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Inledning

Sedan 2018 pagéar ett metodutvecklingsprojekt med projektdeltagare frdn den svenska skogs- och
metallindustrin. Projektets 6vergripande mal ar att utveckla en metodik och verktyg som pa ett
ekologiskt relevant och kostnadseffektivt sitt adresserar biologiska effekter av
sedimentfororeningar fran historiska industriutslapp och pagéende verksamhet. Inom projektet
har hitintills stort fokus lagts pa att utveckla fiskundersokningar som ett operationellt verktyg for
riskbedomningar och kombinera métningar av upptag av kemiska féroreningar och fiskens
hélsotillstdnd- och fortplantningsférmaga.

Vid Skarblacka bruk i Ostergtland produceras blekt och oblekt sulfatmassa samt NSSC-massa
integrerat med produktion av sick- och MG-papper samt fluting. Returfiber anvéands till viss del.
Den néringsrika sjon Glan i Motalas stroms avrinningsomréade utgor priméarrecipient for utslapp
till vatten. I sjon bedrivs bade sportfiske och yrkesfiske. Strax nedstroms utloppet fran sjon till
Motala strom ligger Borgs vattenverk dar Norrkdping stads dricksvatten produceras med vatten
frdn strommen som ravatten. Att undersoka fisks innehall av miljofarliga @mnen samt dess
halsotillstdnd och fortplantningsformaga dr saledes vél motiverat. Sjon Glan representerar
dessutom en recipienttyp, naringsrik lersléttsjo, som inte tidigare undersokts inom projektet.
Vidare har PFAS nyligen patréffats i sedimenten (Kérrman et al., 2022), vilket gér omradet till ett
relevant studieomrade for att undersoka eventuellt PEAS-upptag i fisk, en &mnesgrupp som under
senare tid borjat diskuteras i skogsindustriella sammanhang (Karlsson et al., 2025a.).

I det foljande redovisas resultat fran undersokningar utférda under 2024 av abborre i Glan och den
i vattensystemet uppstroms beldgna sjon Roxen. Aven Roxen ér en viktig resurs for fritids- och
yrkesfiske.

Metodik

Abborre (Perca fluviatilis) inom storleksintervallet 15-25 cm (Fig. 1), insamlades vid fyra lokaler tva
i respektive sjo (Fig. 2) med bottenstaende nat med maskstorlekar varierande mellan 20 och 25
mm. Fisket utférdes mellan den 25 och 27 september av personal fran IVL Svenska Miljoinstitutet
(IVL) med bistand av faltassistenter. Fisken frystes in skyndsamt efter fangst och transporterades
efter avslutat fiske till IVLs fisktoxikologisa laboratorium i Stockholm.



Figur 1. Abborre storlekssorterade inom langdintervallet 15-25 cm.
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Figur 2. Karta over fiskelokaler i Glan och Roxen.



Fiskelokalerna klassificerades enligt Tabell 1.

Tabell 1. Fiskestationerna och deras beskrivning,.
Fiskelokal | Beskrivning
Skar Nar Narrecipient till Skarblacka bruk
Skar Fjarr Fjarrecipient till Skdrblacka bruk
Rox Lin Referens
Rox utl Referens

Antalet individer per lokal, kon, medellingd, medelvikt och medeldlder i materialet som insamlats
och i det foljande utvarderas redovisas i Tabell 2.

Tabell 2. Antal individer per lokal och kén (antal kénsmogna inom parentes) samt medellingd, vikt
och alder (medelvirde * standardfel).

Kroppsvikt

Honor:77(24)

Skar Nar Hanar:39(31) 20+ 0,25 101+3,9 3,4 +£0,09
Honor:64(40)

Skar Fjarr Hanar:31(31) 19+ 0,25 82 +3,5 3,3 +0,08
Honor:61(15)

Rox Lin Hanar:39(38) 20+0,3 96 + 6,2 3,9+0,19
Honor:63(28)

Rox utl Hanar:22(22) 73 10,24 73 14,0 3,0+0,11

Fiskhalsa

Preparering, aldersbestimning och provberedning utfordes av Inger Abrahamsson, Graso. Fiskens
halsotillstand och fortplantningsfdrmaga undersoktes genom att méta ett antal morfologiska
biomarkdrer {6r olika fysiologiska funktioner och allman halsostatus. Dessa var:

- Konditionsfaktor (CF) som é&r relationen mellan fiskens langd och somatiska vikt (somatisk vikt
ar vikten da fiskens inédlvor uttagits). Konditionsfaktorn dr storre for fiskar med kraftigare
muskulatur. CF berédknas enligt CF=somatisk vikt(g)/lingd(cm)"3.

- Leversomatiskt index (LSI) som ar andelen av leverns vikt av den somatiska vikten.

- Gonadsomatiskt index (GSI) som ar andelen av gonadernas (kdnsorganens) vikt av den
somatiska vikten.

- Konsmognadsgrad som &r andelen konsmogna individer. Kénsmogen innebaér att fisken ar redo
for lek ndstkommande sasong.

- Tillvédxt som é&r relationen mellan langd och alder for varje av fiskens levnadsar. Tillvaxten per
varje av fiskens levnadsar har faststéllts genom s.k. tillbakardkning av géllock. Gallocken har
arsringar som kan kopplas till tillvixten.

Den statistiska utvarderingen av fiskens halsostatus beskrivs i detalj i Waldetoft et al. (2020). I
korthet innebar det att regressionsmodeller anpassas for konditionsfaktorn, leversomatiskt index,
gonadsomatiskt index och tillvaxt. Utover det undersdks konsmognaden med en logistisk



regressionsmodell. Om det funnits lokalvisa skillnader avseende nagot index har ett post-hoc test
anvands (Tukey-test), for att undersoka mellan vilka lokaler avvikelsen finns.

Utover statistisk signifikans jamfors skillnader mellan referens och recipientomradden mot s.k.
kritisk effektstorlek (CES), ett begrepp som tagits fram inom den kanadensiska
miljoévervakningen av fiskhélsa i industrirecipienter. CES 6verskrids for CF om den i en
recipientlokal avviker med mer dn 10% av vardet i referensen. For LSI och GSI dr motsvarande
varde 25%. CES finns inte framtaget for tillvaxt och konsmognad.

Kemiska analyser

Efter bestimning av de morfometriska matten preparerades muskel- och leverprov fram och
bereddes till homogenat i olika burkar representerande olika kategorier av analyser. Fran varje
omrade bereddes tre samlingsprov. Samlingsproverna utgjordes i sin tur av muskelkétt och
levervavnad fran 7-10 abborrindivider. Kemiska analyser av fororeningshalter utfordes vid IVL
Svenska Miljoinstitutets laboratorier i Géteborg och Stockholm med undantag for analyser av
dioxiner, furaner och dioxinlika PCBer vilka utférdes pa ALS Globals laboratorium i Prag,
Tjeckien. Proverna analyserades for metaller och organiska foreningar (Tab. 3) enligt
standardmetoder; for Hg, US EPA 1631, 6vriga metaller, SS-EN 13805:2014, PCDD/F, US EPA 1613,
PCB, DDT, och HCB, SS-EN 16167:2018, EN ISO 6468:1996.

Tabell 3. Analyserade amnen och matriser.
Amne Matris Laboratorium

Kvicksilver (Hg) Muskel IVL Goteborg
Bly (Pb), Kadmium (Cd), Arsenik (As), Koppar | Lever IVL Goteborg
(Cu), Krom (Cr), Nickel (Ni), Zink (Zn)
DDT, HCB, PCB Muskel IVL Goteborg
Dioxinlika @mnen Muskel och lever ALS Prag
PFAS Muskel och lever IVL Stockholm

Kvicksilver redovisas bade som uppmatt halt och som normerad till att motsvara fisk av
konsumtionsstorlek (ca 3-hg), enligt metod beskriven i Meili et al. (2004). Normeringen genomfors
i och med att kvicksilver tenderar att 6ka i halt med 6kande storlek pa fisken. De organiska
féreningarna HCB, DDT, PCB och PCDD/F har normerats till att motsvara fisk av 5% fetthalt i
enlighet med Havs- och vattenmyndighetens véagledning f6r miljoovervakning. Detta for att
normalisera halten mot den i fetare fisk och mdjliggora jamforelser. Halterna har normerats mot
genomsnittlig fetthalt (0,72 %) i abborre som fangats i IVLs undersokningar under senare ar
(Waldetoft et al., 2023). Det innebar att den halt som uppmattes har multiplicerats med en faktor
5/0,72=6,9.



Resultat

Fiskhalsa

For CF, LSI och GSI redovisas resultaten fran regressionsmodellerna grafiskt. Varje deskriptiv figur
har kompletterats med estimerade medelvarden och konfidensintervall for dessa (bendmns
”Parvisa skillnader”). Varje lokal ar markt med en eller tva bokstdver. Dessa utldses som att tva
lokaler mérkta med atminstone en gemensam bokstav inte har signifikant olika medelvérden. Till
exempel: En lokal méarkt “ac” &r signifikant skild fran en lokal mérkt “b”, men inte signifikant skild

fran en lokal markt ”“ab”.

Konditionsfaktor (CF)

Konditionsfaktorn var signifikant hogre i narrecipienten jamfort med 6vriga lokaler (Fig. 3). Den
numeriska skillnaden mellan medelvardena var emellertid mindre dn CES (10%) varfor skillnaden
inte klassificeras som en avvikelse.
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Figur 3. Konditionsfaktor (CF). Vinster panel: en cirkel for varje individ, horisontella streck avser

medelvirden. Hoger panel: resultat av post-hoc test. Lokaler markta med minst en
gemensam bokstav ar ej signifikant skilda frdn varandra.

Leversomatiskt index (LSI)

LSIi narrecipienten avvek inte signifikant fran fjarrecipienten eller stationen vid Roxens utlopp
(Fig. 4). Lokalen vid Roxen i ndrheten av Linkoping avvek signifikant frdn 6vriga lokaler.
Skillnaden var emellertid numeriskt liten och inte att betrakta som en avvikelse.
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Figur 4.

Leversomatiskt index (LSI). Vinster panel: en cirkel for varje individ, horisontella streck
avser medelvarden. Hoger panel: resultat av post-hoc test. Lokaler markta med minst en
gemensam bokstav ej signifikant skilda fran varandra.



Gonadsomatiskt index (GSI)

For kénsmogna honor forelag signifikanta skillnader med hogre GSI i referenslokalen vid
Linkdping jamfort med Roxens utlopp och Skérblackas nérrecipient (Fig. 5). Konsmogna hanar
skiljde sig signifikant i ndrrecipienten jamfort med de tva referenslokalerna. Avvikelserna var i
bagge fallen numeriskt liten. Skillnaderna 6verskred emellertid inte CES (25 %) varfor den
sammanvagda bedomningen blir att ingen avvikelse vad géller GSI foreligger i recipienten.
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Figur 5. Gonadsomatisk index (GSI). Redovisas endast for konsmogna individer. En cirkel for varje

individ, horisontella streck avser medelvirden. Lokaler mirkta med minst en gemensam
bokstav ej signifikant skilda fran varandra.
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Kéonsmognad

Konsmognadsgraden for honor var lagre for abborrar fangade i nérrecipienten och stationen i
Roxen utanfor Linkoping (Fig. 6). Motsvarande skillnader forelag inte for undersokta hannar. Har
var konsmognadsgraden i det ndrmaste 100 % vid samtliga lokaler.

Andel kbnsmogna individer

Honor Hanar
754
Lokal
9 —e— Skar Nar
© 504 == Skar Fjarr
e
é =e= Rox Lin
=o= Rox utl
25+
VE|
& & & & & & & & & S
AT v v NoaT Y ¥ v
N o A 7 N o AR 7
&7 AN s
Figur 6. Andel kénsmogna honor per 2,5 cm lingdintervall.

Skillnader i tillvaxt (cm/ar) mellan olika aldersklasser var 6verlag liten (Fig 7). Signifikant hogre
tillvaxt forelag i narrecipienten men den numeriska skillnaden jamfort mot 6vriga lokaler var liten
(>10 %) varfor det inte klassificeras som en avvikelse.
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Figur 7. Tillvaxtkurva visande genomsnittlig langd per lokal och tillvixtar (vanster). Resultat efter

regressionsmodell som férklarar skillnader i tillvixt mellan lokaler (h6ger). Lokaler
markta med minst en gemensam bokstav ar inte signifikant skilda fran varandra.
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Halter av olika fororeningar

Metaller

Av undersokta metaller (Fig. 8, Fig. 9) var halter av arsenik hogre i levervavnad fran abborre
fangade i nérrecipienten. I fisk férekommer arsenik i en organiskt bunden form. Den anses inte
giftig for médnniska utan och utséndras via urinen (Taylor et al., 2017). I dvrigt forelag inga
systematiska skillnader mellan de undersokta lokalerna. Halterna av kvicksilver, vilket ar ett
relevant &mne fran ett humankonsumtionsperspektiv, var normala for syd- och mellansvenska
sjoar och indikerar inget bidrag fran lokala punktkallor i vare sig Roxen eller Glan. Inom EU finns
ett saluforingsgréansvarde pa 0,5 mg/kg vv som yrkesfiskare har att férhalla sig till. Detta varde
underskreds med marginal i samtliga lokaler i abborre normerad till konsumtionsstorlek (3 Hg).

Kvicksilver Kvicksilver (normerad)
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Figur 8. Kvicksilverhalter i samlingsprover (7-8 individer av 15-20 cm lingd) av abborrmuskel

(vdnster), samt kvicksilverhalter normerade att motsvara fisk av 3-hektos storlek (hdger).
Grinsvirde for saluféring pa 0,5 mg/kg vv markerat med rod linje.
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Figur 9. Metallhalter (As, Pb, Cd, Cu, Cr, Ni och Zn) i samlingsprover av levervivnad i abborre fran

de olika fiskelokalerna.
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Organiska foreningar

For halter av ), PCB7 och ) DDTs gar att skonja en avtagande gradient med hogst halter i vastra
Roxen och successivt avklingande 6sterut i Motala stroms flodesriktning (Fig. 10). For ) PCBr finns
en miljorelaterad bedomningsgrund (HVMEFS 2019:25, ekologisk status, sarskilt férorenande
amnen) som ligger pa 75 ng/g vv och som underskreds vid samtliga lokaler. For halter av
hexaklorbensen (HCB) foreldg inga skillnader mellan lokalerna. For detta &mne finns ett

gransvarde for kemisk status (HVMEFS 2019:25) som ligger pa 10 ng/g vv och saledes med stor
marginal underskrids.
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Figur 10. Halter av PCBy (indikatorkongener) och DDT och i fiskmuskelvivnad fran samlingsprover
normerade till 5 % fetthalt.
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Figur 11. Hexaklorbensen (HCB) i samlingsprov av fiskmuskel. Normerad till 5 %-fetthalt.
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Aven for dioxiner (PCDD/F) och dioxinlika PCB-er (dl-PCB) finns en tendens till hdgre halter i
Roxen. Fér summan av PCDD/F + dI-PCB finns ett gransvarde for kemisk status, tillika
saluforingsgransvarde inom EU som ligger pa 6,5 pg/g vv och som underskreds vid samtliga
lokaler.
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Figur 12. PDCC/F och PDCC/F + d1-PCB i samlingsprov fran abborrmuskel. Normerad till 5 %-
fetthalt utifran antagen fetthalt 0,8 % (Waldetoft et al., 2020).
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Figur 13. PDCC/F och PDCC/F + dI-PCB i samlingsprov fran abborrlever normerad till 5 %-fetthalt.
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PFAS

PFAS-halter mattes i bade muskel- och levervavnad (Fig. 14). Aven vad gller Y PFASs noteras en
avtagande gradient i flodesriktningen med hogst halter i vastra Roxen och lagst i ostra Glan.
Halterna i levervavnad var storleksordningen 10 gadnger hogre dn i muskelvdavnad, vilket gor den
till en anvédndbar indikator i de fall man har PFAS-nivaer som tangerar detektionsgranserna i

muskelvavnad.
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Figur 14. Y PFASs i muskel- (vinster axel) respektive levervavnad (hoger axel).

Sammanfattande diskussion

Under 1980-talet borjade fiskundersokningar allmént tillimpas som ett verktyg for att bedoma
miljopaverkan av skogsindustriella utslapp (Sandstrom et al., 2016). Den inneboende toxiciteten i
skogsindustriella avloppsvatten var vid denna tidpunkt betydande och manifesterades i flera fall i
nedsatt fiskhélsa. Flertalet fabriker genomforde dérfor olika miljoskyddsatgarder for att minska sin
miljopaverkan. Halsotillstandet hos fisk i recipienten till Skdrblacka bruk har tidigare undersokts
1993 (Grotell & Hardig, 1994). Beddmningen som da gjordes var att de skogsindustriella utslappen
reducerats till nivaer som inte orsakade nagra negativa effekter pa halsotillstandet hos viltlevande
fisk. Uppfoljande experimentella studier dar regnbage (Grahn et al., 2001) och sebrafisk (Viktor &
Brorstrom-Lundén, 2004) exponerades for avloppsvatten fran fabriken pekade i samma riktning.
Under de 25-30 ar som forflutit sedan dessa studier genomfordes har ytterligare atgarder
genomforts vid Skarblacka bruk for att minska miljopaverkan. Det ar saledes inte 6verraskande att
den sammanvégda bedémningen av den fiskundersdkning som nu genomfort inte visar nagra
tecken pa nedsatt halsotillstdnd eller fortplantningsférmaga hos abborre i recipienten. Resultaten
pekar i samma riktning som andra undersokningar som genomfdrts i svenska skogsindustriella
recipienter under senare ar (Waldetoft et al., 2023) och visar att de modifieringar av process- och
reningskoncept som genomforts haft onskvard effekt.
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En av de vanligast forekommande fororeningarna i skogsindustrirecipienter har historiskt varit
kvicksilver. Kvicksilver anvéndes fran 1940-talet och fram slutet av 1960-talet som pesticid i
processen for att motverka pavéaxt pa processutrustning och dven som konserveringsmedel vid
produktion av vat massa (Svidén, 2003). Kvicksilver forekom @ven som férorening i natronlut som
framstalldes vid klor-alkalifabriker. Efter att forbud mot kvicksilveranvandning infordes 1968 har
kvicksilverhalter i fisk generellt minskat men férekommer alltjamt i f6rhdjda halter i ndgra
recipienter (Sandstrom et al., 2016). Kvicksilverhalterna i abborre fran Skéarblackarecipienten var
vid undersokningen inte forhojda jamfort med angransande lokaler (Fig. 8). Uppmatta halter
normerade till fisk av konsumtionsstorlek ligger vél under gréansvardet for saluforing inom EU och
innebér saledes ingen hamsko for kommersiellt fiske i vare sig Roxen eller Glan.

En annan férorening med tydlig koppling till skogsindustri dr dioxiner som oavsiktligt bildades
ndr blekning med elementart klor tillimpades vid fabrikerna. Kloranvdndningen fasades ut under
borjan av 1990-talet. Det forelag ingen haltférhojning av dioxiner i fisk fran nérrecipienten (Fig. 12;
Fig. 13) som indikerar att den historiska kloranvandningen alltjamt gor sig géllande i
Skéarblackarecipienten. Halterna av dioxiner och andra klororganiska @mnen (PCB, DDT) var hogre
i Roxen, dock inte till nivaer som foranleder behov av sirskilda rad kring humankonsumtion,
liknande de som finns for fet fisk fran Ostersjon, Vanern och Vittern (Hallén et al., 2020).

Aven nér det géller PFAS var halterna nagot hdgre i Roxen jamfort med Glan (Fig. 14; Fig. 15). Det
saknas saledes tecken pa att den historiska anvandningen av PFAS vid Skéarblacka bruk vid
tillverkning av smorpapper pa 1980-talet (Karlsson et al., 2025a.) och som gar att avldsa som
forhojda halter i sediment (Kérrman et al., 2022) ger upphov till f6rhojda halter i fisk. Ur ett
nationellt perspektiv var halterna vid de undersokta lokalerna i Motala strom férhéallandevis hoga
dock inte till nivaer som uppmats exempelvis i lokalt fororenade sjoar i Stockholmsregionen
(Karlsson et al., 2025b). Det svenska Livsmedelsverket har 4nnu inte tagit fram nagra specifika
kostrad for PFAS i fisk dd man invéntar en padgdende risk-nyttovardering som genomférs pa EU-
niva. Den forviantas bli klar under 2026.

Det enda av de undersokta dmnena/amnesgrupperna dar det gar att avldsa en haltforhdjning i fisk
fran narrecipienten till Skarblacka ar arsenik (Fig. 9). Liknande forhallande med hogre
arsenikhalter i levervdvnad i fisk fran Glan jamfort med Roxen har dven forekommit i tidigare
undersokningar (Grotell, 2010). Férhéjda arsenikhalter har tidigare pavisas i anslutning till
sulfitfabriker dér det forekommit hantering sa kallad kisaska, en biprodukt fran framstallning av
svavelsyra till kokprocessen genom rostning av svavelkis.

Sammantaget har den genomfdrda undersokningen tecknat en positiv bild av miljosituationen i
recipienten till Skdrblacka bruk. Det saknas tecken pa att nuvarande eller historiska utslapp
paverkar fiskhélsan negativt. Fororeningshalterna ar med nagot undantag inte forhojda jamfort
med omgivande lokaler. Sett 6ver hela det undersokta vattensystemet Roxen-Glan ar
fororeningsnivaerna i fisk pa en niva som kan beskrivas som en “urban bakgrundsniva” dvs hogre
an vad som normalt upptréder i opaverkade bakgrundslokaler men lagre dn i vattenomraden
tydligt paverkade av punktkallor (Karlsson et al., 2025b).
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Bilaga A—- Jamforelse av halter fran
ett nationellt perspektiv

Foljande figurer avser data fran fiskundersokningar genomférda 2018-2019 och som redovisats av
Waldetoft et al. (2020') samt vad avser PFAS en fiskundersokning genomford 2023 (Karlsson et al.,
20242).
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