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Forord

For att bedoma kvarvarande miljopaverkan och effekten av genomforda miljoskyddsatgarder har
det under de senaste 50 dren genomforts ett stort antal undersokningar av miljoférhallandena i den
svenska massa- och pappersindustrins recipienter. Féreliggande rapport utgor en slutredovisning
av projektet ” Aterhamtning i skogsindustrins recipienter”, vars syfte har varit att belysa och
utvérdera i vilken man de atgarder som genomforts {Or att reducera utslappen av organiskt
material, naringsdmnen, kvicksilver, klororganiska &mnen och andra potentiellt miljostérande
amnen har manifesterats i forbattrade miljoforhéllanden. Inom projektet har dven analyserats vilka
forhéllanden i recipienterna som har varit av betydelse for dterhdmtningsforloppet, vilka
kvarstdende effekter och problem som foreligger och om dessa kan férvantas reduceras av
framtida mojliga miljoskyddsatgarder.

Projektgruppen, sammansatt av personer med expertkompetens inom omradena akvatisk ekologi,
ekotoxikologi, fiskeribiologi, miljdanalys och sedimentologi, har bestatt av Magnus Karlsson, IVL
Svenska Miljoinstitutet (projektledare); Olof Sandstrom, SKUTAB (vetenskaplig ledare); Olle
Grahn, NordMiljo; Ake Larsson, Goteborgs universitet samt Mikael Malmaeus och Tomas Viktor
bada fran IVL Svenska Miljoinstitutet. Projektet har finansierats av Stiftelsen Skogsindustriernas
Vatten- och Luftvardsforskning (SSVL) och Stiftelsen Institutet for Vatten- och Luftvardsforskning
(SIVL). En referensgrupp med representanter frdn SSVL, Naturvardsverket, Havs- och
vattenmyndigheten samt Lansstyrelsen i Gavleborgs lan har f6ljt projektet och lamnat synpunkter
pa inriktning och de resultat som redovisats. Forfattarna dr emellertid ensamt ansvariga for
rapportens innehall. Hans Norrstrom, AF, har bistatt projektet med att uppritta beskrivningar Gver
produktions- och miljoteknisk utveckling vid ett antal utvalda bruk, vilket redovisats i en separat
bakgrundsrapport. Likaledes har miljoférhallandena 6ver tid i de utvalda fabrikernas recipienter
beskrivits i en omfattande bakgrundsrapport.

I projektet har information fran narmare 400 tekniska rapporter och vetenskapliga publikationer
legat till grund for utvarderingen. En utmaning for projektgruppen har varit att forsoka tolka och
sammanvdéga information fran olika kallor som till stor del utgjorts av sa kallad ”“gra litteratur”,
ofta framtagen inom ramen for tillstandsdrenden, dar metodik, analysforfarande,
undersokningsfrekvens m.m. kan ha varierat 6ver tid. Dartill gdller att man i ekologiska och
miljovetenskapliga sammanhang sallan eller aldrig kan bevisa nagot till 100 %. Man fér oftast ndja
sig med vetenskapligt relevanta indikationer. Det &r likval projektgruppens mening att det varit
mojligt att na en samsyn och konklusion kring de viktigaste fragorna gallande exponering och
resulterande effekter, kvarvarande effekter, svarigheterna att i recipienter applicera
beddmningsgrunder enligt EUs vattendirektiv pa ett relevant satt, samt vilka faktorer som haft
storst betydelse for aterhamtningsforloppet.

Rapporten vander sig framst till beslutsfattare och tjanstemén inom industrin och myndigheter
men &ven till forskare och dvriga med intresse for skogsindustrins miljofragor med forhoppning
att den skall utgora en kunskapsbank och grund for framtida miljovardsarbete.
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Sammanfattning

Denna rapport syftar till att klarldgga tillfriskningsforlopp och eventuella kvarstdende effekter i
skogsindustrirecipienter samt att ge en oversikt 6ver den omfattande kunskap som byggts upp
under manga decenniers miljoarbete inom branschen. En forhoppning ar att kunna fora vidare
denna kunskap in i framtiden och inte minst till andra delar av varlden dér industrin expanderar
(inte sdllan med svensk inblandning). En kunskapssammanstallning av detta slag bor ocksé vara
vardefull for att hantera de kvarstaende miljoeffekter som finns i nagra recipienter.

Elva svenska massa- och pappersbruk valdes som primér grund f6r undersdkningen.
Recipientkaraktédrer som topografisk dppenhet och inlands- eller kustvattenldge var styrande for
valet av bruk. Inom ramen f6r projektet har tva bakgrundsrapporter producerats som underlag for
analyserna. Miljoutvecklingen 6ver tid i de valda recipienterna har beskrivits (Sandstrom et al.,
2015), dar data fran recipientkontroll, undersdkningar och utredningar i samband med
tillstandsarenden samt andra konsult- och forskningsrapporter har sammanstalls. En historisk
genomgang av produktion och utslapp till vatten fran de valda fabrikerna, samt de olika atgarder
bruken vidtagit for att minska utslappen, har utgjort ytterligare underlag for beddmningarna
(Norrstrom & Karlsson, 2015). Branschen har dessutom drivit ett antal forskningsprojekt for att i
forsta hand kunna vardera olika processtekniska 16sningar ur miljosynpunkt vilket bidragit till
underlaget.

Cellulosaindustrin intar en sarstéllning i den svenska miljohistorien. Eftersom denna industrigren
ar en av de storsta i Sverige har de miljoproblem som orsakats varit av stor geografisk omfattning,
men ocksa genom att problemen i manga fall varit allvarliga. Miljoproblemen uppmaéarksammades
tidigt och ledde sa smaningom till krav pa omfattande atgarder. Till f6ljd av processtekniska
forandringar och utbyggd avloppsvattenrening har utslappen till vatten minskat avsevart.
Miljoarbetet inom skogsindustrin har pd manga satt varit en framgangshistoria dar resultaten har
astadkommits genom ett samspel mellan industrin och myndigheter. Ingen annan svensk
industriell verksamhet med utsldpp till vatten har genomgatt lika stora processforandringar som
cellulosaindustrin och manga av de miljoproblem som tidigare pavisats dr numera losta.
Kvarvarande effekter har emellertid identifierats i nagra recipienter. Orsakerna bakom detta har
inte helt kunnat faststédllas men beror sannolikt pa historiska utslapp i kombination med olika
omgivningsfaktorer. Utslapp av naringsdmnen utgor ocksa ett bidrag till Sveriges samlade
tillforsel till omgivande hav.

Rapporten redovisar en analys av i vilken utstrackning olika atgarder vid svenska massa- och
pappersindustrier varit effektiva ur miljosynpunkt. Den historiska utvecklingen och dagens
miljotillstdnd beskrivs vid de elva anldggningarna och denna kunskap analyseras och anvands som
grund for mer generella bedomningar av olika typer av miljoproblem och tillfriskningsforlopp. Det
ar uppenbart att miljoatgarder av olika slag kan fa olika effekter och att ett dterhamtningsforlopp
kan ta olika lang tid beroende pa recipientens karaktar, och de bruk som ingétt i studien har i hog
grad valts ut for att illustrera detta.

De bruk som ingar i studien startade med nagra undantag runt eller strax efter forra sekelskiftet,
och for alla fabrikerna 6kade utslappen fran anldggningarnas start fram till 1965-1975, da
utsldppsbegransande atgarder borjade ta fart. Reningsanldggningar installerades och processerna
effektiviserades successivt varvid processflodena i allt hbgre grad borjade recirkuleras. Under
1980- och 1990-talen ersattes klorgasblekning med klordioxid och/eller helt klorfri blekning. Fran
och med 1980-talet borjade ocksa biologiska reningssteg att inforas.
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Syrebrist i vattenmassan och i synnerhet langs bottnarna var lange vanligt forekommande utanfor
fabrikerna till f6ljd av utslapp av organisk substans. I instdngda recipienter kan fortfarande
historiska utslédpp av fiberrikt material ge upphov till syrgastéring langs bottnarna. Utsldppen av
organisk substans och nédringsamnen har ocksé bidragit till en 6vergddningsproblematik i en del
fall. Vidare har skogsindustrin historiskt varit en betydande kaélla till utslapp av olika miljofarliga
amnen.

Naér det géller paverkan fran godande @mnen kan konstateras att det i flertalet recipienter skett en
markant forbattring. Minskad belastning har lett till 6kade syrehalter i vattnet och en
aterkolonisation av bottenfauna pa tidigare “ddda” bottnar. Férekomst av organiskt material fran
historiska utslapp pa bottnarna paverkar emellertid bottenfaunans artsammanséttning och tathet.
Minskad 6versedimentering har forbattrat forutsattningarna for fastsittande vegetation.
Fisksambhallena har generellt utvecklats mot en mer normal artsammanséttning efter att kraftigt ha
dominerats av 6vergddningsgynnad vitfisk. Halten av fosfor och kvave i vattenmassan har
generellt minskat varvid dven vaxtplanktonproduktionen har minskat och siktdjupen okat. Inte
desto mindre kvarstar 6vergddning som ett nationellt problem, men hdnger i de flesta fall framst
samman med den storskaliga belastningen pa havet snarare dan med problem i
primaérrecipienterna.

Aven nir det géller miljofarliga &mnen har utslappen till vatten minskat. Kvicksilverutslappen
upphorde i slutet av 1960-talet och halterna har minskat i sediment och fisk. Klororganiska amnen
har ocksd minskat kraftigt, och utslappen av dioxiner och furaner, med ursprung i processen, har
upphort efter att blekningsmetoderna dndrades. Daremot férekommer fortfarande dessa amnen i
forhojda halter i sediment utanfor industrierna. Aven vedegna extraktivimnen har reducerats
kraftigt med hjélp av processinterna och externa atgérder.

Toxicitetstester i laboratoriet, modellekosystemforsok och langtidsforsok pa fisk har ocksa tydligt
visat minskad toxicitet av avloppsvattnen. Bland de atgérder som gett storst positiv effekt marks
forbattrad massatvitt, syrgasdelignifiering, omhandertagande av spill och kondensat samt
processoptimeringar. Aven i recipienterna mérks en successiv forbéttring avseende halter av
miljofarliga &amnen och biologiska effekter pa fisk och andra organismer. Kvarvarande effekter
finns dock i nagra recipienter, i de flesta fall i form av svaga eller mattliga storningar av
fysiologiska funktioner och paverkan pa fortplantning hos fisk.

I 6ppna recipienter med snabb vattenomséttning &dr godningspaverkan fran industrierna i
allmanhet begransad, medan slutna omraden eller omraden med liten vattenomsattning ofta
uppvisar en storre paverkan. Likasa finns fiberrika sediment i hogre utstrackning kvar i mer
instangda omraden jamfort med 6ppna recipienter. Ddremot tycks forekomsten av
ekotoxikologiska effekter styras av mer komplexa samband, &ven om utspadning och
vattenomsittning ocksa i dessa fall sannolikt spelar en viktig roll.

Det har visat sig svart att koppla forbattrad miljostatus i recipienten till enskilda atgarder, inte
minst pa grund av att olika atgarder genomforts parallellt med varandra. Efter att utslippen av
klororganiska d&mnen i stort sett eliminerats har fokus legat pa generell reduktion av
syreforbrukande &mnen, COD. Ett motiv f6r detta har varit att minska risken for subletala effekter
pa organismer. Nagot kausalt samband mellan avloppsvattnets subletala toxicitet och COD-
innehall har emellertid aldrig pavisats. Att minska COD-utslappen har delvis skett pa bekostnad
av narsaltsreduktion. Detta har i sin tur skapat problem nér det visat sig att EU:s ramdirektiv for
vatten framfor allt fokuserar mot naringsamneshalter och dartill associerade ekologiska effekter i
inlandsvatten och kustzonen. Ostersjostaterna har dven antagit gemensamt uppsatta miljomal i
syfte att reducera den storskaliga 6vergddningen av Ostersjon. Detta medfér att reduktioner av
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utslapp av naringsamnen fran skogsindustrin framgent kommer att finnas med i diskussioner om
mojliga atgéarder for att uppna detta miljomal. Forutom att fortsatta att trimma och optimera
driftsprocesser dr kompletterande tertidra reningssteg, exempelvis filtrering, omvand osmos och
kemisk fillning de atgarder som idag star till buds for att ytterligare minska nérsaltsutslapp. Att
reducera naringsdmnestillforseln fran skogsindustrin har, i frhallande till atgdrder mot andra
landbaserade kaéllor i enskilda recipienter, ofta en stor potential men i regel en lag
kostnadseffektivitet.

Bland de potentiellt miljoforbattrande atgérder som tidigare visat sig vara verksamma for att
reducera toxicitet och dér det eventuellt fortfarande kan finnas en forbattringspotential kan
framhallas forbattrade spillsystem, forbattrad processteknisk styrning och andra processinterna
atgérder for att ytterligare reducera utslapp av lutrester (via obalans i systemen och spill) samt
utokad rening (processintern) av kondensat och renseriavlopp. Atgérder av detta slag mot
specifika delstrommar har sannolikt en storre potential att leda till miljoforbattringar an dito
externa syftande till en mer generell reduktion av organiskt material i totalavloppet.

Genom inférandet av miljokvalitetsnormer har ramdirektivet for vatten fatt en starkare juridisk
betydelse. I de klassningar som gors i samband med detta erhaller de flesta
skogsindustrirecipienter ”otillfredsstallande” eller “maéttlig” status vilket vanligen forklaras av
kvalitetsfaktorerna for bottenfauna och makrovegetation. Starka skél talar dock for att manga
skogsindustrier ligger i omraden diar beddmningsgrunderna for saval bottenfauna som
makrovegetation inte ar fullt ut tillampbara, exempelvis i grunda och utsétade kustomraden.
Statusbedomningar av de biologiska kvalitetsfaktorerna som ofta grundas pa korta tidsserier kan
ocksa leda fel beroende pa stor naturlig mellanarsvariation.

I rapporten foreslas att ett antal fortsatta utredningar genomfors i syfte att belysa viktiga
kvarstdende problemstéillningar. Relevansen av statusbedomningar utférda i enlighet med
vattendirektivet hor till de viktigaste fragestallningarna att beakta och analysera vidare i det
fortsatta miljoarbetet inom skogsindustrin. Det finns mycket som indikerar att uppndendet av
”god” ekologisk status i vattenforekomster som inte uppfyller miljokvalitetsnormen sillan skulle
klaras ens om fabriken laggs ner da orsakssambandet mellan utsldpp och miljostatus &r svag. En
alternativ, mer holistisk modell f6r beddmning av paverkan sa att ratt atgérder kan identifieras bor
déarfor utvecklas och testas. Andra fragestillningar som fortjanar att ytterligare belysas &r
kopplingen mellan miljéfarliga &mnen i sediment och de kvarvarande effekterna pa fiskhalsa, samt
energi- och resursforbrukningen i férhallande till miljonyttan av olika atgérder.
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Summary

The pulp and paper industry has a unique position in the Swedish environmental history. Since
this industry is one of the largest in Sweden the environmental problems have been wide-ranging
in a geographical sense, but in many cases the problems have also been large and severe. The
environmental problems were noticed early and eventually led to demands for comprehensive
measures. As a result of process changes and introduction of wastewater treatment, emissions to
water have been significantly reduced over time. In many ways, therefore, the environmental
efforts by the forest industry can be seen as a success story. The results have been achieved through
the interaction between industry, national and regional authorities, and scientists, in connection
with permit applications and in industry-wide research projects. Probably no other Swedish
industry with emissions to water has undergone process changes to the same extent as the pulp
and paper industry. As an effect, the environmental impact of the Swedish pulp and paper
industry has been substantially reduced. Remaining impacts have been identified in some
receiving areas. The reasons for this have not been fully determined but are likely to be mainly due
to historical emissions, combined with various environmental factors. Nutrient emissions also
contribute to the total Swedish load to the surrounding seas.

Throughout the years, extensive environmental studies and monitoring have been carried out in
the receiving waters of the plants. The industry has also been running research projects primarily
to evaluate which improvement potential different technical solutions in the production processes
and wastewater treatment has on the water environment. One purpose of this report is to provide
an overview of the extensive knowledge built up over several decades of environmental efforts
within the industry. One aim is to be able to collect and pass on this knowledge into the future and
not least to other parts of the world where the industry is expanding (often with Swedish
involvement). A review of knowledge of this kind should also be valuable to manage the
remaining environmental problems that still exist in the receiving areas.

This report presents an analysis of to what extent different actions at the Swedish pulp and paper
industries have been effective from an environmental point of view. The historical development
and the current environmental status are described at eleven pulp mill sites, and this knowledge
has been analyzed and used for more general assessments of various types of environmental
problems and recovery processes. It is clear that environmental measures of various kinds can have
different effects and that the recovery process may be longer or shorter depending on the character
of the receiving areas, and the plants that were included in the study were largely selected to
illustrate this. A historical review of production and emissions to water from the selected plants,
various measures to reduce emissions, data from the receiving areas monitoring, surveys and
investigations related to permit processes and a number of research reports have been the basis for
the analysis and conclusions.

With a few exceptions, the plants included in this study were established around or just after the
former turn of the century, and for all the factories emissions increased from the start-up of the
plants until 1965-1975, when measures to control pollution began to be carried out. Treatment
plants were installed and the internal loops began to be closed and more effective. During the
1980s and 1990s chlorine bleaching was replaced by chlorine dioxide and/or chlorine-free
bleaching. Starting in the 1980s, biological treatment stages were also introduced.

10
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Hypoxia in the water column and in particular near the sediments was long prevalent outside
factories as a result of emissions of organic substances. In enclosed receiving areas, historical
emissions of wood fibers sometimes still cause oxygen depletion along the bottoms. Emissions of
organic matter and nutrients have also contributed to eutrophication problems in some cases.
Furthermore, historically the forest industry has been a major source of emissions of various toxic
substances.

Regarding the influence of nutrients it is found in the majority of the receiving areas that there has
been a clear improvement over time. Reduced loading has led to increased oxygen concentrations
in the water and a re-colonization of benthic fauna at former "dead" bottoms. A generally high
availability of organic material from historical emissions, however, affects the composition and
density of the benthic fauna. Reduced sedimentation has improved conditions for adhering
vegetation. Fish communities have generally evolved toward a more normal balance between
species compared to the previously strong domination by white fish. Concentrations of
phosphorus and nitrogen in the water column have generally decreased also resulting in
decreasing phytoplankton production and increasing Secchi depths. Nevertheless the problem of
eutrophication remains at the national level but is in most cases primarily associated with the
large-scale loading to the sea rather than with local problems in the primary receiving areas.

Also the emissions to water of toxic substances have been decreasing. Mercury emissions ceased in
the late 1960s and the levels have decreased in sediments and fish. Organochlorines have also
decreased significantly, and the concentrations of dioxins and furans in effluents have reached
background levels after chlorine bleaching was phased out. However, those substances are still
found in sediments outside the industries. Also wood extractives have been reduced considerably
after internal process measures and external wastewater treatment.

Toxicity tests in the laboratory, model ecosystem experiments and long-term tests on fish have
clearly demonstrated reduced toxicity of the wastewater. Measures with the greatest positive effect
include improved stock washing, oxygen delignification, handling of spill and condensate and
process optimizations inside the plant. Also in the environment a gradual improvement regarding
effects on fish and other organisms can be observed. Residual effects are, however, still present in
some receiving areas, primarily in the form of weak or moderate disturbances of physiological
functions and impact on the capacity for reproduction in fish.

In open water bodies with rapid water turnover the fertilizing impact from industries is generally
limited, while in enclosed areas or areas with little water turnover there has often been a greater
impact. Likewise, remaining fiber banks are found to a greater extent in more enclosed areas
compared with open water bodies. However, the existence of ecotoxicological effects are
apparently influenced by more complex relations, although the degree of dilution is likely
important also in this case.

It has not been possible to link improved environmental status in the receiving waters to specific
measures, not least because various measures were often implemented simultaneously. After the
release of organochlorines was greatly reduced the focus for treatment technology has been on
reducing oxygen consuming substances, COD. One reason for this was to reduce the risk of
sublethal effects on organisms. However, no correlation between the sublethal toxicity of the
effluent and its COD content has been shown. The COD reduction has partly been done at the
expense of nutrient removal. This in turn has caused problems when it turned out that the EU's
Water Framework Directive is primarily focused on nutrient concentrations and associated
ecological effects.

11
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Among the potential environmental measures previously shown to be effective in reducing toxicity
and where there still may be a potential for further improvements at some plants, following
measures may be mentioned: improved spill systems, improved process control and other internal
processes to further reduce emissions of residual lye and extended treatment of condensate and
debarking effluent. Measures of this type directed at specific sub-streams are likely to have a
greater potential to lead to environmental improvements than corresponding external measures
aimed at a more general reduction of organic material in the final effluent.

The introduction of environmental quality standards has resulted in a stronger legal significance of
the Water Framework Directive. In the classifications and assessments made in connection with
this Framework Directive most forest industry recipients obtain "unsatisfactory" or "moderate"
status, which is usually explained by the quality factors for benthic fauna and macro vegetation.
Thus, there are strong reasons to suggest that many forest industries are located in areas where the
assessment criteria for both benthic fauna and macro vegetation are not fully applicable, e.g.,
shallow estuaries and that these criteria should be revised in order to be applicable for industrial
receiving areas. Classifications using assessments of biological variables from short time series may
also be misleading due to high natural variability.

The report suggests a number of further investigations to be carried out in order to highlight
important unsolved issues. The relevance of status assessments performed according to the
Framework Directive is among the key issues to consider and analyze further in relation to future
environmental efforts within the forest industry. There are good reasons to believe that achieving
"good" ecological status in water bodies that do not meet environmental quality standards would
not be possible to reach even if the factory is closed down, because of a weak causation between
the discharges and the environmental conditions. An alternative, more holistic model for assessing
the impact and identifying proper mitigation measures should therefore be developed and tested
in a number of receiving areas. Other issues that deserve further attention are the link between
toxic substances in sediments and residual effects on fish health, and energy and resource
consumption in relation to the additional environmental benefit of further reduced emissions.
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ORDLISTA

AOX - absorberbar organisk halogen, ett matt pa koncentrationen av halogener, nar det galler
skogsindustri framforallt klorféreningar, i vatten

Biomarkdrer — matvariabler som mater biologiska fordndringar som indikerar exponering for eller
effekter av kemikalier

BOD?~ - Biokemisk syreforbrukning under sju dagar. Vanligtvis ett matt pa latt nedbrytbart
organiskt material.

BQI - Benthic Quality Index, ett matt pa mjukbottenfaunans status

Cf - Konditionsfaktor, ett matt pa naringstillstand baserat pa relationen mellan vikt och langd hos
en individ

Chl-a - ett matt pa halten av klorofyll som ofta anvands som ett indirekt matt pa

vaxtplanktonproduktion

COD - Chemical Oxygen Demand, ett métt pa den organiska halten i olika matriser oftast vatten.
Relationen till TOC &r ungefarligen 3:1

Cyprinider — gruppen karpfiskar, vanliga arter i Sverige &r t.ex. mort och braxen
DDT - Diklordifenyltrikloretan, ett insektsgift som anvéndes i stor skala fram till 1970-talet

DNA-addukter — kemikalier som bildat harda bindningar till DNA; indikator pa genotoxiska
effekter

DTPA - dietylentriaminpentaattiksyra, en komplexbildare

ECF - blekning av pappersmassa utan tillsats av elementart klor
EDTA - Etylen Diamin Tetra Acetat, en komplexbildare
Endokrint aktiva dmnen — hormonstorande substanser

EOCI - Extraherbart organiskt bundet klor, ett matt pd summahalten av klororganiska &mnen i
olika matriser, oftast sediment

EROD - Etoxyresorufin-o-deetylas; ett avgiftningsenzym som anvands som indikator pa
exponering for t ex dioxiner, PCBer, PAHer eller andra toxiska @mnen som kan forekomma i
avloppsvatten

Fiberbank — sediment som uteslutande bestar av cellulosafibrer
GF - glodningsforlust, ett matt pa den organiska halten oftast i sediment
Gonad - konskértel, hos fiskar rom eller mjolke

GR - glutationreduktas; ett enzym som anvénds som indikator pa om organismen ar exponerad
for reaktiva dmnen, t ex syreradikaler (s.k. oxidativ stress)

Granulocyter — en typ av vita blodceller som dr involverad i immunforsvaret
GSI - Gonadsomatiskt index; kdnsorganens vikt i procent av kroppsvikten
Hematokrit — volymandel av roda blodceller i blodet

Hemoglobin - protein i rédda blodkroppar som svarar for syretransport i blodet
iRBC - omogna rdda blodceller

Katalas - ett enzym som ingar i organismens skydd mot fria radikaler
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Klorat — oorganiskt salt innehallande kloratjonen ClOs

Konsdifferentiering — process som reglerar om ett embryo/foster utvecklas till hane eller hona
Laktat — mjolksyra, mats i blodet och anvands som en stressindikator

LCs0 — Medianletalkoncentration, d.v.s. den koncentration dar halften av forsoksfiskarna dott
under vanligtvis 96 timmars forsok

Litoralfauna - Bottenlevande djur i strandzonen

Livshistoria — sammanfattar relationerna mellan tillvéxt, energilagring, kénsmognad och
investering i fortplantning under fiskens hela liv

LOEC - Lagsta signifikanta effektkoncentrationen i kroniska tester uttryckt i vol% avloppsvatten
LSI - Leversomatiskt index; levervikt i procent av kroppsvikten

Lymfocyter — en typ av vita blodceller som dr involverade i immunforsvar; bildare och barare av
antikroppar

Makrofyter — fastsittande makroalger och vattenvéxter

Marenzelleria — ett slikte av mjukbottenlevande havsborstmaskar som koloniserat Ostersjon under
de senaste decennierna, ursprungligen fran flodmynningar i Nordamerika och Sibirien.

Metallothionein — ett protein som binder och transporterar metaller i blodet

MFO - mixed function oxidase; enzymkomplex som finns i djur och oxiderar giftiga foreningar till
mer lattnedbrytbara foreningar som kan utsondras

Nekrotiska leverceller - doda leverceller; vavnadsdod

NOEC - icke observerad signifikant effektkoncentration i kroniska tester uttryckt i vol%
avloppsvatten

PAH - polycykliska aromatiska kolvaten, bildas huvudsakligen oavsiktligt vid forbranning

PBDE - polybromerade difenyletrar, huvudsakligt anviandningsomrade som flamskyddsmedel i
textilier, mobler, elektronik m.m.

PCB - polyklorerade bifenyler, syntetiskt framstallda kemikalier med vitt tillimpningsomrade. Av
totalt 209 olika kongener miits ofta sju sa kallade indikatorkongener

PCDD/F - klorerade dioxiner och furaner, oavsiktligt bildade i olika processer bland annat
forbranning och blekning med klorgas samt som fororening i tekniska blandningar av PCB
pentaklorfenol m.m. Ofta matt som summan av de 17 mest toxiska av totalt ca 100 olika
kongener

Rekrytering — antalet individer av en arsklass som uppnar vuxen alder

Siktdjup — ett méatt pa vattnets klarhet, det djup vid vilket en vit skiva (Secchi-skiva) inte langre
kan ses fran ytan,

Somatisk vikt — en fisks vikt utan alla inre organ
SA — suspenderade dmnen, partikulart material i suspension i vattenlosning
TCF - blekning av pappersmassa utan tillsats av ndgon form av klorbaserade kemikalier

TEF - Toxic emission factor, den spadning av ett avloppsvatten som krévs for att na effektgranser,
t.ex. LC/EC-vdrden

TOC - Total Organic Carbon, halten av organiskt kol i olika matriser
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TOCI - Totalt organiskt klor; en summaparameter for mangden av alla ingadende organiska
molekyler med kloratomer pa

TP — totalfosfor

Trombocyter — spolformiga vita blodceller som ar involverade i immunforsvaret; upptacker skador
och stoppar blédningar

TS - torrsubstanshalt

TU - toxic unit, den spadning av ett avloppsvatten som kréavs for att na LCso/ECso véardet vid en
specifik test

Vitellogenin — protein som styr bildningen av dggulan i fiskdgg; indikator pa feminisering om
proteinet finns i blodet pa hanfiskar

vv- vatvikt
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1 Inledning

Den svenska skogsindustrin har under de senaste mer &n 100 dren genomgatt omfattande tekniska
forandringar samtidigt som produktionen 6kat avsevart. Utsldppen blev sa smaningom stora,
vilket ledde till att vattenmiljon belastades med amnen som orsakade 6vergddning och gifteffekter
pa organismer. Manga tekniska atgarder genomfordes dérfor specifikt for att minska
miljopaverkan. Den fortldpande moderniseringen av anldggningarna, som syftade till effektivare
produktion, bidrog ofta ocksa till positiva konsekvenser i recipienterna. Sannolikt har ingen annan
svensk industriell verksamhet med utslédpp till vatten genomgatt lika stora forandringar.

Beroende pa skogsindustrins dominerande stéllning och de tidigare grava effekterna pa miljon har
omfattande undersokningar och recipientkontroll genomforts vid anldggningarna. Branschen har
dessutom drivit forskningsprojekt for att i forsta hand kunna vardera olika processtekniska
l6sningar ur miljosynpunkt. Den samlade mangden kunskap torde vara storre an vad som finns
tillgangligt for varje annan svensk industriverksamhet.

Den tekniska utvecklingen har lett till vdl dokumenterade forbattringar. Manga effekter har
eliminerats eller kraftigt reducerats. Trots detta bedoms vattenstatus vara otillracklig i flertalet
recipienter. Vilka enskilda atgérder som kan vara effektiva och hur snabbt man i en given situation
kan forvénta sig att en atgard ger avsedd effekt ar svart att bedoma. Detta medfor betydande
svarigheter och osdkerheter vid savdl myndigheternas och domstolarnas beslutsfattande som
anlaggningsinnehavarnas planering av miljoarbetet. Méalet dr att uppna minst god ekologisk status
inom en stipulerad tidsram. Risken &r stor att man tvingas gora direkt felaktiga och mindre
kostnadseffektiva insatser. Mot denna bakgrund formulerades ett forskningsprogram med mal att
skapa okad kunskap kring foljande fragestallningar:

e Beror kvarstaende eutrofieringssymptom pa aktuella utsldpp eller pa stor internbelastning
av ndringsdamnen och/eller troghet i fisk- och bottendjurssamhallena?

e Varfor observeras hélsoeffekter och férhdjda halter av miljogifter i fisk i vissa
skogsindustrirecipienter medan andra tillfrisknat?

e Beror kvarstaende halsoeffekter pa fisk av forekomst av vissa specifika &mnen i sediment
som av en eller annan anledning kan forflytta sig uppat i naringsvaven?

e Ar férekomsten av stora depder av kontaminerade historiska sediment av typen
”fiberbankar” ett 6vergripande problem for skogsindustrin eller mer av lokalt intresse?

e Finns det ett samband mellan tillfriskning i form av minskad eutrofiering och
aterkolonisation av véxter och djur pa grunda bottnar och en 6kad risk for att
ackumulerade miljostorande @mnen kommer i omlopp och paverkar hogre trofiska nivaer?

e Kan liknande forandringsprocesser daven forklara de alltmer patagliga forandringar som
skett i “rena” kustreferensomraden?

e Finns det atgdrder som kan forbattra situationen eller gar utvecklingen med tillracklig
hastighet at ratt hall?

e Hur betydelsefull ar recipientens geomorfologiska karaktér for omsattningen och
spridningen av saval eutrofierande som toxiska fororeningar?
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Forskningsprogrammet har genomforts i tva delar, dels en deskriptiv genomgang av ett antal
anldggningar som valts for att illustrera olika utslapps- och recipientférhallanden som rapporterats
(Sandstrom et al., 2015) inklusive en genomgang av fabrikernas tekniska utveckling (Norrstrom &
Karlsson, 2015), dels en syntes och analys av detta underlag. Féreliggande rapport presenterar
resultaten av den avslutande analysen, vars syften har varit att:

e  For olika miljostorande &mnen samt for olika organismgrupper och abiotiska delar av
ekosystemen utvérdera tillfriskningsforlopp och kvarstdende effekter

e Utvardera vilka faktorer som haft storst betydelse for aterhamtningsforloppet

e Utvérdera tillampbarheten av nuvarande system f0r vattenforvaltning i
skogsindustrirecipienter

e Identifiera kvarstdende kunskapsluckor och problemstéllningar

2 Sammanfattning av
bakgrundsrapport

I bakgrundsrapporten (Sandstrom et al., 2015) redovisas fabriksbeskrivningar samt utslapps- och
recipientdata. Sammanstallningen dr inriktad pa information som kan utgora grund for analys av
aterhdmtning i relation till fabriksstandard, recipientkaraktér och andra faktorer som visat sig vara
betydelsefulla. De omraden som identifieras som sdrskilt viktiga for miljoskyddsatgarder och
darfor prioriterats dr 6vergddning, forekomst av miljofarliga &mnen samt toxiska effekter pa
organismer.

Den generella bilden ar, att miljosituationen forbattrats avsevart vid samtliga anlaggningar som
konsekvens av processtekniska fordndringar samt utbyggd avloppsvattenrening. Minskade
utslapp av organisk substans och narsalter har gett forbdttrade syreférhallanden, mindre
planktonproduktion och darmed ¢kat siktdjup samt normalisering av vegetationen. Nar Havs- och
Vattenmyndighetens bedomningsgrunder tillimpas pa de vattenférekomster dar recipienterna
ingar, visar det sig dock att ekologisk status ofta bedoms otillracklig. Orsaken ar nédstan
genomgaende att bottenfaunastatus inte klarar gransen for god status. I méanga fall galler detta
aven i referensomraden. Recipientdata indikerar i nagra fall, att aterhdmtning av tidigare skadade
bottenfaunasamhallen kan ta mycket lang tid, &ven om vattenkvaliteten &r god.

Forekomsten av de miljofarliga &mnen som kan genereras i processen har minskat i
avloppsvattnen och kan i flertalet fall inte langre detekteras. Sedimentundersokningar har visat, att
persistenta amnen fran tidigare utslapp lagrats i bottnarna, t ex i fiberbankar, men att det ofta sker
en Overlagring med renare material. Generellt dr halterna av féroreningar hogre i djupande
liggande sedimentlager men undantag i erosionsutsatta miljoer forekommer.

Klorat, som bildas vid ECF-blekning, omvandlas till klorid i bioreningen, vilket eliminerat risken
for skador pa brunalger. Vid den tidigare vanliga klorgasblekningen bildades dioxiner. Med den
nya blektekniken &r halterna sa laga, att amnena inte langre kan detekteras i analyserna.
Persistenta klororganiska foreningar forekommer idag inte eller endast i mycket ldga halter i
avloppsvattnen.
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Toxiska effekter har studerats pa stationar vildlevande fisk och fisk exponerad i langtidsforsok.

Effekter observerades tidigare vid de flesta anlaggningarna. Tydliga forbattringar har noterats i
flertalet fall. De mest omfattande undersokningarna gjordes vid Norrsundets bruk, dar ett stort
antal storningar av hélsa och fortplantning férekom pa abborre. Méanga effekter eliminerades efter
interna atgérder i fabriken och utbyggd biorening, men stdrningen av fortplantning kvarstod
fortfarande vid en uppf6ljning efter fabrikens nedlaggning.

Elva anldggningar (Tab. 1, Fig. 1), varav tio i drift och en nedlagd valdes ut for att ge en
representativ bild av miljoforhallandena i anslutning till svenska cellulosaindustrier.

Foljande kriterier stdlldes upp vid valet av anldggningar:

e Primaérrecipienterna representerar olika miljotyper

e Det finns god tillgang till data for analys av aterhdmtning fran l6pande

recipientkontroll och andra utredningar

e Enbeskrivning av genomforda atgarder ér tillgdnglig

Tabell1  For studien utvalda fabriker jaimte koncerntillhérighet, produktionstyp och éversiktliga
recipientférhallanden.
Anldggning Koncern Produktion Recipienttyp

Karlsborgs bruk

BillerudKorsnas

Blekt sulfatmassa och papper

Halvéppen kust,
dlvmynning

Domsjo fabriker

Aditya Birla Group

Sulfit, CTMP, bioraffinaderi

Sluten kust

Ostrands massafabrik SCA Blekt sulfatmassa, CTMP Sluten kust, dalvmynning
Iggesunds bruk Holmen Blekt sulfatmassa, kartong Sluten kust
Vallviks bruk Rottneros Blekt och oblekt sulfatmassa Oppen kust, dlvmynning
Norrsundets bruk StoraEnso Nedlagd, blekt sulfatmassa Halvoppen kust
Korsnasverken BillerudKorsndas Blekt och oblekt sulfatmassa, papper | Sluten kust
Grycksbo pappersbruk Arctic paper Papper, tidigare dven blekt Insjo

sulfitmassa
Frovifors bruk BillerudKorsnas Blekt och oblekt sulfatmassa, kartong | Insj6

Skoghallsverken StoraEnso Blekt och oblekt sulfatmassa, CTMP, Oppen kust vid stor insjo,
kartong dlvmynning
Monsteras bruk Sodra Blekt sulfatmassa Halvéppen kust,

dlvmynning
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3 Aterhidmtning och kvarvarande
effekter

3.1 Overgddning

3.1.1 Vattenkvalitet

Innan atgarder for att begransa restutslappen fran cellulosaindustrin pa allvar introducerades i
slutet av 1960-talet var det vanligt att utslappen av lattnedbrytbar organisk substans var sa stora att
de fororsakade omfattande utarmning av syreforradet inte bara langs botten utan dven i ytvattnet.
(Vallin, 1935; Bruneau, 1956; Rosenberg, 1973; Ahling, 1974). Vid sulfitfabriker beldgna intill
rinnande vattendrag upptradde ofta riklig pavaxt av smutsvattensvamp eller trddbakterier (Vallin,
1935). Den morka fargen pa avloppsvattnet gav i vissa fall ocksd upphov till ljusutslackning och
ddrmed hdammad produktion av makrovegetation och véxtplankton (Landner et al., 1977). Effekter
av ovan namnda karaktar férekommer inte langre tack vare de miljoskyddsatgarder som vidtagits
och den tekniska standard som dagens fabriker har, vilket resulterat i kraftigt minskade utslapp
(Fig. 2).
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Figur 2 Sammanlagda arliga utsldpp av COD fran tillverkning av massa och papper i Sverige fran 1850
till idag For perioden 1850-1970 berdknade utslapp, frdn 1970 och framat uppmatta viarden
redovisade av Naturvardsverket, Skogsindustrierna och SSVL. Data fran Jerkeman och
Norrstrom (manuskript). Nedgdngen 1935-1945 forklaras av en minskad pappers- och
massaproduktion under andra varldskriget.

Praktiskt taget alla fabriker har numera en mer eller mindre langtgaende biologisk rening dar
huvuddelen av det lattnedbrytbara organiska materialet avskiljs. Restutslappet innehaller
framforallt lignin och rester av lignin, vilket i likhet med naturligt forekommande humus langsamt
bryts ned i naturen av svampar och bakterier. Risken for att nuvarande utslapp skall orsaka
syrebrist dr darfor liten. Modellsimuleringar i nagra recipienter (Karlsson & Paulsson, 1999; Lidén,
2003; Grahn et al., 2003; Karlsson, 2004a; Karlsson, 2004b; Bonde & Wester, 2005) indikerar att
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dagens utslapp av organiskt material generellt har liten betydelse for recipienternas totala
omsattning av kol. Tillférsel genom primarproduktion, tillrinnande vattendrag och intransport
frdn angransande vattenomréaden star i allmanhet fér de dominerande kolfloédena. Undantag utgor
exempelvis primarrecipienten till Bickhammars bruk, vattendraget Visman som har en begransad
vattenforing. Har har vaxt- och djursamhallet en sammansattning som tyder pa paverkan av
organiskt material, men det ar svart att sérskilja denna fran effekter orsakade av 6kad
vattentemperatur genom kylvattentillforsel (Grotell & Karlsson, 2007).

For att belysa den tidsmdssiga forandringen av utslapp av organiskt material finns en for Sverige
unik serie matningar av koncentrationen av organiskt kol i Vanerns utflode Gota dlv. Fran slutet av
1800-talet fram till mitten av 1970-talet skedde en successiv 6kning av COD-koncentrationen
varefter koncentrationen atergick till bakgrundsniva pa 1990-talet (Fig. 3). Den minskade
belastningen av organiskt material frdn 1970-talet kan tillskrivas utslappsbegransande atgéarder vid
regionens pappers- och massaindustri samt utbyggnaden av kommunal avloppsrening. Senare ars
madtningar visar att sjons kolhalter atergatt till historiskt laga nivaer.
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Figur 3 Organiska halten mitt som COD i Géta dlv under perioden 1894-2010. Data fran Géta dlvs
vattenvardsforbund (www.gotaalvvvf.org).

Dagens diskussion om péverkan pa vattenkvaliteten fran skogsindustriutslapp relaterat till
overgddning handlar i forsta hand om utslapp av ndringsamnena kvave och fosfor och hur dessa
kan stimulera primérproduktion. Diskussionen inskranker sig inte enbart till primarrecipienterna
och kopplingen till god ekologisk status i narliggande vattenférekomster utan handlar &ven om
hur utsldppen skall varderas i det sammanlagda bidraget av ndringsdmnen till havet.
Ostersjostaterna har kommit dverens om ambitiésa miljomal, den s kallade Baltic Sea Action Plan
(BSAP), syftande till att begransa effekterna av 6vergddning i Egentliga Ostersjon och Vasterhavet
genom att minska tillforseln av naringsdmnen. I flera lan finns dven regionala miljomal dér man
anger kvantitativa mal for att minska tillférseln av ndringsimnen till havet. Aven ménga
inlandsvatten bedoms som 6vergddda enligt de beddmningsgrunder som tagits fram inom ramen
for Vattendirektivet. I Bottenhavets och Bottenvikens havsomraden anses ddremot 6vergddning
inte vara ett problem. I de atgardsplaner som skall tas fram kommer skogsindustriernas utslapp
med i totalbilden.

Sammanlagt tillfors Ostersjon arligen omkring 35 000 ton fosfor och 750 000 ton kvéve fran olika
kallor. Sveriges samlade bidrag utgor ungefar 5 000 ton fosfor och 150 000 ton kvéave. Enligt BSAP
maste de totala utslippen av fosfor till Egentliga Ostersjon fran linderna kring Ostersjon minska
med 15 000 ton per ar och kvaveutslappen med omkring 135 000 ton per ar. For Sverige finns ett
beting att minska fosfortillférseln med cirka 500 ton/ar och kvéavetillférseln med cirka 10 000 ton/ar
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(Gustafsson et al., 2013). I Figur 4 redovisas tidstrenden for den svenska skogsindustrins totala
vattenburna utslapp av fosfor och kvave mellan 1990 och 2014. I takt med att reningsanlaggningar
byggts ut och processinterna atgarder genomforts samt att fabriker lagts ned, har utslappen av
fosfor under den aktuella perioden minskat fran ca 600 ton/ar till ca 250 ton/ar, medan
kvaveutslappen minskat fran ca 5 000 ton/ar till ca 2 500 ton/ar. Under samma period har den
sammanlagda massaproduktionen dkat med ca 15 %. For fabriker lokaliserade langs
Norrlandskusten dr det nédvéandigt att beakta den retention som sker genom fastlaggning i
sediment ndr man diskuterar utsldppen i relation till BSAP, som ju syftar till att minska
belastningen till Egentliga Ostersjon. Spridningsberakningar for Vallvik bruks fosforutslapp
(Karlsson & Malmaeus, 2006) har visat att for denna fabrik, med utslappspunkt i sddra
Bottenhavet, fastlaggs cirka 50 % av det totala utslappet i Bottenhavet, medan resterande del nér
Egentliga Ostersjon.
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Figur 4 Tidstrend for vattenburna utslipp av fosfor och kvive fran svensk skogsindustri 1990-2014.

Data frdn Skogsindustrierna.

Iinlandsvatten och lidngs Bottniska vikens kust anses fosfor vara det &mne som begrénsar
produktionen av vaxtplankton medan den i Vasterhavet anses vara kvévebegransad. Vilket amne
(kvave eller fosfor) som begransar produktionen i Egentliga Ostersjon och betydelsen av
kvavereduktion i forhallande till naturliga processer i kvavets kretslopp sasom kvéavefixering och
denitrifikation rdder det delade uppfattningar om (Boesch et al., 2006). Att det finns miljomal som
syftar till att begransa kvavetillforseln till Vésterhavet far till f6ljd att skogsindustrier lokaliserade
till Vanern och dess tillrinnande vattendrag behdver beakta kvaveutslappen dven om
primarproduktionen i deras recipienter styrs av fosfor. Langs Bottniska vikens och norra Egentliga
Ostersjons kust finns ett tydligt samband mellan fosforkoncentrationen i ytvattnet och
koncentrationen av klorofyll, ett indirekt matt pa produktionen av vaxtplankton (Fig. 5). Det finns
aven ett samband mellan fosfor-klorofyll och siktdjupet (Karlsson et al., 2014), en
vattenkvalitetsparameter som forutom méngden plankton i vattnet ocksa paverkas av vattnets farg
och halten av suspenderade mineralpartiklar.
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Figur 5 Relationen mellan sommarvarden av fosfor och klorofyll i ett antal kustomraden lings

Ostersjon. Fran Karlsson (2011).

I Tabell 2 redovisas en sammanstallning av modellstudier som utforts i samband med
tillstandsadrenden for ett antal fabriker under 2000-talet. I tabellen redovisas brukens andel av den
sammanlagda fosfortillforseln till priméarrecipienten samt férekommande halter i recipienten av
fosfor och klorofyll samt uppmatt siktdjup.

Tabell2  Sammanstillning av ett antal modellstudier dir brukens andel av sammanlagd fosfortillforsel
till recipienten berdknats. I tabellen redovisas dven ytvattenkoncentrationer av totalfosfor
(TP), klorofyll (Chl-a) samt siktdjupet.

andel av TP Chl-a Siktdjup Referens

(%) TP (ug/l) (ng/l)  (m)
Karlsborg 4 11 2,8 2,5 Karlsson et al. (2005a)
Kraftliner 12 4,5 1,5 5,9 Grahn et al. (2003)
Munksund 8 6 2,6 3,4 Karlsson (2004a)
Husum 3 8 2 5 Karlsson et al. (2005b)
Utansjo 4 7 2,5 2,7 Dahl et al. (2003)
lggesund* 48/28 24/17 7/4,1 2,5/3,1 Karlsson (2002), Karlsson & Malmaeus (2012a)
Norrsundet** 45/0 20/15 4/2,5 2/3 Lousa-Alvin et al. (2010)
Korsndsverken 23 24 12 1,3 Karlsson & Hakanson (2001)
Skutskar 1 15 4,1 3,4 Karlsson (2004b)
Frovi 7 31 28 1,3 Malmaeus (2004)
Backhammar 10 27 15 1,3 Grotell & Karlsson (2007)
Gruvon 15 12 4 Malmaeus et al. (2010)
Billingsfors 19 9 4,6 5,4 Karlsson (2004c)
Braviken 1 35 Asklund & Fridlund (2004)
Aspa 12 5 11 Dahl & Rosenquist (2004)
Mo6rrum 2 25 1,4 6,9 Malmaeus & Karlsson (2007a)

* Fore respektive efter inforandet av tertidr rening (kemisk flotation) 2009
** Fore respektive efter nedlaggning av massaproduktionen 2008
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Frén Tabell 2 kan konstateras att i cirka hélften av de studerade fallen &r brukens andel av den
sammanlagda fosfortillférseln mindre &n 10 %. I dessa recipienter kan man inte forvanta sig att
ytterligare reduktioner av utslaippen medfor annat &n marginella fordndringar av vattenkvaliteten i
recipienterna. Detta galler generellt for atgarder mot landbaserade kallor i kustzonen eftersom det i
regel snabba vattenutbytet mellan kust och hav (Hakanson et al., 2002) medfor att fosforhalterna i
utsjon dr avgorande for fosforhalten i majoriteten av kustomradena ldngs Sveriges kust. Om
fosforhalterna i utsjon skulle minska okar emellertid betydelsen av landbaserad tillforsel.
Betydelsen av landbaserade kallor 6kar dven i mer instangda omraden. I de fall brukens utslapp
star for 10-25 % av sammanlagd tillférsel kan man férvanta sig att utslappsreduktioner ger
maétbara men relativt begransade forbattringar av vattenkvaliteten. I ett par fall (Iggesund och
Norrsundet) har utsldappen till foljd av primarrecipientens morfometri statt for en relativt stor del
av den sammanlagda fosfortillférseln. Dar har man ocksa kunnat notera en snabb minskning av
algproduktionen och en 6kning av siktdjupet efter att utslappen reducerats eller som i Norrsundet,
helt upphort (Karlsson & Malmaeus, 2012a, Sperens et al., 2013).

Naér det galler atgarder syftande till att forbattra vattenkvaliteten i priméarrecipienterna eller att
minska totalbelastningen pa Ostersjon &r det dven relevant att diskutera kostnadseffektivitet och
hur resurseffektiva olika atgarder &r eftersom tillforsel av naringsamnen i regel sker fran flera
kallor. Den generella bilden av de kostnads-nyttoanalyser och studier av resursférbrukning som
gjorts vid svenska skogsindustrier, (Hakanson et al., 2002; Mikaelsson, 2002; Hylander et al., 2007;
Malmaeus et al., 2008; Malmaeus & Karlsson, 2010a; Malmaeus et al., 2010; Sivard et al., 2010;
Malmaeus et al., 2012b; Karlsson et al., 2012), &r att atgérder for att minska narsalttillférseln fran
skogsindustrier sallan &r att betrakta som sarskilt kostnadseffektiva eller resurssnala i forhallande
till andra mojliga atgérder. I de fall en skogsindustri star for en relativt stor del av recipientens
ndringsamnestillforsel kan det, aven om atgiarden ar kostsam, finnas skal att genomfora den i syfte
att forbattra de ekologiska forhallandena. I andra fall (Tab. 2) &r det emellertid svart att fran ett
ekologiskt perspektiv motivera ytterligare atgarder, i vart fall om dessa samtidigt genererar andra
utslapp som potentiellt motverkar andra samhaélleliga miljomal.

Den generellt mest kostnadseffektiva atgarden for att minska vergddning i Ostersjoregionen ar att
infora fosforfallning pa kommunala avlopp. En stor potential for detta finns i Polen, Baltikum och
Ryssland. Om dessa lander uppnar samma tekniska standard nar det géller kommunal rening som
man har i Sverige och 6vriga nordiska lander, kommer det att ge positiva foljdverkningar dven for
miljoforhéllandena i svenska kustomraden eftersom vattenutbytet mellan kust och hav generellt ar
betydande. Det kommer dock att ta flera decennier innan betydande minskningar i sammanlagd
nérsaltstillforsel till Ostersjon kan avspeglas i sjunkande naringsamneskoncentrationer. Detta
forklaras av Ostersjons som helhet avsnorda lage i forhallande till Atlanten och den resulterande
langsamma vattenomséattningen som ytterligare forsamrats sedan mitten av 1970-talet da endast ett
fatal storskaliga saltvatteninbrott skett.

I enskilda fall och i enskilda recipienter finns platsspecifika forhallanden som kan 6ka eller minska
betydelsen av skogsindustriella utslappsreduktioner. Ett holistiskt synsatt ddar man stéller nyttan
av olika atgarder mot kostnader och resursforbrukning och beaktar olika samhalleliga miljomal &r
nodvandigt for att &stadkomma en rationell framtida miljovard.
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3.1.2 Sedimentforhallanden och mjukbottenfauna

3.1.2.1 Bakgrund

Innan arbetet med att begransa utslapp pabdrjades var en av de mer patagliga effekterna av
skogsindustriella och andra avloppsvattenutslapp att de i manga fall orsakade en utbredning av
bottnar med reducerade férhéllanden i ytsedimenten. Orsaken till detta var att tillforseln av
organiskt material var sa pass stor att den tillgdngliga mangden 10st syrgas forbrukades vid
nedbrytning av materialet. Under dessa betingelser kan flertalet hogre organismer inte langre
utharda. Pa de sa kallade “d6da” bottnarna breder istillet ut sig mattor av bakterier som &r
anpassade till anaeroba forhallanden, exempelvis Beggiatoa spp. Ytsedimenten far en karakteristisk
svart firg genom utféllning av jarnsulfid och i sedimenten uppstar lamineringar eller varv med
omviéxlande ljusa och morka partier som speglar arstidsvariationen i det sedimenterande
materialets sammansattning (Renberg, 1986; Jonsson, 1992) nér det inte langre finns bottenlevande
djur som blandar om i sedimentlagren. Redan tidigt i miljévardsarbetet konstaterades dock att nar
utslapp av syrgasforbrukande amnen kraftigt reducerades eller upphorde sa skedde i manga fall
en snabb tillfriskning i omraden med gynnsam vattenomséattning medan situationen kvarstod i
mer instdngda recipienter (Landner et al., 1977).

Ett exempel pa ett omrade som snabbt tillfrisknade &r Glafsfjorden i Varmland (Ahling, 1974). Efter
att Jossefors sulfitfabrik lade ner produktionen 1969 hade inom ett och ett halvt &r
syreforhéllandena forbattrats avsevart och under foljande ar skedde en successiv dterhamtning av
andra vattenkvalitetsparametrar och planktonsamhallen. Ett annat exempel ar Saltkéllefjorden i
inre delen av Gullmarsfjorden (Rosenberg, 1973). Ett ar efter att utslappen fran Munkedals
sulfitfabrik upphorde 1966 borjade aterkolonisationen av marina organismer och efter sex ar var
fjorden néstan helt aterstalld. Liknande tillfriskningsférlopp har d&ven beskrivits fran Idefjorden i
Skagerack pa gransen mellan Sverige och Norge (Afzelius, 1996), vilken utgjort primarrecipient for
pappers- och massabruket i Halden, och fran omradet utanfér Husums fabrik (Fig. 6).

1 ‘b s 2002

Figur 6 Tidsutveckling gillande utbredning av bottnar med reducerande forhallanden utanfor
Husums fabrik. Fran Lst, 2003.
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I Stockholms innerskargard skedde en markant avlastning i tillférseln av ndringsimnen och
organiskt material nar de kommunala reningsverken moderniserades i borjan av 1970-talet. Detta
resulterade relativt snabbt i en forbattrad vattenkvalitet (Brattberg, 1986) medan négon forbéttring
av bottenférhéllandena inte hade skett s& sent som i slutet av 1990-talet (Jonsson et al., 2003). Tio ar
senare kunde dock konstateras (Karlsson et al., 2010a), att utbredningen av syrefria bottnar
minskat vasentligt i areal och att det skett en successiv aterkolonisation av bottenlevande djur

(Fig. 7). Stockholms innerskargard utgor saledes ett exempel pa avsevard forskjutning i tid mellan
tidpunkten for atgard och responsen i bottensamhallena.
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Figur 7 Utbredningen av syrefria bottnar i Stockholms innerskargard 1998 respektive 2008. Efter
Karlsson et al. (2010a).

3.1.2.2  Situationenistudieomradena

Nedan gors en fabriksvis genomgang av situationen i recipienterna till utvalda fabriker med
avseende pa syreforhallanden. For en mer detaljerad genomgang av recipienterna hianvisas till
bakgrundsrapporten (Sandstrom et al., 2015).

Karlsborgs bruk

Karlsborgs bruks primarrecipient Repskarsfjarden kédnnetecknas av god vattengenomstromning,
dels genom att Kalixdlven med en medelvattenforing pa narmare 300 m?/s mynnar innanfor
fabriken, dels genom fjardens Sppenhet mot utanfdrliggande hav, och dels genom att fjarden
saknar djuphalor med forutsattning for stagnation. Syrgasbrist har darfor inte varit ett uttalat
problem vare sig i vatten eller i sediment i Karlsborgs recipient under senare ar (Karlsson et al.,
2005a), mojligen med undantag for varvinterforhallanden fore islossning (Grahn, 2003a).
Modellberdkningar (Bonde & Wester, 2005) har visat, att fabrikens utslapp av organisk substans ar
sma i forhallanden till 6vriga floden av organiskt kol (&dlvtillrinning, primérproduktion,
vattenutbyte med Bottenviken). Bottenfaunan i Repskarsfjarden har tillsammans med sediment
undersokts sedan 1970-talet. Undersokningarna har visat att syrekrdvande djur saknades pa storre
delen av fjardens bottnar fram till borjan av 1980-talet. Forhallandena forbattrades, och vid
undersokningen ar 1994 observerades syrekravande djur pa samtliga stationer. I naromradet till
fabriken har arliga undersokningar sedan 1995 visat pa minskad férekomst av svavelvatebakterier
och svavelvatelukt, samt en for kustomradestypen normal sammanséattning av bottenfauna
(Karlsson et al., 2005a).
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Domsjo fabriker

Redan i slutet av 1940-talet genomfdrdes recipientundersékningar i Ornskéldsviksfjarden i syfte att
studera syresituationen (Bruneau, 1956). Det konstaterades da att det skett “en klar forbéattring av
vattensituationen, men paverkan dr trots allt mycket stark” och att “genom att innehalla en del av
luten bor situationen kunna bli ytterligare ndgon nyans ljusare”. 1949 var ytvattnet i det ndarmaste
syrefritt, medan undersokningar 1952 visade hogre syrevarden i ytvattnet. Fabriken hade under
mellanperioden innehallit en del av luten. Sedimentforhallandena pekade pa anaeroba bottnar
tackta av cellulosafibrer av varierande maktighet i praktiskt taget hela fjarden. Miljéférhallandena
var likartade nédr undersokningar genomfordes pa 1970-talet (Lindestrom, 1977). Sedan dess har
syresituationen forbattrats avsevart i Ornskoldsviksfjarden och nagon period med
sammanhéngande syrgasbrist har ej rapporterats efter 1990 (Grahn & Sandstrom, 2011). Kartering
som gjorts inom fiberbanksprojektet pekar pa fortsatt reducerade forhallanden i de fiberrika
sedimenten (Apler et al., 2014), medan bottenfaunaundersokningar indikerar en successiv
aterhamtning och aterkolonisation av Ornskoldsviksfjardens bottnar (Grahn & Sandstrém, 2011).

Ostrands massafabrik

Vid bottenfaunaundersékningar utférda under 1970- och borjan av 1980-talen saknades
bottenfauna pa relativt stora arealer av nérrecipienten Klingerfjardens mjukbottnar (Ryding et al.,
1985), vilket indikerar att det da raddde anstrangda syrgasforhallanden. Systemet har idag
aterhdmtat sig och bottenfauna patréaffades vid samtliga stationer som undersoktes i Klingerfjarden
inom recipientkontrollen 2012 (Hushallningssallskapet, 2013). Syreforhallandena i bottenvattnet
har under lang tid varit goda och har visat en tidstrend mot 6kande halter ndr méatdata insamlade
mellan 1976 och 2012 utvarderats statistiskt (Hushallningssallskapet, 2013).
Sedimentundersokningar utférda under 2010 (Malmaeus et al., 2012a) pavisade oxiderade
forhallanden i ytsedimenten utanfor Ostrand med undantag fér Skonviken vaster om fabriken. Vid
SGUs fiberbankskartering 2011 (Apler et al., 2014) konstaterades att reducerade ytsediment ocksa
forekom i fiberbankar vid Fagerviken, som ligger utefter Klingerfjardens norra strand.

Iggesunds bruk

Under 1970-talet var, med den utsldppsbild som da radde, syreférhallandena anstrangda i
primérrecipienten Gardsfjardens ytvatten (Grahn & Sangfors, 1998). Efter hand som utslappen
minskade har emellertid syresituationen forbattrats och i nuldget rader goda syrgasforhallanden i
savél yt- som bottenvatten (Grotell, 2010). Sedimentundersdkningar utférda av Jonsson (2002)
indikerar att det historiskt avsatts laminerade sediment men att férhallandena forbattrats under
senare ar. En liknande bild kan tecknas frén de bottenfaunaundersokningar som genomforts. Fran
att i borjan av 1980-talet helt saknat makroskopisk bottenfauna har bottnarna gradvis
aterkoloniserats (Grahn & Sangfors, 1998) och i nulédget finns ett forhallandevis individrikt och
diversifierat bottenfaunasamhélle (Palmkvist & Pettersson, 2008; Malmaeus et al., 2012a) om an
dominerat av havsbortsmask (Marenzelleria spp.).

Vallviks bruk

Syreforhéllandena i Vallviks vélventilerade och mot Bottenhavet 6ppna recipient har under lang
tid varit goda (Grahn & Sangfors, 2006a). Bottendynamiskt dominerar transportbottnar och
sedimentationen av partikuldrt organiskt kol fran fabriksutslappet i niromradet ar begransad
(Jonsson, 2011). Generellt har det varit svart att 6verhuvudtaget registrera ndgon paverkan i
recipienten av utslapp fran Vallvik. Bottenfaunan uppvisar séledes en stor variation i art- och
individantal mellan ar betingat framst av naturliga faktorer och omradets estuariekaraktiar som
mynningsomrade for Ljusnan. Av de arter som patréffats pa bottnarna i Ljusnefjarden dominerar
vissa ar vitmarla (Monoporeia affinis). Denna art har varierat kraftigt i tathet i Ljusnefjarden liksom i
andra omraden i Bottenhavet. En annan viktig forandring som skett hos bottenfaunan i hela
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Ostersjon ar koloniseringen av havsbortmaskar av sléktet Marenzelleria. Aven i Ljusnefjirden
dominerar idag denna mask bottenfaunasamhallet.

Norrsundets bruk

I slutet av 1970-talet tacktes bottnarna i naromradet till Norrsundets bruk av svart slam (Lundberg
& von Post, 1979) som indikerade att det da radde anstrdangda syrgasforhallanden, vilket dven
manifesterades i en syrgasfri zon i vattnet som strackte sig ett par km ut i den trattliknande
primérrecipienten. Under 1980-talets borjan reducerades utslappen av organiskt material kraftigt
och sedan slutet av 1980-talet har det varit goda syreforhallanden i vattenmassan (Grahn et al.,
2006c¢). Norrsundetrecipienten ar grund och forhallandevis 6ppen mot Bottenhavet och saknar
dérfor mjuka depositionsbottnar. De bottenfaunaundersékningar som gjorts har inriktats mot
littoralzonens hardbottnar och visat pa en successiv aterhdmtning och aterkolonisation av for
kusttypen typiska arter (Grahn et al., 2006c). Pa bottnar pa nagra kilometers avstand fran fabriken,
dar det i mitten av 1980-talet patréffades organiskt material i ytsedimenten (Jonsson et al., 1986),
visade det sig vid upprepade undersokningar 2009, ett ar efter att fabriken lagts ner (Malmaeus et
al., 2012a), att materialet transporterats bort och att ytsedimentet utgjordes av aldre leror med
ursprung i den senaste istiden. I de inre delarna av viken férekommer emellertid fortfarande
relativt stora arealer med fiberrika sediment med hog organisk halt (GVT, 2011; Anna Apler, SGU,
pers. komm.), vilket férklarar varfor bottenfaunasamhallet ddar domineras av “taliga” arter
(Sperens et al., 2013).

Korsnasverken

Syreforhallandena langs bottnarna i Yttre fjarden har successivt forbattrats under de senaste
decennierna genom att utslappen av syretdrande organisk substans fran framforallt produktionen
vid Korsndsverken minskat. Under 1980-talet och tidigare forekom svarta reducerade ytsediment
pé stora delar av bottenarealen (Walterson & Landner, 1999 ). Vid en undersékning hosten 2011
(Karlsson et al., 2012) var ytsedimenten vid samtliga undersokta stationer oxiderade. Sedan 1990
har syreférhallandena i Yttre fjardens bottenvatten varit tillfredstallande (Grotell, 2010). De
forbattrade syreforhéllandena kan dven utldsas ur genomférda bottenfaunaundersokningar.
Jamfort med situationen 1998 (Hansson & Wijnbladh, 1998) indikerar en bottenfaunaundersokning
fran 2007 (Hansson, 2007), att syresituationen forbattrats eftersom syrekravande arter som skorv
(Saduria entomon), vitmarla (Monoporeia affinis) och slammarla (Corophium volutator) hittades i storre
omfattning vid den senare undersokningen. Vid senare ars undersokningar (Sperens et al., 2013)
har konstaterats, att det foreligger en gradient med 6kande betydelse av “taliga” arter langre in i
fjardsystemet.

Grycksbo pappersbruk

Fram till slutet av 1970-talet var recipienten sjon Grycken periodvis helt syrgasfri till f6ljd av
utslappen av organiskt material fran Grycksbo pappersbruk (Lindestrom, 1983). Sedan
sulfitmassaproduktionen upphorde 1978 har emellertid syreférhallandena i sjon drastiskt
forbattrats, men det forekommer fortfarande perioder med anstrdngda syrgasforhallanden i
bottenvattnet (Trdjbom & Lindestrom, 2006). Parallellt har arealen av den bottenyta som tackts av
cellulosafiber minskat i utbredning fran ca 0,2 km? pa 1970-talet (von Post, 1977a) till ungefar
halften i borjan av 2000-talet (Trdjbom & Lindestrom, 2006). Bottenfaunan har successivt
aterhamtat sig fran att sannolikt helt saknats under 1970-talet.

Frovifors bruk

Syrehalten i primérrecipienten Borsan har vid jamforelse mot aldre data (Grahn et al., 1995) stigit
under senare ar till nivder som &r att beskriva som syrerika (Karlsson & Malmaeus, 2008a). Detta
kan huvudsakligen tillskrivas minskade utslapp av organiskt material fran Frovifors bruk.
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Periodvis forekommer dock anstrangda syrgasférhéllanden i sjon Véringens bottenvatten
(Karlsson & Malmaeus, 2008a). De sedimentundersokningar som utforts (Malmaeus & Karlsson,
2007b; Malmaeus & Karlsson, 2012) tyder emellertid inte pa att perioderna av syrgasbrist &r sa
varaktiga att sedimentytan reduceras. Daremot konstaterades att laminerade sediment avsatts
langre bakat i tiden. Denna bild 6verensstimmer med vad som kan utlésas fran fortlopande
bottenfaunaundersokningar (ELK, 2007), som visat pa stabila forhallanden typiska for naringsrika
miljoer. Bottenfaunaférhallandena i Hinsebergsviken i ndromrédet till bade brukets och det
kommunala reningsverkets utslapp var anstrangda under 1970-talet. Under 1980- och 1990-talet
har dock en markant forbattring i naromradet kunnat konstateras, vilket bl.a. inneburit att
mangformigheten hos bottenfaunan 6kat. Andelen fororeningstaliga arter har dessutom sjunkit till
en niva i paritet med vad som kan anses representera “normala” forhallanden f6r denna typ av sjo.
Vid tvé stationer uppstroms och nedstroms bruket i Borsan utfors arliga
bottenfaunaprovtagningar. Artsammansattningen visar att syreférhallandena varit goda pa bada
stationerna under senare ar.

Skoghallsverken

De minskade utslippen under de senaste decennierna har medfort lagre halter av organisk
substans i vattnet i recipienten, vilket ocksa har inneburit att siktdjupet 6kat. Bottenvattnet i
Kattfjorden var syrerikt dven vid de hogre utslappsnivaer som radde decennier tillbaka.
Forklaringen till detta &r omradets hydrodynamik med ett effektivt vattenutbyte nir sydvastvindar
pressar in ytvatten fran Storvénern, vilket orsakar en motriktad returstrom (Malmaeus & Karlsson,
2007¢). Aven ldngs bottnarna finns en dynamik och genom olika processer sdsom erosion,
nedbrytning och palagring, har arealen fiberrika reducerade ytsediment fran historiska utslapp
successivt minskat (Lindestrom, 1995).

Bottenfaunan har provtagits sedan 1970-talet pa tre stationer i Kattfjorden. Stora forandringar i
artsammansédttning och tathet har skett sedan dess. Biomassan och individantalet av bottendjur i
Kattfjorden, som under 1970-talet var mycket stor, minskade kraftigt under 1980-talet vilket
forklaras av minskad tillgang pa naringsrikt bottensubstrat. Idag finns ett bottenfaunasamhalle
som indikerar néringsfattiga forhallanden.

Monsteras bruk

Monsteras bruks avloppsvatten avleds via en 7 km lang utslappstub ut i Kalmarsund dar
vattenomséttningen ar snabb och vattenmassan genom turbulens ofta &r homogen mellan yta och
botten. Syreférhallandena ar goda och ackumulationsbottnar, ddr partikuldrt material fran
restutslappet kan sedimentera, forekommer forst en bra bit dster om Oland. Dagens utslapp fran
Monsteras har darfor ingen betydelse for primérrecipientens syreférhallanden. Bottenfaunan har
undersokts arligen sedan 1958 och uppvisat stora variationer mellan olika undersokningstillfallen,
vilket kan forklaras av den oregelbundna sedimentation som férekommer pa omradets
transportbottnar samt andra biologiska och klimatologiska variationer, exempelvis frekvensen av
storskaliga saltvatteninbrott till Ostersjon.

3.1.3 Makrofyter och litoralfauna

3.1.3.1 Bakgrund

Observationer i Ostersjons kustvatten under 1980-talet indikerade en kraftig reduktion av
fastsittande vegetation (Ronnberg et al., 1985). Den stora minskningen av blastang i Alandshav och
vid finska kusten under 1980-talet férklarades som en reaktion pé storskalig 6vergddning fran
uppvillande djupvatten fran Ostersjon. Tangens nedre utbredningsgrans hade forskjutits ndrmare
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ytan, och mangden ettariga pavaxtalger hade 6kat. Orsaken ansags vara okad
vaxtplanktonproduktion och darmed minskat siktdjup. Hoga narsalthalter hade ocksé skapat
battre forutsittningar for de fintrddiga gronalger som véxer pa tangen. Dessa observationer
motiverade utveckling av metodik for 6vervakning av marina makrofytsamhaéllen, som senare
etablerades i nationell och regional miljoovervakning och &dven tillimpats i ett antal
recipientundersokningar.

Tillstdindet hos den fastsittande vegetationen med tillhérande pavéxtalger anses vara en viktig
kvalitetsfaktor fOr att beskriva forandringar betingade av vaxtndringsamnen och eutrofiering i
kustzonen. Den samhallsbildande arten blastang, och i vissa omraden dven smaltang, ar flerariga
fastsittande brunalger som har sin utbredning inom ett begransat djupintervall pa harda bottnar.
Blastangen &r en marin alg som i sen tid invandrat i Ostersjon och den mest avgdrande faktorn for
att den skall kunna reproducera sig ar salthalten. Studier i Bottenhavet har visat, att arten endast
forekommer dér salthalten varaktigt overstiger fyra promille.

Tangbiltet ar Ostersjons mest betydelsefulla delekosystem och skador pa tangen kan fa
konsekvenser for andra alger, ryggradslosa djur och fisk. I tdngbéltet lever en ofta rik fauna av
sndckor, musslor, kraftdjur och andra ryggradslosa djur som brukar sammanfattas som
litoralfauna. I recipienter anses makrofytsamhallet vara mindre kénsligt for historisk belastning
jamfort med exempelvis mjukbottenfauna och darmed battre spegla effekter av dagens utslapp.

Blastangen vaxer mer eller mindre glest pa de flesta mer exponerade stranderna i Bottenhavet, men
saknas helt i narheten av dlv- och &mynningar. Makrofyter ingér i statusbedomning for kustvatten.
Sedan 1980-talet har avsevirda forbittringar skett i Ostersjons makrofytsamhéllen. | HAVET
2013/2014 star foljande att lasa om resultaten fran den nationella miljodvervakningen: “Tillstandet
for de vegetationsklddda bottnarna var 6verlag gott for alla undersokta vattenomraden under 2012.
Aven om kvalitetsindexen i flera omraden i Ostersjon var nagot lagre an tidigare ar finns flera
positiva tecken. Exempelvis var mangden fintraddiga alger, som ar ett tecken pé 6vergddning, liten
och utbredningen av blastang fortsatter att 6ka”.

I den genomgang som gjorts av de valda fabrikerna har undersékningar av makrofyter gjorts i
flertalet av de kustforlagda recipienterna. I inlandsvattnen saknas information, trots att
kvalitetsfaktorn skall inga vid statusbedémning. De recipienter som undersokts ar Ostrands
massafabrik, Iggesunds bruk, Vallviks bruk, Norrsundets bruk, Korsndsverken och Monsteras
bruk.

Analysen av effekter av overgddning pa makrofyter i skogsindustrirecipienter forsvaras i nagra
fall, beroende pa att hoga kloratutslapp forekom nar man introducerade klordioxidblekning. En
genomgang av klorats toxiska potential ges i kapitel 3.3.2.1

3.1.3.2 Forhallanden i studieomradena

Ostrands massafabrik

En kartlaggning av vaxtsamhallena pa grundbottnarna i Sundsvallsbukten gjordes 1989
(Rosemarin, 1990), vilken upprepades 2009 (Lansstyrelsen Viasternorrland, 2010). Ostrands
recipient Skonviken var ett av de undersokta omradena. Vid 1989 ars undersokning var artantalet
litet i Sundsvallsbukten. Den helt dominerande arten var gronslick. Endast i tvd omrdden saknades
gronslick, dels i Skonviken, dels utanfoér avloppsreningsverket Fillan. Den rika forekomsten av
gronslick indikerade en forhdjd belastning av fosfor. Blastang saknades i hela inre
Sundsvallsbukten, inklusive Skonviken, beroende pa alltfor laga salthalter i ytvattnet.
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Vid inventeringen 2009 konstaterades liksom 1989 att artantalet i Sundsvallsbukten var litet med fa
dominerande vaxtarter. Endast vid en av stationerna i inre Sundsvallsbukten forekom blastang.
Vidare konstaterades att gronalgen Ulothrix sp. saknades. Denna algart liksom gronslick indikerar
néringsrikedom och férekom pa samtliga stationer 1989. Resultatet indikerar alltsa en minskad
overgddning sedan 1989.

Iggesunds bruk

Inventering av makrovegetation vid Iggesund har utforts bl.a. ar 1987 (Notini et al., 1987). Da
konstaterades att de yttre delarna av kustomradet hyste stora bestand av blastang. Aven i
skyddade vikar utan sotvattentillforsel fanns goda bestand av tang. Daremot saknades blastang i
fjardarna utanfor Iggesund, liksom i Hudiksvallsfjarden, Njutangersfjarden och Enangersfjarden,
samt i vissa mindre vikar med sotvattentillforsel. Undersdkningen visade att sotvattentillforseln
var den faktor som framst reglerade utbredningen av blastang i recipienten till Iggesunds bruk.

Ar 2010 gjordes en uppfsljande inventering av makrovegetationen pa samma stationer som
inventerades 1987. Resultaten visade pa forbéttringar. Siktdjupet hade 6kat i hela kustomradet
under de drygt 20 ar som forflutit mellan undersokningstillfallena, med resultat att de marina
algerna expanderat i djupled. Det konstaterades att det var svart att i recipienten Gardsfjarden
sdrskilja effekten av sotvatten pa makrovegetationen fran paverkan av utslappen fran Iggesunds
bruk.

Vallviks bruk

Den fastsittande vegetationen i Ljusnefjarden har inventerats vid ett flertal tillfallen (Anell, 2003;
Wallin et al., 2013). Vegetationen i fjarden liknar den som forekommer langs andra
sotvattenpaverkade delar av Bottenhavskusten. I narheten av vattendragsmynningar och i
stromdrag dominerar vattenmossa. Langre ut mot havet blir inslaget av gronalger, rodalger och
brunalger storre. Blastang forekom endast i de yttre delarna av Ljusnefjarden. Pa ca 2 km:s avstand
fran Ljusnans mynning respektive Vallvik patraffades nagra enstaka exemplar.
Utbredningsomradet begrénsas av de liagre salthalter som sotvattentillrinningen fran Ljusnan
medfor.

Ar 2012 dykinventerades fyra transekter. P4 tre av lokalerna vixte baltesbildande flerarig
vegetation pa transekternas maxdjup medan den fjarde lokalen har ett begrénsat djup, varfor den
maximala djuputbredningen inte kunde faststéllas. Dominerande vaxtarter var ishavstofs och
fjaderslick. Pa den exponerade lokalen i yttre Ljusnefjarden forekom baltesbildande tang vilket dr
helt i linje med resultaten frén de vixtinventeringar som utférdes under 1980 och 1990-talen. Pa
lokalerna utanfor Vallviks bruk och i norra delen av Ljusnefjarden patraffades ingen tang beroende
pa sotvattenpaverkan. For 6vrigt har undersokningarna inte visat att utslappen fran Vallviks bruk
paverkat makrovegetationen.

Norrsundets bruk

Strandzonens vixt- och djursamhallen karterades aren 1984, 1989, 1992 och 1998. Vid den forsta
inventeringen dominerades vixtsamhallet nédra utsldppet av ett fatal gronalgarter. Langre ut
forekom vattenmossa, kransalger, fanerogamer (natearter mm) samt rodalger. Brunalger, framst
blastang, noterades bara pa de yttersta stationerna. Nagorlunda hog tackningsgrad for blastang
forekom bara pa den langst ut beldgna stationen vid Kuson. Frdnvaron av blastang i storre delen
av recipienten ansdgs vara en effekt av kloratutslapp. Vid de uppfoljande undersokningarna av
fastsittande alger som gjordes i slutet av 1980-talet konstaterades dock, att etablering av blastang
forsvaras i de innersta delarna av recipienten p.g.a. lag salthalt och olampligt bottensubstrat.
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Vid undersokningarna 1992 och 1998 konstaterades patagliga forbattringar i de yttre delarna av
recipienten sedan slutet av 1980-talet (Notini, 1999). Utbredningen av blastang hade 6kat och
mangden sedimenterbart organiskt material hade minskat eller férsvunnit. Avvikelser som
indikerade eutrofiering forelag dock fortfarande i recipienten. En fortsatt uppfdljning gjordes 2005
(Grahn et al., 2006). Slutsatsen var att forbattringarna fortsatt och att tangsamhallet aterhdmtat sig
avsevart. Forekomst och tackningsgrad av blastdng hade 6kat. Det fanns blastang dven pa
stationen narmast fabriken samtidigt som tillvaxten var god pa samtliga undersokta lokaler.
Tillvaxten hos blastangsplantorna hade nastan fordubblats i hela omradet mellan 1992 och 2005.
Den mest sannolika forklaringen till forbattringen dr den ovan ndmnda aterhdmtningen i
tangsamhallet langs hela kuststrackan. Aven rodalgerna hade expanderat inét i recipienten. De
fastsittande algerna pé stenarna i de inre delarna bestod framst av gronalger, rodalger och
kiselalger. Biomassan hade ocksa 6kat, som en effekt av minskad sedimentation av organiskt
material och darmed battre tillvaxt av algerna.

Aterhamtning som kan hérledas till minskad eutrofiering noterades dven for den fauna som lever i
vegetationsbaéltet (Grahn et al., 2006). Ett djursamhalle med relativt hog diversitet hade etablerats
1998 pa de grunda bottnarna i narrecipienten. Ar 1992 dominerade detritusitande och
eutrofieringsgynnade organismer som tusensnéckor i den inre delen av recipienten. Dessa
saknades i stort sett helt 1998 och 2005. Sammantaget indikerade faunaundersokningarna tydlig
aterhdmtning vilket ansags bero pa forbéattrad vattenkvalitet.

¢ Undersokningar av den fastsittande vegetationen visade péa forbattringar av
miljosituationen i bade recipienten och fjarromradet mellan 1995 och 2005.

e Blastang och rodalger hade koloniserat bottnar langre in i recipienten 2005 jamfort med
1995 samtidigt som en storre del av bottnarna var téckta.

e Tangtillvaxten hade okat pa flera stationer i recipienten 2005 jamfort med tidigare
inventeringar, sannolikt beroende pa 6kat siktdjup i kombination med minskad
paslamning av vegetationen.

e Dammsnéckor och tusensnackor hade minskat patagligt eller forsvunnit i recipienten.
Dessa sndckor gynnas av hog belastning av organiskt material.

Korsndsverken

En dykinventering gjordes 1995 i Gavlebukten pé 12 stationer for att studera blastang och 6vriga
algers utbredning pa botten. Pa 4tta av dessa stationer fanns blastdng med en tackningsgrad
varierande mellan <1 % till 75 %. Tangens arliga medeltillvéaxt varierade mellan 17 och 42 mm och
var storst langst ut i Gavlebukten.

En uppfdljande undersdkning gjordes 2005 (Grahn et al., 2006). Siktférhallandena var relativt goda
i hela omradet och 6kade successivt ut mot de yttre stationerna. En 6kning av siktdjupet hade
skett pa flertalet stationer sedan 1995. Blastang péatréffades 2005 pa nio av de tolv stationerna. Viss
forbattring indikerades av att blastang fanns pa en station dér den tidigare saknades samtidigt som
tillvaxten pa de inre stationerna genomgaende var hogre jamfort med 1995. Att tillvaxten i stort
sett fordubblats i hela det inre omradet ansags i huvudsak beror pa att vattenkvaliteten hade
forbattrats. En storskalig forbattring av bladstdngens utbredning langs Gavleborgskusten bekraftas i
inventeringar gjorda av Lansstyrelsen i Gavleborgs lan.

Inom méatkampanjen 2009 (Hansson, 2009) inventerades den fastsittande makrovegetationen i
Gavle Yttre Fjard. Samhallet dominerades av gronslick nédra ytan med ullsleke, borstnate och
axslinga pa storre djup. Skillnaderna mellan de fyra lokaler som inventerats dr sma och mest
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beroende av de lokala férhallandena. Mojligheten att koppla resultaten till utslappen fran
Korsndsverken ar begransade.

Den generella bilden adr att vaxtsamhallets status i Gavlebukten forbattrats samt att forhallandena
pa de inre stationerna paverkas av sotvatten och viss forhdjd naringsstatus orsakad av tillforseln
fran Gavlean och Testeboan.

Méonsteras bruk

Under 1980-talet var blastangsamhallet féremal for omfattande undersokningar da det kort efter
starten av den nya fabriken i Monsteras 1979 upptacktes att tdngen var forsvunnen inom ett ca 12
km? stort omrade narmast avloppstuben (Lindvall & Alm, 1983). Detta visades bero pa utslapp av
klorat, en biprodukt fran den nya blekningsprocessen. Kloratproblemet ges en mer ingaende
analys i samband med hanteringen av toxiska effekter i kapitel 3.3.2.1

For bedomning av 6vergddningseffekter kan resultaten av de inventeringar som gjorts sedan slutet
av 1980-talet anvandas, 4ven om kvarvarande skador fran den tidigare kloratexponeringen kan
stora analysen.

I recipienten till Monsteras bruk har blastangen haft den lagsta utbredningen langs kuststrackan i
lanet. Aven dster om Oland och utanfér Bergkvara har tétheten och utbredningen varit 14g. Vid de
senaste drens inventeringar konstateras att &ven om utbredningen fortfarande var délig har det
skett en tydlig forbattring speciellt i det centrala omradet i recipienten narmast utslappspunkten
fran Monsteras bruk. Under perioden 2001-2012 har antalet stationer med forekomst av tang okat i
nérheten av utsldppet och norr om Mdnsteras bruk medan ingen storre forandring skett i det sodra
omradet dér ca hélften av stationerna hyst tdng under den senaste tiorsperioden.

Téangens skottillvéaxt speglar ocksa tillstandet. Under 1987 utjamnades de tidigare tydliga
skillnaderna mellan lokaler i tillvaxt hos utplanterade tangplantor samtidigt som enstaka plantor
hade koloniserat Gaso och Soleskir néra avloppstuben. Under 1988, 1989 och 1990 férbattrades
forhallandena ytterligare for blastangen i utslappsomradet och tillvaxten lag pa samma niva vid
Soleskér omedelbart soder om avloppstuben som vid referensstationen Melgrund. En liknande
tillvaxtokning kunde registreras i hela sddra delen av Ostersjon.

Sammanfattningsvis visar resultaten av taingundersokningarna att blastangen slogs ut pa ett stort
omrade i recipienten till Monsteras bruk i borjan av 1980-talet, beroende pa utslapp av klorat.
Denna paverkan eliminerades helt 1987. Trots detta har 4nnu inte dterhdmtning skett fullt ut.
Orsaken dr inte helt klarlagd, men det forefaller finnas ett ssmband med periodvis téta
populationer av tdnggrasugga och marlkraftor som betar ner de sma plantorna samt algpavaxt pa
den tdng som koloniserar de tidigare skadade omradena.

3.1.4 Fisksamhallet

Eutrofiering leder ofta till tydliga forandringar i artsammansattning och téthet hos stationar
kustfisk. Generellt sett gynnas karpfiskarna, t ex mort, av mattlig eutrofiering medan laxartad fisk
och vid allvarlig 6vergddning d@ven abborre missgynnas. Liknande samhallsférandringar
observerades i tidiga provfisken utanfor skogsindustrier (Neuman, 1987).

Provfisken med standardiserad metodik har, med nagra undantag, gjorts som enstaka
undersokningar i skogsindustrirecipienterna. Jamforelser som kan visa aterhamtning finns fran
Karlsborgs bruk, Norrsundets bruk, Korsnédsverken, Monsteras bruk och Skoghalls bruk.
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Karlsborgs bruk

Fiskeriverkets Utredningskontor i Luled genomforde 2004 provfiske i nérrecipienten och i ett
jamforelseomrade sydvast om fabriken (Salonsaari, 2005). Resultaten visade att forhallandena
utanfor Karlsborg inte avvek namnvart fran ett naturligt tillstind. Totalfangsten per anstrangning
samt fangsterna av abborre och mort avvek inte signifikant mellan omradena. Signifikant hogre
fangst noterades dock for gers.

Som indikator for 6vergddning anviandes kvoten mellan mort och abborre i fangsterna. En nagot
hogre kvot noterades narmast fabriken, d4ven om skillnaden var liten. Kvoten 1ag néra 1, vilket ofta
observeras i kustreferensomraden. Avvikelsen var betydligt storre vid jamforelse med Ranefjarden
och forfattaren kunde inte utesluta en effekt som harleds till tidigare belastning av bottnarna.
Resultat fran tidigare provfisken utanfor Karlsborgs bruk (Hansson, 1986; Hasselborg, 1994) visade
pa forhojd néringsstatus i recipienten dé kvoten mellan mort/abborre var ndgot 6ver 3. En
aterhamtning har saledes skett sedan 1980-talet.

Norrsundets bruk

Undersokningar av kustfisksamhallet har bedrivits utanfor Norrsundets Bruk kontinuerligt sedan
1982 fram tom 1998. Provfiskeresultat under 1980-talet visade en allvarlig utarmning av
fisksamhallet med mycket laga fisktdtheter ndgra km ut fran fabriken. Lite langre ut fanns en zon
med forhojda tatheter av mort och gers, vilket tolkades som en 6vergddningseffekt. Denna zon
tenderade att forflyttas ndrmare fabriken i takt med att utslappen av organiskt material och
nérsalter minskade. Det uppfoljande provfiske som gjordes 1998 visade, att saval artantal som
tathet (fangst/anstrangning) dven néra fabriken var jaimforbara med referenslokalerna (Fig. 8)
(Sandstrom & Neuman, 2003). En hog tiathet av mort pa de innersta lokalerna indikerade dock att
naromradet fortfarande var eutrofierat. De utslippsreducerande atgéarder som gjorts hade alltsa
lett till en aterhdmtning av fisksamhaéllet mot ett tillstand som nédrmat sig det normala.
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Figur 8 Totalfangst/anstringning vid provfisken utanfér Norrsundets bruk 1987, 1992 och 1998. Stn 1
och 2 dr beligna inom 4 km fran bruket, medan stn. 7 dr referens. Fabriken lades ner 2008. Fran
Sandstrom & Neuman, 2003.

Korsnasverken
En undersokning av fisksamhallet genomfordes i Gavle Yttre Fjard utanfér Korsnéds under
sommaren 1995 (Sangfors, 1995). Vid en jamforelse med en tidigare undersokning 1988 (Neuman &
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Karas, 1988b) hade fangsten per anstrangning av de vanligaste arterna mort och abborre okat
avsevart i recipienten, medan den inte forandrats namnvaért i referensomradet. Den tidigare
tendensen till laga fangster av abborre nara utsldppet kunde inte verifieras vid provfisket 1995. Vid
undersokningen 1988 forelag en tydlig rekryteringsskada for savél abborre som mort i recipienten.
Studier som gjordes 1995 av larvoverlevnad och yngeltathet (Sandstrém & Abrahamsson, 1996;
Sandstrom, 1996) indikerade att abborrens rekrytering fungerade normalt, vilket kan ha bidragit
till att fingsterna av vuxen fisk okat i naromradet.

Totalt forelag en tydlig fangsttopp pa de tva mest exponerade stationerna, vilket tolkades som en
eutrofieringseffekt. Artsammanséattningen, d.v.s. kvoten mellan mort och abborre samt andelen
braxen och bjorkna i fangsterna, tyder ocksa pa att omradet var organiskt belastat. Att morten som
vuxen kan reagera positivt pa eutrofiering, &ven om dess rekrytering inte fungerar bra, forklaras av
att den dr mer rorlig an abborren, och att den kan anlockas till omrdden med sarskilt passande
fodoforhallanden.

Skoghallsverken

Fiskbestandens artsammanséttning och tathet har studerats 1989, 1997 och 2002 (Grahn, 2003c)
genom provfisken i Kattfjorden och pa en referensstation beldgen pa 0stra sidan av Hammaron.
Resultaten visade att fisktatheten &r 1989 var hogre i naromradet till Skoghallsverken till foljd av
godning av utslappen fran fabriken, vilket medfort 6kad forekomst av karpfisk sdsom braxen,
mort, bjorkna m.fl. Andelen braxen, bjorkna och mort utgjorde ar 1989 50-70% pa bade grunda och
djupa lokaler, vilket var hogre an i referensomradet. Vid provfiskena 1997 och 2002 hade
fangsterna nara fabriken sjunkit jamfort med 1989. Artsammansattningen, med 1ag andel karpfisk,
var nu ocksa jamforbar med den som forekommer i opdverkade omrdden i Vanern. Detta
indikerade att recipientomradet blivit mer naringsfattigt.

Inom ramen for recipientkontrollen i norra Vanern har arliga provfisken ocksa genomforts i
Kattfjorden under perioden 1990-2011. Provfisket var mer begransat dn det som genomfordes i
brukets egen regi. Enligt de senaste tre provfiskena 2005, 2008 och 2011 hade Kattfjorden en relativt
artrik fauna med 7-9 arter. Sammantaget visar provfiskena att tédtheten av fisk i brukets recipient
minskat betydligt sedan 1990-talet samtidigt som fisksamhallet forandrats. Andelen karpfiskar har
minskat och fiskindex indikerar nu god status. Den oligotrofiering som skett i Kattfjorden och
angransande vattenomraden vilket visas av sjunkande fosforhalt samt minskad algpavéxt och
bottenfauna ar anledningen till forandringarna i fiskbestdnden.

Monsteras bruk

De stationéra fiskbestanden i Kalmarsund forsvagades kraftigt i borjan av 1990-talet (Andersson
et al., 2000). Produktionen av yngel av flera arter, t ex gddda och abborre, hade minskat i hela
omradet fran Emans mynning ner till Blekingegransen. Liknande problem noterades vid Gotland,
sodra Stockholms skirgard och i nagra omraden i Alands och Abolands skérgardar. Den svaga
rekryteringen ledde till minskade bestand av vuxen fisk, vilket dokumenterades i det
"statistikfiske” som ingick i kustvattenprogrammet. Natprovfisken genomfordes i tre delomraden,
Vallo, Svarto och C)déingla utanfor Monsteras Bruk samt i referensomradet Vino i Misterhults
skdrgard under perioden 1995-2013.

I Figur 9 redovisas fangsten i antal fiskar per nét och natt. Under perioden har fangsten per
anstrangning i recipienten varierat mellan 10 och 30 fiskar utan nagon tydlig trend. Pa
referensstationen Vind har fangsten per néatanstrangning varierat mellan 15-60 fiskar. Har kan en
nedatgaende trend registreras. Under de senaste tio aren har dock fangsten per anstrangning varit
likartad i bdda omradena.
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Figur 9 Medelvirde av fangsten per anstringning utanfor Monsteras Bruk och pa referensstationen

Vino 1995-2013. Fran Andersson, 2014.

Fangsten av abborre har varierat stort mellan &ren saval utanfor Monsteras Bruk som vid Vin6
(Fig. 10). Fangsterna vid Monsteras har dock varit betydligt ldgre dn vid Ving, vilket kan ha varit
en konsekvens av den sviktande rekryteringen. Emellertid samvarierar fangsterna mellan
omradena viket sannolikt beror pa att vattentemperaturen varierat likartat i de tva omradena.
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Figur10  Fangst per nitanstringning av abborre utanfér Monsteras Bruk och Viné 1995-2013. Fran
Andersson, 2014.

Fangsterna av mort minskade patagligt under perioden 2000-2010 i omradet utanfér Monsteras
medan ndgon motsvarande trend inte kunde registreras vid Vind. Orsaken till de minskade
fangsterna &r inte klarlagd. Att det kan forklaras av minskad eutrofiering verkar mindre sannolikt,
da fangsterna av andra karpfiskar som bjorkna, sarv, 16ja och id 6kade under samma period.

Ovanstadende redovisning &r ett bra exempel pa fall dar yttre faktorer dven slar igenom i en

recipientundersokning. De observationer pa dynamik och férandring i fiskbestdnden som gjorts i
Kalmarsund kan inte férklaras av lokal paverkan och saknar koppling till utslappen fran
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Monsteras bruk. Tdmligen omfattande forskning har gjorts som inte lett till klara svar pa
orsakssamband, men som pekar pa att mer storskaliga forandringar i havsmiljon kan ha skapat
svarforanderliga skiften i samhallsstrukturer.

Ovriga bruk

En relativt lang serie provfisken genomfordes 1980-1995 i recipienten till Husums sulfatfabrik
(Agerberg & Berglund, 1996). Analyser av aterhdmtning kan goras pa detta material. Under 80-
talet observerades tydliga 6vergddningssymptom i ndromradet, uttryckt som hoga titheter av
mort. Resultaten av de senare arens provfiske visade, att skillnaderna mellan recipienten och
referensomradet i stort sett forsvunnit.

Enstaka provfisken har ocksa gjorts vid andra bruk. Resultaten kan inte anvédndas for analys av
aterhdmtning, men de kan visa om 6vergddningssymptom varit vanliga i fisksamhallena utanfor
skogsindustrier.

Ar 1996 genomforde Fiskeriverket undersokningar av fisksamhillet i Edeboviken, recipient till
Hallsta pappersbruk (Sandstrom et al., 1997b). Skillnaderna mellan recipienten och
referensomradet var sma, men resultaten antydde en svag eutrofieringseffekt i recipienten.

Vid ett provfiske 1994 i nedre Umeélven (Sandstrom, 1994) observerades mycket hoga tatheter av
gers nedstroms Obbola Liner Board vilket tolkades som en 6vergddningseffekt. Fortsatta
provfisken 2000 (Pelagia, 2001) visade att fAngsterna i recipienten och i en narreferens i en sydlig
gren av dlven var likartade bade vad géller artsammansattning och tdthet samt att tydliga
avvikelser forelag vid jamforelse med fjarreferensomradet Holmdarna. De hoga tatheterna av mort
indikerade att hela Umeédlvens mynningsomrade paverkats av eutrofierande amnen.
Undersokningen visade, att fisksamhallet i fabrikens recipient hade aterhamtats fran 6vergddning.

En 6versiktlig undersokning av fiskbestanden genomfordes 1998 i nedre Angermanilven pa tre
lokaler beldgna i recipienterna till Dynés och Utansjo fabriker samt en referenslokal i
Gaviksfjarden. Provfiskets omfattning var inte tillracklig for en mer ingaende analys av
fisksamhallet i respektive omraden. Det var dock tydligt, att artsammanséttningen hos fiskfaunan i
recipienterna var likartad med en dominans f6r mort, vilket indikerade en lokal eutrofiering.

3.1.5 Sammanfattande utvardering av godningseffekter

Aterhdmtningen efter att utslippen av syretirande organisk substans reducerats (Fig.2) har
generellt varit god. I Tabell 3 sammanfattas syresituationen och bottenférhéllandena i de elva
studieomradena baserat pa situationen under senare tid och historiska forhallanden (i regel 1970-
1980-talen). Den 6vergripande bilden &r att det i flertalet recipienter skett en tillfriskning avseende
syresituationen jamfort mot historiska nivéer. Syrehalterna i bottenvattnet ar idag acceptabla,
vilket dven aterspeglas i bottenfaunasamhallenas utbredning och sammansattning (ELK, 2007,
Hansson, 2007; Palmkvist & Pettersson, 2008). Arealen med reducerade bottnar har generellt
krympt och i flera fall sannolikt helt eliminerats (Grahn 2003b., Grotell, 2010; Karlsson et al., 2012).
Det ar noterbart att i 5ppna kustrecipienter som vid Karlsborgs bruk, Vallviks bruk och Monsteras
bruk, samt d&ven Skoghallsverken, vars recipient ar att betrakta som ett kustomrade i Vanern, har
det inte varit ndgra uttalade syrgasproblem ens vid de hdgre utslappsnivaer av organiskt material
som tidigare varit fallet. Forklaringen &r goda spridnings- och vattenomséttningsférhallanden. I
insjorecipienterna till Grycksbo pappersbruk och Frovifors bruk forekommer laga syrgashalter i
bottenvattnet i slutet av stagnationsperioder (sensommar, varvinter). Detta ar normala
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forhallanden i sjoar medan kustomraden generellt &r mer dynamiska system dar det inte byggs
upp lika stabila skiktningar mellan yt- och djupvatten (Hakanson, 1999).

Tabell3  Sammanfattande bedomning av syresituationen och bottenforhallanden i de elva utvalda

fabriksrecipienterna.
Fabrik Historiskt Senaste decenniet Referens
Syrgasbrist i Reducerade Syrgasbrist i Reducerade
vattnet bottnar/ vattnet bottnar/
avsaknad av avsaknad av
bottenfauna bottenfauna
Karlsborg nej nej nej nej Grahn (2003a), Karlsson et al.
(2005)
Domsjo ja ja nej ja/nej Grahn & Sandstrém (2011), Apler
et al. (2014)
Ostrand ja ja nej ja/nej Ryding et al., (1986),
Hushallningssallskapet (2013),
Apler et al. (2014)
Iggesund ja ja nej nej Grahn & Sangfors (1998), Grotell
(2010), Karlsson & Malmaeus
(2012a)
Vallvik nej nej nej nej Grahn & Sangfors (2006)
Norrsundet ja ja nej nej Lundberg & von Post (1979),
Grahn et al. (2005), Sperens et al.
(2013)
Korsnas ja ja nej nej Walterson & Landner (1999),
Karlsson et al. (2012)
Grycksbo ja ja Ja nej Lindestrom (1983), Trojbom &
Lindestrom (2006)
Frovi ja ja Ja nej Grahn et al. (1995), Karlsson &
Malmaeus (2008a)
Skoghall nej nej nej nej Lindestrom (1995), Grahn (2003b)
Monsteras nej nej nej nej Grahn (1991), Tobiasson (2013)

Sammantaget kan det konstateras att den forbéttrade syresituationen i vatten och minskade
utbredningen av reducerade bottnar dr ndgra av de tydligaste tecknen p& hur omréden kan
tillfriskna nér den organiska belastningen minskar. Tillfriskningen av bottnar har ocksa lett till att
bottenfauna aterkoloniserat och att bottnarnas formaga att binda fosfor 6kat (Karlsson &
Malmaeus, 2012; Karlsson et al., 2012). Det bentiska ekosystemet &r i flertalet fall saledes aterstallt i
sd motto att det den funktionella gruppen mjukbottenfauna ar ateretablerad, vilket paverkar en rad
biogeokemiska processer. Daremot kan artsammansattning, diversitet och individtathet vara
sddana att omradena enligt Vattendirektivet ej bedoms vara i 6nskvart tillstdnd (se vidare kapitel
6.2). Att den nordamerikanska havsborstmasken av slaktet Marenzelleria etablerat sig och
koloniserat bottnar har det goda med sig att de genom sin bioturbation forstarker syreséattningen
(Norkko et al., 2011). Marenzelleria spp. har sitt ursprungsomrade i nordamerikanska och sibiriska
flodmynningar (Magnusson, 2008), varfor det ar forvantat att den kan patréffas i hoga tatheter i
skogsindustrirecipienter som i regel &r lokaliserade i anslutning till just dlv- eller &mynningar.
Sannolikt har den inférts till Ostersjén med ballastvatten.
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Tillfriskningen av tidigare belastade omraden har inte bara skett i skogsindustrirecipienter.
Stockholms innerskargérd ar ett exempel (Karlsson et al., 2010a), men det finns dven andra
omraden langs Svealandskusten dar forbattringar skett av redoxforhallandena i sedimenten (Fig.
11). En annan bild gillande syresituationen i Ostersjons kustomraden tecknas av Conley et al.
(2011) som menar att utbredningen av syrefria zoner i Ostersjons kustomraden generellt 6kar.
Analysen baseras pa observationer av anstrangda syrgasforhallanden mellan aren 1955 och 2009.
Det &r framforallt i danska och finska kustomraden som syreforhallandena férsamrats medan
forbattringar konstateras i Stockholms och Ostergotlands skiargardar. Det kan konstateras att det
under denna tidsperiod @ven skett stora forandringar till det battre i flertalet av vara
studieomraden langs Norrlandskusten. Internationellt finns det andra exempel pa
bottentillfriskning frdn Donaus estuarium i Svarta havet (Mee, 2006), i floden Merseys
mynningsomrade i England (Jones, 2006) och fran Long Island sundet utanfér New York, USA
(Parker & O’Reilly, 1991).

Teckenforklaring
@ Historiska data saknas
@  Overgang fran reducerade till oxiderade ytsediment
Ingen far&ndning, | huvudsak oxiderade ytsediment
@ Ingen ing, i huvudsak i

Proper

100 Km

17E 18°E 19°E

Figur11  Utveckling gillande redox-forhallanden i sediment fran Svealands- och Ostergotlands kust.
Fran Karlsson et al., 2010b.

Den forbéttring av syresituationen som &gt rum i Ostersjons kustomraden giller dock inte
Egentliga Ostersjons utsjobottnar. Har har utbredningen av déda bottnar snarast kat under senare
ar och lag vid slutet av 2014 néra grénsen for vad som ér fysikaliskt mojligt d.v.s. att praktiskt taget
alla bottnar under salthaltssprangskiktet var syrefria (SMHI, 2013). Detta hdnger samman med att
frekvensen av saltvatteninbrott fran Vasterhavet med syrerikt vatten varit mycket lag under de
senaste decennierna i kombination med den storskaliga 6vergddningssituationen i Egentliga
Ostersjon. Under slutet av 2014 skedde emellertid ett massivt saltvatteninbrott fran Nordsjon,
vilket forvantas bidra positivt till syresituationen i Ostersjons djupomraden under kommande ar.

Effekter av den forbéattrade vattenkvalitén kan ocksa ses pa den fastsittande makrovegetationen
dér dterhamtning indikeras i samtliga studerade fall dér effekter tidigare noterats. Den allmdnna
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forbattringen av kustvattentillstindet sedan 1980-talet har medfort storre siktdjup, vilket gynnat
makrovegetationens utbredning i djupled. Detta géller dven for recipienterna, trots att paverkan av
tillrinnande sotvatten med bl. a. vattenfargande humusamnen verkat i motsatt riktning. Arter som
blastang har expanderat langre in mot utsldppen, men utvecklingen bromsas av den laga
salthalten. Bedomning av aterhdmtning av vixtsamhallen i utsdtade kustmiljder kan inte goras.
Analysen av data fran den l&nga serien av undersékningar utanfér Norrsundets bruk visar, att
tydliga forbattringar skett sedan 1980-talet. Vid den undersokning som gjordes 2005 konstaterades,
att blastangens tithet, utbredning och tillvaxt 6kat och att forekomsten expanderat langre in mot
utslappet. Detta kan delvis vara en effekt av minskad kloratexponering, men en mer sannolik
forklaring ar béttre siktdjup bade regionalt och lokalt i utslaippsomradet. Vaxtsamhallet i
narrecipienten hade forandrats fran ett gronalgdominerat, ensartat samhalle till ett samhalle dar
rodalger och andra arter tillkommit. Mdngden péavéaxtalger hade ocks& minskat. Kopplingen till
atgarder i bruket for att minska utslapp av suspenderade dmnen och narsalter ar tydlig, &ven nar
man betraktar litoralfaunan.

Overgodning har ocksa konsekvenser for fisksamhéllet. Sedan 1990-talet saknas dock i stort sett
provfisken utanfor véra skogsindustrier. Fiskbestdnden normaliserades under 1990-talet vid i stort
sett alla anlaggningar och darfér bedomdes det inte motiverat med fortsatta provfisken. Under
tidigare perioder med stora utslapp av organiskt material och narsalter reagerade fisksamhallet
vanligen enligt den gingse teorin: laga tatheter av alla arter vid kraftig 6vergddning (Norrsundet,
Korsnds), overvikt av vitfisk och hoga tatheter vid mattlig 6vergddning (Skoghall) och ungefar lika
stora andelar mortfiskar och abborre vid liten 6vergodning (Karlsborg, Hallsta). Enligt de resultat
som medger analys av aterhdmtning minskade eutrofieringseffekterna nar utslappen av organiskt
material och nérsalter begransades. Vid Skoghall finns t.o.m. tecken pa oligotrofiering da
fisktatheterna sjunkit kraftigt. Provfiskeserien fran Norrsundet har bidragit till forstaelsen av
samhallsresponser relativt 6vergddning. I borjan av 1980-talet var fisktdtheten mycket lag ndra
bruket. Nar utsldppen fran bruket minskade aterstélldes fisksamhallet i riktning mot vad som
ansags normalt. Aven om toxiska effekter forelag av sddan karaktir under denna tidsperiod att de
paverkade rekrytering och mortalitet visar resultaten att 6vergddningen hade en 6verordnad
betydelse for samhallsstruktur och tathet.

Sammantaget kan betraffande paverkan pa vattenkvalitet, bottenférhallanden, utbredning av
vegetation och fiskbestandens sammansattning till f6ljd av utslapp av godande @mnen konstateras
att:

e Med dagens tekniska standard och reningsteknik férekommer inte langre den tidigare
grava paverkan pa vattenkvalitet, i form av ljusutslackning och utarmning av syreforraden
i vattenmassan, som pavisats utanfor fabriker med instangda recipienter.

e Dagens utslapp av organiskt material, i huvudsak 16sta svarnedbrytbara ligninstrukturer,
orsakar sallan syrebrist langs recipienternas bottnar. Dar sddan forekommer kan den i
regel tillskrivas historiska utslapp.

e Utsldpp av naringsdmnen kan vérderas dels utifran forhallandena i primérrecipienten, dels
utifran hur mycket de betyder for tillforseln till omgivande hav. Det dr mindre vanligt att
dagens utslapp bidrar med mer &n 10 % av den sammanlagda naringsamnestillforseln till
en recipient. I flertalet fall kan man darfor inte forvanta sig att framtida
utslappsreduktioner kommer att paverka vattenkvaliteten namnvart.

e linstdngda recipienter har det skett en snabb aterkoppling mellan minskade fosforutslapp
- minskade fosforkoncentrationer — minskad produktion av vaxtplankton (i regel matt som
klorofyllhalt) — och ett 6kat siktdjup.
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¢ Reducerad néaringsdmnestillforsel fran skogsindustrin har i férhallande till andra atgarder
inom ett vattenomrade ofta en stor potential samtidigt som det generellt dr resurskravande
och har en 1ag kostnadseffektivitet. Konsekvenser for andra miljomal behdver vagas in vid
framtida beslut om villkor for utslapp av godande &mnen.

e Mjukbottenfaunan har i de flesta fall aterkoloniserat bottnar med tidigare syrebrist, men
aterhdmtningen &r langsam i nagra recipienter. Médngden organiskt material som finns i
sedimenten och dess kolkvalitet paverkar bottenfaunans artsammanséttning och tithet.

e 1Ostersjon har invasiva havsborstmaskar av slaktet Marenzelleria under senare ar fatt stor
en utbredning och dominerar ofta bottenfaunasamhallet till numerér och i vissa fall aven
biomassa. Detta giller i savil skogsindustrirecipienter som i andra kustomraden, speciellt i
flodmynningar som ar sldktets ursprungliga preferensomréden. Det &r oklart i vilken grad
en framtida dterkolonisation av mer ursprungliga bottenfaunarter kommer att ske i dessa
omraden. Lardomar fran andra funktionella grupper, exempelvis zooplankton, visar att
dynamiken mellan arter i akvatiska ekosystem &r variabel och under standig forandring.

e Makrovegetationen i recipienterna har i manga fall terhamtat sig, sannolikt en
konsekvens av i forsta hand 6kat siktdjup och mindre pavaxt. Utbredningen av tdng och
rodalger har generellt 6kat i djupled i kustomrdden som en konsekvens av minskade
néringsnivaer. Det dr svart att sdrskilja en effekt av farg och suspenderat material i
fabriksutsldapp fran den naturliga grumligheten i flodmynningsomraden.

e Fisksamhallet har svarat tydligt pd minskade utslapp av gddande @mnen. Den kraftiga
dominans av vitfisk som tidigare var vanlig torde vara ett undantag i dagens recipienter.

e Kvarstaende paverkan fran utslapp av godande amnen kan sammanfattas med:
1) Ett bidrag till den storskaliga tillférseln av naringsamnen till omgivande hav.

2) En fordrojd dterhdmtning av mjukbottenfaunan i ndgra omraden déar historiska
utslapp av organiskt material lagrats in i bottnarna.

3) Ienstaka fall, genom tillforsel av fosfor, en stimulerad produktion av
vaxtplankton och dértill relaterade effekter pa ljusférhallanden, nedslamning,
fiskproduktion etc.

41



Rapport B 2272 — Aterhamtning och kvarvarande miljéeffekter i skogsindustrins recipienter — Utvardering
av 50 ars miljéundersokningar

3.2 Miljofarliga amnen

3.2.1 Metaller

3.2.1.1  Kvicksilver

Under perioden fran andra varldskriget fram till slutet av 1960-talet tillsattes kvicksilverpreparat
som pesticid i processen vid manga skogsindustrier. Kvicksilver forekom ocksé i varierande grad
som fororening i natronluten tills man bytte tillverkningsmetod till kvicksilverfria metoder. De
sammanlagda utsldppen fran slembekdmpning och konservering av vat massa har uppskattas till
150 ton (Hanson, 1969). Utslappen reducerades kraftigt i slutet av 1960-talet (Fig. 12), i takt med att
kvicksilver uppmérksammades som ett miljoproblem. Vid néagra platser langs Sveriges kust och
inland har klor-alkalifabriker varit lokaliserade intill cellulosaindustrierna i syfte att producera lut
och klorgas till kokning och blekning av kemisk massa. I den processen genererades betydande
utslapp av kvicksilver till luft och till vatten genom restutslapp av sa kallat grafitslam. Kvicksilver
forekom &dven i mindre omfattning som fororening i den producerade natronluten. Svidén (2003)
har uppskattat att de sammanlagda kvicksilverutsldppen frén klor-alkaliindustrin i Sverige fran
1900-talets borjan till slutet av 1980-talet uppgatt till storleksordningen 200 ton vardera till luft
respektive vatten. Utsldppen reducerades kraftigt omkring ar 1970 (Fig. 13).
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Figur12  Utslapp till vatten av kvicksilver fran Sveriges cellulosaindustri till f61jd av slembekdmpning
och impregnering av massa under tidsperioden 1948-1968. Fran Hanson (1969).
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Figur13  Uppskattade utslapp av kvicksilver fran Sveriges klor-alkaliindustrier under tidsperioden
1897-2000 till luft och vatten samt som fororening i den producerade natronluten (NaOH). Fran

Svidén (2003).
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Kvicksilver med huvudsakligt ursprung i grafitslam fran den tidigare klor-alkalifabriken vid
Ostrand har sedan linge varit en kind miljéfororening i omradet. Upprepade undersdkningar av
sedimenten i Skonviken har visat att halterna av kvicksilver i ytsediment fran
ackumulationsbottnar avtagit med tiden (Fig. 14), vilket kan forklaras av 6versedimentering med
nytt material. Sedimenttillvixten har uppmaitts till cirka 0,5 cm/ar (SCA, 2009). Utanfér Skonviken
strax Oster om fabriken, dar en ny kaj anlagts, rader andra bottendynamiska férhallanden genom
det mer vagexponerade laget och bottens lutning. Har sker inte samma 6versedimentering genom
deposition av finmaterial som langre in i Skonviken och kvicksilverhalterna i sedimenten varierar i
hogre grad bade rumsligt och temporalt (SCA, opubl. data).
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Figur14  Tidsutveckling for halter av kvicksilver i ytsediment (0-5 cm) fran ackumulationsbotten i
Skonviken intill Ostrands massafabrik. Efter SCA (2011).

For kvicksilverhalter i fisk (abborre) finns en tidserie fran 2000-talet (Fig. 15) som visat pa stabila
nivéer runt 0,4 mg/kg vv i fisk av konsumtionsstorlek (tre-hektos) (omrédknat fran data i SCA,
2011). Kvicksilverhalterna i fisk har under 2000-talet inte minskat i samma grad som i sediment
Noterbart &r att trots att halterna i sediment historiskt varit extremt hdga sa har halterna i fisk inte
varit patagligt forhojda under 2000-talet eller langre tillbaks (Landner, 1990), vilket kan bero pa att
det finns en eller flera omgivningsfaktorer som himmar metyleringen av det oorganiska
kvicksilvret i sediment fran Skonviken.

1.0
0.9
0.8

207

206

> 0.5

Loa-

(@)

€03 -
02 -
01 - .
0.0 -

2003 2007 2008 2010

Figur15  Tidsutveckling for halter av kvicksilver i abborre faingad i nirheten av Skonviken. Data fran
SCA (2011). Halterna dr normerade till fisk av tre-hektos storlek enligt Meili et al. (2004).
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Aven i Gévle har det tidigare legat en klor-alkaliindustri som bidragit med utslapp av kvicksilver
till Yttre fjarden. Sediment- och fiskundersokningar visar pa avtagande halter av kvicksilver 6ver
tid. (Fig. 16; Fig. 17).
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Figur16  Tidsutveckling for kvicksilverhalten i ytsediment fran Gévle yttre fjard. Data fran Hansson
(1999), WSP (2006), Lst (2012).
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Figur17  Tidsutveckling for kvicksilverhalten i fisk fran Gdvle yttre fjird normerad till tre-
hektosabborre. Data frin nationella databasen for miljogifter i biota (www.ivl.se);
Danielsson et al. (2014); Karlsson & Sandstrém (2014).

Nyligen genomforda sedimentundersokningar i sjon Grycken, recipient till Grycksbo pappersbruk
(GVT, 2014), visar pa kvicksilverhalter runt 1 mg/kg ts i ytsediment fran ackumulationsbottnar
medan halten ldngre ned i kdrnorna lag pa cirka 1,5 mg/kg ts. Detta indikerar en avklingning av
kvicksilvertillforseln till sjons ekosystem. I detta fall har kvicksilvret sitt huvudsakliga ursprung i
anvandning som slembekdmpningsmedel i produktionen och som férorening av processkemikalier
(lut). I Gryckens nordvéstra del har det avsatts en fiberbank med férhojda halter av kvicksilver och
andra fororeningar. I fisk fran Grycken finns en 1ang tidserie avseende halter av kvicksilver (Fig.
18) som visar att halterna med viss mellanérsvariation ligger runt 0,7 mg/kg vv i en-kilos gadda.
Under 1980-talet steg halterna till uppemot 1,4 mg/kg vv, vilket tolkades som en effekt av
forbattrade syrgasforhédllanden efter nedlaggning av sulfitmassafabriken (Lindestrom, 1988;
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Regnell & Ewald, 1991). Aven 2003 och 2004 6versteg kvicksilverhalterna 1 mg/kg vv. Forhdjda
kvicksilverhalter i fisk har dven registrerats i andra svenska undersokningar fran dessa ar
(Akerblom et al., 2014) men orsaken till de hogre halterna ar inte klarlagd.
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Figur18  Tidsserie avseende kvicksilverhalt i en-kilos gddda (ekvivalent med tre-hektos abborre) i
Grycken 1978-2012. Fran GVT (2014).

Kattfjorden vid Vanerns norra strand har sedan 1920-talet varit kvicksilverbelastad genom utslapp
fran framforallt en klor—alkalifabrik beldgen intill Skoghallsverken. Utslappen reducerades kraftigt
omkring ar 1970. Figur 19 visar haltutvecklingen 6ver tid for kvicksilver i sediment och i Figur 20
ges motsvarande for fisk. Det kan konstateras att det skett en avklingning av kvicksilverhalterna i
bade sediment och fisk.
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Figur19  Tidsutveckling for kvicksilverhalter i ytsediment fran Kattfjorden. Efter Norborg, 2009.
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Figur20  Tidsutveckling fér Hg-halter i fisk (en-kilosgddda ekvivalent med tre-hektos abborre) fran
Kattfjorden. Efter Sj6lin, 2012.

Det synes inte foreligga ett enkelt dos-responssamband mellan Hg-halter i sediment och fisk, vilket

askadliggors av Figur 21 dar halter fran ett storre antal omraden inkluderande

skogsindustrirecipienter och ett antal omraden i Ostra Svealand (Karlsson & Elving, 2009)

redovisas.
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Figur21  Korrelation mellan logaritmerade halter av Hg i sediment och fisk fran aktuella
skogsindustrirecipienter (bla) och vattenomraden i Ostra Svealand (r6da). Data fran Karlsson
& Elving (2009).

Detta illustrerar en viktig princip nér det galler kvicksilvers upptag i organismer; namligen att det i
hog grad ar olika omgivningsfaktorer utover tillférseln som paverkar forutsattningarna for
metylering och bioupptag (Munthe et al., 2007). Som tidigare namnts ar syreférhallandena
(redoxpotential) en sadan faktor dar 6vergangen fran reducerade till oxiderade anses gynna
metylering men dven forekomsten av antagonistiskt verkande metalljoner och potentialen {or
sulfidbindning paverkar kvicksilvers biotillganglighet (Regnell et al., 2001). I Skénviken ar
sedimentytan reducerad, vilket kan vara en forklaring till att forutsittningarna for metylering &r
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begréansade och kvicksilverhalten i fisk forhallandevis lag (Fig. 15). I andra fall, exempelvis
Korsnasrecipienten, har syresituationen gradvis forbattrats, vilket skulle kunna forklara de
forhallandevis hoga halterna av kvicksilver i fisken dar under 1990- och 2000-talet (Fig. 17), analogt
med utvecklingen i Grycken (Fig. 18). Ett omrade déar en liknande hypotes forts fram ar
Brunnsviken i centrala Stockholm dér Hg-halterna i fisk ndra pa fordubblats under det senaste
decenniet (Karlsson & Viktor, 2014.). Det ar osannolikt att detta beror en 6kad tillforsel av
kvicksilver men daremot har man i omgangar forsokt att med hjalp av pumpar forbattra
vattenutbytet och syreférhallandena i omradet, vilket kan ha lett till 6kad metylering.

En annan faktor som skulle kunna vara av betydelse ar introduktionen av havsborstmask av
slaktet Marenzelleria som pa kort tid spridit sig till stora delar av Ostersjons kustniara mjukbottnar.
Experimentella studier (Granberg et al., 2008; Josefsson et al., 2010) har visat att denna mask har
forméga att effektivt blanda om (bioturbera) i sedimentlagren och syresatta ned till storre djup dn
vad annan bottenfauna normalt formar och att detta kan leda till en 6kad frigorelse av organiska
amnen. Om detta géller dven for kvicksilver och hur pass ekologiskt relevant det ar for verkliga
forhallanden i akvatiska ekosystem ar inte klarlagt men forskning kring detta pagar bland annat
vid Umea universitet (Tysklind, 2012). I Stockholms innerskargéard skedde under 2000-talet en
kraftig expansion av Marenzelleria med individtatheter uppemot 5 000 djur/m? (Karlsson et al.,
2010b). Detta har dock generellt inte lett till 6kande halter av kvicksilver (Fig. 22) eller nagra andra
av de fororeningar som normalt undersdks inom miljoovervakning (Karlsson & Viktor, 2014).
Kvicksilverhalten har forvisso okat i Brunnsviken med det ar ett av f& omraden i innerskiargarden
som Marenzelleria hittills ej koloniserat (Stehn, 2011). Den makroskopiska bottenfaunan i detta
omrade bestar av enstaka individer av fjadermygglarver (Chironomider) och faborstmaskar
(Oligochaeter).
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Figur22  Kvicksilverhalten normerad till tre-hektos abborre i en transekt frin Ostra Malaren till
Stockholms ytterskirgard. Fran Karlsson & Viktor (2014).

Det dr dven viktigt att peka pa att det for kvicksilver finns det en mellanarsvariation som forsvarar
uttolkningen av data fran enstaka ar, vilket illustreras av Figur 23 och Figur 24. I borjan av 2000-
talet paborjades ett arbete med att muddra delar av hamnbassédngen vid Skutskars bruk som
inneholl fibersediment med hoga halter av kvicksilver. Som framgar av figuren steg
kvicksilverhalten i fisk 2004 for att sedan &ter sjunka. En tolkning av detta var att muddringen
orsakat en mobilisering av kvicksilver till ekosystemet, men som framgar skedde motsvarande
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Okning dven i Grycken, uppstroms i samma vattensystem (Dalélven). I en utvardering av
nationella undersokningar under den senaste femtiodrsperioden (Akerblom et al., 2014.) kan ett
liknande forlopp med forhojda halter runt aren 2003-2004 skonjas (Fig. 24). Haltokningen i fisk
utanfor Skutskar 2004 skulle saledes kunna bero pa en storskalig naturlig fluktuation. Generellt har
kvicksilverhalterna i fisk fran svenska inlandsvatten och kustomraden visat en avtagande trend
under de senaste femtio aren (Fig. 24).
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Figur23  Halter av kvicksilver i fisk (normerat till tre-hektos abborre/en-kilos gidda) i recipienterna till
Skutskir, data fran Grahn (2013) respektive Grycksbo 1999-2012 data fran GVT (2014). 2004
noteras en haltforh6jning i biagge systemen.
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Figur24  Normerade kvicksilverhalter i en-kilos gddda 1965-2012 fran svenska insjoar baserat pa
analyser fisk fran drygt 10 000 fingstillfillen. Den r6da linjen visar tidsutvecklingen
analyserad med en icke-parametrisk metod (GAM) medan den svarta streckade linjen visar en
linjar regressionsmodell. De grona och bla streckade linjerna indikerar skillnaden mellan
kalkade (grona) och icke kalkade (bla) sjoar. De svarta heldragna linjerna visar medelvirdet
for perioden 1976-1990 (0,74 mg/kg vv) respektive 1998-2012 (0,52 mg/kg vv). Frin Akerblom
et al. (2014).
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Sammanfattningsvis kan konstateras att skogsindustrin och dartill associerad klor-alkaliindustri
historiskt varit en betydande kalla till kvicksilvers forekomst i den svenska miljon. Den successiva
utfasning av anvandningen som framforallt dgde rum under 1960- och 1970-talet har resulterat i
sjunkande halter i skogsindustrins recipienter, vilken foljts genom &vervakning i sediment och fisk.
Av de totala méngder av kvicksilver som tillf6rs miljon ar det en brakdel som metyleras och blir
biotillgangligt. Metyleringsprocessen paverkas av olika omgivningsfaktorer varfor kopplingen
mellan halter och médngder i sediment och upptag i organismer inte kan forklaras enbart med ett
dos-responssamband. Typiskt har halter i gddda och abborre av konsumtionsstorlek i
kvicksilverbelastade skogsindustrirecipienter minskat fran nivaer pa 1970- och 1980-talet runt 1
mg/kg vv till idag cirka 0,5 mg/kg vv. Detta kan jamforas mot ett typiskt bakgrundsvarde i
naringsrika sjoar pa cirka 0,25 mg/kg vv och i av punktkallor opaverkade kustomraden cirka 0,15
mg/kg vv medan fisk fran skogssjoar typiskt haller halter runt 0,75 mg/kg vv (Fig. 25).
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Figur25  Generaliserad bild av haltutveckling i fisk (en-kilos gidda/tre-hektos abborre) i
kvicksilverbelastade recipienter jamfoért mot bakgrundsvarden i olika vattenmilj6er. Data fran
nationella databasen for miljogifter i biota 2000-2014 (www.ivl.se).

Sedimentologiska processer sasom fastlaggning genom &verlagring och borttransport genom
erosion bor framdover leda till fortsatt sjunkande halter i miljon utanfor fabrikerna, men olika
omgivningsfaktorer, exempelvis dndrade redoxférhallanden och bioturbationsmonster skulle,
atminstone tillfalligt, kunna leda till 6kande halter. Betydande méngder av kvicksilver finns
upplagrade i recipienternas bottnar; det ar darfor viktigt att, trots den generellt positiva
utvecklingen som kan konstateras fran denna utvardering, aven framledes folja
kvicksilverhalternas utveckling i olika matriser i recipienterna.
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3.2.1.2  Ovriga metaller

Nedanstaende bedomning avser sparamnesmetaller som traditionellt méts inom
miljoovervakningen (arsenik, bly, kadmium, koppar, krom, nickel och zink), Dessa metaller har sitt
huvudsakliga ursprung i vedravaran, till skillnad fran kvicksilver som behandlats i féregaende
avsnitt av rapporten. Jordmanen och den atmosfariska depositionen vid tradens vaxtplats avgor
vilka metaller som inlagras i veden. Undersokningar av ett stort antal skogsindustriella
avloppsvatten har visat att metaller i allmdnhet férekommer i ldga halter i avloppsvatten fran
processen. Hantering av stora méngder ved ger dock signifikanta utslapp (Tab. 4). Historiskt har
tillverkning av svavelsyra genom rostning av svavelkis for sulfitmassaproduktion och dédrigenom
bildad, sé kallad kisaska, varit en kélla till metallfdrorening i anslutning till fabriker som anvént sig
av denna process. Tidigare utslapp av kisaska och lackage fran omraden dar kisaska anvints som
utfyllnadsmaterial patriffas idag som forhojda halter av metaller i sediment (Apler et al., 2014).

Tabell4  Genomsnittliga arliga metallutslapp till vatten (2002-2012) fran aktuella fabriker

Utslapp kg/ar As cd Cr Cu Ni Pb Zn
Karlsborg 7 11 53 57 45 11 1246
Domsjod 4 16 71 137 84 28 2287
Ostrand 30 31 90 578 108 42 2974
lggesund 33 12 157 159 123 44 2122
Vallvik 0,8 13 106 218 68 109 | 1144
Norrsundet 30 6 24 37 26 17 788
Korsnds 93 27 238 | 337 155 98 3901
Grycksbo 0,6 0,4 0,6 20 11 0,8 26
Frovi 14 12 36 39 34 43 1172
Skoghall 28 13 169 284 108 40 2442
Monsteras 17 9 35 72 65 45 3211

Biologiska skogsindustriella reningsanldggningar ar i allménhet inte effektiva nar det géller att
reducera metallhalter i utgdende processavloppsvatten. I Sverige &r utslappen av metaller fran
skogsindustrin normalt heller inte reglerade av villkor. Atgarder for att begrinsa utslappet av
kadmium har emellertid borjat diskuteras da det finns nationella miljomal att begréansa
spridningen av kadmium. Vid Gruvons bruk har man utvecklat en metod att behandla
elfilterstoftet och darvid filla ut kadmium. Nér slammet fran elfilterstoftet blandas med
gronlutsslam bildas kadmiumsulfid som ar en stabil forening med lag 16slighet och god stabilitet
mot lakning i sur miljo. Uppfoljningar visar att ca 80 % av det kadmium som ingar i uttaget
elfilterstoft avskiljs. Skoghallsverken har installerat ett liknande reningskoncept.

Omfattande studier av metallutslapp fran skogsindustrier har konstaterat att dessa utsléapp inte
medfor ndgon allmén f6rhojning av metallhalter i organismer i mottagande recipient, &ven om
utslappen ofta kan pavisas i sediment (Lindestrom & Sangfors, 1992). Det har uttolkats som att
metallerna i de skogsindustriella avloppsvattnen ar hart bundna till organiskt material och darmed
har en relativt lag biotillgénglighet.

Ett exempel pa detta kan hamtas fran recipienten till Frovifors bruk (Karlsson, 2002). Fabriken har
en langtgaende biologisk rening av sitt avloppsvatten i en langtidsluftad aktiv slamanldggning
kompletterat med kemiskt polersteg. Avskiljningen av metaller &r dock begransad.
Primarrecipient ar vattendraget Arbogaan med en medelvattenforing pa ca 15 m3/s. Saledes &r
utspadningsforhallandena begransade och en f6rhojning av metallhalterna i vattenmassan
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nedstroms utsldppspunkten kan registreras. Fortlopande undersdkningar av bl.a. vattenmossa och
bottenlevande djur har emellertid inte visat pa nagot accentuerat metallupptag i organismer
nedstroms fabriken. Det faktum att metallhalterna i vattenmossa nedstroms fabriken var lagre
jamfort med uppstroms tyder snarare pa att massabruksavloppet i sig minskar metallers
biotillgdnglighet genom att organiskt material fran utslappet komplexbinder en del av metallerna
och/eller att salterna i utslappet konkurrerar med metalljonerna om att tas upp i mossan.

Ett annat exempel kan hiamtas fran Iggesunds bruk vars primarrecipient Gardsfjarden ar en
avsnord kustvik i sodra Bottenhavet med begransade utspadningsforhallanden. 2009 undersoktes
halter av metaller i abborre fran recipienten och ett referensomrade (Grotell, 2010). Metallhalterna
var inte forhojda i fisken som fangats utanfor bruket. Vid tidpunkten f6r undersékningen renades
utslédppet fran Iggesunds bruk i en luftad damm utan ndgon namnvard avskiljning av metaller.

Ytterligare ett exempel pé dar fragestéllningen kring metallutslapp studerats utgor recipienten till
Billingsfors bruk, sjon Laxsjon i Dalsland (Karlsson, 2004). Undersdkningar av bottenlevande djur
(Lindestrom & Sangfors, 1992) och vildlevande fisk (Grotell & Sangfors, 1997) indikerar att brukets
utslapp av metaller inte leder till forhojda halter i organismer i recipienten trots att denna ar att
betrakta som oligotrof (nédringsfattig) och darmed extra kéanslig for extern tillforsel, eftersom den
samlade madngden biomassa &r liten (Skei et al., 2001). Kadmiumhalten var nagot forhojd i
abborrlever medan halterna i bottenfauna och vattenmossa var hogre i uppstroms liggande
referensomrade.

Sammantaget kan konstateras att massaproduktion medfor ett restutslapp av metaller i proportion
till mangden massaved som hanteras i processen och vedens innehall av metaller, vilket i sin tur
beror pa tradens véxtplats. Det finns inga indikationer pa att dagens utslapp av metaller fran
massaproduktion ger upphov till oonskade miljoeffekter i form av paverkan pa eller ett generellt
Okat upptag av metaller i organismer. Det dr emellertid av fortsatt vikt att 6vervaka omraden med
hoga metallhalter i sedimenten for att sdkerstélla att det inte sker ndgon mobilisering till
vattenmassan och organismer i de bentiska ekosystemen.

3.2.2 Klororganiska amnen

3.2.2.1 Summaparametrar

Direkta matningar av klorerade organiska &mnen i skogsindustriella avloppsvatten och
mottagande vattenmiljder borjade utforas i slutet av 1970-talet. Detta har skett genom métningar av
TOCI (totalt organiskt bundet klor) och senare av AOX (absorberbar organisk halogen).
Uppskattningar av AOX utslédpp fran massabruken dessférinnan baseras pa uppgifter om
klorférbrukningen (Norrstrém & Karlsson, 2015). Koncentration av AOX ger dock inte nagon
information om sammanséttningen av det klorerade organiska materialet. Kemiska
karakteriseringar har visat att kloreringsgraden av enskilda molekyler har minskat kraftigt under
den stegvisa ersattningen av klor med klordioxid i bleksekvenserna (Morck et al., 1992). Analyser
som genomfdrts pa ett stort antal avloppsvatten fran sulfatmassablekerier har visat att efter
inférandet av ECF-blekning férekommer endast mono- och diklorerade fenoléra foreningar medan
drygt halften av de klorerade fenoléra foreningarna i avloppsvatten fran klorblekning var tri- och
tetraklorerade. Mono- och diklorerade féreningar bryts snabbt ner i biologiska
reningsanlaggningar och i recipienter (SSVL 1995). I Figur 26 ges en uppskattning av den svenska
skogsindustrins totala utslapp av AOX over tid.
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Figur26  Utslipp av AOX fran tillverkning av massa och papper 1880 till idag. For perioden 1880 till
cirka 1980 beridknade utslapp, fran 1980 baserat pa matdata fran Naturvardsverket och
Skogsindustrierna. Fran Jerkeman & Norrstrom (manuskript).

Flera studier har visat att ytvatten naturligt innehaller klorerat organiskt material som ett resultat
av mikrobiella aktiviteter och olika abiotiska processer bland annat vulkanism, skogsbrander och
kemiska reaktioner i atmosfaren (Dahlman et al., 1993; Gribble, 1992; 1996; Grimvall et al., 1994;
Landner et al., 1995). Den naturliga bildningen av klororganiskt material varierar fran plats till
plats, men det dr uppenbart att evolutionen har pagatt i miljoer som innehaller en méngd naturligt
klorerade foreningar.

Landner et al., (1995) studerade den naturliga produktionen av klorerade féreningar i jord, vatten
och luft. Det totala forradet av AOX i svensk mark uppskattades till 5,2 megaton klor respektive i
sediment till 2,2 megaton klor. Tva tdnkbara mekanismer for klorering av humus har identifierats.
Den forsta bygger pa en observation att ett enzym i vissa jordbakterier, i narvaro av klorid och
vateperoxid, kan klorera organiskt material (Asplund et al., 1993). Den andra mekanismen som
identifierats ar att ligninnedbrytande svampar kan producera ldgmolekylara organiska
klorféreningar som sedan ingar i humus (de Jong et al., 1992). Cirka 2 500 naturligt bildade
halogenerade &mnen har identifierats (Gribble, 1996). De klorfenoler som idag bildas vid ECF-
blekning ar i regel mindre klorerade &n de foreningar som naturligt bildas (Dahlman et al., 1993).
Asplund (1992) har berédknat den arliga flodburna transporten av AOX i Sverige till cirka 5000
ton/ar, vilket kan jamféras med maximala utslappen fran massaindustrin runt 1970 pa cirka 30 000
ton/ar och dagens utslappsnivaer pa cirka 500 ton/ar (Fig. 26).

I sediment har klorerade foreningar ofta métts som EOCI (extraherbart organiskt bundet klor).
EOClI liknar AOX i den meningen att det d&r en summaparameter, praktisk och ganska enkel att
analysera men den ger ingen information om vilka klorerade &mnen som faktiskt finns i provet. Ett
naturligt bakgrundsvarde f6r EOCl i ytsediment i sjdar och kustniara omraden i Sverige har
bedomts ligga pa nivan 10-30 pg/g GF (Hakanson et al., 1988). I de Sppna delarna av Ostersjon har
studier visat pa bakgrundshalter av EOCI pa cirka 3-20 ug/g GF (SEPA, 1993). I recipienter till
fabriker som producerat blekt massa genom att anvdnda elementart klor forekommer ofta férhdjda
nivaer av EOCl i sediment i karakteristiska monster, med de hogsta halterna narmast fabriken och
avtagande halter med 6kande avstand (Hékanson et al., 1988). De kraftigt reducerade utslappen av
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klorerat material under 1990-talet (Fig. 26) har manifesterats i successivt minskande halter av EOCl
i sedimenten. Figur 27 visar utvecklingen fran slutet av 1980-talet fram till borjan av 2000-talet for
halter av EOCl i ytsediment (0-2 cm sedimentdjup) i norra Vanern, recipient for bland annat
Skoghalls och Gruvons bruk, och Yttre Oslofjorden, recipient f6r den numera nedlagda Tofte
sulfatmassafabrik. Under den undersokta perioden reducerades utslippen av AOX med cirka 95 %
vid de tre bruken.
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Figur27  EOCI-halt (mg/kg GF= ng/g GF, GF=LO]) i ytsediment fran recipienter till massafabriker med
blekeri i a) Vdnern (Virmlandssjon) 1989-2002, avstandet till industrin dkar fran V1 till V11, b)
Yttre Oslofjorden 1988-2003, avstandet till industrin 6kar fran S1 till S12. Fran Grahn, 2003;
2004.

Minskningen av EOCl-innehéllet i ytsediment over tid ar ett resultat av en kombination av
nedbrytning och 6versedimentering. Studier har visat en arlig nedbrytning av EOCI med nivan 10-
15% under aeroba forhallanden (SEPA, 1993). Nedbrytningshastigheten for huvuddelen av det
tidigare restutslappet av klorerat material &r saledes vasentligt hogre an for de mer persistenta och
specifika klorféreningar som diskuteras i f6ljande avsnitt. Savitt kint dr har inga analyser av EOCl
i svenska sediment utforts sedan 2005, da det genomfordes bottenundersdkningar i Kattfjorden i
Vanern infér dragningen av en landanslutningskabel fran en sjoforlagd vindkraftpark (Malmaeus
& Karlsson, 2005). Vid detta undersokningstillfille, dar olika bottentyper undersoktes, varierade
halten i ytsediment mellan 10 och 200 mg/kg GF, respektive i djupare sedimentlager mellan 30 och
900 mg/kg GF. Detta kan jamforas mot halten i samma omrade i slutet av 1980-talet pa nédrmare
1500 mg/kg GF i ytsedimentet (stn. V1, Fig. 27).

3.22.2  Fenoldradmnen

Ett omfattande identifieringsarbete av de olika blekerilutarnas innehall av fraimst lagmolekyléra
substanser utfordes av STFI under 1970-talet. Den 6kade kunskapen och analysinstrumenteringens
snabba utveckling ledde till att en méngd av de ldgmolekyldara komponenterna kunde identifieras.
Bland de grupper som identifierades riktades intresset mot klorfenoldra substanser som till sin
struktur liknade vaxtbekdmpningsmedel baserade pa triklorfenoxiattikssyra. I avlutarna
identifierades olika isomerer av di, tri och tetra klorfenol samt dji, tri och tetraklorguajakol samt
olika varianter av hydroxybensoesyror. Vilka storningar som dessa lagmolekyldara komponenter
kunde bidra till i skogsindustrirecipienter var vid denna tidpunkt déligt undersokt. Kanadensiska
undersokningar av enskilda &mnen isolerade ur blekeriavlutar visade att tetraklorguajakolen
uppvisade den kraftigaste akuta toxiciteten mot fisk med ett LC 50 (96 h) vérde pa 0,32 mg/1 (Leach
& Thakore, 1973) Av 6vriga undersokta foreningar gav d@ven mono och diklorerade

53



Rapport B 2272 — Aterhamtning och kvarvarande miljéeffekter i skogsindustrins recipienter — Utvardering
av 50 ars miljéundersokningar

dehydroabietinsyror samt 3,4,5-triklorguajakol akuta toxiska effekter i koncentrationsintervallet
0,6-0,75 mg/1. Dessa fyra substanser samt 9,10-epoxistearinsyra utgjorde 90 % av den akuta
toxiciteten mot fisk fran ett alkalisteg. (Leach & Thakore, 1975).

De lagmolekylédra substanser vars ursprung kunde kopplas direkt till ligninstrukturer visade sig
aven bioackumuleras i fisk. Substansernas fettloslighet var direkt kopplat till hur ménga klor som
ringstrukturen innehdll. Bdde laboratoriestudier och fangst av vild fisk visade pa BCF varden
(anrikningsfaktorer) pa 1800 for 3,4,5-triklorguajakol och 300 for tetraklorgujakol. Vidare studier av
lagmolekyldra substanser indikerade att en bakteriell omvandling via metylering av guajakoler till
veratroler skedde ute i recipienten. Dessa neutrala substanser, med upp till fyra klor pa
ringstrukturen om dess ursprung var tetraklorguajakol, visade sig vara minst lika toxiska som
ursprungssubstanserna och visades kunna ge upphov till ryggstrangskrokningar och
0dembildning hos nyklackta yngel (Neilson et al., 1984). En ytterligare faktor som gjorde dessa
omvandlingsprodukter oonskade var att deras fettloslighet 6kade med en tiopotens och att deras
bioackumuleringspotential i vattenlevande organismer var lika hog som vissa PCB- kongener samt
DDT och dess nedbrytningsprodukter.

Vid samtal med fritids- och yrkesfiskare framkommer att nuvarande fangster innehaller ytterst fa
skadade och/eller deformerade fiskar i recipienter till bruken. Om fatala skador uppstér dor
fiskarna och de ats upp eller bryts ned snabbt och &terfinns troligen inte i nagon fangst. Skulle
daremot subletala effekter kvarsta i recipienter som belastats med organiska klorféreningar som
omvandlats till mer lipofila stukturer som dven ger morfologiska skador borde rimligtvis &ven en
forhojd deformationsfrekvens kvarstd och synas pa de lokala fiskpopulationerna. Klorfenoléra
amnen binds i hog grad till partikuldrt material och lagras in i sedimenten i anslutning till bruken.
Sé lange dessa sediment ar strikt anaeroba sker en begransad nedbrytning/omvandling av
ursprungssubstanserna. En oxidering genom forbattrade syreférhallanden i vattenmassan foljt av
bioturbation av sedimentlevande djur skulle kunna starta en omvandlingsprocess av t.ex.
guajakoler till veratroler. Huruvida denna process ar mojlig och vilka eventuella storningar den
skulle ge upphov vid de recipientférhallanden som generellt rader i dagsldget &r inte undersokt.

3.2.2.3  Dioxiner och furaner

Ett uppmaérksammat miljéproblem i Ostersjon, Vanern och Vittern &r férekomsten av klorerade
dioxiner och furaner (PCDD/Fs) i fet fisk, som bland annat begrénsar mdjligheten att salufora arter
som lax, oring, roding, sik och stromming péa den europeiska marknaden. Vid en jamforelse mellan
olika delar av Ostersjon finner man de hogsta halterna av PCDD/Fs i stromming i sddra
Bottenhavet d4ven om de visar en avtagande tidstrend jamfort mot historiska nivaer (Nyberg et al.,
2012). Vid undersdkningar av havsdrnsigg insamlade i egentliga Ostersjon respektive sodra
Bottenhavet foreldg emellertid inga signifikanta skillnader i PCDD/F-innehall mellan omradena
(Nordlof et al., 2012). Idag ar den storsta killan till nytillskott av PCDD/Fs i Ostersjon atmosfarisk
deposition med ursprung i forbranningsprocesser (Naturvardsverket, 2013). Det gar inte att med
sdkerhet ange orsaken till de hoga halterna i sodra Bottenhavet, men sannolikt beror de pa
historisk belastning (Hakanson et al., 1988) i kombination med speciella ekologiska, geologiska och
hydrologiska betingelser sdsom strommingens fédoval, biologisk utspadning, landhdjning och
coriolisdrivna kuststrommar (Malmaeus & Karlsson, 2008).

Pa 1980-talet upptécktes forhodjda halter av PCDD/Fs i sediment och biota utanfér svenska
massablekerier (Sodergren, 1989; Jonsson et al., 1993), vilket ledde till processforandringar i
bleksekvenserna och att elementart klor i borjan av 1990-talet fasades ut som blekningskemikalie.
Efter inférandet av klorgasfri blekning av massan och andra processforandringar, vilket vasentligt
reducerade utslappen av klorerat material (Fig. 26) ansags dioxinproblematiken 16st da pavisbara
halter i avloppsvattnet ej langre kunde detekteras. Under senare ar har emellertid undersékningar i
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sediment (Sundqvist et al., 2007) och abborre (Olsson et al., 2005) antytt att halterna fortfarande &r
forhojda i dessa matriser nara massafabrikerna. Det skulle kunna férklaras av att historiska utslapp
lagrade i sediment fortfarande omsitts i de bentiska ekosystemen eftersom inga av de matningar
som genomforts i fabriksavlopp med aktiv och passiv provtagning under senare ar kunnat visa pa
annat an marginella utslapp (Malmaeus & Norrstrom, 2007; Broman et al., 2008).

Utanfor Varo Bruk, vars avloppsvatten avleds till Kattegatt har halterna av PCDD/Fs i miljon foljts
over tid genom analyser av halter i hepatopancreas (organ motsvarande lever och bukspottkortel)
hos vildlevande krabba (Fig. 28). Haltutvecklingen visar en avtagande trend 6ver tid. Liknande
monster har ocksé kunnat skonjas utanfor nordamerikanska fabriker (Fig. 29) som i likhet med den
svenska skogsindustrin 6vergav klorgas som blekningskemikalie i borjan av 1990-talet (Pryke et
al., 1995; Pryke & Barden, 2006; Hatfield, 2007).
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Figur28  Koncentrationer av dioxiner (pg TEQ/g vv) i krabba (hepatopancreas) i Kattegatt 1986-2000.
Fran Malmaeus et al., 2012a.
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Figur29  a) PCDD/F-halter (pg TEQ/g) i sik fran Wapiti River nedstroms sulfatmassabruk i British
Columbia, Kanada. Fran Pryke et al., 1995 och
b) PCDD/F- halter (pg TEQ/g) i vit sugkarp nedstroms sulfatmassabruk i Maine, USA. Frian
Pryke & Barden, 2006. Overgang frin klorblekning till ECF-blekning skedde runt 1990.
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2009-2011 genomfordes undersokningar i vatten, sediment och biologiskt material utanfor ett antal
skogsindustrirecipienter lings Bottenhavskusten (Malmaeus et al., 2012a ). Overgripande slutsatser
frén dessa undersokningar var att:

— Den langsiktiga trenden ar att PCDD/F-halten sjunker i sediment och fisk (Fig. 30-33), en viktig
process som forklarar detta, utover att den direkta tillforseln upphort, ar 6verlagring av nytt
sedimenterande material som successivt begraver tidigare utslapp.

— Det finns inget som tyder pa att historiska eller pagaende utsldapp fran skogsindustrin ar av
betydelse for den storskaliga kontamineringssituationen i fet Ostersjofisk, som lax och
stromming, vars samlade dioxininnehall (TEQ) domineras av bidrag fran kongenen 23478-
PeCDF. Denna kongen harror fran forbranning, tillfdrs genom atmosfarisk deposition och dkar
inte i betydelse in mot industrierna.

— Historiska utslapp av PCDD/Fs som lagrats i sediment tycks lokalt kunna paverka halterna i fisk
da det finns en stark korrelation mellan halter i sediment och fisk (Fig. 33).
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Figur30  PCDD/F-halter (pg TEQ/ g ts) i sedimentkdrnor utanfor Iggesunds bruk, Korsnisverken,
Ostrands massafabrik och Norrsundets bruk (annan skala). Fran Karlsson & Malmaeus, 2012b.
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Figur31  PCDD/Fs-halter i ytsediment pa olika avstand fran Iggesunds bruk (408 1 km- 414 30km).
Uppmatta halter 1986 (Jonsson et al., 1993) jaimforda mot 2009. Fran Karlsson & Malmaeus,
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Figur32  Tidsutveckling avseende PCDD/F-halter i abborre fran Norrsundet och Iggesundsrecipienten.
Halter 1985 fran Sodergren (1989). Halter 1989 fran Lundgren et al. (1991). Halter 2004 fran
Olsson et al. (2005). Halter 2009 fran Karlsson & Malmaeus, 2012b, fw = vv.
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Figur33  Korrelation mellan logaritmerade halter av PCDD/Fs i fisk (abborre) och sediment fran ett
antal primarrecipienter till skogsindustrier och klor-alkalifabriker. Modifierad frain Malmaeus
et al., 2012a.
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I Figur 34 redovisas halter av PCDD/Fs i fisk (abborre) fran ett antal recipienter till fabriker med
blekeri jamforda mot narliggande referensomraden. Det kan konstateras att PCCD/F-halterna
recipienterna i nagra fall ar i nivd med och i nagra fall dr forhdjda gentemot referensomradena.
Grycksbo och primérrecipienten Grycken sticker ut med patagligt forhdjda halter gentemot 6vriga
omraden. Detta finns flera faktorer som kan forklara detta bland annat att produktionen av massa,
sa lange den var i drift fram till 1978, var stor i forhallande till recipientens storlek och
vattengenomstromning, att kemikaliedtervinningen var 1ag eftersom produktionen huvudsakligen
skedde med sulfitprocessen, att det rader stationdra bottendynamiska forhallanden (liten
sedimenttillvaxt, resuspension och erosion) samt att recipienten dr humos och naringsfattig varfor
den biologiska utspadningen &r begréansad.
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Figur34  PCDD/F-halter i abborre fran recipienter till fabriker med blekeri jaimférda mot nérliggande
referensomraden. Data fran Olsson, opubl.; Malmaeus et al., 2012a; GVT, 2014.

Sammantaget kan konstateras att produktion av blekt kemisk massa historiskt varit en kalla till
utslapp av PCDD/Fs som lokalt lett till forhojda halter i organismer. Utslappen reducerades
kraftigt i samband med Overgang till moderna blekningsmetoder i slutet av 1980- och borjan av
1990-talet, vilket manifesterats i sjunkande halter i sediment och fisk. Fortfarande férekommer
lokalt férhojda halter i recipienter men dessa kommer sannolikt minska ytterligare framéver
genom olika sedimentologiska processer. Den storskaliga haltférhojning som idag pavisas i fet fisk
fran Ostersjon, Vattern och Vianern kan inte kopplas till utslapp fran cellulosaindustri. Trots den
generellt positiva bilden av en pagdende avklingning, efter det att recipienterna avlastats fran
tillforsel av PCDD/Fs innebér det faktum att, det fortfarande forekommer forhojda halter i vissa
recipienter, att fortsatt vaksamhet gallande eventuell negativ paverkan pa organismer &r
motiverad.

3.2.2.4  PCB och klorerade pesticider

PCB har, savitt kédnt dr, inte anvénts som hjélp- eller tillsatskemikalie vid pappers- och
massaframstallning. Daremot har PCB forekommit som fororening i trycksvérta fran vissa typer av
returpapper och darigenom har det vid nagra pappersbruk som anvant returpapper som ravara
skett betydande utslapp av PCB. I nagra fall har sanering av PCB-haltiga massor genomfdrts,
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exempelvis i Jarnsjon nedstréms Nyboholms pappersbruk (NV, 1999) och i Orserumsviken
nedstroms Westerviks pappersbruk (Palm Cousins et al., 2007). Erfarenheter fran Munksjon,
primérrecipient till Munksjo pappersbruk, dér inga saneringsatgarder genomforts, tyder pa att
avklingningen av PCB-halter i sediment och biota gar langsamt (Lindestrém, 2002). PCB har haft
en omfattande anvandning i samhallet som tillsats i hydraul- och transformatoroljor och fogmassor
i byggnadskonstruktioner. En mojlig forklaring till forhojda halter recipienter ar darfor narheten
till urbaniserade omraden och givetvis ocksa att det forekommit en hantering av PCB-haltiga oljor i
hamnar, stéllverk etc. i anslutning till industrierna.

Det dr daremot svarare att forsta att DDT och andra klorerade pesticider férekommer i f6rhéjda
halter nedstroms bruk, ddr &mnena inte forekommit i processen. En forklaringshypotes som lades
fram under Miljo/Cellulosa-projektet ar den sa kallade timglaseffekten (Jonsson et al., 1986). Bruket
antas fungera som en tratt dar massaved som mottagit atmosférisk deposition av olika
fororeningar dver ett stort uppvéaxtomrade ansamlas. Aven om koncentrationen av fororeningar i
veden i sig &r lag, sa leder det stora virkesflodet till att signifikanta mangder av fororeningar f6ljer
med processvattnet for att déarefter spridas utat i recipienten genom en successivt vidgande tratt.
Med dagens reningsteknik i skogsindustrin med lagre fiberforluster och hog avskiljning av
partikuldrt material i externa reningsanldggningar ar det sannolikt, att forekomsten av dessa typer
av fororeningar minskat i restutslappet. En annan forklaring till att fiberrika sediment kan
innehalla forhojda halter av icke skogsindustrispecifika fororeningar ar att fibermaterialet genom
sin struktur och textur fungerar som en komplexbindningsyta for i recipientvattnet forekommande
l6sta och suspenderade fororeningar fran olika kallor (Hampus von Post, pers. komm.). En tredje
hypotes som forts fram &r att DDT, som mellan 1950 och 1975 anvéndes i stor omfattning for att
forhindra angrepp av snytbaggar i timmervaltorna i skogen, f6ljde med som en fororening i barken
nér virket senare transporterades in till sagverk och massaindustrier (Torbjorn Holmgren, pers
komm.).

I Figur 35 jamfors halter av PCB (summa PCBy) i sediment och fisk (abborre) mellan ett antal
omraden langs Sveriges kust och i inlandsvatten. Det kan konstateras att de halter som uppmiaitts i
nérheten av skogsindustrier (till hoger i figuren) inte kan anses patagligt forhojda i jamforelse med
andra belastade omraden i Sverige. Halterna i Jarnsjon (langst till vanster i figuren) speglar
forhéllanden fore sanering av fibersediment med ursprung i verksamheten vid Nyboholms bruk
(NV, 1999b). Aven i Munksjon, som belastats av utslapp fran Munksjoé pappersbruk och annan
industriell verksamhet i Huskvarna &r halterna av PCB hoga (Lindestrém, 2002). De &r dock
mycket sma i jamforelse med de PCB-halter som nyligen uppmaits i Oxundasjon i narheten av
Upplands Vasby tatort (Karlsson et al., 2014), dar halterna i sediment typiskt ligger pé cirka 2 000
pg LPCB-7/kg ts och i fisk pa cirka 500 ug ZPCB-7/ kg vv. 1 Figur 36 jamfors PCB-halter i abborre i
ett antal skogsindustrirecipienter med halterna i nagra bakgrundsomraden, d.v.s. omraden dar det
inte sker nagon direkttillforsel fran industrier eller tatorter. I nagra fall ar halterna hogre i
recipienterna, i nagra fall lagre. Det finns en forhallandevis stor osédkerhet i métdata som legat till
grund for Figur 36 beroende pa att halter for enskilda kongener ligger i ndrheten av och vissa fall
under rapporteringsgransen for konventionella kemiska analyser (Karlsson & Viktor, 2014).
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Figur35 Halter av ZPCB~ i sediment och fisk (abborre) fran olika platser lings Sveriges kust
och inlandsvatten. Skogsindustrirecipienter dr rodmarkerade 6vriga dr bla. Data fran
NV, 1999; Lindestrom 2002; Gustavsson & Danielsson, 2011; Apler et al., 2014;
Karlsson & Sandstrom, 2014; Karlsson & Viktor, 2014; Karlsson et al., 2014; Jonsson,
2015 samt samordnad nationell miljédvervakning (www.ivl.se).
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Figur36  Halter av ZPCB- i abborre i ett antal skogsindustrirecipienter (r6da) jaimfoérda mot
bakgrundsomraden i Ostersjon (bla) och Milaren (grona). Data fran Gustavsson &
Danielsson, 2011; Karlsson & Sandstrom, 2014; Karlsson & Viktor, 2014 och
samordnad nationell miljoovervakning (www.ivl.se).

I Figur 37 jamfors halter av DDT (summa av DDT och dess nedbrytningsprodukter) i sediment och
fisk (abborre) fran ett antal omraden i dstra Svealand och Vasternorrland. De hdga halterna i
recipienten till Domsjo fabriker, Ornskoldsviksfjérden, har sannolikt sin forklaring i att det i
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omradet legat en kemisk industri som under 1940-talet tillverkade bland annat DDT. I Figur 38
jamfors DDT-halter i abborre i ett antal skogsindustrirecipienter med nagra bakgrundsomraden,
d.v.s. omraden dar det inte skett ndgon direkttillforsel fran industrier eller tatorter. I nagra fall ar
halterna hogre i recipienterna, i nagra fall ldgre. Det finns en forhallandevis stor osédkerhet i
matdata som legat till grund for Figur 38 beroende pa att halter for enskilda kongener ligger i
narheten av och vissa fall under rapporteringsgransen for konventionella kemiska analyser
(Karlsson & Viktor, 2014).
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Figur 37  Halter av DDT (XDDT) i sediment och fisk (abborre) fran olika platser i 6stra Svealand och
Visternorrland. Skogsindustrirecipienter dr rodmarkerade 6vriga ar bla. Data fran Gustavsson
& Danielsson, 2011; Apler et al., 2014; Karlsson & Viktor, 2014; Jonsson, 2015.
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Figur38  Halter av ZDDT i abborre i ett antal skogsindustrirecipienter (r6da) jamférda mot
bakgrundsomraden i Ostersjon (bla) och Milaren (grona). Data fran Gustavsson &
Danielsson, 2011; Karlsson & Sandstrom, 2014; Karlsson & Viktor, 2014 och
samordnad nationell miljéovervakning (www.ivl.se).

For att illustrera att graden av urbanisering troligtvis ar en generellt viktig faktor nar det géller att
forklara forekomsten av PCB och DDT langs Sveriges kust, visas i Figur 39 halter av PCB och DDT
i sediment och fisk i en transekt fran Stockholms ytterskérgard over centrala staden och vidare
vasterut i Malaren.
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Figur 39 Halter av XPCB7 och XDDT i sediment (Jonsson, 2015) och fisk (Karlsson & Viktor, 2014) i en

transekt fran Stockholms yttre skargard till 6stra Malaren.

Efter att anvandningen av kvicksilver for slembekdampning och impregnering av vat massa
forbjods i slutet av 1960-talet anvandes pentaklorfenol (PCP) som ersattningskemikalie fram till att
dven anvandningen av detta dmne f6rbjods 1978. PCP har dven anvénts vid doppning och
tryckimpregnering av virke samt som ograsmedel, insektsmedel och f6r bekdmpning av algpavaxt.
Tekniska PCP-produkter var ofta fororenade av klorerade dioxiner och furaner och férekomsten av
PCDD/Fs i Ostersjésediment och biota har till del kopplats till PCP-anvandning (Assefa, 2015).
Forekomsten av PCP i den svenska miljon har undersokts av Palm et al. (2002). Matningarna
omfattade luft, deposition, mark, vatten, sediment, slam och biota samt avgang fran mark till luft.
De uppmiitta halterna av PCP i miljon var laga i jamforelse med internationellt uppsatta
miljokvalitetskriterier. Hogre halter pavisades vid vissa av de potentiella punktkallorna, men dven
dessa lag i allmadnhet under generella riktvarden. Savitt kant ar har darefter inga omfattande
undersokningar av PCPs forekomst i skogsindustrirecipienter eller eljest i den svenska miljon
genomforts. Under 1970-talet konstaterades att di-, tri- och tetraklorfenolédra substanser forekom i
restutsldappet fran blekerier. Substanserna hade likhet med véxtskyddsmedel baserade pa
trifenoxiattiksyra, exempelvis Agent Orange och Hormoslyr. Forekomsten och effekterna av dessa
amnen diskuteras vidare i kapitlet klorfenoldra &mnen.

Hexaklorbensen (HCB) utvecklades ursprungligen som ett svampbekampningsmedel men har
ocksé anvants i produktionen av aluminium och gummi. Anvandningen ar sedan 1980 forbjuden i
Sverige. HCB kan dven bildas oavsiktligt vid kemikalieproduktion. Ett exempel, dar HCB bildats ar
klor-alkaliprocessen. HCB péatraffas darfor dar grafitslam avsatts i recipienter, bland annat i
Skonviken (SCA, 2011). I Figur 40 jamfors HCB-halter i abborre i ett antal skogsindustrirecipienter
med nagra bakgrundsomraden, d.v.s. omraden dar det inte skett ndgon direkttillforsel fran
industrier eller tatorter. I nagra fall ar halterna hogre i recipienterna, i nagra fall lagre. Att relativt
hoga halter uppmaittes vid Korsndsverken och Domsjo fabriker skulle kunna forklaras av att det
legat klor-alkalifabriker vid dessa recipienter. Den forhéllandevis hoga halten vid Ortviken skulle
méjligen kunna forklaras med narheten till klor-alkalifabriken vid Ostrand och
aluminiumsmaltverket i Kubikenborg. I Grycksbo pappersbruks recipient Grycken uppmattes de
hogsta halterna av bdde HCB och PCB. Detta skulle till del kunna férklaras av att recipienten ar
néringsfattig och det ddrmed finns en relativt liten biomassa som den samlade mangden
fororeningar fordelas pa. En annan faktor som troligtvis dr viktig i ssmmanhanget ar den
begransade vattenomsattningen.
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Figur40  Halter av HCB i abborre i ett antal skogsindustrirecipienter (roda) jimférda mot
bakgrundsomraden i Ostersjon (bla) och Milaren (grona). Data frin Gustavsson &
Danielsson, 2011; Karlsson & Sandstrom, 2014; Karlsson & Viktor, 2014 och
samordnad nationell miljédvervakning (www.ivl.se).

Sammanfattningsvis kan nér det giller PCB och andra syntetiskt framstéllda klororganiska
foreningar konstateras att dessa &mnen, relativt referensomraden utan paverkan av industrier och
tatorter, ofta forekommer i forhojda halter i sediment men att detta generellt inte lett till patagligt
forhojda halter i fisk i skogsindustrins recipienter. Att halterna ar forhojda trots att @amnena inte
anvants i tillverkningsprocessen finns det flera plausibla forklaringar till, bland annat:

e Att de f0ljt med massaveden eller returpapper in i processen.

e Att bruken dr urbana miljer, ofta med egna hamnar dir exempelvis PCB anvénts i
transformatorer, kondensatorer, hydrauloljor, fogmassor och i farg.

e Att bruken ofta ligger intill Alvmynningar déar det skett en transport fran tétorter i
uppstroms liggande avrinningsomraden eller att det skett utsldpp fran andra
verksambheter i narheten av fabrikerna.

3.2.3 Extraktivamnen

Extraktivimnen i ved bestar av manga kemiskt skilda @mnesgrupper som alifatiska kolvéten,
syror, vaxer, fetter, terpener m fl. och forekomsten varierar i olika trddslag (Lindgren & Norin,
1969). Vissa extraktivimnen, framst hartssyror, steroler och triterpener, har sedan slutet av 1980-
talet ront uppmarksamhet genom att det framkom indikationer pa att de kan orsaka
toxisk/hormonell effekt pa fisk vid langtidsexponering. Langt tidigare var det kant att speciellt
hartssyror var akut toxiska i halter pa nagot eller nagra mg/1 och bl. a. Vallin (1935) utforde
experimentella undersokningar pa fisk med skogsindustriella avloppsvatten och analyserade
hartssyror kolorimetrisk.

Extraktivimnena ar saledes naturligt forekommande och deras funktioner i véxter ar diversa men
flera &mnen fungerar som skydd mot bland annat svampangrepp. Hartssyror ar tricykliska
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féreningar och forekommer endast i barrtrad eftersom Iovtraden saknar hartskanaler. De
dominerande hartssyrorna &r fraimst dehydroabietinsyra och abietinsyra vilket ofta avspeglas i
avloppsvattnen fran skogsindustrier med barrvedsmassaproduktion (SSVL 1995). Steroler
forekommer i bade vaxter och djur och ar viktiga komponenter i cellmembraner for att
uppritthalla stabilitet och permeabilitet samt dven reglera membranbundna enzymers aktivitet
(Grunwald, 1980). All ved och bark innehaller steroler och de vanligast forekommande &r
sitosterol, sitostanol och campesterol och bendmns ofta fytosteroler.

Beroende pa olika kok- och blekprocesser, ravaror, externrening och 6vrig teknisk standard
varierar halterna av extraktivimnen. Den s.k. bruna sidan, d v s icke-blekeriavlopp, innehaller de
hogsta halterna liksom svartlutspill och renseriavloppsvatten. Hartssyror har lange varit kianda
som toxiska gentemot fisk (Ebeling, 1931; Vallin, 1935; Hagman, 1936) och steroler har i forsok gett
upphov till férandringar av reproduktionen (t ex MacLatchy & Van Der Kraak, 1995; Lehtinen et
al., 1999). I kemiska karakteriseringar av utslappen fram till slutet av 1980-talet analyserades
normalt inte extraktivimnen annat dn i undantagsfall och kunskapen om dessa @mnen &ar darfor
inte lika omfattande som den kring klororganiska foreningar.

Hartssyror, steroler och andra triterpenoler raknas till extraktivamnena. Vid bearbetning av
trddrévaran i en massafabrik separeras dessa @&mnen, som kan komma fran bade ved och bark
(LaFleur, 1996), fran cellulosan och extraheras till processavloppen (Sierra-Alvarez & Lettinga,
1990). Hartssyror, steroler och andra triterpenoler bildas alla kemiskt fran terpener, men de skiljer
sig at genom att hartssyror tillhor gruppen diterpener medan steroler och andra triterpenoler
tillhor gruppen triterpener (Eagleson, 1993).

Hartssyror kan bl. a. framkalla skador pa levern och gulsot hos exponerade fiskar, troligen pa
grund av att hartssyror inhiberar sekretion av konjugerad bilirubin fran plasma (Mattsoff & Oikari,
1987). Hartssyrorna ar ocksa akuttoxiska och kan paverka nervceller sa att beteendestérningar
uppstar. Vidare kan hartssyror paverka njurmembran, men inte inducera MFO-systemet (Hewitt et
al, 1996). Daremot kan nedbrytningsprodukter aktivera MFO-systemet, vilket kan vara orsaken till
den inducering man tidigare sett pa exponerad fisk i bassangforsok och i nagra recipienter.

Steroler, sarskilt betasitosterol, kan orsaka maskulinisering av honor av mosquitofisk, som
uppvisat ett hanligt reproduktivt beteende och utvecklade gonopodier. Betasitosterol kan dven
minska halterna av reproduktionssteroider i plasma och inducera vitellogeninbildning hos hanar,
d v s en Ostrogen effekt (Munkittrick et al., 1994). Betasitosterol kan d@ven inhibera UDP-GT-
aktivitet och paverka leverglykogenhalten i levern. En minskad halt av reproduktionssteroider ar
en paverkan som dokumenterats i recipienter och steroler dr darfor en av kandidaterna till
storningen. Den storning pa hormonbalansen som vissa steroler uppenbarligen kan orsaka kan
mojligen forklara en del av de kvarstaende reproduktionsstdrningarna i nagra recipienter.

Steroler ingar i &amnesgruppen steroider (Grunwald, 1980), dit till exempel kolesterol och 14B-
estradiol (reproduktionssteroid hos vertebrater) hor. De forekommer i bade 16v- och barrved med
den oftast dominerande formen sitosterol. Betulinol och lupeol dr exempel pé andra triterpenoler,
som &r kemiskt nédrbeslaktade med sterolerna och forekommer i bland annat bjorkved och
bjoérkbark (SSVL, 1995).

Steroler har minst tva funktioner i vixter, (1) som prekursorer i bildandet av andra steroider och
(2) som membrankomponent. Som komponent i membraner har steroler en viss stabiliserande
effekt och har del i membranets permeabilitet (Grunwald, 1980). Fytosteroler kan mikrobiellt
konverteras till steroider (Marsheck et al., 1972; Conner et al., 1976) och har ocksa visat sig ha en
reducerande effekt pa kolesterolnivaer (Ling & Jones, 1995). Da tripenoler kemiskt star steroler
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ndra kan de tdnkas ha liknande egenskaper som dessa. Bland andra anses betulinol vara ett &mne
med potentiell 6strogen effekt (Mellanen et al., 1996).

Hartssyror har visats vara ansvariga for mellan 60 och 90 % av den akuta toxiciteten i utslapp fran
en mekanisk massafabrik med barravara. Foljande LC50-vérden for regnbage (Oncorhynchus
mykiss) i statisk bioassay har rapporterats for olika hartssyror: dehydroabietinsyra 1,1 mgy/l,
palmitinsyra 0,5 mg/l, abietinsyra 0,7 mg/l, isopimarsyra 0,4 mg/l och pimarsyra 0,8 mg/. Den
totala koncentrationen av hartssyror i avloppsvattnet varierade mellan 12-62 mg/l (Leach &
Thakore, 1976).

LC50 i statisk bioassay for dehydroabietinsyra exponerad for O. mykiss rapporteras till 1,03-1,74
ppm, f6r Coho salmon (O. kisutch) 1,38-1,76 ppm och f6r Sockeye (O. nerka) 1,38-2,14 ppm (Davis
& Hoos, 1975).

For laxfisk har det rapporterats LC50-varden mellan 0,2 och 2,14 mg/1 for olika hartssyror.
Ostrogen aktivitet har pavisats i svartlut. Den exakta orsaken ar inte kind men steroler (B-
sitosterol) misstdnks vara delar av orsaken (Zacharewski et al., 1995). Injektioner av oxiderad
respektive ej oxiderad betasitosterol i bAde honor och hanar av guldfisk resulterade i minskade
halter av reproduktionssteroider i plasma. Effekten kan bero pa minskad kolesteroltillgang i
gonaden. Betasitosterol hade dock ingen effekt p& gonadstorlek och MFO-systemet. (MacLatchy &
Van Der Kraak, 1995).

De reproduktionsstorningar som fisk exponerad for avloppsvatten fran blekt och oblekt
sulfatmassaproduktion uppvisar, ar bland andra reducerade nivaer av steroider, t ex 17B-estradiol,
och minskad gonadstorlek (Munkittrick et al., 1994). Forsenad konsmognad och mindre uttalade
sekundara konskaraktarer har ocksa observerats, liksom en inducering av MFO-systemet. Av dessa
storningar kan steroler, sarskilt betasitosterol, vara orsaken till de reducerade halterna av
reproduktionssteroider och det anses finnas ett relativt klart samband. Nagot annat klart samband
kan inte ses mellan exponering av steroler och triterpenoler och effekter pa fisk.

I en finsk undersokning (Kaplin et al., 1997) studerades reduktionsgraden och nedbrytningen av ett
flertal enskilda fett- och hartssyror samt steroler i en aktivslamanlaggning fran ett TMP- och
tidningspappersbruk. Reduktionsgraden fér summan av samtliga hartssyror var 98 %, men
nedbrytningsgraden var 86 %, d v s 12 % adsorberades till slamfasen. Nedbrytningsgraden
varierade ocksa mellan enskilda hartssyror och for t ex palustrinsyra var nedbrytningen 28 % och
for pimarsyra 71 %. Reduktionsgraden for fettsyror var 93-95% och for steroler 91-94% men
nedbrytningen uppgick till 54-78% respektive 31-66%. Saledes var reduktionsgraden 6ver den
biologiska reningsanlédggningen hég och i niva med de pilotférsok med aktivslamanlaggningar
som genomforts i Sverige. Den uppmatta reduktionen av dessa &mnen i reningsanlaggningen
innebér saledes inte att extraktivimnena helt bryts ner utan delvis adsorberas till slamfasen.

Betydelsen av denna mekanism, d v s adsorption av extraktivamnen till partiklar, varav en del
foljer med det utgdende avloppsvattnet, har studerats av forskare vid Paprican (O’Connor et al.,
1997). 21 biologiskt behandlade avloppsvatten testades fran 12 olika sulfatfabriker med blekeri
med avseende pa effekter pa reproduktionen hos Ceriodaphnia sp. De vatten som visade tydlig
effekt pa kraftdjurens fortplantning innehdll stérre mangd suspenderade &mnen. Effekterna
berodde pa att djuren at av de suspenderade partiklarna vilka framst bestod av bakterieaggregat
fran reningsanldggningarna.

I ett arbete har véxtsteroler studerats i avloppsvatten fran 22 amerikanska fabriker varvid
haltférandringarna studerades fore och efter biologisk behandling i luftade dammar respektive
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aktivslamanldggningar (Cook et al., 1996). I regel reducerade biologisk behandling vaxtsteroler i
nivan 60-80% med undantag for stigmasterol dar det noterades att halterna 6kade i luftade
dammar. For 6vriga steroler kunde ingen skillnad beldggas vad géller reduktionsgraden mellan de
tva typerna av reningsanldggningar.

I ett finskt arbete (Mikkelson & Paasivirta, 1997) utfdrdes en detaljerad kemisk analys av
komponenter i totalavloppsvatten fran produktion av blekt barrvedssulfatmassa med dels en TCF-,
dels en ECF-sekvens, varvid avloppsvattnen analyserades bade fore och efter AS-behandling.
Sammanlagt ca 200 enskilda @mnen bestdmdes med GC/MS-analys, varvid dven koncentrationerna
faststélldes. Det visade sig att koncentrationen av 52 av de ca 200 komponenterna i avloppsvattnet
Okade i samband med AS-behandlingen, aven om summakoncentrationen for samtliga
komponenter minskade med 74-78%.

En nyckelfraga i sammanhanget 4r om det kunnat visas att det i AS-anldggningar och andra
biologiska reningssystem foreligger sadana betingelser att metaboliter kan bildas, vilka dr
potentiellt toxiska eller i annat avseende har hog biologisk aktivitet. Nagra undersokningar har
visat att s& kan vara fallet.

En kunskapsoversikt har redovisats av Stuthridge et al. (1997) dar hartssyrorna anses vara viktiga.
I mikrobiellt aktiva miljoer kan det ske dels en nedbrytning, dels en omvandling av hartssyror,
antingen via en ”saturation pathway” till fichtelit, eller via en ”aromatisation pathway” t.ex. till
reten. Omvandlingsprodukterna &r neutrala och har hog lipofilicitet. Exempelvis ligger log Kow-
vardet for abietinsyra pa ca sex, medan det for bioomvandlingsprodukten fichtelit ligger pa néra
15. For att utrona i vilken grad sddana lipofila metaboliter bildas i biologiska reningsanldggningar
och/eller i recipienternas sediment, togs prover vid tio olika fabriker. Det konstaterades att
betydligt storre mangder neutrala metaboliter av hartssyror forekom i saval utslappen som i
slammet fran luftade dammar &dn vad som var fallet i motsvarande utslapp fran AS-anldggningar. I
sedimenten i recipienter som mottar utslapp fran AS-behandling patraffades dock stora méngder
av samma metaboliter. Aven omvandlingsprodukter av vixtsteroler forekom i utslappen fran bada
typerna av reningsanlaggningar. Biotransformation och bildning av lipofila metaboliter i
reningsanlaggningarna kravde strikt anaeroba forhallanden, medan sadan bildning kunde ske i
sedimenten (i recipienterna) under bade anaeroba och aeroba forhallanden. De aromatiska
foreningarna (t ex reten) var mera persistenta dn de mattade. Undersokning av gamla sediment
fran reningsanlaggningarna bekriftade dels forekomsten av lipofila metaboliter, dels att de hade
en hog grad av persistens.

Andra forskare, (Brumley et al., 1997) har studerat férdelningen av omvandlingsprodukterna i
recipienterna och i biota. Dessa @mnen patraffades i sedimenten nedstroms utslapp fran
massafabriker (i halter upp till 2 000 pg/g), men det var oklart huruvida de pa grund av sin hoga
affinitet till sedimentpartiklar kas tas upp i fisk. Darfor exponerades regnbége for dels
kontaminerade sediment, dels extrakt av sddana sediment. Biotillgangligheten visade sig vara hog,
men graden av bioackumulering var lagre &n vad som kunde férutsdgas av deras lipofilicitet,
sannolikt beroende pa att det dven fordelades till suspenderade partiklar i vattnet. Storst mangd
inlagrades i fiskarnas lever, medan mindre andelar aterfanns i muskulatur och galla.

Effekterna pa fisk som exponeras for kdnda halter av reten har studerats i tva arbeten vid Queen’s
University i Kanada. I det forsta arbetet (Fragoso et al., 1997) visades att kontrollerad exponering
av regnbage for reten resulterade i EROD-induktion vid halter 6ver 10 pg/l. Maximal induktion
erholls redan efter 24 timmars exponering och den forhojda aktiviteten lag kvar efter 32 dygn. Det
andra arbetet (Billiard et al., 1997) syftade till att belysa huruvida reten, pa grund av sin kraftiga
induktion av MFO-systemet och starka bindningsaffinitet till Ah-receptorn, kan framkalla effekter
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hos fisklarver. Darfor exponerades fisklarver i langtidsforsok for reten. Resultaten av forsoken
visade att larver av sebrafisk drabbades av “blue sac disease”, gulesacksddemliknande symptom,
medan larver av regnbage visade hog frekvens av fenréta och skador pa géllocken. Saledes kunde
det konstateras att langvarig exponering for reten framkallade kraftiga skador hos fisklarverna.

De ovan redovisade dldre forskningsresultaten leder till slutsatsen att det kan bildas bioaktiva
metaboliter av extraktivimnen, med f6rméga att framkalla skador pa fisk, i biologiska
reningsanldggningar och i recipienter till skogsindustrier dven i Sverige. P4 1990-talet togs nagra
stickprover pa sediment fran en luftad damm vid en svensk fabrik for analys av reten. I detta fall
kunde inte reten detekteras. 2014 uttogs prover pa galla fran abborre i Ornskéldsviksfjarden och
utanforliggande fjardar da reproduktionsskador upptrader langst in i Ornskoldsviksfjarden. Inte
heller i dessa prover kunde reten detekteras (O. Grahn, opubl. data).

I en sammanstallning och utvérdering av hormonella effekter pa fisk (Pait & Nelson, 2002) har man
identifierat verksamheter som orsakar storst skada pa reproduktion hos fisk. Bland dessa anses
skogsindustriella avloppsvatten orsaka antidsterogen och troligen dven antiandrogen effekt medan
kommunala reningsverk orsakar dstrogen effekt. Aven i denna litteratursammanstéllning fors
betasitosterol fram som effektorsakande @mne genom att produktionen av konshormoner
undertrycks genom inhibition av enzymsystem som ar involverade i bildning av kénshormoner
fran kolesterol. Effekterna utgors av minskade halter av konshormoner minskat gonadsomatiskt
index och maskulinisering av honfiskar. Man konstaterar att i ett stort antal undersckningar i USA
och Nordeuropa har dessa och andra biokemiska och morfologiska effekter dokumenterats hos
vildfiskpopulationer. Undersokningar i Sverige inkluderande tva generationer sebrafisk har
emellertid visat att totalavlopp frén ett antal olika bruk med hog teknisk standard efter biologisk
behandling inte ger nagra signifikanta endokrina storningar som skeva kénskvoter eller forhojd
vitellogeninniva indikerande en feminisering av hanfiskar (Bengtsson et al., 2009).

I ett arbete av Mahmood & Hall (2008) gjorde man en kvantifiering av vaxtsteroler i
skogsindustriella avloppsvatten. Analyser utférdes av obehandlat och biologiskt behandlat
avloppsvatten. Tidigare har det varit svarigheter med analys av steroler men med hjalp av
modifierad analysteknik ansdg man sig kunna analysera ett stort antal steroler. Resultaten visade
att i obehandlat avloppsvatten uppgick den totala sterolhalten till 800+190 pg/1 och biologiskt
behandlat till 211+90 pg/1.

Ovanstdende genomgang visar, vilket dr kdnt sedan lange, att hartssyror uppvisar akut toxicitet
gentemot fisk i haltnivaer pa nagot eller ndgra mg/l. I avloppsvatten fran dagens fabriker ligger
halterna betydligt lagre an dessa nivaer. Att vissa nedbrytningsprodukter av hartssyror och
steroler kan orsaka toxiska/hormonella effekter &r mindre kdnt men det torde inte rdda nagra tvivel
om att vissa steroler kan paverka hormonstatusen och reproduktionen hos fisk. Vid ett flertal
svenska fabriker har det tidigare férekommit reproduktionsskador men en god aterhdmtning har
skett genom minskade utslédpp. Fortfarande registrerats dock sddana storningar vid nagra fabriker.
Det ar inte osannolikt att dessa skador &r betingade av amnen som forekommer i sediment fran
tidigare utsldpp i recipienterna och saledes inte &mnen som férekommer i dagens avloppsvatten.
Huruvida de effektorsakande amnena kan hanforas till gruppen extraktivimnen och/eller deras
metaboliter dr inte belagt men utifran resultaten i litteraturen kan detta inte uteslutas.

Aven om ett stort antal undersdkningar genomfdrts inom omréadet vilka 6kat kunskapsnivan

saknas dock en samlad bild om forekomst och effekter av bioaktiva extraktivimnen och deras
metaboliter och kopplingen till eventuella reproduktionsstdrningar hos fisk.
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3.2.4 Komplexbildare

Ett stort antal studier, bade i Sverige och utomlands, har dgnats at fragan om anvandning och
utslapp av komplexbildarna DTPA (dietylentriamino-pentaattiksyra) och EDTA
(etylendiaminotetradttiksyra) har ndgon paverkan pa miljon. Inte minst inom SSVLs
forskningsprogram har ett flertal studier genomforts sedan 1970-talet. Komplexbildare anvands
férutom inom skogsindustrin dven inom metallindustri, kemisk industri och jordbruk samt som
tillsatser i livsmedel, l1dkemedel mm. Anvandningen av komplexbildare har dkat inom
skogsindustrin fraimst genom 6kad produktion av TCF-blekt kemisk massa samt vid tillverkning
av livsmedelskartong, fotografiska papper samt tidnings- och journalpapper fran TMP-massa.

Komplexbildarna har till uppgift att inaktivera Mn(Il), Fe(III) m.fl. metaller som hérror fran veden
for att forhindra katalytisk oxidation av vateperoxid (H202). Vanligen tillsdtts ca 1-2 kg
EDTA/DTPA per ton massa riaknat som ren syra (Landner, 1998). For att undvika lukt och smak pa
livsmedel anvands komplexbildare ocksa vid produktion av livsmedelskartong. Storsta delen av
komplexbildarna gér ut med avloppsvattnet i form av vattenlosliga komplex med flervarda
metalljoner, dar Fe(Ill) ar bland de starkaste och den vanligast f{érekommande metalljonen i
avloppsvattnet. EDTA eller DTPA foreligger huvudsakligen som Fe(IlI)-komplex i utslappet.
Endast obetydlig omvandling till andra metallkomplex kan forvéntas ske i recipienten.

I slutet av 1980- och borjan av 1990-talet analyserades halterna av DTPA och EDTA i nigra svenska
recipienter till skogsindustrier som anviande komplexbildare. De hogsta halterna som uppmattes i
utslappsomradena var 1,4 mg/l respektive 0,35 mg/l (Lindestrom & Kind, 1988; Lindestrom, 1994).
Vid en undersokning 1995-96 utanfor Aspa Bruk analyserades halterna av DTPA i Sérviken som &r
narrecipient till bruket och ute i 6ppna delen av norra Vittern savél under sommaren saval som
under vintern (Remberger & Svenson, 1997). I bottenvattnet nara bruket var DTPA-halten 1,1 mg/1
medan mynningsomradet i Sorviken hade en halt av 0,07 mg/1. Halterna i bottenvatten sommartid
lag pa nivan 0,2 mg/l medan halterna inte var detekterbara (< 0,002 pg/l) i ytvattenprover i
narrecipienten.

For att studera om betingelser for bionedbrytning av DTPA och EDTA finns eller inte i en viss
reningsanldggning har man analyserat prover av ingdende och utgdende vatten fran respektive
anldggning. Ingen eller ringa reduktion (< 30 %) av EDTA-halten i avloppsvattnet visades. Vid
flera tillfallen har man daremot funnit att den doserade mangden av saval DTPA som EDTA
reduceras i sjdlva processen med 20-40 %. Vad som orsakar reduktionen &r dock inte kant. I
Finland har man studerat bionedbrytning av DTPA och EDTA i savél konventionella
skogsindustriella aktivslam-anldggningar (Sillanp&a, 1996) som i en aktivslamanldggning dar pH-
vardet hade hojts till nivan 8-9 (Virtapohja, 1997). Reduktionsgraden for EDTA varierade mellan
10-30 % vid konventionella anlaggningar men 6kade till 50 % vid pH 8-9.

Reduktionsgraden for DTPA mattes vid tva fabriker och resultaten visade att vid en TMP-
anldggning uppgick den till 54 % och vid en sulfatfabrik var den 68 %. Sillanpaa (1996)
konstaterade att EDTA tycks vara mer persistent &n DTPA vid biologisk behandling. Erfarenheter
fran nagra svenska fabriker under 1990-talet visade att reduktionsgraden av EDTA &ver den
biologiska reningen varierade mellan 20-90 % vid nagra fabriker med aktivslamanlédggningar. Det
finns anledning att formoda att betingelserna i reningsanldggningen i hog grad styr
nedbrytningen. Tillgdngen pa kvave har sannolikt betydelse pa sa satt att anldggningar som drivs
med Overskott pa kvave har mindre reduktionsgrad jamfort med anldggningar dar tillgangen pa
kvave dr mer begransad. I en studie rérande komplexbildare och miljomarkning av
pappersprodukter har Staffas et al (2015) redovisat en genomgéng av férutsittningarna for
biologisk nedbrytning. Undersokningar vid svenska anldggningar har visat att EDTA avlédgsnas till
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80-95 % i biologiska reningsanldggningar vid optimala driftsbetingelser. DTPA reduceras inte i lika
hog grad men bryts ner fotokemiskt.

Ett flertal unders6kningar har gjorts for att visa i vilken man komplexbildare binds till sediment i
utslappsomradet (Bolton et al., 1993; Svenson & Kaj, 1994; Allard et al., 1996). Dessa forfattare kom
till slutsatsen att de studerade komplexen i mycket liten utstrackning adsorberas till sedimentfasen.
Under 1970- och 1980-talen hystes farhagor frdn myndigheternas sida att komplexbildarna skulle
kunna 16sgora eller mobilisera metaller fran kontaminerade sediment varfor ett antal
undersokningar genomfordes. Vid forsok med EDTA och fria metaller i de koncentrationer som
kan tdankas forekomma i recipienter har man funnit att det inte sker nagon signifikant ckad
rorlighet av tungmetaller (Wolf & Gilbert, 1992). Flera studier har dérefter entydigt visat att
metallmobilisering av kvantitativ betydelse inte sker. Ett stort antal studier har dven utforts for att
utrdna i vilken utstrackning komplexbildare paverkar bioackumulering och toxicitet av olika
metaller. Uppgifterna i litteraturen dr samstdammiga, namligen att DTPA och andra starka
komplexbildare vid narvaro av metaller reducerar saval bioackumulering som toxicitet av
tungmetaller (Landner, 1998). Starkt polédra vattenldsliga féreningar som DTPA och EDTA kan inte
forvantas bioackumuleras genom fordelning till kroppsfettet hos vattenlevande organismer (Wolf
& Gilbert, 1992). I tester med den Nordamerikanska fisken “bluegill” har man funnit att
bioackumuleringsfaktorn for EDTA ar 1, d v s ingen bioackumulering sker i fisk (Bishop & Maki,
1980). Tester for DTPA saknas men kan antas vara likvardiga. Jackson & Morgan (1978) liksom
flera andra forfattare har funnit att EDTA och andra komplexbildare inte har formaga att tranga
igenom cellmembranen hos marina alger eller ryggradslosa djur. Sdledes ackumuleras inte
komplexbildarna i vattenlevande organismer.

Ett flertal undersokningar har visat att den akvatiska, akuta toxiciteten av Fe(Ill) DTPA/EDTA éar
lag (Lindestrom, 1994). van Dam et al. (1995) undersokte dodligheten hos Daphnia carinata vid
exponering for fri DTPA i ett valbuffrat medium med pH 7,63 och total hardhet pa 20mg/1 CaCO3.
Dédligheten 6kade fran 6 % i kontrollen till 39 % vid en DTPA halt pa 100 mg/1. LC50 var séledes
>100 mg/l. Forlin & Lindestrom (1988) exponerade juvenil regnbage under 23 dygn i akvarier med
genomstrommande vatten fran Daldlven for DTPA i koncentrationerna 0,08, 0,3, 1,0 och 4,1 mg/1.
Vid forsokets slut konstaterades att DTPA-exponeringen inte paverkade fiskarnas leversomatiska
index (LSI) eller aktiviteten av leverenzymerna alkoholdehydrogenas och EROD. Daremot skedde
en statistiskt signifikant himning av aktiviteten hos leverenzymet cytokromoxidas efter
exponering for den hogsta koncentrationen. DTPA kan alltsa paverka fisklevercellernas
energiomsittning vid langvarig exponering for > 4 mg/l (Forlin & Lindestrom, 1988). Vid forsoket
tillsattes fri komplexbildare d v s inte metallkomplex. I recipienter med utsldpp av komplexbildare
foreligger komplexbildarna uteslutande som jarn- eller mangankomplex varfor paverkan pa
cytokromoxidas sannolikt var ett resultat av brist pa tillganglig koppar vilket inte &r fallet i
naturliga vattensystem. Komplexbildarna kan sdledes bidra till att avgifta tungmetaller om de
foreligger i forhojda koncentrationer samtidigt som essentiella metaller kan undandras fran den
normala dmnesomséttningen i organismerna och orsaka bristsymptom. Komplexbildarnas
"toxiska” effekter som beskrivits i litteraturen vid kontrollerade tester pa laboratoriet torde vara ett
resultat av att livsnodvandiga sparamnen binds upp i komplexbildarna varvid sparamnesbrist
upptrader. Denna mekanism har belagts i ett antal laboratorietester men inte pavisats vid
faltundersokningar eftersom fria metalljoner sillan férekommer i naturvatten.

Trots att inget vetenskapligt stod kunde presenteras att komplexbildarna orsakar miljoeffekter i
recipienterna har Miljodomstolarna alagt flera fabriker att utreda miljopaverkan av och
forutsdttningarna for att minska utslappen av komplexbildare. Darefter har villkor meddelats som
innebaér att forbrukningen far uppga till nivan 1-2 kg per ton massa raknat som 100 %-ig syra.
Domstolarna har darefter inte krdvt nagra ytterligare utredningar kring komplexbildarnas
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eventuella miljofarlighet utan accepterar anvandning efter faststdllande av villkor. Man intar dock
en viss forsiktig hallning vad galler utslappsnivan mot bakgrund av den marginella 6kning av
kvaveutslappen som sker. Anvandningen av komplexbildare har ocksa aktualiserats i samband
med miljomarkning av pappersprodukter och det har bland annat framforts krav pa att
komplexbildare inte far anvédndas i mangder dverstigande 0,05 kg/ton produkt. Berdkningar i
Staffas et al. (2015) visar ocksa att risken for exponering av komplexbildare vid anvandning av
pappersprodukter i samband med f6r livsmedelskonsumtion ligger langt under antagna risknivaer
samt att det inte finns nagra starka miljomaéssiga skal for restriktioner vid anvandning av
komplexbildare.

3.2.5 Fibersediment

3.25.1 Bakgrund

Manga av de &mnen som identifierats som potentiellt miljostorande har en affinitet till partiklar
(Hakanson, 1999), vilket far till foljd att de sedimenterar och till del kan éterfinnas i de finkorniga
sediment som kontinuerligt avsatts pa sjo- och havsbottnar (Hakanson & Jansson, 1983). En del av
de fororeningar som historiskt slapps ut fran cellulosaindustrin har deponerats i
primérrecipienterna (Jonsson et al., 1986; Malmaeus et al., 2012a) men det finns ocksa exempel pa
en regional och dven mer langvéga transport av dmnen som forekommit i restutslappet (Hakanson
et al., 1988; Wulff et al., 1993; Grahn, 2003). De bottendynamiska forhallandena, dvs. férdelningen
mellan erosions-, transport- och ackumulationsbottnar (Hakanson & Jansson, 1983) ar avgorande
for om ett utslapp fastldggs i primarrecipienten eller transporteras langre bort fran utslappskallan.
I nagra fall har, nér det géller bland annat klorerat organiskt material (EOCI), identifierats ett
typiskt lobmonster med avtagande halter med 6kande avstand fran industrin och hogst halter i det
fiberrika material som avsatts narmast fabrikerna (Jonsson et al., 1986).

Forekomsten av fibersediment utanfor cellulosaindustrier och mdjligheterna att atervinna
materialet undersoktes grundligt under 1970- och 1980-talen (Bergstrom et al., 1975; Bergstrom et
al., 1976; von Post, 1977b; Lundberg & von Post, 1979; Boman & Bergstrom, 1985; von Post, 1988).
Fiberbankar med ursprung i restutslapp fore det att sedimenteringsbassanger borjade anlaggas pa
1960-talet hade pa ménga hall byggts upp i primérrecipienterna till fabrikerna. Dar
primérrecipienterna 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 ldangsamt men tycktes kunna variera beroende pa
typen av produktion vid bruken (Lundberg & von Post, 1979).

Det konstaterades tidigt att det fiberrika sedimentet ofta var kontaminerat av kvicksilver som
anvénts som en tillsatskemikalie i processen. Néar anvandningen av kvicksilver reglerades i slutet
av 1960-talet anvandes i vissa fall under nagra ar aven pentaklorfenol for konservering av vat
massa. En annan upptackt var att vid nagra pappersbruk som hade haft returpappershantering
forekom forhdjda halter av PCB (NV, 1999b, Palm Cousins et al., 2007). Orsaken var att det under
en period tillverkades kopieringspapper innehallande PCB. Vid sulfitfabriker bildades ett
restmaterial bendmnt kisaska som bland annat inneholl olika metaller som dven det i vissa fall
patréffats tillsammans med fibrer i ndromradet till fabrikerna.

I ett antal omraden 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 (sanering vid tva olika tillfillen med fokus pa kvicksilver forsta gangen
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och PCB andra gangen (Eriksson et al., 1981; Palm Cousins et al., 2007), Jarnsjon i Eman (NV, 1999),
och Svartsjoarna nedstroms Paulistroms pappersbruk (Hultsfreds kommun, 2011). Motsvarande
atgarder med egen finansiering har skett vid t.ex. Iggesunds bruk, Korsnadsverken och Skutskérs
bruk.

Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) genomfdrde under 2010 och 2011 en kartlaggning av
forekomsten av fiberhaltiga sediment i Vasternorrlands lans kustomraden. I projektet utvecklades
en klassificering dar fiberhaltiga sediment delas in i tva grupper, fiberbankar och fiberrika
sediment. “Fiberbankar bestar uteslutande av cellulosafibrer. Fiberrika sediment, till storsta delen
leror, ar sediment som ar utblandade med cellulosafibrer eller trafibrer. Koncentrationen av fibrer i
de fiberrika sedimenten skiljer sig avsevért at beroende pa plats och miljo. Fibrerna kan ocksa vara
av olika fraktionsstorlekar, fran mycket sma tradliknande till ndgot grovre bitar dar trardvaran kan
identifieras” (Apler et al., 2014). SGU har under 2015 fortsatt att kartldgga forekomsten av
fiberhaltiga sediment langs Norrlandskusten (Haubner, 2014).

SGUs kartering av Vasternorrlands lan omfattade 22 omraden (Apler et al., 2014). 114 av de
undersokta omradena patraffades fiberrika sediment som i vissa fall var féororenade med PCB,
DDT, kvicksilver och andra metaller. Att landhéjningen i denna trakt &r férhéllandevis hog (8-10
mm/ar) har pekats ut som en méjlig riskfaktor for spridning av féroreningar genom att bottnar
som tidigare legat under vagbasen successivt lyfts upp och utsétts for vagerosion (Jonsson et al.,
1986). Vid Umea universitet pagar sedan 2013 ett forskningsprojekt dar man studerar
forutsattningarna for miljogifter att reaktiveras fran fiberrika sediment, bl. a. genom invasion av
havsborstmask (Marenzelleria spp.). SGU, SLU och Uppsala universitet m.fl. studerar i ett annat
projekt spridning av férorenade, fiberhaltiga sediment till Bottenhavet, bland annat i anslutning till
lutningsbetingade transportbottnar dir sedimentskred forekommer (Snowball & Apler, 2015).
Forekomsten av férhdjda halter av PCB och DDT i havsornséagg fran Vasternorrlandskusten i
relation till misslyckade hackningar (Helander, 2013) ar ett annat omrade dar riktade
forskningsinsatser pagar for att klarlagga ett eventuellt orsakssamband till fibersediment.

3.25.2  Forhallanden i studieomraden
I det foljande gors en fabriksvis genomgang av situationen i recipienterna till utvalda fabriker med
avseende pa fibersediment.

Karlsborgs bruk

Primarrecipienten Repskaérsfjarden &dr grund och med stor topografisk Sppenhet mot Bottenviken.
Bottendynamiskt dominerar erosions- och transportprocesser, vilket medfort att huvuddelen av
historiska utsldpp av fiberrikt material sannolikt transporterats bort. De sedimentundersokningar
som genomforts (Karlsson et al., 2005b) tyder inte pa att det skulle finnas sammanhé&ngande
fiberbankar utanfor fabriken, men har och var patriffas sediment med inslag av bark och fiber.

Domsjo fabriker

Ornskoldsviksfjarden och intilliggande vattenomraden ingick i SGUs kartering inom ramen for
fiberbanksprojektet. I fjardens sydvastra del, langs med Domsjo industriomrade, klassificerades ca
0,5 km? som fiberbank medan fiberrika sediment patraffades i storre delen av fjarden.
Sedimentdynamiskt ér stora delar av Ornskéldsviksfjarden att beteckna som ett
depositionsomrade med en sedimenttillvéxt mellan 0,6 och 1 cm/ar (Apler et al., 2014).
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Ostrands massafabrik

Forekomsten av fiberbankar i Klingerfjarden undersoktes i fiberbanksprojektet (Apler et al., 2014).
Utanfor Ostrands kaj och i Skonviken véster om fabriken aterfanns fiberbankar (ca 10 ha) och
fiberrika sediment.

lggesunds bruk

Vid undersokningar genomfdérda 1977 (Lundberg & von Post, 1979) konstaterades att delar av
Iggesundsfjarden, Byfjarden och Sorbotten, d.v.s. omradena innanfér Gardsfjarden, var tickta av
fiberrika sediment med inslag av spet (okokt flis). Méngden fibersediment uppskattades till ca

500 000 m®. Omradena narmast fabriken muddrades under 1980-talet. I Gardsfjarden tyder de
sedimentundersokningar som genomforts under senare ar (Jonsson, 2002; Malmaeus et al., 2012a)
pa att fibersediment huvudsakligen férekommer i djupare liggande sedimentlager som &verlagrats
med recent sedimenterat material. SGU karterade under 2015 omradet och konstaterade att
fibersediment alltjamt forekommer i ndromradet till fabriken (S. Josefsson, pers. komm.).

Vallviks bruk

I recipienten till Vallviks bruk har det inte avsatts nagra fiberbankar. Ljusnefjarden dr 6ppen mot
Bottenhavet och transportbottnar dominerar i omradet. Depositionsbottnar forekommer i
topografiskt skyddade lagen.

Norrsundets bruk

Undersokningar utforda 1977 (Lundberg & von Post, 1979) visade att bottnarna ndrmast utanfor
Norrsundets bruk tacktes av svart slam som bedomdes vara mesa. Omradet bedomdes darfor
ointressant ur fiberatervinningssynpunkt. Som ett led i pagaende utredningar {or att klarlagga
eventuellt efterbehandlingsbehov efter att Norrsundets bruk lade ned produktionen 2008
undersoktes sedimenten utanfor fabriken 2010 (GVT, 2011). Harvidlag bedémdes att fiberrika
sediment fanns inom storleksordningen 120 ha till en sammanlagd volym av 400 000 m?.

Korsnasverken

Pa 1970-talet var den invallade hamnbassiangen utanfor Korsnés tackt av fibersediment. Volymen
uppskattades till 700 000 m? och kvicksilverinnehallet till tva ton (Lundberg & von Post, 1979).
Omrédet muddrades i borjan av 1980-talet. Sentida sedimentundersokningar (Karlsson et al., 2012)
och maringeologiska karteringar som utforts av SGU har inte visat pa nutida forekomst av
fiberbankar i recipienten

Grycksbo pappersbruk

I recipienten till Grycksbo pappersbruk, sjon Grycken, finns en sedan lange dokumenterad
fiberbank, vars utbredning 1970 bedomdes till ca 20 ha med en maktighet upp till 3,5 m. Senare
undersokningar under 1970- och 1980-talet har visat pa en liknande utbredning. 2012
konstaterades likaledes fiberbankens existens, men dess utbredning kartlades inte ndrmare (GVT,
2014). Fiberbanken ligger pa grunda bottnar dar erosions- och transportprocesser paverkar
sedimenten.

Frovifors bruk

Vid en sedimentundersokning i Varingen 2011 (Malmaeus & Karlsson, 2012) konstaterades att i
Vibyviken dar Borsan mynnar patraffades fiberrika sediment enbart i djupare liggande
sedimentlager. Detta tolkades som att det skett en Overlagring med nytt sedimenterande material
som transporterats via Borsan.
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Skoghallsverken

I Kattfjorden &r utbredningen av fiberbankar valdokumenterad. Fran att i borjan av 1970-talet tackt
en yta pa cirka 200 ha har arealen successivt minskat. 1994 var det mindre &n 20 ha bottenyta som
tacktes av fiberrika sediment (Lindestrom, 1995). Vid senare ars sedimentundersokningar har det ej
rapporterats om forekomst av fiber i ytliga sediment (Norborg, 2009). Att utbredningen minskat
beror sannolikt pa en kombination av nedbrytning, 6versedimentering samt erosion och
borttransport fran grundomraden.

Méonsteras bruk

Utslappen fran Monsteras bruk tillfors Kalmarsund, ett omrade som karakteriseras av starka
strommar och avsaknad av depositionsbottnar. Produktionen vid Monsteras startade 1958 och det
har savitt kédnt dr inte byggts upp nagra fiberbankar i primérrecipienten.

3.25.3 Sammanfattning
I Tabell 5 sammanfattas fiberbanksforekomsten i de elva studieomradena. Fiberbankar bedoms
forekomma i fyra av de elva studieomradena.

Tabell 5 Fiberbanksforekomst i studieomradena.

Fabrik Fiberbanks- Dominerande process for eliminering
forekomst

Karlsborg Nej erosion/borttransport

Domsjo Ja

Ostrand Ja

Iggesund Ja

Vallvik Nej erosion/borttransport

Norrsundet Ja

Korsnas Nej muddring

Grycksbo Ja

Frovi Nej Overlagring/nedbrytning

Skoghall Nej erosion/borttransport, Gverlagring

Monsteras Nej erosion/borttransport

Sammanfattningsvis kan det konstateras att utbredningen av fiberbankar och fiberrika sediment
minskat i omfattning utanfor svenska skogsindustrier jamfort med férhallandena pa 1970-talet
efter att fiberférlusterna fran processerna minskat och rening med sedimentationsbassanger inforts
pa de flesta bruk och fiberutslappen dédrigenom reducerats kraftigt. Minskningen av
fiberbanksutbredningen har ocksa andra orsaker som erosion/borttransport i kombination med
nedbrytning. I vissa fall har det dessutom skett en 6versedimentering med nytt material. I nagra
fall har dven fiberbankar avlagsnats genom muddring. Hér och var, foretradesvis i lugna avsnérda
miljoer, dar paverkan fran vagor och strom éar liten forekommer dock fortfarande férhallandevis
maktiga fiberbankar och fiberrika sediment, vilket exempelvis visats genom fiberbanksprojektet i
Vasternorrland (Apler et al., 2014).

Fibersediment dr ofta fororenade av kvicksilver, i synnerhet om en klor-alkali fabrik varit
lokaliserad i narheten, men dven andra metaller och olika klororganiska &mnen forekommer i
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forhojda halter. Vanligen foreligger en gradient med hogre halter av féroreningar en bit ned i
lagren av cellulosafibrer. Generellt kan dock sdgas att halter av fororeningar i fisk i manga
omraden &r forvanansvart laga (Gustavsson & Danielsson, 2011; Malmaeus et al., 2012a;
Danielsson et al., 2014) i relation till de hoga halter som uppmaitts i sedimenten (Apler et al., 2014).
En mojlig forklaring till detta ar att den areella utbredningen av fibersediment ar begréansad i
forhéllande till de ekosystem som fisken uppehéller sig i och soker sin foda fran. I de fall dar
overlagring skett har miljogifterna forvisso inte forsvunnit ur miljon, men deras ekologiska
paverkan har vésentligen upphort for 6verskadlig tid. Det finns dock skal att iaktta forsiktighet i
samband med eventuell framtida muddring eller byggnation i kontaminerade omraden.

Pa grundare bottnar kan erosion och resuspension leda till att fiberrikt material och féroreningar
flyttas mot djupare liggande sedimentationsbottnar. I omraden med landhdjning sker en successiv
forskjutning av vagbasen med foljd att erosionstrycket okar. A andra sidan pekar en majoritet av
de modeller som simulerat effekten av den globala uppvarmningen (IPCC, 2013) mot en framtida
vattenstandshéjning i varldshaven som skulle kunna motverka effekten av landhojningen i
Ostersjon. En annan farhaga ér att en 6kande utbredning av bottenlevande djur, exempelvis
Marenzelleria spp., och darmed 6kad bioturbation (omblandning) av sedimentlagren skulle kunna
leda till en mobilisering av fororeningar till ekosystemen. Da det nyligen initierats flera stora
forskningsprojekt for att studera fororeningssituationen och eventuella miljorisker i anslutning till
fibersediment kommer kunskapsldget avseende dessa fragestdllningar att 6ka framover.

3.2.6 Sammanfattande utvardering av miljofarliga
amnen

Skogsindustrin har historiskt varit en betydande kalla till utslapp av miljofarliga @mnen. I takt med
att samhallet upptackt att olika &mnen/amnesgrupper har f6r miljon odnskade egenskaper har
dessa successivt fasats ut. Ibland har processkemikalier ersatts av andra foreningar som dven de
efterhand visat sig vara potentiellt miljostorande och behovt ersittas med andra féreningar
alternativt att man genomfort processforandringar. Exempelvis ersattes kvicksilver nar
anviandningen forbjods 1969 med pentaklorfenol som impregneringsmedel i vat massa innan det
ocksa blev forbjudet 1978. Det har dven forekommit att &mnen med odnskade miljoegenskaper
oavsiktligt bildats i processen. Exempel pé detta &r klorerade dioxiner och furaner som kunde
bildas vid blekning med elementart klor och klorat som bildas vid blekning med klordioxid.
Syntetiskt framstédllda &mnen kan i vissa fall &ven ha f6ljt med rdvaran genom processen och {oljt
med restutsldppet till recipient. Ett exempel d&r PCB som anvandes som tillsats i vissa former av
trycksvarta och dairmed kunde f6lja med returpapper in till pappersbruk som anvant sig av det
som ravara. Sparimnesmetaller och vedegna extraktivamnen ar exempel pa dmnen som naturligt
forekommer i massaveden och som fdljer med restutslédppet efter att cellulosan utvunnits. I Tabell
6 ges en generaliserad sammanstéallning av vilka huvudsakliga miljofarliga @mnen/amnesgrupper
som forekommit/forekommer i skogsindustriella utslapp till vatten, under vilken tidsperiod
utslappen huvudsakligen skett, vilka kanda miljoeffekter de givit upphov till och vilka
kvarvarande effekter/potentiell miljopaverkan som foreligger.
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Tabell 6  Generaliserad sammanstillning av miljéfarliga dmnen som férekommit/f6rekommer i
restutslappet vid tillverkning av massa och papper, under vilken tidsperiod utslippen
huvudsakligen dgt rum, vilka effekter de givit upphov till och vilka kvarstiende effekter som
foreligger.

Amne/Amnesgrupp Tidsperiod for Effekt Kvarvarande paverkan pa organismer

utslapp

Kvicksilver 1940-1970 Forhojda Hg-halter i fisk Avtagande, men i vissa fall fortfarande

forhojda halter i fisk i primarrecipienter

Ovriga spdramnesmetaller

1875-pagar*

Inga registrerade effekter

Dioxiner och furaner

1920-1985

Forhojda PCDD/F-halter i fisk,
eventuellt bidragande till subletal
toxicitet hos fisk

Avtagande, men i vissa fall fortfarande
forhojda halter i fisk i primarrecipienter

Klorfenoldra @mnen

1920-1990**

Akuttoxicitet och eventuellt
bidragande till subletal toxicitet
hos fisk

Savitt kdnt ingen paverkan; flertalet
foreningar ar reaktiva och
lattnedbrytbara; oklart om mer
persistenta foreningar fortfarande
forekommer sedimentbundet i miljon

PCB, klorerade pesticider

1940-1980***

Inga registrerade effekter, kan ha
bidragit till subletal toxicitet hos
fisk

Halter i fisk pa samma niva som i
bakgrundsomraden; oklart om de idag
bidrar till subletal toxicitet

Klorat

1980-pagar

Toxiskt gentemot brunalger,
ledde till utslagning av blastang i
Kalmarsund

Inga registrerade effekter efter
vidtagna processforandringar och
reningstekniska atgarder

Komplexbildare

1970-pagar

Inga registrerade effekter

Extraktivamnen

1875-pagar****

Akuttoxicitet och eventuellt
bidragande till subletal toxicitet
pa fisk

Eventuellt bidragande till kvarvarande
subletala effekter pa fisk i
primarrecipienter

* Kisaska, en restprodukt vid tillverkning av svavelsyra till sulfitprocessen med hogt innehall av metaller, deponerades i
eller i anslutning till vattenrecipienter t.o.m. 1970; darefter enbart vedrelaterade utslapp.

** Efter 6vergangen fran klor- till klordioxidblekning cirka 1990 bildas enbart mono- och diklorerade klorfenoler, vilka &r
lattnedbrytbara och har lag toxicitet.

*#* Amnen som ej anvants aktivt i processen utan tillférts med inkommande ravara eller genom anviandning av utrustning
pa fabriksomradena (transformatorer, hydraulik, byggnadskonstruktioner m.m.).

*x Kraftigt reducerat mellan 1970 och 2000 efter successiva processférandringar, bla. slutningar, atertag av
barkpressvatten och kondensat, spillsystem, extern rening och nedlaggning av sulfitlinjer.

Genom bioturbation (d.v.s. sedimentomblandning orsakad av bottenfauna) kan férorenat material
i ytsediment omblandas med underliggande preindustriella sediment och nytt sedimenterande
material, vilket leder till att snabba forandringar i féroreningsbelastning suddas ut. Detta leder
ocksa till att bioturberade sediment ar svara att anvanda i miljokontrollen fo6r beskrivning av
tidsutvecklingen, eftersom det kan ta manga &r innan en eventuell belastningsminskning ger sig till

kénna i form av minskande ytsedimenthalter. Omvént galler att avklingningen av en historisk

kontaminering sker snabbare i laminerade sediment som avsitts i recipienter med anstrangda
syreforhallanden och ddarmed ingen eller obetydlig bioturbation (Jonsson et al., 2000).

En hypotes som forts fram ar att en aterkolonisation och 6kad bioturbation av bottenlevande djur i
kan leda till en 6kad frisattning av historiskt deponerade féroreningar i fibersediment utanfor
skogsindustrin (Tysklind, 2012; Snowball & Apler, 2015). I detta sammanhang har &ven betydelsen
av de i Ostersjon invaderande arterna av havsborstmask av slaktet Marenzelleria lyfts fram,
eftersom dessa har formaga att grava djupare gangar i sedimenten jamfért med andra ursprungliga
arter av mjukbottenfauna. Det finns dven experimentellt stod for att Marenzelleria har potential att
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orsaka en okad frigorelse av organiska damnen till vattenmassan (Granberg et al., 2008; Josefsson
et al., 2011).

Utfallet av den genomgang av miljoforhallandena i ett antal recipienter som nu gjorts tyder
emellertid inte pa att risken for en sadan utveckling ar pataglig. I flera recipienter, varav de till
Korsndsverken samt Norrsundets och Iggesunds bruk utgor de tydligaste exemplen, har en
aterkolonisation och kraftigt 6kad utbredning av mjukbottenfauna foljts av att halter av
miljofarliga dmnen avtagit i sediment och organismer, samt toxiska effekter minskat i omfattning.
Att den toxiska effektbilden alltjamt ar tydlig bland annat utanfér Norrsundet och Doms;jo fabriker
visar dock att historiskt kontaminerade sediment sannolikt kan bidra till toxicitet bland organismer
i ovanforliggande vattenmassa.

Liknande observationer, som ovan namnts for skogsindustrirecipienter, har gjorts i andra
historiskt belastade omraden, exempelvis vattnen runt centrala Stockholm. Har har en expansion
av bottenfauna, bl.a. Marenzelleria, (Karlsson et al., 2010a) skett samtidigt som halterna av
miljofarliga &mnen minskat i sediment (Jonsson, 2015) och i fisk (Karlsson & Viktor, 2014). Aven
experimentella studier, dar kemiska och biologiska processer i sediment fran
Stockholmsrecipienten specifikt studerats (Sundelin & Eriksson, 2001; Sundelin & Eriksson
Wiklund, 2003), har kommit till slutsatsen att forbattrade syreférhallanden inte leder till en 6kad
risk for frigorelse av miljofarliga amnen. A andra sidan visar arliga undersokningar i det nationella
referensomradet Kvadofjarden i Tjusts skargard att det sedan 2005 skett en 6kning av “gamla”
utfasade miljogifter i abborre parallellt med en kraftig 6kning av mjukbottenfauna, inte minst
Marenzelleria. Samtidigt visar abborren i omradet alltfler signifikanta halsoeffekter. Detta indikerar
att fisken exponeras for miljogifter som frigjorts fran bottensedimenten (Hanson et al., 2015;
Hanson et al., 2016).

Att forandrade bioturbationsmonster skulle kunna var en faktor som fordrojer
aterhamtningsforloppet i skogsindustrins recipienter ar utifran ovanstdende observationer
uppenbart, vilket ocksé var en av hypoteserna nar foreliggande projekt initierades. Utfallet av
genomforda undersokningar tyder dock inte pa att aterhdmtningsférloppet generellt har fordrojts i
recipienterna genom en 6kad bioturbation. Ett sddant scenario kan dock inte helt uteslutas. Det ar
dérfor angelédget att ha en fortsatt vaksamhet och miljokontroll av de féroreningar som finns
upplagrade i primérrecipienternas sediment och hur férbéttrade syreférhallanden och 6kad
utbredning av bottenfauna paverkar dvriga delar av ekosystemet. Att det fortfarande férekommer
toxiska effekter pa fisk till exempel utanfér Norrsundet dven efter att fabriken lagts ned tyder pa
att sedimentbundna fororeningar fran historiska utsldpp ar av betydelse. Det dr ocksa av vikt att de
diskussioner som paborjats gallande det generella behovet av sanering av fibersediment (Haubner,
2014; Zillén et al., 2016) fors i ljuset av vetenskapligt grundade faktaunderlag gallande kopplingen
mellan halter av miljofarliga &mnen, exponeringsgrad och toxiska effekter hos organismer.

Foljande slutsatser kan dras efter genomgéangen av miljofarliga amnen

e Halterna av kvicksilver har fran tidigare hoga nivaer generellt minskat i sediment och fisk i
tidigare kvicksilverbelastade recipienter. I jamforelse med bakgrundsomraden forkommer
fortfarande forhojda halter.

e Sparamnesmetaller forekommer i forhdjda halter i sediment i primarrecipienter. De har sitt
huvudsakliga ursprung i massavedens metallinnehall. Vid sulfitbruk har dven forekommit
utslapp av kisaska med hogt metallinnehall. Det saknas tecken pa att skogsindustrins
metallutslapp generellt lett till férhojda halter i organismer eller andra odnskade effekter.
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e Forekomsten av dioxiner och furaner har minskat kraftigt i jamforelse med nar elementart
klor anvéndes vid blekning av massan, men forhojda halter forekommer fortfarande i
sediment och fisk i ndgra priméarrecipienter. Daremot saknas koppling till de storskaliga
haltférhdjningarna av dioxinlika &mnen i fet fisk fran Ostersjon, Vanern och Vittern, vilka
forklaras av atmosfarisk deposition av kongener med huvudsakligt ursprung i
forbranningsprocesser.

e Utsldappen av klorfenoldra amnen reducerades kraftigt under 1980- och borjan av 1990-talet
genom utfasning av klorblekning och andra processinterna atgarder. Idag bildas vid ECF-
blekning enbart mono- och diklorerade foreningar, vilka ar lattnedbrytbara och har lag
toxicitet. Det saknas kunskap om férekomsten av klorerade ligninstrukturer i sediment
frén historiska utslapp och hur dessa eventuellt paverkas av andrade redoxforhallanden.

e PCB, DDT och andra klorerade pesticider har inte anvénts aktivt i tillverkningsprocessen
men kan ha f6ljt med som kontaminering av ravara eller anvénts i fabrikernas
infrastruktur pa samma sétt som i 6vriga samhallet. Halterna av PCB och DDT ar generellt
hogre i fiberrika sediment utanfor skogsindustrin &n i bakgrundslokaler, medan halterna i
fisk generellt dr pd samma niva som i bakgrundslokaler.

e Klorat bildas som en restprodukt vid blekning med klordioxid. Klorat &r toxiskt for véxter
och alger, framforallt brunalger. Skador pa blastangsamhallet utanfor fabriker i s6dra
Ostersjon forekom i borjan av 1980-talet. En viss paverkan av kloratutslapp kan dven ha
forekommit i sodra Bottenhavet. Genom att kloratreduktion inforts vid alla fabriker
foreligger ingen framtida risk for effekter av klorat.

¢ Anvindningen av komplexbildare (EDTA och DTPA) som tillsatskemikalier har 6kat
sedan klorblekning togs bort. Det finns inga tecken pa att komplexbildare givit upphov till
negativa effekter i recipienter.

e For vissa vedegna extraktivimnen, framst hartssyror, steroler och triterpener, finns
indikationer pa att de kan orsaka toxisk/hormonell effekt pa fisk vid langtidsexponering.
Det dr aven val ként att speciellt hartssyror ar akuttoxiska i hoga koncentrationer.
Utsldppen av extraktivamnen har reducerats kraftigt genom processinterna atgarder. Aven
om ett stort antal undersokningar genomforts saknas en samlad bild av effekter av
bioaktiva extraktivimnen och deras metaboliter samt kopplingen till eventuella
reproduktionsstorningar hos fisk.

e Utvecklingen med minskande halter av miljofarliga &mnen i sediment och organismer i
belastade recipienter har skett parallellt med forbattrade syreférhéallanden och 6kad
utbredning av bottenfauna.

e Halter av miljofarliga &mnen i recipienternas sediment och organismer, samt omfattningen
av toxiska effekter har efter vidtagna processforandringar generellt minskat tydligt, vilket
visar pa en inneboende férmaga hos akvatiska ekosystem att motsta stress och kunna
aterhdmta sig nér storningen upphort, sa kallad resiliens. Fortfarande forekommer
emellertid i nagra recipienter, i forhallande till bakgrundsomraden, forhdjda halter av
miljofarliga &mnen i sediment och fisk. Att det dven forekommer toxiska effekter pa fisk i
nagra omraden som inte kan forklaras av pagdende utslapp tyder pa att historiskt
kontaminerade sediment ar en viktig faktor att beakta. Forandringar i
sedimentomblandningen genom 6kad eller minskad utbredning av olika arter/sléakten kan
potentiellt paverka aterhamtningsforloppet 4ven om andra sedimentologiska processer
forefaller ha storre betydelse i skogsindustrins recipienter.
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3.3 Toxicitet

3.3.1 Tester av akut och kronisk toxicitet

3.3.1.1  Bakgrund toxicitetstester

Biologiska tester har under de senaste 50 dren anvants for att bedoma eventuella miljceffekter av
kemiska d&mnen eller komplexa avloppsvatten. Testerna har huvudsakligen utgjorts av
standardiserade korttidstester av akut toxicitet dar det sokta métetalet vanligen ar
medianeffektkoncentration (ECso) eller medianletalkoncentrationen (LCso). Ofta efterstravas dven
bestamning av den lagsta koncentration som framkallar en statistiskt signifikant effekt LOEC
(Lowest Observed Effect Concentration) samt av den hogsta koncentration som inte framkallar
nagon statistiskt signifikant effekt NOEC (No Observed Effect Concentration).

Korttidstester med alger, kréftdjur och fisk har framst utforts for att beddma avloppsvattnens
akuta toxicitet. Vanligtvis nyttjades nagon av gronalgerna (Selenastrum eller Scenedesmus),
kraftdjuret Daphnia magna och fiskarterna regnbage (Onchorhynchus mykiss) och sebrafisk (Danio
rerio) vid karakteriseringarna. Dessa standardiserade testsystem &ar snabba och relativt billiga. Med
den goda precisionen med hog reproducerbarhet har det medfort att 100-tals tester har kunnat
utforas fOr att studera utfallet av processinterna andringar och olika externreningsalternativ (SSVL,
1982; Granmo et al., 1983; Dave et al., 1987). Reproduktionstester med fisk utvecklades av IVL pa
1970-talet och dessa har kombinerats med korttidstester for att fa robusta testsystem med hog
repeterbarhet och reproducerbarhet (Neilson et al., 1984). Tillsammans har resultaten fran olika
tester pa laboratoriet ofta varit vagledande for enskilda skogsindustrier vid val av framtida
produktionssatt och utformningen av externreningsalternativ. Nar det galler tester av
skogsindustriella avloppsvatten har SSVL och enskilda skogsindustrier dven tillampat
langtidstester som beskriver kronisk toxicitet i form av effekter i modellekosystem och i
bassdngforsok med fisk. Dessa forsok utfordes framst i syfte att beskriva effektbilden da olika
tekniska process- och reningskoncept tillaimpades.

Med héansyn till den komplexitet som praglar skogsindustriella avloppsvatten visade det sig vara
omdijligt att forutsdga resulterande miljoeffekter med hjélp av klassiska ekotoxikologiska tester,
namligen att forst isolera de potentiellt skadliga substanserna och déarefter karakterisera deras
egenskaper. Grundat pa insikten om den svaga kopplingen mellan akuttoxicitet i forsok och
subletaleffekter i falt gjordes darfor i borjan av 1980-talet ett strategival avseende metodik for att
pavisa effekter av skogsindustriella utslapp. Den védgledande principen var att experimentella
studier sa langt som mojligt skall goras som langtidsforsok med arter som ar anpassade till den
miljo som forekommer i recipienterna samt att dessa arter skall exponeras for realistiska
koncentrationer av forekommande dmnen/avloppsvatten. En viktig del i strategin var ocksa att
testresultaten skulle kunna verifieras i falt med samma eller narstaende arter och med samma
matvariabler (SSVL, 1995; Grahn et al., 2000).

3.3.1.2  Toxicitetstester utférda i laboratorium

Under 1970-talet borjade industri och myndigheter inse att utslappen fran skogsindustrin behdvde
beddmas pa annat sétt an med enbart kemiska analyser. I fraimst Kanada och USA hade
forskningen avseende de biologiska effekterna av skogsindustriellt avloppsvatten startat och de
utnyttjade framst LC50-tester (medianletalkoncentrationer) dar dodlighet hos forsoksfiskar som
exponeras i akvarier med olika spddningar studeras. Under de forsta aren géllde det framst att
testa avloppsvatten fran olika processer och rangordna resultaten. Nar det fanns ett ndgorlunda

78



Rapport B 2272 — Aterhamtning och kvarvarande miljéeffekter i skogsindustrins recipienter — Utvardering
av 50 ars miljéundersokningar

heltidckande underlag avseende de toxiska effekterna pa fisk sa stalldes frdgan: Hur kan vi minska
det toxiska bidraget fran de skogsindustriella processerna?

I slutet av 1970-talet utfordes forskning bland annat vid Svenska Tréforskningsinstitutet och IVL
om, vilka reningsmetoder som kunde appliceras pa framst blekeriavloppsvatten fran
sulfatblekning. Det branschgemensamma SSVL projektet — Miljovanlig tillverkning av blekt massa-
mojliggjorde att ett flertal olika aspekter rorande blekeriavloppsvattens effekter i akvatisk miljo
kunde studeras (SSVL, 1982). En viktig pusselbit i bedomningen av effekten av olika
reningsprocesser var biologiska tester med akvatiska organismer representerande olika trofinivaer
i den limniska naringskedjan. Vanligtvis nyttjades nagon av gronalgerna Selenastrum sp. eller
Scenedesmus sp., kraftdjuret Daphnia magna och fiskarterna regnbage Onchorhynchus mykiss eller
sebrafisk Danio rerio.

Resultaten fran testerna redovisades som den koncentration (vol/vol%) av ett avloppsvatten vid
vilken en 50 % effekt pa de undersokta forsoksdjuren kunde pavisas, t.ex.
medianletalkoncentrationen, LCso (96h). Resultaten fran de olika bruken visade sig vara svara att
jamfora eftersom unika processinterna losningar och vattenforbrukningen per ton producerad
massa varierade avsevart. I ett forsok att f en enhetlig bedomning av det toxiska bidraget per ton
massa, rdknades LCso varden om till TEF varden (Toxicity Emission Factor). Forst berdknades
spadningsfaktorn toxic units (TU) ut dar ett LC varde pa t.ex. 20 vol/vol% ger en spadningsfaktor
(TU) pa fem for att ingen effekt skall registreras och det vardet multiplicerades med
vattenforbrukningen per ton massa.

TEF =Toxic unit (LCso-vérdet/1) X vattenforbrukningen per ton

Langtidsstudier utférda i Nordamerika under 1960-70-talen (Walden, 1976) visade bl. a. att inga
kroniska effekter pa fisk kunde registreras i koncentrationer dar LCso vardet spatts upp till 20
ganger. Med anledning av detta sa infordes en sdkerhetsfaktor 20 i berdkningen av det toxiska
bidraget fran respektive produktionskoncept.

Berdkningarna leder till att TEF vid en toxicitet pa ca 20 vol/vol% avloppsvatten och en
vattenforbrukning pa 100 m?3 ger:

1/20 =5 (TU) x 100 m? x 20 ger 10 000 i TEF X 20 vérde.

Den akuta toxiciteten mot fisk bestimdes framst under 1970-80-talen. Vid senare karakteriseringar
har frimst embryo/yngeltester anvands dar klackningsfrekvens, yngeloverlevnad och eventuella
morfologiska effekter studerades vid olika inblandning av skogsindustriellt avloppsvatten.

Fragestallningarna under de sista aren pa 1900-talet fokuserades mot reproduktionsstorningar
orsakade av skogsindustriellt avloppsvatten. Dessa undersokningar tog dven fasta pa om genetiska
effekter kunde uppsta. For att om majligt besvara dessa fragestallningar utvecklades en
tvagenerationstest med sebrafisk som tillimpades flitigt under bérjan av 2000-talet. En
sammanstéllning av forsoksmetodens lamplighet for att karakterisera skogsindustriellt
avloppsvatten med biologiska metoder finns publicerad som NV rapport 6304 (Bengtsson et al.,
2009)

Karlsborgs bruk

En matkampanj utfordes pa bruket under november 1987. Den akuta toxiciteten av obehandlat
avloppsvatten métt som LCso (96h) uppgick till 24 vol% inblandning vilket motsvarar ett TEFX20
varde pa 9600. Toxiciteten mot fisk eliminerades helt genom behandling i den luftade dammen
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LCso (96h) >100 vol/vol % vilket ger ett TEFX20 varde pa <2400. Reduktionen av toxiska
komponenter som paverkade fisk uppgick till 275%.

En undersokning fokuserad pa langtidseffekter av exponering for avloppsvatten efter den luftade
dammen utférdes 2005. Prov efter den luftade dammen uttaget 2004, underkastades kemisk
karakterisering och fiskstudier i flergenerationstest.

Avloppsvatten behandlat i den luftade dammen uppvisade ingen toxicitet mot vare sig dgg, yngel
eller vuxna sebrafiskar. Alla olika stadier av fisk 6verlevde och syntes opaverkade av outspatt
avloppsvatten (100 vol/vol%). Inga signifikanta reproduktionsstérningar kunde registreras efter att
fiskarna exponerats hela livet under tva generationer for 2,5, 0,7, och 0,1 % avloppsvatten uttaget
efter den luftade dammen. Konskvoterna for tva generationer livslangt exponerad fisk skiljde sig ej
fran kontrollgrupper. Inga endokrina storningar som f6rhdjd koncentration gulesdcksprotein
(VTG) i hannar detekterades i de tva generationerna fisk som undersokts (Viktor & Brorstrom-
Lundén, 2005).

Domsjo fabriker

En storre matkampanj utfordes pa alla delstrommar i blekeriet under 1981 (Landner et al., 1981). 1
det forsta alkalisteget (Ei-steget) uppmattes LCs0(96h) till 0,15 vol/vol% vilket motsvarar TEFX20 pa
dryga 20 600. Detta vatten aterfordes till blekeriet och paverkade darmed ej utslappet. Ovriga
delsteg i blekeriet uppvisade en kraftig toxisk effekt mot fisk och i det samlade blekeriavloppet
C+H+D erholls ett LCso (96h) pa 3,2 vol/vol% vilket omrédknat till TEFX20 gav ett véarde pa 20 600.
Blekeriavloppet fran sulfitblekeriet var darmed néara nog dubbelt sa giftigt mot fisk som ett
motsvarande blekeriavlopp fran sulfatprocessen. Efter de inledande studierna pa de olika
delstrémmarna i blekeriet genomfordes ett antal processinterna atgarder. Forbattrad tvatt infordes
pa massan fran C-steget och H-steget, vilket innebar en minskad toxicitet med ca 40 %. Idet
samlade blekeriavloppsvattnet minskade den akuta toxiciteten med ndra 50 % till ett TEFX20
motsvarande 11000. De processinterna forbattringarna i blekeriet f6ljdes upp med studier av hur
kondensatoverforing och behandling kunde forbattras for att minska den totala toxiciteten fran
bruket. Undersokningar utférdes under 1983 (Hoglund et al., 1984) och flera olika anaeroba
behandlingsmetoder for kondensat testades. Resultatet fran den metod som gav bést reduktion av
toxiska komponenter till det totala avloppet redovisas nedan (Tab. 7).

Tabell 7  Test av akut toxicitet mot regnbage med kondensatavlopp fran Domsjo fabriker. Efter

Hoglund et al., 1984.
Avlopp LC50 (96h) vol% TEFX 20
Obehandlat kondensat 2,5 13 000
D:o Anaerob behandlat 8,4 3900

Sedan 1985 behandlas avloppsvattnet i ett anaerobt steg foljt av ett luftat aktivslamsteg. Vid
biologiska tester utforda 2011 pa gronalg, kraftdjur samt dgg- och yngeltest pa sebrafisk
registrerades inga effekter av det biologiskt behandlade avloppsvattnet (Grahn, 2013b).

Ostrands massafabrik

Under 1984 utfordes ett antal undersdkningar vid bruket for att studera hur en 6kad satsning av
klordioxid i forsta bleksteget fordndrar det toxiska bidraget till avloppsvattnet (Ryding et. al, 1985).
Eftersom blekeriet i fabriken redan slutits sa var vattenforbrukningen lag i jamfdrelse med andra
fabriker. Det totala blekeriavloppet fran blekning enligt Css +D151 fOrsta steget gav en toxicitet pa
motsvarande TEFX20 pa 3 900. En 6kning av andelen klordioxid i forsta steget till 30 % (Cro+Dso)
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medforde att toxiciteten mot fisk minskade till TEFX20 pé 2 600, d.v.s. en reduktion motsvarande
33 %. En ytterligare 6kning av andelen klordioxid i det forsta bleksteget till 50 % (Csot+Dso) gav en
toxicitetsminskning motsvarande 40 % baserat pa TEFX20 varden for den normala forblekningen.
Den positiva effekten av en minskad toxicitet mot fisk, efter 6vergang till en storre andel

klordioxid i forblekningen, syns genomgaende for alla undersdkta avloppsvatten fran olika bruk.

I ett f6rsok att verifiera den minskade akuta toxiciteten genomfordes dven studier med dgg/yngel
av sebrafisk (Tab. 8). Resultaten uttrycks som LOEC (lagsta koncentration som ger signifikant
effekt) och NOEC (Icke observerad effekt koncentration).

Tabell 8 Test av olika blekeriavlutar med varierade klordioxidsatsning samt CTMP-avlopp vid
Ostrands massafabrik utfért med embryo/yngel av sebrafisk. Efter Ryding et al., 1985.

LOEC NOEC TEF
Vol/vol% vol/vol%

Blekeriavlopp Cgs+D15 13 8 520
D:0 Cso+Dsp 19 13 320
Barrblekning Cso+ Dsg 15 13 400
Barrblekning C55+Dq 29 24 170
CTMP efter biologisk behandling 7 5 570
D:o efter kemfallning 25 19 160

Aven nér de kinsligaste utvecklingsstadierna hos fisk undersoktes reducerades méngden toxiska
komponenter med 40 % vid en hogre satsning av klordioxid i forsta bleksteget.

Undersokningar fortsatte under 1994 och 1996 niar huvudavloppet fran barrsulfatblekning
karakteriserades. Vid en 6vergang till en hogre andel klordioxid Cso+D7 noterades en fortsatt
minskning med drygt 50 % av de for fiskar toxiska komponenterna. Avloppet fran CTMP-
tillverkning uppvisade en signifikant toxisk effekt pa dgg/yngel av sebrafisk. Undersokningar
utfordes pa prover som behandlats i en biologisk reningsanlédggning med efterféljande
kemfallningssteg. Den biologiska behandlingen kombinerat med fallningssteg gav en ytterligare
reduktion av méngden toxiska komponenter.

I bdrjan av 2000-talet byggdes en biologisk reningsanliggning vid Ostrands massafabrik.
Anlaggningen baseras pa en flerstegsrening med bade aerob och anaerob aktivslamrening dar d&ven
olika typer av organismer utnyttjas MULTIBIO®. Vid en undersokning som utférdes 2005 ingick
flergenerationstester med fisk och kraftdjur pa avloppsvattenprov uttaget efter intrimning av
reningsanlaggningen (Viktor, 2006). Kraftdjurens 6verlevnad och reproduktion paverkades inte
signifikant i outspétt avloppsvatten. Aven resultaten fran fisktesterna visade att inga effekter
upptradde i outspatt avloppsvatten. Studierna visade aven att inga reproduktionsstérningar
registrerades hos fisk efter exponering i tva generationer. Det fanns heller inga indikationer pa
nagra endokrina storningar hos forsoksfiskarna, som t.ex. skev konskvot eller forhojd
koncentration gulesidcksprotein (VIG) hos hannar.

lggesunds bruk

Avloppsvattnet fran Iggesunds bruk karakteriserades vid en matkampanj under tre olika dygn i
augusti 1984 (Tab. 9). Huvudsyftet var att studera variationen av reningseffektiviteten uttryckt
som reduktion av toxiska komponenter vid behandling i den luftade dammen.
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Tabell9  Test av akut toxicitetet mot regnbage (LCso (96h)) med avloppsvatten fore och efter luftad
damm vid Iggesunds bruk vid tre olika dygn.

Avlopp Dag1 Dag 2 Dag3
Huvudavlopp 33 30 33
Ingdende luftad damm 18 64 92
Utgaende luftad damm 81 >100 99

Variationen i huvudavloppets toxicitet var liten till skillnad fran det avloppsvatten som leddes in
till dammen dar variationen i LCso-varden noterades inom spannet 18-92 vol/vol%.
Reningseffekten av toxiska komponenter for fisk var god och effekter registrerades forst i
koncentrationer fran 80 vol/vol% inblandning eller hogre.

Under 2001 utfoérdes tva flergenerationstester med behandlat avloppsvatten fran Iggesunds bruk
(Viktor & Brorstrom-Lundén, 2002b). De tva proverna som undersoktes representerade utgaende
avloppsvatten fran den luftade dammen och dito med forstarkt luftning. Inget av de undersokta
behandlade avloppsvattnen gav nagon effekt pa tva generationer fiskar efter exponering for
koncentrationer motsvarande 40 gangers utspadning. Embryo/yngeltester visade att kldckningen
och 6verlevnaden var helt normal i outspétt avlopp av de bdda behandlingarna. De gav ej heller
upphov till nagra reproduktionsstorningar eller indikationer pa endokrina storningar.

Vallviks bruk

Inga éldre karakteriseringar har utforts av IVL pa avloppsvatten fran Vallviks bruk. En strre
studie utford med sebrafisk upplagd som en flergenerationstest med fiberforande
delavloppsvatten fran 2003 och 2005 utfordes under 2006 (Viktor & Brorstrom-Lundén, 2006). Inget
av de undersokta avloppsvattnen paverkade dgg/yngelutvecklingen eller gav effekter under
livslang exponering i forsckskoncentrationerna 2.5, 0.7 och 0.1 vol %. Inga storningar pa
reproduktionen kunde detekteras for nagot av avloppsvattnen efter livslang exponering och inte
heller ndgra morfologiska forandringar hos yngel eller endokrina storningar matt som forhojd
koncentration gulesacksprotein (VIG) registrerades.

Norrsundets bruk

Under senare delen av 1984 utfdrdes en méatkampanj pa Norrsundets bruk. Den akuta toxiciteten
for bade blekeri- och fabriksavlopp bestamdes for bade regnbage och sebrafisk vid olika skift (Tab.
10).

Tabell 10 Test av akut toxicitet mot fisk med ett antal olika blekeri och fabriksavlopp fran Norrsundets

bruk.
LCSO (96h) vol% TEFX;0
1984
Total blekeri dag regnbage 17 2 400
D:o sebrafisk 13 3000
Totalt blekeri kvall regnbage 15 2 600
D:o sebrafisk 13 2900
Totalt fabriksavlopp dag sebrafisk 57 2 400
Totalt fabriksavlopp natt ” 54 2 400
1986
Totalt blekeri sebrafisk 17 2 300
Lag multipel blekning ” 26 1500
Hog andel klordioxid (Dgs) ” 20 2 000
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En ny matkampanj genomfordes under 1986 da framst olika klordioxidsatsningar utgjorde den
variabel som undersoktes. Tester utfordes d&ven under 1989 vid ett storre fabriksforsok for att
studera 6vergang till ECF blekning (Tab. 11).

Tabell 11  Test vid Norrsundets bruk av totalt blekeriavlopp med hog andel klordioxid i f6rblekningen
med embryo/yngel av sebrafisk.

LOEC NOEC

Totalt blekeriavlopp dgg/ 15 vol% 10 vol%
yngeltester med sebrafisk

Den utspadning som gav effekt gentemot de kénsligaste stadierna hos fisk uppgick till 15 vol/vol%
inblandning av det totala blekeriavloppet vilket var i paritet med andra bruk dar
syrgasforblekning foljt av hog andel klordioxid tillaimpades. Avlopp fran bruk med efterfoljande
biologisk behandling erholl en dn béattre reduktion av toxiska komponenter.

Korsnasverken

Under slutet av 1970-talet utfordes ett storre projekt i syfte att mata den luftade dammens
reningseffektivitet. Undersokningar utforda i Kanada visade pa god reduktion av toxiska
komponenter vid test med laxartad fisk, efter behandling i luftad damm. Vid ldngre
undersokningsperioder kunde en forsdmrad rening ofta kopplas till svartlutsspill inne i fabriken
(Servizi & Gordon, 1972). I undersokningarna utférda vid Korsnédsverken anvandes bade tester av
akut toxicitet och reproduktionsstudier hos fisk. Effekter pa reproduktionen hos fisk registrerades
vid métningar under 1978 (Viktor et al., 1980b). Matningar av akut toxicitet med sebrafisk utfordes
under hosten 1985 i samband med optimeringen av den luftade dammen (Tab. 12).

Tabell12  Test av akut toxicitet hos regnbdge med totalavloppsvatten fran Korsndsverken fore och efter
den befintliga biologiska behandlingen.

Avloppsvatten LCso (96h) vol% TEFX,0
Totalt fabriksavliopp 73 4400
D:o efter behandling i damm >100 <3200
Totalt fabriksavlopp 74 4500
D:o efter behandling i damm >100 <3200
Totalt fabriksavliopp 54 5900
D:o efter behandling i damm >100 <3000

Den forbattrade reningseffekten i den luftade dammen till f6ljd av optimeringen visade att inga
akut toxiska substanser kunde registreras vid tester med fisk efter behandling.

Grycksbo pappersbruk

Endast ett prov har undersokts och det visade ingen toxicitet mot vuxna sebrafiskar d.v.s. LCso
(96h) >100 vol/vol%. Eftersom produktionen baserats pa inkdpt massa bedoms inga storre utslapp
av toxisk substans skett fran 1960-talet och framat.

Frovifors bruk

Den akuta toxiciteten mot regnbage undersoktes under varen 1986. Det totala avloppsvattnet
uppvisade en kraftig giftverkan och LCso (96h) bestdmdes till 5,8 vol% vilket motsvarar ett TEFX 20
varde pa 6 200. Eftersom inga bleksteg med klorgas anvéndes i processen kunde toxiciteten
tillskrivas de vedegna extraktivimnena som lostes ut i avloppsvattnet.
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Skoghallsverken

Under slutet av 1970-talet genomfordes ett antal studier pa blekeriavloppsvatten fran
Skoghallsverken. Detta skedde i samband med att en ny reningsmetod - jonbyte enligt Billerud -
installerades pa blekeriet (Viktor et al., 1980 a). Reningen anvéndes forst och framst for att
behandla det forsta alkalisteget (E1) i blekprocessen enligt sekvensen Coo/D10 EHDED. Reningen
utvecklades och kom att omfatta dven det forsta klorsteget. I samband med dessa processinterna
forandringar utfordes toxicitetstester med fisk. Jonbytesbehandlingen visade sig vara en effektiv
metod av avldgsna fargen ur avloppsvattnet liksom en del av de giftiga komponenterna. En viss
giftverkan mot fisk fanns fortfarande kvar efter behandlingen och reningsmetodiken ansags for
kostsam och inte tillrackligt effektiv for att fortsatta att satsa pa. Anldggningen togs ur bruk under
1980-talet.

2007 utfordes biologiska tester pa ett samlingsprov av biologiskt och kemiskt behandlat
totalavloppsvatten uttaget under fem dygn for att studera eventuell tillvixthamning pa gronalg
och rorlighetshdmning hos kréftdjur. Inga effekter kunde registreras i outspétt avloppsvatten
(Grahn & Sangfors, 2008b).

Méonsteras bruk

Den akuta toxiciteten mot fisk undersoktes pa det utgdende avloppsvattnet fran Monsteras bruk
under 1980 nédr en ny fabrikslinje startades och oxygenforblekning installerades som ett forsta
delignifieringssteg. I Figur 41 redovisas den akuta toxicitetens férandring under perioden 1980 in
pa 2000-talet. Toxiciteten méatt som TEFX20 varden uppgick till 7 700 vid undersdkningar 1980,
vilket var i paritet med andra bruk dér ett forsta syrgassteg installerats. Fram till 1985 6kades
andelen klordioxid i forblekningen vilket gav ett mindre toxiskt avloppsvatten for fisk. En 6kad
andel klordioxid och optimering av den befintliga luftade dammen i bérjan av 2000-talet
resulterade i ett avloppvatten som inte gav nagon akut toxisk verkan (TEFX20 <900). For att
studera eventuella kroniska effekter och endokrina stérningar studerades fiskar som exponerades
under hela livet i tva generationer for det utgadende avloppsvattnet i realistiska spddningar (Viktor
& Brorstrom-Lundén, 2002a). Reproduktionen paverkades ej for fiskar exponerade under hela livet
eller deras avkomma. De exponerade fiskarna visade pa normala kdnskvoter (50/50) och inga
endokrina storningar, som forhojd koncentration gulesacksprotein i hannar, kunde detekteras i
fiskar representerande tva generationer.
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Figur4l  Akut toxicitet mot fisk (TEFX20) i utgaende avloppsvatten fran Monsteras bruk under
perioden 1980-2000.
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3.3.1.3  Sammanfattning av laboratorietesterna

Nedan redovisas en sammanfattning av resultaten fran tester med akvatiska organismer
exponerade for avloppsvatten fran olika barrsulfatprocesser dar saval interna som externa
reningsatgdrder inforts. Testerna ar utforda i sGtvatten och visar den genomsnittliga toxiciteten
uppmiaitt vid ett antal olika undersokningsserier (Fig. 42). Merparten av resultaten dr hdmtade fran
SSVLs projekt ”Miljovénlig tillverkning av blekt massa” och “Milj6 93” dar undersokningarna ar
utforda inom ramen for treteknikstudien och fyrateknikstudien (Neilson et al., 1990 och 1991).
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Figur42  Jamforelse av de uppmaitta toxiska effekterna fran olika produktionstyper, uttrycktsom TEF
(Toxicity Emission Factors), fér de tre organismgrupperna som vanligen anvinds vid
karakterisering av skogsindustriavlopp i laboratorium.

Det bor noteras att avloppsvattnen i Figur 42 representerar utslapp fran flera olika tekniker
motsvarande ett tidsspann pa néra ett halvt sekel inom svensk skogsindustri. Testmetodiken &r
gemensam for alla de olika undersdkningarna, men det kan skilja 40 ar mellan f6rs6kens
utforande.

Teknikutvecklingen fran syrgasforblekning, klordioxidblekning till helt klorfri blekning har
reducerat toxiciteten stegvis for fisk och kréaftdjur. Tester med alger visade pa en kraftig 6kning av
toxiciteten vid inforandet av en hog andel klordioxid i blekningen. Klordioxiden reagerade under
blekningen och bildade klorat (ClOs). Denna férening fungerar som ett kraftigt véaxtgift och dodar
speciellt brunalger i ldga koncentrationer.

Ett forsok att bedoma de totala toxiska utslappen till recipienten vid varje fabrik har gjorts (Fig. 43)
med utgangspunkt fran produktionsdata fran starten av varje fabrik till nutid (Norrstrém &
Karlsson, 2015). Den ekotoxikologiska testmetodik som anvénts vid flest undersokningar &r akut
toxicitet mot fisk. Dessa resultat har fatt ligga till grund for berdkningar av den totala belastningen
av toxiska amnen till respektive recipient. De toxiska ekvivalenterna berédknas som mangden akut
toxisk substans for fisk som slapps ut per ton produkt. Detta varde multipliceras darefter med
produktionen vid de olika tidsperioderna. Fore 1970 finns det fa fisktester utférda sa
berdkningarna dr utférda med antagandet att den akuta toxiciteten mot fisk fore 1970 ar minst lika
hog eller jamforbar med resultat fran 1970-talet. Under tidsperioden fran 1970-talet till ca 2010 har
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de toxicitetsdata som ar mest relevanta pa fisk anvints vid berdkningarna. De antaganden som
gors om den historiska toxiciteten ger generellt ett litet tillskott till den totala toxiciteten eftersom
produktionssiffrorna var laga jamfort med senare produktionsperioder.
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Figur43  Total beriknad belastning av toxiska dmnen (toxiska ekvivalenter x 10~) till respektive
recipient under hela den period som fabrikerna varit i drift.

Som framgar av Figur 43 har recipienten utanfér Domsjo fabriker som ar sulfitfabrik mottagit den
storsta belastningen av toxiska &mnen. Ett intermediért bidrag uttryckt som toxiska ekvivalenter
har sldppts ut i recipienterna utanfor Ostrand, Iggesund, Norrsundet, Korsnés och Skoghall. Enligt
berdkningarna har omrddena utanfor Karlsborg, Frovi och Monsteras utsatts for den liagsta
belastningen av &mnen som &r toxiska mot fisk under aren som produktionen varit i drift.

3.3.1.4  Modellekosystem och bassangforsok med fisk

Den akuta toxiciteten minskade kraftigt med tiden i samband med de processandringar som
gjordes i flertalet svenska fabriker. En fraga som fortfarande aterstod, var huruvida dessa effekter
korrelerar med kroniska storningar. Flera langtidsforsok och faltundersdkningar visade namligen
att effekter pa halsotillstand och reproduktion hos fisk kunde dokumenteras trots att
avloppsvattnen inte uppvisade nagon akut toxicitet.

Som exempel kan ndmnas att McLeay & Brown (1979) genomforde undersdkningar som
indikerade att kopplingen mellan akut toxicitet, métt i korttidstester, och mer kroniska effekter kan
vara mycket svag. Akuttester pa lax visade tydlig skillnad mellan obehandlade och biologiskt
behandlade avloppsvatten, medan langtidsforsok med samma vatten resulterade i subletala
effekter, bl. a. tillvixtstimulering, som ej eliminerades av den biologiska reningen. Forfattarna drog
bl. a. slutsatsen att det inte fanns nagra bevis for att de komponenter i avloppsvattnen eller de
mekanismer som orsakar akut toxicitet ar desamma som de som inducerar kronisk toxicitet.

Liknande resultat presenterades bl. a. av Robinson (1994) som fann att vid jamforelser mellan tester
pa avloppsvattnen och faltstudier i recipienter visade resultaten av akuttoxicitetstester ingen
korrelation med konstaterade fysiologiska storningar hos vildfisk. Akut toxicitet registrerades for
samtliga avloppsvatten som enbart genomgéatt sedimentering, men inte for ndgot avloppsvatten
som genomgatt biologisk behandling. Daremot upptradde reproduktionsstorningar och andra
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fysiologiska storningar hos fisk i alla undersokta recipienter oavsett fabriksprocess, blekteknik och
avloppsvattenrening.

Under lang tid har myndigheterna kravt utbyggd biologisk rening. Malet har varit att bryta ner
dmnen med potentiell toxisk eller endokrin effekt for att minska risken for att recipientens
organismer, t ex fiskpopulationer, paverkas negativt.

Det ar dock svart att finna stod i forskningslitteraturen for att biologisk rening ger denna effekt
(Adams et al., 1992; Munkittrick et al., 1992; 1997), samtidigt som det finns ett antal exempel pa
motsatsen, d.v.s. att den subletala toxiciteten i vissa fall kunde forstdarkas (Grahn & Landner, 1998).
Vilka atgarder som skulle kravas, modern processteknik och/eller val fungerande externrening, for
att slutligen 16sa problemet visade sig vara svarbeddmbart, samtidigt som oklarheter rddde om hur
effektivt olika externreningskoncept eliminerade de biologiskt aktiva substanserna, som till stor del
var oidentifierade.

Ett omfattande arbete inleddes inom ramen f6r SSVL:s forskningsverksamhet. Langtidsforsok med
fisk och modellekosystemstudier utvecklades under 1980-talet for att beskriva
biologiska/ekologiska effekter av skogsindustriella avloppsvatten och tillimpades under ca 20 ar
for att studera effekter av olika process- och reningskoncept. Metodiken har ocksé anvénts i ett
flertal tillstdndsédrenden. Den samlade kunskapen fran denna testverksamhet ar alltsa betydande.

Modellekosystem kan definieras som en forenklad kopia av ett naturligt ekosystem med den
fysiska miljo och de organismer som dér ingar. Vid all experimentell verksamhet introducerar man
mer eller mindre stora avvikelser fran den naturliga miljon vilket naturligtvis &r en begransning.
Detta maste dock vdgas mot de begransningar som finns i naturliga recipienter genom
forekomsten av flera utslappskallor, temperatur- och salthaltsgradienter samt paverkan av tidigare
utslapp av organiskt material vilket forsvarar tolkningen av resultaten. Samtidigt ar varje recipient
unik och jamforelser mellan olika recipienter ger inte mojlighet att pa ett enkelt satt utvardera och
rangordna olika typer av process- och reningskoncept.

Bassangforsok med fisk, fraimst regnbage, borjade tillimpas under 1980-talet som ett komplement
till modellekosystemen for att beskriva forandringar av morfometriska, fysiologiska och
biokemiska variabler vid exponering for skogsindustriella avloppsvatten.

Tester i modellekosystem

Som exempel pé ekosystemeffekter kan ndmnas tester i modellekosystem med avloppsvatten som
utfordes vid en fabrik dels 1982, representerande aldre teknik, dels 1993 efter ett antal
processforandringar. Ar 1993 testades avloppsvatten fran bade ECF- och TCE-produktion. I figuren
presenteras ett ”fingerprint” av ett 30-tal struktur- och tillvaxtparametrar i det exponerade
modellekosystemet vilka jamfors med motsvarande parametrar i kontrollekosystemet (Fig. 44).
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Figur44  Utfallet av struktur- och tillvixtparametrar i avloppsvatten exponerade modellekosystem
uttryckt som procentuell avvikelse i relation till medelvirdet i kontrollbassinger (100 %).
Avloppsvatten 1 uttogs 1982 och 2 och 3 uttogs 1993. Avloppsvatten 2 hirror fran produktion
av ECF-barrvedssulfatmassa- och avloppsvatten 3 fran TCF-barrvedssulfatmassaproduktion.
Samtliga testade avloppsvatten ir orenade totalavloppsvatten. Efter SSVL, 1995.

Som framgar av figuren visade testerna med orenat avloppsvatten fran 1982 (1) att flertalet
djurgrupper uppvisade ett kraftigt reducerat individantal och vikt jamfort med
kontrollekosystemet som i figurerna anges med 100 %. Himmande effekter forekom pa praktiskt
taget alla nivaer i ekosystemet (SSVL, 1995).

For de orenade ECF- och TCF-avloppsvattnen (2 och 3) fran 1993 forelag fa hammande avvikelser
jamfort med kontrollerna vilket betyder att nagon pataglig reducerad tillvaxt och biomassa inte
kunde noteras. Effektmdnstren var mycket lika varandra. I stéllet uppvisade ett antal variabler
stimulans, d v s 6kning av individantal och biomassa, jamfort med kontrollerna. Detta berodde pa
att lattillgangligt organiskt material och naringsamnen fanns tillgangliga i avloppsvattnet.

Mellan 1982 och 1993 hade syrgasdelignifiering och forlangd kokning installerats, elementart klor
hade ersatts med klordioxid respektive vateperoxid och svartlutsspillen hade minskat patagligt.

I Figur 45 presenteras resultat frdn en annan uppsattning modellekosystemtester som gjordes med
obehandlat totalavloppsvatten fran sju olika fabriker vilka representerade olika produktion och
processkoncept. Effekter pa blastang, tdngfauna och sedimentfauna undersoktes (SSVL, 1995).

Totalavloppsvattnet fran 1982 (1) uppvisade tydliga effekter pa blastangen med atfoljande
reduktion av tangfaunan. Annu storre reduktion erhélls for sedimentfaunan. Avloppsvattnet
héarrorde fran en fabrik med barrvedsmassaproduktion utan syrgasdelignifiering och 95 % klorgas
i blekprocessen.
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Test pa avloppsvatten fran fabriker med syrgassteg och en hogre andel klordioxid visade en
forbattrad bild av faunasambhallet (3 och 6) men kloratskador gjorde sig gillande pa blastangen.

Ar 1989 testades ett obehandlat avloppsvatten (8) som genomgatt kloratreduktion.
Tillvaxtreduktionen av blastangen var 15 % och det totala antalet djur var reducerat med 30 %.

Ar 1993 testades tva obehandlade ECF-avloppsvatten (29 och 30) och ett TCF-avloppsvatten (32).
Dessa uppvisade en bild med mindre hammande effekter. I ECF-avloppsvattnen skedde dock en
stimulering av tdngfaunan och viss reduktion av bottenfaunan medan i stort sett inga forandringar
noterades i TCF-avloppsvattnet jamfort med kontrollen. Resultaten visade saledes en betydande
forbattring efter de genomfdrda processandringarna.

% av kontroll
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kappatal fore slutblekning 31 19 19 20 11 11 9

D-substitution (%) 5 17 48 40 100 100 TCF

kloratreduktion nej nej nej ja ja ja ja
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Figur45  Utfallet av tester pa fyra strukturparametrar i modellekosystem for sju olika skogsindustriella
avloppsvatten under perioden 1982-1993. Den procentuella mingden klordioxid i forsta
klorsteget anges under varje stapel. Efter SSVL, 1995.

I Figur 46 redovisas tester med totalavloppsvatten fran tre olika fabriker med
barrvedsmassaproduktion uttagna fore (1 OB) och efter biologisk rening i luftad damm (2 B). Som
framgar var effektbilden i den forsta forsoksserien kraftig pa tang och ryggradslosa djur i bade
obehandlat och behandlat avloppsvatten. Dessa avloppsvatten var uttagna fran en fabrik utan
syrgasdelignifiering och med hogt kappatal och hog klorsatsning.

Da syrgasblekning inférdes och blekning skedde med storre andel klordioxid vid fabrikerna blev
effektbilden lagre framst i form av minskad paverkan pa ryggradslosa djur (3 OB, 5 B). Skador
forekom dock pa blastangen genom minskad tillvixt beroende pa forekomst av klorat.

Betraktar man effektbilden i avloppsvattnet fran en fabrik med modernare processutformning och
battre teknisk standard samt 100 % klordioxid (30 OB, 31 B) forbéttrades effektbilden ytterligare
och avvikelserna var smé béade i obehandlat och i luftad damm behandlat avloppsvatten. Den enda
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forandring som uppmattes var att ryggradslosa djur som lever i tangen 6kade i numerér i saval
obehandlat som i behandlat avloppsvatten.

% av kontroll
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1983-2 B 1984-5 B 1993-31B
syrgasdelignifiering nej nej ja ja ja ja
kappatal fére slutblekning 31 31 19 19 1 il
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Figur46  Utfallet av tester pa nagra struktur- och tillvixtparametrar i modellekosystem vid exponering
for obehandlat (OB) respektive biologiskt behandlat (B) totalavloppsvatten representerande
olika tekniknivder 1982-1993. Den procentuella mangden klordioxid i férsta klorsteget anges
under varje stapel. Efter SSVL, 1995.

I Figur 47 redovisas tester med tva aktivslambehandlade (AS) totalavloppsvatten fran en fabrik
med lovvedsmassaproduktion respektive en fabrik med barrvedsmassa. Ingen av fabrikerna hade

syrgassteg och den ena fabriken blekte huvudsakligen med klordioxid medan den andra fabriken
blekte med klorgas.

Det avloppsvatten som uttogs fran den fabrik som hade 16vvedsproduktion, lag andel klorgas vid
blekningen och rening i aktivslamanldggning gav uttalade effekter pa bade tdngfauna och
bottenfauna. Den andra fabriken, som ocksa behandlade avloppsvattnet i aktivslamanldggning
men hade hog andel klorgas vid blekningen, gav en hamning av tangfaunan medan tangtillvaxten

och bottenfaunan uppvisade mindre avvikelser. Overgang till klordioxidblekning tycktes alltsa
inte minska effekterna.
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Figur47  Utfallet av tester pa nagra struktur- och tillvixtparametrar i modellekosystem vid exponering
for tva aktivslambehandlade (AS) totalavloppsvatten.

Under 1980- och borjan av 1990-talet utfordes tester i modellekosystem med 14 olika
processavloppsvatten for att bl. a. analysera betydelsen av blekteknik (Fig. 48). Ett avloppsvatten
hérrorde fran produktion av oblekt barrsulfatmassa, (serie 1), sex fran totalavloppsvatten fran
produktion av blekt barrsulfatmassa (serie 2), fyra var enbart blekeriavloppsvatten fran
tillverkning av barrvedsmassa (serie 3) samt tre totalavloppsvatten fran produktion av
bjorksulfatmassa (serie 4) (Landner et al., 1991; Grahn et al., 1994). I figuren presenteras ett s& kallat
effektindex for varje avloppsvatten samtidigt som halten TOCl i respektive avloppsvatten
redovisas. Effektindexet baseras pa ett antal biologiska parametrar som getts ett varde enligt en
skala 1-5. Ju hogre varde desto storre avvikelse fran kontrollen for respektive parameter. Det
erhallna vardet for respektive avloppsvatten har darefter summerats och dividerats med antalet
bedémda parametrar. Parametrarna beskriver effekter pa blastang, effekter pa ryggradslosa djur,
effekter pa 6verlevnad, tillvixt och sjukdom hos fisk samt effekter pa fiskens fysiologiska tillstand.
Antalet parametrar som ligger till grund for effektindexet uppgar till mellan 25 och 30 for
respektive avloppsvatten.

Av figuren framgar att vattnet fran oblekt produktion uppvisar ett hogre varde pa effektindexet
och siledes mer uttalade effekter jamfort med totalavloppsvattnet fran blekt produktion med
halter av TOCI pa ca 100 pg/l och enbart blekeriavloppsvatten med TOCl-halter pa mellan 50 och
300 ug/l.

Totalavloppsvattnet behandlat enligt bleksekvensen (C95+D5)EHDED med ett innehall av 325 g
TOCI/1 samt blekeriavloppsvattnet med en halt av 312 ug TOCI/1 avviker vasentligt fran varandra
vad giller effektindex. Detta forhallande indikerade att processinterna férhéllanden samt andra
processtrommar an blekeriet paverkade miljoeffekterna och nagon korrelation mellan organiskt
bundet klor och totaleffekter i modellekosystemen kunde inte beldggas.
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Figur48  Effektindex fran utférda forsék med modellekosystem och fisk. Efter SSVL, 1995.

Bassangforsok med fisk

En serie forsok pa fisk i bassdnger genomfordes under 1990-talet med bade obehandlade och
biologiskt behandlade processavloppsvatten fran totalt nio sulfatfabriker dar bade pilotrening och
rening i fullskala tillimpades. Totalt genomférdes exponering av regnbage for 32 olika
avloppsvatten i tva koncentrationer. Av de 32 testade avloppsvattnen var tio obehandlade och 22
biologiskt behandlade (Grahn et al., 2000).

Av de tio obehandlade avloppsvattnen gav tva “oacceptabla effekter” pa fisken, d v s minst tva
fysiologiska funktioner uppvisade storningar. Atta obehandlade totalavloppsvatten framkallade
alltsa ingen storning pa fiskens hélsotillstand. I de tva fall dar ”“oacceptabla effekter” upptradde i
obehandlade avloppsvatten utgjordes effekten dels av tillvixthamning som kvarstod efter
biologisk behandling i aktivslamanldggning, dels av gélskador och storning av
syreupptagningsformagan.

Vid tester pa fisk med 22 biologiskt behandlade avloppsvattnen, dar badde aktivslam som LAS
(langtidsluftad aktiv slam) och luftad damm var representerade, upptradde stérning pa tva
fysiologiska funktioner i tva fall, d. v. s. 18 biologiskt behandlade avloppsvatten framkallade inga
funktionsstorningar hos fisken.

I de tva fall dar biologiskt behandlade avloppsvatten framkallade fysiologisk storning
dokumenterades i det ena fallet en tillvixthamning och paverkan pa energireserven i ett LAS-
behandlat avloppsvatten. Dessa effekter upptradde inte i det obehandlade avloppsvattnet. I det
andra fallet upptradde en tillvaxtminskning i ett aktivslambehandlat totalavloppsvatten.
Tillvaxtminskningen upptrddde dven i det obehandlade avloppsvattnet.

Med fa undantag uppfyllde séledes flertalet, bdde obehandlade och biologiskt behandlade
sulfatfabriksavloppsvatten, kriteriet ingen fysiologisk storning pa fisk.
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Vid dessa tester pa fisk ingick inte reproduktionsstudier men vid fem av de nio fabriker varifran
avloppsvatten testades hade undersdkningar genomforts av reproduktionen hos vildlevande
abborre och/eller tdnglake i respektive recipient. Dessa understkningar visade att
reproduktionsstorningar forekom i tva fall.

I ett annat bassangforsok 1993 med regnbage under sju veckor studerades 24 morfometriska och
fysiologiska parametrar i fyra totalavloppsvatten fran tva fabriker med barrvedsmassaproduktion.
(Grahn et al., 1994). Testerna visade att vissa storningar upptradde pa leverfunktionen och
dmnesomséttningen i samtliga exponerade fiskgrupper men att skillnaden var liten mellan saval
obehandlat och biologiskt behandlat vatten som mellan ECF- respektive TCF-avloppsvatten.

Nedan redovisas ytterligare tre exempel dar fiskens hélsotillstand studerats i langtidsférsok med
nagra fabriksavloppsvatten (Grahn & Sandstrom 2003).

Fabrik A

Fabriken ar en sulfatfabrik med integrerad kartongproduktion. Avloppsvattnet genomgick
biologisk rening i luftad damm med en uppehallstid pa ca fyra dygn. Ett fullskaleforsok
genomfordes 1996 i den luftade dammen med sex extra luftare respektive ett f{orsok med samma
luftning och nérsalttillsats. De utforda forsdken visade att en ytterligare COD-reduktion erholls i
samband med den forstarkta luftningen, fran 35-37 % till 45 % i samband med utokad luftning. Pa
de tva avloppsvattnen fran fullskaleférsoken samt pa obehandlat och i luftad damm behandlat
avloppsvatten genomfordes fysiologiska och biokemiska undersokningar pa regnbage i en
avloppsvattenutspadning pa 80 respektive 400 ggr under sex veckor.

Resultaten fran testerna visade, att utgdende behandlat avloppsvatten fran den luftade dammen
orsakade signifikanta avvikelser for vissa méatvariabler som beskriver fiskens leverfunktion.
Avvikelserna var inte stora, men da flera variabler (EROD, leverglykogen, LSI) paverkats samtidigt
tolkades detta som en storning pa leverfunktionen enligt Larsson et al. (2000). I 6vriga tre
avloppsvatten upptradde ingen storning av leverfunktionen men genomgaende registrerades
avvikelser i tva variabler, namligen glykogenhalten och aktiviteten hos avgiftningsenzymet EROD
i levern. Resultaten av forsoket visade saledes, att en stérning av leverfunktionen upptradde nar
fisk exponerades experimentellt for utgaende avloppsvatten fran den luftade dammen.

Studier av biokemiska och fysiologiska métvariabler hos abborre utfordes dven i recipienten for
fabrik A. Aven i denna undersdkning som gjordes 1996 noterades en statistiskt signifikant
forhojning av aktiviteten hos avgiftningsenzymet EROD samt en ndgot minskad leverstorlek
jamfort med referensomrédet. Recipientundersokningen visade dven att en fortplantningsstérning
forelag, da fiskens konsmognad var fordrdjd och kénsorganen var mindre hos de abborrhonor som
levde i recipienten jamfort med referensomradet.

Fabrik B

Fabriken ar ett linerbruk och produktionen baserades pa sulfatmassa och returfibermassa.
Avloppsvattnet renades i tva parallella sedimenteringsbassanger. Bolaget genomforde en
utredning 1996 for att reducera utslappen som bl. a. innebar att interna atgarder skulle genomforas
i kombination med anaerob biologisk rening av processavloppsvattnet fran returfiberanldggningen
och kondensat fran sulfatfabriken.

Tester genomfordes med regnbage under sex veckor varvid fisken exponerades for
totalavloppsvatten efter sedimentering respektive obehandlat och biologiskt pilotbehandlat
returfiberavloppsvatten och kondensat som utgjorde delstrommar av totalavloppsvattnet. Den
samlade bild som framtradde fran forsoken var att samtliga fiskar dog efter 3-4 veckor i
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delstrommarna obehandlat returfiberavloppsvatten och kondensat i blandning i en utspadning av
80 ggr. 1400 ggr utspadning upptradde skador pa galepitelet och stord syreupptagningsférmaga.
Det anaerobt pilotrenade returfiberavloppet med kondensat ledde inte till nagra
funktionsstorningar hos fisken vilket dven var fallet for det totala processavloppsvattnet i 80
respektive 400 ggr utspadning,.

Resultaten visade att delstrommar i fabriken, i form av en blandning av returfiberavlopp och
kondensat, innehaller ndgon eller ndgra substanser som framkallar stérd syreupptagningsformaga
och gédlskador. Denna effekt elimineras genom anaerob behandling i pilotskala, vilket pekade pa
att effektorsakande @mnen var latt nedbrytbara. Endast begransade undersokningar avseende
hélsotillstandet hos fisk hade genomforts i recipienten for fabrik B. Dessa undersdkningar
tillsammans med studier av konsorganens utveckling, kénsmognadsgrad och sjukdomssymptom
visade att inga forandringar upptradde i recipienten jamfort med referensomradet.

Fabrik C
Fabriken producerade sulfatmassa pa tva linjer, varav den ena var forsedd med blekeri.
Avloppsvattnet renades i en extern reningsanldaggning (LAS) med en uppehallstid pa tva till tre

dygn.

Under hosten 2000 testades enbart det fran LAS utgdende avloppsvatinet i en utspadning av 80
respektive 400 ggr under sex veckor.

Ingen av de fyra studerade fysiologiska funktionerna (tillvaxt, leverfunktion, immunfdrsvar,
syreupptagningsformaga) hos fisk uppvisade storningar efter exponering for LAS-behandlat
avloppsvatten. Undersokningar har inte genomforts i recipienten sedan 1994 da utslappen
behandlades i en luftad damm. Vid dessa undersokningar, som var relativt omfattande, erholls
inga resultat som tydde pa en paverkan pa fiskens fysiologiska tillstand.

Internationella studier

Utover de studier som genomfdrdes i Sverige inom ramen f6r SSVL och olika tillstandsarenden,
kan tva andra relativt omfattande experimentella undersokningar ndmnas, en i Finland (Priha,
1996) och den andra i Kanada (Martel et al., 1996). Den finlandska undersokningen omfattade 12
sulfatfabriker, vars avloppsvatten bl. a. testades med sebrafisk-embryo-larv-testen. Bland de tre
fabriker, vars avloppsvatten behandlats i LD framkallade avloppsvattnet fran en fabrik en
signifikant forkortning av tiden till 4ggklackning. Av de nio fabrikerna med AS-behandling, ledde
avloppsvattenexponering i sex fall till en signifikant forkortning av tiden till klackning. Ingen
effekt erholls pa larvernas 6verlevnadstid av ndgot avloppsvatten. Vid test av EROD-aktiviteten i
levercellkulturer fran regnbage (tot. 13 fabriker) erhélls i tva fall av tre med exponering for LD-
behandlat avloppsvatten hamning av aktiviteten. I tre fall av tio erholls en hamning da exponering
skedde for AS-behandlade avloppsvatten. Den kraftigaste hdmningen erhélls vid exponering for
avloppsvatten som ej genomgéatt nagon biologisk rening.

Den kanadensiska kartlaggningen omfattade 15 sulfatfabriker med tillverkning av blekt massa,
varav fyra hade AS-behandling och de 6vriga hade LD-behandling av avloppsvattnet.
Avloppsvattnen testades genom exponering av regnbage under 96 timmar for 10 ggr utspadda
avloppsvatten, varpd EROD-aktiviteten i levern maéttes. Bland avloppsvattnen fran de elva
fabrikerna med LD gav atta signifikant induktion av EROD och bland de fyra fabrikerna med AS
behandling erholls EROD-induktion i tre fall. Vid test av tre CTMP-fabriker fann man att den enda
vars avloppsvatten gav EROD-induktion var en fabrik med ett anaerobt behandlingssteg, f6ljt av
en AS-anldggning med 2,25 dygns uppehallstid.
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I en annan kanadensisk studie (Lowell et al., 1995) exponerades larver av en art av dagslanda
(Baetis tricaudatus) for ett biologiskt behandlat sulfatavloppsvatten under tva veckor i en
utspadning pé tio respektive 100 ggr. Nagon paverkan pa dagslandelarvernas 6verlevnad kunde
inte registreras men de avloppsvattenexponerade grupperna uppvisade en tydligt stimulerad
tillvaxt (20-50%). Forfattarna pekar pa tva majliga orsaker till den dkade tillvéxten, ndmligen en
Okad tillgdng pa foda eller en &mnesomsattningsstdrning inducerad av substanser som
forekommer i avloppsvattnet.

Vid studier av elva kanadensiska fabriker (Robinson, 1994) visades att resultat fran
akuttoxicitetstester inte korrelerar med fysiologiska storningar pa vildfisk i recipienter. Akut
toxicitet gentemot fathead minnow (elritsa) och kraftdjuret Ceriodaphnia kunde uppmatas i
avloppsvatten med enbart sedimentering, d v s orenade avloppsvatten, men inte i biologiskt
behandlade avloppsvatten. Daremot upptradde reproduktionsstdrningar och andra fysiologiska
storningar hos vit sugkarp vid alla fabriker oavsett fabriksprocess (atta sulfatfabriker och tre
sulfitfabriker) blekteknik och biologisk rening (sju fabriker ingen rening, fyra fabriker biologisk
rening). Det bor poédngteras att ingen av sulfatfabrikerna hade syrgasdelignifiering vid det tillfalle
undersokningarna genomfordes och sannolikt ocksa en generellt samre fabriksstandard jamfort
med détidens sulfatfabriker i Sverige.

I forsok utforda i Finland exponerades regnbéage under atta veckor for AS-behandlade
avloppsvatten varvid bl. a. a tillvdxt, blodbild och leverhistologi studerades. I den fdrsta studien
skedde exponering for 1dga koncentrationer (400 resp. 2 000 gangers utspadning) av ett
avloppsvatten fran produktion av blekt 16vsulfatmassa under kallvattenforhéllanden, d v s
forsoket utfoérdes under vintern (nov-dec). Fiskarnas tillvaxt reducerades med 30-40 % i saval
obehandlat som AS-behandlat avloppsvatten och andelen nekrotiska (doda) leverceller
flerdubblades hos fiskgrupperna i bada serierna. En reduktion av antalet réda blodceller och av
hemoglobinhalten samt av aktiviteten hos enzymet UDP-GT registrerades i fiskar som
exponerades for det AS-behandlade avloppsvattnet. Vidare var granulocyternas fagocytaktivitet
stimulerad efter tva veckors exponering for AS-behandlat vatten, d v s immunforsvaret uppvisade
storningar. De fyra sistndmnda storningarna forekom ej hos fiskar som exponerats for obehandlat
avloppsvatten.

I ett annat f6rsok undersoktes regnbage 1992 vid exponering for obehandlat respektive AS
behandlat (pilotskala) total- respektive blekeriavloppsvatten under tidig var (jan-mars), d v s under
kallvattenférhallanden. De avloppsvattenexponerade fiskgrupperna 6kade i tillvaxt i
storleksordningen 10-20 % jamfort med kontrollerna trots litet f{odointag. Den stimulerade
tillvaxten ar troligen ocksa orsaken till att den roda blodcellsbilden var férandrad och nagot mer
uttalad i de biologiskt renade avloppsvattnen. Nagra forandrade nivaer av leverglykogen och
leverfett kunde dock inte registreras men studierna av leverhistologin pekade pa en forhojd
omséttning av leverceller.

De tva ovan ndamnda férsoken var de forsta som genomférdes under kallvattenforhallanden
samtidigt som vissa resultat pekade pa att avloppsvattnens egenskaper inte forbattrades utan i
vissa avseenden forsdmrades efter AS-behandling i pilotskala.

I en tredje studie (Lehtinen et al., 1993), som omfattade exponering av regnbage under atta veckor
for ett AS-behandlat avloppsvatten (fullskala) frdn en fabrik med produktion av klorblekt
barrvedssulfatmassa, registrerades en kraftigt reducerad tillvaxt hos fiskarna jamfort med
kontrollen. Vidare var antalet roda samt omogna rdda blodceller signifikant reducerade. I detta
forsok studerades emellertid inte avloppsvattnet fore AS-behandling. Vid detta f6rs6k exponerades
aven en fiskgrupp for ren betasitosterol d v s en substans som forekommer naturligt i bark och ved.
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Fisken uppvisade en tillvaxtokning, forhdjd glykogenhalt i levern och en 6kad vakuolisering i
levern. Resultaten pekade pa en stérning av kolhydratmetabolismen vilket i sin tur kan ha orsakats
av en storning av hormonregleringen.

Ar 1997 utfordes langtidsforsok pa fisk med avloppsvatten fran en fabrik som producerar blekt och
oblekt termomekanisk massa samt papper. Avloppsvattnet renades i biotorn {oljt av en
aktivslamanlaggning och avloppsvattnets uppehéllstid i reningsanlaggningen uppgick till ca tva
dygn. Fiskarna exponerades for ett avloppsvatten utspatt 100 ggr respektive 1 000 ggr under atta
veckor.

Morfometriska parametrar, roda blodceller, vita blodceller och leverparametrar studerades vid
forsokets slut. Undersokningarna omfattade syreupptagning, immunforsvar och leverfunktion.
Den forandring som kunde beldggas statistiskt var en forhojning av EROD och leverglykogen i
fiskar i hogdosgruppen jamfort med kontrollen.

3.3.1.5  Slutsatser av tester av akut och kronisk toxicitet

Under 1970-talet introducerades laboratorietester for att studera avloppsvattnens toxiska
egenskaper. Testerna anvéandes for att rangordna miljofarligheten hos olika delstegsavloppsvatten
och totalavloppsvatten fran olika process- och reningskoncept for att darigenom f& underlag till
utsldppsvillkor och reningsatgérder. Testerna beskrev framst den akuta toxiciteten. For att fa en
mer enhetlig bedomning av det toxiska bidraget per ton massa anvindes TEF-vdrden.

Resultaten av ett stort antal tester pa gronalg, kraftdjur, sebrafisk och storspigg visade att dvergang
till modern koknings- och blekteknik (ECF och TCF) reducerade toxiciteten hos avloppsvatten fran
tillverkning av blekt kemisk massa. Externrenade avloppsvatten gav nastan undantagslost ingen
toxicitet och det toxiska bidraget fran oblekta delstrémmar var av samma storleksordning som
bidraget fran blekeriavloppen. I vissa fall erholls viss paverkan hos gronalger jamfort med 6vriga
testade organismer vilket inte kunde forklaras med toxicitet utan brist pa ljus och i vissa fall fosfor.

En berdkning av utslapp av toxiska ekvivalenter frdn 9 av de 11 fabrikerna fran 1970-talet och fram
till idag visar att recipienten till Domsjo (sulfitfabrik) mottagit den storsta belastningen av akut
toxiska &mnen. Belastningen har varit ungefar dubbelt s stor jamfort med Ostrand, Iggesund,
Norrsundet, Korsnds och Skoghall medan Karlsborg Frovi och Monsteras legat pa en ldgre niva
vad géller utsldpp av toxiska ekvivalenter. Toxiska ekvivalenter har dock liten relevans vad galler
eventuell paverkan pa ekosystemet i recipienten d& huvuddelen av de &mnen som orsakar akut
toxicitet ar lattnedbrytbara.

Testerna i modellekosysten och bassangforsok med fisk visar att teknikutvecklingen i fabrikerna
genom inférande av syrgasdelignifiering och langtgaende tvatt, vergang fran klorgasblekning till
klordioxidblekning samt omhandertagande av spill och kondensat minskade effekterna patagligt
pa blastang, ryggradslosa djur och fisk. Eftersom de olika atgarderna ofta genomfordes parallellt
har det inte varit majligt att entydigt peka ut vilken atgédrd som varit mest verksam for att reducera
den observerade toxiciteten och hormonella storningar hos organismer. Férutom de refererade
undersOkningarna har ytterligare ett stort antal modellekosystemforsok och tester pa fisk
genomforts. Sammantaget pekar dock resultaten pa att syrgasdelignifiering och omhéndertagande
av svartlutsspill och kondensat varit mest avgorande for att minska effekter.

Overgangen fran klorgasblekning till ECF- respektive TCF-blekning minskade méngderna
klororganiska foreningar patagligt och i stort sett kan bara mono- och diklorerade féreningar
detekteras i ECF-avloppsvatten. Dessa liknar till sin struktur naturligt klorerad humus. Da
blekning med klorgas tillampades skulle de klorfenolédra féreningarna kunna ha orsakat effekter.

96



Rapport B 2272 — Aterhamtning och kvarvarande miljéeffekter i skogsindustrins recipienter — Utvardering
av 50 ars miljéundersokningar

Emellertid understeg halterna av dessa &mnen i flertalet recipienter de haltnivaer som framkallar
effekter. Det faktum att klorerade organiska dmnen, varav vissa persistenta, forekom i
avloppsvattnen resulterade i att klorgasen fasades ut under 1990-talet. Det finns dock fa
undersokningar som ger vetenskapligt stod for att de klorerade @mnena specifikt orsakade effekter
i recipienterna.

Overgangen fran klorgas till blekning med klordioxid, peroxid, ozon m fl. kemikalier ledde till att
man befarade att vissa klorerade &mnen bildas dven vid ECF-blekning. Analyser visar dock pa laga
halter, och ett stort antal experimentella studier pa organismer har visat att inga eller svaga effekter
forekommit och att det saknats skillnader mellan blekmetoderna. I de fall effekter dokumenterats
vid fabriker med ECF- respektive TCF-blekning kunde inte effekterna relateras till
blekeriavloppsvattnet utan till andra delstrommar fran fabrikerna.

Resthalter av klorat fran klordioxidblekning orsakade kraftiga effekter pa blastang i tester vid
halter i nivan 20 mikrogram per liter. Resultaten forklarade orsaken till de skador som
observerades i falt. Kloratreduktion installerades vid samtliga fabriker med ECF-massaproduktion
och utslappen eliminerades helt i slutet av 1990-talet. Klorat reduceras till klorid i syrefria zoner i
luftade dammar och anaeroba reningssteg men reduktion dstadkommes i vissa fall &ven genom
tillsats av natriumbisulfit. Andra faktorer som bidrog till minskade effekter pa organismer var
inforande av mer effektiv processtyrning samt trimning och optimering av fabrikerna och i flera
fall konstaterades darigenom en jamnare drift och minskade méngder av organiskt material bl. a.
extraktivimnen.

Ett stort antal forsok med fisk och modellekosystem har visat att biologisk behandling generellt
sett inte minskar toxiska/hormonella effekter gentemot organismer och i flertalet fall var
effektprofilen densamma pa obehandlat saval som biologiskt behandlade avloppsvatten. I vissa fall
minskade de toxiska/hormonella effekterna efter biologisk behandling medan de i andra fall var
mer uttalade efter biologisk behandling.

Sammanfattningsvis visar resultaten, med ledning av de experimentella undersdokningar som
genomforts i modellekosystem och fiskforsok i bassanger, i kombination med féltunderstkningar,
att moderna fabriker med langt driven delignifiering (forlangd kokning och syrgasdelignifiering)
fore slutblekning, ECF- respektive TCF-blekning, omhandertagande av svartlutspill och kondensat
samt optimalt trimmade processer orsakar svaga och knappt matbara toxiska/hormonella effekter

3.3.2 Toxiska effekter i recipienterna

3.3.2.1 Klorateffekter pa blastang

I samband med att man under slutet av 1980- och under 1990-talen gick 6ver fran blekning med
elementar klor till klordioxid med atfoljande utslapp av klorat initierades ett antal undersokningar
da man observerat att brunalger skadades av klorat. Klorat fungerar som analog eller “kemisk
dubbelgangare” till nitrat. Likheten mellan molekylerna gor att alger som ar kvavebegransade kan
ta upp klorat. I cellen reduceras klorat till klorit som péaverkar enzymet nitratreduktas (Liljestrom
& Aberg, 1966). Modellekosystemforsok visade att klorat var sarskilt toxiskt gentemot brunalger i
Ostersjon och vid langtidsexponering lag den kritiska koncentrationen vid ca 20 ug/l for blastang
(Rosemarin et al., 1986; Rosemarin et al., 1990) (Fig. 49).
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Figur49  Minskning i volym av bldsting med 6kande klorathalt. Fran Rosemarin et al., 1986.

Fosfor ar begransande for tillvaxten av tang i storre delen av Bottenhavet, medan kvéave ar
begransande i Egentliga Ostersjon och Kattegatt. Experimentella undersskningar och
faltundersokningar har visat att den kritiska haltnivén for klorateffekter pa blastang ligger pa en
hogre niva saval i vattenomraden som ar fosforbegransade som i omradden med hogre salthalt. Det
finns inte underlag fOr att exakt faststélla en kritisk haltniva for Bottenhavet, men det torde rora sig
om 2-5 ganger hogre halt an for egentliga Ostersjon (Notini, 1992¢; Rosemarin & Notini, 1993).

I samband med effektstudierna pa blastang utfordes dven exponering av klorat for gronalger,
kréftdjur och fisk. Dessa forsok visade att toxiska effekter upptradde forst i haltnivaer pa
milligramniva. Detta betyder att ndgon risk for kloratskador aldrig forelegat i sdtvattenmiljo och
inte heller i fosforbegransade omraden i Ostersjon, d v s Bottenviken och delar av Bottenhavet, vid
de haltnivaer som varit aktuella utanfor fabriker med ECF-blekning. I sotvatten finns en “kemisk
dubbelgangare” liknande klorat (ClOs), ndmligen arsenat (AsOs*). Forsok i modellekosystem har
visat att arsenat i ldga koncentrationer orsakade effekter pa alger och hogre vixter pa samma satt
som klorat i saltvattenmiljo eftersom arsenat liknar fosfat och tas upp effektivt av vaxterna och
orsakar cellskador.

Blastangsbialtet ar Ostersjons mest betydelsefulla delekosystem och skador pa tangbaltet kan leda
till forandringar av hela ekosystemet med resulterande paverkan pé andra alger, ryggradslosa djur
och fisk. Blastadngen ar en flerérig fastsittande brunalg och har sin utbredning inom ett begrénsat
djupintervall pa grunda sten och klippbottnar. Sedan 1970-talet har det rapporterats om vikande
bestand av blastang i olika delar av Ostersjon, bl.a. i Abolands skirgard och utanfor vissa
industrier, beroende pa 6vergddning och utsldapp av toxiska substanser, framst klorat (Lindvall,
1984; Rosemarin et al., 1993). Aven beteseffekter och kombinationer av bete, dvergddning och is-
och vagexponering har orsakat tillbakagang av blastangsamhallet (Engkvist et al., 2000).

Eutrofieringen har bl.a. inneburit att bottnar som tidigare tackts av blastang ersatts med fintradiga
ndringsgynnade grén-, brun- och rédalger. Detta har varit sarskilt tydligt langs Olands 6stra kust
och langs Blekinges vagexponerade kust dér tdngen minskat langs langa kuststrackor (Nilsson et
al., 2003). Férutom effekter av 6vergddning i form av pavaxt och minskat siktdjup &r utsétning av
vattnet, genom tillrinnande vattendrag, i de grunda kustndra omradena den viktigaste faktorn som
reglerar utbredningen av brunalger. Blastangen forekommer inte i de delar av havet som varaktigt
har salthalter understigande fyra promille.
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Nedan redovisas resultat fran de fabriksrecipienter dar det f{érekommer blastdng som kan ha
paverkats av tidigare utslapp av klorat och dér inventeringar av makrovegetationen genomforts.
Forutom de valda fabrikerna redovisas dven resultat fran Varo bruk och Mérrums bruk.

Monsteras bruk

Under 1980-talet var blastangssamhallet f6remal for omfattande undersokningar da det kort efter
starten av den nya fabriken i Mdnsteras 1979 uppdagades att tangen var férsvunnen inom ett ca 12
km? stort omrade ndrmast avloppstuben (Lindvall & Alm, 1983). Detta berodde pa kloratutslépp,
en biprodukt fran klordioxidblekningen. For att eliminera utsldppen modifierades bioreningen sa
att luftningen i delar av dammen reducerades fr. o m varen 1987. Effekten visades vara mycket
effektiv for att minska kloratutslappen. Idag har alla fabriker som bleker med klordioxid
reningsanldaggningar som reducerar klorat till harmlos klorid.

Tanginventeringar och transplantationsforsok for att mata 6verlevnad och tillvéxt genomfordes
arligen 1984-1990 pa 10-12 stationer pa varierande avstand norr och séder om brukets avloppstub.
1984 och 1985 registrerades ingen eller mycket svag tillvaxt pa stationerna i recipienten jamfort
med kontrollstationerna Melgrund (10 km norrut) och Utterskar (13 km soderut). 1986 forbattrades
situationen pa néagra stationer, men tre stationer (Gaso, Soleskdr och Busken) narmast
utslappsomradet saknade fortfarande tang (Notini, 1991). Under 1987 utjamnades skillnaderna vad
gdllde tillvaxten hos utplanterade tangplantor samtidigt som enstaka tangplantor koloniserade
Gaso och Soleskir nara avloppstuben. Under 1988, 1989 och 1990, efter att kloratutslappen
upphort, forbattrades forhallandena ytterligare for blastangen i utslappsomradet och tillvaxten av
utsatta plantor lag pa samma niva som vid referensstationen. Av resultaten framgick att
tangtillvaxten varierade kraftigt mellan ar och att den dkade signifikant 1988-1990 i
undersokningsomradet, d v s norra Kalmarsund, samt att en liknande tillvaxtokning kunde
registreras i hela sddra delen av Ostersjon.

Inom ramen for den samordnade recipientkontrollen har undersékningar av den fastsittande
vegetationen skett med ungefdar samma metodik som tillampas i den nationella marina
miljoovervakningen sedan 1991 pa 28 stationer fran Vasterviks skargérd i norr till Bergkvara i
soder. I Kustvattenkommitténs rapport f6r 2001 anges att en forbéttring skett sedan ar 2000 pa 17
av de 28 stationerna dér ett valutvecklat tangbélte aterfanns vilket betyder att 25 % av bottenytan
var tackt med blastdng. P4 12 av de 28 stationerna uppges tangens tackningsgrad ha 6kat sedan
2000 medan den minskat pa atta stationer. I den fortsatta rapporteringen redovisas en analys av
forandringarna sedan 1980-talet som gav vid handen att en tydlig forsdamring intraffade under
1990-talet men att en viss aterhdmtning skedde under aren 1997-2003, varefter en forsamring
aterigen skedde 2003-2005. Vid undersokningarna 2009 framgick att det fortfarande ar reducerade
tangbestand sdder om Monsteras Bruk. Aven om tangutbredningen i omradet ar begransad visade
undersOkningarna att en viss forbattring skett de senaste aren. Norr om Mdnsteras har tangen
minskat pa flera stationer under senare ar och endast hart nedbetade plantor aterfanns pa nagra
stationer. Pa grund av lag tackningsgrad eller avsaknad av blastang pa vissa bottnar uppvisar
istéllet rodalgerna hog tackningsgrad, framst rodalgen Ceramium tenuicorne (ullslake), som
dominerar bland rédalgerna utanfor Monsteras Bruk.

Orsaken till att blastangen inte kunnat aterkolonisera bottnarna fullt ut utanfér Monsteras Bruk
samt soder och norrut efter ca 20 ar da tangen var utslagen kan bero pa flera faktorer. Den
generella 6vergddningen som ratt i Ostersjon har lett till att fintradiga alger expanderat och
konkurrerat med blastangen. En annan faktor dr tdnggrasuggor som betar ner plantorna. Okad
tathet av tdnggrasuggor kan bero pa de storskaliga minskningar som skett av bestdnden av framst
abborre och torsk, vilket minskat betningstrycket pa tanggrasuggan. Aven is och lagt vatten
inverkar negativt pa tdng som véxer pé grunt vatten.
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Sammanfattningsvis visar resultaten av tAingundersokningarna att blastangen slogs ut pa ett stort
omrade i recipienten till Monsterds Bruk i borjan av 1980-talet beroende pa utsldpp av klorat men
att denna paverkan eliminerades helt 1988. Trots detta har inte &terkolonisering skett fullt. Det
tycks alltsa finnas en avsevard troghet i aterhdmtningen av tidigare kraftigt modifierade
ekosystem, sdrskilt om flera faktorer samverkar.

Norrsundets bruk

Makrovegetationen har undersokts med likvardig metodik vid flera tillfdllen sedan 1980-talet
(Kautsky et al., 1988, Landner, 1989). Ar 1992 saknades tang pa fyra stationer av 12 undersokta. Vid
fortsatt inventering 1998 hade blastangen koloniserat tre av stationerna, medan den station som lag
narmast bruket i nordlig riktning fortfarande saknade tang. Ar 2005 &terfanns tang dven pa den
inre stationen samtidigt som tillvéxten var god. Efter att den luftade dammen tagits i drift 1992, var
medeldldern pa tangplantorna hog, 6-10 r, och tillvixten 2-3 cm/ar. Det var ingen skillnad mellan
stationerna i recipienten och kontrollstationerna ldngre bort. Blastdngens hoga alder pekade pa att
utslappen av klorat, dven tillbaka i tiden da utsldappen var betydligt storre, hade haft en begransad
effekt da utbredningen i hog grad styrdes av sotvattentillforseln fran Hamrangean. En
dykinventering &r 1998 visade att blastdngen hade 6kat sin utbredning och tathet sedan 1992 i stora
delar av Norrsundets recipient och genomgéende var blastadngen i god kondition. Fortsatta
dykinventeringar gjordes 2005 (Grahn et al., 2006c). Resultaten visade, att biomassan av
makroalger pa stenar 6kat generellt sett sedan 1992, speciellt pa de inre stationerna. Okningen av
biomassan uppgick till ca 5 ggr pa de inre stationerna. Blastangens utbredning och fordelning i
djupled 6verensstamde 2005 i stort sett med den bild som erholls 1998, men med den skillnaden att
tackningsgraden hade ¢kat betydligt pa nagra stationer.

Undersokningsserien visar en betydande forbattring av blastangsutbredningen utanfor
Norrsundets bruk. Detta kan tolkas som en effekt av minskade kloratutslapp, men det finns dven
alternativa forklaringar. P4 grund av utsotning ar blastangsutbredningen salthaltsreglerad i de inre
delarna av Norrsundetrecipienten. Utbredningen av makrovegetationen bestims ocksa i hog grad
av siktdjupet. I recipienten till Norrsundets Bruk var siktdjupet genomgaende hogre 2005 jamfort
1998. Samtidigt visade undersokningarna att mangden suspenderat material pa de grunda
bottnarna successivt minskat fran 1992 fram till 2005 vilket var ett resultat av minskade utslapp och
nedbrytning/borttransport av dldre deponerat organiskt material. Detta har inneburit mindre
paslamning pa vegetationen.

Under 1980-talet tolkades den begransade utbredningen av tdng vara ett resultat av effekter av
klorat. Senare undersokningar 1998 och 2005 pekade i stillet pa att eutrofieringen var orsaken till
viss paverkan pa blastdngens utbredning och diarmed att eventuella tidigare kloratskador troligen
hade 6verskattats. Omradet med forhdjda klorathalter och tillracklig salthalt har dessutom
sannolikt varit litet &ven under den period da utsldppen var stora. Genomgdende var blastangen i
god kondition vid undersokningen 2005 liksom 1998, och en storskalig positiv férandring av
tillvaxt och forekomst av blastdng mellan aren 1992, 1998 och 2005 visar att det under perioden
skett en tydlig aterhdmtning av makrovegetationen samtidigt som den vegetationsbundna faunan
uppvisade en mer normal sammanséttning.

Iggesunds bruk

Den forsta tanginventeringen i Iggesundsrecipienten och referensfjardar gjordes 1987 av dykare
langs ett 60-tal transekter (Notini et al., 1987). Harvidlag konstaterades att de yttre delarna av
kustomrédet, som Jattholmarna, Hornslandet och Agon — Krakon, hyste stora bestdnd av blastang.
Aven skyddade vikar utan sotvattentillférsel hade goda bestand av tang. Daremot saknades
blastang i fjardarna utanfor Iggesund, liksom i Hudiksvallsfjarden, Njutangersfjarden och
Enangersfjarden, samt i vissa mindre vikar med sotvattentillforsel. Slutsatsen fran undersokningen
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var att det omrade som potentiellt kan paverkas av kloratutslappen fran Iggesunds bruk ligger
inom det omrade dér blastdngen inte kan existera p.g.a. sdtvattentillforseln. Klorateffekter var
saldes osannolika trots att utslaippen uppgick till ca 2 ton/dygn.

Ar 2010 gjordes en uppfoljande inventering av makrovegetationen i Gardsfjarden, Agofjarden och
Enangersfjarden pa samma stationer som inventerades 1987. Resultaten visade pa forbattringar,
bl.a. hade blastangen koloniserat ett omréde 1,6 km ldngre in i Agéfjarden. Siktdjupet hade okat i
hela kustomradet under de drygt 20 ar som forflutit mellan undersokningstillfallena med resultat
att de marina algerna kunnat expandera i djupled. Det konstaterades att det var svart att i
Gardsfjarden sdrskilja effekten av sdtvatten pa makrovegetationen fran paverkan av utslappen fran
Iggesunds bruk. Kloratutslappen vid Iggesunds bruk hade reducerats fran ca 2 ton/dygn vid
mitten av 1980-talet till ca 20 kg/dygn 1997 och stort sett helt upphort nar undersdkningen gjordes.

Ar 2012 utférde Sveriges Vattenekologer en inventering av makrovegetation pa tre stationer i
Gardsfjarden. Den ekologiska statusen beddmdes som ”otillfredsstédllande” eftersom vegetationens
djuputbredning var liten och antalet arter lagt, sannolikt beroende pa lagt siktdjup och utsotat
vatten (ALcontrol, 2012). I Gardsfjarden fanns inga naturliga forutsattningar for etablering av tang
da salthalten var for lag. I Iggesundsrecipienten och i angrénsande fjéardar och vikar langs
Halsingekusten med sotvattenutfloden forekommer saledes ingen blastdng pé grund av att
utbredningen helt styrs av salthalten (Rosemarin & Notini, 1993). Klorateffekter har saledes
sannolikt aldrig forekommit.

Varo bruk

For att klargora huruvida effekter av klorat forekom i recipienten till Vard Bruk pa vastkusten
genomfordes omfattande tester med alger i bassédnger och vegetationskartering i recipienten 1991
(Notini, 1992). Vid Véro Bruk upphorde anvandningen av klorgas hosten 1991 och darefter
anvindes klordioxid fram till 1993. Vid forsdken anvindes 10 bassdnger med olika
avloppsvattenkoncentration och klorathalt och bassdnger med rent havsvatten utgjorde kontroll.
Resultaten visade att tillvaxten av blastdng var signifikant hogre i bassanger med realistiska
koncentrationer av avloppsvatten, 20 respektive 40 pg klorat per liter, jamfort med
kontrollbassangen. Med en klorattillsats pa 100 pg/l var langdtillvaxten signifikant lagre efter 126
dagars kontinuerlig exponering. Séledes skedde en negativ paverkan pa tangtillvaxten i 100 pg/1
medan inga effekter registrerades i kloratkoncentrationer pa 40 ug/l.

Dykundersokningar av vegetationens utbredning utfordes vid Sodra Stora Berg 1991. Inga
indikationer pa kloratskador kunde dokumenteras. Aven aren 1986, 1987 och 1989 utfordes
dykinventering av makrovegetationen, d v s under en period da inga kloratutslapp forekom. Inte
heller vid dessa tillfallen kunde nagon paverkan pa vegetationen dokumenteras (Notini, 1987;
Notini, 1989). I borjan pa 1990-talet uppgick kloratutslappen fran Varo Bruk till ca 4 ton/dygn
vilket motsvarade ca 35 mg/l i avloppsvattnet. De goda utspadningsforhallandena vid det
nédrmaste avloppsvattenexponerade vegetationsklddda omradet Sodra Stora Berg, med en
utspadning av 6ver 1000 ganger under 70 % av tiden, d v s ca 35 pg/l klorat, férklarar varfor det
saknades tecken pa kloratskador vid dykundersokningarna och omradet avvek inte heller fran
forhallandena i referensomraden.

Mérrums bruk

Redan under 1960- och 1970-talen startades undersokningar av blastangsamhaéllet med tillhdrande
fauna i Pukaviksbukten som ar recipient till Mérrums Bruk. Blastangen minskade eller saknades
helt langst in i Byggesviken 0ster om Sodra Cell Morrum under slutet av 1960-talet och borjan av
1970-talet medan de stationer som var beldgna ldngre ut hade vélutvecklade tdngbestand (Notini,
1992b). Under 1982 - 1984 var tangtillvaxten svag eller obefintlig inne i Pukaviksbukten och pa
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nordsidan av Listerlandet medan vissa pavaxtalger som gynnas av god tillgang pa nérsalter framst
gronslick Cladophora sp. och tarmtang Enteromorpha sp. forekom rikligt. Under perioden 1987-1992
studerades blastangsamhallet pa 9-13 olika stationer i Pukaviksbukten (Notini, 1992b). Utover
tackningsgrad och tillvaxt hos blastang studerades tillvédxten av fintradiga alger med hjalp
granitblock som sattes ut pa de olika stationerna. Tangen och paviéxtalgerna analyserades med
avseende pa innehall av kol, kvdve och fosfor for att faststdlla vilket vaxtnaringsamne som var
begransande for produktionen. Undersokningarna visade att tillvixten hos blastang var hog 1988-
1992 och ca 80 % hogre &n under perioden 1985-1987. Dessutom pekade resultaten pa att mangden
tillford fosfor och kvéve fran landbaserade kéllor minskat under perioden 1985 - 1992 medan
halterna ute i 6ppna havet okat.

Effekten av avloppsvattnet frdn Morrums Bruk pé blastdng var tydlig endast pa en station narmast
utslédppet. Pa ett grund, ca 600 m sydvast om utslappet, uppvisade blastdngen en lagre tillvaxt samt
vissa skador i tillvaxande delar som tydde pa skador orsakade av klorat. Samtidigt patraffades
nédra utsldppet enstaka unga, naturligt etablerade, blastangsplantor vilket visade att en
reproduktion av tdng tidvis forekom pa grundet. Vidare papekades i rapporterna att ett naturligt
problem for tdngen, vid sidan av en exponering for avloppsvatten, dr att grundet bestar av flata
hallar som ofta ar kraftigt vdgexponerade varfor storre exemplar av tdngen rycks sonder. Under
den period pa 1980-talet da undersokningar genomfordes lag utslappen av klorat pa ca 4,4
ton/dygn jamfort med <0,1 ton klorat efter att den biologiska reningsanlédggningen togs i drift 2002.

Halterna av fosfor och kvéve i blastang forfoll 6ka under perioden 1987-1992, vilket enligt Notini
(1992b) visade att det stora utbytet av vatten som sker fran sddra Ostersjon har en éverordnad
betydelse for upptaget av ndrsalter och tillvaxten av alger i Pukaviksbukten. Vidare visade
analyserna av kol, kvdve och fosfor i blastang samt kvoterna av dessa element att kvavet var det
naringsamne som begrénsat tillvaxten av blastang. Den slutsats som drogs utifran
undersokningarna var att den svaga utbredning och tillvéxt som registrerades hos blastang under
forsta hélften av 1980-talet berodde pa kalla vintrar och onormala isférhallanden medan de milda
vintrarna under slutet av 1980-talet och borjan av 1990-talet gynnat tillvéxten av blastang i
omradet.

Under perioden 1990-2015 har undersdkningar av makroalger skett inom ramen for den
samordnade recipientkontrollen med ungefdr samma metodik som tillimpas i den nationella
marina miljodvervakningen. I de rapporter som publicerats om férhallandena langs Skanes,
Blekinges och Kalmar lans kuster papekas att minskningen av tangsamhallet inte ar l4tt att forklara
samt att man generellt anser att den 6kade dvergddningen i Ostersjon leder till att fintradiga alger
konkurrerar ut blastangen. Aven tanggrasuggor betar ner plantorna samtidigt som is och lagt
vatten vissa ar inverkar negativt pd tdng som vaxer pa grunt vatten.

Den generella bild som framtréder for hela Egentliga Ostersjons kuststrickor dr att bestdnden
under vissa ar forbattrats for att darefter under nagot till nagra ar forsamras. Utbredningen och
konditionen pa tdngsamhallet har séledes i ett storregionalt perspektiv fluktuerat under de senaste
40 aren da undersokningar genomforts. I denna recipient fanns saledes vissa indikationer pa att
kloratskador upptradde under senare delen av 1980-talet men endast i ett begréansat omrade nara
utslédppet. Kloratutslappen ar eliminerade sedan 2002.
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Slutsatser
e Isamband med att klorgasen fasades ut som blekkemikalie och ersattes av klordioxid med
pafdljande utslapp av klorat slogs blastangbestandet ut i ett ca 12 km? stort omrade i
Kalmarsund utanfor Monsteras bruk. Det fortjanar att papekas, att pa den tiden ansags
utbytet av blekkemikalie vara en stor milj6forbattrande atgard.

e Forutom i recipienten till Monsterds bruk dokumenterades skador pa tang i ett begransat
omrade vid utsldppsomradet i Pukaviksbukten utanfér Morrums bruk.

e Forutsittningarna for kloratskador beror péa forekomsten av kviavebegransning samt
salthalten.

e Vegetationsinventeringar vid ytterligare ett antal kustbaserade fabriker visade att
sotvattentillfloden och i vissa fall eutrofieringseffekter, styrde utbredningen av blastang
och nagra kloratskador kunde inte med sdkerhet beldggas.

e Genom att kloratreduktion numera inforts vid alla fabriker sedan borjan av 1990-talet
foreligger ingen risk for effekter av klorat.

o Aterkolonisering av blastang i Monsterasomraet har inte skett fullt ut, vilket indikerar att
det kan finnas en avsevérd troghet i dterhamtningen av tidigare skadade ekosystem. Den
svaga aterkoloniseringen beror dock pé yttre faktorer och inte pa brukets utslapp.

3.3.2.2  Effekter pa fiskhalsa

33221 Bakgrund
Under rubriken “fiskhédlsa” sammanfattas undersokningar av olika fysiologiska funktioner, samt
morfometriska métningar av kroppstillvaxt, kondition och konsorganens utveckling.

Syftet med undersokningarna har varit att indikera om kédnda eller okdnda toxiska amnen i miljon
paverkar individernas fysiologiska funktioner med risk f6r storningar pa populations- och
samhaéllsniva. Manga ingaende maétvariabler kan dven reagera pa forandringar av naturliga
faktorer som temperatur och fodotillgang, vilket stiller krav pa utvecklade tolkningsmodeller och
stdd av annan dvervakning, t ex den nationella 6vervakningen av miljogifter.

De funktioner som identifierats som sarskilt relevanta vid studier av fisk ar immunforsvar,
syreupptagningsforméaga, uppratthallande av saltbalans, leverfunktion, &mnesomsitining, tillvaxt
och energilagring samt fortplantning (Larsson et al., 2000). Dessutom studeras ofta forekomsten av
sjukdomar och parasiter. En 6kad forekomst kan vara ett resultat av fysiologiska storningar (t ex
nedsatt immunforsvar; forsamrad kondition), men naturligt forekommande sjukdomar och
parasiter kan ocksa i sig orsaka avvikelser i fysiologiska matt.

Forutom direkta biokemiska, fysiologiska och histologiska effektvariabler, s.k. biomarkorer, brukar
man ofta inkludera exponeringsvariabler som indikerar att fisken exponeras for kemiska d&mnen, t
ex métningar av halter av dmnena eller deras nedbrytningsprodukter i fiskgalla och aktiviteten hos
avgiftningsenzym. I samband med skogsindustriundersokningar har man traditionellt analyserat
extraktivimnen i galla, d& dessa indikerar exponering for avloppsvattnen.

Fiskhilsa ingar sedan 1988 som en del i den nationella marina miljodvervakningen i utvalda
kustreferensomraden (Larsson et al., 2014). Har ingar ett jamforelsevis stort antal indikatorer for
individens hélsa (Naturvardsverket, 2006; Tab. 13). Undersokningarna &r samordnade med
overvakning av miljogifter samt kontroll av individtathet och samhallsstruktur i ett program som
kallas “Integrerad fiskovervakning i kustreferensomraden”. Syftet med dvervakningen ar att

103



Rapport B 2272 — Aterhamtning och kvarvarande miljéeffekter i skogsindustrins recipienter — Utvardering

av 50 ars miljéundersokningar

kartldgga tillstindet for fisksamhallet i “rena” referensomraden och upptéacka forandringar som

indikerar storskalig paverkan av eutrofiering, miljogifter, klimatforandringar eller andra

miljofaktorer. Resultaten skall d&ven utgora referensdata for recipientkontroll och regional

fiskovervakning.

Tabell 13 Ingdende variabler i integrerad kustfiskévervakning (Naturvardsverket 2006; Larsson et al.,

2014)

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-adduktférekomst

Amnesomséttning

Konditionsfaktor, Cf

Relativ leverstorlek, LSI

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

Langd/alder vid konsmognad

Vitellogenin i blodplasma

Forsvar mot sjukdomar och parasiter

Hudsar

Fenskador/erosion

Missbildningar

Externa parasiter

Exponeringsindikatorer

EROD-aktivitet

GR-aktivitet

Metallothioneinhalt, MT

Extraktivamnen i galla

PAH-er i galla

Under 1970-talet borjade man att applicera kliniska matmetoder pa fiskar som exponerats i
laboratoriet for olika metaller och organiska miljogifter. I borjan pa 1980-talet gjordes den forsta
storre provningen av metodiken pa vildlevande metallexponerad fisk (abborre och sik). Tidigare
observerade metalleffekter fran laboratorieforsok kunde da pavisas hos fisk i metallbelastade

omraden (Larsson et al., 1985).
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Metodutvecklingen fortsatte under Milj6/Cellulosaprojektets undersékningar i recipienten for
Norrsundets bruk under &ren 1983-1993. Ett omfattande batteri av biomarkorer for toxisk paverkan
provades pa indikatorarten abborre. En integrering mellan biokemisk/fysiologisk
hiélsoundersokning och kontroll av tillvéxt, fortplantning och populationsstruktur véxte fram.
Halsomatt pa funktionsniva togs fram, och metoder for att méata exponering genom enzymanalyser
borjade anvindas. Parallellt med denna utveckling genomférde SSVL omfattande laboratorietester
och modellekosystemforsok for att klargora vilka fabriksprocesser och reningsmetoder som gav
minskade risker for effekter i miljon.

Undersokningar av fiskhélsa med sa omfattande variabelpaket som i Norrsundet har inte
genomforts vid nagot annat svenskt bruk, mojligen undantaget Monsteras bruk, Morrums bruk
och Nyméolla pappersbruk. Huvudskilet ar att Norrsundets recipient var modellomrade for ett
stort forskningsprojekt som skulle gora en bred kartlaggning av effekter av massaindustrins
utslapp.

Ar 1994 faststillde Naturvardsverket riktlinjer (Allmanna Rad 94:2) for vattenrecipientkontroll vid
skogsindustrier, i vilka ingér metodik for hdlsoundersokningar 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).

I merparten av skogsindustrirecipienterna har héalsoundersokningar genomforts i relativt
begransad omfattning med ofta reducerade matprogram och fa tidsserier. Underlagen medger
darfor inte alltid tdckande analyser av funktionsstorningar varken historiskt eller pa senare ar hos
fiskar i recipienterna. For nagra recipienter (t ex Norrsundet, Monsterds, Morrum, Nymolla och
Skoghall), dar upprepade undersokningar genomforts, finns dock ett bra underlag for bedomning
av graden av aterhamtning och kvarstaende effekter. Har har speciellt resultaten for Norrsundets
bruk ett stort védrde, dels beroende pa den langa observationsserien, dels da det varit majligt att
genomfora atminstone vissa begransade studier dven efter att bruket lagts ned.

33.222 Situationen i de nationella referensomradena

Ar 1988 startade hilsoundersokningar av abborre, som ett led i en integrerad kustfiskovervakning,
i det nationella referensomradet Kvadofjarden i Ostergotlands skargard. Undersokningarna har
dérefter utokats till tre andra referensomraden och ytterligare en fiskart, tanglake.

Frén starten och fram till mitten av 1990-talet visade undersokningarna relativt stabila varden for
de flesta fysiologiska hédlsovariablerna. Det var ett vantat resultat i referensomraden som forvéntas
vara relativt opdverkade. Pa senare ar visar dock alltfler hilsovariabler/biomarkorer signifikanta
tidstrender som tyder pa att fisken i 6kande grad ar paverkad av exponering for nagot eller nagra
miljogift(er) och/eller av andra miljofaktorer. Effekterna dr mest patagliga hos abborre och tanglake
i Kvadofjarden samt tdnglake i Fjallbacka, men en liknande kvalitativ paverkan pa flera
hélsovariabler observeras hos abborre i referensomradet vid Holmon i Bottniska viken och vid
Torhamn i Blekinge skdrgard (Larsson et al., 2014). Uppfoljande forskningsprojekt pagar for att
utréna om det dr kdnda eller okdnda miljogifter, samverkanseffekter av flera kemiska &mnen som
tillfors kustvattenmiljon, eller andra mojliga orsaker till den forsamrade hélsan hos kustfisken
(Forlin et al., 2014).
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33.2.23 Situationen i studieomradena historiskt (fore ar 2000) och pa senare tid

Bakgrund

Nedan gors en fabriksvis genomgang och utvardering av situationen i recipienterna till utvalda
fabriker med avseende pa fiskhalsa. For en mer detaljerad genomgéng av recipienterna hanvisas
till bakgrundsrapporten (Sandstrom et al., 2015).

Det bor framhallas, att det ofta varit svart att utvardera de halsoeffekter som observerats och
mojliga storningar pa funktionsniva. Orsaken &r att det inte alltid har matts tillrackligt antal
biomarkdrer, som speglar respektive fysiologisk funktion, och ddrmed har man inte fullt ut kunnat
tillampa den tolkningsmall som tagits fram for fiskhédlsoundersokningar (Larsson et al., 2000).
Ingaende variabler har ocksa varierat. De halsoeffekter som redovisas i bakgrundsrapporten for
fabrikerna ar dessutom inte bedomda pa ett enhetligt satt utan dr baserade pa respektive utforares
tolkningar. Med reservation for detta s gors nedan en utvardering av hur fiskens hélsostatus har
forandrats i recipienterna.

Vid utvérderingen har en sammanvéagd bedomning gjorts av kvarstdende effekter, graden av
aterhdmtning och toxisk paverkan pa fiskhalsan utifran resultaten fran den senaste
undersokningen i respektive recipient. Avvikelser har beddmts efter statistisk provning.
Signifikanta avvikelser har bedomts som effekter utan vardering av effekternas relevans, eller om
de kan vara en effekt av slumpen eller naturlig variation. En accepterad metod som foreslagits vid
beddmning av relevans &r att analysera effekter pa funktionsniva. Detta reducerar risken for
irrelevanta skillnader avsevart. I flertalet fall &r dock informationen otillrdcklig for tolkningar pa
funktionsniva, vilket forsvarar bedémningarna av aterhdmtning och kvarstaende effekter. En
annan, och osédkrare, grund for beddmning maste darfor ofta tillampas.

Ett stod som kan tillampas vid tolkningarna dr om det finns effektmonster som ar typiska for
skogsindustrirecipienter. Resultat fran savél Sverige som Kanada pekar pa denna mojlighet. Vissa
specifika fysiologiska avvikelser forekommer oftare dn andra, och det finns en typisk responsbild
for morfologiska indikatorer.

Vid denna férdjupade genomgang av rapporterna fran genomférda halsoundersdkningar har
signifikanta avvikelser beddmts sa l&ngt mojligt enligt den framtagna tolkningsmallen. Stor vikt
har lagts pa avvikelser i matvariabler som aterkommer, och som stimmer 6verens med effekter
som tidigare var vanliga i manga skogsindustrirecipienter. Avvikelser som ¢verensstimmer med
dessa responsmonster far darfor storre tyngd vid paverkansbeddmningen dn enstaka signifikanta
skillnader for 6vriga matt dar man inte kan utesluta irrelevanta samband.

Moijligheten att gora tolkningar underldttas ocksa om man har vetenskapligt grundade
responsmodeller, som indikerar om observerade avvikelser mer tyder pa toxiska effekter an t ex
forandrad fodotillgdng. Skogsindustriella avloppsvatten har haft och har sannolikt fortfarande en
komplicerad sammansattning, med saval toxiska/hormonellt aktiva @&mnen som substanser som
skapar 6vergddning i recipienten. Responsmodeller har provats i Kanada pa vit sugkarp, och
presenterats i vetenskapliga publikationer. En liknande modell har utvecklats for abborre i Sverige
(Sandstrom et al., 2005).

Typiska fysiologiska responser pa exponering for skogsindustriella avloppsvatten ar:

e Leverfdrstoring och en kraftig 6kning av aktiviteten for avgiftningsenzymet EROD

e Hammad eller forsenad tillvaxt av kdnsorganen och reducerad kdnshormonniva i blodet
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e Forandring av vita blodcellsbilden

e Okad aktivitet av enzymet ALA-D (involverat i bildningen av hemoglobin), forhojt
hematokritvirde, 6kning av antalet roda blodceller och hemoglobinhalt i blodet

e Minskad koncentration av klorid och 6kade koncentrationer av kalium, kalcium och
magnesium i blodet.

e Forandrad kolhydratmetabolism

Morfologiska och fysiologiska responser kan sammantaget tolkas med hjdlp av modeller som
baseras pa arternas livshistoria. Ett exempel pa responsmodell f6r abborre:

e Snabbare tillvaxt, battre kondition, storre lever, tidigare konsmognad och 6kad
gonadstorlek indikerar forbattrad fodotillgang alternativt 6kad temperatur (inom rimliga
gréanser i forhallande till fiskens optima). Biomarkorer for toxisk/endokrin paverkan
reagerar inte. Detta responsmonster stimmer med livshistorieteorin.

e Snabbare tillvaxt, battre kondition, storre lever, senare konsmognad och minskad
gonadstorlek indikerar exponering for toxiska/endokrint aktiva &mnen. Biomarkorerna
kan reagera, beroende pa vilka substanser som fisken exponerats for, och storningar av
fysiologiska funktioner forvantas. Denna respons stammer inte med livshistorieteorin,
eftersom snabbare tillvixt bor resultera i tidigare konsmognad och stérre gonader. Okad
energianvandning for tillvaxt och kondition och minskad allokering till fortplantning bor
tolkas som en metabolismstorning.

Paverkansbedémning

Vid granskningen av de elva valda recipienterna gors en sammanvéagd bedomning av
paverkansgrad (se sammanfattning i Tabell 17) enligt nedanstaende kriterier.
Bedomningsunderlaget baseras dels pa den specifika kunskap som finns om skogsindustriella
avloppsvattens effekter pa fiskhalsa, dels pa allméan kunskap om vilken betydelse olika avvikelser
och avvikelseménster kan forvéntas ha.

Hég paverkan (réd): betyder att det férekommer allvarliga effekter pa fiskhdlsan som innebédr hog
risk for storningar pa populationsniva.

BedOomningskriterier:

— Stimulerad tillvaxt och kondition i kombination med hammad fortplantning; och/eller
— Storningar av andra fysiologiska funktioner; och/eller

—  Starkt reducerad tillvaxt som kan kopplas till andra allvarliga storningar av fysiologiska
funktioner; och/eller

— Hog frekvens patologiska forandringar (ex. fenskador, hudforandringar, sar,
skelettdeformationer och andra missbildningar).

Tydlig paverkan (orange): betyder att det forkommer effekter pa fiskhélsan som innebar tydlig risk
for storningar pa populationsniva.
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Bedomningskriterier:

— Storning av minst en fysiologisk funktion (ex. immunforsvar, leverfunktion, saltbalans,
syreupptagningsforméga); och/eller

— Lagre gonadstorlek och senare kénsmognad; och/eller

— Minst tre avvikelser i métvariabler som ar vdldokumenterade effekter vid exponering for
avloppsvatten fran skogsindustrier.

Mattlig paverkan (gul): betyder att det forkommer avvikelser i fiskhédlsan som innebar risk for
storningar av fysiologiska funktioner.

Bed6mningskriterier:

— Signifikanta avvikelser i minst fem fysiologiska och/eller morfometriska méatvariabler som
inte uppfyller kraven for tydlig eller hog paverkan; och/eller

—  Aterkommande avvikelser i enskilda fortplantningsmatt; och/eller i fysiologiska
maétvariabler som ar valdokumenterade effekter vid exponering for avloppsvatten fran
skogsindustrier.

Svag eller ingen pdverkan (gron): betyder att endast enstaka eller inga signifikanta avvikelser har
pavisats.

Bedomningskriterier:

— Avvikelser i enstaka fysiologiska och/eller morfometriska variabler som inte uppfyller
kraven f6r mattlig paverkan; eller

— Inga avvikelser
33.2.24 Genomgang av fiskhalsa i recipienter till utvalda fabriker

Karlsborgs bruk

Undersokning av fiskens halsotillstand har utforts aren 1986, 1993, 1999, 2002, 2004 och 2010 i
recipienten till Karlsborgs bruk oftast med enbart Ranefjarden som referensomrade.
Undersokningen 1986 (Bergelin, 1987) antydde hogre kroppstillvaxt och lagre kondition néra
fabriken. Det fanns ocksa indikationer pa viss nedsattning av fiskens reproduktionsférméga i
recipienten. I fem efterfoljande studier i recipienten mellan aren 1993-2010 gjordes
hélsoundersokningar pa abborrar och méatningar av klorfenol- och hartssyrahalter i deras
gallvdtska. Vid samtliga provtagningar pavisades forhojda halter av framst hartssyror, vilket
indikerar att fiskarna varit exponerade for avloppsvatten fran fabriken.

Vid hilsoundersokningen &r 1993 uppvisade abborrar i recipienten sju signifikanta avvikelser i
fysiologiska halsovariabler jamfort med referensomradet (Perd, 1994). Paverkade variabler var
forhojd hematokrit, lagre antal lymfocyter och totalt antal vita blodceller, lagre laktatniva i blodet,
O0kning av muskelglykogen, samt 6kad aktivitet av leverenzymen katalas och superoxiddismutas.
Dessutom pavisades en signifikant lagre andel av konsmogna honor i recipienten. Daremot
observerades inga effekter p& abborrarnas tillvéxt, kondition, leverstorlek eller gonadstorlek.

Uppfoljande studier 1998 och 1999 av konsmognadsgraden och gonadutvecklingen hos abborre

visade ingen skillnad i andelen kdnsmogna honor mellan recipienten och referensomradet
Ranefjarden. Gonadstorleken var dock mindre i recipienten (Hasselborg et al., 2000; Grotell &
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Hardig, 2000). 1999 genomfordes en fiskfysiologisk undersokning i recipienten (Grotell & Héardig,
2000) parallellt med ovan nimnda studie av fortplantningen. Undersokningen hade utékats med
ytterligare ett referensomrade (Sdjvisnas) utover Ranefjarden. Resultaten ar svartolkade pa grund
av olika utfall nér recipienten jamfors med de tva referenslokalerna. Jamfort med den nya
referenslokalen S&jvisnds noterades signifikanta avvikelser, sasom forstorad lever, lagre aktivitet
av avgiftningsenzymet EROD och ldgre antal granulocyter i blodet. Sistndimnda indikation pa
paverkan pa immunforsvaret starktes av lagre antal lymfocyter och totalt antal vita blodceller
(dock ej statistiskt signifikanta skillnader) hos abborrarna i recipienten. Aven gonadstorleken var
drygt 25 % mindre hos abborrarna i recipienten (dock ej statistiskt signifikant). Jamfort med
referensen Ranea noterades dock inga statistiskt signifikanta skillnader i nagon fysiologisk
matvariabel, men ddremot liknande tecken som ovan pa lagre EROD-aktivitet och ldgre
gonadstorlek hos abborrar i recipienten. Nagon utvardering av skillnaderna i utfall beroende pa
referenslokal gjordes inte i rapporten.

2002 ars undersokning av abborrens fysiologiska status i recipienten visade endast en enda
statistiskt signifikant avvikelse (Grotell, 2003b). Antalet roda blodceller var hogre i recipienten
jamfort med referensomradet. Nagon péaverkan pd vita blodcellsbilden eller leverfunktionen kunde
inte pavisas. Daremot noterades tecken pa samma inhibering av EROD-aktiviteten och lagre
gonadstorlek som observerats tidigare. En parallell morfometrisk undersdkning av abborre visade
ingen avvikelse i tillvaxt eller konditionsfaktor hos recipientens abborrar. Daremot var andelen
konsmogna fiskar i samtliga ldngdklasser detta ar signifikant lagre i recipienten for Karlsborgs
bruk jamfort med referensomradet. Samtidigt var halten av konshormonet 6stradiol nastan tre
ganger lagre hos abborrhonor i recipienten jamfort med referenslokalen. Denna skillnad var dock
inte signifikant pa grund av stora variationer i métdata. Observationen ligger helt i linje med
tecknen pa en reproduktionstdrning detta ar.

Vid den fysiologiska hdlsoundersokningen ar 2004 var hartssyrahalterna i gallvatska forhojda,
vilket tydde pé att fiskarna var exponerade for avloppsvatten fran fabriken (Grahn & Sangfors,
2005a). Ingen péaverkan observerades pa blodbilden och dédrmed inga tecken pa storningar av
syreupptagningsformagan och immunforsvaret. Daremot noterades pa nytt en signifikant
inhibering av EROD-aktiviteten i levern och samtidigt signifikant mindre leverstorlek och lagre
halt av leverglykogen. Det &r svart att avgora om dessa avvikelser skall tolkas som en
leverfunktionstdrning orsakad av toxiska &mnen eller om det kan finnas andra forklaringar.

Vid den senaste hédlsoundersékningen 2010 var halterna i gallan av hartssyror och fettsyror hogre,
medan sterolhalten var lagre dn ar 2004 (Evander & Linnér, 2011). Inga effekter noterades pa roda
och vita blodcellsbilden. EROD-aktiviteten i levern var fortfarande signifikant lagre i recipienten.
Dessutom hade abborrarna storre lever och tecken pa dkad vakuolisering i levern. Den parallella
morfometriska studien pa abborre visade dock motstridiga resultat med ndgot mindre leverstorlek
hos abborrar i recipienten.

Undersokningarna av fiskens kondition har inte visat pa nagra signifikanta skillnader mellan
recipienten och referensomradet vid de fem provtagningarna under aren 1993-2010. Daremot har
undersokningarna av tillvaxt och fortplantning gett varierande resultat (Nilsson, 2005a; Evander &
Linnér, 2011). En lagre tillvaxt observerades hos fiskarna i recipienten ett ar, 2004. Andelen
konsmogna fiskar i samtliga langdklasser var betydligt ldgre i recipienten jamfort med Rénefjarden
aren 1993 och 2002, men inte 1998 och 1999 (Fig. 50). Inte heller 2004 och 2010 kunde nagon
paverkan pavisas pa konsmognaden hos abborrar i recipienten. Gonadstorlek har dédremot
genomgaende varit mindre hos abborrar i recipienten, men med en statistiskt signifikant skillnad
enbart dren 1998 och 2004. Vid den senaste undersékningen 2010 observerades inga avvikelser i
gonadstorlek.
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Figur50  Andelen kénsmogna abborrar i olika lingdklasser i recipienten for Karlsborgs bruk (Kalix)
och referensen (Ranefjarden) 1993, 1998, 1999 och 2002. Data fran Nilsson (2005a).
Under perioden 1986-1999 observerades bade stdrningar av fysiologiska funktioner och
fortplantningsstorningar hos abborrar i recipienten for Karlsborgs bruk. Paverkan pa fysiologiska
funktioner, som successivt har avtagit, har varit relativt svag under aren och inte heller visat en
entydig symptombild, med undantag av en lagre EROD-aktivitet i levern som noterats i varierande
grad sedan 1999 och som kvarstar bade 2004 och 2010. Tydliga tecken pa fortplantningsstorningar
har genomgéaende funnits med fran 1986 till 2004. Vid undersokningen &r 2004 hade en god
aterhdmtning av fiskhélsan skett, men fortfarande observerades fortplantningsstérning, lagre
kroppstillvaxt och hamning av EROD-aktiviteten. Ar 2010 noterades ytterligare forbattring av
fiskarnas halsostatus i recipienten. Inga fortplantningsstdrningar kunde pavisas. Daremot fanns
svaga tecken pa fortsatt paverkan pa leverfunktionen.

Bedomning av hélsostatus: en forbattring fran Tydlig pdverkan &r 2004 till Svag pdverkan &r 2010.

Domsjo fabriker

I augusti 1993 gjordes en begrénsad fiskhalsoundersokning (Hardig, 1994) pa abborre fran tre
stationer i recipienten till Domsjo fabriker. Halterna av extraktivimnen i gallvatska var mycket
hoga pa den inre stationen i Ornskoldsviksfjarden. Da halterna i avloppsvatten var laga ansags det
sannolikt att de hoga halterna i gallvitska berodde pa lackage fran bottnarna som under lang tid
belastats med bark och sjunktimmer.

Abborrarna narmast Domsjo fabriker hade en nagot saimre kondition samt betydligt lagre
gonadsomatiskt index (GSI) jamfért med den yttersta provtagningsstationen. Inga onormala
forekomster av parasiter eller andra sjukdomssymptom observerades. Det laga GSI-vardet
indikerar att fiskens reproduktionsférmaga var stord.
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Under september 2009 gjordes screeninganalyser av toxiska &mnen pa abborre samt
undersokningar av syreupptagningsforméga, immunforsvar, leverfunktion, kondition, tillvaxt och
reproduktionsférméga hos abborre pa en station i Ornskdldsviksfjarden, en station i
Dekarsofjarden samt pa en referensstation i Backfjarden (Sandstrom & Hérdig, 2010).
Sammanfattningsvis forelag inga avvikelser pa vita blodcellsbilden och ddarmed inga tecken pa
storning av immunforsvaret, medan indikationer pé stérning av vissa andra fysiologiska variabler
(6kad hemoglobinhalt och paverkad leverstruktur) noterades. Dessutom tycktes tecknen pa
hammad fortplantning, som observerades 1993, kvarsta hos abborrar i recipienten dven 2009.
Vidare noterades en hdgre kondition och snabbare tillvéxt hos fisken. Denna effektbild med
stimulerad tillvéaxt, hogre kondition, mindre gonadstorlek och hammad konsmognad har varit
vanlig i manga skogsindustrirecipienter, inte minst i Kanada, och bedoms som resultatet av en
stord dmnesomsattning.

En uppfoljande morfometrisk undersdkning gjordes 2015 (Sandstrom et al., 2016). Signifikant
hogre kondition forelag for konsmogna honor i Ornskéldsviksfjarden. Inga andra tecken pa
stimulerad tillvéxt och energilagring noterades. Avvikelser som indikerar fortplantningsstérning
kvarstod. Den relativa storleken pa konsorganen, GSI, var lagre for bada konen i
Ornskoldsviksfjarden (Fig. 51). Skillnaden var ndgot mindre &n vid 2009 ars undersokning. Tecken
pa senare konsmognad i Ornskoldsviksfjarden indikerades hos honor i langdklassen 20-25 cm.

I likhet med 2009 fanns en indikation pa hamning av konsmognaden, da andelen kénsmogna i
langdintervallet 200-224 mm var signifikant lagre i Ornskéldsviksfjarden (Fig. 52). I langdklasserna
125-174 mm noterades inga kénsmogna honor i Ornskéldsviksfjarden. Skillnaden var &nnu
tydligare ndr konsmognadsgrad i relation till alder analyserades. For saval tre- som fyraariga och
dldre honor var andelen kénsmogna signifikant ligre i Ornskéldsviksfjarden jamfért med
Backfjarden (Fig. 53). En samlad bedomning nar undersokningarna jamfors ar, att avvikelser som
Overensstammer med tidigare responsmonster med minskad gonadstorlek och férsenad
konsmognad fortfarande forekom 2015, men att skillnaderna mot referensomradet var mindre.

GSI
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Figur51  Relativ gonadstorlek (GSI) for konsmogna honor och hanar i recipienten for Domsjo fabriker
(Ornskéldsviksfjarden och Dekarséfjarden) och vid referensstationen Backfjirden 2009
(vanstra figuren, Sandstrom & Hardig, 2010) och 2015 (hégra figuren, Sandstrom et al., 2016).
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Figur52  Andel kénsmogna honor i relation till lingd i recipienten for Domsjo fabriker
(Ornskoldsviksfjarden och Dekarsofjarden) och vid referensstationen Backfjirden 2009
(vinstra figuren, Sandstrom & Hirdig, 2010) och 2015 (hdgra figuren, Sandstrom et al., 2016).
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Figur53  Konsmognadsgrad hos honor i forhallande till alder i recipienten for Domsjo fabriker
(Ornskéldsviksfjarden och Dekarséfjarden) och vid referensfjirden Backfjarden 2009 (vinstra
figuren, Sandstrom & Hirdig, 2010)) och 2015 (hogra figuren., Sandstrom et al., 2016).

Inga tydligt forhojda halter som skulle kunna forklara effekterna visades vid screeninganalyserna
2009. Laboratorieforsok visade inga eller svaga toxiska reaktioner, och utslippsdata fran fabriken
(Grahn & Sandstrom 2015) antydde ingen risk for skador pa fisk i recipienten. Det forefaller darfor
oklart om de aktuella utslappen fran Domsjo Fabriker orsakat de observerade effekterna 2015
(hogre kondition, mindre gonadstorlek, forsenad kdnsmognad) och alternativa forklaringar, t ex
kvarvarande rester av tidigare industriell verksamhet och virkeslagring ansags mer sannolika.

Bed6mning av halsostatus: en forbéattring fran Hog pdverkan 2009 till Tydlig pdverkan 2015.

Ostrands massafabrik

Det har inte gjorts nadgra undersokningar av fiskars halsotillstdnd som koncentrerats till recipienten
for Ostrand massafabrik. Darfor finns inget underlag for att beddma om utsldppen fran fabriken,
historiskt eller pa senare tid, orsakat nagra storningar av fysiologiska funktioner eller
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reproduktionsformagan hos fisk. Daremot har det genomforts andra undersokningar med syftet att
pavisa halsoeffekter hos fisk i olika fororeningsbelastade delar av Sundsvallsbukten (Ericson et al.,
1996; Ericson et al., 1998; Ottosson & Hardig, 1999; Hardig & Ottosson, 2004; Hansson et al., 2014).
Resultaten fran dessa studier ger en generell bild av miljosituationen under aren 1992-2003 i
Alndsundet och Sundsvallsbukten, dar Ostrands massafabrik bidragit med utslapp till vatten
tillsammans med ett stort antal andra utslappskallor. Sammanfattningsvis visade studierna att i
stora delar av Sundsvallsbukten var fisken inte paverkad av toxiska &mnen, medan i narheten av
lokala utslappskallor kunde vissa toxiska effekter pavisas. Resultaten sammanfattas av Grahn et al.
(2005).

Merparten av resultaten fran dessa undersokningar saknar relevans for en bedémning av vilken
paverkan som utsldppen fran Ostrands massafabrik har haft pa fiskens hélsostatus. Tva av
undersokningarna, som hade en provtagningsstation i niarheten av fabriken och utslappsomradet
(vid Finsta respektive Skonviken), kan dock ge en bild av fiskhélsostatus i naromradet under
hosten 2003. Vid den ena undersokningen (Hardig & Ottosson, 2004) méttes morfometriska matt
och ett antal biomarkorer som sammantaget speglar fisken syreupptagningsférméaga,
immunforsvar, kondition, tillvaxt och fortplantning. Jamfort med ett referensomrade pé ostra sidan
Alnon, Stornéset, visade fiskarna vid Finsta inga signifikanta avvikelser for kondition, tillvaxt,
fortplantning eller leverstorlek. Abborrarna vid Finsta hade dock 30 % lagre antal omogna roda
blodceller och markant lagre antal av samtliga vita blodcellstyper (mellan 17 och 38 % ldgre) och
darmed 35 % ldgre totalantal av vita blodceller dn abborrar i referensomradet. Sistndimnda
avvikelser dr ett tecken pd nedsatt immunforsvar. Denna respons, liksom ldagre antal omogna roda
blodceller, &r vanliga effekter hos fisk i ménga skogsindustrirecipienter. Den andra
undersokningen (Hansson et al., 2014), som genomfdrdes sent under hdsten 2003, syftade till att
med hjalp av ett antal biomarkorer fa en 6versiktlig bild av eventuella toxiska effekter hos fisk i ett
antal fororeningsbelastade kustomraden i Vasternorrlands lan. Jamfort med det da anvanda
referensomradet, Aston, visade resultaten vid Skonviken signifikant hogre andel icke kénsmogna
abborrhonor, lagre gonadstorlek och hogre frekvens av fenerosion. Liknande avvikelser har varit
vanliga i manga skogsindustrirecipienter. Resultaten kompliceras dock av att insamlingen gjordes
sa sent pa hosten, att abborrarna kan ha varit vandrande och dérfor inte exponerats for utslappet
fran Ostrands massafabrik. Stickproven var dessutom alltfor sma for en siker beddmning av
konsmognad enligt gdllande riktlinjer (Thoresson, 1996).

Dessa tva undersdkningar visar alltsa att det i niromradet till Ostrands massafabrik hdsten 2003
fanns vissa indikationer pé halsoeffekter, som stimmer 6verens med toxiska symptom som ofta
har observerats i skogsindustrirecipienter. Eftersom det inte finns nagra resultat fran riktade
fiskhdlsoundersokningar i recipienten kan dock ingen beddmning goras av vilken paverkan
fabrikens utslapp har haft historiskt pa fiskhélsan och om en dterhamtning har skett.

lggesunds bruk

Inom Miljo/Cellulosa-projektet genomfordes 1987-1988 studier av halsan hos abborrar utanfor
Iggesunds bruk. Bland observerade effekter i recipienten kan ndmnas minskad relativ
gonadstorlek, hogre aktivitet av avgiftningsenzymet EROD, forstorad lever, en paverkan péa bade
roda och vita blodcellsbilden, sankt kloridkoncentration i blodet och en paverkan pa
kolhydratomséttningen (Forlin et al., 1991). De pavisade effekterna, som liknade den symptombild
som tidigare pavisats hos fiskar utanfor Norrsundets bruk, indikerade stérd fortplantning samt
paverkan pé leverfunktionen, blodets syreupptagningsféormaga, immunforsvaret och
kolhydratmetabolismen. Effekterna var dock svagare och visade mindre geografisk utbredning hos
abborrar i recipienten for Iggesunds bruk.
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Vid en undersokning 1996 (Sandstrom et al., 1997a) noterades avvikelser, som visade fortsatt
storning av fortplantningsfunktionen. Fiskens konsmognad var hammad och hos de konsmogna
fiskarna var konsorganens tillvéxt langsammare. Dessutom pavisades en hogre aktivitet av
avgiftningsenzymet EROD och minskad leverstorlek hos abborrar fran recipienten Gardsfjarden
jamfort med referensomradet. Detta indikerade att fisken fortfarande var exponerad for
miljofarliga dmnen. Abborrens fysiologiska status och reproduktionsférmaga i recipienten
undersoktes ar 2001 (Grahn & Grotell, 2002). Vid undersokningen observerades en liknande
symptombild som 1996 med fortsatt forhojd EROD-aktivitet, himmad konsmognad och férsamrad
tillvaxt av konsorganen. Signifikanta 6kningar for tre hematologiska matvariabler indikerade en
storning av roda blodcellsfunktionen. Namnda effekter dr val dokumenterade symptom hos fiskar
i andra skogsindustrirecipienter. Fiskarna i recipienten hade dessutom nagot simre kondition.
Nagon paverkan pa immunforsvar kunde inte pavisas. En uppféljning av tillvéxt, kondition och
fortplantning hos fisk gjordes 2009 (Sandstrom, 2010). Tillvaxtanalysen visade nagra avvikelser,
men de kunde inte tolkas som en tydlig skillnad at nagondera hallet. Inga signifikanta skillnader
forelag for konditionsfaktorn. I ndgra fall var den relativa leverstorleken signifikant hogre i
recipienten. Inga signifikanta avvikelser i gonadstorlek eller konsmognadsgrad noterades for
honorna (Fig. 54).
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Figur54  Andelen kénsmogna honor i olika lingdgrupper 1996, 2001 och 2009. Stn 2 och Stn 4 ar
recipientstationer utanfor Iggesunds bruk; Stn 7 dr referensstation. Data fran Sandstr6m(2010).
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Resultaten fran undersokningarna 2009 visar att de sma skillnader i abborrens tillvaxt, kondition
och fortplantning som da fanns mellan lokalerna i Iggesund bor karaktariseras som normala och
vél inom ramen for naturlig variation mot bakgrund av undersokningar i referensomraden
(Sandstrom et al., 2007).

Sammanfattningsvis kan konstateras att den senaste undersokningen 2001 av bade abborrens
fysiologiska status och reproduktionsférmaga i recipienten for Iggesunds bruk visade en positiv
aterhdmtning jamfort med undersékningarna 1987/88 och 1996. Det fanns dock fortfarande fyra
statistiskt signifikanta fysiologiska avvikelser och en paverkan pa fortplantningsférmagan, vilket
sammantaget bedoms som en tydlig paverkan pa fiskhdlsan. Uppfoljningen 2009, som enbart
omfattade studier av tillvaxt, kondition och fortplantning, visade att en god aterhamtning hade
skett av fiskens fortplantningsformaga jamfort med de tidigare undersékningarna 1988,1996 och
2001.

Bedomning av hélsostatus 2009: Ingen pdverkan. Eftersom inga fysiologiska méatningar gjorts 2009 ar
dock bedomningen osaker.

Vallviks bruk

Halsoundersokningar 1988 inom Miljo/Cellulosa-projektet visade att abborrar i recipienten for
Vallviks bruk var exponerade for toxiska och hormonstérande &mnen som orsakade bl. a. mindre
gonader, forh6jd EROD-aktivitet i levern, hogre hematokritvarde och lagre klorid-koncentration i
blodet (Forlin et al., 1991). For undersokningar i 6ppna kustomraden av Vallviks karaktar har
sedan dess tanglaken rekommenderats som indikatorart. Undersokningar av hélsotillstand hos
tanglake har utforts 1997 vid tva lokaler i recipienten och vid ett referens-omrade sdder om
Tarnsharen, ca 7 km s6der om bruket, samt dven vid en referenslokal vid Holmdarna i Bottniska
viken (Grotell, 1998a; Svedang & Grotell, 1998;). For analys av hélsotillstand analyserades flera
variabler som beskriver fysiologiska funktioner. Effekter pa fortplantningen analyserades genom
dissektion av havande honor varvid faststilldes ynglens antal, 6verlevnad, tillvaxt och
missbildningsfrekvens. Ofédda yngel konsbestimdes for berdkning av kdnskvot.

Tanglakarna vid Vallviks bruk konstaterades vara exponerade for avloppsvattnet genom att halten
av hartssyror i gallvdtska var hogre hos honorna i recipienten jamfort med referensomradet. Vid
undersokningen 1997 noterades en avvikelse som kan vara en indikation pa
fortplantningsstorning, namligen hogre missbildningsfrekvens hos ofédda yngel pa de tva
lokalerna i recipienten jamfort med Holmoarna. Antalet missbildade yngel var dock genomgaende
lagt. I 6vrigt sdgs inga tecken pa storning av ynglens utveckling och 6verlevnad eller skillnad i
konskvot. Det kunde inte heller pavisas nagra effekter pa tillvaxt, kondition, energimetabolism,
leverstruktur och leverfunktion, samt immunforsvar. De enda signifikanta avvikelserna i
fysiologiska matvariabler var forhojd total hemoglobinhalt i blodet och forhojda roda
blodcellsindex hos tdnglakarna i recipienten. Det &r svart att avgora om detta dr en effekt av
avloppsvattenexponering eller ett resultat av hanteringsstress.

Toxiska/hormonella effekter av avloppsvattnet pa fiskens halsotillstand indikerades 1987/88.
Darefter skedde en god aterhdmtning och endast svaga hélsoeffekter (forhojd
missbildningsfrekvens hos ofédda yngel och f6rhéjd hemoglobinhalt) kunde pavisas i recipienten
1997. Inga hdlsoundersokningar har gjorts efter 1997 och ddrmed finns inget underlag for
bedomning av fysiologiska hélsoeffekter och fortplantningsstorningar under senare ar.

Bedomning av hélsostatus 1997: Svag pdverkan.
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Norrsundets bruk

De forsta undersokningarna av abborrens fysiologiska halsotillstand genomfordes 1984 och 1985.
Utslappen fran fabriken orsakade allvarliga halsoeffekter pa fisken (Andersson et al., 1988;
Lindesjod & Thulin, 1992; Larsson et al., 2003). Effekterna var dosberoende och kraftigast i
naromradet 2-5 km fran utslappet. Vissa effekter observerades dock dnda upp till 8-10 km fran
fabriken, dér avloppsvattnet hade en berdknad utspadning av 6ver 1 000 ggr.

Bland pavisade effekter 1984/85 kan ndmnas:

e Leverforstoring och en kraftig 6kning av aktiviteten for avgiftningsenzymet EROD
e Hammad eller forsenad tillvéaxt av konsorganen och reducerad kdnshormonniva i blodet
e Forandring av vita blodcellsbilden

e Okad aktivitet av enzymet ALA-D (involverat i bildningen av hemoglobin), férhojt
hematokritvirde, 6kning av antalet roda blodceller och hemoglobinhalt i blodet

e Minskad koncentration av klorid och 6kade koncentrationer av kalium, kalcium och
magnesium i blodet.

e Forandrad kolhydratmetabolism

e Histopatologiska férandringar i form av grava fenskador, skelettférandringar och
deformerade kdkben hos olika fiskarter

Séledes kunde man konstatera att flertalet studerade fysiologiska funktioner var storda och att
hélsotillstandet var kraftigt paverkat.

Vid upprepade fysiologiska undersdkningar 1988, 1990, 1993 och 1995 observerades att tidigare
effekter pd manga biomarkorer successivt forsvann med borjan i recipientens yttre delar och de
blev allt svagare dven i fabrikens narhet. Ar 1995 observerades i dessa undersokningar inte langre
nagra effekter pa gonadstorlek, &mnesomséttning, saltbalans eller roda blodcellsfunktioner.
Kvarstaende effekter var en EROD-induktion i levern och tecken pa nedsatt immunfdrsvar, men da
endast i ndiromradet 2 km fran utslédppet (Larsson et al., 2003). Efter 1995 har liknande
hélsoundersokningar inte genomforts pa fiskar i Norrsundetrecipienten.

I studier av tillvaxt och fortplantning under forsta halvan av 1980-talet, vilka gjordes integrerat
med de fysiologiska undersokningarna, men pa ett storre fiskmaterial, pavisades stimulerad
tillvaxt och kondition samt mindre gonadstorlek och senare konsmognad. Samtidigt noterades
kraftigt minskad yngelproduktion i kombination med 6kad adult mortalitet, 1dga fisktatheter och
ett onormalt fisksamhalle i ndrrecipienten (Neuman & Karas, 1988a; Sandstrom et al., 1988;
Sandstrom & Thoresson, 1988; Karas et al., 1991). De integrerade fiskundersékningarna visade
sammantaget att effekter pa fisk i recipienten kunde pavisas fran cell- till populations- och
samhallsniva.

Uppfoljande undersokningar av fortplantning, tillvéxt, kondition och leverstorlek gjordes fran
borjan av 1990-talet fram t.o.m. 2011, den senaste efter att bruket lagts ner (Grotell, 1997;
Sandstrom & Neuman, 2003; Sandstrom & Abrahamsson, 2012). Resultaten sammanfattas i Tabell
14.
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Tabell 14 Sammanfatining av undersékningar 1984-2011 av tillvixt, kondition (Cf), leverstorlek (LSI)
och fortplantning hos abborre i recipienten till Norrsundets bruk. Signifikanta avvikelser mot
referensen: - ligre eller senare (f6r konsmognad), + hogre eller tidigare, 0 ingen avvikelse. Inga
markeringar indikerar att data saknas.

Parameter 1984 1985 1989 1990 1995 1996 1997 1998 2005 2011
Tillvaxt + + + + + + 0
Cf + + + + + + + + + +
LSI + 0 +
GSI - - 0 0 0 - - - - 0
kdnsmognad - - - 0 - - - - - R

Bortsett fran en period i slutet av 1980-talet och borjan av 1990-talet har signifikanta avvikelser
noterats som samtidigt indikerat stimulerad tillvaxt och kondition samt hdmmad fortplantning.
Undersdkningarna 1990 och 1995 tydde pa en aterhdmtning av fortplantningsfunktionen i likhet
med observationerna i de fysiologiska undersokningarna. Vid de fortsatta uppfoljningarna
noterades dock en atergang till den tidigare effektbilden med mindre gonader (GSI) och senare
konsmognad.

Hammad kénsmognad har noterats i samtliga undersokningar mellan 1995 och 2011 (Fig. 55). Vid
den studie som gjordes 1996 (Grotell, 1997) beraknades skillnaden i lingd vid 50 % konsmognad
motsvara en forsening av konsmognaden i storleksordningen 1,5 ar. Vid studien av morfometriska
matvariabler och fortplantningsférméaga 2011 observerades inga effekter pa tillvaxt och
gonadstorlek. Daremot kvarstod en mycket tydlig hamning av konsmognaden (Fig. 55).
Kondition och leverstorlek var ocksa hogre i recipienten. Okad leverstorlek (LSI) var en effekt som
observerades 1984/85 och 1988 vid halsoundersékningarna péa abborre inom
Miljo/Cellulosaprojektet, men som sedan visade en dterhdmtning vid efterféljande undersokningar
1990, 1993 och 1995. Vid de morfometriska undersokningarna av abborre observerades en 6kad
leverstorlek dven 1996, men inte 2005 (Tab. 14).

Sammanvégning av resultaten fran 2005 och 2011 (Tab. 14) visar att en viss, dock inte fullstandig,
aterhdmtning av morfometriska variabler har skett efter att utslappen upphort. Regleringen av
konsmognaden tycks vara en av de kansligaste funktionerna som studerats i
Norrsundetrecipienten.
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Figur55  Andelen kénsmogna honor i olika lingdgrupper ar 1995-1998, 2005 och 2011 i recipienten for

Norrsundets bruk och ett referensomrade. Data fran Sandstrém & Neuman (2003) och
Sandstrom & Abrahamsson (2012).

De integrerade undersdkningarna av halsotillstand samt tdthet och sammansattning av
fiskbestanden, visar sammantaget att fiskar i recipienten i mitten av 1980-talet var kraftigt
paverkade av utslapp fran fabriken med effekter fran cell-, organ- och individniva till populations-
och sambhallsniva. Under en 10-arsperiod fran det att undersokningarna startade fram till 1995
skedde en gradvis aterhdmtning av de flesta fysiologiska effekterna. En EROD-induktion och en
mattlig paverkan pa immunforsvaret var de enda kvarvarande effekter som kunde sparas 1995 och
da endast i ndrrecipienten. Vid de uppfdljande undersdokningarna av morfometriska méatvariabler
aren 1996-1998 och 2005 har, med négot undantag, observerats stimulerad tillvéxt och kondition,
mindre gonader och férsenad kénsmognad. Aven vid undersdkningen 2011, tre ar efter brukets
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stangning, fanns tydliga tecken pa kvarstaende effekter i form av dels en metabolismstérning
(hogre konditionsfaktor, forstorad lever) och dels en tydlig hamning av konsmognaden. Detta
indikerar en fortsatt exponering for toxiska/hormonstorande amnen. Vad som hant med fiskens
fysiologiska halsotillstand under perioden 1995-2011 har inte undersokts.

Recipienten for Norrsundets bruk &r saledes ett exempel dér en positiv aterhamtning skett i vissa
avseenden, men dér fortfarande tydliga effekter pa fiskar kvarstar 2011 trots att utsldppen
upphorde helt nér bruket lades ned 2008. Undersokningar av halter av dioxiner och furaner i
ytsediment och fiskmuskel visar att det fortfarande kan finnas @mnen fran tidigare
produktionsperioder som kan bli biotillgdngliga. Resultaten har darfor principiellt stort varde, dels
beroende pa den langa observationsserien, dels da det varit mojligt att genomfora atminstone vissa
begransade studier dven efter att bruket lagts ner. Det bor finnas ett stort vetenskapligt intresse av
att folja det fortsatta tillfriskningsforloppet, aven vad avser halter i fisk och det fysiologiska
halsotillstandet, for att fa vardefull kunskap om kvarvarande miljopaverkan av historiska utslapp.

Bedomning av hélsostatus 2011: Tydlig pdverkan.

Korsnasverken

Abborrens halsotillstand i Korsnédsverkens recipient undersoktes 1995 (Grotell, 1996). Analyser av
extraktivimnen i galla visade, att halten av framst hartssyror var lagst i fiskarna i inre delen av
Yttre Fjarden och hogst vid Eskon i norra delen av Gavlebukten. Det fanns séledes en gradient med
stigande halter utdt mot havet. For sterolerna var bilden den motsatta, med hogst halt i de inre
omradena vid Korsnasverken. Nagon entydig gradient, som visade om fiskar i recipienten var
exponerade for avloppsvatten fran bruket, kunde darmed inte pavisas.

Daremot visar signifikanta effekter som observerades i hdlsoundersokningen 1995 att fiskar i
recipienten var exponerade for kemiska amnen. Leversomatiskt index (LSI) var hogre och relativa
gonadstorleken var mindre i recipienten jamfort med referensen. Andelen av samtliga vita
blodcellstyper var signifikant lagre vid recipientlokalerna jamfort med referensen, vilket indikerar
ett nedsatt immunforsvar. Dessutom var andelen omogna réda blodceller lagre. Samtliga dessa
effekter ar valdokumenterade symptom hos fiskar i skogsindustrirecipienter. Glykogenhalten i
lever och den mikroskopiska undersokningen av leverviavnad uppvisade inga avvikelser mellan
stationerna. Daremot var EROD-aktiviteten i levern 2-5 ggr lagre hos fiskar vid de tva
recipientstationerna, vilket dock inte var en statistiskt signifikant avvikelse pa grund av mycket
stor spridning i métdata fran referensstationerna.

En uppfoljande morfometrisk undersokning av abborre i recipienten f6r Korsnasverken och Gavle
hamn gjordes 2005 med Limoén som referens (Grahn et al., 2006a). Gallanalyserna visade, att det
bara forelag sma avvikelser i halterna av extraktivimnen, utan tendens till gradienter. Steroler och
fettsyror lag pa ungefdar samma nivad som 1995, medan halterna av hartssyror sjunkit betydligt.

Jamforelser mellan lokaler avseende de morfometriska matten som indikerar tillvaxt, kondition
och fortplantning redovisas i Tabell 15. Skillnaderna mellan lokalerna var 2005 generellt sett sma,
vilket bl. a. innebaér att den leverforstoring och simre gonadutveckling, som noterades tio ar
tidigare hos fiskar i recipienten, inte ldngre fanns kvar. Analysen av konsmognadsgrad hos honor
av abborre visade, att monstren for Korsnasverken och referensomradet Limon overensstamde val
utan signifikanta avvikelser.

119



Rapport B 2272 — Aterhamtning och kvarvarande miljéeffekter i skogsindustrins recipienter — Utvardering
av 50 ars miljéundersokningar

Tabell 15 Konditionsfaktor (Cf), relativ leverstorlek (LSI) och gonadsomatiskt index (GSI) hos abborre i
recipienten fér Korsnidsverken 2005. Samtliga index berdknade pa somatisk kroppsvikt. T-test
gors mot referensen Limon. * = p>0,05. Data fran Grahn et al. (2006a).

kén stn N cf LSl GSI

Hona <20 cm Korsnas 13 1,01 1,36 3,8
Limon 9 1,02 1,44 3,3

Hona >20 cm Korsnas 36 1,05* 1,46 4,3*
Limoén 33 1,11 1,54 3,9

Vid undersdkningarna av hélsotillstindet hos abborre 1995 pavisades vissa typiska
skogsindustrieffekter sdsom leverforstoring, mindre gonadstorlek och nedsatt immunforsvar, samt
dessutom en svartolkad, markant lagre EROD-niva. Den morfometriska undersdkningen av
abborre 2005 visade att en aterhamtning dgt rum av tidigare observerad fortplantningsstdrning och
leverforstoring. Noteras kan ocksa, att vid en undersokning 1988 var tdtheterna av abborryngel
betydligt lagre i recipienten &n i referensomradet (Neuman & Karas, 1988b). Nar en uppfdljning
gjordes 1995 forelag inte langre nagra signifikanta skillnader (Sandstrom, 1996), vilket indikerade
forbattrade rekryteringsforhallanden.

Bedomning av hélsostatus 2005: Svag pdverkan. Eftersom ingen undersokning av fysiologiska
hélsoeffekter har skett efter 1995 ar dock bedomningen oséker.

Grycksbo pappersbruk

Inga undersokningar av fiskars halsotillstdnd i recipienten har gjorts.

Frovifors bruk

En fysiologisk undersokning 1994 pa regnbage, som exponerades i bassanger under atta veckor for
utgaende avloppsvatten fran Frovifors bruk, visade en sdamre tillvaxt jamfort med kontrollfiskar
(Grotell, 1995b). Dessutom noterades en 6kad EROD-aktivitetet i levern och 6kad aktivitet av
leverenzymet ALAT (alaninaminotransferas) i blodet. EROD-0kningen tyder pa en paverkan av
kemiska &mnen pa leverns avgiftningssystem, medan den tkade aktiviteten av ALAT kan vara ett
tecken pa akut leverskada. Ovriga fysiologiska métvariabler visade inga statistiskt signifikanta
avvikelser. Nagon fiskfysiologisk studie i recipienten genomfdrdes inte under 1990-talet.

Vid en begréansad studie 1995 pa smaabborre (storlek 10-18 cm) uppstroms och nedstroms
Frovifors bruk noterades mattligt forhojda halter av hartssyror och fettsyror i abborrarnas galla
nedstroms bruket (Grotell 1995b). Inga skillnader i konditionsfaktor eller leverstorlek
observerades. Daremot hade endast 25 % av abborrhonorna utvecklade gonader nedstroms jamfort
med 56 % uppstroms, vilket aterspeglades i den relativa gonadstorleken, GSI, som var signifikant
mindre nedstroms. Detta indikerade en storning av fortplantningen hos fisk i recipienten
nedstroms fabriken. Observationen dr mycket osdker pa grund av sma stickprov av enbart sma
abborrar, men danda vérd att notera eftersom denna effekt var en typisk respons i manga av
datidens recipienter.

Aren 2006 och 2007 genomfordes undersckningar av abborrens hélsotillstand i Varingen, som tar
emot vatten fran primarrecipienten Borsan (Grotell & Tana, 2008). Som referens anvéndes
Hogstabodasjon beldgen uppstroms i Borsans vattensystem. Syreupptagningsformaga,
immunfdrsvar, leverfunktion, kondition, tillvixt och reproduktion studerades. Darutéver
undersoktes halten extraktivamnen i fiskens gallvatska. Halten av hartssyror i fiskgallan var hogre
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i Varingen jamfort med i referensomradet och av samma storleksordning som var vanligt
forekommande i skogsindustriella recipienter. Andelen trombocyter i blodet var ar 2006 signifikant
hogre i recipienten Varingen, medan andelen av framst granulocyter, men aven lymfocyter,
uppvisade lagre varden (-44 % respektive -13 %; dock ej statistisk signifikans) jamfort med
referenssjon. Dessa tecken pa eventuell effekt pa immunforsvaret f6ljdes inte upp vid 2007 ars
undersokning. Syreupptagningsférmagan bedémdes genom analyser av den roda blodcellsbilden.
Vid undersdkningen 2006 noterades hos abborren i Varingen signifikant sankta varden (mellan 22
och 31 % lagre) for tre méatvariabler som speglar syreupptagningsféormagan, d.v.s. en stdrning av
roda blodcellsfunktionen. Vid den uppfdljande studien 2007 kvarstod tva av dessa signifikanta
avvikelser.

Leverfunktionen hos abborrarna studerades genom att méta leverstorleken (LSI), glykogenhalten,
aktiviteten av avgiftningsenzymet EROD samt undersoka levervdavnadens struktur. Métningarna
visade inga signifikanta avvikelser och ddrmed ingen storning av leverfunktionen hos abborre fran
recipienten. 2006 registrerades avvikelser i form av hogre tillvaxt och kondition for nagon enstaka
alders- och langdgrupp av abborre i recipienten.

Mindre gonadstorlek (GSI) noterades i en av de studerade langdklasserna. I 6vrigt forekom inga
signifikanta avvikelser f6r gonadstorleken eller konsmognadsgraden hos abborrhonorna
nedstroms bruket. Fortplantningsférmagan hos abborre i recipienten bedémdes vara god.
Sammanfattningsvis kan konstateras att det vid undersékningarna 2006 observerades 4 avvikelser i
den fysiologiska studien och enstaka avvikelser i den morfometriska studien. Vid den begransade
fiskfysiologiska uppfoljningen 2007 kvarstod tva signifikanta avvikelser i roda blodcellsbilden.
Sammanvagd bedomning av hélsostatus 2006/2007 blir darfor: Mittlig pdverkan.

2011 och 2012 gjordes uppfoljande hédlsoundersokningar pa abborre i recipienten Varingen och
referensen Hogstabodasjon (Grotell & Tana, 2012). Undersékningarna omfattade analyser av
halterna av extraktivimnen och antrakinon i fiskgalla, samt morfometriska matvariabler, roda
blodcellsbilden och leverfunktionen (inklusive EROD-aktivitet).

Halten av hartssyror i gallan var mattligt férhojda nedstroms och visade att abborrarna var
exponerade for avloppsvatten fran bruket. Aven antrakinon detekterades i gallan hos fiskar i
recipienten. Inga tecken pa effekter pa abborrarnas kondition eller fortplantning forelag 2011 och
2012. Inte heller observerades nagon paverkan pa leverfunktionen (leverstorlek, EROD-aktivitet
och leverhistologi). Daremot noterades en paverkan pé réda blodcellsbilden ar 2011. Liksom vid
undersokningen 2007 (Grotell & Tana, 2008) sa kvarstod tidigare signifikanta avvikelser for tva av
tre métvariabler, i detta fall hematokrit och hemoglobin, hos abborrar i recipienten. Vid
uppfdljningen 2012 noterades inga skillnader i blodcellsbild mellan undersokningsomradena.

Bedomning av hélsostatus 2011/2012: Svag/ingen pdverkan.

Skoghalls bruk

Undersokningar av fiskens hélsotillstand har utforts aren 1989, 1997, 1999, 2002, 2003 och 2007. Ett
20-tal olika variabler studerades vilka beskriver &mnesomséttning, syreupptagningsférmaga,
immunforsvar, leverfunktion, tillvéxt och fortplantning. Vidare analyserades extraktivamnen i
gallvatska fran fisken for att fa ett matt pd exponeringsgraden av avloppsvatten fran fabriken. En
jamforelse av hartssyrahalterna i abborrgalla mellan olika ar visar att stora forandringar skett av
exponeringen for avloppsvatten. Halterna ar 2007 var omkring hundra ganger lagre jamfort med ar
1989 (Fig. 56). Aven om en viss forhdjning av halten hartssyror kunde dokumenteras nira fabriken
2007 jamfort med referensomrédena ar halterna att betrakta som laga da bakgrundshalten i
fiskgalla frdn opaverkade sjoar ligger i intervallet 20-100 ug/g.
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Figur56  Halten hartssyror i galla hos abborre fran recipienten till Skoghallsverken (Skog 1
och Skog 4) samt fran tva referensomraden (Siter och Ekends) aren 1989- 2007. OBS:
ar 1989 var halterna vid Skog 1 och Skog 4 ca 7 600 respektive 10 300 pug/g ts. Data
fran Monfelt et al. (1990); Grotell (1998b); Grotell (2003c); Grotell (2003d) och
Sangfors & Grahn (2008).

Undersokningarna av fiskhalsan, inklusive studier av tillvaxt, kondition samt konsmognadsgrad
och konsorganens utveckling, har gett varierande resultat genom aren med oftast ett begransat
antal signifikanta avvikelser i olika métvariabler mellan fiskar i recipienten och referensomraden
vid varje undersokningstillfalle. Vid en brett upplagd undersokning 1997 (Grotell, 1998b)
observerades ett signifikant lagre antal granulocyter och dven lagre varden for bade antalet
lymfocyter och trombocyter i blodet hos abborrar vid recipientstationerna. Det medférde att d&ven
totala antalet vita blodceller var signifikant lagre i narrecipienten. For rdda blodcellsbilden var den
enda signifikanta avvikelsen ett ligre antal omogna réda blodceller. Denna typ av effekter pa vita
blodceller och omogna rdda blodceller &r en valdokumenterad respons hos fiskar i
skogsindustrirecipienter. Vidare registrerades lagre langdtillvéxt, lagre gonadsomatiskt index
(GSI), mindre leverstorlek och hogre EROD-aktivitet hos fiskarna i narrecipienten. Inga andra
effekter noterades pé leverfunktionen. Sammantaget var det fler signifikanta avvikelser 1997
jamfort med tidigare undersokning 1989 (Monfelt et al., 1990).

1999 genomfoérdes en kompletterande studie av morfometriska métvariabler inklusive
konsorganens utveckling hos abborrar i recipienten f6r Skoghallsverken (Grotell & Grahn, 2000).
Den visade att inga effekter foreldg pa konsmognadsgrad eller gonadstorlek. Daremot hade
abborren i recipienten, liksom ar 1997, signifikant mindre lever jamfort med referensomrédena.

Vid en uppféljande studie i recipienten 2002 (Grotell, 2003c) noterades hogre hemoglobinhalt hos
abborrar vid tre recipientstationer i jaimforelse med referensomradena. Tecknen vid tidigare
undersokning pa lagre antal vita blodceller och nedsatt immunforsvar fanns inte kvar utan istéllet
observerades nu en signifikant 6kning av antalet granulocyter. Vidare bedomdes att
leverfunktionen var stord hos fiskar i recipienten (p.g.a. forhdjd EROD-aktivitet, hogre
leverglykogen, forstorad lever och histopatologiska forandringar). Nagon effekt pa kénsmognad,
gonadstorlek eller konskvot observerades inte.

Observationen av stord leverfunktion resulterade i en kompletterande leverundersdkning hos fisk i
recipienten 2003 (Grotell, 2003d). Halterna av extraktivimnen i fiskarnas galla var nagot lagre an
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foregaende ar vilket indikerade en lagre exponering for utslapp fran bruket. Leverns storlek var
fortfarande storst i ndrrecipienten, men inte signifikant skild fran 6vriga omraden. Halten
leverglykogen uppvisade ingen skillnad mellan omrddena. Daremot var fortfarande andelen déda
leverceller hogre i recipienten. Aven EROD-aktiviteten avvek signifikant hos abborrarna fran
ndromradet, men denna gang med 2-3 ggr ldgre aktivitet.

Vid den senaste undersokningen 2007 av halsotillstdnd och reproduktion (Sangfors & Grahn, 2008)
noterades fortfarande ett antal signifikanta avvikelser hos fiskar i recipienten som liknar
forandringar som registrerades redan 1997 och 2002. Samtliga typer av vita blodceller visade ater
igen lagre varden hos fiskar i recipienten, varav antalet lymfocyter och totala antalet vita blodceller
var signifikant lagre. Likasa var antalet omogna rdda blodceller signifikant lagre vid bada
recipientstationerna 2007. Nér det géller leverfunktionen sa kvarstod en forhdjd forekomst av
degenererade och doda leverceller, vilket registrerades bade 2002 och 2003. Halten leverglykogen
var signifikant lagre hos fiskar i recipienten, medan EROD-aktiviteten och leverstorlek inte
uppvisade nagra skillnader. Langdtillvaxt och kondition var nédra nog identisk vid
recipientstationer och referensstationer. Det kan d&ven ndmnas att gonadstorleken hos honabborrar
vid bada recipientstationerna var 27-39 % mindre &n vid referensstationen Ekends, men skillnaden
var inte statistiskt signifikant beroende pa mycket stor spridning i matdata for referensfiskarna.

Séledes visade resultaten fran den senaste fiskhilsoundersokningen 2007 att det kvarstar fem
signifikanta avvikelser i fiskhdlsovariabler som dels registrerats vid tidigare undersokningar i
recipienten och dels kan betraktas som vanlig respons i andra skogsindustrirecipienter.

Bed6mning av halsostatus 2007: Mdttlig pdverkan.

Monsteras bruk

Inom Miljé/Cellulosa-projektet genomfordes 1990 en hédlsoundersdkning pa abborre vid recipienter
for massaindustrier och referensomraden langs svenska Ostersjokusten och daribland vid tva
lokaler i recipienten for Monsteras bruk. De for datidens skogsindustriutslapp typiska symptom
med signifikant tkad EROD-aktivitet i levern och minskad gonadstorlek pavisades i recipienten
med kraftigast effekter vid fangstlokalen 15 km fran fabriken. Det fanns dven tecken pa en
paverkan pa blodets syreupptagningsformaga (Forlin et al., 1991).

Ar 1995 beslutade Monsteras bruk forstirka kontrollprogrammet med undersokningar av hélsa
och fortplantning hos fisk. Tanglake valdes som indikatorart. Kontrollen innefattade variabler som
beskriver syreupptagningsformaga, immunforsvar, leverfunktion och @amnesomséttning (Larsson
et al., 2000). Undersokningarna omfattade ocksa kullstorlek, tillvaxt, dverlevnad och
missbildningsfrekvens hos de ofédda ynglen.

Under perioden 19962013 var skillnaderna sma mellan de undersokta omradena for merparten av
de variabler som studerats. Tolkningarna har ofta varit, att man inte kunnat utesluta att andra
kallor an Monsteras bruk bidragit till de fa effekter som detekterats. Jamforelser mellan de olika
aren har ansetts tyda pa en successiv forbattring i fiskarnas fysiologi. En variabel som avvikit &dr
EROD-aktiviteten i lever. De tvé forsta aren (1995 och 1996) sags inga effekter. Ar 1997
observerades dock en relativt kraftig forhojning i recipienten. Under de pafdljande aren 1998-2000
var avvikelserna mindre, for att efter 2001 inte ldngre vara signifikant avvikande (Grahn &
Sandstrom, 2006; Toxicon, 2008).

En mer systematisk avvikelse har varit hogre antal yngel per hona pa recipientlokalerna, vilket

indikerar béttre reproduktionskapacitet. Forekomsten av missbildade yngel och yngel, som
utvecklats daligt, har generellt sett varit l1ag i samtliga omraden under hela perioden. Det har alltsa
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inte funnits nagon tendens till 6kad missbildningsfrekvens i recipienten jamfort med i
referensomradena. Vid 2001 ars kontroll noterades dock, att andelen honor med d6éda yngel var
hogre i recipienten och vid Taktd (norr om recipienten), likasa antalet doda yngel per hona, jamfort
med referensomradet Marso. Skillnaderna bedomdes vara numeriskt sma och en jamforelse med
foregéende ar visade att de uppkommit genom en mattlig 6kning av frekvensen i recipienten och
en motsvarande nedgang i referensen. Vid 2002 ars och senare undersokningar har det inte langre
forelegat nagon skillnad i dodlighet mellan lokalerna.

Efter forstudier visade det sig mdijligt att konsbestimma ofddda tanglakeyngel, vilket mojliggjorde
effektiv kontroll av stord konsdifferentiering. Vid de konskvotsbestamningar som gjordes 1997 och
1998 i Monsterasrecipienten var andelen hanar hogre i kullar fran recipienten jamfort med
referensvardena, dock inte pa alla lokaler (Tab. 16). I 1999 ars undersokning observerades inga
avvikelser, vilket forklarades bero pa ett driftsstopp i fabriken under den period da
konsdifferentieringen sker. Aren 2000 och 2001 var andelen hanyngel aterigen hogre i recipienten.
Pafdljande ar, 2002, fanns ocksa avvikelser, men de var sma och signifikanta bara for en
recipientlokal, Gaso. Resultaten tolkades som en androgen effekt, sannolikt orsakad av
hormonstérande dmnen i brukets avloppsvatten. Man har ocksa gjort analyser av vitellogenin
(guleprotein) i plasma hos hanar, men inga férhdjda nivaer har noterats.

En tydlig aterhamtning har noterats efter de forsta aren. Under perioden 2003-2013 saknas
signifikanta avvikelser i konskvot mellan recipientstationerna Gasé och Odéngla jamfort med
referensstationen Slakmore (Forlin, 2007; Toxicon, 2008).

Tabell 16  Andel (%) hanar hos yngel av tanglake i tva lokaler i Mdnsterasrecipienten samt i tva
referensomraden (R).

Ar Marso (R) Gaso Odingla Slakmére (R)
1997 47 54 52 -
1998 48 58 55 50
1999 49 47 46 54
2000 52 62 53 58
2001 46 55 52 49
2002 50 54 50 50
2003 50 51 49 53
2004 49 47 49 49
2005 - - - -
2006 - - - -
2007 49 - 48 49
2008 - 50 49 51
2009 - 49 53 53
2010 - 51 47 53
2011 - 53 51 50
2012 - 55 48 49
2013 - 49 53 48
Mv 49 53 50 51

Efter 2002 har inte nagra effekter pa halsotillstindet kunnat detekteras hos tanglake i recipienten.
Undersokningarna under perioden 2003-2014 visar alltsa en tydlig aterhdmtning avseende tidigare
observerade effekter och att ingen storning av halsotillstandet har kunnat sparas hos tanglake i
recipienten.

Beddmning av hélsostatus 2003-2014: Ingen pdverkan.
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3.3.2.2.5 Genomgang av fiskhalsa i andra skogsindustrirecipienter

For att fa ett mer fylligt underlag om &terhamtning och kvarvarande héalsoeffekter under senare tid
i svenska skogsindustrirecipienter sa ges nedan kortfattat nagra exempel pa undersokningar av
fiskhélsa vid andra &n de elva utvalda och ovan redovisade fabrikerna:

Kappa Kraftliner, Pited

Vid fiskeribiologiska och fiskfysiologiska undersdkningar 2004 i recipienten till Kappa Kraftliner
observerades inga effekter pa konsmognaden, men kénsmogna honabborrar hade signifikant lagre
gonadstorlek, htgre konditionsfaktor, hogre tillvaxt hos yngre fiskar, forstorad lever, lagre EROD-
aktivitet i levern, samt sma men signifikanta forhojningar av antalet vita blodceller,
hematokritvarde och hemoglobinhalt (Nilsson, 2005b; Grahn & Sangfors, 2005c). Symptombilden
ar 2004 med sammanlagt tio signifikanta effekter, varav flera ar vialdokumenterade responser vid
exponering for avloppsvatten fran skogsindustrier, har inte foljts upp.

Bedémningen av halsostatus 2004: Tydlig pdverkan.

Husums fabrik

Vid Miljé/Cellulosaprojektets undersdokning av halsotillstandet hos abborre i Husumrecipienten
1985 pavisades flera effekter som tidigare observerats i Norrsundet, t ex mindre gonader, forstorad
lever, forhojd EROD-aktivitet, forhéjd hematokrit och nedsatt immunforsvar (SEPA, 1993). Ar
2003 genomfdrdes en uppfoljande studie av fiskhdlsan (Grotell, 2004a). De effekter som noterades
var en 0kning av konditionsfaktorn, 6kad leverstorlek, 6kad EROD-aktivitet i levern, hogre halt av
leverglykogen, hogre andel déda/ddende leverceller, och 6kad hemoglobinhalt i blodet. Dessa
effekter ar valdokumenterade responser i manga skogsindustrirecipienter. Enligt tolkningsmallen
indikerar avvikelserna bade en stord leverfunktion och en férdndrad dmnes- och energiomséttning,
d.v.s. tecken pa oacceptabel storning pa fiskhalsan.

Uppfdljande undersokningar 2004 och 2005 omfattade enbart leverfunktionen och morfometriska
matvariabler hos abborre. Effekterna var nagot mindre uttalade 2004 an tidigare (Grahn &
Sangfors, 2005b), men fortfarande pavisades i niromradet signifikanta effekter sdsom forhojd
konditionsfaktor och f6rh6jd andel nekrotiska och/eller degenererade leverceller, hogre
leverglykogen och kraftigt forh6jd EROD-aktivitet. En stord leverfunktion observerades alltsa aven
detta ar. Vid uppfoljningen 2005 observerades en fortsatt signifikant forhéjd EROD-aktivitet i
recipienten och icke statistiskt signifikanta férhojningar av konditionsfaktor, leverstorlek och
leverglykogen (Grahn & Sangfors, 2006b). Detta indikerar att fiskarna detta ar fortfarande var
exponerade for toxiska dmnen i utslappen fran fabriken, men att en forbattring skett nar det galler
de tidigare observerade stérningarna pa leverfunktionen.

Bedomningen av hélsostatus 2003-2005: Mittlig paverkan.

Skutskars bruk

Vid undersokningar av fiskhilsan hos tanglake i recipienten ar 1995 observerades inga storda
fysiologiska funktioner. Daremot indikerades en effekt pa tdnglakens fortplantning, sdsom nagot
hogre andel honor med missbildade och déda yngel (Grotell & Lehtinen, 1996). Vid en uppf6ljning
2005 noterades signifikant mindre leverstorlek hos tanglakar i recipienten och aterigen signifikanta
avvikelser i form av 6kad forekomst av retarderade yngel, d.v.s. yngel vars tillvaxt varit samre an
normalt, samt av missbildade yngel. Effekten, som bedomdes som méttlig, indikerade att det fanns
toxiska eller hormonstorande &mnen i avloppsvattnet som kan utgora risk for skador (Grahn et al.,
2006b).
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Beddmningen av halsostatus 2005: Mittlig pdverkan.

Utansjo bruk

Vid en hilsoundersokning 2005 pa abborre i recipienten f6r Utansjo bruk noterades tecken pa
hogre tillvéxt for tillvaxtaret 3-4 ar, 6kad leverstorlek for tredriga fiskar, hogre halt av
leverglykogen, och signifikant hogre andel nekrotiserade/degenererade leverceller (Johnsson,
2006). Resultaten tydde pa att framst leverfunktionen var paverkad hos fiskar i recipienten,
sannolikt pa grund av utslapp fran bruket.

Bedémningen av halsostatus 2005: Tydlig pdverkan.
Verksamheten vid Utansjo bruk lades ned 2007.

Aspa bruk

Studier av fortplantning hos abborre har gjorts i recipienten for Aspa bruk 1999, 2002, och 2004
(Grotell, 2000; Grotell, 2003a, Grahn & Sangfors, 2005d). Vid samtliga dessa undersokningar har
pavisats en forsenad kdnsmognad hos abborrhonor i narrecipienten samt dven en storning pa
leverfunktionen 1999 och signifikant mindre leverstorlek 2004. Vid en uppféljande undersékning
2007 (Grahn & Sangfors, 2008) kunde inga signifikanta skillnader pavisas avseende tillvéxt,
kondition, leverstorlek (LSI) eller kdnsorganens storlek (GSI) hos abborrhonor. Dock observerades
fortfarande ldgre konsmognadsgrad hos abborrar i recipienten jamfért med tva referenslokaler.
Eftersom den forsenade konsmognaden 2007 ar en kvarvarande effekt som foljt med under &ren sa
har full dterhdmtning saledes inte registrerats.

Bedomningen av hélsostatus 2007: Mdttlig pdverkan.

Mérrums bruk

Studier av hélsotillstand och fortplantning hos tanglake har genomforts arligen sedan 1998 i
recipienten f6r Morrums bruk, d v s en tidsserie pa 18 ar (Toxicon, 2013a). I méatprogrammet har pa
senare ar ingétt bland annat exponeringsvariabler (steroler, fett- och hartssyror, samt PAH-
metaboliter i fiskgalla) och variabler som belyser effekter pa halten av enzymet CYP1A och
aktiviteten av enzymerna EROD, glutationreduktas (GR) och glutationtransferas (GST) i lever,
histopatologi (lever, njure, géle), morfometri, fortplantning inklusive yngelstatus,
konskvotsbestamning av yngel, samt makroskopisk bedéomning. De arliga undersdkningarna har
omfattat tva recipientlokaler och tvé/tre referenslokaler.

En sammanstallning och bearbetning av méatdata for aren 1998-2012 (Toxicon, 2013a) visar att det
inte forekommit nagon hogre belastning av extraktivimnen hos tanglakar i recipienten enskilda ar
eller sett 6ver hela métperioden. Daremot har det varit en f6rhojd exponering fér frimmande
amnen enstaka &r vid en av recipientlokalerna, vilket indikerats av hogre halt av PAH-metaboliter
(&r 2008 och 2009) och férhsjd CYP1A-induktion i levern (ar 2011). Aven vid en sammanslagning
av data for hela méatperioden sa noterades f6rhojd belastning av pyrenliknande PAH-metaboliter,
men denna kunde inte kopplas till motsvarande forhojd CYP1A-induktion vid denna
recipientlokal.

Lagre relativ levervikt noterades pa recipientlokalerna vissa ar, men avvikelserna visade ingen
koppling till exponering for frimmande amnen. Det kan dock inte uteslutas att en exponering for
avloppsvatten har forelegat och orsakat viss paverkan pa levern. Yngelproduktion och
yngeloverlevnad har varit god under hela perioden 1998-2012, men enstaka ar har viss paverkan
(ex. lagre yngelvikter, lagre embryosomatiskt index) noterats pa yngelutvecklingen, men denna har
inte kunnat kopplas till exponering for frimmande dmnen eller till effekter pa biomarkorer.
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Undersokningarna efterfoljande ar, 2013 och 2014, visar pa liknande resultat med endast sma
enstaka avvikelser nagot av aren (Toxicon, 2014a; Toxicon, 2015a). Vid senaste undersokningen
2015 uppvisade tanglakarna en forhojd halt av pyrenliknande PAH-metaboliter vid en av
recipientlokalerna, men i 6vrigt inga halsoeffekter eller tecken pa stdrningar av fortplantningen
(Toxicon, 2016a).

Bedomningen av halsostatus: Svag/ingen pdverkan under perioden 1998-2014 och Ingen pdverkan ar
2015.

Nymolla bruk

Ett métprogram for 6vervakning av halsotillstand och fortplantning hos tanglake har genomforts
arligen sedan 1998 i recipienten for Nymolla bruk (Toxicon, 2013b). Programmet har omfattat tva
recipientlokaler och tre referenslokaler. Programmet har reviderats under aren, varvid nagra
matvariabler har utgatt och nya har tillkommit. P4 senare &r har foljande analyser ingatt i
matprogrammet: Steroler, fett- och hartssyror samt PAH-metaboliter i fiskgalla; halt av enzymet
CYP1A och aktivitet av enzymerna EROD, GR och GST i lever; histopatologi (lever, njure, géle);
morfometri; fortplantning inklusive yngelstatus; konskvotsbestimning av yngel; samt
makroskopisk bedomning.

For matperioden 1998-2012 har gjorts en sammanstéllning och bearbetning av matdata fran de
arliga undersokningarna (Toxicon, 2013b). Ingen hogre belastning av extraktivimnen har forelegat
nagot av aren vid de tva recipientlokalerna. Daremot har en hogre halt av PAH-metaboliter
uppmiitts vid tva tillfallen och en forhojd CYP1A-induktion vid tre tillfdllen under 15-arsperioden
vid en av recipientlokalerna. Vid sammanslagning av data for hela perioden noterades en forhojd
halt av extraktivimnena fytosteroler och av pyrenliknande PAH-metaboliter och en f6rhojd
CYP1A-induktion. Detta indikerar att sett 5ver hela métperioden 1998-2012 har det pavisats en
forhojd exponering for frimmande dmnen vid denna recipientlokal.

En lagre relativ levervikt noterades vissa ar och graden av vakuolisering i levercellerna uppvisade
en mattlig/lindrig 6kning sett 6ver hela méatperioden hos tanglakar i recipienten. Observationerna
bedoémdes dock inte vara kopplade till exponering for extraktivimnen eller andra fraimmande
amnen i skogsindustriellt avloppsvatten. Andelen ddda yngel i sent utvecklingsstadium var
forhojd 2002 och andelen missbildade yngel var hogre 1999 och 2004 vid en av recipientlokalerna.
Dessa avvikelser bedomdes dock inte ha paverkat fortplantningen negativt da inga skillnader
mellan lokalerna foreldg med avseende pa reproduktionsindex eller nir data fran samtliga ar
sammanslogs for perioden 1998-2012.

Ar 2013 observerades en forhsjd exponering for hartssyror och pyrenliknande PAH-metaboliter,
samt en 6kad EROD-aktivitet i lever hos tdnglake vid en av recipientlokalerna (Toxicon, 2014b). I
ovrigt uppvisade tadnglakarna i recipienten inga negativa halsoeffekter eller storningar av
fortplantningen. 2014 férekom ingen forhojd exponering for extraktivimnen eller PAH-metaboliter
och inte heller nagra tecken pa paverkan pa hélsotillstandet eller fortplantningen (Toxicon, 2015b).
2015 noterades pa nytt en forhdjd exponering av tanglake f6r pyren- och bensopyrenliknande
PAH-metaboliter vid en recipientlokal. Nagra tecken pa halsoeffekter eller
fortplantningsstorningar kunde dock inte pavisas vid nagon av recipientlokalerna (Toxicon,
2016b).

Beddémning av halsostatus: Svag eller ingen pdverkan under aren 1998-2013 och Ingen piverkan under
2014-2015.
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Karlit, Karlholmsbruk

I en undersdkning 2007 i Karlholmsfjarden utanfor traskivefabriken Karlit AB undersoktes EROD-
aktivitet, leverfunktion, blodbild, m.m. tillsammans med morfologiska matt. Inga signifikanta
avvikelser forekom for nagon av de studerade métvariablerna (Sandstrom & Hardig, 2008).

Bedomningen av halsostatus 2007: Ingen pdverkan.

Exempel pa recipienter dar inga effekter pa fortplantning, tillvaxt och kondition har
observerats pa senare ar

Medan ovanstaende exempel visar att det fortfarande finns kvarvarande halsoeffekter i flera
skogsindustrirecipienter, sa finns ocksa positiva exempel dér inga stérningar av fortplantning,
tillvéxt eller kondition har kunnat pavisas vid morfometriska undersokningar under 2000-talet.

I recipienterna for Bravikens pappersbruk (Sangfors & Sandstrom, 2001), Rottneros bruk (Grotell,
2004b), Hylte bruk (Grahn, 2007), och Backhammars bruk (Grotell & Karlsson, 2007) har senare ars
undersokningar visat att fortplantningen fungerar normalt. Varken konsmognadsgrad eller tillvaxt
hos konsorganen visar nagon avvikelse hos abborrhonor i recipienten jamfért med
referensomraden. Observationerna stiarks av att det samtidigt inte kunde pavisas nagra
signifikanta skillnader i tillvaxt, kondition och leverstorlek. Det bor dock papekas att dessa studier
endast omfattat morfometriska halsomatt och att ingen kunskap darfor finns om eventuell
forekomst av storningar pa andra fysiologiska funktioner hos fiskar i dessa fyra recipienter.

3.3.2.26 Sammanvagd diskussion och slutsatser

Vid Miljo/Cellulosa-projektets kartlaggning av hélsotillstdndet hos fiskar i recipienten for
Norrsundets bruk under 1980- och 1990-talen dokumenterades ett antal effekter frén cell- till
samhallsniva. Effekternas geografiska utbredning lokalt och regionalt kartlades (SEPA, 1993;
Sandstrom & Larsson, 1993). Uppféljande undersokningar i recipienter till andra massabruk visade
pa ett kvalitativt likartat, men ofta svagare, effektmonster, bl. a. leverforstoring, en 6kning av
EROD-aktiviteten i levern, haimmad eller forsenad tillvéxt av gonaderna, férandringar av vita
blodcellsbilden (nedsatt immunforsvar), lagre kloridhalt i blodet, och paverkad
syreupptagningsformaga. Symptombilden som observerades i recipienterna visade dven god
overenstimmelse med de biokemiska och fysiologiska effekter som pavisades hos fiskar som pa
laboratoriet exponerades for avloppsvatten fran massafabriker (Andersson et al., 1987; Hardig et
al., 1988). Vidare visade en kartlaggning av halsotillstandet hos abborre langs Bottenhavskusten att
fiskpopulationer pa ett avstand av 20-40 km fran massafabrikerna var exponerade och paverkade
av datidens utslapp, d.v.s. det rorde sig om en regional eller storskalig paverkan (Forlin et al., 1991;
Swedish Environmental Protection Agency, 1993; Balk et al., 1993).

Mot bakgrund av utsldppens tidigare karaktar och resultaten av kartldggningen av halsoeffekter
inom Miljo/Cellulosa-projektet och liknande observationer dven i Kanada, sa bor man forvanta sig
att bade fysiologiska storningar och effekter pa fortplantningsformagan tidigare férekom vid
flertalet anldggningar. En stor svérighet vid bedomning av aterhdmtning och kvarvarande effekter
under 2000-talet dr dock att det i manga recipienter saknas uppfoljande undersokningar.
Utvarderingen av aterhamtning och kvarvarande effekter visar att det i flertalet av de utvalda
recipienterna skett en successiv tillfriskning jamfort med historiska forhallanden. Det finns fall dar
inga hélsoeffekter kunnat ses vid sentida undersokningar, men ocksa exempel pa kvarvarande
storningar pa fortplantningsférmagan och/eller andra fysiologiska funktioner. I Tabell 17 visas
resultatet av paverkansbeddmningen for de elva utvalda fabrikerna. For recipienterna fér Ostrands
massafabrik och Grycksbo pappersbruk, dar inga fiskhalsoundersokningar genomfdrts, kan ingen
beddmning goras, varken historiskt eller efter ar 2000. Beddmningarna for 6vriga nio fabriker
forsvaras i vissa fall av bristen pa data fran fysiologiska undersokningar.
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Tabell 17

Sammanfattande bedémning av fiskhilsa i de elva utvalda fabriksrecipienterna.
Historiska forhdllanden (fore ar 2000) jamfors med situationen under senare tid.
Graden av paverkan pa fiskhilsa vid den senaste undersékningen anges till hoger.

Paverkansklasser
Hog Tydlig Mattlig Svag/ingen | Ingen eller
paverkan | pdverkan | pdverkan | pdverkan bristfillig kunskap

Historiskt (fore 2000)

Senare tid (efter 2000)

Senaste bedomning

Fabrik Halsoeffekter 1980-talet Halsoeffekter 1990-talet Halsoeffekter 2000-talet
Karlsborg 1986: hogre tillvaxt; nedsatt 1993: hammad kénsmognad; stord blodcells- och 2002: lagre GSI; hammad kénsmognad; réda blodceller och EROD paverkade. Svag paverkan 2010.
reproduktion och kondition. leverfunktion (7 avvikelser). 2004: EROD-effekt och lagre GSI kvarstar; lagre leverstorlek och leverglykogen; lagre tillvaxt.
1998/199?: Iagre §5|; svar}olkade il G 2010: forstorad lever; EROD-effekt; 6kad vakuolisering i lever.
leverfunktion och immunférsvar.
Domsjo Inga matningar. 1993: lagre GSI; nedsatt kondition; inga fysiologiska 2009: hogre tillvaxt och kondition; lagre GSI; forsenad konsmognad; hogre hemoglobin; paverkade leverceller. | Tydlig paverkan 2015.
matningar. 2015: hogre kondition; lagre GSI; forsenad konsmognad.
Ostrand Inga matningar. Inga matningar. Inga matningar. Ingen kunskap.
Iggesund 1987/88: lagre GSI och flera 1996: lagre GSI; hammad kénsmognad; hog EROD; 2001: lagre GSI; hammad kdnsmognad; nedsatt kondition; hog EROD; stord roda blodcellsfunktion. Ingen paverkan 2009
typiska fysiologiska awvikelser. mindre leverstorlek. 2009: inga effekter pa fortplantning, tillvaxt och kondition. Inga fysiologiska matningar. (osaker bedomning).
Vallvik 1988: lagre GSI och flera typiska 1997: forhojd frekvens missbildade yngel; svag Inga matningar. Svag paverkan 1997.
fysiologiska avvikelser. paverkan pa réda blodceller.
Norrsundet | 1984-1988: lagre GSI; hammad 1995: hog EROD; nedsatt immunférsvar; hammad 2005: lagre GSI; hammad konsmognad; hogre tillvaxt och kondition. Inga fysiologiska méatningar. Tydlig paverkan 2011.
kénsmognad; hogre tillvéxt och konsmognad, hogre tillvéxt och kondition. 2011: hammad konsmognad; leverforstoring; hogre kondition. Inga fysiologiska matningar.
kondition; manga fysiologiska 1998: lagre GSI; hammad kénsmognad; hogre tillvaxt
funktionsstorningar. och kondition. Inga fysiologiska matningar.
Korsnas Inga méatningar. 1995: lagre GSI; nedsatt immunforsvar; leverforstoring; | 2005: nedsatt kondition; ingen stord fortplantning. Inga fysiologiska matningar. Svag paverkan 2005
lagre EROD. (osdker bedémning).
Grycksbo Inga métningar. Inga matningar. Inga matningar. Ingen kunskap.
Frovifors Inga métningar. 1995: tecken pa lagre GSI och hammad kénsmognad 2006/2007: stord réda blodcellsfunktion; tecken pa paverkat immunférsvar; 6kad tillvaxt och kondition i Ingen paverkan 2012.
(osdker bedomning). Inga fysiologiska matningar. enstaka langd- och aldersgrupp.
2011: tva signifikanta avvikelser i roda blodcellsbilden. 2012: inga pavisade effekter.
Skoghall 1989: flera fysiologiska avvikelser. | 1997: lagre GSI; lagre tillvaxt; hogre EROD; mindre 2002: stord leverfunktion och paverkad blodcellsbild. Mattlig paverkan 2007.
o peverton pmmnferoch o0 oGl 1E. | 00, pvertae el e 10D
O iy : i . S 2007: fem tidigare registrerade signifikanta avvikelser kvarstar (immunférsvar, réda blodcellsbild och
fysiologiska matningar. .
leverfunktion).
Monsterds Inga métningar. 1990: lagre GSI; hogre EROD; paverkad 2000: hogre EROD. Ingen paverkan 2003-

syreupptagnings-férmaga.
1991-1999: stord konsdifferentiering; hogre EROD;
svaga eller inga effekter i Gvrigt.

2001-2002: stord konsdifferentiering.
2003-2013: inga fysiologiska effekter eller fortplantningsstorningar.

2013.
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For recipienterna till Domsjo fabriker och Norrsundets bruk gors beddmningen att det finns en
kvarstdende tydlig paverkan pa fiskhalsan, fraimst pa fortplantningen. I Norrsundet ger den langa
observationsserien stod for tolkningen att en toxisk/hormonell stérning av @mnesomsattningen och
fortplantningen hos fisk forekommit dven tre ar efter att fabriken lagts ner och utslappen upphort.

Kvarvarande effekter, pa framst fysiologiska funktioner, bedoms vara mattliga i recipienten till
Skoghalls bruk. For Karlsborgs bruk, Vallviks bruk, Iggesunds bruk, Korsnasverken och Frovifors
bruk dr bedomningen att svag/ingen paverkan pa fiskhalsan foreligger, &ven om utvarderingen av
kvarvarande effekter i nagra fall ar osaker. I recipienten till Monsteras bruk, som haft en
regelbunden arlig kontroll av fiskhélsa, har ingen paverkan pa fiskhalsan férekommit under senare
ar vilket visar att full aterhdmtning har skett.

Genomgangen av halsotillstdndet i 12 andra fabriksrecipienter visar ocksa en god aterhdmtning,
men i fem recipienter finns kvarvarande effekter bade pa fortplantning och/eller fysiologiska
funktioner, vilket bedoms som mattlig eller tydlig paverkan. I tre recipienter observeras pa senare
ar inte nagra effekter pa varken morfometriska eller fysiologiska matvariabler, och i ytterligare fyra
recipienter har inga effekter pa fortplantning, tillvaxt och kondition kunnat pavisas.

Halsostorningar, som okat med tiden, har ocksa dokumenterats i referensomraden i den nationella
overvakningen av kustfiskhélsa. Resultaten indikerar en 6kad forekomst i kustvattenmiljon av
amnen som stOr fysiologiska funktioner. Vad detta betyder for tolkningen av resultat fran
skogsindustriundersokningar ar oklart, men det dr sannolikt att fiskens férmaga att dven klara av
lokala utslapp minskar.

Fran utvarderingen av dterhdmtning och kvarvarande halsoeffekter hos fisk i
skogsindustrirecipienter kan foljande slutsatser dras:

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

e Hog eller tydlig paverkan pa fiskhalsan var vanlig fore ar 2000, medan det vid de senaste
undersokningarna har noterats svag/ingen paverkan i 13 och mattlig paverkan i fyra av
totalt 21 utvarderade recipienter. I fyra recipienter bedoms halsostatus som tydlig
paverkan, medan ingen recipient visar hog paverkan pa fiskhalsan pa senare tid.

e I recipienten for Norrsundets bruk kvarstar tydliga effekter pa fortplantningen tre ar efter
att utslappen upphort.

¢ Generellt har de fysiologiska hdlsomatten svarat bra pa forbattringar i fabrikerna, men
flera kvarvarande avvikelser ses i nagra recipienter under 2000-talet framst nér det galler
immunfdrsvar och leverfunktion.

e Morfometriska matt tycks ha haft en ldngre responstid och kvarstaende tydliga effekter pa
framst reproduktionsmatt har kunnat pavisas i nagra recipienter pa senare ar.
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3.3.3 Sammanfattande utvardering av laboratorietester
och faltundersokningar av toxiska effekter

Under 1970- och 1980-talen introducerades laboratorietester, modellekosystemforsok och
bassangforsok med fisk for att studera avloppsvattnens toxiska egenskaper. Testerna anvandes for
att rangordna miljofarligheten hos olika delstegsavloppsvatten och totalavloppsvatten fran olika
process- och reningskoncept for att darigenom fa underlag till utslappsvillkor och reningséatgarder.

Laboratorietesterna pa gronalg, kréftdjur, sebrafisk och storspigg visade att 6vergang till modern
koknings- och blekteknik (ECF och TCF) reducerade toxiciteten hos avloppsvatten fran tillverkning
av blekt kemisk massa. Testerna i modellekosysten pa blastang och ryggradslosa djur samt
bassangforsoken med fisk visade att inféorande av syrgasdelignifiering och langtgaende tvitt,
overgang fran klorgasblekning till klordioxidblekning samt omhandertagande av spill och
kondensat minskade effekterna patagligt. Sammantaget pekade resultaten pa att
syrgasdelignifiering och omhéandertagande av spill och kondensat varit mest avgorande for att
minska effekter.

Undersokningar av toxiska effekter i recipienterna har riktats framst mot kloratskador pa blastang
och hélsostérningar hos fisk. Observationerna av en kraftig reduktion av tdngforekomsten i
recipienten till Monsterds bruk efter att klordioxidblekning inférdes var en allvarlig observation,
som foranledde snabb utredning av orsakssamband.

I modellekosystemforsok visades, att resthalter av klorat fran klordioxidblekning orsakade kraftiga
effekter pa blastang. Nar man séledes klargjort, att skadorna orsakades av klorat gjordes tekniska

forandringar. Kloratreduktion genom inférandet av anaeroba reningssteg anvands numera vid alla
fabriker sedan borjan av 1990-talet, varfor det inte langre finns nagon risk for effekter pa brunalger.

Vid Monsteras bruk har inte aterkoloniseringen av blastang skett fullt ut. Orsaken anses vara
betning av tanggrasugga och maérlkraftor pa de sma plantor, som koloniserat i recipienten. Detta &ar
ett exempel pa att det kan finnas en avsevard troghet i dterhdmtningen av tidigare kraftigt skadade
ekosystem, trots att padverkan upphort.

Skador pa fiskhélsa observerades i manga av de recipienter som undersoktes under 1980- och 1990-
talen. Varierande grad av aterhamtning kan ses i ndstan alla recipienter. Generellt sett har de
fysiologiska hilsomatten svarat bra pa atgérder i fabrikerna. Aterhamtning noterades i flera fall
redan innan 2000 och i de, visserligen fa, undersdkningar som gjorts efter 2000 har inga allvarliga
fysiologiska funktionsstdrningar dokumenterats. Kvarvarande avvikelser i fysiologiska hédlsomatt
tyder dock pa att det fortfarande forekommer storningar av fiskhélsan dven under senare ar.

De morfologiska méatten verkar ha haft langre responstid. Kvarstdende avvikelser kan fortfarande
forekomma i kondition, tillvéxt, konsorganens storlek och konsmognad. I Norrsundet har en
storning av fortplantningen forekommit dven efter att fabriken lagts ner och utslappen upphort.
Stérningar av fortplantningen har ocksa noterats under senare ar i Ornskdldsviksfjarden. Det finns
ocksa exempel pa recipienter dar inga effekter pd morfometriska matt, inklusive
fortplantningsférmaga, har kunnat pavisas under senare ar.

Vid Norrsundets bruk férekom en rad storningar av fiskhélsan under 1980-talet. Liknande
observationer gjordes dven i andra recipienter, varfor effekter torde ha forekommit dven vid
anldggningar som inte ingatt i denna studie. Ménga effekter borjade successivt elimineras utanfor
Norrsundets bruk i borjan av 1990-talet. Liknande dterhdmtningar torde ha skett vid andra bruk,
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vilket kan vara en forklaring till den forbattrade halsosituation som dokumenterats vid ménga av
de undersokningar som genomforts efter ar 2000.

Halsostorningar, som indikerar exponering for miljostorande &mnen och som 6kat med tiden, har
ocksa dokumenterats i referensomraden i den nationella 6vervakningen av kustfiskhélsa. Vad
detta betyder for tolkningen av resultat fran skogsindustriundersokningar ar oklart, men det ar
sannolikt att fiskens formaga att klara lokala utslapp minskar.

Foljande sammanfattande slutsatser kan dras efter genomgangen och utvérderingen av toxiska
effekter av skogsindustriutslapp:

e Laboratorietester, samt bassdang- och modellekosystemforsok under 1970- och 1980-talen
visade att kraftiga minskningar av avloppsvattnens toxicitet kunde astadkommas med
processforbittringar, vilket bidrog till en utveckling av miljovanligare teknik for
massaframstéallning

e Den successiva teknikutvecklingen i fabrikerna med inforande av syrgasdelignifiering och
langtgaende tvitt, dvergang fran klorgasblekning till klordioxidblekning,
omhéandertagande av svartlutsspill och kondensat, samt optimalt trimmade processer
minskade de toxiska effekterna patagligt pa blastang, ryggradslosa djur och fisk.

e Laboratorietesterna och modellekosystemforsoken gav resultat som i manga fall har visat
sig Overensstimma med observationer vid faltundersokningar i recipienterna.

e Undersokningar av toxiska effekter i recipienterna har riktats framst mot kloratskador pa
blastdng och storningar av halsotillstandet hos fisk.

e Under 1980-talet observerades en kraftig reduktion av blastangsférekomsten framst i
recipienten utanfdr Monsteras bruk. Vissa skador pa tang dokumenterades dven utanfor
andra bruk. Modellekosystemforsok visade att orsaken var utslédpp av resthalter av klorat
efter inforandet av klordioxidblekning.

¢ Kloratreduktion installerades i det biologiska reningssteget vid samtliga fabriker med
ECF-massaproduktion och kloratutsldppen reducerades vasentligt under 1990-talet.

o Aterhdmtningen av blastangssamhillet i Monsterasomradet har &nnu inte skett fullt ut,
sannolikt beroende pa betning av bottenlevande kréftdjur. Detta indikerar att det kan
finnas en avsevard troghet i dterhdmtningen i tidigare skadade ekosystem.

e Under 1980- och 1990-talen observerades en hog eller tydlig paverkan pa fysiologiska
funktioner och fortplantning hos fisk i de flesta recipienter. P& senare tid har noterats
ingen/svag eller mattlig paverkan i 17 av 21 utvarderade recipienter och tydlig paverkan i
fyra recipienter. Resultaten tyder pa god aterhdmtning.

e I recipienten for Norrsundets bruk kvarstar tydliga effekter pa fortplantningen dven tre ar
efter att fabriken lagts ned. Mycket tyder pa, att historiskt kontaminerade sediment har
betydelse, men detta bor utredas vidare.

e Sammantaget visar utredningen att riskerna for toxiska/hormonella effekter pa organismer
i recipienterna har reducerats kraftigt efter vidtagna interna atgarder vid fabrikerna.
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4  Utvardering av olika faktorers
betydelse for
aterhamtningsforloppet

4.1 Recipientens morfometriska och
hydrologiska egenskaper

En viktig fraga inom projektet har varit att forsoka belysa vilken betydelse olika
recipientegenskaper har for uppkomsten av effekter och tillfriskningen i recipienter. Nedan
presenteras en sadan utvardering av vilken roll olika egenskaper hos recipienten (morfometri,
vattenomsittning, bottenférhallanden, etc.) har for uppkomst av 6vergddningseffekter, forekomst
och effekter av miljofarliga amnen, samt for tillfriskningsférloppen.

En rangordning av svenska kustlokaliserade sulfatmassabruksrecipienters kanslighet for tillforsel
av godande @mnen kan goras utifran deras morfometriska egenskaper genom att anvanda ett
kanslighetsindex (SI) som tagits fram av Hakanson (2008). Ju hogre indexsiffra desto kénsligare
omrade. I Tabell 18 presenteras en sadan rangordning och dven de morfometriska parametrar som
ligger till grund for det berdknade SI. Dessa dr omradenas topografiska 6ppenhet och dynamiska
kvot, vilka i sin tur beror av den inneslutna arean (A), tvarsnittsarean i ppningen (At) och
medeldjupet (Dm). I Tabell 19 redovisas en sammanstéllning av ndgra andra recipientegenskaper
som undersokts i priméarrecipienter till svenska kustbaserade sulfatmassabruk (Karlsson &
Malmaeus, 2008b).

Kénslighetsindexet, SI, i Tabell 18 uttrycker i princip att instingda omraden (langsamt
vattenutbyte), mycket djupa omraden (skiktade, kansliga for syrgasbrist) och mycket grunda
omraden (hog primarproduktion) dr mest kénsliga for tillforsel av godande amnen. I Tabell 19
inkluderas dven betydelsen av utspddning som nérhet till ett storre vattendrag ger. Om Tabell 18
och 19 vags samman erhalls en rangordning av recipienter (Tab. 20), som relativt val stimmer
overens med den bild som framtrétt gdllande paverkan pa vattenkvalitet och syrgasbrist (Tab. 2,
Tab. 3, Kap. 3.1) i s motto att godningspaverkan i 6ppna recipienter som exempelvis Husum,
Varg, Vallvik, Morrum, Monsteras och Skutskar har varit och &dr begransad. Detta indikerar att det
finns ett grundldggande samband mellan recipientens morfometri och vilka godningseffekter
utsldppen fran skogsindustrierna givit upphov till.

Recipienternas morfometri har dven en avgdrande betydelse f6r hur historiska utslapp paverkar
dagens miljoforhallanden. I 6ppna recipienter med snabb vattenomséattning och kraftig
vagpaverkan har fiberbankar i regel eroderats och transporterats bort (Tab. 5), medan det i slutna
omraden som exempelvis Ornskoldsviksfjarden eller omraden med liten vattengenomstromning
exempelvis sjon Grycken, fortfarande noteras effekter langs bottnarna av historiska utslapp.
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Tabell 18 Rangordning av svenska kustlokaliserade sulfatmassabruksrecipienters kinslighet for att
motta avloppsvatten utifrin deras morfometriska egenskaper (areal (A), medeldjup (Dm), och
tvdrsnittsarea (At), vilka definierar omradenas topografiska oppenhet och dynamiska kvot,
vilka i sin tur ger kdnslighetsindexet (SI).

Fabrik Recipient A (kmz) Dm (m) | At (mz) SI (dim. 16s)
Husum Husumbukten 21,5 15 112 800 1,5
Varo Kattegatt 303 21 | 1472000 2,6
Vallvik Vallviksfjarden 100 19 171 800 3,5
Gruvon Asfjorden 33,6 20 30 000 3,6
Ostrand Alndsundet 11,2 13 7412 3,9
Skutskar Skutskarsfjarden 142 17 243 700 4,0
Ménsterds | Odidnglaomradet 17,5 4 28730 5,0
Norrsundet | S. Bottenhavet 9,3 4 7 500 6,1
Kappa Vargodraget 40,4 8,7 29 000 6,4
Morrum Pukaviksbukten 143 10,5 98 850 8,1
Skoghall Kattfjorden 55,7 19 12 000 8,5
Korsnas Gavle yttre fjard 21 7 6414 9,3
Iggesund Gardsfjarden 6,3 5 1467 9,3
Karlsborg Repskarsfjarden 60,3 5 37080 10
Obbola Osterfjarden 18,5 4 6438 11
Dynas Kramforsfjarden 36,7 28 3026 12
Munksund | Yttrefjarden 7,9 6 288 23
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Tabell19 Topografisk 6ppenhet, forekomst av ackumulationsbottnar, dlvtillrinning och kvot mellan
fosforhalt i priméarrecipient och omgivande havsbassing for samtliga svenska kustlokaliserade
sulfatmassabruk. Fran Karlsson & Malmaeus (2008b).

Topografisk Tot-P Rec/Ref

oppenhet (dim.l6s) A-bottnar (%) Alvfléde (m"'/s) (dim.16s)
Karlsborg 0,1 Medel 0 God 180 God 2,1 Dalig
Kappa 0,1 Medel 30 Medel 0,2 Dalig 0,9 God
Munksund 0,004 Dalig 52 Dalig 163 God 1,2 God
Obbola 0,03 Medel 0 God 392 God 2,0 Medel
Husum 0,5 God 0 God 31 Medel 0,7 God
Dynas 0,008 Dalig 60 Dalig 450 God 0,7 God
Ostrand 0,1 Medel 49 Medel 386 God 1,1 God
lggesund 0,02 Medel 31 Medel 10 Medel 2,9 Dalig
Vallvik 0,2 God 0 God 208 God 1,1 God
Norrsundet 0,1 Medel 7 God 6 Dalig 1,8 Medel
Korsnas 0,03 Medel 18 Medel 35 Medel 2,4 Dalig
Skutskar 0,2 God 0 God 350 God 1,5 Medel
Monsteras 0,2 God 0 God 30 Medel 1,7 Medel
Morrum 0,1 Medel 0 God 35 Medel 1,2 God
Varo 0,5 God 0 God 38 Medel 0,7 God
Klasser: God Medel Dalig
Topografisk 6ppenhet (dim.|6s) >0,1 0,1-0,01 <0,01
Ackumulationsbottnar (%) <10 10-50 >50
Alvflade (m?/s) >100 10-100 <10
Tot-P Rec/Ref (dim.lds) <1,2 1,2-2 >2
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Tabell 20 Sammanvigd rangordning av nagra kustlokaliserade recipienters kinslighet att motta

avloppsvatten.
Fabrik Recipient Kategori
Husum Husumbukten 1
Varo Kattegatt 1
Vallvik Vallviksfjarden 1
Skutskar Skutskarsfjarden 1
Ménsterds | Odanglaomradet 1
Mérrum Pukaviksbukten 1
Skoghall Kattfjorden 1
Karlsborg Repskarsfjarden 1
Obbola Osterfjarden 2
Dynas Kramforsfjarden 2
Munksund Yttrefjarden 2
Gruvon Asfjorden 2
Ostrand Alnésundet 2
Kappa Vargbdraget 2
Korsnas Gavle yttre fjard 2
Norrsundet Norrsundet 3
Iggesund Gardsfjarden 3
Kategori: 1 2 3
Kanslighet: okanslig mattligt kanslig kanslig
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En utvardering av betydelsen av recipientens egenskaper for forekomst och effekter av miljofarliga
dmnen visar inte lika klara samband. I Tabell 21 presenteras olika kvalitativa morfometriska,
hydrodynamiska och bottendynamiska forhallanden i recipienterna till de elva typbruken.

Tabell 21 Morfometriska variabler i recipienterna till de elva typbruken.

Djup-férhallanden Storlek Andel A- Vatten-
botten omsattning
Karlsborg Grund Stor Liten Snabb
Domsjod Djup Liten Stor Langsam
Ostrand Djup Medel Medel Medel
lggesund Grund Liten Stor Medel
Vallvik Djup Stor Liten Snabb
Norrsundet Grund Liten Liten Snabb
Korsnas Grund Medel Medel Medel
Grycksbo Grund Liten Stor Langsam
Frovi Grund Medel Medel Langsam
Skoghall Djup Stor Medel Snabb
Ménsteras Grund Stor Liten Snabb

Utifran de morfometriska forhallanden som presenteras i Tabell 21 gar det inte att se nagra
samband mellan recipienttyp och forekomsten av paverkan pa fiskars halsotillstand (Tab. 17) eller
deras innehall av miljostérande &mnen (Kap. 3.2). Det dr exempelvis utifran morfometriska
samband svart att forklara varfor man ser en kvarstaende effektbild hos fiskar i recipienterna till
Norrsundets bruk och Domsjo fabriker, men inte utanfor Iggesunds bruk eller Korsnasverken.

En sammanvégd tolkning av ovanstdende ar att nar det galler tillforsel av godande dmnen sa finns
ett tydligt logiskt dos-respons-samband mellan recipienttyp i form av utspadningsforhallanden
och sedimentationsforhallanden, och paverkan pa primérproduktion och syreférhallanden.
Déaremot tycks forekomsten av ekotoxikologiska effekter styras av mer komplexa samband, dven
om utspadning dven i detta fall sannolikt spelar en viktig roll.

4.2 Utslappsbegransande atgarder

I bakgrundsrapporten gillande den miljotekniska utvecklingen (Norrstrém & Karlsson, 2015)
presenteras den berdknade sammanlagda utsldappsméngden for olika parametrar vid de studerade
fabrikerna (Tab. 22). Av tabellen framgar att utslappsbilden varierat avsevéart mellan fabrikerna.
Ett forsok (Kap. 3.3.1) att utifran utslappsméangder ocksa skatta de sammanlagda
utslappsmangderna av toxisk substans (Fig. 43) visar aven det pa en variation mellan olika
fabrikskoncept. Det dr emellertid inte mdjligt att utifran denna kvantifiering av total
utslappsmangd dra nagra generella slutsatser om hur miljon paverkats i mottagande
vattenomraden, vilket till stor del beror av de varierande recipientférhallandena.
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Tabell 22  Beriknade totalutslipp av COD, SA och AOX fran anliggningarna frin start till och med ar
2012. Fran Norrstrom & Karlsson (2015).

Bruk coD SA AOX
kton kton kton
Karlsborg 1317 245 24
Domsjoé 5899 392 23
Ostrand 2131 444 46
lggesund 3853 398 32
Vallvik 3847 240 15
Norrsundet 1283 168 23
Korsnas 4684 340 23
Grycksbo 480 36 0,6
Frovifors 585 86 Na
Skoghall 6332 603 51
Ménsteras 671 31 13

Aven om den direkta kopplingen mellan utslappsbild och recipientens svar generellt &r svag, sa
har givetvis utslappen (Fig. 50) i méanga fall haft betydelse for miljéforhallandena i recipienterna.

Att tillforseln av organisk substans minskat kraftigt i recipienter med langsam vattenomsattning
och bottenférhallanden, som medger sedimentation av partikuldrt finmaterial, har haft stor
betydelse for att forbattra syreforhéllandena och levnadsbetingelserna for exempelvis
bottenlevande djur. Av de atgarder som genomforts for att &stadkomma detta har sannolikt
nedldggningar av sulfitlinjer, processinterna atgarder for att minska fiberforférluster och inférande
av sedimentationsbassanger varit av storst betydelse.

Ett annat exempel pé en atgard som har haft stor betydelse for miljotillstdndet i en recipient ar
inforandet av kloratreduktion. Nar det tidigt efter inférandet av ECF-blekning vid Monsterds bruk
stod klart att restutslappet av klorat var toxiskt for blastang, en ekologisk nyckelart, genomfordes
snabbt atgarder for att reducera detta utslapp till nivaer som inte medforde skadliga effekter pa
blastangsamhallena. Aterhamtningen och aterkolonisationen av blastang har emellertid gatt
langsamt. Orsakerna till detta diskuteras i kapitel 3.3.2.1 och ar ytterligare ett exempel pa att
recipientens svar pa minskad belastning av toxiska &mnen ofta dr svarforutsagbar.
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Figur 50 Tidstrender for utsldapp av organiskt material (COD) klorerade amnen (AOX), fosfor (P), kvave (N) och

kvicksilver (Hg) vid tillverkning av papper och massa i Sverige. Data fran Svidén (2003); Malmaeus &
Karlsson (2010b); Jerkeman & Norrstrém (manuskript).

Som det diskuterats i kapitel 3.3.1 dr det svart att peka ut vilken enskild process- eller
reningsteknisk atgard som varit mest verkningsfull for att reducera subletala toxiska effekter, da
olika processforandringar i regel genomforts parallellt. Tvivelsutan har dock inférandet av
syrgasdelignifiering, forbattrad tvatt och omhandertagande av spill och kondensat varit avgdrande
for att minska effekterna. Inforandet av biologiska reningsanldggningar reducerade kraftigt den
akuta toxiciteten hos avloppsvattnen liksom tillforseln av lattnedbrytbar syretarande organisk
substans. Den ekologiska relevansen av detta &r emellertid oklar, eftersom flertalet av de
substanser som orsakar akut toxicitet dr lattnedbrytbara under normala recipientbetingelser.
Bassdngforsok dér fisk exponerats for ett antal obehandlade och biologiskt behandlade
avloppsvatten (Grahn et al., 2000) tyder inte pa att biologisk rening har haft en avgérande
betydelse for att reducera subletal toxicitet. Slutningen av blekerier och utfasningen av klorgas
som blekkemikalie innebar en kraftig reduktion i tillférseln av klororganiska foreningar, varav
vissa dr persistenta exempelvis dioxiner och furaner. Det finns dock litet stod for att det var dessa
amnesgruper som specifikt orsakade toxiska effekter i recipienterna.

Efter att utslappen av klororganiska &mnen reducerades kraftigt har fokus pa den reningstekniska
sidan legat pd COD-reduktion. Relativt manga av de externreningsanldggningar som tagits i drift
under senare delen av 1990-talet och borjan av 2000-talet har varit hogbelastade kompakta
anldggningar med kort uppehallstid for vattnet och dar reningsprocessen krévt att narsalter
doserats. Detta i kombination med initiala inkérningsproblem, ledde till en signifikant 6kning av
den samlade tillforseln av fosfor fran skogsindustrin langs Bottniska viken under ett antal ar i
borjan av 2000-talet (Grahn & Sandstrom, 2007). Att utslappen av naringsdmnen trots allt minskat
over tid kan vid de flesta fabriker huvudsakligen tillskrivas processinterna atgéarder och i nagra fall
inférande av kemisk fallning pa delavlopp. Undantag utgor de langtidsluftade
aktivslamanldggningarna vid Monsteras, Frovifors och Skdrblacka bruk dar reduktionen av
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nérsalter varit god 6ver tid. Strategin att fokusera pa COD-elimination pa bekostnad av
naringsamnen problematiserades av Karlsson (2005), d& det tidigt stod klart att inforandet av EUs
ramdirektiv for vatten skulle fokusera mot naringsaimneshalter och dértill associerade ekologiska
effektvariabler. Efter det har dven flera internationella 6verenskommelser ratificerats, syftande till
att minska naringsamnestillforseln till omgivande hav, vilket ytterligare satt narsaltsutslappen i
blickfanget. Aven publiceringen av EU-gemensamma BAT-slutsatser fér produktion av massa och
papper som skedde 2014 har medfort en fokusering pa att genomfora ytterligare dtgarder inom
skogsindustrin for att klara kommande krav pa minskade utslapp till vatten. Férutom att fortsétta
att trimma och optimera driftsprocesser ar kompletterande tertidra reningssteg exempelvis sand-
och skivfiltrering, omvand osmos och kemisk féllning de atgarder som idag star till buds for att
ytterligare minska nérsaltsutslappen. Att detta generellt skulle ge ndgon storre forandring av
vattenkvaliteten i mottagande recipienter ar dock inte att férvénta.

Bland de potentiellt miljoforbattrande atgarder som tidigare visat sig vara verksamma for att
reducera toxicitet och dar det eventuellt fortfarande kan finnas en forbattringspotential kan
framhallas forbattrade spillsystem, forbattrad processteknisk styrning och andra processinterna
atgarder for att ytterligare reducera utslapp av lutrester (via obalans i systemen och spill) samt
utokad rening (processintern) av kondensat och av renseriavlopp. Atgarder av detta slag mot
specifika delstrommar har sannolikt en storre potential att leda till miljoforbattringar &n dito
externa syftande till en mer generell reduktion av organiskt material i totalavloppet.

I Tabell 23 gors ett forsok att generalisera nar tidsperioden for olika atgarder huvudsakligen
infallit, vilka effekter de givit i recipienten och vilken generell betydelse de har haft for
miljotillstandet i recipienterna.

Tabell 23  Generaliserad bild av tidpunkten fér genomférandet av olika atgarder, deras effekt pa
recipienterna och deras betydelse for miljoférhallandena.
Huvudsaklig Atgird Effekt/respons i recipient Betydelse for recipient-
tidsperiod for férhallanden
genomférande
1960-1985 Nedlaggning av sulfitlinjer Minskad syretéaring i yt- och djupvatten, férbattrat Stor
ljusklimat, minskad toxicitet
1965-1975 Primar rening i Minskad uppbyggnad av fiberbankar, minskad Stor
sedimentationsbassanger syretdring i bottenvatten och sediment, minskad
nedslamning
1970-2000 Processinterna atgarder, spillsystem, Reducerad subletal toxicitet, minskade Stor
omhéandertagande av kondensat, godningseffekter
forbattrad tvatt, syrgasdelignifiering
1985-1995 Overgang till torrbarkning, Minskade utsldpp av barkrester, vedegna och Intermediar
omhandertagande av renseriaviopp, stabila organiska amnen, reducerad toxicitet
barkpressvatten och vedgardsvatten
1985-1995 Utfasning av klorgasblekning Reducerad tillférsel av klororganiska @mnen, Intermediar
minskad toxicitet, minskade halter av stabila
klorforeningar i fisk
1985-1995 Kloratreduktion Minskade kloratutslapp Stor/liten*
1985-2005 Sekundar rening i biologiska Reducerad akut toxicitet, minskad COD-belastning Liten
reningsanlaggningar
2005- Tertidr rening som polersteg, kemisk Reducerad COD- och nérsalttillférsel Liten
fallning, sandfilter, skivfilter, omvand
osmos

* I kustrecipienter dér blastang &r en ekologisk nyckelart av stor betydelse. I inlandsrecipienter och utsétade
kustrecipienter liten betydelse
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5  Miljokvalitetsmal,
statusbeddmningar och
miljokvalitetsnormer

5.1 Nationella miljokvalitetsmal

Riksdagen har faststallt 16 nationella miljokvalitetsmal som ska vara riktningsgivande for
vattenforvaltningen. I Miljomalsberedningens delbetankande Med miljémilen i fokus — hallbar
anvindning av mark och vatten (Statens Offentliga Utredningar, SOU 2014:50) foreslas en
sammanhallen och hallbar vattenpolitik, som fokuserar pa hur vattenresurserna kan forvaltas for
framtiden. Malen definieras dels som ett generationsmal, som skall vara uppnatt 2020, dels som ett
antal etappmal.

De miljokvalitetsmal, som framst beror miljosituationen i skogsindustrirecipienter, och som skall
beaktas i foretagens vattenmiljdarbete ar:

e Ingen 6vergddning

o Giftfri miljo

e Havibalans samt levande kust och skargérd
e Levande sj0ar och vattendrag

e  Ett rikt véxt- och djurliv

e Begrinsad klimatpaverkan

Arbetet med att na miljokvalitetsmalen ska fortlopande utvarderas. Den senaste utvarderingen
(Naturvardsverket, 2012) visar, att Sverige ar langt fran att na de ovan ndmnda malen, vare sig
nationellt eller regionalt. Naturvardsverket papekar, att det krdvs béttre styrning och mer
kraftfulla dtgarder framover for att komma tillratta med problemen pa vattenomradet.

Skogsindustrin har som verksamhetsutdvare ett ansvar for att genomfora atgarder som mojliggor
att miljokvalitetsmalen kan nas. Aven om inte miljokvalitetsmalen ér juridiskt bindande ska de
tjana som vagledning och vara riktningsgivande for industrin i enskilda provningar, t ex vid
avgorandet av vilka miljostorningar som bor foranleda hansynstagande i form av begransningar,
forsiktighetsmatt och skyddsatgarder. Avvagningar mellan behovet av skyddsétgarder och hansyn
till vad som ar tekniskt mojligt och rimligt att uppfylla, samt vagningen mellan nyttan av
skyddsatgarderna och kostnaderna for dem, ska i varje enskilt fall goras enligt hansynsreglerna i
miljobalkens 2 kap.
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5.2 Statusbeddmningar och
miljokvalitetsnormer

5.2.1 Bakgrund

EGs ramdirektiv for vatten (Europaparlamentets och radets direktiv 2000/60/EG) om uppréttande
av en ram for gemenskapens atgarder pa vattenpolitikens omréde har inneburit ett mer bindande
system for vattenforvaltningen jamfort med de nationella miljokvalitetsméalen. Ramdirektivet har
dock en betydligt snavare inriktning med koncentration till 6vergddningsproblematik och
forekomst av vissa miljofarliga &mnen.

Landets ytvatten har indelats i vattenforekomster. Samtliga vattenforekomster dar
skogsindustrirecipienter ingar har statusbedémts av vattenmyndigheterna. Sammanvégningar har
darefter gjorts till ekologisk, kemisk och hydromorfologisk status, efter principen ”samst status
styr”. Miljokvalitetsnormer har faststallts for vattenférekomsterna, till minst “god” ekologisk och
kemisk status.

Atgérdsprogram har féreslagits i de fall dar “god” status inte uppnatts. De nationella
miljokvalitetsmalen ska beaktas nar atgardsprogram tas fram for att uppna ramdirektivets
miljokvalitetsnormer. Bottenhavets vattendistrikt har t ex tagit fram en
miljokonsekvensbeskrivning for atgardsprogrammen. De negativa effekter som
atgardsprogrammen kan fa pa miljokvalitetsmalen och hur atgardsprogrammen kan underlitta
arbetet med att uppna dessa skall identifieras. Sammantaget bedéms atgardsprogrammens
inriktning fa en 6vervagande positiv paverkan péa de nationella miljokvalitetsmal som har
koppling till vatten.

Den faststédllda miljokvalitetsnormen for en vattenforekomst beskrivs i vattenmyndigheternas
informationssystem VISS. Dér anges ocksa vilka kvalitetskrav som ska galla vid slutet av en
forvaltningscykel. Det i dag aktuella malet &r att alla Sveriges vatten skall ha god status 2021.
Oversyn av maluppfyllelsen gors i cykler om sex ar. For de vattenférekomster som inte uppfyller
kraven pa god status ska atgarder vidtas sa att god status uppnas 2027, eller alternativt senare.

Nya miljokvalitetsnormer kommer inom kort att faststallas av Vattendelegationerna. Forslagen till
nya normer redovisas i VISS samt i det remissmaterial som finns pa hemsidan for respektive
vattendistrikt. Miljokvalitetsnormer for de vattenférekomster som berdrs av de har aktuella
skogsindustrierna ska enligt forslaget i flertalet fall vara uppnatt 2027.

Faststdllandet av miljokvalitetsnormer har resulterat i skdrpta riktlinjer for utslappsbegransande
atgéarder vid industrin. Havs- och vattenmyndigheten stéller idag krav pa att industrin vid
tillstandsprovningar ska klargora hur verksamheten forhaller sig till faststallda normer och vilka
atgarder som kan vidtas. Aven mark- och miljsdomstolarna lagger stor vikt vid att
miljokvalitetsnormerna ska innehallas.

Hittills har miljokvalitetsnormer for ekologisk status betraktats som “riktvarden”, men efter ett
utslag i EU-domstolen 2015 (den s.k. “Weserdomen) kan de komma att betraktas som
"gransvarden”, vilket gor dem strikt juridiskt bindande och avgorande f6r bedomningen av om en
verksamhet kan tillatas eller inte. Asidosittande av normer &r bara tillatet om undantag enligt
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vattenforvaltningsférordningens bestaimmelser kan medges. Hur detta kommer att utvecklas ar
ovisst.

En ytterligare skarpning forutses efter EU-domstolens beslut, att “icke forsamringskravet” galler
enskilda kvalitetsfaktorer, inte den sammantagna ekologiska statusen. Detta innebér att ingen
forsamring alls ar tillaten, vilket i hog grad kan komma att paverka tillstandsprovningen for
industrin. Sannolikt kommer dock vattenmyndigheterna att tvingas géra undantag med tidsfrist.
Vad detta innebér for verksamheter som opererar med tidshorisonter om flera tiotals ar &r ovisst.

Konsekvenserna av “Weserdomen” har diskuterats av Bjéllas et al. (2015). Man konstaterar att
domen foérvintas fa stor betydelse for den svenska vattenforvaltningen. Hur stor betydelsen blir
bestdms av tolkningen i den svenska réttstillimpningen och vilka forandringar som kommer att
goras i det svenska regelverket. I rapporten gors ocksa en detaljerad genomgéng av
konsekvenserna vid provning av befintliga och nya industriverksamheter.

EU-domstolens beslut kan innebéra, att myndigheterna maste stélla hogre krav pa underlaget i
provnings- och tillsynsdrenden. Vattenmyndigheternas statusklassningar av enskilda
kvalitetsfaktorer kommer att bli viktigare och utgora utgdngspunkt for bedomningen i enskilda
arenden. Den idag ofta tillampade expertbeddmningen kommer sannolikt att beh6va omprovas.
Sokanden maste redovisa om verksamheten kan tédnkas leda till en forsamring av ndgon enskild
kvalitetsfaktor, inte bara om det finns risk att den motverkar méjligheten att uppna
miljokvalitetsnormen f6r den berdrda vattenférekomsten. Den enda mojligheten att tilldta en
verksamhet som innebér att normen dventyras ar enligt EU-domstolen att man kan tillampa
undantag.

Som ovan sagts bestams normen efter statusbestimningar enligt bedomningsgrunderna som tagits
fram av Naturvardsverket och numera faststalls av HaV. Vetenskapligt valgrundade och provade
underlag dr darfor av utomordentligt stor betydelse for den framtida tillstandsprovningen av
svensk skogsindustri. Bedomningsgrunderna skall vara sa konstruerade, att de medger
berdkningar av avvikelser fran definierade referensvarden. Som stod for framtagning av
referensvérden indelades de svenska ytvattnen i typomraden. Kustvatten delas in i 25 typer, varav
tva ar vatten i 6vergangszon, d.v.s. storre skdrgard eller flodmynningsomrade. Sjdarna delas in i 3-
5 sjotyper. I de komplicerade situationer, som ofta rader i vara svenska vatten, inte minst i
skogsindustrirecipienter som ofta dr flodmynningar med varierande omgivningsforhallanden som
t ex salthalt, pH och naringstillstand, ar det dock i manga fall svart att exakt definiera vad som ar
referensvarde for den enskilda vattenforekomsten. Typindelningen kan definitionsmassigt inte bli
en exakt bas for framtagande av referensvarden. Det har ocksa visat sig, att
beddmningsgrundernas utformning gor dem svara att tilldmpa i vissa miljoer, t ex naturligt
ndringsfattiga vatten.

5.2.2 Granskning av statusbedémningar for de valda
fabriksrecipienterna

I bakgrundsrapporten (Sandstrom et al., 2015) redovisas statusbeddmningar {6r vattenférekomster
som tdcker de har valda fabrikernas recipienter. Beddmningarna har sedan dess reviderats.
Utfallen redovisas i VISS. I vissa fall kan man hénfora recipienten till mer &n en vattenférekomst.
Det dr ocksa vanligt, att recipienten endast utgdr en mindre del av vattenforekomsten. Dar man
haft tillrdckliga underlag har bedomningarna av status ofta varit rimliga. Enligt VISS har det dock i
manga fall saknats underlag for vetenskapliga berdakningar av status, varfor man tillgripit
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expertbedomningar. Dessa har sannolikt ocksa gett rimliga resultat i manga fall, men det finns
exempel pd motsatsen. I genomgéngen nedan av utfallet f6r de valda fabrikerna redovisas och
diskuteras flera exempel péa svagheter och brister i beddmningarna.

Det overgripande syftet med vattendirektivet ar att ge en 6versikt av miljoforhallandena framst i
ett regionalt perspektiv vilket krdver data insamlade under langre tid fran ett flertal
provtagningsstationer och kvalitetsfaktorer. I tillstdindsiarenden ar sddana underlag vanligtvis inte
tillgangliga. Myndigheterna maste dérfor vid bedomningarna forlita sig pa resultat av
recipientkontroll erhallna fran enstaka provtagningsstationer under en kort tidsperiod vid
beddmningarna. Data ar dessutom inte alltid heltdckande vad avser de kvalitetsfaktorer som skall
ingd vid statusbestamningen. Hur man skall hantera denna bristfélliga tackning ar oklart, men det
finns en risk att myndigheterna tvingas kriava 6vervakning dven av sddana kvalitetsfaktorer som
inte kan bedomas korrekt i den aktuella vattenforekomsten. Redan idag undviker flera
vattenmyndigheter statusklassning i fall dar bedomningsgrunderna inte fullt ut kan tillampas. Ett
exempel dr makrovegetation i kustvatten, dar provade bedomningsgrunder saknas for grunda
bottnar och utsétade omraden. Det bor ockséa framhallas att statusbedomningar av de biologiska
kvalitetsfaktorerna som grundas pa korta tidsserier kan ocksa leda fel beroende pé stor naturlig
mellanérsvariation.

I Tabell 24 visas utfallet av vattenmyndigheternas statusbedomningar for de vattenférekomster
som berdrs av de valda elva skogsindustrierna. Sammanfattningen bygger pa information ur VISS
och for skogsindustrin dr de aktuella kvalitetsfaktorerna naringsamnen, syretillstdnd, siktdjup,
vaxtplankton, makrovegetation och bottenfauna och i sotvatten dven fisk. Har redovisas ocksa den
sammanfattade beddmningen av ekologisk och kemisk status. Bedomningen av kemisk status &r i
flertalet fall styrd av @&mnen som i allt vasentligt harrér fran andra kéllor dn fabrikerna. Enligt
denna sammanstéllning uppnar ingen vattenforekomst “god” ekologisk status.
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Tabell 24 Sammanstillning av vattenmyndigheternas statusbedomning for vattenférekomster som ticker in recipienterna for de fabriker som valts for analysen. Oz=
syrehalt, Sd= siktdjup, Ns= kvdve sommar, Nv= kvive vinter, Ps= fosfor sommar, Pv= fosfor vinter, Chl.= klorofyllhalt, Mv= makrovegetation, Bf=
bottenfauna, Sfa= sirskilda fororenande @mnen. Kemisk status exkl. Hg och PBDEer. Data fran VISS 2015.

Vattenférekomst Statusbedémning fér enskilda kvalitetsfaktorer Samlad statusbedémning

0, Sd Ns Nv Ps Pv Chl, Mv Bf Sfé Fys-kem Biol. Ekol. Kemisk

Repskdrsfjdrden

Ornskéldsviksfjdrden

Klingerfjérden

Gdrdsfjdrden

Vallviksfjdarden

Norrsundet

Gdvle Yttre fjdrd

Grycken

Viéringen

Kattfjorden

Odéngla

Hog status

God status

Mattlig status

Otillfredsstallande status

Dalig status

Bedomning saknas
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Vattenmyndigheterna ger i manga fall kommentarer om underlaget for statusbedémningarna. En
generell atgard som gjorts vid bedomningarna dr undantag for kvicksilver och polybromerade
difenyletrar (PBDE) vid klassningen, i de fall som dessa &mnen inte relateras till lokala kallor.
Nedan sammanfattas kommentarer for vattenférekomster som berors av valda fabriker.
Detaljerade beskrivningar av recipienttillstandet ges i bakgrundsrapport (Sandstrom et al., 2015).

Repskarsfjarden (Karlsborgs bruk)

Ekologisk status beddmdes som “mattlig” 2009 baserat pa fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorer.
Klassningen for biologiska kvalitetsfaktorer ar ofullstandig, da varken makrovegetation eller
bottenfauna tagits med i bedomningen. Status for klorofyll var dock “god”. For bottenfauna
konstaterar myndigheten, att brister i BQI omgjliggjort klassning av kvalitetsfaktorn. Nagon
ytterligare information om grunderna for detta ges ej i VISS.

Tidpunkten f6r uppnaende av miljokvalitetsnormen satts till 2021.

Ornskoldsviksfjarden (Domsjo6 Fabriker)

Ekologisk status bedomdes som “mattlig” 2009. Saval fysikalisk-kemiska som biologiska
kvalitetsfaktorer bedomdes ha “mattlig” status. For naringsamnen bedomdes status vara

" otillfredsstallande” for totalfosfor under sommaren och 16st oorganisk kvave under vintern.

Status for bottenfauna bedomdes som “dalig” enligt expertbedomning baserad pa data fran 2002.
Klassificeringen baseras pa BQI. Utfallet paverkas negativt av att den normalt dominerande
vitmadrlan, som indikerar “god” status, haft en generell nedgang under 2000-talet. P4 grund av
detta finns en risk att statusen klassas till lagre dn vad den i verkligheten &r och baseras péa icke
lokal paverkan. Trots detta anvénds kvalitetsfaktorn bottenfauna for klassning.

Den kemiska statusen beddmdes som samre &n ”“god” beroende pa for hoga halter av PBDE DDT,
HCB och kvicksilver. Myndigheten konstaterar, att det kommer att krdvas flera atgardsinsatser
under en langre tid innan vattenforekomsten uppnar “god” ekologisk och kemisk status.
Internationella minskningar av naringsamnestillférseln har dessutom stor betydelse for att minska
paverkan pa de svenska kustvattnen.

Miljokvalitetsnormen faststalldes som ”“god” status och foreslas vara uppnadd 2027.

Klingerfjarden (Ostrands massafabrik)

Den ekologiska statusen i Klingerfjarden bedomdes 2009 vara ”otillfredsstillande” baserat pa
berdknat BQI for bottenfauna. Vattenférekomsten har dessutom problem med fraimmande arter.
Vilka detta &r ndimns inte, men havsborstmasken Marenzelleria sp. torde ha bidragit till
statusbeddmningen.

Bedomningen av bottenfaunastatus ar en expertbedémning baserad pé data fran 2007-2011. I likhet
med Ornskoldsviksfjarden papekar man att bedémningen paverkas av den generella nedgang av
vitmarla som skett har under 2000-talet. Pa grund av detta finns en risk att statusen klassas till
lagre &n vad den i verkligheten ar och baseras pa icke lokal paverkan. Trots detta anvands
kvalitetsfaktorn bottenfauna for klassning av ekologisk status.

Kemisk status bedéms som samre dn ”“god”, bl. a pa for hdga halter polyaromatiska kolviten. Aven
om atgarder genomfors dr beddmningen att det kommer att ta tid att uppna miljokvalitetsnormen
med hénsyn till de féroreningar som finns och att det ar forst 2021 som man kan foérvanta sig att
”god” kemisk ytvattenstatus kan uppnas.

Tidpunkten f6r uppnaende av miljokvalitetsnormen foreslas vara 2027.
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Gardsfjarden (lggesunds bruk)
Myndigheten bedomde den ekologiska statusen som ”otillfredsstallande” 2009.

For bottenfauna konstaterades i likhet med Ornskoldsviksfjarden och Klingerfjarden att
bedomningen paverkas av den generella nedgang av vitmarla som skett har under 2000-talet. Pa
grund av detta finns en risk att statusen klassas till lagre &n vad den i verkligheten dr och baseras
pa icke lokal paverkan. Trots detta anvéinds kvalitetsfaktorn bottenfauna for klassning av ekologisk
status vilket bidrar till den laga statusen.

Bedomningen for makroalger baseras pa arternas djuputbredning. Klassningen blev
"otillfredsstallande” efter expertbeddmning baserat pa data fran 2012. Transekterna uppfyllde inte
bedomningsgrundens krav pa djup eller bottensubstrat. Den véxtlighet som fanns dominerades av
fintraddiga alger och karlvaxter. Trots forekomst av hardbottensubstrat saknades arter som man kan
forvanta i ett hardbottensamhalle. Huruvida héansyn tagits till den laga salthalten, som begransar
utbredningen av brunalger, framgar inte.

Kemisk status bedomdes som “god”. Tidsfristen for uppnaende av miljokvalitetsnormen for bade
ekologisk och kemisk status sattes till 2027.

Vallviksfjarden (Vallviks bruk)

Ekologisk status bedomdes som ”"mattlig”. Statusklassificeringen baseras pa kvalitetsfaktorn
bottenfauna och styrks av klassningen av kvalitetsfaktorn sarskilda fororenande &mnen som ocksa
indikerar “maéttlig” status.

Bottenfaunabeddmningen baseras pa data fran atta provpunkter aren 2006-2011. Statusklassningen
har dndrats p.g.a. 6kad kunskap. Bedomningen paverkas, liksom i ovan nimnda fall, av den
generella nedgangen av vitmaérla i Bottenhavet under 2000-talet. P4 grund av detta finns en risk att
statusen klassas till lagre an vad den i verkligheten ar och baseras pa icke lokal paverkan. Trots
detta anvands kvalitetsfaktorn bottenfauna for klassning.

Status for makrovegetation bedémdes som “god” baserat pa expertbedomning. Transekterna i
vattenforekomsten ar dock oftast inte tillrackligt djupa for att mota kraven i bedomningsgrunden.
Vattenforekomsten omges av andra vattenforekomster med god-hog status vilket styrker
bedomningen.

Sarskilda fororenande amnen klassades som “mattlig” status pa grund av forhojda halter av
arsenik.

Kemisk status (exkl. Hg och PBDE) bedomdes som ”god”.

Miljokvalitetsnormen for ekologisk status foreslas vara uppnadd 2027. For kemisk status gors
undantag f6r Hg och PBDE.

Norrsundet (Norrsundets bruk, nedlagd 2008)
Vattenmyndigheten klassade ekologisk status som ”otillfredsstallande” 2013. Kemisk status exkl.
Hg och PBDE klassades som samre dn “god”.

Den ekologiska statusklassificeringen baseras pa kvalitetsfaktorn bottenfauna som indikerar

" otillfredsstallande” status. I likhet med Ovriga omraden efter Bottenhavskusten har en nedgang av
vitmarla observerats under 2000-talet. P4 grund av detta finns en risk att statusen klassas till lagre
an vad den i verkligheten ar och baseras pé icke lokal paverkan. Trots detta anvands
kvalitetsfaktorn for klassning.
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Bottenfaunaklassningen bygger pa data fran 2006-2008. Data fran senare ar skulle kunna ge en
annan beddmning, t ex om vitmarlan adterhdmtat sig, men ekologisk status skulle enligt
myndigheten inte klassificeras till hGgre &n “mattlig” eftersom kvalitetsfaktorerna makroalger och
gomfroiga vaxter, vaxtplankton, siktdjup och sirskilda fororenande &mnen indikerar “mattlig”
status.

Statusbeddmningen for makrovegetation har gjorts som expertbeddmning baserad pa tre
inventerade transekter. Alla tre transekterna ar for grunda for att uppfylla kraven i
beddmningsgrunden men de har hardbottensubstrat ner till 7-8 m djup. Jamforelser med tidigare
studier visar att paslamningen har minskat och att djuputbredningen av alger har dkat sedan 80-
och 90-talet. Status beddms som “mattlig”.

Den kemiska statusen klassades som ej “god” 2015 beroende pa for hoga halter av prioriterade
férorenande amnen.

Tidpunkten f6r uppnaende av miljokvalitetsnormen har satts till 2027.
Givle yttre fjard (Korsnidsverken)

Den ekologiska potentialen i ytvattenforekomsten klassificeras som “mattlig” 2009. Kemisk status
beddmdes som samre dn “god”.

Klassningen av ekologisk status baseras pa bottenfauna (2006-2011), med stod av vaxtplankton
samt allmanna forhallanden for naringsamnen. Alla tre kvalitetsfaktorerna uppvisar “mattlig”
status. Aven sirskilda fororenande @mnen har “mattlig” status i vattenférekomsten.

Mattlig status for naringsamnen orsakas framst av 1lagt siktdjup och hog fosforhalt under
sommaren. Bedomningen for véxtplankton baseras pa en sammanvéagning av klorofyll och
biovolym.

Statusklassningen for bottenfauna har forandrats under perioden 2006-2011 fran
”otillfredsstallande” till “mattlig”. Forandringen kan bero pa dkad tillgang pa data eller pa att
miljokvalitén forbattrats. Att status bedomts som ”otillfredsstdllande” kan kopplas till den
nedgang av vitmarla som férekommit under 2000-talet. Status kan darfor ha klassats till lagre an
den reella och baserats pa icke lokal paverkan. Trots detta har BQI anvants for statusklassningen.

Beddmningsgrunden fér makrovegetation har inte kunnat tillampas fullt ut vid bedémningen av
status. Den laga salthalten i Yttre fjdrden begransar mojligheten f6r de marina makroalger som
bedomningsgrunderna utvecklats for. Varken blastang eller smaltdng har noterats medan
fintradiga alger som t ex gronslick dominerar. Pa manga lokaler &r diversiteten och forekomsten av
vaxtlighet lag. Vid expertbedémning baserad pa inventerade transekter faststalldes status som
“mattlig”.

Tidsfristen f6r uppnaende av miljokvalitetsnormen har satts till 2027. Maluppfyllelsen paverkas av
att narliggande vattenforekomster inte klarar miljokvalitetsnormen till 2021. Alla atgarder for att
minska Overgddning behover emellertid genomfdras till 2021 for att “god” ekologisk status ska
kunna nas till 2027.
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Grycken (Grycksbo pappersbruk)
Den ekologiska statusen bedémdes vara “mattlig” 2015. Kemisk status bedomdes som sdmre &n
”god” 2015.

Bedomningen av ekologisk status paverkas av vandringshinder for fisk bade upp- och nedstroms
vattenférekomsten.

Den fysikalisk-kemiska statusen beddmdes som "hog” efter sammanvagning av naringsamnes-
och férsurningsbeddmningarna.

Djursamhéllena i sjons mjukbottnar beddms efter expertbedomning ha “mattlig” status.
Bedomningsgrunder har inte anvénts. Djupa bottnar uppvisar lag diversitet och fa funktionella
grupper i jamforelse med genomsnittet for Dalarnas sjoar.

Miljokvalitetsnormen skall vara uppnadd 2021.

Varingen (Frovifors bruk)

Den ekologiska statusen beddmdes som ”“mattlig” 2013. Klassning av kemisk status exkl. Hg och
PBDE har ej gjorts. Under juni 2009 analyserades vattendirektivets prioriterade &mnen i ett
ytvattenprov frén sjon. Inga gransviarden 6verskreds dock i det aktuella provet.

Artsammansédttningen hos bottenfaunan var avgorande for bedomningen av ekologisk status.
Bottenfaunan har provtagits pa tre lokaler 2010 och 2012 och beddmdes som ”"mattlig” utifran
syrgasforhallanden pa botten.

Den sammanvédgda bedomningen av vaxtplankton tydde inte pa att vattenférekomsten skulle vara
narings- eller forsurningspaverkad. Status bedomdes som “god”.

Bedomning av makrovegetation enligt makrofytindex (TMI) visade pa “god” status. Den
ekologiska kvoten (EK) for sjon ligger dock endast 0,01 enheter fran klassgransen mellan “god” och
“mattlig” status och den invasiva arten sjogull ar mycket utbredd i flertalet vikar. Bedomningen
blev darfor att Varingen har “mattlig” status med avseende pa makrovegetation.

Den fysikalisk-kemiska statusen bedomdes som ”god”.

Forslaget till miljokvalitetsnorm &r “god” ekologisk status som skall vara uppnadd 2021. For
kemisk status foreslas undantag for Hg och PBDE.

Kattfjorden (Skoghalls bruk)

Den ekologiska statusen bedémdes som ”“mattlig” 2015. Utslagsgivande f6r beddmningen ar
bottenfauna. Ekologisk status har dndrats fran “god” till “mattlig” status jamfort med
forvaltningscykel 2004-2009, beroende pa att bottenfaunastatus har andrats fran “god” till
”maéttlig” status och att bedomningsgrunderna for regleringspaverkan har dndrats.

Antal arter bottendjur och tatheterna har minskat under senaste aren med en viss forbattring 2012,
och den sammantagna beddmningen av status med avseende pa 6vergddning ar “god”.
Bedomningen 2015 6verensstaimmer med tidigare klassificering 2009, men bottenfaunasamhallet
indikerade en paverkan av miljogifter i sedimenten, varfér den samlade bedémningen blir
“mattlig” status.
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De fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorerna hade "hog” status. Bedomningen av véaxtplankton visar
ocksa “hog” status, men den ar endast baserad pa kvalitetsfaktorn klorofyll. Klassning av
makrofyter saknas.

Den kemiska statusen bedéms som ej god. Exkluderas Hg och PBDE indikerar samtliga matta
substanser "hog” status.

Miljokvalitetsnormen skall vara uppnadd 2021.

Odanglaomradet (Monsteras bruk)

Den ekologiska statusen beddmdes som ”mattlig” 2013. Myndigheten papekar, att aktuell
biologisk provtagning saknas. Beddmningen av naringsdmnen, som baseras pa data fran perioden
2009-2012, visade pa "mattlig” status. Status for syrgas och klorofyll bedoms vara “hog”, medan
status for siktdjup bedémdes som “god”. Status for naringsamnen var utslagsgivande for
klassningen av ekologisk status.

Bottenfaunans status beddmdes vara “god”. Bedomningen baserades dock pa endast en
provpunkt. Bedoémningsgrunden anvandes, men alla kriterier var ej uppfyllda (for fa
provpunkter). Klassningen 6verensstimde med tidigare bedomning 2009.

Den kemiska statusen beddmdes som samre an “god” 2009. Matningar i fisk tydde pa att
gransvardet for kvicksilver overskridits. Inga métningar i relevant matris av ovriga prioriterade
amnen har gjorts i vattenférekomsten.

Miljokvalitetsnormerna f6r uppnaende av ekologisk och kemisk status har foreslagits fa en frist till
2027.

5.2.3 Sammanfattande analys och diskussion

Sammanstéllningen (Tab. 24) ger en generell bild, dér de fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorerna
har betydligt battre status an de biologiska kvalitetsfaktorerna. En forsta tolkning kan vara, att
vattenforvaltningen, som riktats mot minskade utslapp av nérsalter och syrefdrbrukande d&mnen,
gett god effekt men att det finns en troghet i de biologiska systemens responser. Detta ar med
sakerhet giltigt i vissa fall, och det kan fortfarande finnas behov av utslappsbegransningar, men
det kan ocksa finnas andra forklaringar.

Att status for de biologiska kvalitetsfaktorerna ofta bedomts vara lagre an for
vattenkvalitetsfaktorerna, sillan hogre, ar ett problem som berdr bade kust- och inlandsvatten.
Avvikande status for en biologisk kvalitetsfaktor kan leda till krav pa atgéarder av saval det
allmédnna som berdrda industrier, trots att vattenkvalitén redan &r god. Risken for felallokeringar i
miljovardsarbetet 4r uppenbar.

Under senare tid har man ocksa uppmarksammat, att “top-down” effekter beroende pa minskade
bestand av rovfisk kan ha en betydande paverkan pa eutrofieringssymptomen, i férsok jamférbara
med tillforsel av nérsalter (Ostman et al., 2016). Mindre rovfisk leder till minskat siktdjup och dkad
pavaxt. Att blastangssamhallet utanfér Monsteras bruk haft svart att dterhamta sig kan mycket val
vara en konsekvens av en brist pa rovfiskar.

Vattendirektivet har en tydlig “bottom-up” profil, och forutsatter att atgarder for att minska
tillskottet av nérsalter skall leda till hogre status for biologiska kvalitetsfaktorer. Om inte detta sker
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i samverkan med atgérder for att stirka bestdnden av rovfisk, kan resultatet dventyras. Annu har
dock inte vattenmyndigheterna rekommenderat sadana atgarder.

Orsaken till att “god” ekologisk status inte uppnas ar i flertalet fall mjukbottenfauna. Bara en av de
berdrda vattenforekomsterna klarar god status for denna kvalitetsfaktor. Status for bottenfauna
klassificeras av indexet BQI, som &r nagot olika for sjoar och kustvatten. BQI &r baserat pa tre
parametrar: artsammansattning (proportionen kansliga och toleranta arter), antal arter och antal
individer (abundans). Indexet bygger pa att dessa parametrar forandras vid okad eller minskad
organisk belastning pa bottnarna. Tyngdpunkten i indexet ligger hos arternas kénslighet for
storning.

Det ar viktigt att avvikelserna och bedémningarna av status av bottenfauna ar baserad pa mer
ingdende analyser. Det finns idag exempel som forefaller helt orimliga, t ex att en invandrad
bottenfaunaart skall motivera langtgdende krav pa utslappsreduktion vid en industri, trots att
atgarden sannolikt blir verkningslds. Utslappsbegransande atgarder kan redan vara gjorda, som
sdkerstallt god status for vattenkvalitet och darigenom skapat forutsattning for aterhdmtning av
biologiska kvalitetsfaktorer.

Svarigheten att gora korrekt bedémning av ekologisk status baserat pa bottenfauna har ocksa
patalats av lansstyrelsen i Norrbottens lén. Statusbedomningen f6r Ranefjarden, som é&r ett
regionalt referensomrade utan ndamnvard lokal paverkan, var “god” 1997 och 1998, varefter den
sjonk och bedémdes som ”dalig” eller ”otillfredsstéllande” 1999-2006. Lansstyrelsen konstaterar,
att en krasch av vitméarlepopulationen kring &r 2000 gor att bottenfaunan far sémre an god status
aven i referensomraden. For Karlsborgs bruks recipient Repskarsfjarden avstdr man fran klassning
av bottenfaunastatus beroende pa brister i BQL

Problemen med kraftigt reducerade bestand av vitmaérla géller for hela Bottniska viken och delar
av egentliga Ostersjon. Att arten genomgick till synes cykliska variationer i forekomst
konstaterades sedan man borjade regelbunden 6vervakning under 1970-talet. Den kraftiga
nedgéng som skett de senaste 10-15 &ren kan dock inte kallas cyklisk.

Att bottenfaunasambhiillet i norra Bottenviken dr mycket artfattigt, ofta forekommer endast upp till
fyra arter, har gjort att nedgangen av vitmarla har fatt sarskilt stor effekt pa statusklassningen. I
Bilaga B till Naturvardsverkets handbok (NV, 2007:4) papekas ocksa, att statusklassning i detta och
i ett antal andra omraden inte kan goras med dagens beddmningsgrunder, utan att man bor
tillimpa expertbeddmningar. Den framtida konsekvensen av detta forfarande efter domen om
bindande miljokvalitetsnormer &r oklar, och situationen blir &nnu osakrare om "icke
forsamringsprincipen” kommer att tillampas fullt ut.

Det maste ocksa understrykas att BQI inte till fullo kan beskriva statusen av bottenfaunan i starkt
utsotade omraden. Lansstyrelsen i Norrbottens lan menar, att beddmningsgrunden behdver
utvecklas vidare for att battre kunna bedoma statusen av bottenfaunan i de nordliga kustvattnen.
Liknande krav borde stillas pa bedomningsgrunder for flodmynningsomréaden, dit huvuddelen av
industrin dr lokaliserad.

Lansstyrelsens slutsats for Ranefjarden ar, att: “kvalitetsfaktorn bottenfauna kommer att bedémas till
dilig status men dr mycket osiker pga. ovan nimnda orsaker. Bedomningen kommer tillsvidare inte att ingd
i bedomningen av ekologisk status for vattenforekomsten. Bedomningsgrunden bor utvecklas for att bittre
beskriva tillstindet i sétvattenspdverkade och naturligt artfattiga omrdden”.

151



Rapport B 2272 — Aterhamtning och kvarvarande miljéeffekter i skogsindustrins recipienter — Utvardering
av 50 ars miljéundersokningar

Osékerheter som forsvarar statusbedémningen for bottenfauna vid Vastkusten har ocksa
behandlats i “Watersprojektet”. Har konstaterar man efter en analys av olika berdakningssatt, att det
anvianda indexet BQI ar battre dn andra alternativ, t ex Shannon-Wienerindex. Analysen visade
tydliga trender pa méanga utsjolokaler. Problemen uppstar vid statusbedomning f&r kustlokaler.
Ofta forekommande starka mellanarsvariationer forsvarar analysen av linjara trender.
Bedomningen av status for dessa stationer ar alltsa icke tillforlitlig, vilket ocksa ses i
vattenmyndighetens kommentarer till klassningarna. Detta riskerar drabba industrirecipienter och
forsvara mojligheten att bygga ut existerande anldggningar eller etablera nya.

En genomgang av de stora datamangder som finns tillgéngliga visar, att det finns ett samband
mellan djup och status for Vastkustens mjukbottenfauna. Lagre status pa grunda lokaler kan
givetvis indikera, att dessa ar mer paverkade av 6vergddning, men sambandet med djup kan
atminstone delvis forklaras av att bedomningsgrunderna systematiskt paverkar klassningen.
Forhallandet kan vara detsamma i Ostersjon, men hér kompliceras analysen av att artantal,
abundans och biomassa dr mycket lagre &n vid Vastkusten, sarskilt i flodmynningsomraden.

Aven lansstyrelsen i Dalarna har utvirderat resultatet av tillimpningen av de biologiska
beddmningsgrunderna pa ett stort material foretradesvis fran sjdar inom Dalélvens
avrinningsomrade (Lansstyrelsen Dalarnas lan, 2010). Man konstaterar att tillimpningen av
beddmningsgrunderna i manga fall inte ger en réttvisande bild av miljoforhallandena. En viktig
orsak anser man vara att de biologiska bedomningsgrunderna i alltfor liten grad tar hdnsyn till de
stora olikheter som naturligt sett rdder mellan sj0ar saval inom ett enskilt avrinningsomrade som i
landet som helhet. Det saknas saledes referensdata eftersom bedémningsgrunderna utgar fran ett
fatal sjotyper nér i sjalva verket sjotyperna biologiskt sett &r mangfaldigt fler. Detta betyder ocksa
att ekosystemen i sjdarna uppvisar olika kanslighet for ménsklig paverkan och
statusbedémningarna blir i manga fall inte korrekta.

Det ar uppenbart att upptradandet av frimmande invasiva arter skapar problem vid
statusbeddmning och i synnerhet ndr man skall faststédlla miljokvalitetsnormer och atgardsbehov. I
dag vadgs invasiva arter in i statusbeddmningen tillsammans med andra arter som viktas med
utgangspunkt fran deras antagna kanslighet, i det stora flertalet fall kénslighet for 6vergddning. De
invasiva arter som idag betyder mest i Ostersjdomradets bottenfauna tillhor slaktet Marenzelleria.
Slaktet ges lag kanslighet for 6vergddning (kanslighetsvarde 5), och da det, i avsaknad av den
annars dominanta arten vitmarla (Monoporeia affinis) med hogre kénslighet (kanslighetsvarde 15),
Okat kraftigt i abundans blir statusklassningen saimre dn ”“god”. Det kan ocksa konstateras, att
slaktet Marenzelleria har mycket liten betydelse biomassemassigt i bottenfaunasamhallena, ofta inte
mer dn ndgra procent av totalvikten.

Invandrade eller avsiktligt introducerade fraimmande arter har ofta en mycket kraftig
populationsutveckling, om miljon dr passande. Som exempel kan ndmnas mink, bisam,
signalkrafta och pungréka i kraftverksmagasin. I flertalet fall foljs tillvaxtfasen av en ofta stark
nergéang till laga numerérer, en utveckling som brukar kallas introduktionseffekten. Sadan
dynamik, som inte &r korrelerad till 6vergddning, forsvarar tillforlitlig statusbedémning och visar
att man borde Overvéaga alternativa bedomningssatt.

Statusbeddmning exklusive effekten av invasiva arter skulle kunna utformas som mer
grundlaggande for dtgardskrav riktade mot t ex industrianlaggningar, eftersom dessa i stort sett
aldrig varit ansvariga for spridningen av frimmande arter. For att f4 en mer korrekt beddmning av
statusen for bottenfauna kan expertbedomning, utférd av personer med stor kunskap om arternas
ekologi samt bottenférhallandenas dynamik, vara nddvandig. Hur detta skall utformas vid
faststéllande av juridiskt bindande miljokvalitetsnormer ar dock oklart.
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Vad galler makrofyter i havet kan inte bedomningsgrunderna tillimpas om transekten har ett djup
som understiger vegetationens nedre utbredningsgrans. Bedomningsgrunden baserar sig pa ett
antal arter kénsliga for 6vergddning. Blomgqvist et al. (2014) har gjort en granskning av ett antal
makrofytinventeringar och hur de svarar upp mot sambandet med 6vergddning. De fann att
sambandet mellan djuputbredning och 6vergddningsrelaterade parametrar var svagt. Daremot var
tackningsgraden pa hardbotten relaterad till 6vergédningsrelaterade variabler nar man tog hansyn
till naturliga gradienter av salthalt och vagexponering. Aven artantalet var kopplat till
Overgoddning, men vid klassningen av ekologisk status maste man ocksa ha goda data for salthalten
och dess variation.

Bedomningsgrunderna f6r makrofyter maste revideras sa att statusklassning dven kan goras i
grunda omraden och utsétade omraden, sarskilt flodmynningar. Den ovan refererade
granskningen av genomférda inventeringar borde kunna ligga till grund for en sddan revidering.
Anviéndningen av kvalitetsfaktorn vid faststallande av miljokvalitetsnorm riskerar idag bli
synnerligen aventyrlig.

Vattenkvalitetsparametrarna uppvisar i de flesta fall “god” till "hog” status. Det dr dock en
parameter som ofta avviker och resulterar i klassningen mattlig status och det ar det s.k. DIN-
vardet under vinter. DIN stér for dissolved inorganic nitrogen och ar liktydigt med halten nitrat
och ammonium. Halterna av dessa &mnen har dkat under de senaste 30-40 aren i kustomraden och
vissa sjoar och denna 6kning kan inte korreleras till tillférsel via deposition. Den troligaste
forklaringen till den 6kade nitrathalten dr darfor minskad denitrifikation. Utslappen av
lattillgangligt organiskt kol har under denna period minskat radikalt i kustomraddena och i Vanern
och Vattern och sannolikt bidragit till att denitrifikationen minskat. Det bor goras en &versyn av
klassgranserna for DIN da de minskade utslappen av organiskt material kan vara orsaken till de
forhojda halterna.

Ett annat genomgéende problem, som framkommer vid analys av myndigheternas kommentarer
till statusbedémningarna, dr bristen pa data. Recipienterna ligger ofta i en mindre del av den
avgransade vattenforekomsten. Antalet stationer som kan beskriva recipientstatus blir darfor i
regel fa. Den stora naturliga variationen mellan punkter, t ex for bottenfauna, riskerar bidra till en
avsevard osdkerhet i beddmningen av lokal status. Tidsserierna &r ocksa otillrackliga. Dessutom
tacks sallan samtliga kvalitetsfaktorer i dvervakningsprogrammen.

Det kan konstateras, att den skdrpning som aviseras betrdffande miljokvalitetsnormernas juridiska
betydelse samt tilliampningen av ”icke forsamringsprincipen” har dkat vikten av att
miljokvalitetsnormerna baseras pa korrekta och val underbyggda bedomningsgrunder. Det
fortjanar ater att papekas, att det ar bedomningsgrunden som i hog grad styr miljokvalitetsnormen.

Under den period da underlagsmaterialen f6r implementering av Ramdirektivet for vatten
utarbetades framfordes ett flertal kritiska synpunkter p&4 bedomningsgrunderna, t ex bristen pa
relevanta referensvérden. En del av detta atgiardades, men langt ifran allt. Det papekades ocks3, att
det finns i systemet en inbyggd statistisk hantering av osédkerheter som innebar att man medvetet
overskattar sannolikheten for felaktig negativ statusbedémning, d.v.s. tilldmpning av en
forsiktighetsprincip. Vid den tidpunkten hade man inte vetskap om hur fragan om
miljokvalitetsnormer skulle utvecklas. Konsekvensen av detta statistiska synsitt i en situation dar
miljokonsekvensnormerna ar juridiskt bindande bor narmare utredas. Ramdirektivet for vatten
kraver dock inte att en forsiktighetsprincip tillimpas vid bestimmandet av klassgréanser, utan att
det skall styras av vetenskapliga beddmningar.

153



Rapport B 2272 — Aterhamtning och kvarvarande miljéeffekter i skogsindustrins recipienter — Utvardering
av 50 ars miljéundersokningar

Vattenmyndigheten f6r Bottenhavet begérde efter samrad 2009 synpunkter pa myndighetens
forslag till forvaltningsplan, forslag till &tgardsprogram samt forslag till miljokvalitetsnormer.
Antalet svar var stort; 147 skriftliga svar avgavs. I myndighetens sammanfattning av remissvaren
finns flera synpunkter pa statusbedémningar och miljokvalitetsnormer, som berdr de
fragestallningar som behandlas ovan.

Maénga av remissynpunkterna berérde miljokvalitetsnormernas réttsliga status. Det fanns ocksa
flera remissinstanser som hade synpunkter pa beddmningsgrunderna som anvénts vid klassning
av vattenforekomsters status. Kritik framfordes dven pa att statusklassningarna och
bakomliggande dataunderlag var bristfalliga och otydliga. Olikheter i bedomningarna mellan
vattendistrikten papekades ocksa. I vissa fall har synpunkter pa statusklassningar foranlett
justering av status och darmed ocksa av miljokvalitetsnormen. Vattenmyndigheten aviserade att
under nasta cykel (2009-2015) arbeta vidare med att kvalitetssdkra statusklassningarna och darmed
normerna. I vilken man detta skett och om det resulterat i reviderade bedéomningsgrunder ar
oklart.

Bjallas et al. (2015) analyserar hur vél det svenska systemet med kvalitetsfaktorer och
beddmningsgrunder (Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och
miljokvalitetsnormer for ytvatten, HVMEFS 2013:19) ar anpassat till EU-domstolens
stallningstagande. En viktig fraga som stélls ar om foreskrifterna i HVMEFS 2013:19 har en
detaljeringsniva som &r anpassad till utgangen i “Weserdomen”. En generell synpunkt ér, att
svensk lagstiftning sannolikt méste andras. Andra fragor med koppling till var analys som
behandlas av Bjallas et al. (2015), &r om det finns skal att gora en naturvetenskaplig utvardering av
klassgranserna samt om det finns skal att se 6ver mojligheten att ifragasatta miljomal till f6ljd av
domen och dess réttsverkningar. Uppenbarligen finns det skal for att dvervédga en Gversyn av de
svenska klassgréanserna. Hur har klassgranserna faststéllts och ar intervallen for klasserna
tillrackligt breda pa det siatt som EU-domstolens dom férutser? En storre fraga dr om vi ndgonsin
kommer att kunna beskriva en kvalitetsfaktor i form av exakta generella granser for olika typer av
vatten.

Bjallas et al. (2015) tar aven upp ett speciellt problem som kan uppsta vid statusklassning av
vattenforekomster i samband med miljoprovningar, da de ofta har gjorts som expertbedémningar
av vattenmyndigheten. Det faktiska underlaget i form av méatningar enligt HVMFS 2013:19 har
brustit eller saknats, vilket riskerar att leda till “ett stort matt av skonsmaéssigt beslutsfattande”.

Sammanfattningsvis anser Bjallas et al. (2015) att ”Weserdomen” har stéllt ett antal tidigare
negligerade problem i ljuset, och motiverar en grundlédggande revidering av det svenska systemet
om réttsdkerhet, vetenskaplighet och rimlighet skall kunna uppnas.

Slutsatser om miljokvalitetsmal, statusbeddmningar och miljokvalitetsnormer:
¢ De nationella miljokvalitetsmal som berdrs av skogsindustrins utslapp &r langt ifran
uppnadda

e Miljokvalitetsnormen styrs i hdg grad av beddmningsgrunderna for enskilda
kvalitetsfaktorer

e Statusbedomningarna for skogsindustrirecipienterna ar i manga fall rimliga

e Den generella bilden &r att vattenkvalitetsfaktorerna indikerar god status, medan
bottenfauna och makrovegetation oftast inte nar god status
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e Betydelsen av invandrade, invasiva arter for bedomning av bottenfaunastatus i recipienter
bor granskas

e Mycket tyder p4, att bedomningsgrunderna for sarskilt bottenfauna och makrovegetation
bor revideras

e Betydelsen av “top-down” effekter i fisksamhallet pa statusbedomningarna bor utvarderas

e Mainga skogsindustrier ligger i omraden dar bedomningsgrunderna inte &r fullt ut
tillampbara

e Expertbeddmningar gors i manga fall beroende pa svagheter i beddmningsgrunden eller
brist pa data

e Dataunderlaget for recipienter &r ofta bristfalligt
e Overvakningsprogrammen bor anpassas bittre till bedémningsgrundernas krav
e En Oversyn av klassgranserna bor goras

e En grundldggande dversyn av systemet for statusbeddomning bor goras med anledning av
EU-domstolens dom i ”Weserfallet”
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6 Sammanvagd bedomning

6.1 Bakgrund

Projektets syfte har varit att undersdka och analysera tillfriskningsférlopp och eventuella
kvarstaende effekter i skogsindustrirecipienter baserat pa data fran elva svenska massa- och
pappersbruk. Underlaget for analyserna har redovisats i Sandstrom et al. (2015). Ytterligare data
har inhdmtats fran andra bruk, dér for fragestallningarna relevanta undersokningar gjorts.
Norrstrom & Karlsson (2015) har gjort en historisk genomgang for de valda bruken. Med négra
undantag startade verksamheterna kring eller strax efter sekelskiftet 1800 - 1900. Over tid har det
funnits olika typer av tillverkning (sulfatmassa, sulfitmassa, mekanisk massa, papperstillverkning
etc.).

For alla fabrikerna 6kade utsldppen av organiskt material fram till ca 1965 — 1975, med en nedgang
under andra vérldskriget beroende pa minskad produktion. De hogsta utslappen noterades for de
fabriker som hade tillverkning av sulfitmassa. Efter att utslappen kulminerat f6ljde en brant
nedgang som kan kopplas till att sulfitmassatillverkningen lades ned samt att fabrikernas
miljoprestanda kraftigt forbattrades genom slutning av vissa processer och inférande av
sedimenteringsbassanger pa samtliga anldggningar.

Blekning av massa har i flera fall f{érekommit sedan anldggningarnas start och andelen blekt massa
har hela tiden okat. Flottning och sj6lagring av ved forekom vid fabrikerna fram till 1970-talet,
vilket resulterade i utlakning av extraktivimnen och narsalter.

Tekniken for tvattning samt lut- och spilldtervinning blev successivt allt béttre, vilket ledde till
minskade utslapp av organiskt material. Syrgasblekning introducerades under 1970-talet vilket
ledde till ytterligare minskade utslapp. Efter att klorblekningen borjade ersdttas med klordioxid
och/eller peroxid under 1980-talet har ocksa utsldppen av klorerat material minskat kraftigt. Alla
fabriker i studien som tillverkar blekt sulfatmassa har infort ett eller flera syrgassteg och bleker
sedan borjan av 1990-talet utan anvéndning av klorgas.

Under 1970-talet paborjades installation av biologiska reningssteg och samtliga fabriker i studien
har idag nagon form av biologisk rening. Méatt som COD ligger utslédppen fran fabrikerna idag pa
samma niva eller lagre an nér fabrikerna startade trots att produktionen ar 10 till 40 ganger hogre.
De huvudsakliga problemomraden som analyserats i den fortsatta utvecklingen fram till nuldget ar
overgodning, forekomst av miljofarliga &mnen i sediment och fisk samt toxiska effekter i
laboratorieforsk, modellekosystem och félt. Analyser har ocksa gjorts av recipientforhallandenas
betydelse for aterhdamtning samt vilken relevans och traffsikerhet som vattenmyndigheternas
statusbedomningar av recipienterna haft. Kvarvarande problemstallningar och kunskapsluckor har
dérefter identifierats och rekommendationer ges for fortsatta utredningar.

6.2 Narsalter och 6vergddning

Naér det géller godande amnen som kan paverka vattenkvalitet, bottenférhallanden, utbredning av
vegetation och fiskbestandens sammansattning kan konstateras, att det i flertalet recipienter skett
en markant forbattring. Med dagens tekniska standard och reningsteknik férekommer inte langre
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den tidigare ofta grava paverkan pa vattenkvaliteten. I recipienterna har man sett att reducerade
fosforutslapp foljts av minskade fosforkoncentrationer i recipienten, en minskad produktion av
vaxtplankton och ett dkat siktdjup. Dessa kvalitetsfaktorer har sdledes reagerat tydligt och snabbt
pa utsldppsbegransande atgarder.

Minskad belastning har lett till 6kade syrehalter i vattnet och en aterkolonisation av bottenfauna pa
tidigare “doda” bottnar. Bottenfaunans fortsatta aterhdmtning har dock i flera fall varit langsam
och ofullstandig. I stor utstrackning kan detta tillskrivas historiska utslapp av fiberrikt material
som ansamlats pa botten, men det verkar ocksa finnas en troghet beroende pa att dynamiken
mellan arter i ekosystem kan vara oforutsigbar och under standig forandring. I Ostersjon har ocksa
invasiva havsborstmaskar av sliaktet Marenzelleria under senare ar fatt stor en utbredning och
dominerar ofta bottenfaunasamhallet. Det &r oklart i vilken grad en framtida aterkolOnisation av
mer ursprungliga bottenfaunarter kommer att ske i dessa omraden.

Makrovegetationen i recipienterna har i manga fall aterhamtat sig, som en konsekvens av i forsta
hand okat siktdjup. Minskade naringsnivaer har lett till mindre pavéaxt. I kustomradena har detta
sammantaget mojliggjort 6kad djuputbredning av tdng och rédalger.

Fisksambhallet har ocksa svarat tydligt pa minskade utslapp av godande &mnen. Den kraftiga
dominans av vitfisk som tidigare var vanlig forekommer endast i undantagsfall i dagens
recipienter.

Skogsindustrin bidrar fortfarande till belastningen av organiska amnen och narsalter, &ven om den
minskat i relation till andra kallor. Det dar mindre vanligt att dagens utslapp bidrar med mer &n 10
% av den sammanlagda naringsamnestillforseln till en priméarrecipient. Det finns fortfarande
behov av minskad belastning, men i flertalet fall kan man inte forvénta sig att framtida
utslappsreduktioner kan paverka vattenkvaliteten namnvart. Att reducera naringsamnestillforseln
fran skogsindustrin har, i forhallande till atgéarder mot andra landbaserade kallor i enskilda
recipienter, ofta en stor potential, men i regel en 1ag kostnadseffektivitet.

Den paverkan av utslapp av godande d&mnen som kvarstar bestar av ett bidrag till den storskaliga
tillforseln av ndringsamnen till omgivande hav, en f6rdrojd aterhdamtning av mjukbottenfaunan
dér historiska utslapp av organiskt material lagrats in i bottnarna samt i enstaka fall, genom
tillforsel av fosfor, en stimulerad produktion av vaxtplankton och dartill relaterade effekter pa t ex
ljusforhallanden, makrofytutbredning och fiskproduktion.

6.3 Miljofarliga amnen och toxiska effekter

6.3.1 Halterisediment och organismer

Skogsindustriella avloppsvatten innehéaller ocksa amnen som kan klassas som miljofarliga.
Kvicksilverutslapp var tidigare ett stort problem men de upphérde i slutet av 1960-talet och
halterna har sedan dess minskat i sediment och fisk i tidigare kvicksilverbelastade recipienter. I
jamforelse med bakgrundsomraden férekommer dock fortfarande forhojda halter. Nar det géller
utslapp av andra sparamnesmetaller sa har dessa tillforts via vedravaran och generellt sett inte lett
till férhojda halter i organismer.

Bland de organiska miljofarliga &mnena har klorerade dioxiner och furaner statt i en klass for sig,
da upptag i fisk potentiellt paverkat livsmedelskvalitén. Forekomsten av dessa &mnen i frhojda
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halter i avloppsvatten fran skogsindustrin har upphort efter 6vergéngen fran elementart klor vid
blekning av massan, men forhdjda halter férekommer fortfarande i sediment och fisk i nagra
recipienter. Haltforhdjningarna av dioxiner i fet fisk fran Ostersjon, Vanern och Vittern forklaras
idag av atmosfarisk deposition av kongener med huvudsakligt ursprung i forbranningsprocesser.

Utfasningen av klorblekning och inférandet av andra processinterna atgéarder under 1980- och
borjan av 1990-talet gav en kraftig reduktion av utsldppen av klorfenoldra &mnen. Idag bildas vid
ECF-blekning enbart mono- och diklorerade féreningar, vilka ar lattnedbrytbara och har lag
toxicitet. PCB, DDT och andra klorerade pesticider har inte anvénts aktivt i tillverkningsprocessen
men kan ha f6ljt med som kontaminering av ravara eller anvénts i fabrikernas infrastruktur pa
samma sitt som i Ovriga samhallet.

Under tidigare produktionsperioder kunde utsldppen av extraktivimnen vara stora. Det dr sedan
lange kant att hartssyror ar akuttoxiska i hoga koncentrationer. Utsldppen av extraktivimnen har
dock reducerats kraftigt genom processinterna atgarder.

Anvéndningen av komplexbildare (EDTA och DTPA) som tillsatskemikalier vid TCF-blekning har
Okat under senare ar, och det finns farhagor att de kan orsaka miljostorningar. Det har dock inte
kunnat pavisas nagra negativa effekter i recipienter av dessa amnen.

Observationer pa framfor allt fisk i forsok och i faltundersokningar har indikerat, att
avloppsvattnen kan innehalla hormonstdrande d&mnen. Vissa vedegna extraktivamnen, framst
hartssyror, steroler och triterpener kan orsaka toxisk/hormonell effekt pa fisk vid
langtidsexponering i fors6k, men identiteten pa de @&mnen som orsakat t ex
fortplantningsstorningar pa vildlevande fisk &r fortfarande okdnd. Aven om ett stort antal
undersokningar genomfdrts saknas en samlad bild av effekter av bioaktiva extraktivimnen och
deras metaboliter.

Halterna av miljofarliga @mnen i recipienternas sediment och organismer har efter vidtagna
processforandringar minskat tydligt. Denna utveckling har skett parallellt med férbattrade
syreférhallanden och 6kad utbredning av bottenfauna. Fortfarande férekommer emellertid i ndgra
recipienter forhojda halter i sediment och fisk. Att det dven forekommer toxiska effekter pa fisk i
nagra omraden som inte kan forklaras av pagaende utsldpp tyder pa att historiskt kontaminerade
sediment kan vara en viktig faktor att beakta. Fordandringar i sedimentomblandningen genom 6kad
eller minskad utbredning av olika arter/sldkten av bottendjur kan potentiellt paverka
aterhdmtningsforloppet d4ven om andra sedimentologiska processer forefaller ha storre betydelse i
skogsindustrins recipienter.

Risken for lackage av toxiska amnen ur de fiberbankar som byggdes upp utanfér massafabrikerna
har uppmarksammats pa senare tid. Generellt sett har de ofta méktiga fiberbankarna med tiden
eroderats bort och brutits ner eller 6verlagrats med renare sediment. Det finns dock fortfarande
fiberrika sediment med férhéjda halter av miljéfarliga &mnen i recipienterna. En 6kad bioturbation
orsakad av den invasiva havsborstmasken Marenzelleria spp misstanks bidra till att gra &mnena
mer tillgangliga for upptag i t ex fisk men fortfarande saknas resultat som visar att sa ar fallet.
Halterna av PCB och DDT ar generellt hogre i fiberrika sediment utanfor skogsindustrin an i
bakgrundslokaler, medan halterna i fisk ligger pa jamforbar niva.
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6.3.2 Testerilaboratoriet och i modellekosystem

I Sverige har ingen annan industribransch genomfort lika manga tester pa avloppsvatten som
skogsindustrin, och insatserna har varit betydande dven internationellt. Toxicitetstester i
laboratoriet, modellekosystemforsok och langtidsforsok pa fisk har gjorts for att dels uppfylla krav
pa biologisk karaktérisering, dels vardera och rangordna olika processlosningar ur miljosynpunkt.

Under 1970-talet gjordes ett stort antal laboratorietester for att rangordna miljofarligheten hos olika
delstegsavloppsvatten och totalavloppsvatten fran olika process- och reningskoncept. Testerna
beskrev fraimst den akuta toxiciteten. Resultaten visade att 6vergang till modern koknings- och
blekteknik (ECF och TCF) reducerade toxiciteten hos avloppsvatten fran tillverkning av blekt
kemisk massa. Externrenade avloppsvatten gav ndstan undantagslost ingen akut toxicitet i for
recipientférhallanden realistiska spadningar. Det toxiska bidraget fran oblekta delstrommar och
avloppsvatten fran tillverkning av mekanisk massa befanns vara av samma storleksordning som
bidraget fran blekeriavloppen vid kemisk massaframstallning.

Tester som gjordes i modellekosystem och i bassangforsok med fisk visade att inférande av
syrgasdelignifiering och langtgaende tvatt, 6vergang fran klorgasblekning till klordioxidblekning
samt omhéndertagande av spill och kondensat minskade effekterna patagligt. Eftersom de olika
atgarderna ofta genomfordes parallellt har det inte varit mojligt att entydigt peka ut vilken atgard
som varit mest verksam. Syrgasdelignifiering och foérbattrad tvatt men dven omhandertagande av
spill och kondensat har haft stor betydelse.

Aven efter 6vergangen fran blekning med klorgas till klordioxid sker ett restutslapp av klorerade
amnen. Analyser visar dock pa laga halter, och ett stort antal experimentella studier pa organismer
har visat att inga eller svaga effekter férekommit och att det saknats skillnader mellan ECF- och
TCE-blekning. I de fall effekter dokumenterats har de inte kunnat relateras till
blekeriavloppsvattnet utan till andra delstrommar fran fabrikerna.

Allvarliga skador pa blastangsamhallet observerades utanfor Monsteras bruk efter att fabriken
overgatt till blekning med 100 % klordioxid. Sedan borjan av 1990-talet bleker man dock helt
klorfritt. Forsok i modellekosystem visade, att skadorna berodde pa klorat, som bildas som
restprodukt vid blekningen. Teknik for kloratreduktion utvecklades och installerades vid samtliga
fabriker med ECF-massaproduktion varefter utslappen successivt har minskat kraftigt. Andra
faktorer som bidrog till minskade effekter i testerna var inférande av mer effektiv processtyrning
samt trimning och optimering av fabrikerna vilket lett till jamnare drift och minskade utsldpp av
organiskt material, bl. a. extraktivimnen.

De olika laboratorietesterna med fisk som framst fokuserade pa reproduktionsstdrningar, visade
pa en minskad paverkan pa fortplantningen som ofta kunde kopplas till processoptimeringar och
interna processférandringar. Undersokningarna utférda med avloppsvatten fore och efter olika
externreningskoncept visade inte samma tydliga positiva respons pa fortplantningen som atgarder
utforda inne i fabriken. Den stora méangden forsok med fisk och modellekosystem visade att
biologisk behandling generellt sett inte minskade subletala toxiska/hormonella effekter gentemot
organismer. I flertalet fall var effektprofilen densamma pa obehandlade savél som biologiskt
behandlade avloppsvatten. I vissa fall minskade de toxiska/hormonella effekterna efter biologisk
behandling medan de i andra fall var mer uttalade efter biologisk behandling.

Sammanfattningsvis visar resultaten att avloppsvatten, fran fabriker med hog teknisk standard och
optimalt trimmade processer, i koncentrationer realistiska for recipientférhéllanden orsakar svaga
och knappt métbara toxiska/hormonella effekter.
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6.3.3 Toxiska effekter i falt

Overgangen till klordioxidblekning sags som en stor miljoforbattrande atgéard. Den ovan nimnda
skadan pa blastangen utanfér Monsteras Bruk var darfor en ovantad effekt. Tecken pa liknande
skador sags sedan ocksé vid andra anldggningar. Relativt snabbt hade man gjort analyser av
orsaken och kunde ta fram verksamma atgarder. Risken for kloratskador &r idag eliminerad.

Undersokningar av toxiska effekter pa vildlevande djur har gjorts pa en del evertebrater, men
insatserna har varit férhallandevis sma och det &r svart att analysera saval effekter som
aterhdmtning. Fiskar har varit och ar de vanligaste studieobjekten. Milj6/Cellulosaprojektets
kartlaggning av halsotillstdndet hos fiskar i recipienten f6r Norrsundets bruk under 1980- och
1990-talen har varit viagledande f6r metodutvecklingen. Ett antal effekter dokumenterades fran
cell- till samhallsniva. Uppfdljande undersokningar i recipienter till andra massabruk visade pa ett
kvalitativt likartat, men ofta svagare, effektmonster. Symptombilden hade god overenstimmelse
med de biokemiska och fysiologiska effekter som pavisats hos fiskar som pa laboratoriet
exponerades for avloppsvatten fran massafabriker.

Utvarderingen av aterhdmtning och kvarvarande effekter visar att det i flertalet av de utvalda
recipienterna skett en successiv tillfriskning av fiskhdlsan jamfort med historiska forhallanden, da
hog eller tydlig paverkan var vanligt férekommande. Det finns dock fortfarande exempel pa
kvarvarande storningar pa fortplantningsformagan och/eller andra fysiologiska funktioner. I
Norrsundet ger den langa observationsserien stod for tolkningen att en toxisk/hormonell stérning
av dmnesomsattningen och fortplantningen hos fisk forekommit dven tre ar efter att fabriken lagts
ner och utslappen upphort. Detta indikerar, att det finns ett ldckage av aktiva @mnen fran tidigare
produktion som lagrats i recipientens bottnar. Undersokningar har visat, att en erosion av
sedimenten har skett, och fortfarande pagar utanfor bruket.

Sammantaget visar analysen, att hog paverkan pa fiskhélsan inte har kunnat pavisas vid ndgon av
de valda fabrikerna pa senare ar, medan daremot en tydlig kvarvarande paverkan observerats vid
tva fabriker. Mattlig paverkan forelag i en av recipienterna, och ingen eller svag paverkan i de
ovriga sex.

Genomgangen av halsotillstdndet i tolv andra fabriksrecipienter visade ocksé en god aterhamtning,
men det fanns kvarvarande mattlig eller tydlig paverkan pa fortplantning och/eller fysiologiska
funktioner i fem fabriksrecipienter. I fyra recipienter, dar fysiologiska funktioner inte studerats, har
inga effekter pa fortplantning, tillviaxt och kondition kunnat pavisas pa senare ar. I tre recipienter
saknades effekter pa saval fortplantning som fysiologiska funktioner.

Trots att kvarstdende paverkan forekommer visar analysen att en avsevard forbattring har skett i
samtliga fall dar dterhdmtning kan bedomas. Hog eller tydlig paverkan var vanligt fore ar 2000,
medan det vid de senaste undersékningarna noterats svag/ingen paverkan vid 13 och mattlig
paverkan i fyra av totalt 21 utvarderade recipienter. Endast i fyra recipienter bedoms hélsostatus
som tydlig paverkan. Generellt har de fysiologiska hdlsomatten svarat bra pa forbattringar i
fabrikerna, men kvarvarande avvikelser har setts i nagra recipienter under 2000-talet framst nér
det géller immunforsvar och leverfunktion. Da de sentida fysiologiska undersokningarna &r
fataliga forsvaras dock analysen. Morfometriska matt tycks ha haft en langre responstid och pa
senare ar har kvarstaende effekter pa framst reproduktion férekommit i nagra recipienter ddr man
sett en aterhdmtning av de fysiologiska hidlsomatten.
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6.4 Utvardering av olika faktorers betydelse
for aterhamtningsforloppet

6.4.1 Recipientens morfometri

En viktig fraga inom projektet har varit att {6rsoka belysa vilken betydelse olika
recipientegenskaper har for uppkomsten av effekter och tillfriskningen i recipienter. Nar variabler
som beskriver slutenhet, djup och tillrinning frén vattendrag viagdes samman erhélls en logisk och
forvantad bild for vattenkvalitet som visade att godningspaverkan i ppna recipienter har varit
och dr begransad och att det finns ett grundldggande samband mellan recipientens morfometri och
vilka godningseffekter utslappen fran skogsindustrierna gett upphov till. Morfometrin paverkar
ocksa vilka rester av tidigare produktion som kan finnas kvar. I ppna recipienter med snabb
vattenomsittning och kraftig vagpaverkan har fiberbankar i regel eroderats och transporterats
bort, medan det i slutna omraden eller omraden med liten vattengenomstromning fortfarande
finns fiberrika sediment.

Sambanden mellan recipientens egenskaper och férekomst och effekter av miljéfarliga &mnen
visade sig inte vara lika klara. Det saknas samband mellan recipienttyp och paverkan pa fiskars
halsotillstdnd eller fiskens innehall av miljostérande amnen. Utifran morfometriska samband &r det
svart att férklara varfor man ser en kvarstaende effektbild hos fiskar i vissa recipienter men inte i
andra. En sammanvagd tolkning ar att for godande &mnen finns ett tydligt samband mellan
recipienttyp i form av utspadnings- och sedimentationsforhallanden och paverkan pa
primarproduktion och syreférhallanden. Daremot tycks forekomsten av ekotoxikologiska effekter
styras av mer komplexa samband, d&ven om utspadning dven i detta fall sannolikt spelar en viktig
roll.

6.4.2 Utslappsbegransande atgarder

Aven om den direkta kopplingen mellan utslappsbild och recipientens svar generellt r svag, sa
har givetvis utslappen i manga fall haft stor betydelse for miljofdrhallandena i recipienterna. Att
tillférseln av organisk substans minskat kraftigt har i recipienter med ldngsam vattenomsattning
och bottenforhallanden, som medger sedimentation av partikulart finmaterial, lett till kraftigt
forbattrade syreforhallanden och levnadsbetingelser for exempelvis bottenlevande djur och
makrovegetation. Av de atgarder som genomforts fOr att dstadkomma detta har sannolikt
nedldggningar av sulfitlinjer, processinterna atgarder for att minska fiberférférluster och inférande
av sedimentationsbassénger varit av storst betydelse.

Det ar svarare att peka ut vilken enskild process- eller reningsteknisk atgérd som varit mest
verkningsfull {or att reducera subletala toxiska effekter, da olika processfdrandringar i regel
genomforts parallellt. Syrgasdelignifiering, forbattrad tvéatt, omhdndertagande av spill och
kondensat samt inférandet av biologisk rening reducerade kraftigt den akuta toxiciteten vid tester
pa avloppsvattnen. Den ekologiska relevansen av detta dr emellertid oklar. Flertalet substanser
som orsakar akut toxicitet ar ldttnedbrytbara, och subletala effekter pa fisk i recipienten
forekommer dven efter atgérder som eliminerat storre delen av akuteffekterna.

Ett annat exempel pa en atgard som har haft stor betydelse for miljotillstandet i recipienter &r
inférandet av kloratreduktion. Klorateffekter pa blastang efter inforandet av ECF-blekning vid
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Monsteras bruk atgardades snabbt genom atgarder i bioreningen. Att blastdngssamhallet d&nnu inte
aterhdmtat sig helt, trots att bruket sedan 1990-talet varit helt klorfritt och den toxiska inverkan
upphort, ar ett exempel pa att recipientens svar pa minskad belastning kan vara svarforutsagbar.

Overgangen till ECF-blekning innebar kraftigt minskade utslapp av persistenta klororganiska
foreningar, t ex dioxiner och furaner. Det finns dock lite stdd for att det var dessa d&mnesgrupper
som specifikt orsakade toxiska effekter i recipienterna. Efter att utsldppen av klororganiska amnen
reducerades kraftigt har fokus pa den reningstekniska sidan legat pa COD-reduktion. Ett motiv for
detta var att minska risken for subletala effekter pa organismer. Vid manga bruk byggdes effektiva
reningsanlaggningar med kort uppehallstid for vattnet f6r att na COD-malet. I denna typ av
biologiska reningsanldggningar kravs i regel tillsatser av naringsdmnen vilket initialt kan leda till
okade fosforutslapp. Att COD-utslappen fortsatt att minska under senare tid kan ocksa tillskrivas
processinterna atgarder.

Strategin att fokusera pa COD-elimination pa bekostnad av ndringsamnen blev ett problem da det
stod klart att inforandet av EUs ramdirektiv for vatten skulle fokusera mot néringsdmneshalter och
dartill associerade ekologiska effekter. Efter det har dven flera internationella 6verenskommelser
ratificerats, syftande till att minska naringsdmnestillforseln till omgivande hav, vilket ytterligare
satt ndrsaltsutslappen i blickfanget. Forutom att fortsatta att trimma och optimera driftsprocesser
ar kompletterande tertidra reningssteg, exempelvis skivfilter, omvand osmos och kemisk féallning
de atgéarder som idag star till buds for att ytterligare minska néarsaltsutslappen.

Bland de potentiellt miljoforbattrande atgérder som tidigare visat sig vara verksamma for att
reducera toxicitet och dar det eventuellt fortfarande kan finnas en forbattringspotential kan
framhallas forbattrade spillsystem, forbattrad processteknisk styrning och andra processinterna
atgarder fOr att ytterligare reducera utslapp av lutrester (via obalans i systemen och spill) samt
utokad rening (processintern) av kondensat och av renseriavlopp.

6.5 Miljokvalitetsmal, statusbedéomningar
och miljokvalitetsnormer

Ramverket for skogsindustrins miljdarbete utgérs av miljobalken och de miljotillstind med villkor
for respektive verksamhet som har utfardats med stod av denna samt andra lagar och foreskrifter
inkl. de svenska miljokvalitetsmalen. Dessutom styrs varje foretags arbete med miljoforbattringar
med egna miljomal, miljomarkningskrav och ambitioner som har sin grund i fabrikernas specifika
miljoledningssystem. De framtida kraven i EU:s BAT-slutsatser for produktion av massa, papper
och kartong samt EU:s Ramdirektiv for vatten tillfor ytterligare fokus pa genomforandet av
miljoforbattrande atgéarder rorande utslapp till vatten och luft inom skogsindustrin.

Miljokvalitetsmalen har en vidare inriktning dn ramdirektivet, som &r mer koncentrerat till
overgodning. Nar det géller miljokvalitetsmalen kan man konstatera att de mal som berors av
skogsindustrins utslapp ar langt ifrdn uppnadda.

Genom inforandet av miljokvalitetsnormer har ramdirektivet for vatten fatt en starkare juridisk
betydelse. Miljokvalitetsnormen satts som antingen “god” eller “hég” ekologisk och kemisk status
och paverkas dérfor i hog grad av bedomningsgrunderna for enskilda kvalitetsfaktorer.
Granskningen har visat, att statusbeddmningarna f6r manga kvalitetsfaktorer i
skogsindustrirecipienterna varit rimliga. Det finns dock ett antal fragetecken och osékerheter. Den
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generella bilden &r att kvalitetsfaktorerna godande d@mnen, syrgas, siktdjup och vaxtplankton ofta
indikerar “god” status, medan bottenfauna och makrovegetation uppvisar ”otillfredsstillande”
eller “mattlig” status. Detta kan vara rimligt, men det finns oklarheter vid tilliampningen av
beddmningsgrunderna, vilket ockséd papekats av lansstyrelserna.

Mycket tyder pa, att bedomningsgrunderna for sérskilt bottenfauna och makrovegetation bor
revideras. Betydelsen av invandrade, invasiva arter for bedomning av bottenfaunastatus i
recipienter bor t ex granskas. Bedomningsgrunden f6r makrovegetation &r inte anpassad till
sadana miljoer som skogsindustrirecipienter. Det framstar klart, att manga skogsindustrier ligger i
omraden dar beddmningsgrunderna for savil bottenfauna som makrovegetation inte &r fullt ut
tillampbara.

Ett annat problem dr att man ofta tvingas tillgripa expertbedomningar beroende pé svagheter i
bedomningsgrunden eller brist pa data, vilket inte ar ett tillrackligt rattssakert tillvigagéngssatt.
EU-domstolen har 2015 avkunnat en dom i det s.k. ”“Weserfallet”. Konsekvensen av “icke
forsamringskravet”, som faststallts av domstolen, ar att det maste stéllas krav pa en
grundldggande 6versyn av systemet for statusbedomning.

Slutsatserna &r, att bedomningsgrunderna bor revideras sé att de kan tillimpas pa alla typer av
recipienter, att dataunderlaget for statusbedomning ofta ar bristfalligt och maste starkas, samt att
overvakningsprogrammen bor anpassas battre till bedomningsgrundernas krav. En 6versyn av
klassgranserna bor ocksa goras.

6.6 Kvarvarande problemstallningar och
kunskapsluckor

Sammanstéllningen visar, att dterhamtningen efter att utsldppen reducerats generellt varit god i
skogsindustrins recipienter och att manga av de miljoproblem som pavisats kan anses vara l9sta.
Det finns dock nagra aterstaende fragestallningar som ar angeldgna att beakta och analysera i det
fortsatta miljoarbetet inom skogsindustrin.

Rimligtvis bor forbéttringar avspeglas i vattendirektivets statusklassningar Det finns dock mycket
som indikerar, att uppndendet av "god” ekologisk status i vattenférekomster som inte uppfyller
miljokvalitetsnormen sallan kan klaras dven efter langt driven reduktion av nérsalter och
organiska d@mnen eller t o m om fabriken ldggs ner. Detta kan delvis bero pa kvarvarande rester
fran tidigare utslapp, men det finns ocksa starka indikationer pa att statusbedémningarna inte &r
tillforlitliga i en riktning som underskattar den faktiska statusen. Detta leder till stora problem vid
bedomning av uppnaendet av miljokvalitetsnormer. ”“Icke forsamringsprincipens” tillampning vid
provningar av utdkad produktion vid enskilda anldggningar &r en ytterligare oklar faktor. Det ar
ocksa uppenbart, att statusbedomningar enligt EUs ytvattendirektiv inte dr optimalt anpassade for
industrirecipienter. En alternativ, mer holistisk modell fér bedémning av paverkan bor utvecklas
och testas i ett antal recipienter.

Ett problem som ocksa bor undersokas, ar kopplingen mellan miljofarliga &mnen i sediment och de
kvarvarande effekterna pa fiskhalsa. I nagra av de av oss analyserade fallen har avvikelser
forekommit, som svarligen kan forklaras av de aktuella utslippen, men en mer ingaende
orsaksanalys saknas. Energi- och resursférbrukningen i forhallande till miljonyttan vid fortsatta
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atgarder for att minska utslappen har 6kat med tiden. Detta problem bor analyseras och man bor
aven pa allvar granska alternativ som olika kompensationsatgarder.

6.7 Rekommendationer for fortsatta
utredningar

Mot bakgrund av den problemanalys som genomfdrts foreslas foljande undersdkningar och
utredningar:

6.7.1 Statusbeddmning och miljokvalitetsnormer

Tillimpningen av miljokvalitetsnormer i miljdarbetet stéller allt hdrdare krav pa savél industri som
samhalle att genomfora atgarder i de fall dar normerna inte uppnas eller dar uppnaende riskerar
att forhindras. Foreliggande genomgéng har visat, att den ekologiska statusen med vissa undantag
ar samre dn “god” i de vattenforekomster som berdrs av utslappen. Den huvudsakliga orsaken ar
otillracklig status for mjukbottenfauna och i vissa fall makrovegetation. Trots ofta flera ars god
vattenkvalitet, d v s den kvalitetsfaktor som bést svarar pa utslappsbegransningar, kvarstar
otillracklig status for bottenfauna i flera recipienter.

Bottenfaunasamhaéllena var i ménga fall kraftigt storda under tidigare produktionsperioder, och
kvarstdende sedimentpéverkan kan fordroja dterhamtning. Denna troghet kan dock inte vara den
enda forklaringen till statusklassningen. Otillracklig status for mjukbottenfauna forekommer ocksa
i omraden déar det ar mycket svart att koppla denna till féroreningssituationen, och den kan variera
pa grund av naturliga orsaker mellan ar. Aven i vara minst fororenade omraden kan klassningen
for bottenfauna leda till otillracklig ekologisk status. Uppenbarligen finns svagheter i
beddmningssystemet som dérfor bor revideras.

Bedomningsgrunderna f6r makrovegetation bor ocksa anpassas battre till miljder med grunda
mjukbottnar, lag salthalt och brist pa harda bottnar ner till djup under siktdjupet. Manga
skogsindustrirecipienter ligger i omraden dar miljoerna ar naturligt sddana, vilket dventyrar
statusbeddmningen. En svag punkt som identifierats, och som har synnerligen stor betydelse for
beddmningen av recipienter, &r bristen pa goda jamfordata for naringsfattiga system och
flodmynningar. Man kan ocksa konstatera, att om vattenkvaliteten ar efter ar visar god status, men
bottenfaunastatus t o m forsamras 6ver tid, sa finns grund for mer férdjupade analyser av
orsakssamband.

Sammanfattningsvis foreslas ett undersokningsprogram i tva delar; dels mer grundldggande
studier av dynamiken i recipienternas bottenfaunasamhallen och betydelsen av historisk paverkan
pa sedimenten, dels att det gors en genomgang av dagens beddmningsgrunder for bottenfauna och
makrovegetation samt en revision av dem dar sa ar befogat. Jamforelser med tillampningen av
beddmningsgrunder och metodiken for faststédllande av status i Finland och Norge samt andra
lander inom EU bor goras.
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6.7.2 Undersoékning av fiskhalsa i olika typer av
recipienter

Att det idag i vissa omraden forekommer effekter pa fiskhadlsan som med liten sannolikhet kan
kopplas till pagaende utsldapp, inte minst utanfér Norrsundets bruk dar avloppsvattentillforseln
helt upphort, talar for att det kan rora sig om svarnedbrytbara @&mnen med affinitet till partiklar
och att det kan ske en mobilisering av substanser fran sediment till vatten som orsakar exponering
via gdlandning eller via intag av bottenlevande djur. Det skulle vara av védrde bade vetenskapligt
och vid beddmning av atgarder att soka klarldgga i vilken man historiskt kontaminerade sediment
kan framkalla effekter hos fisk, och i sa fall vilka typer av effekter, samt vilka
amnen/dmnesgrupper samt biogeokemiska processer som bidrar till effekterna. Studier av
fiskhilsa fran fysiologisk niva till kontroll av fortplantning bor darfor goras i ett antal valda
recipienter som representerar omraden med tidigare kraftig belastning av bottnarna, i andra
omraden dar man fortfarande ser effekter, samt i recipienten till Norrsundets bruk som en
“referens” dar utslappen upphort. Undersdkningarna bor samordnas med kemiska analyser av
sediment och fisk, samt laboratorieforsok med exponering av fisk for sediment med varierande
kontamineringsgrad.

6.7.3 Utveckling av modell for bedomning av
recipientstatus

Vattendirektivets statusbeddmningar har inte optimal utformning for recipienter.
Kvalitetsindikatorerna tacker inte alla relevanta omraden, och man tar liten hénsyn till
forandringar over tid. Darfor foreslas, att en ny modell utvecklas. I Bilaga 1 presenteras en skiss pa
hur en sadan modell f6r beddmning av paverkan kan vara uppbyggd. Dédr ges aven exempel pa
fragor att beakta vid utvecklingen av modellen. En vidareutveckling och test av denna modell
foreslas.

6.7.4 Utveckling av system for kompensationsatgarder

Genomgangen har visat, att ytterligare atgarder for att reducera narsaltsutslapp fran
skogsindustrin generellt dr av begransad betydelse for recipienternas vattenkvalitet. De atgarder
som idag stér till buds for att ytterligare begransa restutslappen till vatten fran skogsindustrin ar
fortsatt trimning och optimering av driftsprocesser eller olika former av forstarkt externrening. I de
senare fallen ar det inte uppenbart att den samlade miljonyttan av atgdrden overstiger de negativa
konsekvenserna i form av 6kad energi- och resursférbrukning. Dérfor foreslds att man undersoker
mdojligheterna att infora ett system dar kompensationsatgarder kan accepteras. Exempel pa dylika
atgdrder som skulle kunna vara av intresse dr anldggandet av vatmarker, reduktionsfisken,
fiskevardsatgarder eller atgarder i recipienter som forandrar biogeokemiska processer till exempel
syresittning eller fastlaggning av fosfor i sediment. Aven atgarder for att stiarka bestanden av
rovfisk kan ha stor potential och bor utredas ytterligare.
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Bilaga 1 — Skiss till Modell for
bedomning av miljotillstandet i
vattenforekomster paverkade av
skogsindustriutslapp
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Motiv for fortsatt utredning

Genomgangen och analysen i projektrapporterna (Sandstrom et al., 2015; 2016) visar, att det finns
tydliga svagheter i beddmningen av vattenstatus i recipienterna. I skogsindustrirecipienter, och dven i
maénga andra utsldppsomraden, dr bilden komplex med en kombination av savil godande som
hormonellt aktiva eller toxiska &mnen. Den strikta inriktningen mot eutrofierande @mnen som EU:s
ramdirektiv for vatten foreskriver kan darfor motverka ett effektivt miljdarbete. Ett forslag till en mer
anpassad paverkansbeddmning for recipienter som ett komplement till ramdirektivets
statusklassningar har darfor diskuterats inom gruppen och presenteras nedan. Forslaget ska inte ses
som en fardig produkt, utan som ett utkast till en bedomningsmodell som bor utvecklas vidare och
provas pa ett antal realistiska fall, &ven med stdd av personer som kan ténkas tillampa den.

Nuvarande statusbedomningar

Statusbeddmning av vattenférekomster gors idag enligt EU:s ramdirektiv for vatten. Kvalitetskraven
inom vattenforvaltningen syftar till att alla vattenforekomster ska uppna minst god status senast i
december 2015 och den far inte forsdmras. Undantag kan ges.

Den ekologiska statusen omfattar tre kvalitetsfaktorer som i prioriterad ordning klassificeras i en
femgradig skala (hdg status; god status; mattlig status; otillfredsstillande status; och ddlig status):

- Biologiska kvalitetsfaktorer vager tyngst och skall klassificeras forst: Bottenfauna, makroalger,
makrofyter, kiselalger, vaxtplankton och fisk

- Fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorer: Naringsamnen, ljusforhallanden, syrgasférhallanden,
forsurning, och syntetiska sarskilda fororenande &mnen i betydande méngd
- Hydromorfologiska kvalitetsfaktorer

Genom principen “one out — all out” kan en beddmning av en enstaka biologisk kvalitetsfaktor
resultera i att den ekologiska statusen faller ut som dalig, otillfredsstéllande eller mattlig.

Den kemiska statusen bestdms genom matning av bestimda férorenande dmnen i vattenférekomsten
for att avgora om halterna overskrider faststédllda miljokvalitetsnormer/gransvarden.
Klassificeringsskalan omfattar tva nivaer: God status respektive Uppndr ej god status/otillfredsstillande
status.
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Nackdelar vid tillampning av miljokvalitetsnormer och
beddmningsgrunder for miljostatus i recipienter enligt EUs
ramdirektiv for vatten

e8]

Svart att tillampa i lokala omraden, t ex i recipienter, beroende pa bl a fa matpunkter och
avsaknad av goda referensvéarden.

Recipienten utgor i manga fall bara en liten del av den statusklassade vattenférekomsten.
Effekter av toxiska/hormonstdrande &mnen beaktas inte.

Tidshorisonten utgor ett problem. Vattendirektivets sexariga forvaltningscykler ar korta
jamfort med den troghet i aterhamtningsforlopp som ofta foreligger i manga fororenade
ekosystem. Moijligheten att inom stipulerad tid na effekt med genomgripande atgarder
beddms vara 6verskattad.

Malsattning och anvisningar for skiss till ny modell for
bedomning av milj6tillstandet i recipienter

1

Mojliggdr att planering av miljoforbattrande atgédrder baseras pa en sammanvagd bedomning
av miljotillstdndet. Skall vara atgardsdrivande.

Bedomningarna baseras pa matning av variabler som anvédnds inom utsldapps- och
recipientkontrollen.

Delbedémningar gors for fyra komponenter: utsldppets kvalitet, vattenkvaliteten i
recipienten, sedimentens kvalitet och tillstandet for biologiska organismer.

Maitvariablerna inom varje bedomningskomponent viktas mot varandra och ges en
viktningspodng baserat pa deras betydelse i ekosystemet. For varje méatvariabel beddms om
matvéardena klarar uppsatta gransvérden eller ar signifikant avvikande fran referenser. Om
mojligt bor tidstrender véigas in i bedomningen.

Resultatet fran delbeddmningarna vdgs samman och ger en samlad beddmning av tillstandet
for vattenforekomsten.

De olika delbedomningarna kan brytas ned for att fa en separat tillstindsbedomning for de
tva vanligaste paverkanstyperna Overgidning respektive Miljéfarliga iimnen.

Den totala podngsattningen ger en paverkansgrad som bestammer tillstindsklassningen enligt en
femgradig skala: Ingen pdaverkan; Lig/acceptabel paverkan; Mdttlig paverkan; Tydlig paverkan; och
Hég paverkan.

Nedan presenteras dels modellen tillampad pa dels en ren grundmall f6r modellen, dels ett fingerat
exempel.
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Exempel pa fragor att beakta i ett fortsatt utvecklingsarbete
med modellen:

1. Vilka fragor skall modellen framst besvara? Recipientens allmanna kvalitetsstatus? Fokus
pa paverkan av utsldpp fran industrin (historiska utslapp/gamla synder och dagens
utslapp)?

2. Vilken typ av fragor kan de olika beddmningskomponenterna ge svar pa enskilt eller
tillsammans?

3. Hur ska anvisningar utformas for vilka ingangsdata/kriterier/gransviarden som skall
anviandas? Kan man definiera vad olika beddmningskomponenter och
beddmningsvariabler betyder?

4. Ar tillgdngen pa matvirden tillracklig for tillstindsbeddmning enligt modellen eller kravs
anpassning av utsldpps- eller recipientkontroll?

5. Hur skall avsaknad av matvarden hanteras i modellen (negativ bedémning av
matvariabeln eller expertbedémning)?

6. Hur kan positiva respektive negativa tidstrender vagas in?

7. Skall bedomningskomponenten “Utslapp” inga vid paverkansbedémningen eller racker
det med recipientkomponenterna?

8. Kan man identifiera métvariabler som &r sa centrala for miljotillstdndet att en avvikelse
fran en kritisk gréns eller referens ska kunna falla ut som en oacceptabel storning (=hég
miljopaverkan) oavsett om dvriga matvariabler pekar pa en acceptabel paverkan?

9. Hur skall man bedéma betydelsen av utvecklingen 6ver tid?
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Grundmall for bedémningsmodell av miljotillstandet i
vattenforekomster paverkade av skogsindustriutslapp

Delbeddmning

Varje komponent kan ge max 10 podng

o et e Trend Del-
EREETE Variabel V|ktr1|ngs Beddmning Kommentar
komponent poing T 4 & poang

TOC

[}

N
Akuttox

=

Utslapp

Kronisk tox

TOC

3}
Vattenkvalitet i N
recipient

Siktdjup
Chl-a
0,

Hypoxi
Org. halt

Sediment-kvalitet Fiber
Hogtox. Me'

Hogtox org2

Extraktiv-amnen

Makroveg.

Bottenfauna
Fiskbestand
Fiskhélsa

Biota

Hogtox. Me'

Hogtox. org2

R RN N R NIERINNNRNIN®ONR R RIWNRW

Extraktiv-damnen

1) Hg, Cd 2) PCDD, furaner

Tillstandsbedémning Trend Tillstandsklasser vid delbedéomning
+ klarar kritisk grans i) Okar
Paverkans-grad Tillstand
- klarar inte kritisk grans 4 minskar
0 data saknas & | ingen trend Op
1-2p

Total delpodng = summan av viktningspoédngen for 35p eI el

paverkade variabler (-) 6-8p Tydlig paverkan
Atgirdsbedémning: Vid Mattlig paverkan eller simre
bedémning kréavs miljoférbattrande atgarder.

9-10p
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Sammanvagd beddmning for vattenforekomsten
Delbedémning av varje komponent kan ge max 10 podng.

Sammanvigd beddmning av de fyra delkomponenterna kan darmed ge max 40 poang.

Beddmnings- Trend . Total —_—
RN 40 o Delpoéng SR Tillstand
Utslapp X 4
Vattenkvalitet X 7

21
Sediment X 8
Biota X 2

Tillstandsklasser vid sammanvédgd bedémning

Trend

. Paverkansgrad Tillstand
i) Okar
- Op

4 minskar
1-8p

& | ingen trend
9-20p Mittlig paverkan
21-30p Tydlig paverkan
31-40p
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Tillstdndsbeddmning fér paverkanstypen Overgédning

Delbeddmning av varje komponent kan ge max 5 poang (utsldpp, sediment, biota) eller 10 poang
(vattenkvalitet).

Sammanvigd bedomning av de fyra komponenterna kan darmed ge max 25 poang.

Bedomnings- Variabel Viktrlings- e BT Trend D?I- Samfnan.végd
komponent poang T 4 & poang beddémning
TOC 1 X
Utslapp P 3 X 4
N 1 X
TOC 1 X
P 1 X
Vattenkvalitet i N 1 X 7
recipient Siktdjup 2 X
Chl-a 3 X
0, 2 X
Hypoxi 2 X
Sediment-kvalitet Org. halt 1 X 5
Fiber 2 X
Makroveg. 2 X
Biota Bottenfauna 1 X 1
Fiskbestand 2 X
Total podng 17
Tillstandsklasser for 6vergédning
Paverkans- grad | Tillstand
Tillstandsbedémning Trend 0-4p
+ klarar kritisk grans i) okar 5-10 p
- klarar inte kritisk gréns 4 minskar 11-15p Mattlig paverkan
0 data saknas & ingen trend 16-20 p Tydlig paverkan
21-25p
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Tillstandsbedomning for paverkanstypen Miljéfarliga émnen
Delbedomning av varje komponent kan ge max 5 poang.

Sammanvigd bedomning av de tre komponenterna kan ddrmed ge max 15 poang.

Beddmnings- Variabel Viktnings- Beddmnin Trend Del- Sammanvagd
komponent podng € Tt 4 & podng | bedémning
Akuttox. 2 X
Utslapp 0
Kronisk tox. 3 X
Hogtox. Me' 1 X
Hogtox. org2 2 X
Sedi t
edimen Extraktiv-dmnen 1 X 3
Ovr. tox. &mnen 1 X
Fiskhalsa 2 X
Hogtox. Me' 1 X
Biot
lota Hogtox. org2 1 X 1
Ovr. tox. Amnen 1 X
1) Hg, Cd 2) PCDD, furaner Total poding 4
Tillstandsklasser for miljofarliga amnen
Tillstd dmni T Paverkans- S
illstandsbedémning rend o Tillstand
+ klarar kritisk grans @ okar g
Op
- klarar inte kritisk grans g minskar
lp
0 data saknas & | ingentrend
2-5p Mattlig paverkan
6-10 p Tydlig paverkan
11-15p
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Fingerat exempel for beddmning av miljotillstandet i en
vattenforekomst paverkad av skogsindustriutslapp

Delbeddémning

Varje komponent kan ge max 10 opéng.

Eg:;?:;gts- Variabel VI:;:;::S- Bedémning ﬁTrf}nd@ plcj)glr;g Kommentar
TOC 1 X
P 3 - X
- Minskande halter
Utslapp N 1 + X 4 for TOC, P, N
Akuttox 2 + X
Kronisk tox 3 + X
TOC 1 - X
P 1 - X
Vattenkvalitet i N 1 + X
recipient Siktdjup 2 - X 7
Chl-a 3 - X
0, 2 +
Hypoxi 2 - X
Org. halt 1 - X
. . Fiber 2 - X
Sediment-kvalitet Hogtox, Me’ 2 " - 8
Hoégtox org2 2 - X
Extraktiv-dmnen 1 - X
Makroveg. 2 +
Bottenfauna 1 - X
Fiskbestand 2 + X
Biota Fiskhalsa 2 + X 2
Hogtox. Me' 1 + X
Hogtox. org2 1 - X
Extraktiv-dmnen 1 + X
1) Hg, Cd 2) PCDD, furaner
Tillstandsklasser vid delbedéomning
Tillstandsbedémning Trend e Tillstand
+ klarar kritisk grans i) Okar
- klarar inte kritisk grans 4 minskar op
0 data saknas & | ingentrend 1-2p
3-5p Mattlig paverkan
Total delpoing = summan av vikiningspoangen for
paverkade variabler (-). 6-8 p Tydlig paverkan

Atgirdsbedémning: Vid Mattlig paverkan eller simre

bedomning krdvs miljoforbattrande atgarder.
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Sammanvagd beddmning for vattenforekomsten

Delbedémning av varje komponent kan ge max 10 podng.

Sammanvigd beddmning av de fyra delkomponenterna kan darmed ge max 40 poang.

Trend

:sriorz:;r:‘g'(S- Delpoang T:;zl Tillstand
p 40 poang
Utslapp X 4
Vattenkvalitet X 7
21

Sediment X 8
Biota X 2

Tillstandsklasser vid sammanvéagd bedémning
Trend Paverkansgrad Tillstand
i Okar op
4 minskar 1-8p
& | ingen trend 9-20 p Mattlig paverkan

21-30p

31-40p
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Tillstindsbeddmning for paverkanstypen Overgddning

Delbedomning av varje komponent kan ge max 5 poang (utslapp, sediment, biota) eller 10 podng

(vattenkvalitet).

Sammanvigd bedomning av de fyra komponenterna kan darmed ge max 25 poang.

Bedémnings- . Viktnings- P Trend Del- Sammanvagd
komponent Velitsel poang ety 4t 0 & poang bedémning
TOC 1 X
Utslapp P 3 X 4
N 1 X
TOC 1 X
P 1 X
Vattenkvalitet i N 1 X ;
recipient Siktdjup 2 X
Chl-a 3 X
0, 2 X
Hypoxi 2 X
Sediment-kvalitet Org. halt 1 X 5
Fiber 2 X
Makroveg. 2 X
Biota Bottenfauna 1 X 1
Fiskbestand 2 X
Total poédng 17
Tillstandsbedémning Trend
+ klarar kritisk grans @ dkar Tillstandsklasser for 6vergddning
- klarar inte kritisk grans | & minskar Paverkans- grad | Tillstand
0 | datasaknas & ingen trend 0-4p
5-10p
16-20 p
21-25p
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Tillstdndsbedomning fér paverkanstypen Miljofarliga dmnen

Delbeddmning av varje komponent kan ge max 5 poang.

Sammanvégd bedomning av de tre komponenterna kan darmed ge max 15 poang.

. . _ . . _ Trend L .
Bedémnings Variabel V|ktr1|ngs B D?I Samrnan.vagd
komponent poang P P poang bedomning

Akuttox. 2 + X
Utslapp 0
Kronisk tox. 3 + X
Hoégtox. Me' 1 + X
Hogtox. org2 2 - X
Sediment 3
Extraktiv-dmnen 1 - X
Ovr. tox. &mnen 1 0 X
Fiskhalsa 2 + X
Hogtox. Me' 1 + X
Biota . 1
Hogtox. org 1 - X
Ovr. tox. &mnen 1 + X
1) Hg, Cd 2) PCDD, furaner
Total podng 4

Tillstandsklasser for miljofarliga amnen
gf;’jrkans' Tillstand
Op

Tillstandsbedémning Trend

+ klarar kritisk gréns i okar p

- klarar inte kritisk gréns 4 minskar 2-5p Mattlig paverkan

0 | datasaknas < | ingen trend 6-10 p Tydlig paverkan
11-15p

199



Tabell och figurhanvisningar

Tabell 1

Tabell 2

Tabell 3
Tabell 4

Tabell 5
Tabell 6

Tabell 7

Tabell 8

Tabell 9

Tabell 10

Tabell 11

Tabell 12

Tabell 13
Tabell 14

Tabell 15

Tabell 16

Tabell 17
Tabell 18

Tabell 19

Tabell 20

Tabell 21
Tabell 22

For studien utvalda fabriker jamte koncerntillhérighet, produktionstyp och oversiktiga

Yol o] [T aNa oTg o F=1 1= T Yo [=T o PR 18
Sammanstallning av ett antal modellstudier dar brukens andel av sammanlagd fosfortillférsel till
recipienten beraknats. | tabellen redovisas dven ytvattenkoncentrationer av totalfosfor (TP),

klorofyll (Chl-a) samt SIKEAJUPET. .....ooeiiiiieeiee ettt et e et e e e e ta e e e eabee e eeareeaens 23
Sammanfattande bedémning av syresituationen och bottenforhallanden i de elva utvalda

=1L Yol [ o1 1] 0 =14 o - TP 38
Genomsnittliga arliga metallutslapp till vatten (2002-2012) fran aktuella fabriker...........cccccvvenn. 50
Fiberbanksforekomst i StUdIEOMIAAENA. ....cccuviiiiiiiiieciecee et eearee s 73

Generaliserad sammanstallning av miljéfarliga &mnen som férekommit/férekommer i
restutslappet vid tillverkning av massa och papper, under vilken tidsperiod utslappen
huvudsakligen gt rum, vilka effekter de givit upphov till och vilka kvarstdende effekter som

Lo L= = =T USSR SSNS 75
Test av akut toxicitet mot regnbdge med kondensatavlopp fran Domsjo fabriker. Efter Hoglund et

Ale, D984 et sttt bt a b e st e e sate e s bt eeate e sabeenhbe e st e e nhteesateenateesareenates 80
Test av olika blekeriavlutar med varierade klordioxidsatsning samt CTMP-avlopp vid Ostrands
massafabrik utfért med embryo/yngel av sebrafisk. Efter Ryding et al., 1985. ....c..cccoveeevveecrerecreeennnn. 81
Test av akut toxicitetet mot regnbage (LCso (96h)) med avloppsvatten fére och efter luftad damm

vid Iggesunds bruk vid tre 0liKa dYgN. ......eee i e 82
Test av akut toxicitet mot fisk med ett antal olika blekeri och fabriksavlopp fran Norrsundets

o U USSP TPPTPPPON 82
Test vid Norrsundets bruk av totalt blekeriavlopp med hég andel klordioxid i férblekningen med
embryo/yNgel AV SEOIafiSK. .....c..cccuiiiiecee et sre e eanas 83
Test av akut toxicitet hos regnbage med totalavloppsvatten fran Korsnasverken fore och efter

den befintliga biologiska behandliNngen. ...........ooo i e 83

Ingdende variabler i integrerad kustfiskvervakning (Naturvdardsverket 2006; Larsson et al., 2014) 104
Sammanfattning av undersékningar 1984-2011 av tillvaxt, kondition (Cf), leverstorlek (LSI) och
fortplantning hos abborre i recipienten till Norrsundets bruk. Signifikanta avvikelser mot

referensen: - lagre eller senare (for konsmognad), + hogre eller tidigare, 0 ingen avvikelse. Inga
markeringar indikerar att data SAKNAS. ........ooiiiiiiiiiiie e e e e e anraes 117

Konditionsfaktor (Cf), relativ leverstorlek (LSI) och gonadsomatiskt index (GSI) hos abborre i
recipienten for Korsndsverken 2005. Samtliga index berdknade pa somatisk kroppsvikt. T-test

gors mot referensen Limon. * = p>0,05. Data fran Grahn et al. (2006a). ........ccooeeeeeieeeecciieeeeiieeeene 120
Andel (%) hanar hos yngel av tanglake i tva lokaler i Ménsterasrecipienten samt i tva
FEferenNSOMIAAEN (R). ..ueiiiiiecieecie ettt ettt et s e e rtb e e s tae e s tb e e s aae e tbeesaaeessseessseessseesaseessseesaseenrs 124
Sammanfattande beddmning av fiskhalsa i de elva utvalda fabriksrecipienterna...........cccccceevveeenne 129

Rangordning av svenska kustlokaliserade sulfatmassabruksrecipienters kanslighet fér att motta
avloppsvatten utifran deras morfometriska egenskaper (areal (A), medeldjup (Dm), och
tvarsnittsarea (At), vilka definierar omradenas topografiska 6ppenhet och dynamiska kvot, vilka i

sin tur ger kanslighetSiNAEXEt (S1). cuuviieee et e e e ee e e st e e e e sate e e e saraee e erreeeeanns 134

Topografisk 6ppenhet, férekomst av ackumulationsbottnar, dlvtillrinning och kvot mellan

fosforhalt i primarrecipient och omgivande havsbassang fér samtliga svenska kustlokaliserade
sulfatmassabruk. Fran Karlsson & Malmaeus (2008b). .......cc.ueeeeiiireeeiiiee ettt 135
Sammanvagd rangordning av nagra kustlokaliserade recipienters kanslighet att motta

NV [o] o] o VZ- | (=T o VPSRRI 136

Morfometriska variabler i recipienterna till de elva typbruken.........
Beriknade totalutslapp av COD, SA och AOX frén anldggningarna fran start till och med &r 2012.
Fran Norrstrom & Karlsson (2015). ...eciiiieieeiiieeieecreeceeesreeseeesireeseeestreesaeestseesaseessseesaseessseesaseennnes 138

200



Tabell 23

Figur 1
Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

Figur 10

Figur 11

Figur 12

Figur 13

Figur 14

Figur 15

Figur 16

Figur 17

Figur 18

Figur 19
Figur 20

Figur 21

Figur 22

Generaliserad bild av tidpunkten for genomférandet av olika atgarder, deras effekt pa
recipienterna och deras betydelse for miljoforhallandena............cocvveeeciiiieciiii e, 140

De valda fabrikernas [AZEN. ......ueeiii e e e e e et e e e e e et a e e e e e e e e rraaeeaaas 19
Sammanlagda arliga utslapp av COD fran tillverkning av massa och papper i Sverige fran 1850 till

idag For perioden 1850-1970 beraknade utsldpp, fran 1970 och framat uppmatta varden

redovisade av Naturvardsverket, Skogsindustrierna och SSVL. Data fran Jerkeman och Norrstrom
(manuskript). Nedgangen 1935-1945 férklaras av en minskad pappers- och massaproduktion

(T aTo LT g T o L= V= T [ L G =Y S 20
Organiska halten matt som COD i G6ta &lv under perioden 1894-2010. Data fran Gota alvs
vattenvardsforbund (WWw.gotaalVuVE.OrZ). ....c..uoi it et e 21
Tidstrend for vattenburna utslapp av fosfor och kvave fran svensk skogsindustri 1990-2014. Data

Fran SKOGSINAUSTIIRINA. ..eiiiiiiiieeiie et e ettt e e ettt e e e etb e e e eeateeeeeabeeeetbeeeeasseeeeessenaeasseeeannes 22
Relationen mellan sommarvérden av fosfor och klorofyll i ett antal kustomraden langs Ostersjon.
Fran KarlSSON (2001)...ccuiieieeiiee e e et ee ettt ette e e ettt e e et e e e eeaaeeeeetbeeeeeabaeeeeaasaaeesbeseeansseeeanseeesasseeaans 23
Tidsutveckling géllande utbredning av bottnar med reducerande férhallanden utanfor Husums

L= Lo Y1 = = T T IR T 0 [ 1 TR 25
Utbredningen av syrefria bottnar i Stockholms innerskargard 1998 respektive 2008. Efter Karlsson
L1 TR 70 0 ) 26

Totalfangst/anstrangning vid provfisken utanfor Norrsundets bruk 1987, 1992 och 1998. Stn 1
och 2 ar belagna inom 4 km fran bruket, medan stn. 7 &r referens. Fabriken lades ner 2008. Fran

Sandstrom & NEUMaN, 2003, .....uuuuuuieieiuiiiuiuieieiuieisrererererarerarerere—.—————————————.———ererersrsrsrsrarsrersrsrsrsrsssrsrssens 34
Medelvarde av fangsten per anstrangning utanfor Monsteras Bruk och pa referensstationen Vino
1995-2013. Fran ANdersson, 2004, ......uuveeeiieiiiiiiiieieee e eecite e e e e e et e e e e e e e s eabba e e e e e e e esbbareeeseessabaaareeeas 36
Fangst per natanstrangning av abborre utanfor Ménsteras Bruk och Vind 1995-2013. Fran
ANAEISSON, 2014 . i 36
Utveckling gillande redox-férhallanden i sediment fran Svealands- och Ostergétlands kust. Fran

[ T Yo AT A= I 0 0| o TNt 39
Utslapp till vatten av kvicksilver fran Sveriges cellulosaindustri till f6ljd av slembekampning och
impregnering av massa under tidsperioden 1948-1968. Fran Hanson (1969).........ccccceevveecvveecveeennenn. 42

Uppskattade utslapp av kvicksilver fran Sveriges klor-alkaliindustrier under tidsperioden 1897-
2000 till luft och vatten samt som foérorening i den producerade natronluten (NaOH). Fran Svidén

7002 ) PR OO OO PP URPPPP 42
Tidsutveckling for halter av kvicksilver i ytsediment (0-5 cm) fran ackumulationsbotten i

Skénviken intill Ostrands massafabrik. Efter SCA (2011). ..ouoviiiueeiieiieeiceeseeeeeeeseeseee sttt saesneneas 43
Tidsutveckling for halter av kvicksilver i abborre fangad i ndarheten av Skénviken. Data fran SCA
(2011). Halterna ar normerade till fisk av tre-hektos storlek enligt Meili et al. (2004). ...................... 43
Tidsutveckling for kvicksilverhalten i ytsediment fran Gavle yttre fjard. Data fran Hansson (1999),
WSP (2006), LSt (2012). cuveeereeiieeeieeeiteeeiteessteesteesteessteesseessseesseasaseesseasssesssseesssesssseesssesssseesssessnsesssses 44

Tidsutveckling for kvicksilverhalten i fisk fran Gavle yttre fjard normerad till tre-hektosabborre.
Data fran nationella databasen for miljogifter i biota (www.ivl.se); Danielsson et al. (2014);

Karlsson & SaNASTrOM (2014). ...cccuueee e e eeiieeeete e e et e e e ete e e e stae e e stbeeessataeeeensseeessseeeasssseeeanseneesnnseeenns 44
Tidsserie avseende kvicksilverhalt i en-kilos gddda (ekvivalent med tre-hektos abborre) i Grycken
1978-2012. Fran GVT (2014). weeeceeeeeeeeeeeeesteeie et etesteste e s tessessee st e sseesseesseenseesseessesseesseesesssesnsesneesses 45
Tidsutveckling for kvicksilverhalter i ytsediment fran Kattfjorden. Efter Norborg, 2009. ................... 45
Tidsutveckling for Hg-halter i fisk (en-kilosgddda ekvivalent med tre-hektos abborre) fran

Kattfjorden. Efter SjOlin, 2002, ... iieeeee ettt et e e e e et e e e e e et b e e e e e e e e e abaaaeeaaeesennraaaeaaans 46

Korrelation mellan logaritmerade halter av Hg i sediment och fisk fran aktuella
skogsindustrirecipienter (bl3) och vattenomraden i Ostra Svealand (réda). Data fran Karlsson &

EIVING (2009). .nutiii ettt e ettt e e et e e e et e e e e e aba e e e etaaeeeetbeeeeebaeeeaabaaeaatbeeeeataeeeanraaeaaareaaans 46
Kvicksilverhalten normerad till tre-hektos abborre i en transekt fran Ostra Malaren till Stockholms
ytterskargard. Fran Karlsson & VIKEOr (2014). .....ooouie ettt ettt e vae e e e aree e 47

201



Figur 23

Figur 24

Figur 25

Figur 26

Figur 27

Figur 28

Figur 29

Figur 30

Figur 31

Figur 32

Figur 33

Figur 34

Figur 35

Figur 36

Figur 37

Figur 38

Halter av kvicksilver i fisk (normerat till tre-hektos abborre/en-kilos gadda) i recipienterna till
Skutskar, data fran Grahn (2013) respektive Grycksbo 1999-2012 data fran GVT (2014). 2004

noteras en haltforhojning i DAGEE SYSTEMEN. .......uiiiiiii e 48
Normerade kvicksilverhalter i en-kilos gddda 1965-2012 fran svenska insjoar baserat pa analyser

fisk fran drygt 10 000 fangstillfallen. Den réda linjen visar tidsutvecklingen analyserad med en
icke-parametrisk metod (GAM) medan den svarta streckade linjen visar en linjar

regressionsmodell. De grona och bla streckade linjerna indikerar skillnaden mellan kalkade

(gréna) och icke kalkade (bld) sjoar. De svarta heldragna linjerna visar medelvardet for perioden
1976-1990 (0,74 mg/kg wv) respektive 1998-2012 (0,52 mg/kg wv). Fran Akerblom et al. (2014)....... 48
Generaliserad bild av haltutveckling i fisk (en-kilos gadda/tre-hektos abborre) i

kvicksilverbelastade recipienter jamfort mot bakgrundsvarden i olika vattenmiljéer. Data fran
nationella databasen for miljogifter i biota 2000-2014 (WWW.IVLSE). ccccvvviiviiieeeiieee et 49
Utslapp av AOX fran tillverkning av massa och papper 1880 till idag. For perioden 1880 till cirka

1980 berdknade utslapp, fran 1980 baserat pa matdata fran Naturvardsverket och

Skogsindustrierna. Fran Jerkeman & Norrstrém (manuskript). ........cccoceeeeiieeeeiiii e, 52
EOCI-halt (mg/kg GF= ug/g GF, GF=LOI) i ytsediment fran recipienter till massafabriker med

blekeri i a) Vanern (Varmlandssjon) 1989-2002, avstandet till industrin dkar fran V1 till V11, b)

Yttre Oslofjorden 1988-2003, avstandet till industrin 6kar fran S1 till S12. Fran Grahn, 2003; 2004.. 53
Koncentrationer av dioxiner (pg TEQ/g vv) i krabba (hepatopancreas) i Kattegatt 1986-2000. Fran

Y g F LTS T A= | I O - TR 55
a) PCDD/F-halter (pg TEQ/g) i sik fran Wapiti River nedstroms sulfatmassabruk i British Columbia,
Kanada. Fran Pryke et al., 1995 och b) PCDD/F- halter (pg TEQ/g) i vit sugkarp nedstroms
sulfatmassabruk i Maine, USA. Fran Pryke & Barden, 2006. Overgéng fran klorblekning till ECF-

blekning skedde runt 1990. ........ccciiie et errr e e e et e e e satr e e e eaaeeeestteeeesntaeeeanneeeesnreeeans 55
PCDD/F-halter (pg TEQ/ g ts) i sedimentkarnor utanfér Iggesunds bruk, Korsndsverken, Ostrands
massafabrik och Norrsundets bruk (annan skala). Fran Karlsson & Malmaeus, 2012b........................ 56

PCDD/Fs-halter i ytsediment pa olika avstand fran Iggesunds bruk (408 1 km- 414 30km).
Uppmatta halter 1986 (Jonsson et al., 1993) jamférda mot 2009. Fran Karlsson & Malmaeus,

Tidsutveckling avseende PCDD/F-halter i abborre fran Norrsundet och Iggesundsrecipienten.

Halter 1985 fran Sodergren (1989). Halter 1989 fran Lundgren et al. (1991). Halter 2004 fran

Olsson et al. (2005). Halter 2009 fran Karlsson & Malmaeus, 2012b, fW = WV. ..c.cccceevcveevcieecreecieeee, 57
Korrelation mellan logaritmerade halter av PCDD/Fs i fisk (abborre) och sediment fran ett antal
primérrecipienter till skogsindustrier och klor-alkalifabriker. Modifierad fran Malmaeus et al.,

20702, tteeeiie ettt ettt e e b et hee b et e bt e e b et e aht e e ba e e be e e bt e e bee e b e e e bee s b e e e bee s beeebeesbaeearee s 57
PCDD/F-halter i abborre fran recipienter till fabriker med blekeri jamférda mot narliggande
referensomraden. Data fran Olsson, opubl.; Malmaeus et al., 2012a; GVT, 2014. ......ccceeeeeveeeeennennnn. 58

Halter av 2PCB; i sediment och fisk (abborre) fran olika platser langs Sveriges kust och

inlandsvatten. Skogsindustrirecipienter ar rcdmarkerade 6vriga ar bla. Data fran NV, 1999;
Lindestrom 2002; Gustavsson & Danielsson, 2011; Apler et al., 2014; Karlsson & Sandstrom, 2014;
Karlsson & Viktor, 2014; Karlsson et al., 2014; Jonsson, 2015 samt samordnad nationell
MIljOOVErVaKNING (WWW.IVISE). ceeeiiiiieie ettt e e et e e et e e e e tae e eeaaeeeeeareeeens 60
Halter av ZPCB; i abborre i ett antal skogsindustrirecipienter (réda) jamférda mot

bakgrundsomréden i Ostersjon (bla) och Milaren (gréna). Data fran Gustavsson & Danielsson,

2011; Karlsson & Sandstréom, 2014; Karlsson & Viktor, 2014 och samordnad nationell
MiljOBVErVaKNING (WWW.IVISE). coueeiiee ittt e reee e s e e e e e e eare e e s n e e e esataeeeennaeeesnneeeans 60
Halter av DDT (2DDT) i sediment och fisk (abborre) fran olika platser i 6stra Svealand och
Vésternorrland. Skogsindustrirecipienter ar rodmarkerade 6vriga ar bla. Data fran Gustavsson &
Danielsson, 2011; Apler et al., 2014; Karlsson & Viktor, 2014; Jonsson, 2015. ........ccccvveeeeeeecccnrnneenn.. 61
Halter av 3DDT i abborre i ett antal skogsindustrirecipienter (réda) jamférda mot

bakgrundsomraden i Ostersjon (bld) och Malaren (gréna). Data frdn Gustavsson & Danielsson,

2011; Karlsson & Sandstrom, 2014; Karlsson & Viktor, 2014 och samordnad nationell
MIljOOVEIVAKNING (WWW.IVLSE). ettt e e ettt e et e e e et e e e e taeeeenaeeeeeareeaens 61

202



Figur 39

Figur 40

Figur 41

Figur 42

Figur 43

Figur 44

Figur 45

Figur 46

Figur 47

Figur 48
Figur 49
Figur 50

Halter av XPCB, och ZDDT i sediment (Jonsson, 2015) och fisk (Karlsson & Viktor, 2014) i en

transekt fran Stockholms yttre skargard till 6stra Malaren. .........cccoeeeeieiiciiie e 62
Halter av HCB i abborre i ett antal skogsindustrirecipienter (réda) jamféorda mot

bakgrundsomraden i Ostersjon (bld) och Malaren (gréna). Data frdn Gustavsson & Danielsson,

2011; Karlsson & Sandstrom, 2014; Karlsson & Viktor, 2014 och samordnad nationell

MIljOOVErVaKNING (WWW.IVISE). et ettt e e et e et e e et e e e e e tae e eenaeeeseareeeens 63
Akut toxicitet mot fisk (TEFX20) i utgdende avloppsvatten fran Monsteras bruk under perioden
1980-2000. ...euveeueeeeeereeerteerteeteeteeteseesreeste e te e te e te et e e re e —e e —t e —e e teate et e st e st e st enteasaenseeteenteenteeneeeneenres 84

Jamforelse av de uppmatta toxiska effekterna fran olika produktionstyper, uttryckt som TEF
(Toxicity Emission Factors), for de tre organismgrupperna som vanligen anvands vid

karakterisering av skogsindustriavlopp i 1aboratorium. ........ccccvieiiiiiiecccie e e 85
Total berdknad belastning av toxiska @mnen (toxiska ekvivalenter x 10'9) till respektive recipient
under hela den period som fabrikerna varit i drift........ccccooooiiiiiii e 86

Utfallet av struktur- och tillvaxtparametrar i avloppsvatten exponerade modellekosystem uttryckt
som procentuell avvikelse i relation till medelvardet i kontrollbassanger (100 %). Avloppsvatten 1
uttogs 1982 och 2 och 3 uttogs 1993. Avloppsvatten 2 harror fran produktion av ECF-
barrvedssulfatmassa- och avloppsvatten 3 fran TCF-barrvedssulfatmassaproduktion. Samtliga
testade avloppsvatten ar orenade totalavloppsvatten. Efter SSVL, 1995.......cccceiiiiiiiiiieeeeceeccreeeene. 88
Utfallet av tester pa fyra strukturparametrar i modellekosystem for sju olika skogsindustriella
avloppsvatten under perioden 1982-1993. Den procentuella mdngden klordioxid i forsta

klorsteget anges under varje stapel. Efter SSVL, 1995. ......oviiiiiiiieiiiiee et sree et e e e saree e 89
Utfallet av tester pa nagra struktur- och tillvaxtparametrar i modellekosystem vid exponering for
obehandlat (OB) respektive biologiskt behandlat (B) totalavloppsvatten representerande olika
tekniknivaer 1982-1993. Den procentuella mangden klordioxid i forsta klorsteget anges under

varje stapel. EFtEr SSVL, 1995, ...ttt e et e e e e e e e ettt e e e e e e s e s aabbaseeeeseesnbaaaeeaeeeeansaaaeaeans 90
Utfallet av tester pa nagra struktur- och tillvaxtparametrar i modellekosystem vid exponering for

tva aktivslambehandlade (AS) totalavioppsVatten. .......cccvii e 91
Effektindex fran utforda forsok med modellekosystem och fisk. Efter SSVL, 1995. ........c.ccceveeeeunennnn. 92
Minskning i volym av blastdang med 6kande klorathalt. Fran Rosemarin et al., 1986.............c.ccuu....... 98

Tidstrender for utslapp av organiskt material (COD) klorerade @mnen (AOX), fosfor (P), kvave (N)
och kvicksilver (Hg) vid tillverkning av papper och massa i Sverige. Data fran Svidén (2003);
Malmaeus & Karlsson (2010b); Jerkeman & Norrstrém (manuskript). ......cceevevvevevenieniesisveieiiennens 139

203



SKUTAB NordMilia

GOTEBORGS UNIVERSITET

@ivl

_ SVENSKA IVL Svenska Miljoinstitutet AB // Box 210 60 // 100 31 Stockholm
MILJOINSTITUTET ~ Tel 010-788 6500 // Fax 010-788 6590 // www.ivl.se



	Innehållsförteckning
	1 Inledning
	2 Sammanfattning av bakgrundsrapport
	3 Återhämtning och kvarvarande effekter
	3.1 Övergödning
	3.1.1 Vattenkvalitet
	3.1.2 Sedimentförhållanden och mjukbottenfauna
	3.1.3 Makrofyter och litoralfauna
	3.1.4 Fisksamhället
	3.1.5 Sammanfattande utvärdering av gödningseffekter

	3.2 Miljöfarliga ämnen
	3.2.1 Metaller
	3.2.2 Klororganiska ämnen
	3.2.3 Extraktivämnen
	3.2.4 Komplexbildare
	3.2.5 Fibersediment
	3.2.6 Sammanfattande utvärdering av miljöfarliga ämnen

	3.3 Toxicitet
	3.3.1 Tester av akut och kronisk toxicitet
	3.3.2 Toxiska effekter i recipienterna
	3.3.3 Sammanfattande utvärdering av laboratorietester och fältundersökningar av toxiska effekter


	4 Utvärdering av olika faktorers betydelse för återhämtningsförloppet
	4.1 Recipientens morfometriska och hydrologiska egenskaper 
	4.2 Utsläppsbegränsande åtgärder

	5 Miljökvalitetsmål, statusbedömningar och miljökvalitetsnormer
	5.1 Nationella miljökvalitetsmål
	5.2 Statusbedömningar och miljökvalitetsnormer
	5.2.1 Bakgrund
	5.2.2 Granskning av statusbedömningar för de valda fabriksrecipienterna
	5.2.3 Sammanfattande analys och diskussion


	6 Sammanvägd bedömning 
	6.1 Bakgrund
	6.2 Närsalter och övergödning
	6.3 Miljöfarliga ämnen och toxiska effekter
	6.3.1 Halter i sediment och organismer
	6.3.2 Tester i laboratoriet och i modellekosystem
	6.3.3 Toxiska effekter i fält

	6.4 Utvärdering av olika faktorers betydelse för återhämtningsförloppet
	6.4.1 Recipientens morfometri
	6.4.2 Utsläppsbegränsande åtgärder

	6.5 Miljökvalitetsmål, statusbedömningar och miljökvalitetsnormer
	6.6 Kvarvarande problemställningar och kunskapsluckor
	6.7 Rekommendationer för fortsatta utredningar
	6.7.1 Statusbedömning och miljökvalitetsnormer 
	6.7.2 Undersökning av fiskhälsa i olika typer av recipienter
	6.7.3 Utveckling av modell för bedömning av recipientstatus
	6.7.4 Utveckling av system för kompensationsåtgärder


	7 Referenser
	Bilaga 1 
	Tabeller
	Tabell 1 För studien utvalda fabriker jämte koncerntillhörighet, produktionstyp och översiktiga recipientförhållanden. 18
	Tabell 2 Sammanställning av ett antal modellstudier där brukens andel av sammanlagd fosfortillförsel till recipienten beräknats. I tabellen redovisas även ytvattenkoncentrationer av totalfosfor (TP), klorofyll (Chl-a) samt siktdjupet. 23
	Tabell 3 Sammanfattande bedömning av syresituationen och bottenförhållanden i de elva utvalda fabriksrecipienterna. 38
	Tabell 4 Genomsnittliga årliga metallutsläpp till vatten (2002-2012) från aktuella fabriker 50
	Tabell 5 Fiberbanksförekomst i studieområdena. 73
	Tabell 6 Generaliserad sammanställning av miljöfarliga ämnen som förekommit/förekommer i restutsläppet vid tillverkning av massa och papper, under vilken tidsperiod utsläppen huvudsakligen ägt rum, vilka effekter de givit upphov till och vilka kvarstående effekter som föreligger. 75
	Tabell 7 Test av akut toxicitet mot regnbåge med kondensatavlopp från Domsjö fabriker. Efter Höglund et al., 1984. 80
	Tabell 8 Test av olika blekeriavlutar med varierade klordioxidsatsning samt CTMP-avlopp vid Östrands massafabrik utfört med embryo/yngel av sebrafisk. Efter Ryding et al., 1985. 81
	Tabell 9 Test av akut toxicitetet mot regnbåge (LC50 (96h)) med avloppsvatten före och efter luftad damm vid Iggesunds bruk vid tre olika dygn. 82
	Tabell 10 Test av akut toxicitet mot fisk med ett antal olika blekeri och fabriksavlopp från Norrsundets bruk. 82
	Tabell 11 Test vid Norrsundets bruk av totalt blekeriavlopp med hög andel klordioxid i förblekningen med embryo/yngel av sebrafisk. 83
	Tabell 12  Test av akut toxicitet hos regnbåge med totalavloppsvatten från Korsnäsverken före och efter den befintliga biologiska behandlingen. 83
	Tabell 13  Ingående variabler i integrerad kustfiskövervakning (Naturvårdsverket 2006; Larsson et al., 2014) 104
	Tabell 14 Sammanfattning av undersökningar 1984-2011 av tillväxt, kondition (Cf), leverstorlek (LSI) och fortplantning hos abborre i recipienten till Norrsundets bruk. Signifikanta avvikelser mot referensen: - lägre eller senare (för könsmognad), + högre eller tidigare, 0 ingen avvikelse. Inga markeringar indikerar att data saknas. 117
	Tabell 15 Konditionsfaktor (Cf), relativ leverstorlek (LSI) och gonadsomatiskt index (GSI) hos abborre i recipienten för Korsnäsverken 2005. Samtliga index beräknade på somatisk kroppsvikt. T-test görs mot referensen Limön. * = p>0,05. Data från Grahn et al. (2006a). 120
	Tabell 16 Andel (%) hanar hos yngel av tånglake i två lokaler i Mönsteråsrecipienten samt i två referensområden (R). 124
	Tabell 17 Sammanfattande bedömning av fiskhälsa i de elva utvalda fabriksrecipienterna. 129
	Tabell 18 Rangordning av svenska kustlokaliserade sulfatmassabruksrecipienters känslighet för att motta avloppsvatten utifrån deras morfometriska egenskaper (areal (A), medeldjup (Dm), och tvärsnittsarea (At), vilka definierar områdenas topografiska öppenhet och dynamiska kvot, vilka i sin tur ger känslighetsindexet (SI). 134
	Tabell 19 Topografisk öppenhet, förekomst av ackumulationsbottnar, älvtillrinning och kvot mellan fosforhalt i primärrecipient och omgivande havsbassäng för samtliga svenska kustlokaliserade sulfatmassabruk. Från Karlsson & Malmaeus (2008b). 135
	Tabell 20 Sammanvägd rangordning av några kustlokaliserade recipienters känslighet att motta avloppsvatten. 136
	Tabell 21 Morfometriska variabler i recipienterna till de elva typbruken. 137
	Tabell 22 Beräknade totalutsläpp av COD, SÄ och AOX från anläggningarna från start till och med år 2012. Från Norrström & Karlsson (2015). 138
	Tabell 23 Generaliserad bild av tidpunkten för genomförandet av olika åtgärder, deras effekt på recipienterna och deras betydelse för miljöförhållandena. 140

	Figurer
	Figur 1 De valda fabrikernas lägen. 19
	Figur 2 Sammanlagda årliga utsläpp av COD från tillverkning av massa och papper i Sverige från 1850 till idag För perioden 1850-1970 beräknade utsläpp, från 1970 och framåt uppmätta värden redovisade av Naturvårdsverket, Skogsindustrierna och SSVL. Data från Jerkeman och Norrström (manuskript). Nedgången 1935-1945 förklaras av en minskad pappers- och massaproduktion under andra världskriget. 20
	Figur 3 Organiska halten mätt som COD i Göta älv under perioden 1894-2010.  Data från Göta älvs vattenvårdsförbund (www.gotaalvvvf.org). 21
	Figur 4 Tidstrend för vattenburna utsläpp av fosfor och kväve från svensk skogsindustri 1990-2014. Data från Skogsindustrierna. 22
	Figur 5 Relationen mellan sommarvärden av fosfor och klorofyll i ett antal kustområden längs Östersjön. Från Karlsson (2011). 23
	Figur 6 Tidsutveckling gällande utbredning av bottnar med reducerande förhållanden utanför Husums fabrik. Från Lst, 2003. 25
	Figur 7 Utbredningen av syrefria bottnar i Stockholms innerskärgård 1998 respektive 2008. Efter Karlsson et al. (2010a). 26
	Figur 8 Totalfångst/ansträngning vid provfisken utanför Norrsundets bruk 1987, 1992 och 1998. Stn 1 och 2 är belägna inom 4 km från bruket, medan stn. 7 är referens. Fabriken lades ner 2008. Från Sandström & Neuman, 2003. 34
	Figur 9 Medelvärde av fångsten per ansträngning utanför Mönsterås Bruk och på referensstationen Vinö 1995-2013. Från Andersson, 2014. 36
	Figur 10 Fångst per nätansträngning av abborre utanför Mönsterås Bruk och Vinö 1995-2013. Från Andersson, 2014. 36
	Figur 11 Utveckling gällande redox-förhållanden i sediment från Svealands- och Östergötlands kust. Från Karlsson et al., 2010b. 39
	Figur 12 Utsläpp till vatten av kvicksilver från Sveriges cellulosaindustri till följd av slembekämpning och impregnering av massa under tidsperioden 1948-1968. Från Hanson (1969). 42
	Figur 13 Uppskattade utsläpp av kvicksilver från Sveriges klor-alkaliindustrier under tidsperioden 1897-2000 till luft och vatten samt som förorening i den producerade natronluten (NaOH). Från Svidén (2003). 42
	Figur 14 Tidsutveckling för halter av kvicksilver i ytsediment (0-5 cm) från ackumulationsbotten i Skönviken intill Östrands massafabrik. Efter SCA (2011). 43
	Figur 15 Tidsutveckling för halter av kvicksilver i abborre fångad i närheten av Skönviken. Data från SCA (2011). Halterna är normerade till fisk av tre-hektos storlek enligt Meili et al. (2004). 43
	Figur 16 Tidsutveckling för kvicksilverhalten i ytsediment från Gävle yttre fjärd. Data från Hansson (1999), WSP (2006), Lst (2012). 44
	Figur 17 Tidsutveckling för kvicksilverhalten i fisk från Gävle yttre fjärd normerad till tre-hektosabborre. Data från nationella databasen för miljögifter i biota (www.ivl.se); Danielsson et al. (2014); Karlsson & Sandström (2014). 44
	Figur 18 Tidsserie avseende kvicksilverhalt i en-kilos gädda (ekvivalent med tre-hektos abborre) i Grycken 1978-2012. Från GVT (2014). 45
	Figur 19 Tidsutveckling för kvicksilverhalter i ytsediment från Kattfjorden. Efter Norborg, 2009. 45
	Figur 20 Tidsutveckling för Hg-halter i fisk (en-kilosgädda ekvivalent med tre-hektos abborre) från Kattfjorden. Efter Sjölin, 2012. 46
	Figur 21 Korrelation mellan logaritmerade halter av Hg i sediment och fisk från aktuella skogsindustrirecipienter (blå) och vattenområden i Östra Svealand  (röda). Data från Karlsson & Elving (2009). 46
	Figur 22 Kvicksilverhalten normerad till tre-hektos abborre i en transekt från Östra Mälaren till Stockholms ytterskärgård. Från Karlsson & Viktor (2014). 47
	Figur 23 Halter av kvicksilver i fisk (normerat till tre-hektos abborre/en-kilos gädda) i recipienterna till Skutskär, data från Grahn (2013) respektive Grycksbo 1999-2012 data från GVT (2014). 2004 noteras en haltförhöjning i bägge systemen. 48
	Figur 24 Normerade kvicksilverhalter i en-kilos gädda 1965-2012 från svenska insjöar baserat på analyser fisk från drygt 10 000 fångstillfällen. Den röda linjen visar tidsutvecklingen analyserad med en icke-parametrisk metod (GAM) medan den svarta streckade linjen visar en linjär regressionsmodell. De gröna och blå streckade linjerna indikerar skillnaden mellan kalkade (gröna) och icke kalkade (blå) sjöar. De svarta heldragna linjerna visar medelvärdet för perioden 1976-1990 (0,74 mg/kg vv) respektive 1998-2012 (0,52 mg/kg vv). Från Åkerblom et al. (2014). 48
	Figur 25 Generaliserad bild av haltutveckling i fisk (en-kilos gädda/tre-hektos abborre) i kvicksilverbelastade recipienter jämfört mot bakgrundsvärden i olika vattenmiljöer. Data från nationella databasen för miljögifter i biota 2000-2014 (www.ivl.se). 49
	Figur 26 Utsläpp av AOX från tillverkning av massa och papper 1880 till idag. För perioden 1880 till cirka 1980 beräknade utsläpp, från 1980 baserat på mätdata från Naturvårdsverket och Skogsindustrierna. Från Jerkeman & Norrström (manuskript). 52
	Figur 27 EOCl-halt (mg/kg GF= μg/g GF, GF=LOI) i ytsediment från recipienter till massafabriker med blekeri i a) Vänern (Värmlandssjön) 1989-2002, avståndet till industrin ökar från V1 till V11, b) Yttre Oslofjorden 1988-2003, avståndet till industrin ökar från S1 till S12. Från Grahn, 2003; 2004. 53
	Figur 28 Koncentrationer av dioxiner (pg TEQ/g vv) i krabba (hepatopancreas) i Kattegatt 1986-2000. Från Malmaeus et al., 2012a. 55
	Figur 29 a) PCDD/F-halter (pg TEQ/g) i sik från Wapiti River nedströms sulfatmassabruk i British Columbia, Kanada. Från Pryke et al., 1995 och b) PCDD/F- halter (pg TEQ/g) i vit sugkarp nedströms sulfatmassabruk i Maine, USA. Från Pryke & Barden, 2006. Övergång från klorblekning till ECF-blekning skedde runt 1990. 55
	Figur 30 PCDD/F-halter (pg TEQ/ g ts) i sedimentkärnor utanför Iggesunds bruk, Korsnäsverken, Östrands massafabrik och Norrsundets bruk (annan skala). Från Karlsson & Malmaeus, 2012b. 56
	Figur 31 PCDD/Fs-halter i ytsediment på olika avstånd från Iggesunds bruk (408 1 km- 414 30km). Uppmätta halter 1986 (Jonsson et al., 1993) jämförda mot 2009. Från Karlsson & Malmaeus, 2012b. 57
	Figur 32 Tidsutveckling avseende PCDD/F-halter i abborre från Norrsundet och Iggesundsrecipienten. Halter 1985 från Södergren (1989). Halter 1989 från Lundgren et al. (1991). Halter 2004 från Olsson et al. (2005).  Halter 2009 från Karlsson & Malmaeus, 2012b, fw = vv. 57
	Figur 33 Korrelation mellan logaritmerade halter av PCDD/Fs i fisk (abborre) och sediment från ett antal primärrecipienter till skogsindustrier och klor-alkalifabriker. Modifierad från Malmaeus et al., 2012a. 57
	Figur 34 PCDD/F-halter i abborre från recipienter till fabriker med blekeri jämförda mot närliggande referensområden. Data från Olsson, opubl.; Malmaeus et al., 2012a; GVT, 2014. 58
	Figur 35 Halter av ΣPCB7 i sediment och fisk (abborre) från olika platser längs Sveriges kust och inlandsvatten. Skogsindustrirecipienter är rödmarkerade övriga är blå. Data från NV, 1999; Lindeström 2002; Gustavsson & Danielsson, 2011; Apler et al., 2014; Karlsson & Sandström, 2014; Karlsson & Viktor, 2014; Karlsson et al., 2014; Jonsson, 2015 samt samordnad nationell miljöövervakning (www.ivl.se). 60
	Figur 36 Halter av ΣPCB7 i abborre i ett antal skogsindustrirecipienter (röda) jämförda mot bakgrundsområden i Östersjön (blå) och Mälaren (gröna). Data från Gustavsson & Danielsson, 2011; Karlsson & Sandström, 2014; Karlsson & Viktor, 2014 och samordnad nationell miljöövervakning (www.ivl.se). 60
	Figur 37 Halter av DDT (ΣDDT) i sediment och fisk (abborre) från olika platser i östra Svealand och Västernorrland. Skogsindustrirecipienter är rödmarkerade övriga är blå. Data från Gustavsson & Danielsson, 2011; Apler et al., 2014; Karlsson & Viktor, 2014; Jonsson, 2015. 61
	Figur 38 Halter av ΣDDT i abborre i ett antal skogsindustrirecipienter (röda) jämförda mot bakgrundsområden i Östersjön (blå) och Mälaren (gröna). Data från Gustavsson & Danielsson, 2011; Karlsson & Sandström, 2014; Karlsson & Viktor, 2014 och samordnad nationell miljöövervakning (www.ivl.se). 61
	Figur 39 Halter av ΣPCB7 och ΣDDT i sediment (Jonsson, 2015) och fisk (Karlsson & Viktor, 2014) i en transekt från Stockholms yttre skärgård till östra Mälaren. 62
	Figur 40 Halter av HCB i abborre i ett antal skogsindustrirecipienter (röda) jämförda mot bakgrundsområden i Östersjön (blå) och Mälaren (gröna). Data från Gustavsson & Danielsson, 2011; Karlsson & Sandström, 2014; Karlsson & Viktor, 2014 och samordnad nationell miljöövervakning (www.ivl.se). 63
	Figur 41 Akut toxicitet mot fisk (TEFX20) i utgående avloppsvatten från Mönsterås bruk under perioden 1980-2000. 84
	Figur 42 Jämförelse av de uppmätta toxiska effekterna från olika produktionstyper, uttryckt som TEF (Toxicity Emission Factors), för de tre organismgrupperna som vanligen används vid karakterisering av skogsindustriavlopp i laboratorium. 85
	Figur 43 Total beräknad belastning av toxiska ämnen (toxiska ekvivalenter x 10-9) till respektive recipient under hela den period som fabrikerna varit i drift. 86
	Figur 44  Utfallet av struktur- och tillväxtparametrar i avloppsvatten exponerade modellekosystem uttryckt som procentuell avvikelse i relation till medelvärdet i kontrollbassänger (100 %). Avloppsvatten 1 uttogs 1982 och 2 och 3 uttogs 1993. Avloppsvatten 2 härrör från produktion av ECF-barrvedssulfatmassa- och avloppsvatten 3 från TCF-barrvedssulfatmassaproduktion. Samtliga testade avloppsvatten är orenade totalavloppsvatten. Efter SSVL, 1995. 88
	Figur 45 Utfallet av tester på fyra strukturparametrar i modellekosystem för sju olika skogsindustriella avloppsvatten under perioden 1982-1993. Den procentuella mängden klordioxid i första klorsteget anges under varje stapel. Efter SSVL, 1995. 89
	Figur 46 Utfallet av tester på några struktur- och tillväxtparametrar i modellekosystem vid exponering för obehandlat (OB) respektive biologiskt behandlat (B) totalavloppsvatten representerande olika tekniknivåer 1982-1993. Den procentuella mängden klordioxid i första klorsteget anges under varje stapel. Efter SSVL, 1995. 90
	Figur 47 Utfallet av tester på några struktur- och tillväxtparametrar i modellekosystem vid exponering för två aktivslambehandlade (AS) totalavloppsvatten. 91
	Figur 48 Effektindex från utförda försök med modellekosystem och fisk. Efter SSVL, 1995. 92
	Figur 49 Minskning i volym av blåstång med ökande klorathalt. Från Rosemarin et al., 1986. 98
	Figur 50 Tidstrender för utsläpp av organiskt material (COD) klorerade ämnen (AOX), fosfor (P), kväve (N) och kvicksilver (Hg) vid tillverkning av papper och massa i Sverige. Data från Svidén (2003); Malmaeus & Karlsson (2010b); Jerkeman & Norrström (manuskript). 139




