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Sammanfattning

I rapporten redovisas fabriksbeskrivningar samt utsldpps- och recipientdata. Sammanstillningen
ar inriktad péd information som kan utgora grund for analys av dterhdmtning av miljopaverkan i
relation till recipientkaraktir och andra faktorer som visat sig vara betydelsefulla. De omraden som
identifieras som séarskilt viktiga for miljoskyddsatgarder och darfor prioriterats dr 6vergddning,
forekomst av miljofarliga amnen samt toxiska effekter pa organismer.

Den generella bilden ir, att miljosituationen forbattrats avsevirt vid samtliga anliggningar som
konsekvens av processtekniska fordndringar samt utbyggd avloppsvattenrening. Minskade utslapp
av organisk substans och nérsalter har gett forbittrade syreforhéllanden, mindre planktonproduktion
och ddrmed o6kat siktdjup samt normalisering av den litorala makrovegetationen. Nér EU:s be-
domningsgrunder tillimpas pa de vattenforekomster dar recipienterna ingdr, visar det sig dock att
ekologisk status ofta bedoms otillrdacklig. Orsaken ar nastan genomgaende att bottenfaunastatus
inte klarar gransen for god status. Recipientdata indikerar, att dterhdmtning av tidigare skadade
bottenfaunasamhillen kan ta mycket lang tid, &ven om vattenkvaliteten ar god.

Forekomsten av de miljofarliga &mnen som kan genereras i processen har minskat i avloppsvattnen
och kan i ménga fall inte lingre detekteras. Sedimentundersékningar har visat, att persistenta
amnen fran tidigare utslapp lagrats i bottnarna, t.ex. i fiberrika sediment, men att det ofta sker en
overlagring med renare material. I 6ppna recipienter kan halterna dock fortfarande vara hoga i
ytskiktet beroende pa pagéende erosion.

Klorat, som bildas vid ECF-blekning, omvandlas till klorid i bioreningen, vilket eliminerat risken
for skador pa brunalger. Vid den tidigare vanliga klorgasblekningen bildades i vissa fall dioxiner.
Med den nya blektekniken dr halterna si 1dga, att &mnena inte ldngre kan detekteras i analyserna.
Persistenta klororganiska foreningar forekommer idag inte alls eller endast i mycket 1aga halter i
avloppsvattnen.

Toxiska effekter har studeras néstan uteslutande pa stationir fisk. Effekter observerades tidigare
vid ett antal anlaggningar. Tydliga forbéttringar har noterats i flertalet fall. De mest omfattande
undersokningarna gjordes vid Norrsundets bruk, dir ett stort antal storningar av hilsa och fort-
plantning forekom pé& abborre. Manga effekter eliminerades efter interna atgarder i fabriken och
utbyggd biorening, men stérningen av fortplantning kvarstod fortfarande vid en uppfoljning efter
fabrikens nedldggning.

Rapporten utgor underlag for en pafoljande analys och utvardering.

Inledning

Miljoforhallandena utanfor svenska pappers- och massafabriker har forbattrats avsevirt efter
miljoskyddslagens tillkomst i slutet av 1960-talet. Minskade utsldpp av organiskt material och
nadringsdmnen har lett till att flertalet av de godande effekter som tidigare var vanligt forekom-
mande, exempelvis syrgasbrist lings djupare bottnar och férindrade artsamhéllen av vixter och
djur, nu ir sillsynta. Aven nir det giller ekotoxikologiska effekter, som paverkan pa fiskars
hélsotillstdnd och fortplantning, dr den generella bilden att de atgiarder som gjorts reducerat eller
eliminerat effekterna.

Trots forbattringarna finns exempel diar man fortfarande kan se effekter. Detta &r motiv for krav
pa atgirder for att ytterligare minska utsldppen, men det finns ocksa en forklaringsmodell, som
pekar pé att den aktuella effekt man ser beror pa recipientens karaktédr och har sitt ursprung i
historiska utsldapp lagrade i bottensedimenten. Stora fosforférrad, som byggts upp under lang tid,
kan bidra till svarbekdmpad internbelastning och leda till 6vergédningssymptom. Néar det giller
toxiska dmnen finns ocksé indikationer pd samband mellan halter av enskilda substanser i sediment
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och halter i stationér fisk. Problem med liackage och upptag i fisk av miljogifter som varit in-
lagrade i sediment fran dldre tid i det som brukar kallas "fiberbankar” har ocks& uppméarksammats i
ett forskningsprojekt som nyligen startats under ledning av Umed Universitet. Det finns dock,
savitt kédnt, inga studier som kunnat fastsla ett kausalt samband mellan halter av toxiska &mnen i
sediment och biologiska effekter.

Aven om man kunnat dokumentera forbittringar av miljotillstandet, finns det en viss osikerhet
och brist pa kunskap i frdgor som ror vilka enskilda atgérder, fabriksspecifika likvil som minskade
bidrag frin andra fororeningskéllor, som varit effektiva. Osdkerheten dr storst nér det giller
biologiska kvalitetsfaktorer, vilka viger tyngst vid myndighetens bedémning av vattenstatus.
Denna brist pa kunskap medfor svarigheter och osidkerheter vid savil myndigheternas och dom-
stolarnas beslutsfattande som anldggningsinnehavarnas planering av miljoarbetet. Malet ar att
uppnd 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 i syfte att sdka klarligga vad det ar
som gor att man fortfarande kan se langsam aterhdmtning i vissa tidigare belastade omraden.
Programmet genomfors i tva delar, dels en deskriptiv genomgang av ett antal anliggningar som
valts for att illustrera olika utsldpps- och recipientférhallanden, dels en syntes och analys av
detta underlag. Foreliggande rapport presenterar resultaten av den inledande genomgangen.

Projektet genomfors av en forskargrupp fran Goteborgs Universitet, IVL Svenska Miljoinstitutet,
NordMiljo AB och Skargardsutveckling Skutab AB med stod av SSVL (Stiftelsen Skogsindustriernas
Vatten- och Luftvardsforskning) och SIVL (Stiftelsen Institutet for Vatten och Luftvardsforskning).

Bakgrund

Innan atgarder for att begrinsa restutsldppen fran cellulosaindustrin pé allvar introducerades i
slutet av 1960-talet var det vanligt att utslapp fran framforallt sulfitmassaproduktion gav upphov
till akuttoxiska effekter, exempelvis fiskdod i mottagande recipienter genom stétutslapp av lutar
som orsakade sinkta pH-virden (Vallin, 1935). Det forekom dven att utlosning av vedegna
extraktivimnen i vissa fall ledde till for organismer letala koncentrationer i vattnet. Vid sulfit-
fabriker beldgna intill rinnande vattendrag upptradde ofta riklig pavixt av smutsvattensvamp
eller trddbakterier. Utsldppen av liattnedbrytbar organisk substans var ibland sa stora att de
fororsakade utarmning av syreforradet inte bara lings botten utan dven i ytvattnet. Den morka
fargen pd avloppsvattnet gav i vissa fall ocksd upphov till ljusutslackning och diarmed hidmmad
produktion av fotosyntetiserande vixter och alger (Vallin, 1935; Bruneau, 1956; Rosenberg, 1973;
Ahling, 1974; Landner m.fl., 1977). Effekter av ovan ndmnda karaktir forekommer inte ldngre tack
vare de miljoskyddsatgarder som vidtagits och den tekniska standard som dagens fabriker har.

Under 1960- och 1970-talet borjade man géra omfattande recipientstudier utanfér massa- och
pappersbruken, till stor del riktade mot mjukbottenfauna. De motiverades av att syrebrist och
doda bottnar ofta forekom (Landner m fl., 1977). Effekterna borjade klinga av nér utslappen av
COD/BOD och suspenderade imnen minskades. Nir syretillgangen var forbittrad etablerades
snabbt ett bottenfaunasamhaille. I ménga fall observerades hégre biomassa i recipienterna dn
utanfor, men samhéillet var mer ensartat.

Infor planeringen av de regionala miljoovervakningsprogrammen, som avsags tas i drift 1995-
1998, lit Atgirdsgrupp Nord gora en ny sammanstillning av bottenfaunadata efter Norrlandskusten
(Leonardsson, 1995). Efter 70-talet och borjan av 80-talet, da de virsta syrebristsymptomen
forsvann, sdg man ofta en fortsatt paverkan pa mjukbottenfaunan, sérskilt i de mer slutna reci-
pienterna. Aterhimtningsforloppet tenderade alltsa att sakta in efter den forsta etableringen av
bottendjur. En forklaring som fordes fram var, att tidigare utslapp av bl.a. fiber fortsatte att paverka



substraten. Gavle Yttre Fjard, Gardsfjarden utanfor Iggesund, Kattfjorden utanfér Skoghalls bruk
och Ornskoéldsviksfjarden dr exempel p4 omrdden dir man fortfarande hade tydligt avvikande
bottenfauna en bit in pa 1990-talet.

Nir man ldmnat ett tillstdind med anoxiska forhallanden, blev det alltsa betydligt svarare att visa
att recipientfaunan fordndrats. I manga fall klassas recipienternas status som otillrdcklig dn i dag,
beroende pa att just mjukbottenfaunan inte dterhdmtats dven om vattenkvalitén dr god. Mjuk-
bottenfaunan ar en ekosystemkomponent som endast ldngsamt reagerar pa kvarstdende effekter
av gamla utsldpp. Stora mangder partikulart organiskt material, fibrer, bark m.m., har belastat
recipienternas ackumulationsbottnar och skapat fordndrade betingelser fér organismerna.

Analys av aterhdmtning fordrar langsiktig recipientkontroll. Enligt en enkédtundersékning som
gjordes i borjan av 1990-talet ansags uppfoljningar av bottenfauna i tidigare starkt fororenade
omraden ha hog prioritet hos framst ldnsstyrelserna. Bristen pa kunskap om hur bidrag fran
tidigare produktionsperioder padverkar sedimentmiljon och faunan gjorde att man ansag det svért,
i manga fall kanske omojligt, att under den tid som &terstod till sekelskiftet kunna folja upp
miljokvalitetsmalet "Ingen dvergédning” genom Svervakning av mjukbottenfauna.

Aven om undersékningar av mjukbottenfauna dominerade finns ocksa bevis for att utslippen av
godande dmnen paverkade fisksamhéillena (Neuman, 1987). En generell observation vid eutrofie-
ring &r att karpfiskar - mort, bjérkna, braxen m.fl. - gynnas medan arter som abborre missgynnas.
Man kan darfor forvianta att fisksamhéllet dtergar till en mer normal sammanséttning om man
reducerar utsldppen av COD och nérsalter. Detta har ocksa visats i ett antal fall, men inte i alla,
och hur ldnge man fir vénta pa en fullstindig normalisering och vilka mekanismer som styr
aterhamtningen ar fortfarande inte helt utrett.

Nérsalter och grumlande/vattenfirgande dmnen, som slapptes ut i stor mingd under tidiga
produktionsperioder, gav en direkt effekt pa den fastsittande vegetationen. Litet siktdjup begrin-
sade vegetationens djuputbredning, och tillgdngen till narsalter gynnade produktionen av trad-
formiga alger pa de grunda bottnarna. Béttre sedimentationssystem med minskade utsliapp av
suspenderat material forbattrade forhallandena for makrovegetationen och vixterna kunde
expandera ut mot storre djup. Utslapp av narsalter bidrar till en tillviaxt av vaxtplankton som
missgynnar bottenvegetationen och leder till en situation dir huvuddelen av primarproduktionen
sker i pelagialen. Sddana tillstind kan vara svara att dndra pa. Reducerade nirsaltutslapp har
dock generellt sett forbattrat siktdjupet genom att vaxtplanktonproduktionen minskat. I ménga
fall har man sett en tydlig dterhimtning i samband med sjunkande nérsalthalter. Fér andra
samhillen, i forsta hand bottenfauna men dven fisk, verkar aterhdmtning ske mer langsamt. De
mekanismer som styr denna aterhimtning dr ofullstindigt kdnda, och det dr mycket svart att ge
goda prognoser for hur snabbt man kan né de faststillda miljokvalitetsmalen.

I borjan av 1980-talet vindes fokus fran évergddning till toxiska effekter. Oron for att de klor-
organiska @mnen som bildades vid klorgasblekning skulle skada organismerna blev den helt
overskuggande diskussionsfragan. Klorblekning var ocksd en orsak till stora utslapp av kvicksilver
dar man hade kloralkaliproduktion. Fortfarande dr bottnarna utanfér dessa numera nedlagda
fabriker belastade med kvicksilver, t.ex. i Gdvle Yttre Fjard, Sundsvallsbukten, Kattfjorden och
Ornskoldsviksfjarden. Vad detta betyder for halter i fisk och dterhdmtningen till bakgrundsnivéer 4r
ofullstandigt ként.

Debatten om klorblekning ledde fram till for den tiden stora forskningsinsatser. Industrin bekostade
omfattande undersokningar for att 16sa problemen med utslidpp av klororganiska dmnen, extraktiv-
amnen och annan miljopaverkan. SSVL genomforde i stor skala fiskforsok och modellekosystem-
studier, av olika fabrikskoncept och reningsalternativ inom ramen for projektet "Miljovénlig till-
verkning av blekt massa”. Statens Naturvardsverk (SNV), beviljade 1983 ett flerarigt projekt,
"Milj6/Cellulosaprojektet”, med huvudsaklig inriktning péa effekter av klorblekning.
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Milj6/Cellulosaprojektet pagick under tva projektperioder, och den slutliga rapporteringen gjordes
1988 (Naturvardsverket, 1988) och 1993 (Swedish Environment Protection Agency, 1993). Framtagen
kunskap om inom Miljé/Cellulosa-projektet presenterades ocksé internationellt vid en skogsindustri-
konferens i Saltsjobaden 1991 (Swedish Environment Protection Agency, 1991). SNV:s forskning
var i huvudsak inriktad pé effektstudier. Recipienten till Norrsundets bruk valdes som modellom-
rade. En lang rad effekter dokumenterades, bland dem allvarliga sjukdomssymptom och missbild-
ningar hos fisk samt skador pd fiskens hilsotillstind och fortplantning som i férsta hand hirleddes
till toxiska/hormonellt aktiva 4mnen.

SSVL:s forskning var mer atgéardsinriktad. Testverksamheten visade hur nya blekmetoder och
interna atgirder vid massatillverkningen kunde leda till minskad miljopaverkan. Manga av dessa
resultat omsattes till atgirder i fabrikerna som visades ge positiva svar i miljon. Bland de atgarder
som har haft storst positiv miljéeffekt kan ndmnas syrgasférblekning, modifierad kokning av
massan, omhédndertagande av spill och kondensat och 6vergang till ECF- och TCF-blekning, vilket
lett till betydligt minskade utslapp av miljofarliga &mnen.

Det omfattande arbete som gjordes inom SSVL- och SNV- projekten har haft avgérande betydelse
for utformningen och standardiseringen av de undersokningar som idag rekommenderas for savil
falt- som testprogram.

Efter att Milj6/Cellulosaprojektet avslutats och SSVL:s forskning minskat i omfattning har inga
storre forskningssatsningar gjorts i Sverige pa effekter av skogsindustriella utslapp. Under en
period i slutet av 1990-talet och bérjan av 2000-talet vicktes dock nigra fragestéllningar, som
motiverade forskning. Oron gillde risken for att hormonstérande dmnen, till en boérjan dmnen
med ostrogen effekt men s smadningom dven androgena dmnen, skulle skada organismerna.
Feminisering och maskulinisering hos fisk observerades i ett fatal fall vid skogsindustrin, men den
generella bilden var att utslappen inte inneholl aktiva &mnen i tillrickligt héga koncentrationer
for uppkomst av effekter (Pettersson m.fl., 2007).

Undersokningar som riktats mot toxiska/hormonstérande dmnen har i huvudsak varit tillfilliga
och foranledda av miljoprovningar. Andra program som 16pt mer regelbundet dr den recipient-
kontroll av vattenkvalitet och bottenfauna som har bedrivits utanfor alla anliggningar. Provfisken
och studier av fiskars hilsa och fortplantning ingar bara i ett fatal kontrollprogram, men gors
relativt ofta vid provningarna. Underlaget for att bedéma aterhdmtning for dessa parametrar ar
darfor varierande.

Den ldnga serien av fiskundersokningar utanfér Norrsundets bruk dr ett undantag. Under 1980-
talet observerades kraftiga storningar som beskrevs som hammad fortplantning och stimulerad
tillvixt, en responsbild som dven observerats i andra recipienter, inte minst i Kanada (Lowell
m.fl., 2003). Nér en uppfoljning gjordes 2011, tre ar efter stangningen, var fortfarande fiskens
fortplantning stérd. Nagon fullstindig aterhimtning kunde alltsa inte observeras trots att utslippen
upphort.

Samma typ av undersokning har ocksé vid ett antal tillfallen gjorts utanfor Iggesunds bruk.
Stérningar, dock mindre allvarliga dn i Norrsundet, observerades 1996 och 2001. Vid en uppf6lj-
ning 2009 pavisades inga avvikelser mellan recipient och referens, vilket indikerade fullstindig
aterhdmtning sannolikt som en effekt av de interna atgirder som genomforts vid bruket. Det var
séledes en mycket stor skillnad mellan utfallen i dessa tvd undersokningar.

Ungefir samtidigt genomforde IVL sedimentundersokningar vid Norrsundets bruk och Iggesunds
bruk (Malmaeus m.fl., 2012). Fisk insamlades ocksa for miljogiftsanalyser. Resultaten visade, att
halterna av dioxiner i ytsediment var héga utanfor Norrsundet, medan de var forhallandevis laga
utanfor Iggesund. Halterna i fisk foljde samma monster med hogre halt i fisken fran Norrsundet.



Under senare tid har pendeln svingt tillbaka, och intresset ar ater riktat mot utslappens betydelse
for de eutrofieringssymptom som observeras i bdde haven och inlandsvatten. Reglering av fosfor-
och kviaveutslapp har fatt allt storre betydelse vid miljoprovningar, och modelleringar av narsalt-
omsittning i recipienterna gors nu i allt stérre utstrackning for att bedéma betydelse av olika
kallbidrag. Man kan berdkna effekten av en utsldppsreducerande atgiard pa nérsalthalter och
primarproduktion i fria vattnet, men konsekvenserna pa liangre sikt for den fastsittande vegetatio-
nen, bottendjuren och fisksamhillena ar betydligt svarare att prognosticera.

Dessa observationer tillsammans har utgjort ett starkt motiv for foreliggande projekt. En inledan-
de ingdende genomgang av tillgdngliga resultat gors nedan. Genomgéangen utgor underlag for en
vidare syntes och analys av aterhdmtningsforlopp, vilket presenteras i en separat rapport.

Syften

Det 6vergripande syftet med projektet ar att skapa 6kad kunskap for att kunna bedéma effekter
av atgirder och vilka férvantningar man skall ha pa miljons respons péd reducerade utsliapp. For
att uppna detta syfte gors i foreliggande rapport genomgéngar och sammanfattningar av:

e Utsldapps- och miljdsituationen i recipienterna éver tid.
e Det storskaliga miljotillstandet 6ver tid enligt nationella miljodvervakningsdata i Ostersjon och
aktuella inlandsvatten.

Resultatet av dessa sammanstéllningar skall utgéra underlag for den pafoljande analysrapporten.

Metodutveckling
Vattenprovtagning

Inom recipientkontroll har metodiken for vattenprovtagning varit ungefarligen densamma 6ver
aren. Vanligtvis uttas vattenprover fran diskreta nivder i vattenmassan med hjilp av Ruttnerham-
tare for att sedan overforas till provtagningskérl for vidare transport till analyserande laboratorium.
Traditionellt har vattnets syrehalt mitts genom sé kallad Winklertitrering men denna metod har
pa manga platser ersatts av "on-line-métningar” med hjilp av en syresond som firas ned i vatten-
massan. Med samma instrument bestdms ofta ockséa vattnets temperatur och konduktivitet/
salthalt. Vattenprover uttas i regel fran ytvatten (0,5 meters) och beroende pa djupférhéllanden
ocksa pa ytterligare nagra nivaer samt fran bottenvatten (inom 1 meter fran botten). Siktdjupet
bestdms med hjilp av Secchiskiva.

De variabler som kemiskt analyseras i vattnet ér i regel naringsamnen (totalfosfor, fosfatfosfor,
totalkvive, oorganiskt kvive), organisk halt (oftast TOC, ibland COD) och klorofyllhalt (Chl-a)

Provtagningsfrekvensen ar typiskt 3-4 ganger under produktionsperioden (maj-oktober) och
varierande frekvens under 6vriga delar av aret. Antalet stationer som undersokts ar typiskt 1-3
per vattenforekomst.

Sedimentprovtagning

Provtagningsfrekvensen nar det giller sediment varierar avsevirt mellan olika recipientkontroll-
program. I vissa fall sker arlig provtagning medan det i andra omraden goérs provtagningar vart
tionde &r. Sediment insamlas antingen med rorprovtagare varvid sedimentkdrnor skivas upp och
prover tas frin olika nivaer representerande olika tidsperioder nir materialet sedimenterade eller
med skophimtare varvid enbart ytsediment (ofta 0-5 eller 0-2 cm sedimentdjup) tillvaratas. De
sedimentkemiska analyserna omfattar i regel vattenhalt, organisk halt (glodgningsforlust eller
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TOC) och sparamnesmetaller (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn), samt ibland dven klororganiska
amnen (PCB, DDT, PCDD/Fs, klorfenoler m.fl.) och andra organiska dmnen.

Tidigare var det vanligt att summaparametern for klorerat material EOCI bestimdes. Denna analys
har numera ersatts av EOX (summaparameter fér halogenerat material), som dock sillan anvinds.
Genom inspektion bedéms i regel forekomsten av cellulosafiber, bark, svavelvitebakterier och
svavelvitelukt.

Vaxtplankton

Viaxtplankton responderar snabbt pa fordndringar i narsaltbelastning och ar dirfér en god indi-
kator pa aterhamtningsforlopp efter nirsaltreduktion eller for att uppticka tidiga tecken pa
tilltagande néaringsbelastning. Vixtplanktonsamhéllena 4r dock variabla beroende p& vider och
vind och "patchiness” kan upptrdda varfor flera prover krivs under sommarperioden och under
flera ar for att en adekvat utvardering av ndringsstatusen skall vara mojlig.

For klassificering av kvalitetsfaktorn vixtplankton i sétvatten dr indikatorerna totalbiomassa,
klorofyll och i vissa fall trofiskt planktonindex (TPI). Provet skall avspegla planktonforekomsten i
vattnets 0vre skikt och bor helst representera en vattenpelare pi 75% ovanfor temperatursprang-
skiktet. Vid provtagningen maste man beakta att i humdsa sjoar soker sig plankton mot ytan och
man aterfinner merparten i de dversta metrarna i dessa vatten. I klarvattensjoar finner man ofta
den storsta biomassan en bit ner i vattenmassan beroende pé att vixtplankton skadas av for
kraftig ljusinstralning i ytvattnet. Vid klassificering av vixtplankton delas Sveriges sjoar in i fem
sjotyper for vilka det finns referensvirden. Provtagning i sjoar bor ske minst 1 gang/ar under
perioden juli-augusti och statusklassningen bor bygga pa minst tre ars provtagningar.

For vaxtplankton i kustvatten och 6vergangsvatten ar de ingdende indikatorerna biovolym och
klorofyll. Provtagning for klassificering av biovolym bor ske genom slangprovtagning 0-10 m
eller samlingsprov taget med vattenhdmtare pd olika djup. Bedomningsgrunden for vixtplanktons
biovolym bygger pa kvantifiering och artbestamning av vixtplankton i ljusmikroskop. Biovolym
av vixtplankton mits idag i liten utstrackning dad bestdmning av artsammansittningen drar hég
kostnad. Enligt VISS sker analys av biovolym pa endast ett fatal stationer. Provtagning i kustvatten
bor ske minst tre ganger men helst fem ganger per r under perioden juni-augusti och klassifice-
ringen ska goras pa data frdn minst tre ar under den senaste sexarsperioden for att ticka in
mellandrsvariationer.

Makrovegetation

Inventering av makrovegetation pa harda bottnar med dykteknik borjade utvecklas under 1980-
talet och fick en vidare tillimpning under 1990-talet i det som skulle bli det nationella miljoover-
vakningsprogrammet for havet. Metodiken skiljer sig 4t mellan ost- och véstkust.

Makrovegetationen speglar frimst forandringar i siktdjup och nérsalthalt. I skogsindustrirecipien-
ter finns dven fall dir klorateffekter pd brunalger observerats. Jamfort med bottenfauna anses
makrovegetationen ge ett tydligare och snabbare svar pd fordndringar i utslapp av framst narsalter
och fargande dmnen. Effekterna av utslapp fran tidigare produktionsperioder, s.k. "gamla synder”,
ar jamforelsevis sma pa makrovegetationen.

De vegetationsklddda bottnarna omfattar alla typer av harda och mjuka bottnar som stracker sig
frdn vattenytan ner till ca 10-20 meters djup. Den nedre grinsen for vixtsamhillenas utbredning
ar beroende framfor allt av de botten- och ljusférhdllanden som rader i det undersokta omradet.
Metodanvisningar ges i Naturvardsverkets (NV) Undersokningstyp for vegetationsklidda bottnar.

Den ticker savil hirda som mjuka bottnar och grunda vikar frin ytter- till innerskéirgird. Metodiken
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bygger pa linjetaxering fran ytan ner till nedre grins for hardbotten eller ner till det djup dar
vegetationen begrinsas av ljusbrist.

Metodiken anvinds inom det nationella och de regionala programmen for langsiktig dvervakning
av miljotillstandet lings den svenska kusten. Delar av metodiken (linjetaxering av arters djup-
utbredning och tickningsgrad) dr antagna av Helsingforskommissionen (HELCOM).

Metodiken kan dven anvindas vid bedémningar av regional och lokal paverkan, och har tillampats
i recipienter, frimst for att skapa underlag for Miljokonsekvensbeskrivningar (MKB).

Om syftet dr att undersoka utbredningen av flerariga arter ricker det med provtagning under den
senare delen av sommaren (augusti-september). Vid vissa fragestillningar (t.ex. att folja de
ettariga arternas utveckling) bor provtagning ske minst tva ganger per ar, under férsommar och
sensommar. Den titare provtagningsfrekvensen kan vara nodvindig p& den svenska vistkusten.

Dykprofiler undersdks, varvid arternas forekomst skattas vid linjetaxering i en minst sex meter
bred korridor ldngs en metergraderad lina vinkelrdtt mot djupkurvorna. Arternas utbredning
(avstand fran land), mellan vilka djup de forekommer samt tickningsgraden av bottenytan av de
vanligast forekommande arterna (framfor allt vixter, men dven blamusslor) noteras. Bottentyp
och médngden 16st sediment pd botten och pd vegetationen noteras. Syftet dr att om mojligt se
den nedre grinsen for de studerade arterna. Lokalerna slumpas ut i undersékningsomradet.

Vid recipientundersdokningar kan lokalerna placeras pa forutbestimda avstand fran férorenings-
kallan. Sarskild vikt bor laggas vid att finna minst tva referenslokaler.

Bottenfauna

De mjukbottenlevande djuren anses av tradition vara sérskilt limpade som testorganismer i
miljoovervakningsprogram. Bottnarna ir det omrade som forst drabbas av syrebrist vid hog
belastning av organiskt material. Aven ur miljégiftssynpunkt anses bottenfaunan vara sirskilt
utsatt. I manga langtidsprogram har man dock visat stora avvikelser som varit svara att hirleda
till férdndringar i belastning,.

Metodiken for bottenfaunaundersékningar har utvecklats i samband med revisioner av de natio-
nella miljoévervakningsprogrammen. Detta giller i synnerhet det statistiska upplagget. Anvis-
ningar ges i NVs undersokningstyper (Mjukbottenlevande makrofauna, trend- och omrddesover-
vakning for hav samt Bottenfauna i sjoars profundal och sublitoral for mjukbottenfauna i sj6ar).

Metodiken for provtagning avviker mellan hav och inlandsvatten, delvis beroende pa skillnader i
omradesstorlek. Hogre antal provpunkter kravs for de stora havsbassidngerna. For havsomradena
anvinds sedan lange 0,1 m?bottenhuggare av typen van Veen. Ett hugg per station tas pd ca 20

stationer per omréde. I sétvatten anvinds en mindre s.k. Ekmanhuggare. Fem hugg tas per prov-

yta.

I recipienter rekommenderas arlig provtagning pé tio stationer. I det stora flertalet recipientpro-
gram anvidnder man sig dock av ett mindre antal stationer som relateras till enstaka referenssta-
tioner vilket ger 6vervakningsprogrammen lag statistisk styrka.

De insamlade bottendjuren hinfors till art eller hogre taxonomisk niva, sdsom slikte eller familj.
Individtiathet (abundans) och biomassa bestams.

Traditionellt har man samlat in bottendjur pa hosten, nir deras biomassa dr som storst eller pa

véaren nir den dr som minst. Inom HELCOM:s 6vervakningsprogram rekommenderas att provtag-
ningen gors pa varen. I sjoar reckommenderas hostprovtagning.
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Hilsotillstand hos fisk

I Sverige har sedan 1970-talet metoder utvecklats for att kunna anvénda biokemiska, fysiologiska,
morfologiska och histopatologiska variabler, s.k. biomarkorer, for att pavisa subletala hilsoeffekter
pé fisk som exponeras i filt for enskilda toxiska &mnen eller komplexa blandningar av kemikalier.
Metodiken togs fram i bade kontrollerade laboratorieexperiment och faltundersékningar pa
vildlevande fisk i fororenade recipienter och referensomraden.

Metodik for studier av tillvixt och fortplantning utvecklades i samband med de omfattande kontroll-
undersokningar som genomfordes i samband med att karnkraften byggdes ut under 1980-talet.
De forh6jda temperaturerna i kylvattenutsldppen visades kunna orsaka effekter som ocksa paverkade
fiskens livshistoria.

Under 1980- och 1990-talet gjordes insatser for att identifiera ldmpliga indikatorarter fér under-
sokningar pa organ- och individniva. Grundldggande kunskap om olika arters fysiologi och
reproduktionsbiologi insamlades och analyserades. Foér svenska forhallanden kunde man faststilla,
att abborre och tdnglake optimalt sett dr de mest lampade arterna.

Undersokningarna vid Norrsundets bruk och ett antal andra bruk i bérjan av 1980-talet bidrog
till metodutvecklingen. Efter ombyggnaden av Norrsundets bruk i borjan av 1980-talet gjordes en
undersokning av fisksamhillet 1982. Allvarliga avvikelser som indikerade paverkan av toxiska
och repellerande amnen samt évergddning observerades, vilket bidrog till att brukets recipient
valdes som studieobjekt for SNVs Miljo/Cellulosaprojekt med bérjan 1983.

Ett batteri av biomarkérer for toxisk paverkan utvecklades under Miljo/Cellulosaprojektet och
applicerades pd indikatorarten abborre. Halsométt pa funktionsniva togs fram, och testsystem for
att mita exponering genom enzymanalyser borjade anvindas. En integrering mellan biokemisk/
fysiologisk hilsoundersokning och ekologisk kontroll av tillvixt och fortplantning boérjade ut-
vecklas. De observerade effekterna visade sig inte vara unika for fisk i recipienten fér Norrsundets
bruk. Senare undersokningar utanfor andra massa- och pappersbruk gav en liknande kvalitativ
effektbild.

Halsoundersokningar pa fisk med hjélp av ett stort antal biomarkérer ingar tillsammans med
ekologiska métningar sedan 1988 i Integrerad kustfiskévervakning inom den nationella milj6-
overvakningen i utvalda referensomriaden. Metodiken fér insamling, provstorlekar, provtagning
och analys har ocksi tillampats i ett stort antal recipientundersékningar vid skogsindustrier.

Guidelines utarbetades for att underlétta tolkning och utvirdering av observerade subletala effekter,
samt for att gora en integrerad bedémning av oacceptabel paverkan pa fiskars hélsa och risk for
effekter pa populations- och ekosystemniva (Larsson m.fl., 2000). I samarbete med kanadensiska
forskare togs ocksa fram forslag till en responsmodell for abborre, som skall underldtta méjligheten
att sirskilja toxiska reaktioner fran effekter av bl.a. fodotillgang (Sandstrom m.fl., 2005).

Metodiken for kontroll av fiskhélsa beskrivs i Naturvdrdsverkets undersokningstyper, Handledning
for miljéovervakning. Riktlinjer for analys av individuell tillvixt och fortplantning ges i Thoresson
(1992).

Bestands- och rekryteringsundersokningar

Metodik for att undersoka lek, embryonalutveckling och larvéverlevnad hos abborre utvecklades
och testades under Milj6/Cellulosaprojektet (Karas m.fl., 1991). Med hjilp av artificiella substrat
samlades rom in frin Norrsundetrecipienten som ett matt pa lekfrekvens. Embryoutveckling
studerades pa insamlade 4gg under lupp. Efter kldckning insamlades larver med finmaskig tral i
recipienten.
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I kirnkraftsundersokningarna utvecklades metodik for att kunna bedéma rekrytering. Den metod
som gav bist resultat var provtagning av arsyngel med sprangteknik. Arsklasstyrkan, som styr
tdtheten av vuxen fisk, bestdms i stor utstrickning av arsyngeltidtheten p& hosten.

Metodik for kontroll av kustfiskbestind utvecklades for SNV:s anvisningar for recipientkontroll
(Neuman, 1985). Provfiske med &versiktsnit beskrevs for att visa fisksamhéllets sammansittning
samt tdtheten av de olika arterna pa olika avstind fran en utslappspunkt.

Provfiskemetodiken har ytterligare utvecklats och standardiserats och tillimpas nu i den nationella
kustfiskovervakningen (Undersokningstyp for provfiske). Resultaten kompletteras med alders- och
tillvixtbestimningar pa stora material, vilket bl.a. kan anvéndas for berdkningar av arsklassindex
och mortalitet hos vuxen fisk.

Nationella och regionala referensomraden

Arbetet med att skapa referensomriden for industrirecipienter intensifierades under 1960-talet.
Planerna pé etablering av kidrnkraft motiverade undersékningar for att identifiera lampliga
jamforelseomraden for de stora kontrollundersékningar som skulle komma nér kraftverken togs i
drift. Tva omraden, Fjillbacka vid vistkusten och Kvidoéfjarden vid ostkusten, etablerades for
Ringhals och Oskarshamns kraftverk. Behov av referensomraden dven for annan industriverksamhet
hanterades av SNV:s PMK-program. Ar 1989 inkluderades dessa tva omraden i PMK-systemet.
Sedan dess har utvecklingen fortsatt. Nationella kustreferensomriden finns idag i Ranefjirden,
vid Holmoéarna, i Kvadofjarden, vid Torhamn samt vid Fjillbacka. Till dessa kan ldggas ett antal
regionala referensomrdden samt referensomradet for Forsmarks kraftverk som etablerades i
Finbofjiarden, NV Aland. Gemensamt for samtliga ir, att man gjort omfattande forundersékningar
innan de kunde accepteras som referenser for lokalt fororenade omraden.

Referensomrédena valdes till en borjan for ekologiska fiskundersokningar. I samband med under-
s6kningarna i Norrsundet under 1980-talet blev det uppenbart, att ekologer och fiskfysiologer/
ekotoxikologer hade mycket att tjdna p& en samverkan, dven nir det gillde referensomraden. Ett
samarbete inleddes 1988, "Integrerad fiskovervakning i kustreferensomrdden”, som fortfarande
pagar. I fyra omraden undersoks arligen fisksamhallets struktur och bestandstithet med provfiske
samt hélsotillstdndet hos abborre och tianglake med hjéilp av 20-30 biomarkdrer for att spara
forekomst och effekter av miljéfarliga &mnen i miljon (Sandstrém m.fl., 2005; Larsson m.fl., 2014). I
denna integrerade kustfiskovervakning ingar dven analyser av metaller och organiska miljogifter pa
samma fiskmaterial. Dessa langa tidsserier har gett mojligheter att pavisa och analysera orsaker till
storskaliga forandringar i miljon (Férlin m.fl., 2014) som dven har betydelse for tolkningar av
resultat i lokalt fororenade miljder.

Beddmning av vattenstatus enligt ramdirektivet for vatten

Ett nytt system for mélinriktat arbete tillkom, ndr EG:s ramdirektiv for vatten blev bindande for
medlemsstaterna. Direktivet implementerades i Sverige dr 2004, varefter landet indelades i fem
vattendistrikt baserat p& avrinningsomraden. Vattenmyndigheter skapades for vart och ett av
distrikten. Dessa myndigheter ar fysiskt forlagda till lansstyrelser, och ansvarar for Sveriges
rapportering till EU. Vattenforvaltningen sker i cykler, for nirvarande den andra cykeln 2009-2015.

Vattenmyndigheterna har karterat och indelat alla svenska ytvatten i diskreta vattenférekomster.
Direktivet stipulerar vilka miljokvalitetsfaktorer som skall métas i dessa. Regionalt utvecklade
bedomningsgrunder for varje kvalitetsfaktor har tagits fram och tillampats vid myndighetens
statusbedéomningar. I sjdar och vattendrag samt i kustvatten bedéms ekologisk status och kemisk
status.
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Ekologisk status omfattar féljande tre grupper av kvalitetsfaktorer som i prioriterad ordning
klassificeras i en femgradig skala (Héog status, God status, Mdttlig status, Otillfredstillande status,
och Dilig status).

e Biologiska kvalitetsfaktorer: bottenfauna, makrovegetation, kiselalger, vixtplankton och fisk
(endast sOtvatten).

e Fysikalisk—kemiska kvalitetsfaktorer: niaringsimnen, ljusférhdllanden, syrgasforhdllanden och
forsurning samt syntetiska sarskilda féororenande dmnen i betydande mangd.

e Hydromorfologiska kvalitetsfaktorer: olika fysiska férdndringar.

De biologiska kvalitetsfaktorerna viger tyngst och skall klassificeras forst.

Kemisk status bestams genom métning av forutbestimda fororenande dmnen i vattenférekomsten
for att avgora om halterna 6verskrider faststillda miljokvalitetsnormer eller gransvirden. Klassifi-
ceringsskalan omfattar tva nivier: God status respektive Uppndr ej god status/otillfredssstillande
status.

For vatten som inte natt tillracklig status enligt bedémningsgrunderna skall atgédrder vidtas.

Tidsbegrinsade mal for nar atgirderna skall ha lett till minst god status ar faststillda av EU.
Atgirdsprogrammen ir bindande for stat och kommun, men inte for verksamhetsutévare. De
senare paverkas mer av miljokvalitetsnormerna.

Miljokvalitetsnormer

Miljokvalitetsnormen beskriver vilka kvalitetskrav som skall gilla for en vattenférekomst vid
slutet av en forvaltningscykel. For ekologisk och kemisk status dr kravet generellt god status
enligt vattenmyndighetens statusbedémning. Vad som géller i ett visst omrdde beskrivs i vatten-
myndigheternas informationssystem VISS.

For verksamhetsutovare innebir tillimpningen av miljokvalitetsnormer en skiarpning jamfort med
tidigare vid tillstandspréovningar. Vid dagens provningar stéller Havs- och Vattenmyndigheten
(HaV) regelmissigt krav pa verksamhetsutovaren att denne klargor hur verksamheten férhaller sig
till den angivna normen samt anger vilka atgdrder som kan vidtas. Myndigheten har tydligt
klargjort att man anser att domstolarna skall stilla stor vikt vid att miljokvalitetsnormerna skall
innehéllas.

Miljokvalitetsnormerna baseras pa bedémningsgrunder for miljostatus. Det har ofta framforts, att
det finns stora svagheter i dessa beddomningsgrunder. De har t.ex. sdllan sddan precision, att de
kan tillampas i alla lokala omraden. Dessutom har man valt ett statistiskt tillvigagangssatt som
innebir att risken for éverskattningar av faktisk status, baserat p4 méatdata, ar systematiskt
mindre dn risken for underskattningar.

Ett annat problem &r tidshorisonten. EU:s sexariga forvaltningscykler dr korta i jimforelse med
den troghet i aterhdmtningsférlopp som ofta foreligger i manga férorenade ekosystem. Det dr
kint genom mangariga studier av akvatiska samhillen, t.ex. bottenfauna, att méluppfyllelsen
kommer att vara problematisk i manga tidigare féororenade vatten. Mojligheten att na effekt av
daven genomgripande atgarder efter kort tid kan vara kraftigt 6verskattad. Risken att medlen for
fortsatt miljoarbete felallokeras dr uppenbar.

For savil myndigheterna som industrin kan dessa tillkortakommanden orsaka stora problem, och
leda till onddiga konflikter inte minst i samband med tillstdndspréovningar.
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Att 6ka samsynen om atgirder baserat pa en starkare grund fér bedomningar har varit ett av de
starkaste syftena for vart projekt. Det dr angelédget att en ny modell tas fram for bedomning av
miljotillstdnd i industrirecipienter.

Nationella miljokvalitetsmal

Under 1990-talet borjade SNV ett arbete med att utforma nationella miljokvalitetsmal. Vissa
sektorsmyndigheter bidrog med specifika sektorsmal f6r verksamheter inom deras respektive
ansvarsomraden, t.ex. Fiskeriverket som tog fram mal fér uthalligt fiske. De nationella mélen
kompletterades déirefter med regionala miljomal som utvecklades av ldnsstyrelserna. Dessa mél ar
riktningsgivande for myndigheternas miljoarbete, men de ar inte juridiskt bindande, t.ex. for
verksamhetsutdvare.

Riksdagen tog beslut om 16 miljokvalitetsmal som skall uppnés en viss angiven tid, i de flesta fall
2020. Miljokvalitetsmalen anger den kvalitet som ska uppnas for respektive omrade. Miljomalen
utgdr fran ett generationsmal: "Det dvergripande mdlet for miljopolitiken dr att till nista generation
limna éver ett samhdlle ddir de stora miljoproblemen dr losta, utan att orsaka dkade miljo- och
hilsoproblem utanfor Sveriges grinser.”

Av miljokvalitetsmélen berdrs skogsindustrins vattenmiljoarbete framst av mal 4 "Giftfri miljo”,
mal 7 "Ingen dvergddning”, mal 8 "Levande sjoar och vattendrag”, mal 10 "Hav i balans samt
levande kust och skirgdrd” samt mal 16 "Ett rikt vixt- och djurliv”.

Langtidstrender i den nationella dvervakningen av
kust- och sotvatten

Kunskaper om tillstind och férdndringar i den svenska miljon dokumenteras av NV:s respektive
HaV:s nationella miljoovervakning och den regionala miljéévervakningen som sker i vara lan.
Det dr sammantaget ett vil utbyggt system for att 6vervaka landets miljotillstdnd. Den nationella
miljoovervakningen startade i SNVs regi redan 1978. Flera av de svenska métseriernas langd ar
didrmed unika i vérlden. De l&nga métserierna dr vardefulla for att kunna avgéra om en fordndring
orsakas av ménsklig paverkan eller &r en naturlig variation och kan dérfor dven ha betydelse vid
analysen av recipientkontrollen.

Den nationella miljoévervakningen ar indelad i tio programomriden. Den akvatiska miljon
overvakas inom programmen Kust och Hav respektive Sotvatten. HaV har sedan 1 juli 2011 det
overgripande ansvaret for bada dessa miljoovervakningsprogram. Under 2013-2014 skedde en
oversyn av dvervakningen av den akvatiska miljon. De nya programmen tillaimpas fr.o.m. 2015.

Programomrade Kust och Hav

Det marina miljodvervakningsprogrammet for Kust och Hav syftar till att ge underlag for beskriv-
ning av tillstdndet och storskaliga fordndringar, fraimst med avseende pa 6vergddning, metaller
och organiska miljogifter, samt biodiversitet. Fokus ligger pa att folja miljotillstindet i relativt
opaverkade bakgrundsomraden. Overvakningen av kustomraden som uppvisar olika grad av
paverkan sker till storsta delen inom den regionala kustévervakningen.

Programomradet Kust och Hav omfattar nio delprogram (se figur 1). Miljoovervakningen sker
genom aterkommande systematiskt upplagda undersokningar som skall spegla det aktuella milj6-
tillstindet. Genomférandet foljer strikta metodanvisningar for provtagning, analyser och statistisk
bearbetning, s.k. undersékningstyper, som uppdateras med jamna mellanrum. Kvalitetssédkrade data
rapporteras in till ett antal datavardar som lagrar och tillhandahaller data, samt vidarebefordrar
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Figur 1. Ansvarsfordelning mellan HaV och NV for delprogram inom programomrade
Kust och Hav. De olika delprogrammens matprogram och méatstationer beskrivs i
HAVET 2013/2014.

dataunderlag om miljotillstindet i havet till officiell nationell statistik och till internationella organ
(t.ex. EU:s vatten- och havsmiljodirektiv, Europeiska miljobyran (EEA), HELCOM, OSPAR och ICES).

HaV och NV ger i samarbete med Havsmiljéinstitutet arligen ut rapporten "HAVET - om miljétill-
standet i svenska havsomrdden”. Rapporten presenterar de senaste resultaten fran delprogrammen
inom Kust och Hav. Darutéver presenteras resultat fran regional miljodvervakning, forskning och
andra undersokningar av betydelse for att beddma miljotillstdndet i vara havsomraden.

Programomrade Sotvatten

Det nationella miljoovervakningsprogrammet for sotvatten syftar till att 6vervaka limniska
miljoer frimst avseende forsurning, eutrofiering, metaller och organiska miljégifter, samt bio-
diversitet. En kombination av kemiska och biologiska métprogram anvinds for att bedéma status
och eventuell storskalig paverkan. Overvakningen 4r huvudsakligen inriktad pa métningar i
regionalt och lokalt opidverkade omraden for att ge en nationell tillstindsbild som framst skall
beskriva bakgrundsforhéllanden. Det nationella programmet kan dérfor fungera som referens vid
bedémning av status hos sjoar och vattendrag regionalt och lokalt. En titare geografisk tickning
och overvakning i mer padverkade omraden fis genom den regionala miljodvervakningen, som i
manga fall genomfors inom ramen for Vattenvardsforbund.

Programomradet Sétvatten omfattar nio delprogram (se figur 2). Overvakning sker dels i relativt
opaverkade vatten (trendobjekt), dels for miljoproblemenen férsurning, 6vergodning och miljogifter.
Genomforandet sker med standardiserade metoder som faststillts i undersokningstyper for respektive
delprogram. Dessa undersokningstyper revideras kontinuerligt.

Ar 2013 presenterades resultat fran miljéovervakningen av sétvatten och bedémning av miljétill-
standet i rapporten "Sétvatten — om miljotillstandet i Sveriges sjoar och vattendrag” (Havs- och
Vattenmyndigheten, 2013).

Merparten av ytvattendata fran sétvattenprogrammet rapporteras till Europeiska miljobyran
(EEA). Mitdata och transportberidkningar for olika @&mnen som tas fram inom delprogrammet
Flodmynningar dr viktiga underlag for de beddmningar av belastningen pa havet som Sverige
forbundit sig att rapportera till bl.a. HELCOM.
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Figur 2. Ansvarsfordelning mellan HaV och NV for delprogram inom
programomrade Sétvatten. De olika delprogrammens matprogram och
matstationer beskrivs i rapporten Sétvatten 2013 - om miljotilltillstandet
i Sveriges sjoar och vattendrag (Havs- och Vattenmyndigheten, 2013).

Delprogram Stora sjoarna

Delprogrammet omfattar programmen for tre regionala vattenvardsférbund: Vinerns vattenvards-
forbund, Viatternvardsforbundet och Mélarens vattenvardsforbund. Dessa vattenvardsforbund far
nationellt stod eftersom deras dataserier dr av nationellt intresse. Data ldggs in i nationella data-
baser och ger bland annat underlag till EU:s ramdirektiv fér vatten. Fortlopande rapporter fran
overvakningen av de tre stora sjoarna finns pa respektive ldnsstyrelse: Vistra Gotaland lan
(Vanern), Jonkopings lén (Vittern) och Vistmanlands 1dn (Mélaren).

Summering av kust- och havsmiljons tillstand

Nedan presenteras forst en tillstindsbeskrivning for de olika havsomraddena med fokus pa aktuell
situation betriffande 6vergodning, miljogiftshelastning och fiskbestand. Beskrivningen illustreras
med figurer som visar mellandrsvariationer och tidstrender for viktiga métvariabler och indikatorer.
Dataunderlaget dr baserat pa senaste tillstindsbeskrivning i HAVET 2013/2014. Dérefter redovisas
en samlad analys av de svenska havsomradenas aktuella statusklassning och utvecklingstrender
for ett antal miljovariabler som mits inom den nationella och i vissa fall regionala miljéovervak-
ningen av kust- och havsomradena.

Bottenviken och Bottenhavet

OVERGODNING

Bottenviken som helhet dr naturligt ndringsfattig och dr det havsomrade som ar minst paverkat
av overgodning. Havsbassdangen har sedan 1990 laga och relativt stabila halter av totalfosfor och
totalkvave i 6ppna havet (figur 3) samt en god och stabil syresituation i djupvattnet (figur 4).
Temperaturen i ytvatten har visat stor variation under perioden 1970-1990, men har direfter
varit stabilare (figur 4). Temperaturen i djupvatten visar inga signifikanta forindringar sedan
1970. Mjukbottenfaunan i utsjon visar god ekologisk status (figur 5).

For Bottenvikens kustomraden dr situationen mer varierande. Sextio procent av vattenférekom-
sterna har god status, medan 40% har symptom pa évergédning och bedémdes 2012 ha mattlig
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Figur 3. Totalfosfor och totalkvéve i Bottenviken och Bottenhavet. Kalla: HAVET 2013/2014.
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Figur 4. Temperaturer i ytvatten och djupvatten,
samt syrehalter i bottenvatten i Bottenviken och
Bottenhavet. Killa: HAVET 2013/2014.

ekologisk status eller simre baserat pa mitningar av mjukbottenfauna (Benthic Quality Index;

BQI) (figur 5, tabell 1).

I Bottenhavet har en forsdmring av 6vergodningssituationen skett i dppna havet genom att
syrehalterna sjunkit (figur 4), samtidigt som halterna av totalfosfor (figur 3) 6kat sedan 1970-talet.
Orsaken beddms vara tillférsel av syrefattigt och fosforrikt vatten fran Ostersjon, snarare dn hogre
biologisk produktion i havsbassingen. Aven totalkvive uppvisar en successiv 6kning sedan

1970-talet (figur 3).

For Bottenhavets kuster bedémdes cirka hélften av de klassade omrddena ha mattlig ekologisk
status eller sémre baserat pa situationen fér mjukbottenfaunan (figur 5, tabell 1).
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EKOLOGISK STATUS MJUKBOTTENFAUNA 2012

PITE-RONNSKAR
kust

GULLMARSFJORDENS DJUPHALA

Figur 5. Ekologisk status foér mjukbottenfauna 2012 enligt Vattendirektivet.
Miljéstatus fér makrofaunan pa mjukbottnar beskrivs med indexet BQl (Benthic
Quality Index). Erhallna BQl-virden relateras till en skala med grénsvirden for
olika statusklasser. Dessa skalor dr olika for olika havsomraden. Killa: Havet
2013/2014.

MILJOGIFTER OCH FISKHALSA

Flera organiska miljogifter och metaller har minskat i Bottenviken och Bottenhavet sedan 1970-talet
efter att utsldppsbegriansande atgarder har vidtagits. Dioxinhalterna i fet fisk som stromming ar
fortfarande forhojda och 6verskrider i bdda havsbassdngerna ofta EU:s grinsvirden for konsumtion.

Aven halterna i stromming av vissa bromerade flamskyddsmedel och kvicksilver 4r hogre i
Bottenviken och Bottenhavet dn i andra svenska havsomraden och overskrider ofta det féreslagna
grinsvirdet. Aven kadmium hos fisk i Bottenviken ligger kvar pa férhojda nivéer.

Trots att PCB och DDT generellt har minskat sedan 1970-talet visar havsérnar som héckar vid
Bottenhavskusten tecken pé stérd fortplantning med bl.a. uttorkade dgg. Studier pagar for att

belysa orsakerna till dessa "nygamla” symptom hos havsérnar.

Nyare miljogifter, som siloxaner och flera olika perfluorerade kemikalier (PFAS-dmnen), visar en
markant 6kande trend hos stromming fran Bottenviken och Bottenhavet sedan borjan av 1990-talet.
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Liksom i referensomraden i Egentliga och Sédra Ostersjon observeras en successivt forandrad
hilsostatus hos abborre vid referensomradet Holmon i Bottenviken (se nedan: Egentliga Oster-
sjon/Miljogifter).

FISKBESTAND

En 6kning av karpfiskar och samtidigt stabila eller minskande bestdnd av rovfiskar i en del av
Bottenvikens kustomraden tyder p& en utveckling mot ett mer karpfiskdominerat fisksamhalle.
Hogre vattentemperatur som gynnat karpfiskarna har forts fram som forklaring.

Bestadnden av siklgja i Bottenviken, som tidigare har minskat stadigt sedan 2004, dkar igen som
en foljd av god reproduktion 2009 och 2010. Reproduktionen av vild lax har férbéttrats sedan
1990-talet. Uppvandringen i vildlaxilvarna har 6kat kraftigt under senare ar, och nidde 2014
rekordartad niva i Torne alv.

I Bottenhavet har sikbestdnden haft en stark tillbakaging sedan 1990-talet. Under samma 20-
arsperiod har bestdnden av stréomming vuxit och visar en god rekrytering, men individerna har
blivit magrare och viaxer langsammare.

Egentliga Ostersjon

OVERGODNING

Overgodningen har varit ett av de stérsta miljoproblemen for Ostersjon under flera decennier och
det finns inga tydliga tecken pé ett forbittrat tillstdnd i 6ppet vatten. Syrehalterna i bottenvatten
visar en nedatgiende tidstrend i bade norra och sédra Egentliga Ostersjon (figur 6) och den totala
ytan av syrefria bottnar &r idag tre ganger storre dn vid millennieskiftet. Totalhalterna av kvave
och fosfor i ytvattnet ar idag hogre dn de var i borjan av 1970-talet (figur 7). Temperaturen i
ytvatten och djupvatten har varierat relativt kraftigt sedan 1970-talet, men visar en dékande trend
under de senaste 20 aren (figur 6).

I manga kustomraden i Egentliga Ostersjon har vattenkvaliteten forbittrats avsevirt efter ut-
slappsbegransande atgarder. Overvakningen av tillstdndet for vixtplankton pekar dock pa en
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Figur 7. Totalfosfor och totalkvave i Ostersjéns ytvatten. Killa: HAVET 2013/2014.

forhojd naringsniva och en mattlig eller god ekologisk status i de flesta klassade kustomraden
(figur 8, tabell 1), medan tillstdndet for vegetationsklddda bottnar, matt som makroalgers djup-
utbredning (tabell 1), och mjukbottenfaunan (figur 5, tabell 1) indikerar en god, och i vissa fall
hog, miljostatus i flera kustomraden.

MILIOGIFTER_OCH_FISKHALSA

For flertalet "gamla” miljogifter som ingdr i den arliga miljégiftsovervakningen, bade metaller
och organiska dmnen, visar halterna i fiskar, sillgrissledgg och marina diggdjur starkt nedatgaende
tidstrender. Manga av dessa dmnen ligger idag nira eller under sina fastlagda eller foreslagna
gransvirden. Denna minskade miljogiftsbelastning har lett till att populationerna av toppredatorer
som havsorn och sl visat en positiv aterhamtning.

Halterna av manga organiska miljogifter 4r dock ofta avsevirt hogre i Egentliga Ostersjon 4n i
Visterhavet och for vissa dmnen, t.ex. dioxiner/dioxinlika d&mnen, ir kostrekommendationer
fortfarande nédvindiga. Oroande tendenser idag &r att vissa "gamla” miljogifter inte l&ingre minskar
i fisk. For ndgra dmnen, som kvicksilver, kadmium, DDE, HCB och CB-153, observeras trots forbud
och strianga restriktioner 6kande tidstrender i vissa kustomraden under de senast 10 aren.

Oroande tecken dr ocksd att kustfisk sedan slutet av 1980-talet visar signifikanta tidstrender for
allt fler halsovariabler/biomarkdérer i vara nationella referensomriaden (Egentliga Ostersjon:
Kviadofjarden, Torhamn, Bottniska viken: Holmon, Visterhavet: Fjéllbacka).

Utover tidigt pavisade effekter som forminskade gonader och ett kraftigt inducerat avgiftnings-
system, sd observeras under senare ar foljande symptom hos abborre och tanglake: 6kad oxidativ
stress, paverkat immunforsvar, effekter pa jonreglering och dmnesomsittning samt minskad
nybildning av roda blodceller. Symptombilden visar att flera viktiga fysiologiska funktioner hos
fisken dr paverkade (figur 9), vilket kan bero pa en kontinuerlig exponering for olika kemiska
amnen. Uppfoljande studier pagar for att hitta orsakerna till den férsdmrade hélsan hos kustfisk.

Ett annat orovickande tecken dr att nyligen genomforda retrospektiva analyser pa stromming
visar 6kande trender for vissa miljogifter, t.ex. flera PEAS-dmnen (framst karboxylsyror) och ett
par hydroxylerade bromerade difenyletrar (OH-PBDE:er). Okningen av de sistnimnda dmnena kan
vara ett resultat av nedbrytning av den stora méingd polybromerade difenyletrar (PBDE:er) som
under flera decennier har tillférts den akvatiska miljon. Dessa &mnen kan &ven produceras biogent
av fintrddiga makroalger eller cyanobakterier.

Retrospektiva analyser pa stromming visar ocksd att nya typer av kemikalier, som ersitter miljo-

gifter som haller pa att fasas ut, dkar kraftigt i miljon, dven i bakgrundsomraden. Det giller
kemikalier som siloxaner, organofosfatestrar och adipater.
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Figur 8. Bedomning av ekologisk status for vaxtplankton vid kusten (Askd) och i utsjon

(Landsortsdjupet) i norra Egentliga Ostersjon. Beddmningen baseras pa en sammanvigning
av biovolym och klorofyll-a. Punkterna illustrerar arliga medelvarden for juni-augusti och
heldragna linjer visar I6pande trearsmedelvéarden. Kalla: HAVET 2013/2014.

Fysiologiska funktioner indikator| Holmoén Kvadofjarden Torhamn | Fjallbacka
abborre abborre | tanglake | abborre | tanglake
fortplantning  GSI* (abbo), yngelstatus (tangl) Do - - 0 -
leverfunktion EROD ++ + ++ ++ + + +
GR ++ + 0 + ++
GST - - - oo _——
&mnesomséttning glukos 0 +++ ++ +++ +
immunfdrsvar lymfocyter + + +++ + +++
trombocyter + + + + ++ 0 +++
granulocyter 0 + + + 0 0
tot WBC 0 ++ +++ 0 +++
syretransport i-RBC = oo 0 - 0
hemoglobin + + 0 0 + +
saltbalans klorid 0 +++ ++ 0 +
kalcium + + + ++ + ++ +

+++/- - - stark signifikant tidstrend. ++/- - signifikant tidstrend. +/- tydlig tendens/tidigare férandring.
0 ingen tidstrend eller tendens. * GSI (relativ gonadstorlek).

Figur 9. Forandringar i kustfiskens hélsa visar komplexa effekter med paverkan pa sex centrala
fysiologiska funktioner hos fisken. Kélla: HAVET 2013/2014.
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FISKBESTAND

Tillstandet for torskbestanden har forbittrats avsevirt i sodra Ostersjon sedan 2005 till foljd av
minskat fisketryck och nagot forbattrad rekrytering. Torskfisket i detta omrade bedoms idag ligga
pa en langsiktigt hallbar niva, men det dr orovickande att torsken, liksom flera andra fiskarter,
har blivit magrare och vixer samre. Bestdnden av stromming 6kar men &r fortfarande svaga,
medan skarpsillbestdnden minskar fran historiskt hoga nivaer i slutet av 1990-talet. Bestdnden av
vildlax dr fortfarande svaga.

Utmed Ostersjﬁkusten domineras kustfisksamhillet av karpfiskar (frimst mort) och abborre. Karp-
fiskarna som grupp har minskat under de senaste femton aren och dven tinglaken har gatt tillbaka,
medan 6vergodningsgynnande arter har 6kat (ex. gos, braxen och sutare). Den trend fér vikande
rovfisktitheter av frimst gos och abborre, som raddde fore 2012, ir inte ldngre signifikant.

Kattegatt och Skagerrak

OVERGODNING

I Kattegatts och Skagerraks utsjoomraden ses idag inga patagliga tecken pa overgddning. Stabila
syrehalter i bottenvatten (figur 10) och sjunkande halter av framst totalkvive, men dven totalfosfor
under senare ar (figur 11) tyder pa att atgarderna for att minska tillférseln av narsalter har gett
positiva resultat. Temperaturen i ytvatten och djupvatten visar en 6kande tidstrend (figur 10).

Ekologisk status for vixtplankton (figur 12) och mjukbottenfaunan (figur 5) i Kattegatts och
Skagerraks utsjbomraden ir god eller hog och visar en positiv trend.

Situationen for fastsittande vegetation lings kusten beddms vara béttre i Kattegatt &n i Skagerrak.
Bedomningen baseras pa observationer om friska bestdnd av algras i Kungsbackafjorden och
Oresund, samt god till hog status fér makroalger. I Skagerrak ses fa positiva tecken i kustomraden.
Fintrddiga algmattor dominerar i grunda omraden och for algriset kan ingen nidmnvard ater-
hiamtning ses. Aven om 2012 var ett bra ar for bottenvegetationen i Skagerrak, s minskar fort-
farande vixternas djuputbredning. En majoritet av de klassade kustomradena i Kattegatt och
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Figur 11. Totalfosfor och totalkvave i Kattegatts och Skagerraks ytvatten. Kalla: HAVET 2013/2014.
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Figur 12. Bedomning av ekologisk status for vaxtplankton vid kusten (Skagerrak) och i utsjon
(Kattegatt). Bedomningen baseras pa en sammanvagning av biovolym och klorofyll-a.
Punkterna illustrerar medelvarden for juni-augusti heldragna linjer visar I6pande tredrsmed-
elvdrden. Kalla: HAVET 2013/2014.

Skagerrak bedéms fortfarande ha en mattlig ekologisk status eller simre baserat pa resultat for
makrofaunan p& mjukbotten (figur 5 och tabell 1).

MILJOGIFTER OCH FISKHALSA

Generellt har halterna av metaller och organiska miljogifter minskat i biota i bade Kattegatt och
Skagerrak. De flesta miljogifter som méts ligger idag under faststéllda eller féreslagna gransvirden.
I de flesta fall uppvisar miljogiftshalterna en god vattenkemisk status.

Halter av manga organiska miljégifter i fisk dr dven betydligt ldgre i Visterhavet 4n i Ostersjon.
Kvicksilverhalterna, som tidigare varit hoga i sill, ligger nu under grinsvirdet, men nagon tydlig
nedatgdende trend kan inte skonjas. Halterna av kadmium i tinglake visar inte heller ndgon

tydlig nedgang.
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Halterna av TBT och graden av hormonstérningar, imposex, hos sndckor har minskat i Kattegatt
och visar nu mattlig till god status p& de undersokta lokalerna och visar ldga virden vid referens-
lokalerna. I Skagerrak ar statusen for denna indikator god i de flesta undersokta lokaler, men
mattlig till sémre i hamnomraden.

Liksom i andra nationella referensomraden i Bottniska viken, och Egentliga och Sédra Ostersjon,
observeras en successivt forsimrad hﬁl_sostatus hos kustfisk (i detta fall tinglake) vid referensom-
radet i Fjallbacka (se vidare Egentliga Ostersjon/Miljogifter).

FISKBESTAND

Intensivt fiske anses vara var den direkta orsaken till att 25 fiskarter frdn Visterhavet ar rodlistade.
Hailften av dessa ar akut eller starkt hotade att bli nationellt utrotade. Mangéarigt éverfiske utgor
ett av de storsta hoten mot den biologiska mangfalden i Visterhavet. Den starka nedgangen i
bestdnden av stora rovfiskar anses var en av de frimsta bidragande orsakerna till att grunda vikar
fylls av fintrddiga alger och att algriset haller pa att forsvinna.

Pa grund av overfiske har torskbestandet i Kattegatt minskat till ett historiskt minimum. Lekbio-
massan av torsk utgor idag cirka 5% av bestindet pd 1970-talet. Trots att fredade omraden
inférdes 2009 i delar av Kattegatt s& ses ingen aterhdmtning av torskbestanden.

Det enda omrade i Visterhavet dir det idag finns ett friskt bestand av stor torsk dr Oresund, dir
det rader tralforbud sedan 1930-talet. I Skagerraks utsjo och i Nordsjon har ett minskat fisketryck
medfort att torskbestindet har 6kat nigot under senare ar. Mangden lekande torsk ar dock fort-
farande mycket 14g och under den niva som kan tillatas for ett hallbart fiske. Aven ett stort antal
andra fiskarter har kraftigt minskade bestind.

Samlad analys av miljostatus och tidstrender for olika havsomraden.

For att fa en samlad bild av aktuell miljostatus och tidstrender i vara svenska havsomraden har
Havsmiljéinstitutet sammanstéallt data fran delprogrammen Belastningen pa havet, Fria vatten-
massan, Vegetationskladda bottnar och Makrofauna mjukbotten (HAVET 2013/2014). Samman-
stillningen baseras pa totalt 353 métstationer inom den nationella och regionala miljoévervak-
ningen (figur 13). Den samlade statusbedomningen for perioden 2010-2012 presenteras i tabell 1.
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MILJOVARIABLER FOR TILLSTANDSBEDOMNING

Ostersjon Ostersjon
[Kalityp _____[Variabel | Kust| Utsja| Kust | Utsjo | Kust | Utsjo| Kust | Utsjo | Kust | Utsjo | Kust [ Utsjo ]
*7 ‘ i 13 12

Belastning pa havet Totalkvéve i g - +

Oorganiskt kvave $* TED Terg 7 5% 57

Totalfosfor -3 -5 12 37 i 50 512

Oorganiskt fosfor 4 47 -7 -7 -5 412

Totalt organiskt kol 1 1 147 10 PSS 47

6 _'16 ?3 _'25 _’5 _’22 _'7 _'21 _'2 _'| *2
i

Fria vattenmassan Temperatur ytvatten 1
(regional och nationell) Temperatur djupvatten
Salthalt ytvatten
Salthalt djupvatten
Totalkvéve ytvatten
Oorg kvéve ytvatten
Totalfosfor ytvatten
Oorg fosfor ytvatten
Klorofyll
Biovolym vaxtplankton
Siktdjup
Syre bottenvatten
Vegetationskladda bottnar Djuputbredning (EK index) -

= [=2 == |
Makrofauna mjukbotten Benthic Quality Index -)9 - -)7 ----- g - g -

7 Sammanstélining av statusklassningar och tidstrender av miljévariabler fran ~ Férklaringar Miljostatus
delprogrammen Belastning p havet, Fria Vattenmassan, Vegetationsklddda Tidsperiod = testad métperiod M hog
bottnar och Makrofauna mjukbotten. Variablerna inom delprogrammet Fria + = statistiskt signifikant Skning M god
Vattenmassan inkluderar alla data fran b&de nationella och regionala miljé- ¥ = statistiskt signifikant minskning mattiig

Svervakningsprogram som fanns tillgangliga hos datavérden (SMHI) i december :l ;L’:g:::f:‘ﬁ?_“ treri::n f6r milictillstndet [ otilifredsstallande
2013. Dessa variabler har statusklassats i b&de kust- och utsjoomréden enligt £ bl = o at& fém'étillstén dg B caig
vattendirektivets beddmningsgrunder under perioden 2010-2012. For utsjoom- P 4 y

i b . .. . svart pil — oklar paverkan data saknas
raden har klassgranser frn narmast liggande vattentyp anvénts. Tidstrendsana- upphdid siffra = antal provtagningsstationer

lyser for dessa data har utforts for perioden 1992-2012 med icke-parametriska  gller omraden

Mann-Kendall-tester for alla variablers ekologiska kvalitetsindex (EK). Resultaten

for Fria Vattenmassan i tabellen kan skilja sig frAn de som redovisas pa de gréna "= Innehéller en eller flera stationer med fler-
sidorna i rapporten d& underlag och analysmetod skilier sig. Sammanstaliningen &g Syrebrist som e statusbeddmts.

av resultat fran dvriga delprogram &r samma som i rapporten. ** = Samtiiga stationer har flerérig syrebrist,
men har ej statusbeddémts.

Tabell 1. Statusklassning och tidstrender for miljovariabler i kust och utsjo for olika havsomraden.
Killa: Havet 2013/2014.

En summering av tillstandet i relativt opaverkade sjoar och vattendrag

Nedan foljer en sammanfattning av tillstdndet i sjoar och vattendrag. Tillstdndsbeskrivningen
begrinsas till Vanern och till ett par relativt opaverkade sétvattenmiljoer som geografiskt och i
andra avseenden &r relevanta att jimfora med tillstindet i recipienter for de utvalda inlandsloka-
liserade skogsindustrierna (Skoghalls bruk, Grycksbo pappersbruk, Frovifors bruk).

Vinern

Nedanstidende beskrivning av vattenkvaliteten och miljotillstdndet i Vanern baseras pa data fran
senaste arsskriften Vinern — Arsskrift 2013 (Vanerns vattenvardsférbund, 2013). En beskrivning
av overvakningsprogrammen, metoder och annan information om undersékningarna finns pa
Vinerns vattenvardsférbunds hemsida (www.vanern.se).

OVERGODNING

Vattenkemiskt tillstdnd och ekologisk status beskrivs hir fér Storvinern, baserat pa tre provtag-
ningsstationer i Vinerns tre huvudbassinger Viarmlandssjon (Tarnan), Dalbosjon (Megrundet) och
Skaraborgssjon (Dagskérsgrund) (figur 14).

Halten av totalkvdve har minskat under 2000-talet (figur 15), men arsmedelhalterna dr fortfarande
ca tre ganger hogre dn bakgrundsnivan pa cirka 200-300 pg Tot-N/I. Orsaken dr hog kviavetill-
forsel via stora jordbruksdlvar som mynnar i sédra delen av Vinern. Halterna av totalfosfor har
didremot varit 1aga och nira bakgrundsnivan 4,5-6,5 ug Tot-P/l sedan mitten av 90-talet (figur 15).

Halterna av organiskt kol (TOC) har nistan halverats sedan 1973, men visar under de senaste 20
aren en svag okning (figur 16). Medelsiktdjupet (figur 16) foljer i stort sett halterna av TOC och
har under senare ar varit i genomsnitt 4-5 m.
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Figur 14. Provtagningsstationer i Storvanerns
huvudbassanger: Tarnan (Varmlandssjon),
Megrundet (Dalbosjon) och Dagskarsgrund
(Skaraborgssjon). Kalla: Vanerns Vattenvards-
forbund, 2013.
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Figur 15. Totalkvave och totalfosfor i ytvatten vid Tarnan (Varmlandssjon), Megrundet (Dalbosj6n)
och Dagskéarsgrund (Skaraborgssjon) 1973-2012. Kélla: Vanerns vattenvardsférbund, 2013.
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Figur 16. Medelhalt av organiskt material (TOC) i ytvatten och medelsiktdjup vid Tarnan, Megrundet
och Dagskarsgrund 1973-2012. Kalla: Vanerns vattenvardsféround, 2013.
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Sammanfattningsvis dr vattenkvaliteten stabil och kan betecknas som god/hég i Storvanern med laga
halter av fosfor, TOC och klorofyll-a. Siktdjupet dr diremot mattligt och halten totalkvive dr hog.

Vixtplanktonundersdkningar kan spegla fordndringar i Vanerns siktforhéllanden och néringsniva.
Vixtplanktons fundamentala roll som primarproducent i ekosystemet medfor att information om
biomassa och artsammanséttning hos viaxtplanktonsamhillet ar viktig for att kunna tolka férdand-
ringar pa andra trofinivaer (djurplankton, bottenfauna och fisk). Figur 17 visar biovolymen for de
dominerande vixtplanktongrupperna vid tre provstationer i Storvinern. Forutom den arliga,
kraftiga kiselalgutvecklingen under varen ar vixtplanktonsamhéllet relativt stabilt med smé
inomarsvariationer.

mm3/I mm3/I

1,2 1,2
Tarnan Dagskéarsgrund

0,8

1980 2010 1980
mm3/|
1,2 . . . .
Megrundet Figur 17. Sdsongsmedelvdrden av biovolymen

. for dominerande vaxtplanktongrupper vid
Tarnan, Megrundet och Dagskarsgrund 1979-
2012. Horisontella linjer anger langtidsmedel-
varden for totalvolymen under hela perioden.
Kalla: Vanerns vattenvardsférbund, 2013.

B cyanobakterier .rekylalger [ | guldalger
[Mkiselalger []ovriga

Baserat pa vixtplanktonsammanséttningen bedéms den ekologiska statusen med avseende pa
néringsnivan som hog under 2010-2012 vid samtliga tre provtagningsplatser i Storvinern.

Under perioden 1976-2012 har djurplanktonpopulationen i Storvinern varit timligen konstant
med en viss inomdarsvariation. Den variation som féorekommer mellan olika ar beror sannolikt pé
nérsaltstillgang och darmed primérproduktionen, samt pa betningstryck fran fisk.

Populationstitheterna av bottenfauna pa djupbottnar i Vénern har efter en mycket kraftig minskning
2009 varit pa en 1ag niva, dven om viss aterhdmtning kan skonjas (figur 18). Méjliga orsaker till
den drastiska minskningen kan vara en ogynnsam miljo i bottenvattnet eller brist pa foda. Troligast
ar brist pa foda i kombination med alltfér hog vattentemperatur for vitmérlor som genom sin
storlek utgor en stor del av den totala biomassan.

Eftersom olika arter av bottenlevande fjidermygglarver (Chironomider) uppvisar olika kénslighet
for miljofaktorer, s anvinds artsammansittningen av dessa larver for att bedéma miljotillstindet
med hjilp av indexet BQI (Benthic Quality Index). Bedémningarna visar att Storvinerns djupbottnar
skall karaktériseras som en niringsfattig miljo med rent vatten och héga syrgashalter. Inga tydliga
tidstrender har noterats for BQI i Vénern.
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Figur 18. Individtathet for de fyra vanligaste taxa av bottendjur (artmusslor, glattmaskar, vitmarlor
och fjadermygglarver) pa djupbottnar vid Tarnan (Varmlandssjon) och Megrundet (Dalbosjon) under
aren 1974-2012. Streckad linje anger langtidsmedelvérde for totala antalet bottendjur under hela
perioden. Kalla: Vanerns vattenvardsforbund, 2013.

Védrmilandssjén
Figur 19. Undersokning av stabila organiska @mnen och
metaller i abborre i Vanern sker arligen vid Asunda
(lokal 1) och Torsé (lokal 3). Vid Kattfjorden (lokal 1b)
och Millesvik (lokal 5) utfors provfiske och miljdgifts-

analyser pa gadda vart 5:e ar. Kélla: Sj6lin, 2013. Dalbosjén ° 3%k

L7

Y% abborre arligen
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MILJOGIFTER OCH FISKHALSA

I det nationella miljodvervakningsprogrammet for Vinern ingar undersokning av stabila organiska
dmnen och metaller, samt dlder och morfometriska mitningar i abborre pa tva lokaler, Asunda i
norra och Torso i s6dra Vénern (figur 19). Resultaten fran 2012 ars méatningar och jimforelser med
tidigare ars undersokningar presenteras i Vanerns vattenvardsforbunds arsskrift 2013 (Sjolin, 2013).

De morfometriska mitningarna pa abborrhonor (lingdklass 17-20 ¢cm) under 2012 visar att fiskarna
var mindre och hade nagot ligre lder vid Asunda, men att den fysiologiska konditionen (konditions-
index) var pa samma niva vid bada lokalerna. Abborrarna vid Torsé hade storre lever (leversomatiskt
index; LSI) och gonader (gonadsomatiskt index; GSI) én vid Asunda, vilket sannolikt kan forklaras
av skillnaderna i vikt och lingd mellan lokalerna.

Halten PCB7 och kongenen CB-153 i abborrmuskel vid Asunda och Torsé 2012 var de higsta
som registrerats under perioden 1996-2012. Nigon tydlig tidstrend kan dock inte observeras.
Halterna av dioxinlika PCB:er (12 kongener) och dioxiner (17 kongener av PCCD/PCDF) i abborr-
muskel vid Asunda och Torsé ar 2012 1ag inom samma intervall som tidigare mitningar sedan 2004
(figur 20) och pa en niva som uppméitts vid andra bakgrundslokaler. Savél halten av dioxiner
(PCCD/PCDF) som summan av dioxiner och dioxinlika PCB:er 1ag klart under gillande griansviarde
for forsdljning av fiskkott som livsmedel (3,5 pg/g VS respektive 6,5 pg/g VS for sotvattenfisk).
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Figur 20. Dioxinlika PCBer och dioxiner i abborrmuskel (ng/q fett) i abborrmuskel fran Asunda och
Tors6 2004-2012. Kalla: Sj6lin, 2013).
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Figur 21. Kvicksilverhglt (Hg) i abborrmuskel (mv + sd) samt uttryckt som standardiserade Hg-halter
i 100 g abborre fran Asunda och Torsd 1996-2012. Kélla: Sjélin, 2013.

Halten av hexabromcyclododekan (HBCD) i abborrmuskel vid Asunda och Torso var lag och i
niva med halter som uppmaétts hos fisk i andra bakgrundslokaler. Halten 14g ocks& under det
gransvarde i form av miljokvalitetsnorm som EU foreslagit. Halterna av polybromerade difenyl-
etrar (PBDE6; summan av sex analyserade kongener) i abborrmuskel vid de tva lokalerna i Vinern
var diremot 2-5 ganger hogre dn vid tre svenska bakgrundslokaler, men 1-4 génger ligre &n
halter som uppmatts hos fiskar inom Stockholms stads miljogiftsévervakning. Halterna av PBDE6
hos abborrar pé lokalerna i Vénern var >50 ginger hogre dn EU:s foreslagna miljokvalitetsnorm.

Halterna av det perfluorerade imnet PFOS i abborrmuskel frin Asunda och Torso ar 2012 var
négot dver bakgrundsnivan i referenssjoar och i nivad med det grinsvirde som europeiska livs-
medelsverket EFSA foreslagit, men nagot under det foreslagna griansvirdet i Sverige.

Vid bada lokalerna lag halten av kvicksilver i samtliga abborrar ar 2012 under gillande gransvirde
(0,5 mg/kg VS), men var vid Asunda den nist hogsta och vid Torsé den hogsta uppmitta nivan
under tidsperioden 1996-2012 (figur 21).

Halterna av metallerna krom, bly och nickel i lever fran abborre vid Asunda och Torso har varit
ldga under hela perioden 1996-2012 och jimforbara med halter i abborre i Milaren. Hos abborre
vid Torsd 2012 noterades dock den hogsta halten krom under hela métperioden fran 1996.

Halterna av zink och koppar var pad samma niva ar 2012 som i andra referenssjoar i det nationella

miljogiftsprogrammet. Fér koppar noteras en signifikant nedatgdende trend vid bada lokalerna,
medan zink visar en oférdndrad niva for perioden 1996-2012.
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Halten av arsenik i abborrlever fran Asunda och Torsé var ar 2012 i niva med tidigare ars halter,
medan halten av kadmium var lagre. For hela perioden 1996-2012 uppvisar kadmium en signifikant
minskande tidstrend vid Torso och en tendens till minskning vid Asunda.

Vinern har blivit mycket renare med sjunkande miljogiftshalter, men en rad kemiska dmnen
finns kvar i fororenade omréden runt sjon och riskerar att lacka ut frdn avrinningsomrédet.
Viénern dr naturligt niringsfattig och darfér mer kanslig for miljogifter dn naringsrika sjoar. Det
ar darfor viktigt att ha en god l6pande miljogiftsévervakning och att vidta atgarder for att minska
tillférseln av miljogifter till Vanern.

Fiskbestand

Inom ramen for den nationella miljodvervakningen sker en arlig uppskattning av fiskbestdnden i
Virmlandssjon och Dalbosjon. Det ar framst bestdnden av nors och siklgja, som &r de tva domi-
nerande fiskarterna i den fria vattenmassan (pelagialen) som kartliggs. Resultaten fran fiskbe-
stdndsundersokningarna redovisas arligen i Vinerns Vattenvardsforbunds arsskrift.

Norsbestandet har minskat under de senaste fyra aren och ar nu under medel fér hela undersok-
ningsperioden 1995-2012. Trots att rekryteringen av nors har varit god bade 2011 och 2012, sa ar
situationen oroande. Nors fiskas inte kommersiellt, men &r tillsammans med sikl6ja den viktigaste
bytesfisken i Vinern for rovfiskar som abborre, gos, gadda, lake, lax och 6ring.

For sikloja har bestdnden visat en positiv 6kningstrend efter 2003 i forsta hand i Varmlandssjon,
men denna verkar nu ha stannat av. Atgirder for att 6ka bestdnden av siklgja dr nédvindiga for
uthalligt fiske (Axenrot, 2013).

Referenssjoar/referensvattendrag i Arbogaans avrinningsomrade

Frovifors bruk ar lokaliserat vid Borsédn 1,5 km uppstroms sjon Viringen som tillhér Arbogaédns
avrinningsomrade. Borsan och norra delen av Viringen (Hinsebergsviken) kan betraktas som
primérrecipient for fabrikens utslapp. Arbogaans vattenférbund genomfor regional miljoovervakning
och recipientkontroll inom Arbogadns vattensystem som stricker sig fran kéllomraden i sédra
Dalarna via bl.a. sjdarna Rasvalen och Viringen till utloppet i Méalaren vid Kungsor. Under-
sokningarna omfattar 30 provtagningslokaler i rinnande vattendrag och i sex sjoéar inom vatten-
systemet.

Nedan sammanfattas vattenkvaliteten och miljotillstdndet vid provtagningslokaler i Arbogaéns
avrinningsomrade framst i relativt opaverkade referensvattendrag/-sjoar med god miljostatus och
som ir relevanta att jamfora med tillstdndet i recipienten fér Korsnis Frévi AB. Redovisningen ar
baserad pd data frin SLU:s och Arbogadns vattenférbunds Rapport 2013: 8.

OVERGODNING

Statusklassning for perioden 2010-2012 visar att den ekologiska statusen, med avseende pa
totalfosfor, var god eller hog i merparten av sjoarna och vattendragen, med hogst status i norra
och vistra delarna av avrinningsomradet (figur 22). I de nedre delarna, inklusive sjén Viringen
(stn 6070), var statusen mattlig. Provtagningsstationerna i Borsan uppstréms (stn 6060) respektive
nedstroms (stn 6065) Frovi visade bada en god status. Stationen nedstréms Frovi hade betydligt
lagre syrgashalter i vattnet och hogre halt av TOC &n stationen uppstroms, vilket sannolikt kan
kopplas till brukets utslapp av syreférbrukande dmnen.

De hogsta siktdjupen och ldgsta klorofyllhalterna observerades i sjoar i norra och véstra delarna
av avrinningsomradet (ex. Rasvalen, stn 6040 och Norra Horken, stn 6010) (figur 23), medan de
ldagsta siktdjupen och hogsta klorofyllhalterna uppmittes i Viringen (stn 6070). Den ekologiska
statusen med avseende pa siktdjup och klorofyllhalt var god eller hog i merparten av sjéarna,
men mattlig eller simre i Varingen.
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Figur 22. Statusklassning av sjéarna och vattendragen i
Arbogaans avrinningsomrade under dren 2010-2012 med
avseende pa totalfosfor. For stationer dér klassningen
varierat de tre senaste aren presenteras statusen med
flerfirgade symboler och varje ar fran vénster till hdger.
Relevanta stationer (6060, 6065 och 6070) omndmns i
texten. Kalla: SLU och Arbogaans vattenférbund (2013).
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Figur 23. Siktdjup och klorofyll-a i sjdarna i augusti 2010, 2011 och 2012 samt medelvérde for de tre
aren 2010-2012. For ndgra sjoar saknas data for klorofyll-a &r 2012. Kélla: SLU och Arbogadns vatten-

férbund (2013).
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Undersokningarna av vixtplankton visade att sammanvagd status baserad pa totalbiomassa var
hog eller god i de flesta sjbarna (ex. Bilgsjon, stn 6510 och Rasvalen, stn 6040) i vattensystemet.
Aven Viringen (stn 6070) bedomdes ha god status.

Undersokningarna av bottenfaunan i sjoar visade pa stor mellanarsvariation och geografisk
variation i BQI (Benthic Quality Index), individtithet och andra parametrar. Darf6r blir statusbe-
domningarna osidkra och behdver verifieras genom fler provtagningar. Sjon Rasvalen, som ligger
uppstroms Viaringen, bedémdes dock ha hog status, medan bedémningen i Viringen varierade
med hog status i norra delen av sjon, och mattlig eller otillfredsstidllande status med stora mellan-
arsskillnader i vistra och sydostra delarna (figur 24). Nér det giller bottenfaunan i vattendragen
(figur 25) var den sammanvigda bedomningen ar 2012 god eller hog status i vattensystemen
uppstroms Frovifors bruk (ex. stn 6060), men mattlig vid Arbogaéns inflode i Viringen (stn 6065).
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Figur 24. Benthic Quality Index (BQl) omréknad till
ekologisk kvot for bottenfaunan i sjdarnas profundal
i oktober 2010 och 2012. Fér jamforelse har BQl
berdknats dven pa 2004 ars resultat for vissa sjoar.
Kalla: SLU och Arbogaans vattenférbund (2013).
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Figur 25. Bottenfauna i vattendrag 2010-2012. Ekologisk och niringsmassig paverkan (ASPT- och DJ-
index) visas som viktade EK-varden. Stationerna 6060 och 6065 ligger i Borsan uppstroms respektive
nedstroms fabriken i Frovi. Kalla: SLU och Arbogaans vattenférbund (2013).
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Figur 26. Statusklassning av sjoar och vattendrag i Arbogadns avrinningsomrade. Sammanslagen status-
klassning av vaxtplankton, bottenfauna, siktdjup, klorofyll och totalfosfor fér sjdarna. Sammanslagen
statusklassning av fosfor och bottenfauna fér vattendragen. | Varingen (stn 6070) &r mittpunkten bedémd
utifran vattenkemi och véxtplankton, medan &vriga punkter dr bedémda utifran enbart bottenfauna. For
stationer dar klassningen varierat under trearsperioden 2010-2012 presenteras statusen med flerfirgade
symboler med varje ar fran vanster till hoger. Kalla: SLU och Arbogaans vattenférbund (2013).

Den sammanvigda bedomningen av Arbogadns vattensystem ar att statusen generellt dr hog i
merparten av sjoarna och vattendragen i norra och véstra delen avrinningsomradet med nagra fa
undantag. Beddmningarna av vattnen kring och nedstréms Viaringen visar pa mattlig till god
status (figur 26).

MILJOGIFTER OCH FISKHALSA

Inga mitresultat for metaller och organiska miljogifter finns for vattenférekomster i Arbogaans
avrinningsomrade uppstroms Frovifors bruk. Diremot finns data for metaller i fabrikens avlopps-
vatten och i recipienten, som visar pa laga halter. Aven halter av extraktivimnen i sediment i
recipienten har kartlagts och visar p4 minskande halter.

Fiskhélsoundersokningar har genomforts dren 2006 och 2007 i primérrecipienten Viringen och i

en referenssjo, Hogstabodasjon, uppstroms i Borsans vattensystem. Inga skillnader i fiskarnas
hélsotillstand och fortplantningsférmaga kunde sparas mellan referensomradet och recipienten.
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FISKBESTAND

Fiskbestinden i sjon Viringen har undersokts vid provfisken &ren 1973, 1980, 1988, 1992 och
1999. Tidsserien visar att andelen rovfisk, som abborre, gidda och gos, har dkat successivt i
forhallande till karpfiskar. Varingen bedéms som en produktiv och fiskrik sjo.

Referenssjoar/referensvattendrag i Daldlvens avrinningsomrade

Grycksbo pappersbruk &r lokaliserat vid Gryckdn som via sjon Tansen rinner till sjon Grycken.
Gryckén och Grycken, som &r brukets priméarrecipient, ingar i Faludns vattensystem som via ett
antal sjoar rinner ut i Daldlven. Avrinningsomradet for Daldlven dr det fjarde storsta samman-
héngande vattensystemet i Sverige med ett stort antal sjoar och vattendrag. Daldlvens Vatten-
vardsforening genomfor arligen regional miljodvervakning och recipientkontroll i 34 sjéar och 34
vattendrag. Merparten av dessa sjoar och vattendrag ar recipienter for miljostérande verksamheter
och &r oftast beldgna i befolkningstita omraden. Utdver dessa recipienter ingar ett mindre antal
referenssjoar och referensvattendrag som &r relativt opaverkade. Andelen "paverkade” sjoar och
vattendrag dr séledes dverrepresenterade i urvalet av provtagningsstationer och speglar darfor
inte den allménna situationen i avrinningsomradets vattensystem.

Nedan avgriansas sammanfattningen av vattenkvaliteten och miljétillstdndet i Daldlvens avrinnings-
omrade till tvi provtagningsstationer i Faludns vattensystem. Langtidstrender for olika méatvariabler
och en bedémning av miljétillstindet redovisas for referenssjon Gopen, som ligger uppstroms
Grycksbo, och en jamforelse gors med situationen i recipienten Grycken. Redovisningen &r baserad
pa data fran Daldlvens Vattenvardsforenings arsrapport 2014 (Samordnad recipientkontroll i
Dalilven 2013) och rapporter utgivna av Lansstyrelsen i Dalarna (Sd mdr Dalilvens sjoar, 2010.
Metaller i fisk i Dalilvens sjoar, 2010. Vixtplanktonsamhiillen i Daldlvens sjéar, 2010. Fisk-
bestdnden i Dalilvens sjéar, 2010. Utvirdering av biologiska bedomningsgrunder for sjéar —
erfarenheter fran Dalarna, 2010. Mjukbottenfaunan i Dalilvens sjoar, 2010.) (Linsstyrelsen i
Dalarnas lin, 2014 a-f).

OVERGODNING

Det vattenkemiska tillstdndet visar en tydlig skillnad mellan referenssjon Gopen och recipienten
Grycken. Halten av totalkvive i ytvatten visar en svag tendens till 6kning i referenssjon Gopen i
augusti manad under tidsperioden 1990-2013, men i &vrigt ses ingen tydlig fordndringstrend i
nagon av sjoarna under perioden (figur 27). Kviavehalten i Grycken har under hela perioden varit
cirka 40% hogre dn i Gopen, sannolikt beroende pa kvévetillférsel fran Grycksbo bruk och det
kommunala reningsverket. Arsmedelhalterna i bade Gopen (373 ug/l) och Grycken (538 ug/l) ar
hogre dn bakgrundsnivan pa cirka 200-300 ug/l.
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Figur 27. Totalkvdve i ytvatten i sjdarna Gopen och Grycken 1990-2013 i mars respektive augusti
manad. Kalla: Daldlvens Vattenvardsférening, 2014.
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Halterna av totalfosfor uppvisar inte heller nagon férandringstrend under tidsperioden (figur 28),
men halterna bade under varen (mars) och sommaren (augusti) 4r 30-40% hogre i Grycken.
Arsmedelhalterna av totalfosfor i Gopen (8,3 ug/l) och Grycken (11,3 ug/l) ar klart hogre én
bakgrundsnivan 4,5-6,5 ug/l.

Halten av organiskt kol (TOC) uppvisar en successiv 6kning i bada sjéarna under tidsperioden
(figur 29), men arsmedelvirdet for hela tidsperioden 1990-2013 dr nigot hogre i Grycken (8,5 mg/l)
jamfort med Gopen (7,4 mg/l). Okningen av TOC-halten under de senaste 20 aren tycks vara en
generell fordndring, som observeras i manga andra sjoar, bade referenssjoar och recipienter, i
Daldlvens avrinningsomréade.

Referenssjon Gopen uppvisar ett mattligt siktdjup som har varierat mellan 2,5 och fem meter
under aren 1990-2013 (arsmedelvirde: 3,6 meter). Ingen tidstrend kan observeras under perioden
(figur 30). Siktdjupet i Grycken har varit siamre (drsmedelvirde: 2,9 meter) och har de flesta aren
varierat mellan tva och fyra meter under varen (mars) och mellan 1,5 och tre meter under sen-
sommaren (augusti).
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Figur 28. Totalfosfor i ytvatten i sjdarna Gopen och Grycken 1990-2013 i mars respektive augusti
manad. Kélla: Daldlvens Vattenvardsforening, 2014.
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Figur 29. Halten av organiskt material (TOC) i ytvatten i sjdarna Gopen och Grycken 1990-2013 i
mars respektive augusti manad. Kélla: Daldlvens Vattenvardsforening, 2014.
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Figur 30. Medelsiktdjup i sjdarna Gopen och Grycken 1990-2013 i mars respektive augusti manad.
Kélla: Daldlvens Vattenvardsforening, 2014.
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Figur 31. Syrgashalter i bottenvatten i sjdarna Gopen och Grycken 1990-2013 i mars respektive
augusti manad. Kalla: Daldlvens Vattenvardsférening, 2014.

Syresituationen i bottenvatten i Grycken dr mycket sdmre dn i Gopen (figur 31). Bada sjoarna
uppvisar stora mellanarsvariationer i syrgashalt vid métningar i mars manad, men betydligt
stabilare nivaer pa sensommaren (augusti). I referenssjon varierar syrgashalterna de flesta ar
mellan 4 och 6 mg/l under sensommaren, medan motsvarande matningar i Gryckens bottenvatten
under de flesta ar har gett virden under 1 mg/l, vilket anses som en kritisk nivé foér de flesta
bottenlevande organismerna. Ar 2013 var syrgashalterna i Grycken 0,2-0,4 mg/l bade i mars och
augusti, vilket dr de ldgsta nivaerna som uppmitts under perioden 1990-2013. Medan Gopen har
goda syrgasforhallanden sa dr syresituationen i Grycken fortfarande mycket anstrangd under
sommaren. Det 4r svart att bedoma om de daliga syrgasférhillandena har naturliga orsaker (ex.
laga vattenfloden) eller om det dr resultat av tidigare paverkan pa sjon.

Sammanfattningsvis kan vattenkvaliteten, baserad pa fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorer, be-
tecknas som god och stabil i referenssjon Gopen. Halterna av nérsalter och TOC i ytvatten ar
relativt 1aga, siktdjupet ar tillfredsstillande, och syrgasférhillandena i bottenvatten &r goda.
Recipienten Grycken visar ddremot tecken pa évergédning med forhéjda halter av bade nérsalter
och TOC, samt sdmre siktdjup och daliga syrgasforhallanden i bottenvattnet under sommaren.
Nagon namnvird forbattring av den mattliga vattenkemiska statusen i Grycken har inte registrerats
under perioden 1990-2013.
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I sjparna Gopen och Grycken har analyser av vaxtplanktonsamhillen skett arligen i augusti
manad sedan 1994 (Lansstyrelsen i Dalarnas l1in 2010 c). Medelvirdet for totala antalet arter av
vixtplankton under perioden 1994-2006 ar for Gopen 44 st och for Grycken 48 st, vilket dr néra
medelnivéan (47 st) for samtliga 6vervakade sjoar i Dalidlvens avrinningsomrade. Gopen uppvisar
en svag men signifikant 6kning av artantalet under nimnda period.

Den totala algbiomassan tycks vara styrd av naringstillgdng och den varierar med mer &n 100
ganger mellan nédringsrika sjoar med hoga fosforhalter och néiringsfattiga sjoar med laga fosfor-
halter. For sjparna Gopen och Grycken registreras en medelnivd med en nigot hogre alghiomassa
for Grycken med dess forhojda fosforhalt.

Sammantaget visar vixtplanktondvervakningen i svél referenssjon Gopen som recipienten Grycken
obetydliga férandringar av algstatus under perioden 1994-2006. Baserat pd dessa vixtplankton-
undersokningar bedéms den ekologiska statusen med avseende pa niringsniva som god i bada
sjoarna.

Mjukbottenfaunans status i Dalélvens sjoar har undersdkts inom ramen for den samordnade
recipientkontrollen sedan 1990-talet. En utvérdering av resultaten, baserad pa undersékningar i
56 olika sjoar under aren 1993 och 2006, gjordes 2010 (Linsstyrelsen i Dalarnas 1dn 2010 d).
Referenssjon Gopen och recipienten Grycken ingick i denna utvérdering. Jaimfoért med Gopen sa
registrerades farre arter/taxa av makroskopiska bottenlevande djur i Grycken, vilket sannolikt
frimst beror pa sdmre syreférhdllanden. Bedomning av miljotillstindet med hjilp av indexet BQI
(Benthic Quality index) visar pa dalig status fér Grycken och god status fér Gopen.

Redovisningen ovan av fysikalisk—kemiska och biologiska kvalitetsfaktorer visar sammantaget att
referenssjon Gopen i de flesta avseenden har en god status. Fér Grycken bedoms ddaremot den
ekologiska statusen som mattlig/dalig.

Miljogifter och fiskhélsa

I den regionala miljodvervakning och recipientkontroll som bedrivs av Lansstyrelsen i Dalarna
och Daldlvens Vattenvairdsforening ingér ett omfattande program for att folja metallhalter i
muskel och lever hos négra fiskarter i sjoar inom Daldlvens avrinningsomrade. Resultaten samman-
fattas i vattenvardsforeningens arsrapport (Daldlvens vattenvdrdsforening, 2014). En fordjupad
utvirdering har gjorts 2010 (Lansstyrelsen i Dalarnas lén 2010 b).

Sedan 1990-talet har kvicksilver analyserats arligen i gddda och fr.o.m. 2009 dven i abborre fran
sjon Grycken. Med undantag for dren 2003-2004 har kvicksilverhalten i gidda sedan mitten av
90-talet varit stabil pa nivan 0,6-0,8 mg/kg (viktnormerade virden i muskel fér enkilosgiadda).
Detta dr ndgot hogre halt 4n genomsnittet for undersokta sjdar i Daldlven, men ocksé en relativt
normal kvicksilverhalt i linets skogssjoar. For abborre noterades 2013 halten 0,29 mg/1 vilket var
en minskning jamfort med tidigare &r. En mer detaljerad redovisning av den tidigare historiska
utvecklingen med minskande halter av kvicksilver och andra metaller i sediment och fisk ges i
nedanstdende fabriksbeskrivning for Grycksbo pappersbruk och i ldnsstyrelsens metallrapport
Lansstyrelsen i Dalarnas 1dn 2010 b.

Sa vitt kdnt finns inga mitresultat for organiska miljogifter i vattenférekomster i Faluans vatten-
system uppstroms Grycken. Daremot har undersokningar gjorts av halter av dioxiner/furaner i
ytsediment och halter av dioxin- och PCB-kongener i giddda och abborre i Grycken. TEQ-halten i
sediment varierade mellan 80 och 340 pg/g ts med hogst halter i sjéns centrala delar. Analyserna
av dioxin- och PCB-kongener i giddda fran Grycken &r 2012 visade att halten uttryckt som TEQ-
PCDD/F (medelvirde 2,1 pg/g) var sju respektive 24 ganger higre dn i de nationella referenssjéarna
Bolmen och Storvindeln. Halten i fisk fran Grycken understiger dock EU:s gransvirde for konsumtion
som ir 4 pg/g for TEQ-PCDD/F.
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Inga undersokningar har gjorts for att kartligga fiskars hélsotillstdnd och fortplantningsférméga i
Grycken eller referenssjoar i Faludns vattensystem.

FISKBESTAND

Inom ramen for Daldlvens Vattenvardsforenings recipientkontrollprogram utférs provfiske i 14
sjoar inom Dalédlvens vattensystem. De undersokta sjoarna varierar bl.a. i storlek, niringshalt, och
paverkansgrad. Provfiskena startade 1991 och har dérefter upprepats vart femte ar, d.v.s. 1996,
2001, 2006 och 2012. I Lansstyrelsens i Dalarna rapport 2010:14 har resultaten sammanstéllts och
utvirderats for att utrona om fordndringar i fiskbestdnden skett under tidsperioden. Fangsternas
storlek, bade avseende antal fiskar och biomassa, varierade mellan sjéarna med storst fingster i
niringsrika sjéar som Brunnsjén, Asgarn, Forssjén och Amungen. I sjon Grycken med mattlig
nédringshalt var fangsterna ndgot mindre, men storre &n i naringsfattiga sjoar som Siljan, Rogsjon
och Molnbyggen. Antalet fangade individer har minskat i Grycken, medan fingad biomassa inte
dndrats ndmnvirt. Det innebédr att medelvikten for abborre har stigit kontinuerligt i sjon. Resultaten
antyder ocksa att fiskbestindens sammanséttning férdndrats i vissa sjoar, bl.a. Grycken. Den mest
anmirkningsvirda fordndringen uppvisar Gruvsjon dir fisksamhillet var kraftigt padverkat under
1990-talet, men dar en positiv dterhdmtning skett till en nédstan ostérd bestdndssammansittning
2006. Orsaken beddoms vara en minskande metalltillférsel frdn den nirliggande gruvindustrin i
Garpenberg och en i 6vrigt forbattrad vattenkvalitet i sjon.

Vattenmiljons tillstand ur ett nationellt
miljomalsperspektiv

I foregdende tva avsnitt har langtidstrender i kust- och sotvattenmiljons tillstdnd beskrivits i olika
referensomriden ldngs svenska kusten och i relativt opaverkade sjoar och vattendrag i narheten
av utvalda skogsindustrier. Féljande sammanstillning syftar till att ge en samlad bild av tillstan-
det i vattenmiljon pa nationell niva och ur ett miljomalsperspektiv. Den belyser nuldget for de
sex miljokvalitetsmal som berér massa- och pappersindustrins vattenmiljoarbete: Ingen dvergdd-
ning; Giftfri miljo; Ett rikt vixt- och djurliv; Hav i balans och levande kust och skirgdrd; Levande
sjoar och vattendrag; och Begrinsad klimatpdverkan.

Sammanstillning baseras fraimst pa den senaste fordjupade utvirdering av miljokvalitetsmalen
som presenterades 2012 (Naturvéardsverket, 2012), pa Havs- och vattenmyndighetens delrapport
om fordjupad utviardering av miljokvalitetsmalen Hav i balans samt levande kust och skdrgdrd,
Levande sjoar och vattendrag, samt Ingen dvergodning (Havs- och vattenmyndigheten, 2012) samt
p& Havsmiljoinstitutets tillstAindbedémningar for kust- och havsomraden kopplade till de nationella
miljokvalitetsmal som ar relevanta for havsmiljon (HAVET 2013/2014). Darut6ver har forslag till
forandringar i arbetet med att na generationsmalet och miljokvalitetsmalen hdmtats ur Miljomals-
beredningens delbetdnkande Med miljomdlen i fokus — hdllbar anvindning av mark och vatten
(Statens Offentliga Utredningar, SOU 2014:50).

Nista fordjupade utvardering av miljokvalitetsmalen kommer att presenteras 1 september 2015.

Ingen dvergddning
"Halterna av godande dmnen i mark och vatten ska inte ha ndgon negativ inverkan pd mdnniskors

hiilsa, forutsdittningar for biologisk mdngfald eller madjligheterna till allsidig anvindning av mark
och vatten.”

Grundorsaken till 6vergddning dr forhéjda halter av nérsalter i vattenmiljon, vilket leder till
O0kade mangder vixtplankton, ett gynnande av snabbvixande alger, syrebrist som 6deldgger stora
bottenomréaden, och en generell stérning av den biologiska mangfalden. De 6vergdédande néirings-
amnena fosfor och kvive kommer dels via utslapp till luft frdn sjofart, biltrafik, och energian-

-40 -



vandning, dels via utslapp till vatten fran jordbruk och skogsmark, kommunala avlopp, dagvatten,
enskilda avlopp, och industrier. Sammantaget resulterar 6vergédningen i utarmade sjéar och
havsomraden.

Befintligt kunskapsunderlag pekar idag pa en oférindrad eller svag forbéttring av miljotillstdndet
med avseende pa overgddning. En viss forbéttring har de senaste ren noterats framst i flera
kustomraden. En generell minskning av utsldpp till luft och lantbrukets atgirder for att minska
lackaget av kvidve och fosfor ger en positiv effekt. Trots fortsatt minskning av utslapp av nérings-
dmnen till bade luft och vatten, sa kvarstar till stor del effekterna av 6vergdodningen i vattenmiljon.

Bottenviken och Bottenhavet dr mindre drabbat av évergédning dn Egentliga Ostersjon. Olika
indikatorer i tillstindsbedomningen enligt vattendirektivets klassning visar att statusen varierar
mellan méttlig och hég, och att tidstrenden ar oklar.

I Egentliga Ostersjon har nirsalterna okat i ytvatten sedan borjan av 1970-talet och ékningen ser
inte ut att avta. Utbredningen av helt syrefria bottnar &r fortfarande ungefér tre ganger storre &n
fore ar 2000 och cirka 10 procent av Ostersjons vattenvolym ir helt syrefri. Aven om det finns fa
tecken pa forbattring av néringstillstdndet i 6ppet hav, sa sker forbéttringar av vattenkvaliteten i
kustnira omraden. Atgirder mot utsldpp av nirsalter kan saledes ge snabba positiva resultat i
kustomraden, medan det finns en betydande fordrojning i det 6ppna havet till féljd av lang
omsattningstid och inverkan av andra processer.

I Vasterhavet har tillférseln av kvédve fran vattendrag minskat under tva decennier och halterna
av kvive i bade Kattegatt och Skagerrak har minskat under samma period. Fortfarande visar dock
tillstdndet for bottenlevande djur i manga kustomraden mattlig status eller simre, medan 6ver-
vakningen av makroalger visar god eller hég status. I grunda kustomraden observeras ingen
forbattring. Forekomsten av fintradiga algmattor har varit oférandrat hog sedan millenieskiftet och
den kraftiga minskningen av algrés visar inga tecken pa aterhdmtning.

Aven manga sjoar och vattendrag ir kraftigt 6vergodda, och effekterna 4r i stort sett samma som i
havet. Overgodningen resulterar bland annat i igenvixning av sjoar och vattendrag, algblomningar
och en kraftig férindring av vixt- och djursamhillenas sammansittning (t.ex. vilka arter som
dominerar och mingden av dessa). Overgédningsproblemen &r storst for sjdar i titbefolkade
omraden och i odlingslandskapet, sarskilt for sjoar i sodra delen av landet.

Resultaten frdn marin och limnisk forskning och miljédvervakning visar att vi dr langt fran att
uppnd miljokvalitetsmalet till &r 2020. Dagens beslutade eller planerade styrmedel och atgirder ar
klart otillrackliga.

Miljokvalitetsmélet ar starkt beroende av det internationella arbetet, bland annat genomférandet av:

Vattendirektivet

Havsmiljodirektivet

HELCOM:s aktionsplan for Ostersjén (BSAP)

EU:s takdirektiv for luftféroreningar
Goteborgsprotokollet inom FN:s luftvardskonvention

Nationellt dr genomférandet av vattenforvaltningsforordningen (vattendirektivet), som dven
omfattar kustvatten, ett viktigt verktyg for att minska 6vergédningen. Syftet dr att samtliga
inlands- och kustvatten inom EU ska ha uppnéatt god ekologisk och kemisk status till ar 2015.
Enligt havsmiljoforordningen ska havsomradena na tillstdndet god miljostatus till &r 2020. Senast
2016 ska atgardsprogam ha tratt i kraft i syfte att minska miljoproblemen i havet.
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Giftfri miljo
"Forekomst av dmnen i miljon som har skapats i eller utvunnits av samhdllet ska inte hota
mdnniskors hilsa och den biologiska mdngfalden. Halterna av naturfrimmande dmnen dr nira

noll och deras pdverkan pd mddnniskors hélsa och ekosystemen dr forsumbar. Halterna av naturligt
forekommande dmnen dr nira bakgrundsnivderna.”

Genom ett framgéngsrikt atgardsarbete har halterna av flera gamla klassiska miljogifter, som PCB,
DDT, HCH och HCB minskat kraftigt i havsmiljon, vilket lett till en mycket positiv dterhimtning
for populationerna av havsérnar och silar i Ostersjon. Aven andra toxiska, 1anglivade och bio-
ackumulerande dmnen har fasats ut eller dr pa vig att fasas ut. Dock observeras idag fortfarande
tecken pa héga koncentrationer och en paverkan fran langlivade miljégifter pd havsornar langs
Bottenhavskusten, samt tarmsar och tunnare spicklager hos silar, och minskat fettinnehall hos
flera fiskarter i Ostersjon. Halterna av dioxiner och andra organiska miljogifter #r fortfarande
hoga i fet fisk i Bottenviken, Bottenhavet och Egentliga Ostersjon.

Okande konsumtion leder till 6kad global kemikalie- och varuproduktion. Tusentals kemikalier ar
i omlopp i samhillet och nya tillkommer stindigt, vilket bidrar till en diffus spridning av manga
miljofarliga dmnen. Det dr idag bara mojligt att dvervaka en liten brakdel av alla de kemiska
dmnen som tillférs vattenmiljon. Dessutom dr kunskapen om samverkanseffekter av olika kemiska
dmnen mycket bristfallig.

Ett stort orosmoln ir att retrospektiva analyser visar 6kande tidstrender for flera nya fraimmande
kemiska dmnen i fiskar och sillgrissledgg. Det giller bl.a. flera typer av fluorerade zmnen (PFAS-
dmnen) som anvinds i flera typer av varor, ett par hydroxylerade bromerade difenyletrar och
siloxaner. Dessutom har nyligen visats att nya kemikalier (ex. organofosfatestrar, adipater), som
ersitter kemikalier som haller pa att fasas ut, okar i Ostersjén, dven i bakgrundsomraden. Nagra
av dessa nya miljogifter visar dven okande halter hos fiskar i sdotvattenmiljoer.

Inom miljéovervakningen av kustmiljon anvinds biomarkorer hos fiskar for att spara forekomst
och effekter av olika miljogifter. Oroande tecken &r att kustfiskar i nationella referensomraden
sedan slutet av 1980-talet uppvisar signifikanta successiva forandringar for flera hilsovariabler/
biomarkérer. Detta indikerar en alltmer komplex exponering av fiskar for kemikalier i kustmiljon.

Sammantaget visar resultaten fran miljogiftsovervakningen att vi dr langt frin malet om en giftfri
vattenmiljo. Idag beslutade eller planerade styrmedel och atgarder &r otillriackliga. Bedomningen
ar dock att forutsittningarna att na det miljotillstdnd som anges i miljokvalitetsmalet har grund-
lagts genom framgangsrikt arbete med kemikaliefragorna under ett par decennier. Det géller
insatser for att minska utslapp till vatten och luft frin s&vél industrier som férbranningsanliagg-
ningar och biltrafik.

En positiv utveckling kan ocksa ses for en rad olika styrmedel och &tgarder, sdsom internationella
overenskommelser, regleringar for olika miljofarliga &mnesgrupper och restriktioner fér &mnens
anvandning, samt forbéttrad information om dmnens egenskaper och risker. En rad frivilliga
atgirder har ocksa okat forutsdttningarna for att nd miljokvalitetsmalet. Det giller t.ex. positiv
miljémirkning, kemikaliekrav i offentlig upphandling och ekologisk odling. Aven kunskap om
och teknikutveckling for efterbehandling av fororenade omrdden har utvecklats positivt.

Lagstiftningen om kemiska dmmnen &r till storsta delen harmoniserad inom EU, vilket begrinsar
den nationella rddigheten. Samtidigt dr det en fordel eftersom spridningen av kemiska dmnen ar
ett gransoverskridande problem. En aktiv och padrivande roll fér Sverige i kemikaliearbetet inom
EU och i andra internationella organ medfor 6kade mojligheter att nd en Giftfri miljo.
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Ett rikt vaxt- och djurliv

"Den biologiska mdngfalden skall bevaras och nyttjas pd ett hdllbart siitt, for nuvarande och
kommande generationer. Arternas livsmiljéer och ekosystemen samt deras funktioner och processer
skall virnas. Arter skall kunna fortleva i langsiktigt livskraftiga bestdnd med tillricklig genetisk
variation. Mdnniskor ska ha tillgdng till en god natur- och kulturmiljo med rik biologisk mdngfald,
som grund for hilsa, livskvalitet och vdilfird.”

Trots beslut om och genomférande av manga atgarder nationellt och internationellt s& har malet
att minska forlusterna av biodiversitet i vara sjoar, vattendrag och havsomraden inte néatts. Tre
fjardedelar av naturtyperna och hélften av arterna i Sverige som listas i EU:s art- och habitatdi-
rektiv har inte gynnsam bevarandestatus. For flera marina naturtyper dr savil nuvarande tillstind som
framtidsutsikterna daliga, framst pa grund av stor belastning av ndringsdmnen och kommersiellt
fiske. Frimmande invasiva arter fortsitter att 6ka i vara vattenmiljoer, vilket innebér en negativ
paverkan pa den biologiska mangfalden.

Det kommersiella fisket ger negativa effekter pd den biologiska mangfalden péa flera olika sétt.
Intensivt fiske har lett fram till att 25 fiskarters fortlevnad i Vasterhavet dr hotad. Fiske med
bottentral ger negativa effekter pa bottenfaunan och anses bidra till att 34 arter av ryggradslésa
djur 4r rodlistade i Visterhavet. Overfiske pa stora rovfiskar kan orsaka indirekta forindringar i
néringsviven och leda till storskaliga fordndringar i kustekosystemen. Det finns &ven positiva
tecken i vara havsomraden. Blastangen i norra Egentliga Ostersjén har aterhimtat sig mycket
positivt och statusen enligt vattendirektivets klassning dr hog. Pa djupare mjukbottnar har nyckel-
arten vitmarla okat i Egentliga Ostersjon. Populationer av vara tre silarter och havsérn har
langsiktigt aterhdmtat sig efter de kraftiga miljogiftseffekter som drabbade dem pa 1970-talet.
Dock finns fortfarande tecken pa ohélsa hos véra toppredatorer i form av tarmsar och tunt spick-
lager hos grasilar, langsammare tillviixt hos bestdnd av vikare, och nya indikationer pa gifteffekter
hos havsérn langs Bottenhavskusten.

Resultaten fran miljoovervakning och forskning visar att Sverige har en lang vig kvar for att uppné
miljokvalitetsmélet om ett rikt vaxt- och djurliv i vara sotvatten och i havsmiljon. Viktiga steg
som maste tas for att uppna maélet dr en hallbar fiskeférvaltning, minskad &vergédning, minskade
kemikalieutsldpp och inrittande av vil fungerande marina och limniska skyddade omraden.

Hav i balans samt levande kust och skargard

"Viisterhavet och Ostersjon ska ha en ldngsiktigt hdllbar produktionsformdga och den biologiska
mdngfalden ska bevaras. Kust och skirgdrd ska ha en hég grad av biologisk mdngfald, upplevelse-
virden samt natur- och kulturvirden. Ndringar, rekreation och annat nyttjande av hav, kust och
skdrgdrd ska bedrivas sd att en hdllbar utveckling frimjas. Sdrskilt viirdefulla omrdden ska skyddas
mot ingrepp och andra stérningar.”

Havsmiljon ar fortfarande starkt paverkad av allvarliga storningar som évergddning, hoga halter
av bade gamla och nya miljogifter, hogt fisketryck och 6verfiske, samt exploatering. Detta har lett
till en utarmning av viktiga livsmiljoer, resurser och kulturarv.

Overgodningen ir ett av de stora hoten mot den biologiska mangfalden i havet. Problemen med
overgodning &r storst i Egentliga Ostersjon, men dven Visterhavet dr paverkat. I Bohuslin visar
miljoovervakningen att utbredningen av makroalger minskar. Overgodningen har ocksa gjort att
algriasbestanden, som dr mycket virdefulla for den biologiska mingfalden, minskat sedan 1980-talet.

For flera miljogifter uppvisar situationen i havsmiljon en positiv utveckling med sjunkande
halter, men manga kemikalieproblem kvarstar. Dioxinhalterna i fet fisk fran Ostersjon, framst
Bottenhavet, dr fortfarande hoga. Nya miljogifter tillférs havsmiljon och visar 6kade halter i fisk
och sillgrissledgg.
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Idag ar 21 svenska marina fiskarter och 34 arter ryggradslosa djur rodlistade av Artdatabanken,
till stor del pa grund av ett for intensivt fiske samt 6vergodning.

Naturvardsverkets senaste fordjupade utvirdering 2012 visar att det inte dr mdjligt att uppné
miljokvalitetsmalet till &r 2020 med idag beslutade eller planerade styrmedel och atgarder.

Det krdavs mycket arbete framover for att komma tillrdtta med problemen och nd miljomaélet. Det
kravs en utveckling av nya styrmedel och kraftfulla atgirder for att minska 6vergédning och
kemikalietillforsel, en hallbar fiskeripolitik, en bittre reglering av olika typer av aktiviteter och
bebyggelse langs Sveriges kuster och strinder, dkat skydd av virdefulla natur- och kulturomraden,
samt en béttre havsplanering bade nationellt och pa EU-niva.

Levande sjoar och vattendrag

"Sjoar och vattendrag ska vara ekologiskt hdllbara och deras variationsrika livsmiljoer ska bevaras.
Naturlig produktionsformdga, biologisk mangfald, kulturmiljovirden samt landskapets ekologiska
och vattenhushdllande funktion ska bevaras, samtidigt som forutsittningar for friluftsliv virnas.”

Miljotillstandet i vara sjoar och vattendrag varierar mellan olika vattenomraden, men bedéms
totalt sett som otillfredsstillande. Cirka hilften av vara ytvattenforekomster bedéms inte ha natt
god ekologisk status ar 2015. Problemen ser olika ut pa olika hall i landet. Overgddning &r framst
ett problem i de sédra delarna av Sverige, medan fysisk paverkan av vattenmiljoer forekommer i
hela landet. Flera vattenforekomster dr paverkade av miljogiftsbelastning. Inget av Sveriges
inlandsvatten klarar kravet for god kemisk status, beroende pa for hoga halter av kvicksilver i fisk.

Sverige har ett ansvar for att bevara de arter och naturtyper som omfattas av EU:s art- och
habitatdirektiv. Vid redovisning till EU-kommissionen av atta naturtyper och 29 arter i sjdar och
vattendrag framgick att hilften av arterna hade otillfredsstillande eller dalig bevarandestatus.
Manga arter har gatt tillbaka pa grund av férsidmrad livsmiljo och vattenkvalitet. Bland vatten-
dragen ir situationen bést i den alpina regionen dér tvi av vattendragstyperna bedéms ha gynn-
sam bevarandestatus. I 6vriga landet bedoms tillstindet som otillfredsstillande.

Forsurningen via luftburna forsurande partiklar har minskat under de senaste decennierna. Trots detta
s& kvarstar forsurningen som en av de faktorer som péaverkar vara sjoar och vattendrag allra mest.

Sjoar och vattendrag ingar ofta i skyddade omraden, men endast tvad procent av naturreservaten
ar avsatta med limniska virden som motiv. Endast en mindre del av virdefulla sotvattenmiljoer
har idag ett langsiktigt skydd.

Cirka 75% av vart dricksvatten tas idag fran ytvattentikter. Trots detta saknar manga av yt-
vattentidkterna for dricksvatten skydd i form av vattenskyddsomraden.

Naturvardsverkets senaste fordjupade utviardering visar att det inte ar mojligt att nd miljokvalitets-
malet till ar 2020 med idag beslutade eller planerade styrmedel och atgarder.

For detta miljokvalitetsmal, liksom for 6vriga vattenanknutna miljomal, dr genomforandet av
vattenférvaltningsférordningen (SFS 2004:660) samt uppfyllandet av miljokvalitetsnormerna for
god ekologisk status viktigt. Det giller savil atgardsprogram mot overgédning som mot fysisk
paverkan och miljogifter. For att en gynnsam bevarandestatus ska kunna uppnas for arter och
naturtyper som ingar habitatdirektivet, behover évervakningen utékas och atgirdsarbetet intensi-
fieras. Trots de insatser som har genomforts de senaste aren for att restaurera och aterskapa
naturlika férhallanden i paverkade vatten, si aterstar ett omfattande arbete.
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Begrinsad klimatpaverkan

"Halten av vixthusgaser i atmosfiiren ska i enlighet med FN:s ramkonvention for klimatforind-
ringar stabiliseras pd en nivd som innebdr att mdnniskans pdverkan pd klimatsystemet inte blir
farlig. Mdlet ska uppnds pd ett sddant sditt och i en sddan takt att den biologiska mdngfalden
bevaras, livsmedelsproduktionen sékerstills och andra mdl for hdllbar utveckling inte dventyras.
Sverige har tillsammans med andra linder ett ansvar for att det globala mdlet kan uppnds.”

Pégédende klimatfordndringar med okade koldioxidhalter i atmosfiren forstirker vixthuseffekten
och medfor att samhéllet i framtiden kommer att behdva hantera problem som t.ex. stigande
havsnivaer, forsurning av havet och paverkan pi marina ekosystem. Haven runt Sverige, samt
véra sjoar och vattendrag, kommer sannolikt att pdverkas genom hogre vattentemperaturer, mer
nederbdrd, och mindre is. Klimatférdndringarna kommer ocksé att piverka den biologiska mang-
falden och ekosystemen genom att forédndra arters utbredningsomriden och genom att férsura
havsvattnet.

Sedan bérjan av 1990-talet har temperaturen béade i ytvatten och djupvatten 6kat i Egentliga
Ostersjon och i Visterhavet. Redan idag observeras férandringar som bedéms vara en foljd av
okad vattentemperatur, sisom den okade forekomsten av dinoflagellater i Ostersjon, abborrens
snabbare kroppstillvixt vid Ostersjokusten, minskade bestand av kallvattenarter som sik och
sikl6ja i Bottenviken, samt tadnglake vid Vastkusten.

Ett varmare klimat med minskad isutbredning riskerar ocksa att féorsdmra 6verlevnaden hos unga
sdlar, som behover tillgdng till is under reproduktionsperioden. Férsurningen av havsvattnet kan

medfora att manga marina organismer far svarare att producera kalkskal, vilket kan leda till olika
negativa effekter pa ekosystemen.

Klimatférandringarna kommer under lang tid att vara en av minsklighetens stora utmaningar.
Snabba och kraftfulla dtgarder kravs nationellt och internationellt for att reducera utslappen av
vixthusgaser och motverka forvintade negativa effekter pa havsmiljon.

Grunder for valet av bruk

I dagslédget finns det ett femtiotal anldggningar som tillverkar papper, kartong och massa i Sverige.
Elva anldggningar, varav tio i drift och en nedlagd har valts ut for att ge en representativ bild av
miljoforhéllandena i anslutning till svenska cellulosaindustrier. Tre huvudsakliga problemomriden

som motiverat miljoskyddsitgiarder har identifierats: dvergddning, miljofarliga &mnen och effekter

pé organismer.

Foljande kriterier stilldes upp vid valet av anlaggningar:

Miljoprovningar dr gjorda under senare tid.

Primérrecipienterna representerar olika miljotyper.

Anliggningarna har olika typer av produktion samt nedlagd produktion.

Det finns god tillgang till data for analys av aterhdmtning fran 16pande recipientkontroll och
andra utredningar.

e En beskrivning av genomforda atgarder ar tillganglig.

Valda bruk, fordelade pa kategorier

I tabell 2 redovisas de anldggningar som ingar i studien med dgarkoncern samt produktions- och
recipienttyp. Fabrikernas ldgen framgar i figur 32.
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Tabell 2. For studien valda fabriker jamte koncerntillhdrighet, produktionstyp och dversiktliga recipient-

forhallanden.

Anldggning

Karlsborgs bruk
Doms;jo fabriker
Ostrands massafabrik
Iggesunds bruk
Vallviks bruk
Norrsundets bruk
Korsnasverken

Grycksbo pappersbruk
Frovifors bruk

Skoghallsverken

Monsteras bruk

Koncern

Produktion

Recipienttyp

Billerud Korsnas
Aditya Birla Group
SCA

Holmen

Rottneros

Stora Enso
Billerud Korsnas

Arctic paper
Billerud Korsnas

Stora Enso

Sodra

Blekt sulfatmassa och papper
Sulfit, CTMP Bioraffinaderi
Blekt sulfatmassa, CTMP
Blekt sulfatmassa, kartong
Blekt sulfatmassa, papper
Nedlagd blekt sulfatmassa
Blekt och oblekt sulfatmassa,
papper

Papper, tidigare aven blekt massa
Blekt och oblekt sulfatmassa,
kartong

Blekt och oblekt sulfatmassa,
CTMP, papper

Blekt sulfatmassa

Halvéppen kust, alvmynning
Sluten kust

Sluten kust, alvmynning
Sluten kust

Oppen kust, alvmynning
Halvéppen kust

Sluten kust

Insjo
Insjo

Oppen kust vid stor insjo,
alvmynning
Halvéppen kust

o Skoghall

Ostrard

Monsteras

P\ N

0 200 km
————————|

Domsjo )
=y

i)

Iggesund —@*

Vallvik

Norrsundet
Grycksbo —@

S ol
\\; i}“
gooe Karlsborg

KXY
Wy

@

~H
&,

Figur 32. De valda fabrikernas lagen.
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Beskrivning av bruken och recipienterna
Karlsborgs bruk

Motiven for valet av fabriken

Karlsborgs bruk har valts som ett exempel pa ett bruk dar omfattande undersokningar har genom-
forts sedan 1980-talet for att faststilla huruvida effekter forekommit pé fisk i recipienten.

Undersokningarna har omfattat studier av tillvixt, kondition, fortplantningsorganens status samt
ett antal andra biomarkérer. Resultaten av dessa undersokningar ledde till omfattande diskussioner
om avvikelsernas relevans, tolkningar och materialens tillforlitlighet. Provfiske for att indikera
samhillets struktur har ocksd genomforts i recipienten.

Ett antal referensomraden har provats vid dessa undersokningar. Ranefjarden, som ingar i det
nationella 6vervakningssystemet, beddmdes ha bést forutsidttningar som referens for Karlsborgs
bruks recipient (Sandstrom m.fl., 2007).

[oi%yl

Karlsborg

0 2 km
Q I E—

Figur 33. Karlsborgs bruks lokalisering vid Repskarsfjarden. Stationer for recipient-
kontroll: 2, 7, 12 och 16 vattenprovtagning; PY1, PY2 och PY3 provytor fér botten-
fauna och sediment.
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Lokalisering

Karlsborgs bruk ar beldget pa en udde sydost om Kalixdlvens mynning. Recipient fér avlopps-
vattnet ar Repskirsfjarden i Kalixdlvens mynningsomrade i norra Bottenviken (figur 33). Repskérs-
fjarden ar ett grunt uppsplittrat skargardsomrade med ett stort antal dar och vikar. Kalixdlven har
en medelvattenforing pa ca 280 m?/s (SMHI, 1995) och &r oreglerad, vilket bl.a. medfor en naturlig
varflod som kulminerar i maj-juni med fléden Gver 1 000 m?/s medan de ldgsta flodena intriffar
under varvintern februari-april da flodena kan na ned till ca 50 m?/s.

Morfometriska och hydrologiska data 6ver Rep-
skarsfjarden enligt SMHI (2003) framgar i tabell
3. Fran dessa uppgifter har den genomsnittliga

Tabell 3. Morfometriska och hydrologiska data
over Repskarsfjarden (Efter Karlsson m.fl., 2005).

vattenutbytestiden for ytvattnet berdknats till  parameter vérde
4-11 dygn dér den kortare tiden representerar medeldjup (m) 5
perioder med hégvattenforing i dlven medan maximidjup (m) 15
15 o . o . o area (km?) 60,3
dngre uppehallstid rader under perioder med 14g | olym (km?) 032
vattenforing (Karlsson m.fl., 2005). sektionsarea 6ppningar (m2) 37080

tillrinning (m3/s) 280

ytvattnets omsattningstid (dygn) 4-11

Produktion och utslapp

Vid Karlsborgs bruk tillverkas blekt sulfatmassa av barrved samt av en mindre del 16vved och
sagverksspan. Massan delignifieras sedan 1991 i ett syrgasblekeri fore blekningen, som sker enligt
sekvensen D-EOP-DE-D. Blekning med klorgas upphorde ar 1991. Sedan oktober 2003 har bruket
tillstand att arligen tillverka hogst 290 000 ton blekt sulfatmassa och hogst 175 000 ton papper
samt arligen bestryka hégst 70 000 ton papper.

Omkring 60-70% av massan torkas och gar till avsalu. Av resterande del tillverkas siack- och
kraftpapper pad en pappersmaskin vid bruket. Vissa papperskvaliteter liksom externt papper
bestryks i en bestrykningsmaskin.

Genom processinterna atgirder har vattenforbrukningen vid bruket minskat, och avloppsvatten-
flodet uppgar till nivan 60 000-70 000 m*/dygn, fran att ha legat kring ca 100 000 m*/dygn under
slutet av 1970-talet. Processavloppsvattnet renas sedan ar 1980 i en luftad biologisk damm med
ca fyra dygns uppehéllstid. Reningsanlaggningen omfattar ocksd for- och eftersedimentering. Till
dammen avleds dven drianagevatten fran brukets industritipp medan kyl- och dagvatten samt
avloppsvatten fran mixeri avleds direkt till recipient. Sanitirt avloppsvatten renas i kommunalt
reningsverk.

Utsldppen av organisk substans uttryckt som COD, har under de senaste aren uppgatt till ca 25-30
t/dygn (figur 34). Installationen av syrgasdelignifiering ar 1991 medf6rde en halvering av dessa
utslapp.

COD, ton/dygn
100

80
Figur 34. Utslapp av COD fran Karlsborgs bruk
60 under perioden 1977-2000 (arsmedelvérden).
40

20
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Utsldppen av suspenderade dmnen, SAS/A, har legat pa nivan 2-3 t/dygn under de senaste aren.
Tidigare har man haft problem att uppfylla ett dldre villkor pa 5 t/dygn darfor att s.k. "biosusp”
(bl.a. hinnkréftor) bildas vilken dr svar att avskilja vid eftersedimenteringen. Det nuvarande
villkoret baseras pa SA”, dir inte biosuspen ingar. Som arsmedelvirden har SA”-utslippen under
de senaste aren uppgatt till 0,1-0,2 t/dygn.

Utslappen av fosfor och kvive har under senare ar uppgatt till ca 30 kg resp. 100-200 kg per
dygn (figur 35). En pataglig minskning av nérsaltsutslappen har siledes skett sedan 1980-talet.
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Figur 35. Utslapp av fosfor och kvéve fran Karlsborgs bruk under perioden 1984-2013 (arsmedelvarden).

Recipientdata

AVLOPPSVATTNETS SPRIDNING OCH UTSPADNING

Kalixédlven har en helt dominerande roll for forhallandena i Repskéarsfjirden. Genom den stora
sotvattentillférseln dr salthalten 1ag i fjarden och uppgar, pa vattendjup storre dn 3-4 m, till hogst
ett par promille vintertid.

Alven transporterar ocksa, genom det stora vattenflodet, stora mingder organiskt material och
nérsalter. Under aren 2011-2013 uppgick transporten av organiskt material i genomsnitt till ca
55 000 ton organiskt kol (TOC) per ar. Motsvarande medeltransport av nérsalter uppgick till ca
160 ton fosfor och 2 600 ton kvéve per ar.

En jimforelse mellan utslédppen fran Karlsborgs bruk 2011-2013 och transporten i dlven under
samma period, ger vid handen att brukets utslidpp av organisk substans (TOC) motsvarade ca fyra
procent av transporten i dlven. Vad giller nérsalter bidrog utsldappen fran bruket med ca sex
procent fosfor och tva procent kvive.

Undersokningar av avloppsvattnets spridning och utspidning i recipienten utférdes under 1980-talet
genom analyser av en sparsubstans (Walterson & Landner, 1988). Dessa studier visade att under
isfria forhallanden skedde en initial utspadning av avloppsvattnet pa ca 100 ganger omedelbart
utanfor utsldppspunkten, samt en sekundir utspadning i centrala Repskérsfjarden p& upp till 2 000
ganger nar avloppsvattnet spitts ut i hela vattenmassan. Under islagd tid var utspadningen sidmre
och avloppsvattnet kan dé inlagras i saltsprangskiktet pa ca fyra m djup och spridas relativt
koncentrerat dver storre avstand. Utspadningen i centrala Repskirsfjarden berdknades da endast
till ca 50 ganger. En skillnad mot dagens forhéllanden &r att flodet av avloppsvatten numera ar
lagre och utspiddningen saledes nagot hogre.

SEDIMENT

Sedimenten i Repskérsfjirden har undersokts sedan 1970-talet. Fram till ar 1994 uttogs ett fatal
prover pa ett storre antal stationer runt om i fjirden. Vid en undersokning ar 1994 uttogs i stillet
tio prover pa vardera tre provytor, vilkas ligen framgér av figur 33. Dessa provytor provtogs
darefter arligen fram till mitten av 2000-talet.
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Sedimenten vid de tre provytorna har undersokts med avseende pd glodgningsforlust samt fore-
komsten av bark, flis, cellulosafibrer och svavelbakterier. Resultaten fran undersokningarna visade
bl.a. pd en minskad férekomst av cellulosafibrer och bark frin 1970-talet fram till ar 2004.

D& Repskirsfjarden dr grund med stor topografisk 6ppenhet mot Bottenviken dominerar erosions-
och transportprocesser, vilket innebir att sedimentationen av organiskt material dr liten och
instabil. Historiska utsldpp av fiberrikt material har darfor transporterats bort. De sedimentunder-
s6kningar som genomforts senare (Karlsson et al., 2005) tyder inte pa att det skulle finnas samman-
hingande fiberbankar utanfor fabriken, men hir och var patriffas sediment med inslag av bark
och fiber, som dock inte synes ge upphov till anstringda syrgasforhallanden.

MILJOFARLIGA AMNEN

Ar 1990 analyserades vissa klororganiska féreningar och metaller i Repskirsfjirdens sediment.
Detta gillde savdl AOX som EOCI samt specifika foreningar som PCB, DDT och hexaklorbensen.
Halterna var laga och uppvisade ingen koncentrationsgradient med dkat avstand fran Karlsborgs
bruk. Halten EOCI var exempelvis hogre utanfor Luledlven, jamfort med Kalixdlvens mynning,
trots att inget klorblekeri funnits i anslutning till Luledlven (Jonsson & Blomkvist 1991).

Halterna av stabila organiska d&mnen och metaller har analyserats i fisk och befunnits vara for-
hallandevis laga (Gustavsson €& Danielsson, 2011).

VATTENKVALITET

Narsalter har analyserats sedan 1994 inom recipientkontrollen vid vanligen sex provtagningar
per ar pa fyra stationer fran april till september (figur 33). Fosforhalterna har varierat omkring 20
ug/l vilket, enligt de gamla bedomningsgrunderna for sjoar och vattendrag, betecknades som
"mattligt hoga halter” och enligt kust och hav "medelh6g halt”.

Kalixdlven har en avgérande betydelse for fosforhalterna i recipienten. Under vérflod har hoga
fosforhalter registrerats i dlvvattnet, exempelvis 94 pg/l 1997 respektive 65 ug/l 1998. Medelviardet
for de manadsvisa analyserna i Kalixidlven under perioden 1992-1999 lag pa 18 ug/l.

Kvéavehalterna i Repskérsfjarden kan enligt de gamla bedomningsgrunderna for sjoar och vatten-
drag betecknas som "1aga” till "méttligt hoga” och enligt kust och hav "mycket 14g” till "hog
halt” eftersom de vanligen varit under 450 pg/l. Medelhalten totalkvéve i dlvvattnet 1992-1999
var ca 390 ug/l och varierade fran 110 till 810 ug/l.

For dren 2011-2013 &r den sammanvégda statusen for niringsdmnen "god-hog” och klorofyll,
siktdjup och syrgas uppvisar "god” status (ALcontrol, 2014).

Repskirsfjiarden ar sdledes ett naringsfattigt vattensystem med mycket 1dga halter av ndringsamnena
kvave och fosfor, vilket géller generellt for Bottenviken. Syrgashalten i bottenvattnet dr god och
halten av organiskt kol (TOC) &r relativt 14g och ungefir i samma storleksordning som i Bottenvikens
utsjovatten.

BOTTENFAUNA

Bottenfaunan i Repskérsfjarden har tillsammans med sediment undersokts sedan 1970-talet (figur 33).
Undersokningarna har visat att syrekrdvande djur saknades pa storre delen av fjardens bottnar
fram till borjan av 1980-talet. Forhallandena forbéttrades, och vid undersdokningen ar 1994
observerades syrekrivande djur pa samtliga stationer.

Vid undersékningarna 1994-2000 patriffades flest antal taxa (arter, slikten, grupper etc.) samt
hogst individantal vid provytan vister om fabriken, medan de lagsta virdena noterats vid prov-
ytan som 1ag langre ut i Repskéarsfjarden. Detta tydde pa att Kalixdlven genom sitt bidrag av
organiskt material bidrar till en godande effekt p& bottenfaunan. Den art- och individfattiga
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faunan vid provytan lingst ut frdn dlvmynningen var likartad med den som ofta aterfinns pa
bottnar lings norra Bottenvikskusten (figur 36).

Det ringa vattendjupet i fjarden samt den stora sétvattentillférseln medfor starkt varierande
livsbetingelser for bottenfaunan. Detta forklarar varfor djurgrupper som normalt forekommer i
syrerika, niringsfattiga miljoer patriffas tillsammans med djur som gynnas av organisk belastning.
Vidare forekom djur pa fjardens bottnar vilka normalt forekommer i strommande sotvatten
tillsammans med marina organismer.

Arter som representerar niringsfattiga miljoer forekom saledes inom de tre undersokta provytorna,
samtidigt som faunans sammanséttning indikerade att tillfredsstéllande syrgasforhéllanden radde
pé bottnarna. Det fanns siledes inga resultat som pekade pa att bottenfaunan sedan slutet av
1990-talet paverkats negativt av utsldppen fran Karlsborgs bruk.

antal taxa ind/m2
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Figur 36. Antal taxa (arter, slakten, grupper etc.) samt antal individer av bottenfauna vid tre provytor
i Repskarsfjarden 1994-2000.

Fisk

Hilsotillstand

Undersokning av fiskens hilsotillstdnd har utforts &ren 1986, 1993, 1999, 2002 och 2004 i reci-
pienten till Karlsborgs bruk och i Ranefjarden (figur 37).

Undersokningen 1986 (Bergelin, 1987) gjordes delvis med annan metodik &n de senare. Resultaten
antydde dock en béttre tillvixt néra fabriken jamfért med 6vriga omraden som ingick i studien.
Konditionsfaktorn var lidgre. Det fanns ocksa indikationer pa stord fortplantning. Den samlade
bedémningen (Waltersson € Landner, 1988) var, att det fanns en viss nedsittning av fiskens
reproduktionsformaga.

Ar 1993 pavisades bl.a. ett forhojt hematokritvirde, ett ligre antal lymfocyter och totalt antal vita
blodkroppar samt forh6jda halter av klorfenoler och hartssyror i fisken fran recipienten (Perd, 1994).
Paverkan pé leverfunktion och konsorganens storlek pavisades inte.

Forandringarna i den rdoda och vita blodcellsbilden kunde inte beldggas i september ar 1999
(Grotell & Hardig, 2000). Daremot pavisades lagre EROD-aktivitet i abborrlever. En svag erosion
pa stjartfenans ytterkant registrerades hos fiskarna fran recipienten vilket kunde hirledas till
utslappssituationen for tillfillet vid provtagningen. Hartssyrahalterna var mycket héga i gallviatskan
beroende pé ett tillfalligt utslapp av sdpa. Fornyade gallanalyser tvd ménader senare visade pa
betydligt ldgre hartssyrahalter, da driften &ter var normal.
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Figur 37. Undersdkningsomradet i recipienten till Karlsborgs bruk och referensomradet i inre Ranefjarden.

Ar 2002 registrerades aterigen hoga hartssyrahalter i gallvitska da fabriken hade ytterligare ett
tillfalligt utslapp av sapa i samband med fiskprovtagningen (Grahn & Sangfors, 2005). Trots detta
tillfalliga utslidpp registrerades vid den okuldra besiktningen inga sjukdomssymptom pa fisken i
recipienten. Antalet roda blodkroppar var hogre i recipienten jaimfort med referensomradet men
ovriga métvariabler for réda och vita blodceller uppvisade inga avvikelser.

Vid undersdkningen ar 2004 (Grahn €& Sangfors, 2005) 1ag hartssyrahalterna i gallvitska utanfor
Karlsborgs bruk pa en likartad nivad som i november 1999, och var hogre jaimfort med Ranefjarden
vilket visade att den provtagna fisken hade exponerats for avloppsvatten fran fabriken.

Inga effekter pa syreupptagningsformagan och immunforsvaret (vita blodcellsbilden) kunde
pavisas ar 2004. Undersokningen visade ddremot att abborrarna utanfoér Karlsborgs bruk hade
nagot mindre leverstorlek, en lagre EROD-aktivitet samt lagre leverglykogenhalt, jamfort med
fiskarna fran referensomradet Ranefjarden. Exponering for skadliga @&mnen i skogindustriella
avloppsvatten bor forvintas orsaka dkad leverstorlek och hégre EROD-aktivitet. Avvikelserna kan
darfor sannolikt forklaras av att abborren vid Karlsborgs bruk hade sdmre tillgang pa foda,
eftersom glykogen i vakuoler i levern fungerar som néringsdepa.

Sammanfattningsvis visade resultaten fran den fiskfysiologiska studien ar 2004, att avloppsvatt-
net fran Karlsborgs bruk inte paverkade leverfunktionen, syreupptagningsformagan eller immun-
forsvaret hos fisken i recipienten, sdsom var fallet ar 1993.

Vid den fysiologiska provtagningen utférdes dven en okuldr besiktning av abborrarna. Nagra
tecken péa skador eller sjukdomar kunde inte observeras utifran utseendet pa fiskens hud, fenor
eller de inre organen vare sig i recipienten till Karlsborgs bruk eller i referensomridet Ranefjirden.

Undersékningarna av kénsmognadsgrad har gett mycket varierande resultat (figur 38). Ar 1993
var andelen kdnsmogna fiskar betydligt ldgre i recipienten jamfort med Ranefjarden. Inga signi-
fikanta skillnader kunde detekteras i undersékningarna 1998 och 1999. Vid undersdkningen 2002
var andelen kénsmogna abborrar fran Karlshorg aterigen lagre adn i referensomradet. Nar under-
sokningarna upprepades 2004 saknades signifikanta avvikelser.

Observationerna av skillnader i gonadstorlek har ocksa varierat mellan undersékningarna. Tvé ar,
1998 och 2004, har recipienten avvikit signifikant fran referensen, bada tillfallena negativt. For

ovrigt har skillnaderna varit smé och icke signifikanta.

Undersokningsresultaten for ndgra av de parametrar som valts for att indikera effekter pa tillvaxt,
kondition och fortplantning sammanfattas i tabell 4.
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. Figur 38 . Andelen konsmogna abborrar i olika
7 langdgrupper fran Kalix och Rénefjarden 1993,
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Tabell 4. Sammanfattning av resultat fran undersdkningar
av tillvdxt och fortplantning hos abborre i recipienten till
Karlsborgs bruk under perioden 1993-2004. Ranefjarden
anvandes som referens. 0: ingen avvikelse, - signifikant
negativ avvikelse, + signifikant positiv avvikelse.

Parameter 1993 1998 1999 2002 2004
GSI 0 - 0 0 -
kénsmognad - 0 0 - 0
tillvaxt 0 0 0 0 -
Cf 0 0 0 0 0
LSl 0 0 0 0 -
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Ett tolkningsunderlag for fiskhilsoundersékningar togs fram under 1990-talet (Larsson m.fl., 2000).
Strategin utgér frdn bedomningar av avvikelser i métt som beskriver viktiga fysiologiska funktioner.
For att denna tolkningsmall skall kunna tillampas krivs, att tillrickligt minga variabler 6vervakas
for den aktuella funktionen. Minimiantalet avvikelser for att en funktion skall anses stérd specificeras
i rapporten.

Ett forsok att tillampa tolkningsmallen pé data fran Karlsborgs Bruk 2004 (Nilsson, 2005) visade,
att det fanns avsevirda svarigheter att bedéma effekter p& funktionsniva beroende pd bristen pa
data. Delvis av kostnadsskél har det inte varit méjligt att inkludera tillrickligt ménga biomarkorer
for en fullsténdig tolkning enligt foreslagen mall. Problemet initierade ett projekt for att ta fram
en metod for begrinsad lokal/regional 6vervakning av fiskhilsa som slutrapporterades 2006
(Stromberg (red.), 2006).

Bestdnd och rekrytering

Provfisken utférda vid Kalixdlvens mynning under 1980-talet visade att tatheten av fiskfaunan
var betydligt hogre dn i andra narliggande dlvmynningar, som t.ex. vid Skellefte- och Luledlven.
Mojligen kan detta bero pa de grunda bottnarna i Repskirsfjirden samt att Kalixdlven &r oreglerad.
En fordndrad fiskfauna konstaterades samtidigt i ndrheten av utsldppspunkten till Karlsborgs bruk
jamfort med andra omraden i Repskirsfjarden. Forekomsten av mort var relativt sett hogre, och
tatheten av abborre ldgre, nira utslappspunkten (Hansson,1986).

Vid ett fornyat provfiske 1994 var tiatheten av mort och abborre i ndromradet till bruket likartad
den i referensomradet Ranefjarden (Hasselborg, 1994). Vid ytterligare tva omraden liangre ut i
Repskirsfjarden var fisktdtheten ldgre. Resultaten visade saledes att de bada dlvarna, Kalixdlven
och Rénedilven, hade en godande eller pa annat sitt stimulerande inverkan pa fiskfaunan. Vidare
utfordes 1994 en yngelkartering vid tre stationer med hjalp av yngelnot. Fdngsten vid notfisket
utgjordes framst av spiggyngel som forekom i stérst antal vid Axelvik i yttre Repskirsfjarden, men
négra skillnader i yngeltithet kunde inte pavisas mellan recipienten och Ranefjarden. Nagon uttalad
paverkan pa fiskpopulationen i recipienten kunde saledes inte beldggas vid provfisket 1994.

Vid ett uppféljande provfiske 2004 (Salonsaari, 2005) kunde man visa, att fiskfaunans samman-
sdttning och téithet dterhdmtats sa att det bara fanns sm4, icke signifikanta, skillnader vid jimforelse

med referensomridet Ranefjarden. Detta tolkades som en effekt av minskade utslapp av godande
amnen.

Ekologisk och kemisk status samt Miljokvalitetsnorm

Vid undersokningar av bottenfaunan 2011-2013 i Repskérsfjarden och i tre andra recipienter
lings Norrbottenskusten samt i tva referensomriaden har statusklassning i form av s.k. BQI-virden
utforts (Medins Biologi AB, 2014).

Som framgar dr bottenfaunans status enligt recipientkontrollen "otillfredstdllande” i Repskirsfjarden
vilket dven giller 6vriga recipienter (tabell 5). Det dr dock anméarkningsvart att faunan dven i
referensomréidet utanfér Rane alv klassas som "otillfredstdllande”. Réne dlv ar en skogsédlv som ar
opaverkad av lokala utsldppskillor och dr kdnd for god vattenkvalitet vilket motiverade valet av
Rénefjirden som referensomrade.

Fragan ar om resultaten av bottenfaunaundersokningar, i den typ av miljo som det hér dr fraga om,
ar mojliga att anvédnda for en korrekt bedomning av ekologisk status nir 6vriga kvalitetsfaktorer
uppvisar "god-hog” status. Laga tdtheter av fauna i dlvmynningar kan bero pa naturligt ogynn-
samma forhallanden som utfillning av humus och varierande salthalt i mynningsomridena.
Dessutom varierar forhdllandena pd manga bottnar fran ar till r beroende pa strémmar och
varierande forutsdttningar for sedimentation av organiskt material.
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havsomraden ar | statusklassning
Inre/Yitrefjarden recipient 2011 mattlig
Pitea 2012 | otillfredsstallande
2013 mattlig . L
Vargddraget recipient 2011 | otilliredsstallande | Tabell 5. Statusklassning for recipient- och
Pitea 2012 mattlig referensomraden langs Norrbottenskusten
2013 maéttlig 2011-2013.
Sérbrandofjorden/ | recipient 2011 god
Hertséfjarden Lulea 2012 | otillfredsstallande
2013 mattlig
Repskarsfjarden recipient 2011 | otillfredsstallande
Kalix 2012 otillfredsstallande
2013 ofillfredsstallande
Ranea trendomrade | 2011 | ofillfredsstéllande
2012 mattlig
2013 | otillfredsstallande
Kinnback- trendomrade | 2011 god
Javrefjarden 2012 god
2013 god

Repskirsfjarden har av vattenmyndigheten for Bottenhavet avgrinsats som en vattenforekomst
dir miljostatus skall beddmas och atgarder vidtas om miljokvalitetsnormerna inte uppnas. For
Repskérsfjarden har den ekologiska statusen bedomts som "méttlig” baserat pa s.k. expertbedémning.
For vattenkvalitetsdata blir klassningen "god-hog” status med undantag for vintervirden av
totalkvave och 16st oorganiskt kvive (DIN) som uppvisar "méttlig” status.

Den kemiska statusen uppnér inte "god” status pa grund av forhdjda halter PBDE (polybromerade
dietyletrar) och kvicksilver i fisk. PBDE ar flamskyddsmedel som anvinds i elektronikutrustning,
mobler, textiler, bilar m.m.

Vattenmyndigheten bedomer vidare att det foreligger risk for att "god” ekologisk status inte uppnas
till 2021 da statusen beddéms som "méttlig” pa grund av belastningen av sirskilt fororenande dmnen.

Repskirsfjarden har av vattenmyndigheten for Bottenhavet avgrinsats som en vattenforekomst
dir miljostatus skall beddmas och atgarder vidtas om miljokvalitetsnormerna inte uppnas. For
Repskirsfjarden har den ekologiska statusen bedémts som "mattlig” baserat pa s.k. expertbedomning.
Det finns dnnu inga fullstindiga underlag for att faststilla miljokvalitetsnormen. Statusklassningen
for Repskirsfjarden bygger till stor del pa arbetsmaterial.

Domsjo fabriker

Motiven for valet av fabriken

Domsjo fabriker har valts som exempel pa en fabrik dér bottensedimenten i recipienten under
lang tid fororenats med kvicksilver och organiska miljéfarliga &mnen fran en numera nedlagd
klor-alkaliindustri och diverse kemiska fabriker. Dessutom dr bottnarna beméngda med organiskt
material i form av bark, tradrester, fibrer och sjunktimmer frin tidigare omfattande utslidpp och
virkeslagring. Fororeningarna har resulterat i syretiring pa bottnarna och paverkan pé bottenfaunan.

Undersokningar utférda 2009 visade att det forekom stérningar pa &mnesomsittningen och
hdammad fortplantning hos fisk, en effektbild som liknar den som dokumenterats i ndgra andra
skogsindustrirecipienter. Analysen komplicerades av att ett flertal killor, forutom Domsj6 fabriker,
idag forekommer vid Ornskoldsviksfjarden samt att de historiska utsldppen av amnen som kan
orsaka toxiska/hormonella stérningar har varit stora.
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Lokalisering

Domsjo fabriker 4r beldgna vid Moilvens mynning i inre delen av Ornskéldsviksfjarden. Inom
fabriksomradet vid Domsjo finns tre stérre foretag, Domsjo fabriker, Sekab och Akzo Nobel samt

ett kraftvirmeverk med produktion av el, dnga och fjarrvirme.

Ornskoldsviksfjarden har kontakt med Bottenhavet via ett
system av fjardar. Fjirden &r en troskelfjard, d.v.s. fjardens
centrala djupomraden, dér djupet uppgar till 30 m, ar avskilda
frén djupomradena i havet utanfor med en troskel vid
Bonissundet dir djupet uppgér till 15 m (figur 39). Genom
tathetsskillnader bestar bottenvattnet i fjarden av salt havs-
vatten overlagrat av sotvatten fran Moilven. Alven har en
medelvattenforing pa ca 25 m?/s om man betraktar de
senaste 30-arsperioden. Vattenflodet har varit ligre under
perioden 2006-2009 och varierat mellan 17,4 och 21,6 m’/[s.
Morfometriska och hydrologiska data framgar av tabell 6.

Tabell 6. Morfometriska och
hydrologiska data over Ornskolds-
viksfjarden.

area (km?) 5
medeldjup (m) 14
maximidjup (m) 25
andel ackumulationsbotten (%) 53
soétvattentillrinning (m3/s) 19
vattenutbytestid (dygn) 25

Den beriknade andelen ackumulationsbottnar i den relativt instingda och trosklade Ornskoéldsviks-
fjarden dr forhallandevis stor och upptar drygt halva bottenarean. Vattenomsittningstiden ar for
att vara ett kustomrade férhéllandevis langsam (25 dygn) och foérklaras av den smala éppningen

mot Dekarsofjirden i kombination med en mattlig dlvtillrinning,.
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Figur 39. Domsjo fabrikers lokalisering vid Ornskéldsviksfijarden
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Produktion och utslapp

Domsjo fabrikers produktion bygger pa sulfitprocessen med natrium som bas och produktionen
bestar av viskosmassa for textilindustrin, livsmedelsindustrin och kemisk industri. Dessutom
produceras lignosulfonater for betongindustrin, etanol for kemiska produkter samt bioenergi till
externa anvindare. Fabriken har funnits i Ornskéldsvik i 100 &r och &r idag basen for den kemiska
industri som &r lokaliserad till omradet. Sekab koper etanol frdn Domsjo fabriker och producerar
etylacetat, dttiksyra, acetaldehyd och teknisk sprit. Akzo Nobel producerar cellulosaderivat av
cellulosa som kops in frdn Domsj6 fabriker. Produkterna anvinds av farg- och byggindustrin m.fl.

Avloppsvattnen fran de tre anliggningarna behandlas sedan 1985 gemensamt i en biorening,.
Reningsanlidggningen tillhér Domsjo fabriker som ansvarar for driften samt att gillande villkor
innehélls.

Under 2011 intriaffade flera sjukdomsfall orsakade av Legionella i Domsj6 och efterféljande
undersdkningar visade att bakterierna spreds fran det luftade steget i den biologiska reningsan-
laggningen. Bolaget ansokte dérfor om att stinga det luftade steget under perioden maj- oktober
da storst risk for spridning av aerosoler foreligger och reningssteget stingdes 2012 under denna
period. D4 det luftade steget ater togs i drift i november 2012 intriffade ett dodsfall varefter
ldnsstyrelsen forbjod bolaget att ha det luftade steget i drift. Bolaget har ett tillfilligt tillstand till
okade utslapp fran och med januari 2013 och arbetar nu med att hitta alternativa I6sningar for
att reducera utslappen av organiskt material och néarsalter.

Domsjo fabriker har tillstdnd att producera 255 000 ton blekt specialcellulosa per ar och bolaget
har for avsikt att 2015 anstka om produktionsékning upp till 270 000 t/ar. Under aren 1986-1991
tillverkades d@ven CTMP-massa, som mest 49 000 t/ar 1990.

Den nirbeldgna Modlven tjdnar som vattentikt for ravatten och for kylning av processen och dess
nedre lopp utgér dven recipient for fabriksavloppsvattnet. Det totala vattenuttaget uppgar till
drygt 50 000 m?/ar.

Sex avloppsvattenfloden avleds fran fabrikerna till recipienten Moilvens mynning i Ornskolds-
viksfjarden: ett avlopp fran kemikaliedtervinningen, ett huvudavlopp, ett avlopp fran sodahus
och angcentral, ett avlopp fran sedimenteringsanliaggningen, ett avlopp fran renseriet och ett
avlopp fran bioreningen. Bioreningen bestar av ett anaerobt steg och ett aktivslamsteg. Av det
totala COD-utsléppet frin massaprocessen leds ca 85% till reningsanliggningen. Slammet fran
det anaeroba steget rotas i tva rotkammare vilka producerar ca tio miljoner kubikmeter biogas per
ar med ett energiinnehall av ca 85 000 MWh. Ar 1986 togs ett flotationssystem for avskiljning
och destruktion av extraktivimnen i bruk.

Vid blekeriet upphorde anvéndningen av klorgas ar

1989. Klordioxid anvéndes i processen fram till 1991, Tabell 7. Den nuvarande belastningen pa

da blekning med syrgas och viteperoxid inférdes. Det reningsanldggningen férdelar sig enligt

slutna blekeriet, dar komplexbildare och organisk fbljgnde uttryckt som medelvérde for

substans aterfors och forbranns i sodapannan, togs i perioden 2004-2009:

drift under 1991. I tabell 7oredovisas bel:astningefl Kalla flsde (m*/d)  COD (t/d)

(ﬂéfie och fnén.gd COD) fran de tre fabrikerna pa Doms;é fabriker 5003 16

reningsanlédggningen. Akzo Nobel 297 19
Sekab 177 5

Som ett resultat av att den biologiska reningen och totalt 5477 73

biogasanliggningen installerades 1985 har utsldppen av
framst organiskt material kraftigt reducerats. Den tidsméassiga utvecklingen av utslippsminskningen
av syretdrande substanser i form av COD redovisas i figur 40. Genom stingningen av det luftade
steget i bioreningsanldggningen 2013 har utslappen av COD o6kat.
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COD, ton/dygn
200

Figur 40. Utslapp av organiskt material (COD)
fran Domsjo fabriker under perioden 1981-2013.
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Figur 41. Utslapp av fosfor och kvive (kg/dygn) fran Domsjo fabriker under perioden 1988-2010.

Utsldppen av nirsalter reducerades kraftigt i samband med stdngningen av blekeriet 1991 och
under senare ar har utsldppen av fosfor varierat mellan 20 och 40 kg/dygn och kviveutsldppen
mellan 400 och 700 kg/dygn (figur 41).

Recipientdata

AVLOPPSVATTNETS SPRIDNING OCH UTSPADNING

Vinden och vattentillrinningen frdn Moélven ir de faktorer som har storst betydelse for vatten-
strommarna i Ornskoldsviksfjarden. Fjirdsystemets lingd och den tranga mynningen leder till att
kuststrommen inte forméar paverka stromningsforhéllandena inne i fjérden.

Det salta bottenvattnet i fjirden kan bli mer eller mindre "instdngt” och endast bytas ut da havs-
vatten trycks upp fran djupare delar av Bottenhavet. Kraftiga frdnlandsvindar kan leda till upp-
villning av bottenvatten ldngs kusterna nér ytvattnet drivs ut till havs av vindarna, vilket resul-
terar i snabba forandringar av skiktningsforhallandena. Den lokala vinden har betydelse for
omblandningen inne i fjarden, sédrskilt nir den blaser i fjardens lingdriktning (Géransson, 1991).
Under perioder med normala till hoga floden i Modlven ger sotvattentillskottet upphov till en
tydlig salthaltsskiktning i fjardsystemet. Under sommarhalvéaret dr vattnet ocksa vanligen temperatur-
skiktat pa ungefir samma niva som salthaltsskiktningen (5-15 m djup). Vid dessa tillfillen kommer
vattnet frdn Moilven inklusive inblandat avloppsvatten att spridas i en ytlig strom lings den
sodra delen av fjarden och ut genom Bonissundet, samtidigt som det successivt spads ut genom
inblandning av det underliggande saltare vattnet som strommar in i fjirden genom en motriktad
kompensationsstrom. Endast vid starka sydliga vindar sker en avldnkning av dlvvattnet mot de
norra delarna av fjarden. Vid normal vattenforing i Moéalven kan initialutspadningen av avlopps-
vattnet uppskattas till ca 40 ganger.
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Vid 1ag sotvattentillrinning har vinden och skiktningsforindringar i 6ppna havet stérre betydelse
for vattenutbytet i fjirden édn tillskottet frdn Moilven. Uppvéllning av bottenvatten fran havet
kan periodvis, i samband med starka vindar, ge en kraftig utstrémning av ytvatten. Under islagd
tid forhindras den vinddrivna cirkulationen och vattenomsittningen reduceras visentligt. Effekten
blir sarskilt markant nér det finns fast is 14ngs den 6ppna kusten. Utspddningar mindre &n 25 génger
har konstaterats i fjirden vintertid. Vid lagvattenforing maste ocksa en sluss i dlven stingas for
att forhindra saltvattenintrangning vid ravattenintaget, varvid utspadningen av avloppsvattnet
minskar.

SEDIMENT

Omfattande sedimentundersokningar har utférts under senare ar i vattenomradet utanfér Domsjo
fabriker inom ramen for lansstyrelsens MIFO-inventering (Miljéinventering fororenade omraden)
varvid Domsjo industriomride klassificerats i riskklass 1. Prover har tagits av Sweco under 2007-
2009 pa sediment i inre delen av Ornskoldsviksfjarden. Analyser har omfattat metaller, PAH:er,
olja, klorerade foreningar, organiska tennforeningar, dibensodioxiner, dibensofuraner m.m.
Dessutom har Pelagia Miljokonsult AB utfort analyser av glédgningsforlust, torrsubstans, totalkvéave
och totalfosfor i ytsedimenten pa 12 stationer i Ornskéldsviksfjirden i samband med bottenunder-
sokningar 1995, 2002 och 2009. Utéver en oversiktlig sammanstillning och utvardering av
ovanstdende undersokningar gors dven en kort tillbakablick av férhdllandena pa bottnarna i
Ornskoldsviksfjarden under 1980- och 1990-talet.

Bottnarna i Moélvens mynningsomrade har successivt grundats upp genom bl.a. sedimenttransport
fran dlven, tidigare utslapp av fibrer m.m. frdn Domsj6 fabriker och deponering av bark och
brotar fran tidigare virkeslagring. Sedimentdynamiskt 4r stora delar av Ornskéldsviksfjirden att
beteckna som ett depositionsomriade med en sedimenttillvixt mellan 0,6 och 1,0 cm/ar (Apler m.fl.,
2014). Enligt métningar vid kajerna pa sodra sidan av dlvens mynningsomrade dr minimidjupet i
hamnen nu 3,6 m medan gamla sjokort pekar pa att djupet tidigare legat pa nivan 5,5-6,0 m.

Lindestrom (1977) visade i en av de forsta undersokningarna av bottnarna i Ornskﬁldsviksfjérden
att syreforhdllandena i bottenvattnet i de inre delarna av fjirden var mycket anstringda. Svarta
(reducerade) ytsediment och forekomst av svavelbakterier, vilket indikerar syrebrist, noterades i
hela inre fjirden men #dven strax utanfor Bonissundet. Aven en riklig férekomst av cellulosafibrer
noterades vid dessa stationer. Bottenfauna saknades helt i fjirden vid denna undersdkning.

Vid en undersékning 1980 (Eriksson € Bergfors, 1980) hade en viss forbéttring dgt rum. Utbred-
ningen av reducerade ytsediment och svavelbakterier hade minskat. Endast bottnarna i de innersta
delarna av Ornskoldsviksfjarden visade tecken pa syrebrist. Forekomsten av cellulosafibrer hade
ocks& minskat. Vitméarlan hade bérjat dterkolonisera vissa av de tidigare déda bottnarna i fjarden.

Vid 1984 ars undersokningar (Eriksson, 1985) forstirktes bilden av att forhallandena i Ornskolds-
viksfjarden forbittrats. De reducerade sedimentens utbredning hade minskat ytterligare och var
koncentrerade till omridet ndrmast Domsjo i de vistra delarna av fjarden. Vid detta tillfalle
noterades en dkad utbredning av bottnar tickta av cellulosafibrer och svavelbakterier vilket antogs
bero pé att stora stromrorelser under en storm vintern 1984 orsakat en onormal spridning av fibrer.

Ar 1987 konstaterades dnyo reducerade sediment med svavelvite men endast i fjirdens vistra
delar (Eriksson €&t Nissling, 1988). Utbredningen av fiberhaltiga sediment hade ocksa minskat
sedan 1984. Bottenfauna foérekom genomgéende i 1dg numerir och saknades fortfarande i omradet
ldngst in i Ornskoldsviksfjarden.

Vid 1991 ars undersokning inom recipientkontrollprogrammet (Eriksson & Johansson, 1991)
fanns indikationer pa att trenden mot forbéttrade syreférhallanden i fjirden bestod. Omradet med
svavelviterika ytsediment hade minskat ytterligare sedan 1987. Sediment rika pé cellulosafibrer
forekom endast i omridet nirmast fabriken.
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Hosten 1991 genomfordes en undersokning av grundare bottnar (5-15 m) i Ornskéldsviksfjirden,
i samband med en studie av virkeslagringens miljoeffekter (Sangfors, 1991). Vid denna studie
provtogs tio lokaler i fjarden med avseende pa bottenfauna och sedimentens karaktir. Vid fyra
stationer, beldgna utanfér Domsjo, var de ytliga sedimenten reducerade. De 6vriga stationerna
hade béttre syreforhallanden. Cellulosafibrer pavisades vid de flesta stationerna, forutom vid
fjardens norra och norddstra strand. Bottenfauna forekom vid atta av tio undersodkta stationer.
Det storsta antalet djur och de flesta arterna registrerades vid stationerna ndrmast Bondssundet,
medan stationerna ndrmast Moélvens mynning helt saknade bottenfauna.

Svavelbakterier, som indikerar svar syrebrist, har saledes patriffats i fjirden samtliga ar da
undersokningar skett fram till bérjan av 1990-talet.

Ornskoldsviksfjarden och intilliggande vattenomraden ingick i SGUs kartering inom ramen for fiber-
banksprojektet 201 1. I fjardens sydvistra del, 1angs med Domsjé industriomrade, klassades ca 0,5 km?
som fiberbank medan fiberrika sediment patriffades i stérre delen av fjarden (Apler m.fl., 2014).

MILJOFARLIGA AMNEN

Vid studien 1991 undersoktes dven halterna av fettsyror, hartssyror och steroler i sediment.
Halterna var hoga i samtliga analyserade prov. Exempelvis uppmattes halter av hartssyror pa
mellan 2,0 och 7,4 mg/g GF. Bakgrundsnivan i opaverkade sjoar eller kustnira vatten ligger i
storleksordningen 0,01-0,05 mg/g GF. En tidigare hog belastning i kombination med 14g syrehalt
och 1ag temperatur i bottenvattnet, som ger en ldngsam nedbrytning, har sannolikt bidragit till de
hoga halterna. Nagra tydliga gradienter var svira att identifiera i recipienten, men de hogsta
halterna av hartssyror och steroler aterfanns utanfér Moalvens mynningsomrade.

Ar 2007 togs sedimentprov pa 15 olika stationer utanfor den s.k. FS-kajen och analys utfordes av
metaller, oljekolviten, polyaromatiska kolviten (PAH), PCB, hexaklorbensen (HCB), DDT och
organiska tennforeningar (SWECO VIAK, 2008).

Kvicksilverhalterna var forhojda i flertalet prover och i ndgra prover var halterna mycket hoga.
Det #r kiint sedan tidigare att kvicksilverhalterna r forhojda i sediment i stora delar av Ornskélds-
viksfjirden beroende pa tidigare utsldpp fran den nedlagda kloralkalifabriken. Aven forhojda
halter av PAH, PCB och DDT kunde detekteras i sedimenten medan halterna av oljekolviten och
tennorganiska foreningar var laga.

Ar 2007 och 2008 utférdes omfattande undersékningar av sediment med avseende pa metaller
och organiska milj6farliga zmnen (Dahlgren & Westman, 2007; Westman ¢t Dahlgren, 2008).
Prover togs pa ett 30-tal stationer. For kvicksilver forekom kraftigt forhojda halter (>5 mg/kg TS)
pé ca hilften av stationerna och halter i nivan 5-30 mg/kg forekom i ett flertal prover. Bakgrunds-
halten i sediment ligger i nivan 0,05-0,1 mg/kg TS.

Forutom kvicksilver uppvisade dven HCB, PCB, DDT och dioxiner férhéjda halter pd mer dn
hélften av stationerna. Sedimenthalterna klassades som stor eller mycket stor paverkan fran
punktkalla.

Vid SGU:s unders6kning 2014 (Apler et al., 2014) innehdll de fiberrika sedimenten héga halter av
ett flertal stabila organiska dmnen (PCB, HCB, DDT) och metaller (krom, koppar och kvicksilver),
vilka var for sig kan forklaras av olika industriella aktiviteter i anslutning till Ornskoéldsviksfjarden.

Forhallandena pa bottnarna i Ornskoéldsviksfjarden har saledes langsamt forbittrats sedan 1970-
och 1980-talet. Syresituationen har blivit patagligt battre samtidigt som utbredningen av cellulosa-
fibrer och bark har minskat. Fortfarande dr dock halterna av kvicksilver och vissa évriga metaller
samt organiska miljofarliga &mnen forhojda i sediment som ett resultat av utsldpp 50-60 ar
tillbaka i tiden frdn de kemiska fabriker och skogsindustrier som varit lokaliserade till omradet.
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Halterna av miljogifter i fisk har undersokts i Dekarsofjirden utanfor Ormskoldsviksfjirden (Gustavsson
& Danielsson, 2011) och i Ornskoéldsviksfjarden. Halterna av PCB var hogre jaimfort med andra
undersokta lokaler langs Norrlandskusten men generellt var halterna i fisk 6verraskande laga i
relation till omradets fororeningshistorik.

V ATTENKVALITET

Syreforhillandena var under 1970-talet, d& recipientkontroll paborjades, och fram till 1985 mycket
anstringda med total syrebrist i bottenvattnet under frimst sommar och vinter och total syrebrist
kunde forekomma vissa ar dven i ytvattnet. Sedan bérjan av 1990-talet har syresituationen
forbattrats markant och syreméttnadsgraden i ytvattnet 6verstiger numera 90% som arsmedelvérde
(figur 42). I fjardens bottenvatten ir syreméttnaden ldgre, 40-65% maittnad, men nagon syrebrist
har inte noterats efter 1990 (Grahn, 2015).

Orsaken till den nagot ldgre syrgasméttnaden i fjirdens bottenvatten kan tillskrivas kvarstiende
paverkan av tidigare stora utslidpp av bl.a. cellulosafibrer.

Halterna av organiskt material uttryckt som TOC (totalt organiskt kol) i ytvatten i centrala delen
av fjarden har under senare ar varierat mellan 6 och 9 mg/1 (figur 43). I bottenvattnet &r halterna
lagre och ligger pa en jimn niva runt 4 mg/1 bortsett fran 2007 da medelhalten 14g pa 6,5 beroende
pa ett hogt virde (19 mg/l). Den hogre halten i ytvattnet beror pa tillférsel av TOC fran framst
Moélven, och Domsjo fabriker samt andra kéllor genom att sétvatten transporteras i ytan av fjarden.
Halten TOC i Moilven uppgar till 10-12 mg/1 d.v.s. 30-50% hogre halt dn i ytvattnet och 2,5-3
ganger hogre halt dn i bottenvattnet.

Totalfosforhalterna i Ornskoéldsviksfjarden uppvisade hoga virden under 1980-talet da de 1ag pa
nivan 50-100 pg/l. Sedan slutet av 1990-talet har halterna sjunkit och under perioden 2001-2008
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Figur 42. Syremattnad i ytvatten vid station 30
i den centrala delen av Ornskdldsviksfjarden
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Figur 43. Medelhalter av TOC (totalt organiskt kol) i yt- respektive bottenvatten (25 m) vid station
30 i den centrala delen av Ornskdldsviksfjarden 2001-2008.
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Figur 44. Medelhalter av totalfosfor i yt- respektive bottenvatten vid station 30 i den centrala delen
av Ornskéldsviksfjarden 2001-2008.
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Figur 45. Medelhalter av kvéve i yt- respektive bottenvatten vid station 30 i den centrala delen
av Ornskdldsviksfjarden 1990-2008.

legat pa nivan 20-30 ug/l i ytvattnet respektive 15-20 pg/l i bottenvattnet (figur 44). Medelhalten i
Moiélven under perioden har legat pa samma niva som i ytvattnet, d.v.s. 20-30 ug/l.

Om man tillimpar de nya bedémningsgrunderna blir klassningen for flertalet &r under 2000-talet
"god” till "méttlig” status for totalfosfor.

Totalkvavehalterna i fjardens vatten uppvisade under 1980- och 1990-talet stora variationer
mellan aren, 0,4-1,3 mg/l, men inga tydliga trender till 6kning eller minskning kunde detekteras.
Under perioden 2001-2008 har halterna i ytvattnet legat pa nivan 0,4-0,5 mg/1 bortsett fran
2002 da medelhalten uppgick till 0,8 mg/l (figur 45). I bottenvattnet har halterna varit nagot
lagre och under perioden 2003-2008 legat pa nivan 0,4 mg/l.

Enligt bedomningsgrunderna ar statusen for totalkvéve flertalet ar vintertid "god-méttlig” och
sommartid "mattlig-otillfredsstillande”.

I Moélven vid Vistersel utfor SLU analyser 12 ganger per ar. Fosforhalterna uppvisade héga
virden fram till mitten av 1980-talet som varierade mellan 15 och 100 ug/l. I kombination med
hog vattenfoéring bidrog dlven till forhdjda halter i fjirdens vatten under denna period. Under
perioden 2001-2008 har medelhalterna av TOC, fosfor och kvive i Moélven legat pa 11,0 mg/1,
28 ug/l respektive 0,43 mg|/l.
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BOTTENFAUNA

Tidigare har undersékningar av makroskopisk bottenfauna pa Ornskoldsviksfjirdens djupbottnar
utforts vid fem tillfallen under perioden 1977-1991. Dessa undersdokningar visade att faunan i
omradet var artfattig och dominerades av vitmérla och éstersjomussla. Andra djur som forekom
var skorv och pungrika, samt i omraden med tillforsel av sétvatten fjidermygglarver och glatt-
maskar.

Undersokningar av bottenfaunan har darefter utférts 1995, 2002 och 2009 (Pelagia AB, 2002;
Pelagia AB, 2009). Vid provtagningarna 1995 och 2002 saknades bottenfauna pa stationerna i
inre och centrala delen av fjarden da reducerade sediment och syrebrist forekom pa vissa bottnar.
Ar 2009 hade dessa omraden koloniserats av den invandrade havsborstmasken Marenzelleria sp.,
men individtitheten var 1ag. P4 samtliga 6vriga stationer forekom bottenfauna alla tre aren i
varierande artantal och tithet. Ar 1995 dominerade vitmirla med hog tithet pa flera av de yttre
stationerna, medan arten saknades eller endast forekom i f4 exemplar p4 nagra stationer 2002.
Denna minskning av vitmaérla dr generell for stora kustomraden och det &dr sedan linge ként att
vitmérlan kan uppvisa stora tidsméssiga variationer i tithet utan nagon koppling till lokala utslépp.

Om vi betraktar resultaten och skillnaden mellan 2002 och 2009 uttryckt som s.k. bottenfauna-
kvalitetsindex (BQI™) har en forbittring skett 2009 (figur 46). Miljostatus klassificerades dock for
flertalet stationer som "maéttlig” och pa de tva stationer som ligger i inre och centrala delen av
Ornskoldsviksfjarden ar tillstandet ”daligt”. Detta kan sannolikt forklaras av att det fortfarande
forekommer organiskt material i form av fibrer och bark, m.m., fran tidigare utslapp och att
aterhdmtningsprocessen tydligen tar ldng tid efter att belastningen minskat.

BQIm
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Figur 46. Bottenfaunakvalitetsindex (BQl )
8 for de stationer som provtogs 2002 och
| god 20009. (Efter Pelagia Miljokonsult AB, 2010).
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V AXTPLANKTON

Parametrar som inte &r lika avhingiga av "gamla synder” som bottenfauna ir artsammansittning
och tathet av vaxtplankton, vilka mer speglar aktuell belastning (Pelagia AB, 2002; Pelagia AB,
2009; Pelagia AB, 2010). Vixtplankton har undersokts 2009 pa en station i centrala Ornskolds-
viksfjarden. Resultaten fran denna provtagning visade att antalet arter av vixtplankton uppgick till
20 och att biovolymen var 0,17 mm?*/l. En sammanvigning av dessa resultat visar att niringsfattiga
forhallanden rider och att denna parameter indikerar "hég” ekologisk status.

Fisk

Hiilsotillstdand

En provtagning av abborre utférdes i augusti 1994 (Sangfors €& Grahn, 1994) vid tre stationer, dar
bl.a. gallvitska uttogs for analys av vissa skogsindustrispecifika substanser. De provtagna abborrarna
uppvisade inga onormala forekomster av parasiter eller kliniska sjukdomssymptom. Vid stationen
ndrmast Domsjo fabriker hade dock abborrarna en nagot simre konditionsfaktor samt betydligt
lagre gonadsomatiskt index (GSI) jamfort med den yttersta provtagningsstationen.
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Halterna av hartssyror i gallvitska var mycket hga, ca 8 000 mg/kg ts, i abborre fran den inre
stationen i Ornskéldsviksfjirden. Vid de bada yttre stationerna var hartssyrahalterna i gallvitskan
50-100 mg/kg ts, vilket kan betraktas som bakgrundshalt i obelastade omraden. Aven halterna av
fettsyror var forhdjda hos abborrarna fran den inre stationen.

Halterna av extraktivimnen i avloppsvattnet fran Domsj6 fabriker var 1993 mycket laga (9 ug/l).
Utslappen kan alltsd inte forklara de hoga halterna i fiskgalla. Daremot innehdll sedimenten i
Ornskoldsviksfjarden hoga halter av extraktivimnen fran tidigare utsliapp och det &r sannolikt att
de hoga halterna i gallvitska berodde pa lickage fran bottnarna.

Sammanfattningsvis visade resultaten fran den dversiktliga undersokningen av abborre 1993 att
konditionsfaktorn var nagot lagre och kénsorganens storlek, uttryckt som GSI, betydligt lagre i
inre delen av Oviksfjirden jamfoért med stationerna vid Bondssundet respektive Duron. Det 1aga
GSI-virdet indikerade att fiskens reproduktionsférméga var stord.

Under september 2009 gjordes fiskundersokningar pa en station i Ornskéldsviksfjérden, en station
vid Dekarson samt pa en referensstation i Biackfjarden (figur 47). Undersokningarna syftade till
att studera hilsotillstdnd hos abborre (Sandstrom & Hardig, 2010).

I hilsounderstkningen maéttes variabler som beskriver &mnesomséttning, syreupptagningsformaga,
immunforsvar, leverfunktion, tillvixt och fortplantning.

Syreupptagningsformégan studerades med hjélp av fyra métvariabler som beskriver den roda
blodcellsbilden. Av dessa fyra variabler kunde en signifikant avvikelse registreras vad galler
méngden hemoglobin som var nigot hogre i recipienten.

Den vita blodcellsbilden, som speglar immunforsvaret, beskrevs av antal vita blodceller samt
fordelningen mellan lymfocyter, granulocyter och trombocyter. Skillnaderna mellan omradena
var genomgdende sma och inte statistiskt signifikanta.
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Figur 47. Undersokningsomraden for fiskhalsa i recipienten till Domsjo fabriker samt referensomradet i
Backfjarden hdsten 2009.
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Sammanfattningsvis kunde ingen stérning registreras pa vare sig syreupptagningsférmagan eller
immunforsvaret.

Vid den leverhistologiska studien konstaterades att det forekom smirre fordndringar hos fiskar i
recipienten genom en nagot hégre andel doda och vakuoliserade leverceller. Leverstrukturen var
dock, i jimforelse med andra liknande underskningar, genomgéende normal. Nagra avvikelser

vad giller leverstorleken foreldg inte, varfor leverfunktionen inte bedémdes vara stord.

Analysen av kondition, tillvixt och fortplantning, gjordes pa ett stérre material. Hogre kondition
(Cf) forelag for konsmogna fiskar av bada konen nir Ornskéldsviksfjarden och Dekarsén jamfor-
des mot referensomradet Biackfjarden (figur 48). Signifikanta avvikelser vad giller tillvixten
foreldg mellan omradena. Nar lingden vid olika alder analyserades var tre- och fyraariga fiskar
signifikant ldngre i Ornskoldsviksfjarden och Dekarson jamfort med Bickfjirden (figur 49).

Sammantaget visar analysen, att konditionen var hégre och tillvixten snabbare i recipienten
jamfort med referensomradet.

Den relativa gonadstorleken, GSI, var signifikant l4gre i recipienten jamfort med referensomradet
och tydligast for fiskar mellan 175 och 250 mm (figur 50).

Kénsmognaden var signifikant himmad nir resultaten fran savil Ornskoldsviksfjirden som
Dekarson jaimfordes med referensen Béckfjiarden (figur 51). I referensomradet var ca 50% av
fiskarna kénsmogna som tredringar, medan 15-25% var kdnsmogna i recipienten. Skillnaden var
dnnu storre ndr Dekarson jimfordes med Béackfjarden.

Cf

1,08
. Figur 48. Konditionsfaktor (Cf) for juvenila (stadium 1)
1,04 och adulta (stadium 2) honor och hanar av abborre.
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Figur 49. Lingd-alderssamband samt arlig 1angddkning under olika tillvaxtar.
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5| Figur 50. Relativ gonadstorlek (GSI) fér honor
fordelade pa olika ldngdgrupper.
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Figur 51. Andel kénsmogna honor i relation till 1angd resp. dlder.

Den effektbild som noterades, stimulerad tillvixt och himmad fortplantning, har observerats i
manga skogsindustrirecipienter, framst i Kanada, och bedéms som resultat av en stérning av
metabolismen.

Bestdnd och rekrytering

Endast begriansade undersokningar av fiskfaunans artsammanséttning och tathet har gjorts i
Ornskéldsviksfjairden. Kommunens miljokontor utférde vissa provfisken under aren 1990 och
1993. Dessa resultat visade att fiskfaunan dominerades av abborre och mort, men att det &ven
forekom stromming, sik, nors, id, braxen, lake, gers och gos.

Ekologisk och kemisk status samt Miljokvalitetsnorm

Vattenmyndigheten bedémer att den ekologiska statusen i Bottenhavets kustvatten varierar fran
"méttlig” till "h6g”. Kustnira stationer tenderar att pidverka statusen negativt. Bottenfaunan
péaverkas ocksa negativt av bl.a. forekomsten av Marenzelleria sp.

Vid Vattenmyndighetens statusbeddmning 2008, som faststilldes 2009, bedomdes den ekologiska
statusen i Ornskoldsviksfjarden som "mattlig”, frimst beroende pa hoga halter vixtniringsimnen.
Beddmningen var en expertbedémning som baserades pd métdata for ndringsamnen samt SMHI:s
kustzonsmodell. Klassning gjordes enligt bedémningsgrunderna, men kravet pd underlagsdata var
ej uppfyllt. Vid den sammanvéagda bedémningen beaktades dven siktdjup, klorofyll-a och botten-
fauna. En fornyad statusbedémning pagér och redovisas i VISS som arbetsmaterial. Den senaste
preliminira bedomningen som gjordes i borjan av 2014 resulterade i "mattlig” status. Aven hir
finns brister i dataunderlaget.
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Trots det bristande underlaget indikerar resultaten for siktdjup “otillfredsstdllande” status. For den
kvalitetsfaktor som visar vixtplanktonbiomassa, klorofyll-a, var status "mattlig”. Bottenfaunan
indikerade "otillfredsstillande” status.

Sammanfattningsvis bedéms den ekologiska statusen vara "mattlig”. Orsaken anses bl.a. vara att
tidigare industriell verksamhet orsakat kraftig paverkan av fororenande dmnen. Bottenfaunans
daliga status beror i stor utstrickning pa negativa effekter av kvarvarande rester av dessa tidigare
utslapp fran industrier och virkeslagring, men dven av att Marenzelleria sp. patraffats i vattenfore-
komsten. Mojligheten att nd miljokvalitetsnormen "god” ekologisk status 2021 anses vara hotad.

En expertbeddmning gjordes for Dekarsofjarden 2009. Sammanfattningsvis bedémdes den ekologiska

statusen vara "mattlig”. Detta baserades bl.a. pa att Dekarsofjirden grinsar till Ornskoldsviksfjirden
vilket ansags bidra till belastningen. Férekomst av Marenzelleria sp. padverkade ocksd bottenfaunans
status negativt.

Baserat pa statusbeddmningarna skall Vattenmyndigheten faststilla miljokvalitetsnormer som anger
vilka krav som ska gdlla for vattenomradet vid slutet av en férvaltningscykel. Miljokvalitetsnormen
for Ornskoldsviksfjarden och Dekarsofjarden dr "god” status, som skall uppnés senast 2021.

Vattenmyndighetens atgirdsforslag for Ornskoldsviksfjirden ér foljande: "Overgédning av vatten-
miljon har flera effekter och det kommer att kriva flera dtgdrdsinsatser under en lingre tid innan
vattenforekomsten uppndr god ekologisk status. Det dr dirfor tekniskt omdjligt att dtgdrdernas
effekt uppnds till 2015. Overgédningsproblemen kan forstirkas av de fysiska forindringarna av
vattenmiljon. For att de biologiska kvalitetsparametrar som pdverkas av dévergodning ska uppnd
god status behdvs stequis kombinerade dtgdrder. Arbetet med planering, genomforande av dtgdrder
och att dtgirdens effekt uppnds kommer att ta tid, och ddrfor har vattenforekomsten fatt tidsfrist
till 2021. Gemensamma internationella minskningar av néiringsimnestillforseln har stor betydelse
for att minska pdverkan pd de svenska kustvattnen”.

For att minska belastningen av vixtniringsdmnen pa Dekarsofjarden foreslar Vattenmyndigheten:
"miljoersdttning till ekologisk odling och extensiv vallodling i avrinningsomrddet”.

Ostrands massafabrik

Motiven for valet av fabriken

Ostrands massafabrik vid Klingerfjirden i norra Sundsvallsbukten har valts som exempel pa ett bruk
beldget i ett slutet dlvmynningsomrade. Sundsvallsbukten &r ett av de mest industriexploaterade
omradena i Sverige. Den har under lang tid varit belastad med utslipp fran en stor koncentration
av massaindustrier, pappersbruk och tribearbetande industrier sedan industrialismens genombrott.
Kemisk industri och aluminiumsmaltverk lokaliserades till Sundsvallsbukten pa 1940-talet och
resulterade i utsldpp av miljéfarliga &mnen samtidigt som befolkningskoncentrationen ledde till
stora utsldpp av orenat sanitirt avloppsvatten. Vidare har dlvarna Indalsélven och Ljungan tillforts
fororeningar fran punktkéllor och utlakning frdn omgivande marker vilket bidragit till att paverka
tillstdndet i Sundsvallsbukten.

Lokalisering

Ostrands massafabrik #r beldgen vid Klingerfjirdens vistra strand i nordvistra delen av Sundsvalls-
bukten (figur 52). Det finns ytterligare en skogsindustri, Ortvikens pappersbruk, lokaliserad till
sodra delen av Alnosundet. Tidigare fanns dven en sulfatfabrik i Wifstavarv och en sulfitfabrik i
Fagerviken men dessa dr numera nedlagda.
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Figur 52. Lokaliseringen av Ostrands massafabrik i norra delen av Alndsundet i nord-

vastra Sundsvallsbukten.

I den norra delen av Klingerfjirden mynnar Indalsilven via
ett delta. Indalsdlven avvattnar ett av stort avrinningsomrade
och har ett medelfléde pa knappt 400 m?/s. Klingerfjarden
har tva relativt smala och grunda 6ppningar medan det
maximala djupet inne i fjarden uppgar till drygt 50 m.

Morfometriska och hydrologiska data presenteras i tabell 8.
En relativt stor vattenvolym i kombination med liten bredd i
sundéppningarna gor att den stora dlvtillrinningen till trots
sd ar den berdknade vattenomsittningen relativt ldngsam
(25 dygn).

Produktion och utslapp

Tabell 8. Morfometriska och hydro-
logiska data Gver recipienten till
Ostrands massafabrik

area (km?) 34
medeldjup (m) 14
maximidjup (m) 52
andel ackumulationsbotten (%) 31
sotvattentillrinning (m?/s) 386
vattenutbytestid (dygn) 25

Ostrands massafabrik togs i drift 1932 och byggdes 1936 ut till en arsproduktion av 140 000 ton,
vilket gjorde den till Europas storsta sulfatmassafabrik. Den tillstdndsgivna produktionen uppgar
idag till 550 000 ton blekt sulfatmassa och 110 000 ton CTMP-massa per ar. Blekeriet byggdes
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om till ECF-blekning 1991 och sedan 1995 produceras enbart TCF-massa. Blekningen sker med
hjilp av syrgas, viteperoxid och ozon.

Fran boérjan av 1990-talet fram till och med 2003 behandlades ett delfléde fran sulfatfabriken,
bestdende av indunstningskondensat, och huvuddelen av blekerifiltratet i en mindre biorenings-
anlidggning. Resten av sulfatfabrikens avloppsvatten avleddes via sedimenteringsbassanger till
recipienten. Avloppsvattnet frain CTMP-tillverkningen behandlades fran 1987 fram till och med
2003 i en extern biologisk anaerob/aerob reningsanliggning. Darefter blandades avloppsvattnen
frdn de bada fabrikerna innan de leddes ut i norra delen av Alndsundet.

Under perioden 1995-2002 genomfordes ett antal savil interna som externa atgarder i fabriken,
bl.a. slutning av blekerierna och utbyggnad av en ny biologisk reningsanliggning. Sedan februari
2004 renas avloppsvattnet frin sulfatfabriken och CTMP-fabriken i en gemensam s.k. multibio-
anlaggning.

En ny sodapanna togs i drift 2006 for en produktion av 575 000 ton massa per ar men kan
byggas ut till en maximal kapacitet p4 850 000 ton/ar. Bolaget har i december 2014 ldmnat in en
ny tillstdndsansokan for produktion av 1 100 000 ton ECF-blekt sulfatmassa.

Under perioden 1946-1983 var en klor-alkalifabrik lokaliserad till Ostrand med f6ljd att kvicksilver
och HCB slapptes ut i Alnosundet och Klingerfjarden.

Sedan den nya reningsanliggningen togs i drift har utslappen av COD legat pa nivan 17 ton/dygn

samt kvive och fosfor pa nivan 400 kg respektive 50 kg/dygn (figur 53, 54). Utsldppen av COD
har reducerats med ca 70% sedan bérjan av 1990-talet.

COD, ton/dygn

60
1 Figur 53. Utslapp av COD 1990-2013
40 - fran Ostrands massafabrik.
20
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Figur 54. Utslapp av fosfor och kvéve fran Ostrands massafabrik.
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Recipientdata

AVLOPPSVATTNETS SPRIDNING OCH UTSPADNING

Sundsvallsbukten skiljer sig fran alla andra vikar 1angs Bottniska vikens kust genom att den &dr
storst till ytan och har den storsta sétvattentillrinningen, via Indalsidlven och Ljungan. Det stora
sotvattenutflodet via dlvarna ger under storre delen av aret en markerad salthaltsskiktning i de
inre fjardarna med ett kraftigt utsotat ytskikt (0-3 promille salthalt) av 1-3 meters tjocklek.

I den inre delen av Sundsvallsbukten ligger Alnén. Innanfér Alnén ligger Alndsundet, dit huvud-
delen av avloppsvattnet transporteras. Alnosundets djup i norra delen uppgar till 30-35 m och i
sodra delen till 60 m. I sundet finns tva trosklar med 24 m respektive 26 m djup.

Alnosundet 6vergar i norra delen, vid Timr4, till Klingerfjarden dir Indalsdlven mynnar (figur 52).
Indalsidlven har en medelvattenforing pa 400 m?/s. Indalsélvens vatten transporteras till stérsta
delen genom Alndsundet och darefter lings sddra kusten och vidare ut mot 6ppna havet medan en
mindre del av dlvens vatten passerar genom Klingerfjarden. Fjarden har ett maximalt djup av 56 m
och fjarden begrinsas av en troskel nordost om Alnén med ett troskeldjup pa 12-14 m och en
troskel i vister mot Alndsundet som ligger pa 18 m djup. Den utgér primérrecipient till Ostrands
massafabrik. I Alnésundets sodra del ligger Sundsvallsfjarden. De dominerande utslappskéllorna i
form av industrier och kommunala reningsverk framgéar av figur 52.

SEDIMENT
Forekomsten av fiberbankar i Klingerfjarden undersoktes i fiberbanksprojektet (Apler m.fl., 2014).
Utanfor Ostrands kaj och i Skonviken vister om fabriken aterfanns fiberbankar och fiberrika sediment.

MILJOFARLIGA AMNEN

Inom fabriksomradet och i den narliggande Skonviken forekommer jordmassor och sediment som
ar kontaminerade med kvicksilver och klorerade foreningar frin den nedlagda kloralkalifabriken.
De totala utsldappen av kvicksilver till Sundsvallsbukten under 1900-talet har berdknats variera
mellan 50 och 80 ton.

Sammanfattningar av milj6tillstandet i Sundsvallsbukten har gjorts av Landner (1990) och Grahn
m.fl. (2005). Landner (1990) redovisade sedimentundersokningar i Sundsvallsbukten som gjordes
1988 och 1990, dir halter av olika dmnen/amnesgrupper mittes i sediment. Unders6kningarna
fortsatte 1991 och 1992 (Sangfors, 1991; Sangfors, 1992). Analyser gjordes med avseende pa
foljande dmnen/amnesgrupper:

Metaller (As, Pb, Cd, Co, Cu, Cr, Hg, Mn, Ni och Zn).

Extraherbar organisk klor (EOCI).

Polycykliska aromatiska kolviten (PAH).

Polyklorerade bifenyler (PCB), pentaklorbensen, hexaklorbensen, oktaklorstyren, pentaklorisanol,
aldrin, dieldrin, lindan, DDT samt polyklorerade dibensodioxiner och dibensofuraner

Sedimentundersdokningarna visade, att hoga halter av kvicksilver och tydligt forhgjda halter av
kadmium forekom i Skénviksomridet och angriansande omraden i norra och sdédra Alndsundet,
samt i vistra Klingerfjarden. Vid Skonvik var halterna upp till 130 mg Hg/kg ts. Halterna i detta
omrade var i regel hogst i ytsedimenten, medan de kvicksilverkontaminerade sedimenten 6verlagrats i
andra delar av sundet. I medeltal var halterna i Sundsvallsbukten 1,5-5,6 mg/kg ts. Bakgrunds-
halten i Bottenhavet anses ligga nagot 6ver 0,1 mg/kg ts.

For ovriga metaller foreldg bara smé avvikelser frin bakgrundsvirdena med undantag for Skonviks-
omradet dir kadmiumhalterna var starkt féorhéjda.

Flertalet analyserade organiska miljéfarliga @&mnen forelag i forhojda koncentrationer i sedimenten i
Skonviken. Detta gillde PCB samt DDT, aldrin, dieldrin och lindan. Hexaklorbensen (HCB) analy-

-70-



serades 1988 i 16 ytprover (0-1 cm). I sju av provpunkterna var HCB-halterna 6ver detektions-
gransen och medelhalten i ytskiktet (0-1 cm) var 16 ug HCB/kg ts.

Halterna av skogsindustrirelaterade klororganiska dmnen (AOX, EOCI) var férhéjda narmast
fabriken i Ostrand. Genom utbyte av elementért klor 1994 i blekeriet till klordioxid och senare
viteperoxid och ozon eliminerades utslippen av denna dmnesgrupp.

Ar 2000 utfordes ytterligare sedimentprovtagningar i Skénviken (VBB VIAK 2001a) for analys av
kvicksilver PAH och PCB. Malsattningen var att undersoka om man kunde se nidgon minskning
av sedimentens halter av miljofarliga dmnen jamfort med tidigare undersokningar. Resultaten
visade, att ytsedimentens halter i vissa fall var h6ga, men att de sjunkit signifikant sedan tidigare
undersokningar. Reduktionen uppgick till i genomsnitt ca 80% (range 45-98%) mellan 1990/91
och 2000. vilket kan férklaras av 6versedimentering med nytt material. Sedimenttillvixten har
uppmitts till cirka 5 mm/ar (SCA, 2009).

Som exempel redovisas i figur 55 kvicksilverhalten vid en station i Skénviken 1991-2010 pa tre
olika djupnivaer i sedimenten.

Aven for kvicksilverhalter i fisk (abborre) finns en tidsserie (figur 56) som visat pa stabila nivaer
kring 0,4 mg/kg vv i fisk av konsumtionsstorlek (trehundragrams; omriknat fran data i SCA, 2011).
Noterbart dr ocksa att trots att halterna i sediment historiskt varit extremt hoga sa har halterna i
fisk aldrig varit sérskilt hoga. Uppenbarligen finns det en eller flera omgivningsfaktorer som
hiammar metyleringen av det oorganiska kvicksilvret i sediment fran Klingerfjarden.

mg/kg ts mg Hg/kg ww
70 1,0
60 -
0,8
50
40 0.6+
30 0,4

20
0,2
10
o-H 0
1991 ' 2000 ' 2004 bHops/2007 2008 ' 2010 2003 2007 2008 2011

Co-10mm [10-50 mm [ 50-100 mm Figur 56. Tidsutveckling for halter av kvicksilver

Figur 55. Kvicksilverhalten p& olika djupnivéer i i abborre fran Skonviken. Data fran SCA (2011).

sedimenten (0-10 mm, 10-50 mm, 50-100 mm) Halterna ar normerade till fisk av trehundra
fran station 25 i Skénviken 1991-2010 (Frén Ljung- grams storlek enligt Meili et al. (2004).
berg, 2011).

'V ATTENKVALITET

I Sundsvallsbukten genomfors recipientkontroll pé sju stationer fyra ganger per ar. I figur 57
redovisas halten kvive och fosfor pa en station i Klingerfjarden i Indalsdlvens mynningsomrade
(stn 50) samt pa en station beligen i Alnosundet ca tva km séder om Ostrands massafabrik (stn 135)
under perioden 1976-2012 (Grotell & Tana, 2014).

Som framgar var halterna av fosfor och kvave nadgot hogre under 1970- och 1980-talet jAmfort
med de senaste tvd decennierna, da laga halter registrerats i recipienten. Gors en sammanvagd
statusbedomning av nérsalter for samtliga provtagningsstationer 2011-2013 klassificeras statusen
som "god-hog”.
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Figur 57. Halten fosfor (bl linje) och kvéve (rod linje) pé en station i Klingerfjarden (stn 50) och pé en
station i AlnGsundet (stn 135) ca 2 km fran utsldppspunkten vid Ostrands massafabrik 1976-2012.
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I figur 58 redovisas syrgashalten i bottenvattnet pa 34 m djup pa den station som ligger ndrmast
utsldppspunkten fran Ostrands massafabrik. Som framgér var halterna laga i slutet av 1970-talet
och borjan av 1980-talet, men har direfter stigit till en hog och relativt stabil niva. Utifran dessa

senare data klassas statusen som "god”. Aven siktdjupet uppvisar "god” status.

MAKROVEGETATION

[ augusti 1989 gjordes en kartlaggning av vixtsamhéllena p& grundbottnarna i Sundsvallsbukten
da 36 stationer ldngs strinderna inventerades av dykare (Rosemarin, 1990). Under augusti 2009
upprepades undersokningen pa 19 stationer (Linsstyrelsen Visternorrland, 2010).

Vid 1989 ars undersdkning var artantalet litet med nagra dominerande arter. Den helt dominerande
algarten i praktiskt taget hela bukten var gronslick, som véxte i frodiga bestand ned till ett djup
av ca tio meter i buktens dstra och sédra delar. I mellersta delen nddde gronslickszonen ner till ca
tre meter och i de innersta delarna ned till en meter. Endast i tvi omrdden saknades gronslick,
dels i den férorenade Skonviken, dels utanfor avloppsreningsverket Fillan. Den rika forekomsten
av gronslick indikerade en forhéjd belastning av fosfor.

Blastang saknades i hela inre Sundsvallsbukten och spridda tdngruskor borjade upptrada forst i
buktens yttre delar vid Astén. Orsaken till att blastangen saknades var de alltfor 1aga salthalterna
i ytvattnet inne i bukten. Det krdvs en varaktig salthalt p4 minst fyra promille fér att blastang
skall kunna kolonisera hirdbottnarna.

Utbredningen av blastang styrs dven av andra faktorer som ljus-, is-, vind- och vagpaverkan.
Blastingen har ocksé visat sig kénslig for klorat som vid tiden for undersékningarna slépptes ut
fran Ostrands massafabrik. Det bedomdes dock inte sannolikt att kloratutslippen varit orsak till
avsaknaden av blastadng, da ting inte heller férekom pd omriden langt frin kloratutslappen
(Rosemarin, 1990).
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Vid inventeringen 2009 konstaterades liksom 1989 att artantalet var litet med fi dominerande
vixtarter. Endast vid en av stationerna i inre Sundsvallsbukten férekom blastang.

Vidare konstaterades vid inventeringen 2009 att den tradiga gronalgen Ulothrix saknades. Denna
algart liksom gronslick indikerar niringsrikedom och férekom pa samtliga stationer 1989.

Vid inventeringen 2009 bedémdes det inte vara mojligt att géra nagon statusklassning av makro-
vegetationen dé stationerna inte uppfyllde kriterierna pa tillrickligt stort djup av transekterna,
bottensubstratets karaktir samt tillrickligt hog salthalt. I stillet gjordes en s.k. naturvardes-
bedémning varvid man kom till slutsatsen att stationerna i Sundsvallsbukten representerade ett
1agt till tillfredstdllande naturvirde. Det konstaterades ocksa att beddmningarna var svéra att
gora pa grund av sotvattenutflédet och bottensubstratens sammansittning. I omraden med helt
utsotat vatten och hérda bottnar ir forutsattningarna daliga for makrovegetation och varken
karlvixter eller makroalger har forutsattningar att etablera sig och vixa.

BOTTENFAUNA

I Sundsvallsbukten har bottenfauna undersokts sporadiskt fran 1930-talet fram till 1970-talet da
mer kontinuerliga undersokningar startade. Resultaten fram till 2003 har utvirderats av bl.a.
Landner (1990) och Grahn m.fl. (2005).

Under 1960- och 1970-talet var bottnarna belastade med organiskt material. Den makroskopiska
bottenfaunan var utslagen i stora omraden. Detta gillde delar av Alndsundet, Skonviksomradet
och delar av Klingerfjarden, Svartviksfjarden, sodra delen av Draget samt Sundsvallsfjarden.

Under 1970- och 1980-talet skedde en successiv forbattring sétillvida att bottenfauna koloniserade
tidigare "déda bottnar”. Av de provtagningspunkter som undersoktes &r 1974 saknade 34% botten-
fauna, en andel som minskade till 6% ar 1988.

Sedan ar 1988 har undersokningarna av bottenfaunan i Sundsvallsbukten fortsatt med arliga
provtagningar vid 15 stationer, respektive var femte ar vid ett hundratal stationer. Inga stora
fordndringar har skett. Vissa ar har forbattringar noterats medan forsamringar tycks ha skett andra
ar. Sedan borjan av 2000-talet har undersokningarna visat att ytsedimenten i samtliga prov varit
oxiderade och att anstringda syreforhallanden saledes inte forekommit.

Resultaten frin undersékningarna dren 2002 och 2003 visade att bottenfaunan var extremt art-
och individfattig. Av totalt 107 undersokta stationer ar 2002 erholls fiarre &n tio djur per botten-
hugg pa 32 stationer, medan fler 4n 100 djur pavisades vid 21 stationer. Vanligast forekommande
arter var ostersjomussla och vitmérla som erh6lls vid 77% respektive 61% av stationerna. Relativt
vanliga var dven skorv och Marenzelleria sp. som konstaterades vid 45% respektive 37% av
stationerna. Av olika bottendjur i redovisade artlistor noterades som hogst sju arter/artgrupper
vid en station.

Ar 2002 saknades makroskopisk fauna vid tre stationer i Klingerfjirden, vilket var firre 4n vad
som registrerats tidigare ar. Denna relativt isolerade vik dr sannolikt ett naturligt sedimentations-
omrade for Indalsdlvens vatten d& det nar Klingerfjarden. Undersékningar har visat att sediment-
tillvixten i genomsnitt dr ca fem mm per ar.

Ar 2003 pavisades fauna vid samtliga 15 stationer som undersoktes detta 4r. Endast en art patriffades
vid ett antal stationer. Havsborstmasken Marenzelleria sp. forekom sporadiskt vid stationerna norr

och soder om Alndsundet.

Sammanfattningsvis forekommer bottenfaunan i Sundsvallsbukten i 10 till 100 ganger légre
individtithet och biomassa dn vad som normalt patriffas vid stationer ldngre ut i Bottenhavet.
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For perioden 1996-2006 har en statusbedomning gjorts av lansstyrelsen. Statusen for Alnésundet
har under perioden varierat mellan "otillfredstédllande” till "god”, med en tydlig férsamring sedan
2001 (figur 59).

For Klingerfjirden, som representerar Indalsdlvens mynningsomrade, varierade statusen 1996-2006
frén "dalig” till "god”. For perioden 2009-2013 har statusen for Alnésundet och Klingerfjarden
varit "méttlig” respektive "otillfredstdllande”.
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Figur 59. Statusklassning av bottenfaunan i
Alndsundet 1996-2006 (Efter Lansstyrelsen,
8- 2008)
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Undersokningar av fiskars hélsa och fortplantning i Sundsvallsbukten sammanfattas i Grahn m.fl.
(2005). Efter en mindre studie 1992, d& abborrar insamlades for analys av s.k. DNA-addukter,
genomfordes ett storre projekt 1994 (Ericson m.fl., 1996). Giddda och abborre samlades in fran
fyra lokaler i en gradient soderut frdn Sundsvalls stad. Avstandet mellan gradientens &ndpunkter
var ca 25 km. Insamlingen gjordes under oktober manad. Som fjirreferens anvindes Kvadofjarden i
Gryts skdrgard. Antalet fiskar som fangades var genomgaende 14gt. Det hogsta antalet gaddor var
fem. Abborrfdngsterna var ndgot stérre, men materialet var dnda for litet for flertalet analyser,
sdrskilt de morfometriska métten.

Vikt/aldersforhallandet for abborre avvek mellan stationerna. De fiskar som fangades nidrmast
Sundsvall hade haft en langsammare tillvéixt. Inga signifikanta skillnader forelag i Cf eller LSI
inom gradienten. Trots att det inte kunde visas nigra signifikanta skillnader i GSI, ansadg man att
fortplantningen var stérd som en sekundar effekt av den langsamma tillvixten. Den histopatologiska
undersokningen indikerade leverskador pa de nordligaste stationerna. DNA-adduktférekomsten
var forhojd i de inre delarna av gradienten.

Slutsatserna var, att det forelag allvarliga storningar p& atminstone abborre i Sundsvallsbukten,
och att avvikelserna foljde gradienten.

En liknande undersokning genomfordes 1998 (Ottosson & Hardig, 1999). Antalet fiskar som
undersoktes var fortfarande litet for vissa analyser, men dock storre dn vid den tidigare studien.
Forutom de vanliga morfometriska matten och en histopatologisk leverundersékning gjordes en
analys av Ostradiol i plasma. Som ett matt pa exponering for skogsindustriellt avloppsvatten
analyserades extraktivimnen i galla.

Tillvaxtskillnaderna var smé inom Sundsvallsbukten. Den snabbaste tillvixten foreldg i referens-
omradet Gaviksfjarden. Inga skillnader forelag i GSI i Sundsvallsbukten. Daremot avvek referens-
omradet med signifikant ldgre GSI jamfort med ett av omradena i bukten. For dstradiol, LSI och
CF foreldg inga signifikanta skillnader. Vissa skillnader i leverhistopatologi kunde registreras,
men det bedomdes att eventuella samband behdvde utredas ytterligare.

-74 -



Analyser av extraktivimnen i galla visade inga signifikanta avvikelser, delvis beroende pa stor
spridning, vilket indikerade att individerna inte exponerats pé likvirdigt satt. Sammantaget gav
undersokningen 1998 inte stod for att fisken i Sundsvallsbukten paverkats av toxiska eller hormonellt
aktiva dmnen i sddan utstrickning, att hélsa och fortplantning storts.

En fornyad studie av abborrens fortplantning och hélsotillstand gjordes 2003 (Hirdig € Ottosson,
2004). Sex omraden besoktes, med en referenslokal. Jamfort med undersokningen 1998 mittes ett
antal biomarkdrer som beskriver syreupptagningsforméaga och immunférsvar. Vidare gjordes
analyser av kvicksilver och klorerade dmnen samt insamlingar for DNA-adduktanalys.

Endast en avvikelse (LSI mellan tvad omraden) noterades nir GSI, LSI och CF jamf6érdes mellan
lokalerna. Tillvixt och konsmognadsgrad undersoktes i tvd omraden, Wifsta och Storniset. Inga
signifikanta avvikelser foreldg vad gillde tillvixten. Analysen av konsmognadsgrad forsvarades
av ett for litet fiskmaterial varfor inga sidkra jimforelser kunde goras. Andelen kénsmogna honor
tycktes dock vara hogre vid Wifsta.

Syreupptagningsformagan bedémdes som normal. Analysen av den vita blodcellsbilden visade att
fiskarna fran Flasian i sodra Alnésundet hade ldgre antal lymfocyter. Detta tolkades som ett hammat
immunforsvar. Vitellogeninhalten i plasma hos hanar var nigot forh6jd inne i Sundsvallsbukten.
Avvikelsen var dock liten och halterna bedomdes genomgéaende vara normala.

Sammanfattningsvis gav studierna inga tydliga stod for att fisken i Sundsvallsbukten paverkats av
toxiska eller hormonellt aktiva &mnen (Grahn m.fl., 2005). Den generella bilden var att avvikelserna
var sma mellan undersékningsomradena och att det inte kunde péavisas nagra tydliga och tolknings-
bara effekter pa fisk orsakade av utslipp fran Ostrands massafabrik eller annan industriell verk-
samhet i anslutning till Sundsvallsbukten.

Bestdnd och rekrytering

Det forsta provfiske som gjorts i Sundsvallsbukten genomfordes sommaren 1981 (Hansson, 1982).
Tio omraden, vari ingick ndromradena till massafabrikerna i Vivstavarv, Ostrand, Ortviken och
Svartvik (nedlagd fabrik i s6dra Alnésundet) samt metallindustrin Gringes Aluminium (nuvarande
Kubal), undersoktes. Fangsterna dominerades av sju arter: stromming, sik, mort, abborre, gers,
storspigg och hornsimpa. Kallvattenarterna visade inga tydliga samband i tithet med nérheten till
industriutslippen. En 6verrepresentation av mort och gers foreldg nira fabrikerna, vilket tolkades
som en effekt av eutrofiering orsakad av utslidppen.

Nista mer omfattande provfiske genomfoérdes 1998 utanfor Fldsian, Kaptensudden, Skénvik och
Hoérningsholm med Gaviksfjdrden som referensomrade (Ottosson €t Hérdig, 1999). Da endast en
nétstation fiskades per omride gav resultaten inte tillrackligt underlag fér fordjupad analys av
lokala skillnader. Undersékningen gav dock en bild av det fisksamhélle som vid denna tid upptriddde
pa grunt vatten i Sundsvallsbukten.

I Alndsundet dominerade abborre, mort och gers och det foreldg likheter med den undersékning
som gjordes 1981. Relationen mellan mért och abborre anses kunna spegla hur paverkat ett omrade
ar av overgddning. En kvot i ndrheten av 1 indikerar normala forhallanden, medan stark overvikt
for mort kan vara en effekt av 6vergdodning. Ofta ser man ett tydligt negativt samband mellan
siktdjup och mértdominans (Sandstrom €& Neuman 2003).

Vid undersokningen 1981 var kvoten mort/abborre timligen hog pa en av lokalerna, stationen
omedelbart utanfor Ortviken. Ar 1998 var kvoten mellan mort och abborre 1,0 vid Flasian, 3,4 vid
Kaptensudden, 1,7 vid Skonvik, 0,6 vid Héorningsholm samt 0,5 i referensomradet Gaviksfjarden.
Detta antydde, att det fortfarande fanns en mattlig eutrofiering atminstone i vissa delar av bukten.
Resultaten fran nirsaltsévervakningen gav dock inte nigra klara bevis for att omradet generellt
sett dr paverkat av 6vergddning.
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Aldersfﬁrdelningarna hos abborre 6verensstimde vil for stationerna i Sundsvallsbukten, medan
Gaviksfjarden avvek. I bukten dominerade tvd, fyra och tio r gamla fiskar. Den anmérkningsvart
hoéga andelen tiodriga fiskar visade, att den mycket goda arsklass som foddes 1988 hade en stark
position i bestdnden. Nir arsklassmonstren jimfordes med data fran 6vrig kustfiskévervakning i
referensomraden i Bottniska viken (Adjers m.fl., 2001) fann man, att lokalerna i Sundsvallsbukten
overensstimde vil med Holmoarna och Finbo. Arsklasserna fodda 1988 och 1994 var starka i
samtliga omraden, medan 1993 var svag. Den skillnad som fanns mellan bestinden i Gaviksfjarden
och de som lever i Sundsvallsbukten visade, att det maste finnas grundliggande olikheter i lek-
och uppvixtmiljoer mellan omradena och att Gaviksfjarden avvikit frin det normala monstret.
Resultaten visade sammanfattningsvis att det 1998 fanns tecken pd godningseffekter pa fiskfaunan
i Sundsvallsbukten. Eftersom fisksamhéllet endast uppvisade svaga lokala godningseffekter har
inget provfiske dérefter genomforts.

Ekologisk och kemisk status samt Miljokvalitetsnorm

Enligt vattenmyndigheten ar den ekologiska statusen for vattenférekomsten Sundsvallsbukten
"mattlig” och miljokvalitetsnormen ar satt till "god” ekologisk status som skall uppnas 2021.

Vid en genomgang av de biologiska och fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorerna bygger klassningen
pa foljande resultat: vaxtplankton, ndringsdmnen, syrgas och siktdjup uppvisar "god-hog” status.
Makrovegetation, bottenfauna och sirskilt féororenande dmnen uppvisar "mattlig” status och ar
siledes utslagsgivande for klassningen. Som tidigare framgétt uppfyller inte inventeringen av
makrovegetation beddmningsgrundernas kriterier for statusklassning och kan saledes inte anvindas
beroende pa djupforhéllanden, bottensubstrat och salthalt. Trots detta bedoms statusen som
"mattlig”.

Bottenfaunans status klassas ocksa som "mattlig”. Anledningen ér, att titheten av vitmérla var 1ag
samt att den invandrade havsborstmasken Marenzelleria sp. dominerade i bottenfaunasamhallet.
Dessa sentida forandringar har varit ett storskaligt fenomen i Ostersjons kustomraden och kan
saledes inte tillskrivas utsldppen fran fabriken eller andra punktkillor i Sundsvallsbukten.

Resultaten av bottenfaunaundersékningarna visar ocksa hur svart det kan vara att tolka resultat i
komplexa miljoer. Liga titheter av fauna i dlvmynningar kan bero pa naturligt ogynnsamma
forhallanden. I omrdden som Sundsvallsbukten kan en bidragande orsak till Idga artantal och
tatheter ocksa ha varit en kombination av ogynnsam salthalt och rester fran tidigare utslapp.
Dessutom varierar forhallandena pa ménga bottnar fran ar till ar beroende pa strommar och
varierande sedimentation av organiskt material. Vilken eller vilka av dessa faktorer som har haft
storst betydelse for statusbedomningen &r svart att faststdlla, men de har sannolikt padverkat
miljostatusen negativt.

Efter en tydlig forbittring sedan 1960-talet har inga tydliga positiva trender observerats hos
bottenfaunan de senaste 25 aren, trots att stora utsldppsbegrinsningar astadkommits. Status-
beddmningarna forsvaras av att man inte vet om faunan nétt ett for habitaten naturligt tillstand,
eller om det finns andra samhéllspdverkande faktorer som vi saknar tillrdcklig kunskap om.

Det kan ocksa ifrigasittas om det finns statistiska forutsattningar for att gora relevanta klassifi-
ceringar av status pa grundval av resultaten fran bottenfaunaundersékningarna i Sundsvallsbukten.
Den extremt individfattiga faunan medfor att endast enstaka djur erhalls vid vissa stationer. Om
en art kommer med i provet eller inte kan i denna miljo bero pa slumpen vid provtagningstillfal-
let. Den efterfoljande berdkningen av index och tillstdndsklassificeringen kan darfor ocksa paver-
kas av slumpen. Om exempelvis statusen vid en station klassas som "god” ett &r men som "dalig”
ett paféljande ar, kan detta tolkas som att en miljostorning intriffat. I sjdlva verket kan milj6for-
héllanden ha varit konstanta men olika arter har rakat komma med i proven.
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Vad giller sarskilt fororenande &mnen baseras klassningen "mattlig” p& analyser av sediment
med avseende pd halterna arsenik, koppar, PCB och dioxiner. Bedomningen utgar fran griansvarden
i de norska bedomningsgrunderna eftersom inga svenska gransvarden finns faststillda. De for-
héjda halterna av arsenik och koppar kan troligen tillskrivas lackage fran tidigare deponerad
kisaska och har ingen koppling till massafabrikens utsldpp eller annan pagaende industriverk-
samhet.

Vad giller den kemiska statusen uppnés ej "god” status. Bedomningen ir en s.k. expertbeddémning
och grundar sig i huvudsak pa uppgifter i lansstyrelsens MIFO-databas, vilka beroér gamla foérorenade
markomraden fran nedlagda verksamheter.

Maojligheterna att genom verksamma atgirder vid Ostrands massafabrik na miljokvalitetsnormen
"god” ekologisk status for Sundsvallsbukten 2021 torde mot bakgrund av ovanstdende redovisning
vara mycket begransade.

lggesunds bruk

Motiven for valet av fabriken

Iggesunds bruk valdes for studien eftersom bruket har en sluten kustrecipient vilket mojliggor
analyser av aterhdmtning efter tidigare kraftig belastning av organiskt material och &vergddning.
Recipientens karaktér, som en relativt djup troskelfjird, ger forutsattningar for principiellt intressanta
analyser. Dessutom har undersokningar av fortplantning hos abborre visat pé effekter, som
motiverade myndigheterna att stilla Idngtgdende krav pa rening vid préovning av tillstind i
Miljodomstolen 2003. Efter 6verklagande av Miljodomstolens dom faststilldes nya grinsvirden
for COD och nérsalter. Gransviardena
kunde inte n&s med atgérder i den

befintliga bioreningsanldggningen, utan 0 2 km

den l6sning som kvarstod, och som

bruket sedan genomférde, var kemisk Iggesund <

flotation av avloppsvattnet. Bruket hade Byfiérden

dock redan innan ansékan behandlades i Iggesundsfjarden

domstolen inlett, och darefter ocksa P

genomfort, ett internt dtgiardsprogram lggesunds Bruk = $

som inneburit minskad miljobelastning. utstappspunkt N,
Gérdsfjarden

Lokalisering

Iggesunds bruk &r beldget vid ett av-
skdrmat skirgadrdsomrade av Halsing-
lands Bottenhavskust. Recipienten
utgors av ett system av tranga fjardar:
Byfjarden, Iggesundsfjirden och Gards-
fjarden. Fjardarna ar avskilda mot utan-
forliggande skirgard med en "troskel”
vid Dukarsundet (figur 60). Uttalade
vertikala skiktningar férekommer av
vattenmassan i fjirdarna p.g.a. skillnader
i salthalt och temperatur.

Orangesnaset

0
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g»
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Norbergsfjarden

I Iggesundsfjérden mynnar ett av Del-
angersans tva utlopp i havet. Deldngers-
an avvattnar Dellensjéarna och vatten-

Enangersfjéarden

flodet dr reglerat. Normal vattentapp-
ning vid Iggesund ar 15-20 m’/s, vilket

Figur 60. Recipienten till Ilggesunds bruk samt referens-
omradet i Norbergsfjarden.
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ar storre delen av det totala flodet i an. Bruket tar sitt

ravatten fran an, 1-2 m’/s. Tabell 9. Morfometriska och
hydrologiska data 6ver recipienten
Gardsfjardens geomorfologiska form av en bassing skapar till Iggesunds bruk.

ett estuarium dar sott vatten moter salt och dar det rader

gynnsamma forutsittningar for sedimentation av finmaterial. fnrsge(l'gj';z - g
Arealen ackumulationsbotten upptar drygt hélften av den maximidjup (m) 18
totala bottenarealen. Vattenomsittningstiden dr 12 dygn, andel ackumulationsbotten (%) 56
dvs intermediir. soétvattentillrinning (m3/s) 10

vattenutbytestid (dygn) 12

Morfometriska och hydrologiska data ges i tabell 9.

Produktion och utslapp

Vid Iggesunds bruk tillverkas blekt sulfatmassa vid en barrvedslinje och en 16vvedslinje. Huvud-
delen av massan anvinds for integrerad produktion av kartong, medan en mindre del gar till
avsalumassa. Bolaget har tillstdnd att producera 420 000 ton ECF-blekt massa och 400 000 ton
kartong per ar.

Uppstroms Iggesunds bruk i Delangersan/Rolfstadn har det tidigare forekommit olika industriella
aktiviteter, t ex hyttverksamhet, som belastat vattensystemet med framst metaller. Det har dven
funnits en cellulosaindustri vid Forssa Bruk, dar det tillverkades slipmassa fran 1868 till 1966
samt kartong och pappemballage fran 1920 till 1983. Forutom utslapp av organiskt material och
narsalter skedde dven utslipp av bl.a. kvicksilver och PCB fran dessa anlédggningar.

I tabell 10 sammanfattas de fordndringar och atgarder vid Iggesunds bruk som har haft storst
betydelse for tillforseln av fororeningar till recipienten.

Tabell 10. Férdndringar och dtgarder av betydelse for utslapp till vatten fran lggesunds bruk.

ar férdandringar — atgérder

1958 Nedlaggning av trasliperi.
1967 Nedlaggning av sulfitfabrik. Ombyggnad av sulfatfabrik.

1977 Installation av luftad damm.
1985 Muddring av luftad damm och installation av omrérare.
1986 Forbattrad styrning och minskad anvandning av blekkemikalier. Neutralisering av avloppsvatten. Forbatt-

rad spillhantering. Anslutning av avlopp fran talloljekokeri till luftad damm.
1988 Forbattrad spillhantering pa barrvedslinje. Forbattrad styrning av blekkemikalietillsatser.
1990-91 Projektet "Sulfat 90”. Omfattande ombyggnader, helt ny barrvedsmassalinje. Upphérande med klorblekning.
1992 Forbéttrad spillhantering vid I6vvedslinje. Utbyggnad av sileri vid KM2.
1994 Ombyggnad av sileri vid KM1.

1995 Installation av kemisk fallning fér smetsspill. Minskad férbrukning av bestrykningskemikalier.
1997 Forbattrad spillhantering vid mixeri. Overféring av lakvatten fran deponi till luftad damm.
2009 Kemisk flotation av delar av processavloppsvattnet

Nedldggningarna av trésliperiet och sulfitfabriken vid Iggesunds bruk medférde en kraftigt minskad
belastning av littnedbrytbart organiskt material och nérsalter pa recipienten, d&ven om det finns
fa data som kan visa detta. Bland de atgirder som under de senaste decennierna har haft storst
betydelse for att minska utslappen vid Iggesunds bruk mirks idrifttagande av luftad damm ar 1977
samt de omfattande om- och nybyggnationer som skedde i samband med projektet "Sulfat 90”.
Sedan ar 1990 avleds allt avloppsvatten vid bruket till den luftade dammen. Fran ar 1991 anvénds
ingen elementir klor vid blekningen, som sker enligt sekvensen D (EOP) D D pé barrvedslinjen
samt enligt D (EOP) D (EP) D pa lovvedslinjen.
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De olika forandringarna och reningsatgirderna medférde markanta utslappsminskningar under
1970-1990-talet. Utslédppen av syretdrande substanser (BOD,) var exempelvis i bérjan av 1990-talet
endast ca tio procent av utsldppen i borjan av 1970-talet. Efter att flotation infordes pa delar av
utgaende avloppsvatten 2009 ligger BOD_-utslédppen pa ca 1 t/dygn (figur 61).

Utslidppen av organisk substans, métt som COD 1ag i slutet av 1980-talet pa nivan 50-60 t/ dygn och
har under de senaste aren legat pa nivan ca 10 t/dygn (figur 62). Vid blekningen med klordioxid
kan klorat bildas, men genom 6kad kloratreduktion i reningsanldggningen minskade utsldppen
kraftigt frdn och med 1990.

Utsldppen av fosfor och kvive lag pa nivan 50 kg/dygn respektive 400-500 kg/dygn i slutet av
1980-talet och uppgar i dag till ca 10 kg fosfor och 200 kg kvive per dygn (figur 63, 64).
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Figur 61. Utsldpp av BOD, frén Iggesunds Figur 62. Utslapp av COD fran Iggesunds
bruk under perioden 1988-2013. bruk under perioden 1988-2013.
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Figur 63. Utslapp av fosfor fran Iggesunds bruk  Figur 64. Utsldpp av kvdve fran Iggesunds
under perioden 1988-2013. bruk under perioden 1988-2013.

Recipientdata

SPRIDNING OCH UTSPADNING AV AVLOPPSVATTEN

I samband med studier av fosforomsattningen i Gardsfjarden gjordes modellberdkningar av
vattenutbytet i recipienten (Karlsson & Malmaeus, 2012). Med den sa kallade saltutspadningsmetoden
(Knudsen, 1900) beridknades vilket vattenutbyte med havet som erfordras for att vidmakthalla den
salinitet som uppméits i recipienten om sétvattentillforseln &r kdnd. Den andra metoden som
tillampades var en regressionsmodell (Persson m.fl., 1994) som utgar fran omradets topografiska
oppenhet. Bigge metoderna gav en genomsnittlig uppehéallstid pa 12 dygn, motsvarande ett
genomsnittligt flode genom Dukarsundet pa ca 20 m’/s.
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Beroende pé vattenflodet i Deldngersdn och genom Dukarsundet samt strommar och den isbelagda
periodens langd varierar vattenutbytet. Som exempel kan ndmnas att den isbelagda perioden
under 1980-talet var betydligt lingre dn under flera ar pad 1970-talet. De langvariga isliggningarna
under manga ar pa 1980-talet resulterade i att forhdjda fargtal och forhojda halter av organiskt
material kunde pavisas langt fran utsldappspunkten under denna period.

SEDIMENT

Under 1970- och 1980-talet utférdes tre undersékningar av utbredningen av cellulosafibrer och
svavelbakterier i [ggesundsfjarden och Géardsfjarden. Svavelbakterierna visar om syrebrist rader i
ytsedimenten. Syreforhallandena forbattrades under perioden vilket indikerades av att svavelbakterier
patraffades vid 11 av 15 undersokta stationer 1971, men endast vid tva av 15 stationer 1982.

Utslappen av fibrer var omfattande under 1960-talet och tidigare. I borjan av 1970-talet kunde
fibrer pavisas i sedimenten langt utanfor Dukarsundet. Vid undersékningar genomfoérda 1977
(Lundberg & von Post, 1979) konstaterades att delar av Iggesundsfjirden och Sorbotten, d.v.s.
omradena innanfor Gardsfjarden, var tickta av fibersediment med inslag av spet (okokt flis).
Mingden fibersediment uppskattades till ca 500 000 m? och kvicksilverinnehéallet berdknades till
ca 200 kg.

Ar 1982 fanns mattliga mingder av fibrer i vistra och centrala delarna av Gardsfjirden, medan
bottnarna i Iggesundsfjarden fortfarande var tickta av ett mer eller mindre sammanhingande
fiberskikt.

Ar 2002 utfordes pa nytt en kartering av bottnarna i Gardsfjirden (Jonsson, 2002). Undersékningen
syftade till att kartligga utbredningen av olika bottentyper samt undersoka syrgasforhallandena.
Undersokningen visade att sedimentationen pa ackumulationsbottnarna i Gardsfjarden uppgick
till ca 12 mm/ar, vilket 4r en relativt normal niva i Ostersjons kustomraden.

Resultaten visade dessutom att bottnarna 2002 var syresatta samt att kolhalterna i ytsedimenten
1ag pa en for Ostersjons kustomraden normal niva. Lingre ner i sedimentprofilen patriffades
lamineringar och hogre kolhalter vilket tyder pa att den organiska belastningen tidigare varit
hoégre pa bottnarna.

Undersdkningen upprepades 2009 och ndagra signifikanta fordndringar vad giller torrsubstans,
TOC och totalfosfor kunde inte noteras mellan de tvi provtagningarna. Genom att sedimenten
overgatt frdn anoxiska till oxiska féorhéllanden drogs slutsatsen att de 6versta sedimentlagren har
formaga att kvarhéalla fosfor.
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MILJOFARLIGA AMNEN

Fiskundersdkningar under senare ar har pavisat laga halter av kvicksilver, andra metaller och
organiska dmnen i abborre fran Gardsfjarden (Grotell, 2010; Gustavsson €& Danielsson, 2011). Det
har likaledes observerats en avtagande trend nér det giller halter av dioxiner och furaner i sediment
(figur 65) och att halterna av dessa dmnen minskat i fisk 6ver tid (Malmaeus m.fl., 2012).

Sedimentundersokningar i syfte att belysa forekomsten av dioxiner och furaner i Gardsfjardens
sediment har visat tydligt minskade halter 2009 pa de inre stationerna jaimfort med 1980-talet
(figur 65, 66).
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Figur 65. Sedimentkarneprofil fran Gardsfjarden Figur 66. Halter av PCDD/Fs p3 olika avstdnd
med halter av PCDD/Fs pa olika sedimentdjup fran Iggesunds bruk vid undersékningar 1986
representerande olika tidsperioder. Fran Karlsson respektive 2009. Fran Karlsson & Malmaeus
& Malmeeus (2012). (2012).
V ATTENKVALITET

Av undersokningar under 1960-talet framgar att halterna av BOD, uppgick till nivan 10-30 mg/1 i
Iggesundsfjirden. Detta resulterade i att syre saknades helt under ldnga perioder i hela vattenmassan
ut till Dukarsundet.

Genom de successiva process- och reningstekniska atgarder som vidtogs under 1970- och 1980-
talet minskade halterna av BOD, till ca 10 mg/l under 1970-talet for att under 1980-talet uppga
till <5 mg/l. Innanfor Dukarsundet var ytvattnet helt syrefritt vid vissa provtagningar dnda fram
till 1980. Under perioden 1982-1987 var syremittnadsgraden i medeltal ca 80% i fjardarnas ytvatten.
Under senare ar har inga 1dga syrgashalter uppmaitts och syresituationen i Gardsfjarden klassas
som "hog”.

En grov berdkning av bidraget av fosfor och kvive gav vid handen att Iggesunds bruk under
1980-talet bidrog med ca 30% kviave och ca 70% fosfor av det landbaserade tillskottet till reci-
pienten. Av den totala COD-tillférseln till Iggesundsfjarden 1985 och 1986 pekade berdkningar pé
att bruket bidrog med 70% och Deldngersdn med 300%.

Inom ramen for Nordostra Hilsinglands vattenvardsforening tas vattenprov i recipienten till
Iggesunds bruk sex ganger per ar sedan 1988. Tidigare uttogs prover mer oregelbundet sedan
1960-talet.

Fosforhalten frin station K179, belagen i Gardsfjarden, har hiar sammanstillts for att beskriva

tidstrenden (figur 67). Som framgar av figuren har totalfosforhalten halverats under perioden
1980-2012.

-81-




tot-P, ug/I
60

401 ee ® Figur 67. Tidstrend (1980-2011) Gver fosfor-
e . . koncentrationen i ytvattnet i Gardsfjarden
* Y . (efter ALcontrol, 2013).

20+

0IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1980 1990 2000 2010

tot-N, mg/I
1,0

0,8 4

0,6 4

1990 1995 2000 2005 2010

Figur 68. Uppmatt halt av totalkvéve i Gardsfjarden (K179) samt linjar trend sedan ar 1990
da miatningarna startade i denna station. De bla staplarna visar medelhalter for respektive ar.
De lodréta strecken visar higsta och ldgsta halten for respektive ar (efter ALcontrol, 2013).

Aven halten av totalkvive uppvisar en sjunkande trend under den senaste 25-arsperioden (figur 68).
Regressionsanalys av totalkvive visade pa en signifikant minskning (p<0,05) i Gardsfjarden. I 6vrigt
hittades inga signifikanta trender vad giller totalkvive i de angriansande fjardarna.

Forutom utslipp fran Iggesunds bruk tillfors recipienten fosfor frén Deldngersans avrinningsomrade.
Deldngersan avvattnar skogsdominerade marker, varfor vattnet forutom att det innehéller nirings-
amnen ocksd dr kraftigt fargat av humusdmnen. Detta dr en av orsakerna till att siktdjupet ar 1agt
i Gardsfjarden. Tillférseln av sotvatten fran Deldngersdn medfor att Gardsfjarden i jaimforelse med
intilliggande kustomriden &r utsétad, vilket begrinsar utbredningen av marina arter.

I syfte att belysa miljokonsekvenserna for Gardsfjarden av att minska utslappen av fosfor fran
Iggesunds bruk har en matematisk modell 6ver Gardsfjirden tillimpats (Karlsson & Malmaeus, 2012).
Under 2009 tog bolaget i drift ett kompletterande reningssteg for en del av utgdende processav-
loppsvatten baserat pa kemisk flotation. Detta har resulterat i minskade utsldpp av bland annat
fosfor som under perioden 2010-2013 legat pa nivan 12-14 kg/dygn.

Teoretiskt skulle utsldppen av fosfor kunna minska ytterligare med en utokad kemisk flotation pa
hela avloppsvattenflodet. Med modellen har flédena av fosfor till och fran samt inom Gardsfjarden
kvantifierats och den resulterande koncentrationen av fosfor respektive klorofyll i vattenmassan
berdknats. Tre utslappsnivaer av totalfosfor fran Iggesunds bruk har simulerats:

e 32 kg/dygn motsvarande medelutsldppen innan kemisk flotation av delar av utgaende vatten
infordes.

® 13 kg/dygn motsvarande nivan efter att kemisk flotation infordes.
7 kg/dygn som teoretiskt skulle kunna uppnés om kemisk flotation sker pa hela processavlopps-
vattenflodet.
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Modellsimuleringarna visade att inférandet av kemisk flotation pa delar av utgdende avlopp
minskar totalfosforkoncentrationen i recipienten fran nivan 23 ug/l till 17 pg/l. En ytterligare
minskning till sju kg/dygn sinker enligt modellen fosforkoncentrationen i recipienten till 15 ug/l.
Medelhalten i recipienten 2003-2010 var 23 ug/l och sjonk 2011 till 16 ug/l vilket stimmer vil
med den modellerade halten 17 pg/l. Berakningsmissigt erhalls for detta fall ocksa en marginell
minskning av klorofyllhalten fran i genomsnitt 4 till 3,5 ug/l.

Saledes innebir sannolikt en ytterligare sinkning av fosforutslappen fran dagens 12-14 kg/dygn
till 7 kg/dygn en forsumbar siankning av halterna i recipienten.

Vid berdkning av den sammanvigda statusklassningen med avseende pa niaringsamnen har métdata
for ytvatten (0,5-5 m) anvints for perioden 2011-2013 for Gardsfjdrden och angrinsande fjardar.
De ingaende parametrarna ar totalhalter av kvive och fosfor sommar- och vintertid (ALcontrol, 2013).

Den sammanvigda niringsstatusen var "god” i Agofjarden och i Sikviksfjarden, d.v.s. de yttre
stationerna utanfér Gardsfjarden. I Hudiksvallsfjarden norr om Iggesund var statusen "otillfreds-
stillande” medan den var "mattlig” i Gardsfjarden, Njutidngersfjdrden och Endngersfjarden sdder
om bruket. Klassningen av Iggesundsfjarden och Njutdngersfjarden 1ag dock precis pa gransen till
"god” status och klassades som "god” 2012. Statusklassningen for naringsamnen 2011-2013
framgéar av figur 69.
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Figur 69. Statusklassning av den totala mdngden nédringsdmnen i
ytvattnet (0,5-5 m) ar 2011-2013. Klassningen ar gjord pa bade
vinter- och sommarvirden tre ar tillbaka i tiden (Efter Alcontrol, 2013).
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MAKROVEGETATION

Under mitten av 1980-talet visades att kloratutsldpp frdn moderna klordioxidblekerier kunde
paverka brunalger i kustrecipienter. Av denna anledning gjordes utredningar av hur kloratutslappen
skulle kunna minskas. Vidare utférdes inventeringar av algsamhéllena utanfor de flesta kustbaserade
blekerierna.

Som ovan ndmnts har kloratutslappen vid Iggesunds bruk minskat fran nivaer éver 2 000 kg/dygn
vid mitten av 1980-talet ned till ca 20 kg/dygn ar 1997. Inventering av blastang vid Iggesund har
utforts bl.a. ar 1987 (Notini et al., 1987). Harvid konstaterades att de yttre delarna av kustomradet,
som Jittholmarna, Hornslandet och Agon-Krakon, hyste stora bestand av blastang. Aven skyddade
vikar utan sotvattentillférsel hade goda bestind av ting. Ddaremot saknades blastang i fjardarna
utanfor Iggesund, liksom i Hudiksvallsfjarden, Njutdngersfjarden och Endngersfjarden, samt i vissa
mindre vikar med sétvattentillforsel.

Undersokningen visade att sotvattentillférseln var den faktor som framst reglerade utbredningen
av blastang i Iggesundsomradet. I omraden med sotvattentillforsel minskar den djupzon som blas-
tdngen kan leva i pa tva sitt. I ytan blir salthalten for 14g. Samtidigt minskar djupet dér blastdngen
kan vixa p.g.a. forsimrade ljusforhallanden genom tillférsel av humus och andra ljusnedsittande
substanser fran vattendrag.

Slutsatsen fran undersokningen var att det omrade som potentiellt kan paverkas av kloratutslappen
fran Iggesunds bruk ligger inom det omrade dir blastdngen inte kan existera p.g.a. sdtvattentill-
forseln. Detta géllde dven vid de hogre kloratutslapp som forekom i mitten av 1980-talet.

Ar 2010 gjordes en uppféljande inventering av makrovegetationen i Gardsfjirden, Agéfjirden och
Endngersfjarden pd samma stationer som inventerades 1987. Resultaten visade pa forbittringar
bl.a. hade blastdngen koloniserad ett omrade 1,6 km lidngre in i Agofjarden. Siktdjupet har okat i
hela kustomradet under de drygt 20 ar som forflutit mellan undersékningstillfallena med resultat
att de marina algerna kunnat expandera i djupled. Det konstaterades att det var svart att i Gards-
fjarden sarskilja effekten av sétvatten pd makrovegetationen fran paverkan av utslappen fran
Iggesunds bruk.

Ar 2012 utforde Sveriges Vattenekologer AB en inventering av makrovegetation pa tre stationer i
Gérdsfjarden. Den ekologiska statusen bedomdes som ”otillfredstdllande” eftersom vegetationens
djuputbredning var liten och antalet arter 1dgt, sannolikt beroende pa 1agt siktdjup och utsotat
vatten (ALcontrol, 2012).

BOTTENFAUNA
Bottenfaunan i recipienten till Iggesunds bruk har undersokts vid ett flertal tillfallen sedan 1970-
talet. Den senaste undersokningen utférdes ar 2013.

I borjan av 1970-talet saknades makroskopisk bottenfauna i Byfjirden, Iggesundsfjarden och storre
delen av Gardsfjarden. Ytterligare ca fem km langre ut pavisades en fauna som ar tolerant mot
organisk belastning. I slutet av 1970-talet och bdrjan av 1980-talet forbittrades livsbetingelserna
nagot for faunan, vilket bl.a. framgick av att art- och individantalet 6kade. Innanfér Dukarsundet
aterfanns fauna pa en av elva undersokta stationer. Ar 1987 aterfanns bottenfauna pa nio av elva
undersokta stationer. Stationerna innanfor Dukarsundet hyste sdledes en artfattig och fatalig fauna
i borjan av 1970-talet, men forbattrades patagligt fram till slutet av 1980-talet. Utanfér Dukarsun-
det dominerades faunan helt av ostersjomussla. Bestdnden av vitmirla fluktuerade kraftigt mellan
olika ar (Sangfors, 1987).

Bottenfaunan undersoktes dven i sjdparna inom Deldngersins avrinningsomrade, beldgna uppstroms

Iggesunds bruk. Aven dir férekom en art- och individfattig fauna som troligen paverkats av
tidigare utsldpp fran Forssa bruk.
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Under 1990- och 2000-talet har det utforts ett flertal provtagningar av bottenfaunan i Iggesunds-
fjarden och Gardsfjarden och en fortsatt successiv forbéttring har kunnat noteras. Utgdende fran
senare ars bottenfaunaundersokningar klassas Gardsfjardens ekologiska status dock fortfarande
som "otillfredsstidllande” (tabell 11). Bottenfaunan dominerades av stora dstersjomusslor och
havsborstmasken Marenzelleria sp. Endast enstaka individer av arter som &r kénsliga for laga
syrehalter patriffades i proven.

Bottnarna i recipienten har tillforts stora méangder féroreningar i form av cellulosafibrer och
finpartikulart material fran tidigare utslapp. Dessa kan under lang tid paverka livsbetingelserna
for bottenfaunan dven om utsldppen reduceras patagligt. Bottenfaunan ar dven av naturliga
orsaker artfattig och fatalig i dessa utsétade kustomraden.

20%- Tabell 11. Medelvérde av BQl _, 20%-percentil
havsomrade BQIm  percentil  status samt statusklassning enligt Havs- och vatten-
Hudiksvallsfiarden 5,02 3,86 mattlig myndigheten 2013 for bottenfauna i kustom-
Agéfiarden 6,38 545  |god NN radet l3ngs norddstra Halsingland 2013 (Efter
Gardsfjarden 2,15 1,93 otillfredsstéallande

ALcontrol, 2013).

Fisk

Hiilsotillstdnd

Vid tidigare undersokningar av hilsa och fortplantning hos fisk 1996 och 2001 (Sandstrém m.fl.,
1997; Grahn & Grotell, 2002) noterades avvikelser, som indikerade storning av fortplantnings-
funktionen hos abborre.

I samband med ansékan av tillstind for installation av en ny sodapanna, beslutade bruket gora
en uppfoljning 2009 av de tidigare undersokningarna av tillvixt och fortplantning hos fisk.
Undersokningen genomfdrdes innan den tidigare beslutade kemiska flotationen togs i drift.
Resultaten presenteras i Sandstrém (2010). Nedan ges en sammanfattning av resultaten mot
bakgrund av de tidigare undersokningarna.

Tillvixtanalysen visade ndgra avvikelser 2009, men de kunde inte tolkas som en tydlig skillnad at
nagondera héllet. Inga signifikanta skillnader foreldg for konditionsfaktorn. I ndgra fall var den
relativa leverstorleken signifikant hdgre i recipienten.

Avvikelser i konsorganens storlek och alder samt storlek vid kénsmognad konstaterades vid de
tidigare undersokningarna. GSI-véardena, d.v.s. den relativa gonadstorleken, var signifikant lagre
for honor fangade i recipienten for flertalet lingdgrupper vid undersékningarna 1996 och 2001.
Vid uppfoljningen 2009 fanns inga signifikanta avvikelser mellan narrecipienten och referensom-
radet for honorna (figur 70).

Vid undersdkningarna 1996 och 2001 noterades tydliga avvikelser i konsmognadsgrad, sdrskilt
hos medelstora fiskar (175-225 mm, figur 71). Ar 2001 var andelen kénsmogna honor i langd-
gruppen 200-224 mm bara ca hélften sd hog i recipienten som i referensomradet. Att detta kan
ha berott pd exponering for amnen i avloppsvattnet indikerades av en forhéjd aktivitet i leverns
avgiftningssystem (Sandstrom m.fl., 1997, Grahn & Grotell, 2002). Nir undersékningen av kons-
mognad upprepades 2009 forekom inga signifikanta avvikelser.

Sammanfattningsvis visade resultaten, att de sma skillnader i abborrens héilsa och fortplantning
som fanns mellan lokalerna i Iggesund 2009 bor karaktiriseras som normala och val inom ramen
for naturlig variation mot bakgrund av undersékningar i referensomraden (Sandstrém m.fl., 2007).
Resultaten visade ocksa pa en god aterhdmtning av fiskens fortplantningsformaga jamfort med de
tidigare undersokningarna.
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Bestdnd och rekrytering

Vid ett provfiske med kustoversiktsnat &r 1987 foreldg tydliga skillnader i artsammanséattning och
tathet hos fiskfaunan mellan de olika stationerna. Narmast utsldppen i Iggesundsfjarden dominerade
gers (ca 30% av totala antalet) och mort (ca 50%), medan abborre och 6vriga fiskarter var relativt
fataliga. Lingre ut i Gardsfjarden bestod fangsten till 85-90% av mort. Endast vid de yttre statio-
nerna erholls normala fangster av abborre. Fangsterna var totalt sett mycket héga p& de innersta
lokalerna. Fiskbestandets sammansittning ar 1987 visade saledes pa en tydlig 6vergodningseffekt
i recipienten.

Vid ett uppféljande provfiske 1996 kunde inga nimnvérda skillnader pavisas mellan stationerna
vad géller fiskbestandets sammansittning och téthet. Indikationerna pa évergédning var saledes
mindre vid provfisket 1996, &ven om andelen mért var hogre i recipienten dn vid referensstationen
beldgen i Norbergsfjarden. Kvoten mellan mort/abborre minskade fran 10-20 till 3-5 mellan ar
1987 och 1996.

Vid provfisket ar 1996 studerades ocksé eventuella sjukdomssymptom hos fisken, d.v.s. fenskador,
Oppna sar, skelettdefekter m.m. Vid en tidigare studie &r 1988 kunde en hégre frekvens av defor-
miteter hos gidddans 6verkike pavisas i recipienten (Lindesjo6 €& Thulin, 1992). En viss forekomst
av sjukdomssymptom kunde registreras 1996 men denna var inte hdgre i recipienten till [ggesunds
bruk én i referensomradet i Norbergsfjarden.

Ekologisk och kemisk status samt Miljokvalitetsnorm

Vattenmyndigheten beddémer att den ekologiska statusen i Gardsfjarden &r otillfredsstdllande” med
tidsfrist till 2021. Vattenforekomsten Gérdsfjarden inkluderar dven innanfor liggande Iggesunds-
fjarden och Byfjirden. Statusklassningen 2013 baseras pa vixtplankton, bottenfauna och makro-
vegetation som alla uppvisar "otillfredsstillande” status.

Vattenmyndigheten anser att det finns skil att faststdlla miljokvalitetsnormen till "god” ekologisk
status. Overgddning, morfologiska forindringar (hamn, muddring, m m) och frimmande arter &r
orsaken till klassningen varfor tidsfristen ar utstrackt. Det bedoms som ekonomiskt orimligt och/eller
tekniskt omojligt att vidta de atgdrder som skulle behdvas for att uppna "god” ekologisk status
2015. Om alla méjliga och rimliga atgirder vidtas kan enligt Vattenmyndigheten god ekologisk
status forvantas uppnés 2021.

Vad giller bottenfauna och makrovegetation torde det bli utomordentligt svart att uppna "god”
status till 2021. Forutom en kvarstiende paverkan av historiska utslapp péverkas den slutna och
innestingda bassdngen innanfor Dukarsundet i hog grad av sotvattentillforseln frin Deldngersan.
Det dr darfor tveksamt om de bedéomningsgrunder som anvints for statusklassificering av Gards-
fjarden ar tillimpliga. Exempelvis ar vattnet frdn Deldngersan, som utgor storleksordningen en
tredjedel av vattenmassan i Gardsfjarden, kraftigt fargat av humusamnen vilket bland annat
paverkar hur klart vattnet blir i recipienten och dirmed bedémningsparametrarna siktdjup och
makrovegetation. I och med att Gardsfjarden &r ett flodmynningsomrade dér sott vatten moter
salt och dartill 4r en avgrinsad bassing med goda forhallanden for sedimentation av finmaterial,
kommer sammansittningen av bottenfaunasamhiéllet alltid att vara anpassat till detta, vilket ger
andra arter och individtatheter dn i nirliggande kustomraden.

Overgodningen kommer att kriva flera atgirdsinsatser under lang tid innan "god” ekologisk
status uppnas. Vattenférekomsten har problem med frimmande arter och det kravs enligt vatten-
myndigheten stegvis kombinerade atgirder. For att avgora vilka adtgarder som krivs for att skapa
hydromorfologiska forutsattningar for "god” status krivs ytterligare utredning.

Vattenforekomsten beddms att inte uppnd "god” kemisk status pa grund av héga halter PBDE:er
(polybromerade difenyletrar) och kvicksilver. Summan av PBDE:er i prov fran abborrar lag 6ver
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gransvardet 2009. I Gardsfjarden har gransvardet 20 pug kvicksilver per kg i biota 6verskridits.
Halterna arsenik och krom dr ocksd hoga och halterna av dioxiner i ytsediment éverskrider NV:s
forslag till gransvirde (0,9 ng TEQ/kg torrvikt).

Vallviks bruk

Motiven for valet av fabriken

Vallviks bruk har valts som ett exempel pa bruk beldgna vid 6ppen kust med vélventilerad och djup
recipient med naturligt naringsfattiga forhallanden.

Omedelbart norr om bruket mynnar en relativt stor dlv, Ljusnan. I omradet finns idag inga andra
stora punktkéllor med utslidpp av organiskt material, nérsalter och miljofarliga &mnen. Ljusnan och
dess mynningsomrade har tidigare paverkats av olika utslapp fran skogsindustri och samhéllen.
De hogsta utslappsnivaerna forekom under 1960- och 1970-talet da ett antal sulfitfabriker och
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trasliperier var lokaliserade till kustomridet och uppstroms i Ljusnan. Dessa industrier dr idag
nedlagda.

Lokalisering

Vallviks bruk ir beldget pa en udde sydost om Ljusnans mynningsomrade (figur 72). Ljusnefjarden
ar en relativt vilavgriansad fjard som i norr begransas av Grimshararna och Enskér samt i séder
av Kalvhararna och Tupparna. I 6ster finns Storjungfrun

som dr den enda stérre 6n i omradet. Fjarden ar relativt Tabell 12. Morfometriska och
djup och det forekommer tvd omradden med djup mer &n hydrologiska data Gver recipienten.
50 m. Bottnarna i fjarden bestéar ner till ca 30 m djup av area (km?) 100
sten, grus och sand, d.v.s. transportbottnar. Egentliga medeldjup (m) 19
ackumulationsbottnar finns endast pa djup storre dn 30 m. ~ maximidjup (m) 50
andel ackumulationsbotten (%) 5

. i . soétvattentillrinning (m3/s) 208
Morfometriska och hydrologiska data framgér av tabell vattenutbytestid (dygn) 13
12.

Vallviks primérrecipient karakteriseras av stor topografisk 6ppenhet mot Bottenhavet. Den stor-
skaliga coriolisdrivna kuststrommen har stor pidverkan pa vattenomsattningen som ar snabb. Genom
det 6ppna laget mot Bottenhavet dr omradets bottnar utsatta for vagpaverkan. Ackumulations-
bottnar féorekommer enbart i enstaka topografiskt skyddade lagen. Recipienten paverkas ocksd av en
mycket kraftig sotvattentillrinning.

Produktion och utslapp

Vallviks bruk tillverkar sulfatmassa for avsalu av barrved och sigverksflis. Huvuddelen av massan

bleks med klordioxid (ECF) medan en mindre méngd siljs som oblekt (UKP). Fram till och med ar
2005 tillverkades d&ven TCF-massa. Den totala massaproduktionen har under de senaste fem aren
uppgatt till 185 000-209 000 t/ar.

Ar 1973 installerades en sedimenteringsbassing som en forsta reningsatgird. Ett par ar senare
byggdes sulfitfabriken om foér produktion av sulfatmassa med lutatervinning. Syrgasdelignifiering
installerades 1978. Darefter har ytterligare interna atgirder samt installation av biologisk rening
genomforts vid arsskiftet 2011/2012.

Frén brukets processer leds avloppsvattnet till recipienten Ljusnefjarden. Fiberférande avliopp fran
blekeri leds till biorening bestdende av tva bioreaktorer med biologiska bérare. I den férsta reaktorn
tillsatts narsalter i form av kvéave och fosfor och hir halls syrehalten pa en 1ag niva for att forutom

COD é&ven bryta ner klorat. Den andra reaktorn héller en hog syrehalt for att ytterligare bryta ner COD.

Avloppsvattnet fran sedimenteringen blandas med det renade vattnet fran bioreningen samt
kondensatavloppet och leds till recipienten via en 30 m lang avloppstub. Avloppsvattenvolymen
har under den senaste tioarsperioden legat pa nivan ca 40 000 m?/dygn.

Som ett resultat av ett antal interna atgarder samt att den biologiska reningsanldggningen satts i
drift har utsldppen av COD nedbringats fran nivan 20-25 t/dygn under den senaste 20-arsperioden
till nivan ca 15 t/dygn under 2012 (figur 73). Fosforutsldppen har successivt minskat fran nivan

40-50 kg/dygn i borjan av 2000-talet till ca 30-35 kg/dygn under senare ar. Kviaveutslappen har
legat pa nivan 100-130 kg/dygn t.o.m. 2008 och var ligre 2009-2011 men 6kade 2012.

For att belysa storleken pd utsldppen fran Vallviks bruk, och deras relativa betydelse fér den totala
tillférseln till recipientomradet, har jamforelser gjorts med transporten i Ljusnan.

Transporten av organisk substans (TOC), fosfor och kvive i Ljusnan har berdknats som medelvirde
for &ren 2008-2011. Under perioden har det i genomsnitt transporterats ca 170 t TOC, ca 210 kg
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fosfor samt 7 300 kg kvive per dygn i Ljusnan. TOC kan omriknas till COD enligt empiriska
relationer [COD = 3,5* TOC] som anges i Wilander (1988), vilket innebir en genomsnittlig tillférsel
via idlven av ca 600 ton COD/dygn till Ljusnefjarden.

Under perioden 2008-2012 har utsldppen fran Vallviks bruk i medeltal varit ca 19 t COD, 34 kg
fosfor samt 83 kg kvive per dygn. Detta betyder att Vallviks bruk bidrar med omkring tre procent
av den totala landbaserade tillférseln av syreférbrukande substanser (COD) till recipientomrédet.
Motsvarande andelar for fosfor och kviave har berdknats till ca 14 respektive ca en procent.

Recipientdata

SPRIDNING OCH UTSPADNING AV AVLOPPSVATTEN

Det forhallandet att Ljusnefjarden ar relativt 6ppen ut mot Bottenhavet samt bassidngens morfo-
metriska utformning medfor att omradet dr exponerat for vind, strommar och is. Detta bidrar till en
stor vattenomséttning och forutsiattningar saknas darfor for sedimentation av organiskt material i
stora delar av fjirden.

Ljusnan mynnar ca tva km nordvist om fabriken och har en medelvattenforing pa ca 250 m®/s
och avvattnar huvudsakligen skogsmarker samt en mindre del fjillomraden. Inslaget av skogs-
och myrmarker inom avrinningsomradet innebér att dlvvattnet dr naturligt ndringsfattigt samt att
det innehaller hoga halter humusdmnen.

Det stora sotvattentillskottet fran Ljusnan inlagras vanligtvis ovanfor det saltare vattnet i fjarden,
om inte vindpéverkan ar sa stark att vattnet blandas in i djupare lager. Vattnets "normala” vig
genom fjarden gar fran Ljusnans mynning i nordvist férbi Vallviks bruk séderut mot Storjungfrun
och ut i Bottenhavet. Genom att en ingdende reaktionsstrém med saltare bottenvatten gar in under
den utgaende sotare ytstrommen bildas ofta en skarp grianszon mellan skikten - en s.k. haloklin.
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SEDIMENT

I recipienten till Vallviks bruk har det inte avsatts nagra fiberbankar. Ljusnefjarden dr 6ppen mot
Bottenhavet och transportbottnar dominerar i omradet. Ackumulationsbottnar férekommer endast
i topografiskt skyddade ldagen.

'V ATTENKVALITET
Halterna av totalfosfor, totalkvive och TOC i recipienten under de senaste 20-25 aren redovisas i
figur 74 och 75 (Grahn, 2013).

Fosforhalten i Ljusnefjirdens ytvatten uppvisar under perioden en sjunkande tendens fran ca 20
ug/l ner mot ca 15 pg/l. Halterna har under perioden varit "mycket laga” till "1aga”, samtidigt
som viaxtplanktonbiomassan vid flertalet provtagningar uppvisar "laga” virden. Det foreligger
endast marginella skillnader mellan yt- och bottenvatten och avvikelserna mellan recipientstationen
och Ljusnans mynningsomréade &r marginell.

Aven totalkvive uppvisar en sjunkande trend under perioden, som #ven &r statistiskt signifikant.
Halterna ar ndra nog identiska pa bada stationerna, bortsett frin vissa ar di halterna i ytvattnet
ar nagot hogre i Ljusnans mynningsomrade pa grund av hoga vattenfloden i dlven.

Halterna av syretdrande dmnen, uttryckt som TOC, i fjirdens ytvatten har varit "1aga”, och dess-
utom helt beroende av flédet i Ljusnan, dir hogre halter uppmétts under ar med hog vattenfo-
ring, som t.ex. 1993 och 2000. Fér ytvattnet dr den sjunkande trenden statistiskt signifikant
under perioden. (figur 75).

Siktdjupet i Ljusnefjarden kan betecknas som "stort” till "mycket stort” och under perioden 1987-
2012 kan en tydlig trend mot 6kat siktdjup registreras pa bada stationerna (figur 76).
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Figur 74. Halten totalfosfor och totalkvave (ug/l) i ytvatten och bottenvatten fran station 382
utanfor Vallvik under perioden 1987-2012.
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Vad giller utvecklingen under den senaste 25-arsperioden av de viktigaste vattenkvalitetspara-
metrarna, vixtnaringsimnena fosfor och kvidve samt organiskt material, kan inga férandringar
registreras som gar att relatera till utsldppssituationen vid Vallviks bruk. De fordndringar som
registrerats i form av svagt sjunkande halter av kvive, fosfor och organiskt material samt 6kat
siktdjup ar sannolikt ett resultat av de storregionala utsldppsminskningar som skett savél i Ljusnans
avrinningsomrade som efter den 6vriga Bottenhavskusten (Grahn, 2013).

MAKROVEGETATION

Den fastsittande vegetationen i Ljusnefjarden har inventerats vid ett flertal tillfillen (Rosemarin &
Notini, 1993; Anell, 2003; Wallin m.fl.,, 2013). Man har konstaterat att vegetationen i fjirden
liknar den som forekommer ldngs andra sétvattenpiverkade delar av Bottenhavskusten. I nirheten
av vattendragsmynningar och i stromdrag dominerar vattenmossa. Langre ut mot havet blir
inslaget av gronalger, rédalger och brunalger storre.

Blasting har pavisats endast i de yttersta delarna av Ljusnefjirden, pa ett avstind av omkring fem
km fran dlvmynningen (t.ex. vid 6n Storjungfrun). Nagra enstaka exemplar har dven patraffats pa
ca tvd km:s avstdnd frdn mynningen respektive Vallvik. Det har konstaterats att omraddena dar
blastang saknas i Ljusnefjarden sammanfaller med de ldgre salthalter som sétvattentillrinningen
frén Ljusnan medfor. For att blastdng skall kunna kolonisera bottnarna krévs att salthalten
varaktigt overstiger fyra promille. I Ljusnefjarden kan saliniteten tillfalligt understiga fyra promille
pa 18 meters djup, medan saliniteten pa 30 meters djup ligger strax éver denna grins.

Ar 2012 dykinventerades fyra transekter (X11, X52, X10-02 och TU2) (figur 78). P4 tre av lokalerna
vixte biltesbildande flerarig vegetation pa transekternas maxdjup medan den fjirde lokalen har
ett begrinsat djup varfér den maximala djuputbredningen inte kunde faststillas. Dominerande
vixtarter var ishavstofs och fjaderslick.

Pa den exponerade lokalen séder om Tarnsharen forekom béltesbildande tdng vilket 6verensstimde
med resultaten frdn de vixtinventeringar som utférdes under 1980- och 1990-talet. Pa de utsétade
lokalerna utanfér Vallviks bruk och i norra delen av Ljusnefjirden patraffades ingen tang.

I figur 77 redovisas medeltdckningsgraden i procent i djupled ldngs dyktransekterna. Som framgar
ar tackningsgraden god och vegetationen representeras av savil ettariga som flerariga makroalger

samt karlvixter.

I Ljusnefjarden bedémdes den ekologiska statusen som "god” till "hég” enligt vattendirektivet
baserat pa artsammansittning, tickningsgrad och djuputbredning av makrovegetation (figur 78).

Undersokningarna har ocksa visat att det inte gar att identifiera ndgon paverkan p& makrovegetation
av utsldppen fran Vallviks bruk.
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BOTTENFAUNA

Bottenfaunan i Ljusnefjarden har undersokts vid ett flertal tillfdllen sedan 1970-talet. Emellertid
foreligger praktiska svarigheter att undersoka bottenfauna i den typ av miljo som Ljusnefjarden
representerar, och kanske dnnu storre svarigheter att tolka resultaten. Detta beror pa savil fysikaliska
som biologiska faktorer. Av de fysikaliska faktorerna kan namnas paverkan av bland annat
geomorfometrin. Ljusnefjardens bottnar bestdr till stor del av grus och sten, s.k. transportbottnar,
som utgor ett oldmpligt substrat for bottenfauna och gor provtagningar svara att genomfora.
Omradet paverkas ocksé starkt av sotvatten fran Ljusnan.

Vid de senaste rapporterade undersdkningarna av bottenfaunan under 2000-talet har tio stationer
undersokts i Ljusnefjiarden (figur 78). Nagra stationer har vid flera provtagningar bedémts ha
"méttlig” status medan andra bedémts ha "god” status. De stationer som vid flera provtagningar
uppvisat de simsta forhdllandena och haft en "mattlig” status enligt vattendirektivet dr foretrades-
vis beldgna i djupomradena pa 35-40 m djup och pé relativt stort avstand fran bruket. Orsaken
till statusklassningen beror sannolikt pd sedimentation av organiskt material frdn Ljusnan. Sddant
dlvburet material har ofta 1ag kvalitet som foda for bottendjuren.

Av de arter som patriffats pa bottnarna i Ljusnefjarden dominerar vissa ar vitmérla (figur 79).
Denna har varierat mycket kraftigt i tithet i Ljusnefjarden liksom i andra omriden i Bottenhavet.
En mycket viktig forindring som skett hos bottenfaunan i hela Ostersjon ér koloniseringen av
Marenzelleria sp. 1 Ljusnefjirden dominerade denna mask vid atta av de tio undersdkta stationerna
ar 2004. Forekomsten av Marenzelleria har stor betydelse for statusbeddmningen.

Bottenfaunan uppvisar saledes en stor variation i art- och individantal mellan ar betingat framst
av naturliga faktorer och omradets estuariekaraktir. Nagon koppling till utslappen fran Vallviks
bruk gar inte att beldgga, vilket dven gillde vid provtagningar under 1980- och 1990-talet da
utsldppen fran fabriken och andra punktkéllor var betydligt hogre (Grahn, 2013).

medeltathet, ind/m2

1200
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Undersokningar av hélsotillstind och fortplantning hos fisk har utforts i recipienten till Vallviks
bruk 1997 och 2002 (Grotell, 1998; Sveding & Grotell, 1998; Grotell, 2003). Tanglake valdes da
den har rekommenderats som indikatorart fér 6ppna kustomraden i Ostersjon upp till Norra
Kvarken pd grund av att den lever stationirt.

Som referenslokal for undersdokningen av tanglake utanfor Vallviks bruk anvindes ett omrade
soder om Tarnsharen, ca sju km séder om bruket.

Tanglakarna vid Vallviks bruk konstaterades vara exponerade fér avloppsvattnet, genom att

halten av hartssyror i gallviatska var omkring tvi ganger hogre hos honorna i recipienten jamfort
med referensomradet.

-94-



De fysiologiska undersékningarna pa tinglake var utformade for att belysa eventuella storningar
av vitala funktioner, dir flera variabler undersoktes inom varje fysiologisk funktion, varefter
tolkningar gjordes enligt Larsson et al. (2000b). Resultaten sammanfattades enligt féljande:

Ingen stérning av tillvaxt, kondition eller energimetabolism.

Ingen stérning av leverfunktion.

Ingen stérning av immunforsvar.

Ingen stérning av patologi eller hematologi (fransett en nagot hogre hemoglobinhalt hos fisken
i recipienten).

e Ingen storning av reproduktionen eller kénskvot/dédlighet hos yngel.

Filtstudierna i recipienten visade att inga toxiska/hormonella effekter av avloppsvattnet kunde
registreras vare sig fore eller efter det att interna atgarder vidtogs under 2000-talet.

Ekologisk och kemisk status samt Miljokvalitetsnorm

Ljusnefjarden har av vattenmyndigheten for Bottenhavet avgransats till en vattenférekomst dar
miljostatus skall beddmas och atgédrder skall vidtas om miljokvalitetsnormerna inte uppnas.
Vallviks bruks recipient ligger i syddstra delen av vattenférekomsten Ljusnefjdrden och i sddra
och mellersta Bottenhavets kustvatten.

For Ljusnefjarden och sdédra och mellersta Bottenhavets kustvatten bedéms den ekologiska statu-
sen enligt VISS som "mattlig”. Utslagsgivande for denna klassning dr bottenfaunan vars art- och
individtathet ligger till grund for BQI (Benthic quality index), vilket enligt bedomningsgrunderna
anses indikera hog niringsbelastning eller hog belastning av organiska &mnen. Vattenkvalitets-
data tyder dock inte pa 6vergddning eller syrefattiga forhallanden utan dessa kvalitetsfaktorer
visar pd "god” status. Siledes géller att resultaten fran senaste arens bottenfaunaundersokningar
resulterat i beddomningen "mattlig” ekologisk status.

Den kemiska statusen uppnér ej "god” status pa grund av PBDE (polybromerade dietyletrar) och
kvicksilver, vilket dock ej kan knytas till brukets utsldpp. PBDE ar flamskyddsmedel som anvinds
i elektronikutrustning, mobler, textiler, bilar m.m.

Vattenmyndigheten bedémer vidare att det foreligger risk for att "god” ekologisk status inte
uppnas till 2021, eftersom statusen idag bedoms som "maéttlig” baserat pa bottenfauna. For kemisk
status exkl. kvicksilver d&r bedomningen ingen risk da det idag: "inte finns ndgra kartlagda kdllor
som beddms pdverka vattenforekomsterna negativt avseende miljogifter”.

Vad giller miljoproblem och paverkanskéllor anfors féljande i VISS: ”"Expertbedémning baserad
pd pdverkan frdin pdgdende och nedlagda verksamheter kring vattenforekomsten. Underlaget dr
framst utdrag ur tillsynsregister for tillstandspliktiga anlidggningar (EMIR, juni 2008) samt
MIFO-databasen over fororenade omrdden (maj 2008). I vattenforekomsten finns en eller flera
hamnverksamheter, vilket medfor risk for forekomst av TBT, koppar, PCB, zink, losningsmedel
och petroleumprodukter. Rengdring, blistring och mdlning av fartygsskrov kan medfora tillforsel
av firg, rostpartiklar och blistermedel till hamnbassdngen. Fran hamnomrddet kan utslipp till
ytvatten forekomma i form av dagvatten och lokalt behandlat avloppsvatten”.

Som tidigare ndmnts bestar bottnarna i omradet av sten, grus och sand bortsett fran att tillfallig
sedimentation av organiskt material kan ske i Ljusnans mynningsomrade och i tvi djupomraden i
Ljusnefjirden. P4 de minerogena bottnarna &r substratet mycket ogynnsamt for bottenlevande
djur. Detsamma géller dven i de omraden dir det forekommer humus som faller ut frdn Ljusnan
nér vattnet nar havet.

Det saknas tillfredstillande referensdata for bottenfauna fran denna typ av flodmynningar och
det finns ett flertal exempel pa att klassningen av BQI for bottenfauna, som i det hir fallet, leder

till 1agre status jamfort med dvriga undersokta kvalitetsfaktorer.
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Norrsundets bruk

Motiven for valet av fabriken

Norrsundets bruk valdes for sammanstillningen eftersom dess recipient dven internationellt dr en
av de mest vil undersokta och resultatet av utsldppsbegrinsande atgarder har kunnat féljas under
cirka 30 ar. [ borjan av 1980-talet observerades en lang rad stérningar av fiskens hilsa och
fortplantning som ansags vara orsakade av toxiska/hormonellt aktiva &mnen och som darefter
foranlett upprepade undersokningar. Kraftiga forandringar i hela ekosystemet av eutrofieringskaraktir
har ocksd dokumenterats och f6ljts upp. Inventeringar av makrovegetation som gjordes indikerade
dessutom kloratskador pa blastdngen. En positiv, men ej fullstindig, dterhdmtning har kunnat
foljas i takt med att utslappen av eutrofierande och toxiska &mnen minskat.

Bruket har lagts ner ar 2008, vilket ger unika forutséttningar for att mot bakgrund av det omfattande
dataunderlaget studera fortsatta aterhdmtningsprocesser. Uppfoljande undersékningar vid Norr-
sundets bruk har stor principiell betydelse for forstdelsen av varaktigheten av den tidigare lang-
variga exponering som ansetts orsaka bl.a. fortplantningsstérningar hos fisk, kloratskador pa tang,
omfattande syrebrist och 6vergddningseffekter pa fisk- och vegetationssamhaéllena, d.v.s. ocksa
betydelsen av det man brukar kalla "gamla synder”.

Lokalisering

Recipienten till Norrsundets brul'( utgors av en grgnd fjard Tabell 13. Hydrologiska och

i soédra Bottenh'avet (figur 80). Fjérden' avgransas i norr av morfologiska data over reci-

Gdasholma och i soder av Iggon. I den inre delen av pienten till Norrsundets Bruk.

recipienten finns ett antal 6ar, skédr och grundomraden

som tvingar avloppsvattnet, under kontinuerlig utspad- area (km?) 4,5

ning, att stromma i nordostlig riktning innan strémmen 2:3%?&?&(?“1) 213

vinder mot dster eller sydost. Karakteristika for recipien- andel ackumulationsbotten (%) 5

ten framgéar av tabell 13. sétvattentillrinning (m%/s) 0,2
vattenutbytestid (dygn) 3

Norrsundetrecipienten karakteriseras som ett relativt

oppet och grunt kustomriade med en variabel bottentopografi. Pdverkan av tillrinnande sotvatten
ar mycket liten. Omradets form av en vik som successivt vidgas gor det svart att avgriansa en
priméarrecipient. De bottendynamiska férhdllandena undersoktes i projektet Miljo och Cellulosa.
Ackumulationsbottnar, d.v.s. bottnar med kontinuerlig deposition av finmaterial (medium silt
eller finare, partikeldiameter <0,006 mm) forekom enbart i topografiskt skyddade djuphélor, samt
langst in viken dir fiberbankar patraffades vid undersékningarna 1960-1984.

Produktion och utslapp

Fabriken togs i drift 1923 med en produktionslinje med kapaciteten ca 15 000 ton/ar. Fram till
1937 togs ytterligare tva linjer i drift for blekt massa och produktionen uppgick till 42 000 ton.
Ar 1964 installerades en mesaugn och ett ar senare en indunstningsanliggning samt en sodapanna.
For externrening installerades tva parallella sedimenteringsbassénger. Ar 1966 installerades en ny
kokare for kontinuerlig drift och nytt blekeri vilket innebar att produktionen férdubblades.

Fabriken genomgick en omfattande ombyggnad i borjan av 1980-talet och den nya anldggningen
togs i drift vid arsskiftet 1982/83. En luftad damm byggdes 1992. Darefter skedde endast smérre
forandringar i fabriken fram till 1998 da ytterligare ett syrgassteg installerades. Hosten 2001
byggdes den biologiska reningsanldggningen om till en s.k. LAS-anlédggning (Langtidsluftad
Aktiv Slam) och 2004 skedde ombyggnad av blekerierna.

Ar 1970 byggdes en dammanlidggning i recipienten mellan fastlandet och Granskir. I dammen

placerades tre pumpar som styrde vattencirkulationen si att huvuddelen av det fororenade vattnet
passerade vister om Granskir och Milgrund. Med hjélp av de tre skruvpumparna spiddes avlopps-

-96 -



S

ST

Axmarfjdrden

=
P :
Gasholma e

T

O
ggedflotta
ANM3
N4
®  gksos
OONM2 .N5
O
Espharsudden
P 9(5 N3 2
K506
o ©
Milgrund
%ZNH o N2 "

ha ° 0 @ bottenfauna
Granskar A makroalger
‘ 4 m vaxtplankton

vattenkemi (baspaket
Farholmsudden o ( P )

K 0 2 km
Norrsundet Y

Figur 80. Norrsundets Bruks lokalisering vid fjarden samt provtagningsstationer i recipienten.

vattnet initialt ca 30 gdnger med havsvatten. Nar langtgdende biologisk rening installerades 2002
stilldes pumparna av. Avloppsvattnet leddes dérefter till fjarden via en bickfara norr om det invallade
omradet. Genom att omradet dr grunt och relativt Oppet sa dr vattenomsattningstiden kort (tre dygn).

Hosten 2008 lades verksamheten vid bruket ner. Under ett antal ar fére nedliggning hade bruket
tillstdnd att producera 315 000 ton blekt barrvedsmassa och de sista dren var den faktiska pro-
duktionen ca 290 000 ton/ar. I samband med och under den nirmaste tiden efter produktions-
stoppet gjordes en avstidning av fabriksomradet, som sannolikt bidrog till en kortvarig belastning
pa recipienten. Efter detta kan brukets direkta paverkan pa recipienten anses ha upphért. Utslapps-
kontrollen har dock fortsatt, men i en mera begrinsad omfattning &n tidigare.
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Vi tre mitningar 1960, 1966 och 1974 anges att utslippen av COD uppgick till 39, 48 respektive 99
t/dygn (Raghall & Asell, 1976). I bérjan av 1980-talet uppgick utslippen av COD till nivin 50-60
t/dygn, men efter ombyggnaden sjonk utsldppsnivan till ca 40 t/dygn. Efter installation av den
luftade dammen minskade utsldppen till drygt 20 t/dygn och efter ombyggnaden till LAS 2001
till ca 10 t/dygn.

Fosforutslappen lag pa nivan 30-40 kg/dygn under 1980-talet och ca 30 kg/dygn efter att LAS-
anlaggningen togs i drift ar 2001. Kviveutsldppen lag pa nivan 100-150 kg/dygn fran 1980-talets
boérjan fram till att fabriken stingdes.

Recipientdata

SPRIDNING OCH UTSPADNING AV AVLOPPSVATTEN

Ar 1982 utfordes en spridningsstudie av avloppsvattnet fran Norrsundets Bruk med hjilp av
analyser av kloroform som spérsubstans i recipienten. Analyser utférdes vid nagra olika vindfor-
héllanden och man bedémde att vid svag sydlig vind kunde utspadningen grovt berdknas till ca
300-400 ggr pé ett avstand av ca fem km fran utslippspunkten.

Med hjilp av en matematisk modell gjorde Jonsson (1985) en berdkning av utspadningen inom
fyra delomraden i recipienten. I delomradet 0-3 km frén utsldppet berdknades den genomsnittliga
utspadningen till ca 160 ggr. | omradet ytterligare tva km ut var utspddningen ca 300 ggr och ut
mot Gasholma ca 1 000 ggr.

SEDIMENT

Sedimentundersokningar utférdes 1968, 1974, 1975 och 1976. Proverna mikroskoperades med
avseende pa fibrer och svavelbakterier (Raghall & Asell, 1976). Vid 1974 ars undersokning kon-
staterades en okad fiberutbredning jamfort med 1968. Ett ssmmanhidngande fiberskikt forekom i
ett omrade mellan Espharsudden och Granskir ca en km ut fran utslappspunkten. Inom samma
omrade var sedimenten svarta, d.v.s. reducerade med kraftig svavelvitelukt, samtidigt som trad-
formiga svavelbakterier forekom.

Liangre ut i recipienten mellan Milgrund och Medflotta, ca tre km fran utsldppspunkten, forekom
flackvis fibrer och reducerade sediment.

Undersokningar utférda 1977 (Lundberg € von Post, 1979) visade att bottnarna narmast utanfor
Norrsundets bruk ticktes av svart slam huvudsakligen bestdende av mesa. Omradet bedémdes
darfor ointressant ur fiberatervinningssynpunkt. Som ett led i pdgdende utredningar for att
klarldgga eventuellt efterbehandlingsbehov efter att Norrsundets bruk lade ned produktionen 2008
undersoktes sedimenten utanfor fabriken 2010 (GVT, 2011). Hérvidlag bedémdes att fiberrika
sediment fanns inom storleksordningen 120 ha till en sammanlagd volym av 400 000 m°.

Fran slutet av 1960-talet fram till borjan av 1980-talet orsakade utslappen av organiskt material
och toxiska dmnen en fullstindig utslagning av ekosystemet inom ett ca 100 ha stort omrade i
inre delen av den grunda fjarden. Detta &r troligen den stoérsta skada som upptritt vid nagon
svensk skogsindustri efter 1970. Under 1940- fram tom 1960-talet fanns ett flertal sulfitfabriker
och sliperier beldgna vid smd vattensystem i inlandet, vilka orsakade omfattande "déda” zoner,
men vid dessa fabriker finns endast en 6versiktlig dokumentation om effekterna.

MILJOFARLIGA AMNEN

Ar 1982 uttogs sediment p4 ett tiotal stationer i djuphélor pa ett avstand av 4-8 km fran utslipps-
punkten. Genomgaende var halterna klorfenoler 1dga (0,1-1,9 ng/g tv) medan halten tetraklorkate-
kol var nagot hogre (2,0-6,1 ng/g tv).
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Klorfenoldra dmnen analyserades dven i snidckor. Diarvid kunde en klar gradient registreras for
tri- och tetraklorguajakol fran utslappspunkten ut mot Kusé kalv nidra Gasholma medan tetra-
och pentaklorfenolerna uppvisade en svag till mattlig gradient (Karlstrom, 1983).

Vid en undersokning 2010, dvs efter att fabriken lagts ner, var halten dioxiner och furaner i
ytsediment hog jaimfort med andra samtidigt nyligen undersokta skogsindustrirecipienter och referens-
omraden (figur 81).

Sedimenten innehdll dven relativt héga halter av EOX, en summaparameter for klorerad (egentligen
halogenerad) organisk substans, medan metallhalterna generellt var laga vid undersokningen
2010. Halterna av PCDD/Fs i abborre var hga, dock avsevirt ligre i jimforelse med historiska
nivaer (Malmaeus m.fl., 2012). Halterna i fisk av andra stabila organiska dmnen och metaller
inklusive kvicksilver var forhillandevis laga (Gustavsson & Danielsson, 2011).
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Figur 81. Genomsnittliga halter av PCDD/Fs (pg TEQ/g ts) i ytsediment.

V ATTENKVALITET

Kontroll av vattenkvaliteten paborjades 1960 i recipienten pa fyra stationer i en gradient fran
utsldppen och fem km ut (figur 81). Dessutom togs prover pa tva stationer sydost om Granskir och
Melgrund. Medelvérden for de olika stationerna finns redovisade for perioderna 1960-65, 1966-70
och 1971-1975. Detta var under en tid da utslappen av COD var ldgre dn i borjan av 1980-talet.

Den organiska halten mitt som permanganatforbrukning 1ag pa nivan 50-150 mg/l pa de nirmaste
tva stationerna. Halterna varierade stort beroende pa strommar, isférhallanden m.m. Man kan
dock konstatera att halterna var hoga di permanganatforbrukning i stort motsvarar TOC som
under de senaste aren legat pa nivan 6-10 mg/l. Under denna period uppmittes dven laga syrgas-
halter (<1 mg/l).

Sedan 25 ar tillbaka sker recipientkontroll inom ramen for Géastriklands vattenvardsférening och
provtagning sker sex ganger per ar pa tva stationer i recipienten (figur 80).

Den niarmaste stationen (K506) ar beldgen ca 1,5 km fran fabriksutsldppet och den andra stationen
(K508) ytterligare 3,5 km ut.

I figur 82 redovisas halten TOC pa de bada stationerna under perioden 1990-2013. Halten TOC
minskade signifikant pa stationen ldngst in fran ca 10 mg/1 till ca 6 mg/1.
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Figur 83. Arsmedelvirden for totalfosfor pa
tva stationer i recipienten till Norrsundets
Bruk 1990-2013 (Efter Gastriklands vatten-
vardsforening, 2014).

Figur 82. Arsmedelvirden for TOC pa tva
stationer i recipienten till Norrsundets Bruk
1990-2013 (Efter Gastriklands vattenvards-
férening, 2014).
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Figur 84. Arsmedelvirden for totalkvive pa
tva stationer i recipienten till Norrsundets

Figur 85. Arslégsta syrgashalt i bottenvatten
pa tva stationer i recipienten till Norrsundets

Bruk 1990-2013 (Efter Gastriklands vatten-
vardsforening, 2014).

Bruk 1990-2013 (Efter Gastriklands vatten-
vardsforening, 2014).

Halten totalfosfor uppvisar ocksa en sjunkande trend och en god samvariation p& bada stationerna.
Under storre delen av perioden har halten pa nérstationen legat 5-10 ug/l hogre dn pa stationen
langre ut. Detta monster brots da fabriken lades ner 2008-2009, varefter halterna &r nérmast
identiska pa bada stationerna (figur 83).

Kviave uppvisar ingen sjunkande trend (figur 84). Halten pa nérstationen var tidigare nagot hogre
men pa samma sitt som for fosfor ligger halterna pa samma niva p& bada stationerna efter att
fabriken lades ner.

Syrgashalten har varierat relativt likartat pa bada stationerna inom intervallet 4-10 mg/l. De
senaste dren tycks dock en stabilisering skett vilket hinger samman med att omridet avlastats pa
organiskt material fran bruket (figur 85).

For fosfor dr den ekologiska statusen "mattlig” respektive "god” pa de tva stationerna, medan
statusen for kvive dr "god respektive hog”.

MAKROVEGETATION OCH LITORALFAUNA

En uppfoljning av strandzonens vixtsamhéllen gjordes 2005 (Grahn m.fl., 2006) efter de tidigare
karteringarna 1984, 1989, 1992 och 1998. Vid den forsta inventeringen konstaterades att vixt-
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samhillet ndrmast utslippet helt dominerades av ett fital gronalgarter. Lingre ut forekom vatten-
mossa, kransalger, fanerogamer (natearter m.m.) samt rodalger.

Brunalger, framst blastdng, noterades bara pa de yttersta stationerna 1984, vilket ansags vara en
effekt av kloratutsldpp (Kautsky m.fl., 1988). Senare kunde man konstatera, att naturliga forut-
sdttningar for etablering av blastang var ogynnsamma i de innersta delarna av recipienten p.g.a.
1ag salthalt och olampligt bottensubstrat, samt att kloratbildningen i reningsanlaggningen sannolikt
varit liten. Kloratskador kunde dock inte uteslutas lite langre ut fran fabriken.

Vid undersdkningarna 1992 och 1998 konstaterades att stora forbéttringar skett sedan 1980-talet
(Notini & Rosemarin, 1992; Notini, 1999), men fortfarande saknades blastang pa flera stationer sa
langt ut som fem km fran utslappet.

Slutsatsen efter uppfoljningen 2005 var att forbéttringarna fortsatt och att tAingsamhéllet ater-
hamtat sig avsevirt. Férekomst och tickningsgrad av blastang hade 6kat (figur 86). Det fanns
blastdng dven pa stationen ndrmast fabriken samtidigt som tillvixten var god pé& samtliga under-
sokta lokaler. Tillvixten hos blastingsplantorna hade néstan fordubblats i hela omradet mellan
1992 och 2005 (figur 87). Om en kloratpaverkan verkligen forekommit, sd hade den avklingat.
Den mest sannolika forklaringen dr dock en minskad béide lokal och regional évergddning eftersom
det skett en storskalig forbittring i tAingsamhallet ldngs hela kuststrickan.

Aterhimtningar som kan hirledas till minskad eutrofiering noterades #ven for den fauna som
lever i vegetationsbiltet (Grahn m.fl., 2006). Ar 1992 dominerade detritusitande snickarter i den
inre delen av recipienten. Dessa saknades i stort sett helt 1998 och 2005. Biomassan bottendjur
hade ocksa minskat i detta omradde. Sammantaget indikerade faunaundersékningarna tydliga
forbattringar vilka ansigs bero pa forbattrad vattenkvalitet.
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Figur 86. Blastangsforekomst och fordelning pa . . _ )
respektive stationer 2005. Siffrorna anger Figur 87. Tillvaxt i mm samt standardavvikelse
maximal tickning av bottenytan av tang i hos blastang pa 9 stationer i recipienten till
procent langs en profil. Horisontellt streck anger Norrsundets bruk aren 1992, 1998 och 2005.

djup for tackningsmaximum.

BOTTENFAUNA

Undersokningar av bottenfaunan startade 1968. I en rapport redovisas undersokningar utforda
1968, 1974, 1975 och 1976 (Raghall & Asell, 1976). Bottenfauna forekom inte i inre delen av
viken ut till en linje mellan Espharsudden och Granskérs nordspets. Bottnarna i detta omrade var
bemingda med fibrer och mer eller mindre permanent syrebrist rddde. Den "d6da” zonen varierade
nagot mellan dr men var i stort sett likartad under de atta &r som undersdkningar genomfordes.

Liangre ut i viken fanns enstaka individer av toleranta glattmaskar och fjidermyggor. I nédgra
prover fann man ocksa dstersjomussla och kraftdjur. D4 man gjorde en jimforelse mellan grunda
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lokaler och djupa lokaler i yttre delarna av recipienten och i ett referensomrade fann man att
faunans sammansittning var relativt likartad p& de djupa lokalerna. P4 de grunda lokalerna skilde
sig diaremot recipienten fran referensomradet genom att faunan var art- och individfattig varfor
man drog slutsatsen att avloppsvattnet transporteras i ytan och exponerade strandekosystemet i
ett stort omrade.

Vattenvardsforbundet har redovisat resultat frin bottenfaunaundersokningar under perioden 2007-
2013 utanfor Norrsundets bruk (Gastriklands vattenvardsforening, 2014). BQIm (bottenfaunaindex)
2013 varierade mellan 0,59 och 5,85 vilket ger statusklassificering fran "dalig” till "god” status. For
hela materialet indikeras en gradient, med sidmre virden pa de inre och béttre pa de yttre stationerna.
Négon tydlig forbattring over tid kan inte urskiljas pd de innersta recipientstationerna.

Resultaten pa den ldngst ut beldgna stationen, med sjunkande status éver tid, kan sannolikt
forklaras av att bottensedimentet eroderats och att antalet organismer darfoér minskat (figur 88).

Vid de tidigare undersokningarna, fore 2007, berdknades inget bottenfaunaindex. Under perioden
2002 till 2006, da fabriken fortfarande var i drift, var titheterna pa de inre stationerna generellt
sett laga till mycket 1dga. Detta berodde delvis pa att vitméarlan hir i likhet med i &vriga delar av
Bottenhavskusten i stort sett forsvunnit. Bottenfaunan dominerades av fjaidermyggsarter som
indikerar anstringda syrgasforhallanden. P4 6vriga stationer var forekomsten av syretdliga taxa
lag. Den dominerande arten var ostersjomussla. Den invandrade arten Marenzelleria sp. hade
ocksa natt relativt hoga téatheter.

Forhallandena under borjan av 2000-talet, da fabriken fortfarande var i drift, var séledes déliga
eller otillfredsstéllande i recipienten. Den fortsatta kontrollen visade, att stingningen av bruket
2008 inte lett till signifikant dterhdmtning vid den senast rapporterade undersékningen 2013.

BQIm
12
hég Figur 88. BQIm fran 2007 till 2013 pa de fem
stationerna vid Norrsundet. Fargfalten visar
8 granserna pa statusklasserna.
god
[ 2007 [ 2008 [l 2009
2010 []2011 2013
mattlig
otillfredsstéllande

dalig

Fisk

Hiilsotillstdnd

Inom ramen for Miljo/Cellulosa-projektet inleddes omfattande undersokningar av subletala
hilsoeffekter pd abborre i recipienten for Norrsundets bruk. Verksamheten var samordnad med de
fiskekologiska studierna av fortplantning, individtillviaxt, mortalitet och bestindsstatus.

De forsta undersokningarna av abborrens hélsotillstdind genomfordes 1984 och 1985. Utslappen
fran fabriken orsakade mycket allvarliga hilsoeffekter pa fisken (Andersson m.fl., 1988; Larsson
m.fl., 2003). Sammantaget visade undersokningarna att flertalet viktiga fysiologiska funktioner
var storda. Effekterna var dosberoende och kraftigast i ndromradet 2-5 km frén utsléppet. Effekter
observerades dock dnda upp till 8-10 km fran fabriken, dir avloppsvattnet hade en berdknad
utspddning av 1 100 ggr.
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Bland pavisade hilsoeffekter 1984/85 (Andersson m fl., 1988; Lindesj66 € Thulin, 1992; Lindesjoo €t
Thulin, 1994; Lindesj66 m.fl., 1994) kan ndmnas:

leverforstoring och en kraftig 6kning av aktiviteten for avgiftningsenzymet EROD i levern.
hdmmad eller férsenad tillviaxt av kénsorganen och reducerad konshormonniva i blodet
forandringen av den vita blodcellsbilden

okad aktivitet av enzymet ALA-D, 6kning av antalet réda blodceller och hemoglobin i blodet
minskad koncentration av klorid och 6kade koncentrationer av kalium, kalcium och magnesium
i blodet

en fordndrad kolhydratmetabolism

histopatologiska effekter i form av grava fenskador, skelettférandringar och deformerade kikben
hos olika fiskarter

Vid upprepade hilsoundersokningar 1988, 1990, 1993 och 1995 observerades att tidigare effekter
pa méanga biomarkorer férsvann successivt med borjan i recipientens yttre delar och de blev allt
svagare i fabrikens nirhet. Ar 1995 observerades i dessa undersokningar inte lingre nigra effekter
pa gonadstorlek, &mnesomsittning, saltbalans eller réda blodcellbild (tabell 14). Kvarstaende
effekter var en svag EROD-induktion i levern och tecken pa nedsatt immunforsvar (ldgre antal vita
blodceller), men da endast i ndromradet (Larsson m.fl., 2003). Efter 1995 har liknande hilso-
undersokningar inte genomforts pa fiskar i Norrsundetrecipienten.

Tabell 14. Successiv forbéttring av hilsotillstandet hos fisken i ndromradet till fabriken
under perioden 1985 till 1995.

koénskortlarnas storlek - - 0 - 0
halt av kbnshormoner i blodplasma - - 0 0 0
leverstorlek ++ + 0 0 0
EROD-aktivitet | + + ++ ++ + + 4k +
kolhydratomséttning ++ 0 + 0 0
kloridhalt i blodplasma -- 0 0 0 0
réda blodkroppar (volym) | ++ + ++ + + 0
antal vita blodkroppar - - 0 -
fenskador | ++4 + ( + ) 0 0 0
skelettdeformationer ++ + 0 0 0
1984/85 1988 1990 1993 1995
- varden under det normala 0 normala varden + varden 6ver det normala

I studierna av tillvixt och fortplantning under férsta halvan av 1980-talet, vilka gjordes integrerat
med hilsoundersdokningarna men pa ett storre fiskmaterial, pavisades stimulerad tillviaxt och
hammad fortplantning. Samtidigt noterades kraftigt minskad yngelproduktion i kombination med
okad adult mortalitet, l1aga fisktatheter och ett onormalt fisksamhille i narrecipienten (Neuman €&
Karas, 1988; Sandstrom m.fl., 1988; Sandstrom & Thoresson, 1988; Karas m.fl., 1991). De integrerade
fiskundersokningarna visade sammantaget att effekter pa fisk i recipienten kunde pavisas fran
cellniv till populations- och samhéllsniva.

Att tillvixten stimulerats indikerades av en snabbare individuell 1angdkning och en hogre
kondition. Fortplantningshdmningen indikerades av mindre gonadstorlek och senare kénsmognad.
Uppf6ljande undersdkningar av individtillvixt och fortplantning i Norrsundetrecipienten 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 av studierna av
fortplantning, tillvixt, kondition och leverstorlek foér hela tidsserien 1984-2011 sammanfattas i
tabell 15.
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Tabell 15. Sammanfattning av undersékningar av tillvaxt, kondition (Cf), lever-
storlek (LSI) och fortplantning hos abborre i recipienten till Norrsundets bruk.
Signifikanta avvikelser mot referensen: - I4gre eller senare (for konsmognad),
0 ingen avvikelse. Tomma rutor 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
kénsmognad - - - 0 - - - - - -

Bortsett fran en period i slutet av 1980-talet och borjan av 1990-talet har signifikanta avvikelser
noterats som indikerat stimulerad tillvixt och kondition samt himmad fortplantning (tabell 15,
figur 89). Undersokningarna 1990 och 1995 tydde pa en dterhdmtning av fortplantningsfunktionen
i likhet med i hdlsoundersokningarna (tabell 14 och 15). Vid de fortsatta uppf6ljningarna noterades
dock en atergang till den tidigare effektbilden med mindre gonader (GSI) och senare kénsmognad.
D4 data saknas kan inte en motsvarande analys goras for hilsoindikatorerna.

Hiammad konsmognad har noterats i ndstan samtliga undersékningar mellan 1995 och 2011
(figur 90). Vid den studie som gjordes 1996 (Grotell, 1997) beridknades skillnaden i lingd vid 50%
kénsmognad motsvara en forsening av konsmognaden i storleksordningen 1,5 ar.

Vid studien 2011 observerades inga effekter pa tillvixt och gonadstorlek. Daremot kvarstod en
mycket tydlig himning av kdnsmognaden. Kondition och leverstorlek var ocksa hogre i recipien-
ten. Okad leverstorlek (LSI) var en effekt som observerades 1984/85 och 1988 vid hilsoundersok-
ningarna pa abborre, men som sedan visade en aterhdmtning vid efterféljande undersékningar
1990-1995. En forstorad lever dr metabolisk stérning som dr vanlig vid exponering for organiska
kemiska dmnen. Att samma leverstorning dterkommer dren 1996 och 2011 kan tyda pa att fisken
pa nytt har blivit utsatt for en forhéjd kemikalieexponering.

Sammantaget kan resultaten frdn 2011 tolkas som att en viss, dock inte fullstindig, dterhimtning
har skett efter att utslappen upphort. Regleringen av konsmognaden tycks ha varit den kanske
kansligaste funktion som studerats i Norrsundetrecipienten.

Bestdnd och rekrytering

Under 1980-talet gjordes ett flertal inventeringar av fiskyngel efter en gradient ut fran utsldppet.
Tatheten var mycket 1ag i de inre delarna av recipienten (Neuman €t Karas, 1988). Efter att storningar
av fordldrafiskarnas konsorgan observerats, gjordes studier som visade 1ag embryotillvixt, hog
missbildningsfrekvens samt mycket ldga tiatheter av abborrlarver i recipienten (Karas m.fl., 1991).
Det bedémdes som sannolikt att effekterna orsakats av toxiska eller hormonellt aktiva &mnen
Dessa observationer har aldrig féljts upp.

Fiskundersdkningarna i Norrsundet hade inte bara inriktning mot de toxiska @mnena, utan
insatser gjordes dven for att belysa eutrofieringseffekter och forsoka skilja dessa fran de toxiska
responserna. Provfiske under 1980-talet efter en gradient ut fran utslappet (figur 80) visade en
allvarlig utarmning av fisksamhéllet med mycket laga fisktitheter ndgra km ut fran fabriken
(Neuman €t Karas, 1988). Lite langre ut fanns en zon med férhojda tatheter av mért och gers,
vilket tolkades som en overgddningseffekt. Det uppfoljande provfisket som gjordes 1998 visade, att
savil artantal som tithet, dven néra fabriken, var jimforbara med referenslokalerna (Sandstrom €t
Neuman, 2003). Resultatet tolkades som en effekt av att utslidppen av organiskt material och narsalter
hade minskat. De atgérder som gjorts hade alltsa lett till en tydlig dterhdmtning av fisksamhéllet
mot ett tillstdnd som var nira det normala.
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Figur 89. Den relativa gonadstorleken
(GSI) hos kénsmogna honor mindre eller
storre an 20 cm.
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Figur 90. Andelen (%) kdnsmogna honor i olika langdgrupper.

Ekologisk och kemisk status samt Miljokvalitetsnorm

Recipienten utgors av tva vattenférekomster, Norrsundet och Farholmen. Vattenférekomsten

Norrsundet stracker sig fran fabriksomradet ut till en linje norr om Finnharen till Svartgrund och
ytterligare ca tva kilometer sdderut. Arealen uppgar till ca 14 km?. Farholmen omfattar Hamrangeéans
mynningsomrade och vattenomradet nordvist om Farholmsudden och upptar en yta av ca 0,6 km?

Vattenmyndigheten bedémer att den ekologiska statusen i Norrsundet dr "otillfredstallande”.
Statusklassningen baseras pa kvalitetsfaktorn bottenfauna. Klassificeringen av bottenfauna
baseras pé BQI-index som tar hdnsyn till antalet arter och till arternas kénslighet for stérningar
som t.ex. overgodning. I Bottniska viken minskar antalet arter betydligt jamfort med Ostersjon
och man har under 2000-talet sett en nedgang av vitmirla (Monoporeia affinis) som indikerar
god status.
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Klassningen av bottenfauna i vattenférekomsten bygger pa data frdn 2006-2008 och det ar
mojligt att nyare data skulle ge en annan bild, t ex om vitmérlan aterhimtat sig, men statusen
skulle inte klassificeras till hogre dn "mattlig” status eftersom kvalitetsfaktorerna makroalger och
gomfroiga vixter, vaxtplankton, siktdjup och sirskilt fororenande dmnen indikerar "mattlig”
status. En sammanvigning av kvédve och fosfor under sommar och vinter ger dock bedémningen
"god” status.

Ett ytterligare skél till att vattenférekomsten ej uppndr "god” ekologisk status ér att riktvardena
for ickedioxinlika PCB:er 6verskrids i sediment. PCB:er har analyserats 2012 i en provpunkt
varfor beddmningen &r osédker. Paverkansbilden dr komplex och man anser att det ar oklart vilka
atgiarder som dr mojliga och mest effektiva for att uppna "god” status. For att "god” status ska
kunna uppnas till 2027 bor utredningar genomforas i form av killférdelningsanalys samt vilka
fysiska atgiarder som krédvs. Denna utredning skall vara klar senast 2021.

Vattenforekomsten bedéms ej uppna "god” kemisk status eftersom grinsvirdet 20 mikrogram
kvicksilver per kg i biota ej uppnas. Vidare uppnés ej "god” kemisk status da gransvirdena for
antracen, bensoperylen och indenopyren 6verskrids i sediment. Utredningar for att klarlagga
paverkansbilden bor genomforas till 2021 och vattenforekomsten har tidsfrist till 2027 for att
uppnd "god” kemisk status.

Vattenforekomsten Farholmen har "god” ekologisk status baserat pa kvalitetsfaktorerna vaxt-
plankton, ndringsdmnen och sérskilt fororenande dmnen. Den kemiska statusen ir ej "god”
beroende pé& dverskridande av gransviardet for kvicksilver i fisk.

Det rider stor osdkerhet i de bedomningar som vattenmyndigheten presenterat for fjarden vid
Norrsundet och Hamrangedns mynningsomrade. Detta giller savél de biologiska kvalitetsfaktorerna
som halter av miljofarliga d&mnen i sediment. Nagon miljokvalitetsnorm har dnnu inte faststéllts.

Korsnasverken

Motiven for valet av fabriken

Korsnésverken har valts som exempel pé en fabrik beldgen vid en relativt sluten fjérd, Gévle Yttre
Fjard (figur 91), med begrinsad vattenomséattning vilken under 1ang tid tillférts narsalter och
organiskt material fran ett antal punktkillor och diffusa killor. Dessutom dr omradet kontaminerat
med miljofarliga dmnen frin tidigare utslapp frdn massaindustrin och en klor-alkalifabrik samt
frdn hamnverksamheten i Inre Fjarden. Reningsatgirder vid fabriken, kommunala reningsverk
och inom jordbruket har inneburit en successiv aterhdmtning genom minskad 6vergddning.

Lokalisering

Korsnisverken dr beldgen i sodra delen av Gévle Yttre Fjard (figur 91). Fjidrden avgrinsas i ster
av 6arna Limon och Orarna och de sund som forbinder 6arna med fastlandet. I den innersta delen
av Inre Fjirden mynnar vattendragen Gavleadn och Testebodn.

Gévle Yttre Fjard, som &r primédrrecipient for avloppsvatten fran Korsndsverken, har en yta av ca
18 km? och avgrénsas av fastlandet i soder, vister och norr samt av en serie 6ar och grunda sund
i oster. Holmuddsrdannan i nordost dr den djupaste forbindelsen med Gavlebukten och dr muddrad
till ett djup pa drygt tio m medan den andra férbindelsen, Bdkharsrdannan mellan Limén och
Orarna, ar ca 3,5 djup. Medeldjupet i Yttre Fjarden dr 11-12 m och det maximala djupet ca 17 m.
Saltvatteninflodet till Yttre Fjérden sker frimst genom den djupare Holmuddsrdnnan dér den
sydgaende kuststrommen for in vatten fran norr.
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Figur 91. Korsnasverkens lokalisering vid Gavlebukten med provtagnings-
stationer for vattenprovtagning i Gavle Fjardar.

Yttre Fjirden &r starkt paverkad av sotvattentillforseln fran Gavledn och Testebodn med ett
avrinningsomrade pa tillsammans 3 500 km?. Aarna mynnar i Gdvle Inre Fjard som stér i forbindelse
med Yttre Fjarden genom ett ca 500 m brett sund. Medelvattenféringen i darna uppgar till 30-35 m’/[s.

Vattenomséattningen i Yttre Fjidrden ar langsam, i storleks-
ordningen 2-3 veckor (tabell 16). Forekomsten av ackumu-
lationsbottnar ar relativt stor. I den topografiskt skyddade

Tabell 16. Morfometriska och hydro-
logiska data dver Gavle Yttre fjard.

Inre fjarden forekommer ocksé ackumulationsbottnar pa area (km?) 21
. . .. " .. medeldjup (m) 2,6
ringa djup med undantag for de delar dar vattenutstrom- maximidjup (m) 15
ningen fran Gavledn och Testebodn paverkar de botten- andel ackumulationsbotten (%) 40
dynamiska férhallandena. sotvattentillrinning (m®/s) 35
vattenutbytestid (dygn) 17

Produktion och utslapp

Produktionen utgors av oblekt och blekt sulfatmassa, papper och kartong samt fluffmassa. Bolaget
har tillstdnd att producera 700 000 ton massa per ar varav 400 000 ton ECF- blekt massa, samt
755 000 ton papper och kartong per ar. Produktionen av fluffmassa upphdérde 2007.

Bland de processtekniska fordndringar som paverkat utsldppen till vatten kan ndmnas installation
av luftad damm 1983, syrgasblekning 1986, ECF-blekning 1990 och ombyggnad av renseriet 2003
sd att allt virke torrbarkas.

Samtliga avloppsvattenstrommar avleds och renas i en luftad damm med en uppehéllstid pa 3-3,5
dygn. I slutdelen av den luftade dammen leds vattnet till slutsedimentering varefter det leds ut i
recipienten i ett omrade som dr omgivet av en bubbelrida. Berdkningar pekar pa att avloppsvattnet
spéds ca 40 ggr innan det nar den egentliga recipienten Yttre Fjarden.

Utslappen av organiskt material, uttryckt som COD, nirsalter (fosfor och kvive) och AOX under
perioden 1990-2014 redovisas i figur 92 och 93. Jimfort med situationen i bérjan av 1990-talet
har utslappen av COD, fosfor och kvive mer &n halverats. Utsldppen av COD uppgér idag till ca
20 t/dygn, fosfor till ca 40 kg/dygn och kvive till ca 500 kg/dygn.
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Figur 92. Utsldpp av COD och Tot-P fran Korsndsverken aren 1990-2014.
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Figur 93. Utsldpp av Tot-N och AOX fran Korsndsverken aren 1990-2014.

Recipientdata

AVLOPPSVATTNETS SPRIDNING OCH UTSPADNING

Det renade avloppsvattnet frdn Korsnisverken sldapps ut i sédra delen av Yttre Fjdrden dar det
blandas in i sétvattenflédet fran Inre Fjirden som strommar langs sédra farleden mot Bakhars-
rannan och vidare ut i Gavlebukten norr om Orarna. Avloppsvattnet blandas in i recipientvattnet
efter passage av den "bubbelridd” som utgér reningsanlaggningens yttersta del. Déarefter sker en
vidare utspadning i den forbipasserande utsétade ytvattenstrommen som sedan transporteras ut i
Gavlebukten dér en ytterligare snabb utspadning dger rum frimst genom vertikal omblandning.

SEDIMENT

Under perioden 1978-1991 utférdes undersokningar av sedimentens beskaffenhet pa 14 lokaler i
Inre och Yttre Fjirden inom ramen for Gastriklands Vattenvardsforening. Fram till 1991 aterfanns
rikligt med svavelbakterier i sedimentytan i omradet nirmast Korsnisverken. Aven sedimenten pa
ovriga stationer hade en svart till grasvart farg vilket indikerade att syretillgdngen i gransskiktet
mellan sediment och vatten var otillfredstidllande inom hela omradet i Inre och Yttre Fjardarna.
Aven senare under 1990-talet observerades svavelvitelukt fran sedimenten i centrala Yttre Fjirden
men inga cellulosafibrer observerades.

Vid en sedimentundersékning 1998 (Hansson & Wijnbladh, 1998) rapporterades inte nagot svart
syrefritt sediment frdn ndgon av 28 undersokta lokaler. Tjockleken mittes av det 6versta oxiderade
sedimentskiktet som varierade mellan 6 och 43 mm i Yttre Fjarden. Det tunnaste oxiderade skiktet,
6-10 mm, registrerades intill utsldppspunkten vid Korsndsverken medan det oxiderade skiktets
tjocklek var 25 mm eller diardver i dvriga delar av Yttre Fjérden.

Pa 1970-talet var den invallade hamnbassidngen utanfér Korsnisverken tackt av fibersediment.
Volymen uppskattades till 700 000 m* och kvicksilverinnehéllet till tva ton (Lundberg & von Post,
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1979). Omradet muddrades i bérjan av 1980-talet. Sentida sedimentundersokningar (Karlsson et al.,
2012) och maringeologiska karteringar som utforts av SGU har inte visat pa kvarstiende forekomst
av fiberbankar i recipienten.

MILJOFARLIGA AMNEN

Metallhalterna i sedimenten i Yttre Fjarden dr generellt sett hoga, vilket sannolikt har sin huvud-
forklaring i den metallslighantering som férekommit i Givle hamn samt transporten via vatten-
dragen och den utflockning/sedimentation av partikulirt bundna metaller som sker nér sott vatten
maoter salt.

Sedimentundersokningar visar avtagande halter av kvicksilver i sediment fran Yttre Fjarden (figur 94).
Senare ars fiskundersékningar indikerar en liknande utveckling (figur 95).

Halterna av PCB:er och PAH:er dr generellt sett forhdjda i sedimenten i Yttre Fjarden, vilket ar
typiskt for industrialiserade och urbaniserade omraden. Diaremot har halterna av dioxiner minskat
till en forhdllandevis 1ag niva. Detta kan ses som en indikator pé att de utsldpp av klorerat material
som tidigare skett fastlagts i djupare sedimentlager.

mg Hg/kg ts mg Hg/kg ww
8 1,0
B e R2=0,5051
. 0.8
- o6y i
N
| 0,4
2 |
1986 ' 1991 ' 1999 ' 2006 | 2009 1995 2000 2005 2010

Figur 94. Tidsutveckling for Hg-halt i sediment
fran Gévle Yttre Fjard. Data fran Hansson (1999),
WSP (2006), Lst (2012).

Figur 95. Tidsutveckling for Hg-halt i fisk fran
Gavle Yttre Fjard normerad till trehundragrams-
abborre. Data frdn nationella databasen for

miljégifter i biota och Danielsson et al. (2014).

V ATTENKVALITET

Vattenprover finns redovisade for Yttre Fjdrden sedan 1970 och prover togs pa 14 stationer fram
till 1985. Direfter reducerades programmet till att omfatta fyra stationer med provtagning 3-6 ggr/ar
(figur 91).

I figur 96 redovisas halten TOC, fosfor, kvdve samt 16st syrgas i ytvatten pa den station som &dr
beldgen mellan Inre och Yttre Fjarden (K619) samt den station som dr beldgen nirmast Korsnis-
verken (K 643) under perioden 1970-1997 ( Walterson €& Landner, 1999).

Som framgar var halterna av organiskt material och fosfor utanfor Gavle hamn (K619) hoga fram
till 1975-80 med en TOC-halt pa 30-50 mg/1 och en fosforhalt pa 40-140 pg/l. Samtidigt var
syrehalten 1ag dven i ytvattnet och halten nadde frekvent ner till 4 mg/l. Pa den station som ar
beldgen drygt 500 m fran Korsndsverken (K643) var halterna av TOC och fosfor ligre men 4nda
forhojda under 1970-talet. Aven syrehalten var patagligt ligre pa denna station under 1970-talet.

Den forbattring av vattenkvaliteten som noterades efter 1970-talet berodde huvudsakligen pé att
sulfitmassatillverkningen lades ned vid Korsnéds 1968 och 1976 upphorde produktionen vid
Mackmyra sulfitfabrik, som var beldgen en mil uppstroms Gavledns mynning. Hammarby sulfit-
fabrik, langre upp i Gavledns vattensystem, lades ner 1982.
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Figur 96. Arsmedelvirden fér TOC, fosfor, kvive och syre pa 0,5 m djup pa station K619 och K643 i
Yttre Fjarden ca 500 m fran Korsnésverken.
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Aven under senare ar 1990-2013 #r halten organiskt material uttryckt som TOC samt nérsalter
hogre i sundet mellan Inre och Yttre Fjarden (K619) 4n pé stationerna i Yttre Fjiarden (figur 97,
98, 99). En svagt sjunkande trend kan noteras sedan 1990 for TOC och kvive, men inte fosfor pa
stationerna i Yttre fjarden. Halterna organisk substans och nirsalter har sdledes inte fordandrats
ndmnvéart under den senaste 20-30 aren bortsett frdn kvdvehalten i Inre Fjirden som minskat ca
20%. Syrgashalten i bottenvatten har varierat mellan ar utan nagon trend (figur 100).

Enligt bedomningsgrunderna bedéms statusen for naringsimnena och siktdjup som "otillfred-
stiallande-mattlig” i Yttre Fjirden medan statusen dr "dalig” i Inre Fjarden. Vad géller syrgashalten
ar statusen enligt recipientkontrollen "god” pa samtliga stationer.

TOC, mg/I Tot-P, pg/l
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Figur 97. Arsmedelvirden for TOC pa tre stationer Figur 98. Arsmedelvirden for totalfosfor pa tre
i Gavle fjardar 1990-2013. Station 643 ar stationer i Gavle fjardar 1990-2013. Station
beldgen ca 500 m fran Korsnasverken (Efter 643 ar beldgen ca 500 m fran Korsnédsverken
Gastriklands vattenvardsférening, 2014). (Efter Gastriklands vattenvardsférening, 2014).
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1990 1995 2000 2005 2010 1990 1995 2000 2005 2010
Figur 99. Arsmedelvirden for totalkvive pa tre Figur 100. Arslégsta syrgashalt pa tre stationer
stationer i Gavle fjardar 1990-2013. Station 643 i Gavle fjardar 1990-2013. Station 643 ar
ar beldgen ca 500 m fran Korsnésverken (Efter beldgen ca 500 m fran Korsnisverken (Efter
Gastriklands vattenvardsforening, 2014). Gastriklands vattenvardsforening, 2014).

MAKROVEGETATION OCH LITORALFAUNA

I september 1995 utfordes en dykinventering i Gdvlebukten vid 12 stationer for att studera blasting
och ovriga algers utbredning pa botten (figur 101). Vid atta av dessa stationer aterfanns blastang
med en tickningsgrad varierande mellan <19% till 75% (Notini, 1996).

Blastangens tillvixt studerades genom att mita toppskotten. Den arliga medeltillvixten varierade
mellan 17 och 42 mm och tillvixten var storst ldngst ut i Gdvlebukten.
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Prover togs for analys av nérsalter och kol i blastingen. Resultaten visade att fosforn utgér den
begransande faktorn for blastangstillvixten i Gavlebukten. Dessutom pekade analysresultaten pa
att fosforbegrinsningen 6kade i de inre delarna av bukten. Orsaken till fosforbegrinsningen ér,
trots punktkillor av kvave och fosfor i omridet, bl.a. att fosforn till stor del dr bunden till organiskt
material och dr dirmed mindre tillgdnglig for algerna. Eftersom blastangstillvixten dr fosfor-
begrinsad ir risken for kloratskador inte lika stor som i kvivebegrinsade omraden. Dessutom hade
utsldppen av klorat reducerats kraftigt (ca 80%) fran skogsindustrin i omradet mellan 1990-1995.
Nagra kloratskador pé tdngen kunde inte heller registreras i samband med provtagningen 1995.

En uppféljande undersékning gjordes 2005 (Grahn m.fl., 2006). Siktférhéllandena var relativt
goda i hela omridet och 6kade successivt ut mot de yttre stationerna. En ékning av siktdjupet
hade skett pa flertalet stationer under perioden 1995 till 2005. Blistang patriffades 2005 pa nio
av de tolv stationerna pa djup mellan 1,2 och 7,6 m.

Ar 2005 hade forhallandena ytterligare forbittrats nagot genom att blastang aterfanns pa en
station dér den tidigare saknades samtidigt som tillvixten pa de inre stationerna genomgaende
var hogre 2005 jamfort med 1995 (figur 101). Det kan noteras att tillvixten i stort sett fordubblats i
hela det inre omrédet vilket i huvudsak beror pd att vattenkvaliteten hade forbéttrats. Den stor-

-112 -



skaliga forbiattringen bekréftas ocksad av resultaten fran studier av blastingens utbredning liangs
Gévleborgskusten som utforts av Miljodvervakningsenheten vid Lansstyrelsen i Gavleborg.

Den generella bilden var att vaxt- och djursamhillet p& de inre stationerna avspeglade paverkan av
sotvatten och viss forhdjd néaringsstatus orsakad av sotvattentillférseln fran Gavlean och Testeboan.

BOTTENFAUNA

I centrala delen av Yttre Fjarden har prover p4 mjukbottenfaunan tagits varje ar sedan 1986.
Resultaten visade att bade individantalet och biomassan var lag under senare delen av 1980-talet
varefter en 6kning skedde under 1990-talet. Detta tydde pé en &terhdmtning av organisk belastning
och 6kad syrgashalt da de fororeningsindikerande glattmaskarna minskade och istéllet etablerades
en stabil population av Ostersjomussla. Vitmérlan hade dock inte &terkoloniserat bottnarna
(Gastriklands Vattenvardsférening arsrapporter 1986-1998).

Ar 1998 uttogs bottenfaunaprover, forutom i centrala delen, dven pa sju stationer spridda over Yttre
Fjardens bottnar (Hansson & Wijnbladh,1998). T de yttre delarna av fjarden varierade bottenfaunans
biomassa mellan 190 och 250 gram/m? medan biomassan uppgick till 7-90 g/m? i inre delen av
fjarden. Individtitheten uppvisade ett likartat moénster med tétheter p4 600-900 individer/m? och
lagst tithet, 48 ind./m?vid Karingudden som paverkas av avloppsplymen fran Korsniasverken.

For perioden 2007-2013 har Géstriklands vattenvardsforening presenterat resultat fran bottenfauna-
undersokningar omfattande 10 stationer fran Inre och Yttre Fjarden. Resultaten har presenterats i
form av BQI-virden (Bentic Quality Index). De stationer som har "dalig” status ir beldgna i Inre
Fjarden medan de stationer som har "otillfredstdllande-mattlig” status ar beldgna i Yttre Fjarden
och stationer med "mattlig-god” status ldangst ut i Yttre Fjarden (figur 102). Saledes ar paverkan
pé bottenfaunan storst i Inre Fjirden beroende pa belastningen fran darna, hamnverksamheten
och diffusa utslapp.

BQIm
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8 |
god

| mattlig
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(2007 [H2008 [H2009 2010 [M2011 [W2013

Figur 102. Bentiskt kvalitetsindex (BQI) for bottenfauna i Gavlebukten
2007-2013.

Fisk

Hiilsotillstdnd

Tva undersékningar av abborrens hilsa och fortplantning gjordes 1995 (Grotell, 1996). Vid den
forsta studien samlades fisk in for biokemisk/fysiologisk provtagning pa fyra lokaler. En storre
insamling gjordes nagot senare for kontroll av tillvixt och fortplantning pa tre lokaler.

Analyserna 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 yttre delen av Géavlebukten (figur 103).
Det fanns siledes en gradient med stigande halter utdt mot havet. For sterolerna var bilden den
motsatta, med de hogsta halterna i de inre omrddena vid Korsnédsverken. Undersokningen av galla
gav sédledes inget tydligt svar pa om fiskarna varit exponerade for avloppsvatten fran bruket.
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Vid hilsoundersékningen 1995 konstaterades, att leversomatiskt index (LSI) var hogre i recipienten
jamfort med referensen, medan gonadsomatiskt index (GSI) var signifikant ligre. Andelen vita
blodceller var signifikant lagre vid recipientlokalerna jaimfort med referensen. Glykogenhalten
och EROD-aktiviteten i lever och den mikroskopiska undersékningen av leverviavnad uppvisade
inga avvikelser mellan stationerna.

Vid den utokade studien av tillvixt och fortplantning insamlades ett 100-tal fiskar per station.
Aven i denna studie var LSI signifikant hogre i recipienten jamfort med referensen. For 6vrigt
avvek inte recipienten frin referenslokalen vad gillde kondition och kénsorganens storlek.

En uppféljande undersdkning gjordes 2005. Tabell 17. Konditionsfaktor (Cf), relativ leverstorlek
Gallanalyserna visade, att det bara foreldg sma  (LSI) och gonadsomatiskt index (GSI) hos abborre
avvikelser i halterna av extraktivimnen, utan 2005. Samtliga index berdknade pa somatisk kropps-

tendens till gradienter som vid 1995 ars under-  vikt. T-test gérs mot Limon som referens. * = p>0,05.
sokning (figur 103). Steroler och fettsyror 1ag

pa ungefir samma niva som 1995, medan Kén stn no o LslGsi

halterna av hartssyror sjunkit betydligt. Den hona<20 cm Korsnds 13 1,01 1,36 38

biologisk . K lltsa h d Limén 9 1,02 1,44 3,32

io og1§ a renlnge'n verkar a .tsa are ucer:dt Gavle 55 1,03 1,24 3,3
extraktivimnena till sdidana nivéer, att man inte hona>20cm Korsnas 36  1,05* 1,46 4,3*

kan se haltférhéjningar i fiskgalla néra fabriken. Limén 33 1,11 1,54 3,86
Gavle 54 1,13 1,44 3,44*

Jamforelser mellan lokaler avseende de morfo-
metriska matten som indikerar tillvixt och
fortplantning redovisas i tabell 17. Skillnaderna mellan lokalerna var generellt sett sma.

Analysen av kdnsmognadsgrad hos honor av abborre visade, att monstren for Korsnésverken och
referensomradet Limon 6verensstimde vl utan signifikanta avvikelser (figur 104). Gidvle Hamn
avvek dock pa ett anméarkningsvart satt. Har var konsmognadsgraden hog redan i den minsta

andel, %
100

Figur 104. Frekvensen kdnsmogna abborrhonor i
olika langdklasser vid Gavle hamn, Korsnésverken

50 4 och Limon.
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lingdklassen. Monstret visar att vi har sannolikt har en blandpopulation bestdende av fiskar fran
tidigt konsmognande sotvattenbestdnd och sddana som hiarstammar fran Yttre Fjirdens havs-
bestind. Sammantaget visade resultaten av gonadstudier och kénsmognad, att det inte fanns
négra signifikanta negativa avvikelser mellan recipienten till Korsnésverken och referensomridet
Limon.

Bestdnd och rekrytering

Undersokningar av fisksamhillet har genomforts 1988 och 1995 i Géavle Yttre Fjard utanfor
Korsnisverken samordnat med undersékningar utanfér Skutskérs bruk (Grahn €& Lehtinen, 1989;
Sangfors, 1995). Vid en jaimforelse med undersékningen 1988 hade fangsten per anstringning av
de vanligaste arterna mort och abborre dkat avsevirt i Korsnisverkens recipient 1995, medan den
inte fordndrats naimnvért i referensomradet. Den tendens till laga fangster av abborre som noterades
néra utsldppet 1988 kunde séledes inte verifieras vid provfisket 1995.

Yngelstudier som gjordes 1988 visade, att rekryteringen var hammad utanfor fabriken hos savél
abborre och mort som andra arter. Vid uppfoéljningen 1995 ingick dven en laboratoriestudie av
abborrommens utveckling och de nyklickta larvernas dverlevnad. Resultaten visade, att det fanns
en signifikant negativ paverkan pa embryostorleken for 4gg som insamlades i utslippsomradet,
men att inga andra matt avvek mellan testgrupperna. D& det inte fanns nagon skillnad i larvéver-
levnad, anséags risken for rekryteringsskada vara liten (Sandstrém & Abrahamsson, 1996). Detta
antagande kunde verifieras vid den pafoljande karteringen av arsyngel, da det visades att titheten
nira utslappet fran Korsnisverken inte avvek fran den i referensomradet (Sandstrém, 1996). Det
forelag alltsa inte ldngre ndgon indikation pa rekryteringshdmning i recipienten.

Ekologisk och kemisk status samt Miljokvalitetsnorm

Vattenmyndigheten bedomer att den ekologiska statusen i Gévle Yttre Fjard ar "mattlig”, "otillfreds-
stillande” eller "dalig”. Vad géller miljokvalitetsnormen har Vattenmyndigheten beddomt att det
finns skél att faststédlla miljokvalitetsnormen till god ekologisk status med tidsfrist till 2021. Om
alla méjliga och rimliga atgirder vidtas kan god ekologisk status férvintas uppnas 2021. Over-
godning, morfologiska fordndringar (hamn, muddring m.m.) och fraimmande arter dr orsaken till
klassningen varfor tidsfristen dr utstriackt till 2021.

Overgodningen kommer att kriva flera atgirdsinsatser under lang tid innan "god” ekologisk
status uppnas. Vattenférekomsten har problem med frimmande arter och det kravs enligt vatten-
myndigheten stegvis kombinerade atgiarder. For att avgora vilka atgiarder som kravs for att skapa
hydromorfologiska forutsiattningar for "god” status krivs ytterligare utredning.

Statusen for niaringsdmnen, vixtplankton och makroalger bedéoms som "méttlig”, medan "hog”
status rader for syrgasforhillandena.

Gévle Yttre Fjard bedoms ej uppné "god” kemisk status eftersom gransvérdet 20 ug kvicksilver
per kg i biota ej uppnés. Dessutom 6verskrids miljokvalitetsnormen for bly och "god” status
uppnés ej for ett antal av de prioriterade &mnena.

Mot bakgrund av det stora antalet padverkanskéllor badde vad avser naringsimnen och miljéfarliga
metaller och organiska dmnen framstar det som oméjligt att uppna god "status” till 2021 dven
om stora atgirdsinsatser genomfors.

D4 nirsaltbelastningen ir relativt stor i Inre och Yttre Fjarden har frigan aktualiserats om vilka
atgirder som kravs for att minska belastningen. I en utredning utférd av Karlsson m.fl. (2012) har
olika alternativa atgarder for att minska fosfortillférseln till Gavle fjardar studerats. Gavle fjardar
ar ett relativt instingt kustomrade dir betydelsen av utslapp fran landbaserade kéllor dr stor och
didrmed finns det forutsdttningar for att lokala atgarder ger en effekt.
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For att &stadkomma en sdnkning av fosforkoncentrationen som ger en mitbar férdandring i
ekologiska effektvariabler som klorofyllhalt och siktdjup fordras att ett flertal atgirder genomfors
till betydande kostnader. Samtidigt medfor flertalet av de studerade dtgarderna en potentiellt
negativ miljopaverkan genom att de féorbrukar energi.

Grycksbo pappersbruk

Motiven for valet av fabriken

Valet av Grycksbo pappersbruk motiveras av att det tidigare legat en sulfitfabrik med stora utslapp
av organiskt material och kvicksilver i anslutning till bruket. Kisaska innehéllande metaller har
deponerats i omradet. Kisaska bildades som restprodukt da svavelkis brindes fér produktion av
svavelsyra. Aven klorblekning skedde i sulfitfabriken under en period. Stora mangder fibrer har
sedimenterat i nordvistra delen av sjon Grycken (figur 105). Fram till 1970-talet var hela sjons
vattenmassa tidvis syrefri och hela ekosystemet mer eller mindre utslaget. Darefter har man kunnat
folja upp aterhdamtningen av den organiska belastningen samt den tidsmissiga utvecklingen av
kvicksilverhalterna i fisk.

Lokalisering

Grycksbo pappersbruk ér beldget vid Gryckan, som rinner fran sjon Tansen ner i Grycken (figur 105).
Recipienten Grycken ingar i Faluins vattensystem, som via sjoarna Varpan, Tisken och Runn
leder ut i Dalédlven. Grycken &r ca 2,6 km? till ytan, medel-

djupet har berdknats till ca sex meter och maximidjupet till Tabell 18. Morfometriska och
drygt 20 m (tabell 18). I sjons nordvistra vik, dar Bruksan hydrologiska data for recipienten
mynnar, har fibrer frin den tidigare massaframstéllningen Grycken.

avsatts i en fiberbank. Tillrinningen till sjon dr begransad area (km?) 2,6
med en medelvattenforing pa ca 1,5 m*/s och den genom- medeldjup (m) 6
spittliga uppt.t.héllsti‘den ar ca 40 dygn. Arealen .ackun%ulau— ::Jé’:‘;‘gssngm;ﬁonsbotten ) 21
tionsbottnar ar relativt stor (drygt 60%) och sedimenttillvix- sétvattentillrinning (m?/s) 15
ten uppgar till i genomsnitt cirka fyra mm/ar. vattenutbytestid (dygn) 40

P

Varpan

Figur 105. Oversiktskarta ver Gryckens lokalisering i Faludns vattensystem.
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Produktion och utslapp

Grycksbo pappersbruk ir ett ointegrerat bruk med tre pappersmaskiner for produktion av bestruket
finpapper. Finpapper bestar av cellulosa, fyllmedel och pigment. Bolaget har enligt dom 2007-03-09
tillstand att producera 310 000 ton papper per ar.

Processavloppsvattnet leds till en reningsanliggning bestdende av mekanisk rening, biologisk
rening och kemisk fillning med flotation. Rent kylvatten och rent titningsvatten fran vakuum-
pumpar leds direkt till recipienten. Sanitirt avloppsvatten leds till kommunala reningsverket.
Biologisk rening inférdes hosten 1993 och bioreningen bestar av en suspenderad biobiddd med en
reduktionsgrad for BOD, respektive COD av ca 90% respektive ca 60%. Till bioreningen doseras
nérsalter i form av kvive och fosfor for att optimera reningseffekten. Den biologiska reningen har
senare byggts ut och den nya anlaggningen togs i drift hosten 1998.

Anlidggningen for fillning och flotation bestar av tva parallella linjer dimensionerade for ett
avloppsvattenflode pa 9 m*/min. Som fillningskemikalie anvinds polyaluminiumklorid i kombi-
nation med polymer.

Det floterade och avskilda materialet avvattnas i en slampress till ca 40% torrhalt och anvéands
sedan for deponitickning.

Fram till slutet av 1970-talet var, forutom pappersbruket, en sulfitfabrik lokaliserad till omradet
och utslidppen av organisk material uppgick till storleksordningen 15-20 ton BOD? per dygn.
Stora méngder fibrer sldpptes ut under denna period och volymen av fiberbankarna i nordvistra
delen av Grycken berdknades till drygt 300 000 ton pi en yta av ca 20 ha.

Produktionen var ca 120 000 t/ar 1990 och har under senare ar (2005-2012) okat till ca 250 000 t/ar.
Produktionsutvecklingen och utsldppen av lattnedbrytbart organiskt material (BOD,) framgar av
figur 106 (Tr6jbom €t Lindestrom, 2006). Utsldpp av organisk substans mits nu oftast som COD.
Utvecklingen fram tom 2012 visas i figur 107. Genom nedldggningen av sulfitfabriken samt
interna atgirder och extern rening av process avloppsvattnet minskade COD-utsldppen till nivan
0,4 t/dygn efter utbyggnaden av reningsanliggningen 1998.

Aven nirsalthalterna har minskat, men trimning och optimering av reningsanliggningen med
tillsatser av niarsalter har periodvis orsakat hogre utsliapp efter att den togs i drift 1993 och
byggdes om 1998. Utsldppen av fosfor har under senare ar uppgatt till 0,3-0,5 kg/ar och kvive
till 10-20 kg/ar (figur 108, 109).

BOD7 (kg/dygn) produktion (kton/ar)

300
200 EBOD; —— produktion

N Figur 106. Utslapp av syreforbrukande
substans (BOD,) samt pappersproduktionen
vid Grycksbo pappersbruk 1990-2004 (Efter
= Trojbom &t Lindestrom, 2006).

150
100+

50 @ biologiskt reningssteg inférdes

fran och med hosten 1993

L0 @ utbyggd biologisk rening fran
och med hosten 1998
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Figur 107. Utslapp av COD fran Grycksbo Figur 108. Utslapp av totalfosfor fran Grycksbo
pappersbruk under perioden 1990-2012. pappersbruk under perioden 1990-2012.

Tot-N, kg/dygn
60

Figur 109. Utslapp av totalkvave fran Grycksbo
301 pappersbruk under perioden 1990-2012.
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VATTENKVALITET

D4 sulfitfabriken var i drift var hela vattenmassan i sjon tidvis helt syrefri med svavelvitebildning
som fo6ljd. Detta ledde till att ett luftningssystem installerades 1962 i sjons nordvéstra del déir
méktiga fiberbankar férekom. Luftningssystemet utékades 1972 och 1975. Utsldppen av BOD,
berdknades till ca 6 t/dygn under denna period. Trots betydligt mindre utsldpp och luftning av sjon
var syreforhallandena anstriangda vilket tyder pa att syretiringen i de organogena sedimenten var
betydande.

Forst 1978 efter nedlaggningen av sulfitfabriken kunde en forbéttring av syreférhillandena noteras.
Ner till 10 m djup var syremittnaden mestadels 6ver 60%. Under 1990-talet 1ag syreméttnaden i
ytvattnet (0,5 m) pa i genomsnitt 83% under vintern och ca 100% under sensommaren. Inom
djupomradena var syreforhdllandena anstringda och s& har dven varit fallet under senare ar
(figur 110).

I Gryckens bottenvatten dr syrgasforhallandena betydligt samre dn i Gopen beroende pa att
bottnarna dr bemédngda med organiskt material och séledes ar syrgastdringen betydligt storre dn i
ett normalt sjésediment.

I sjon Grycken var syrgashalten i bottenvattnet ovanligt 1ag under 2013 (figur 110). Vid tre av
fyra provtagningstillfillen understeg halten 1 mg/l och sa laga syrgashalter har inte registrerats
sedan Dalilvens Vattenvardsférening (DVVF) paboérjade provtagningarna 1990. Detta hinger
samman med att det skett en syretiring pa bottnarna i kombination med lagt vattenflode. Ars-
medelflodet 2013 var det nast ldgsta sedan 1984.
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Figur 110. Syrgashalter i bottenvatten i sjdarna Gopen

arsmedelvarde

och Grycken 1990-2013 i mars respektive

augusti manad. Kalla: Daldlvens Vattenvardsférening, 2013.
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Figur 111. Totalkvave i ytvatten i sjdarna Gopen och Grycken 1990-2013 i mars respektive augusti
manad. Kélla: Daldlvens Vattenvardsforening, 2013.
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Figur 112. Totalfosfor i ytvatten i sjdarna Gopen och Grycken 1990-2013 i mars respektive augusti

manad. Kalla: Daldlvens Vattenvardsforening, 2013.
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Figur 113. Halten av organiskt material (TOC) i ytvatten i sjéarna Gopen och Grycken 1990-2013 i
mars respektive augusti manad. Kalla: Daldlvens Vattenvardsforening, 2013.
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Figur 114. Medelsiktdjup i sjdarna Gopen och Grycken 1990-2013 i mars respektive augusti manad.
Kélla: Daldlvens Vattenvardsférening, 2013.

I figur 111-114 redovisas TOC, totalfosfor, totalkvave och siktdjup i Gopen och Grycken 1990-2013.
Halten TOC har 6kat pa alla tre provtagningsstationerna fran en niva pa 6-7 mg/1 till nivan 8-10
mg/l men niagon avgorande skillnad foreligger inte uppstroms och nedstroms pappersbruket.
Okningen av TOC-halten &r ett generellt fenomen som registrerats i manga vattendrag och sjoar i
landet under den aktuella perioden.

Kvivehalten uppvisar ingen trend under perioden men halten ligger hogre i Gryckens ytvatten
jamfort med uppstroms beldgna stationer. Haltokningen dr 30-40% jamfort med tillflodet och
forklaras av kvéavetillforseln fran bruket och det kommunala reningsverket som svarar for ca 40%
av tillforseln av kvive (Trojbom € Lindestrom, 2006).

Fosforhalten i Grycken ligger pa en lagre niva dn i Gryckdn, sannolikt beroende pa att fosforn tas
upp av vixtplankton och hogre vixter och sedimenterar/fastliggs i sjon.

En massbalans utférd pa data under perioden 1999-2003 visar att Grycksbo pappersbruk bidrog
med ca 6% TOC, 12% fosfor och 27% kvive av totala tillférseln till Grycken.

Siktdjupet har varierat mellan &ren men vid flertalet méitningar legat lagre i Grycken &n i Gopen.
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SEDIMENT

Ar 2012 utfordes en sedimentkartering med sonarteknik samtidigt som sedimentprovtagning
utférdes pa fem stationer i Grycken. En bottendynamisk karta togs fram vilken visade att grinsen
mellan erosions- och transportbottnar och ackumulationsbottnar gar vid 3 1 m. Undersékningen
visade att 61% av bottnarna utgors av goda ackumulationsbottnar for finsediment (JP sediment-
konsult HB, 2013).

I Grycken finns en sedan linge dokumenterad fiberbank, vars utbredning 1970 bedémdes till ca 20 ha
med en miktighet av 0,1-3,7 m och en total volym av ca 300 000 m®. Senare undersékningar
under 1970- och 1980-talet har visat pa en liknande utbredning. Ar 2012 konstaterades likaledes
fiberbankens existens, men dess utbredning kartlades inte niarmare (GVT, 2014). Fiberbanken
ligger p4 grunda bottnar dir erosions- och transportprocesser paverkar sedimenten.

MILJIOFARLIGA AMNEN

Ytsedimentprover har analyserats med avseende pa dioxiner/furaner och kvicksilver. Pa ett
sedimentprov frin centrala delen av sjon analyserades metaller i 15 prover ner till 30 cm i sediment-
profilen och dioxiner/furaner analyserades pa fem nivéer ner till 28 cm.

TEQ-halten varierade mellan 80 och 340 pg/g ts med ett medelvirde pa 225 pg/g ts. Den higsta
halten uppméttes i centrala delen av sjon. Halterna betraktas som hoga jamfort med undersék-
ningar fran kustbaserade skogsindustrirecipienter. De kongener som bidrog mest till det samlade
TEQ-virdet var hexa- och heptaklorerade dioxiner. Oktaklorerad dioxin (OCDD) utgjorde ett stort
bidrag till totalhalten vid samtliga stationer. Bidraget av 2,3,7,8-TeCDD som &r den kongen som
bidragit stort utanfor flertalet sulfatfabriker var litet. Uppenbarligen giller inte detta i det har
aktuella fallet dar blekt sulfitmassa producerades fram till 1978.

Kvicksilverhalterna i fyra prov av ytsediment uppgick i medeltal till 1,2 mg/kg ts vilket 4r samma
niva som i slutet av 1980-talet och 3-6 ganger hogre dn bakgrundsvirdet i mellansvenska skogssjoar.

I en daterad sedimentkidrna fran centrala delen av Grycken var kvicksilverhalten i sediment fran

1950-talet ca 0,25 mg/kg ts varefter halten 6kade under 1960-1970-talet och en toppniva regist-
rerades i slutet av 1980-talet pa drygt 4 mg/kg ts. Darefter har halten successivt minskat och lag
2012 pa ca 1 mg/kg ts.

Ovriga analyserade metaller uppvisade maximivirden under 1970-1980-talet, men har direfter
minskat 4-6 ganger fram till 2012. En klassning av halterna enligt Naturvardsverkets bedémnings-
grunder visar dock att koppar, zink och bly fortfarande uppvisar mycket stor avvikelse.

Vid en undersdkning av sedimenten 1978 uppmiittes en kvicksilverhalt pa ca 1 mg/kg. Under
1980-talet registrerades forh6jda halter av kvicksilver i fisk och 1979-80 uppmaittes en halt
mellan 0,6-0,8 mg/kg farskvikt och halten steg under mitten av 1980-talet till 1,2-1,4 mg/kg,
d.v.s. halten lag 6ver "svartlistningsgrinsen” som da var 1 mg/kg. Orsaken till de forh6jda halterna
bedémdes vara den tidigare anvindningen av fenylkvicksilver som slembekéimpningsmedel i
sulfitfabriken (Tr6jbom €& Lindestrém, 2006).

Den forbittrade syrgassituationen i sjon efter nedlaggning av sulfitfabriken bidrog till férh6jningen
av kvicksilverhalten. Flera undersokningar har visat att bildningen av metylkvicksilver i kvicksilver-
kontaminerade sediment gynnas av vaxelvis 1ag syrgashalt och tillgdng pa sulfat.

I figur 115 redovisas kvicksilverhalten i gidda under perioden 1993-2012. Resultaten presenteras
som uppmétt halt, normerad halt for enkilosgadda samt viktnormering enligt Meili m.fl. Som
framgér har kvicksilverhalten legat pa nivan 0,6-0,8 mg/kg bortsett fran 2003 och 2004 d4 halten
lag pa nivan 1-1,2 mg/kg. Férhojda halter har registrerats i andra undersékningar dessa ar men
orsaken till de hogre halterna ar inte klarlagd.
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Figur 115. Kvicksilver i enkilosgddda fran Grycken 1993-2012 redovisad som uppmatt halt,
viktnormerad halt ett kg samt viktnormerad halt enligt Meili m.fl. (Efter DVVF, 2013).

I tabell 19 redovisas analysresultaten av dioxin- och PCB-kongener i form av TEQ-enheter i tre
samlingsprov av gidda frin Grycken fangade 2012. Dessutom redovisas motsvarande TEQ-halter
i abborre fran samma sjo fangad nagra ar tidigare, samt i gidda fran "referenssjoarna” Bolmen i
sddra och Storvindeln i norra Sverige.

Tabell 19. Halter av dioxin och PCB i fisk i form av TEQ-enheter.
pg/g vs TEQ-PCDD/F  TEQ-PCB TEQ-total

Grycken gadda 1,8 0,5 2,3
2,1 0,8 2,9

2,5 0,7 3,2

medel 2,1 0,7 2,8

abborre 1,8 0,3 2,1

Bolmen gadda 0,3 0,4 0,7
Storvindeln  gadda 0,06 0,1 0,2

Resultaten visar att dioxinhalten i form av TEQ-PCDD/F i gidda fran Grycken var forhojd jamfort
med referenssjoarna Bolmen och Storvindeln. Férhéjningen uppgar till sju respektive 24 ganger.
Ungefir samma relation mellan Grycken och svenska referenssjoar giller for abborre (figur 116).

Figur 116. TEQ-PCDD/F i abborrmuskel
fran olika delar av Sverige 2011.
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Vidare framgar av tabell 19 att PCB svarar for ungefir en fjardedel av fiskens sammanlagda TEQ-
halt, TEQ-total.

Den undersokta fisken i Grycken understiger EU:s aktuella grinsvirde for saluforing (EG 1881: 2006),
som ligger pa 3,5 pg/g for TEQ-PCDD/F respektive 6,5 pg/g for TEQ-total.

BOTTENFAUNA
Den makroskopiska bottenfaunan i Grycken har undersokts vid flera tillfdllen sedan bérjan av
1980-talet. Dessforinnan var troligen faunan utslagen i stora delar av sjon.

Under varvintrarna 1991 och 1994 undersoktes faunan pé tre lokaler, varav tva lokaler p& fem meters
djup i nordvéstra respektive sydostra delen av sjon samt en lokal pd 16 m djup i centrala delen av
sjon (figur 105). Antalet individer och taxa redovisas i figur 117. Djursammanséittningen visade
att bottnarna var organiskt belastade genom att syrekrdvande arter saknades pa stationerna A och C.
Pé station B beldgen i den minst paverkade delen av sjon var mangformigheten (diversiteten)
storst med 11 arter och 600 individer per m.

Jamfort med en undersékning 1984 pa samma lokaler var djursamhillet relativt likartat. En
forandring var dock att station B hade nagot fler arter samtidigt som individantalet minskat.
Sammantaget visade undersokningarna att betydande mellanarsvariationer férekommer och det
gick inte att dra nigra slutsatser om fordndringar nir 1980-talet jimfordes med 1990-talet.

En fornyad undersékning genomférdes varvintern 1996 lings tre djupprofiler i sjon samt i den
uppstroms liggande Gopen. Resultaten visade att sjoarna i flera avseenden liknar varandra genom
att i stort sett samma taxa och samma antal individer férekom pa savil grunda som djupa lokaler.
Biomassan var dock négot storre i Grycken och bottenfaunaindexet nagot hogre (tabell 20).

Vid senare undersokningar i dessa sjoar (Lansstyrelsen i Dalarna, 2010) registrerades firre arter/taxa
av bottenlevande djur i Grycken, sannolikt orsakat av sdmre syreforhdllanden. Beddémningen av
bottenfaunaindex BQI visade dalig status for Grycken och god status for Gopen.

antal individer/m2 antal taxa
750 12
500 8 Figur 117. Totala antalet individer och taxa

| i av makroskopisk bottenfauna i sjon Grycken

L 1991 (efter Tréjbom &t Lindestrém, 2006).
250 -4
0 L0
A/5 B/5 c/16
Dindivider . taxa station/djup

Tabell 20. Bottenfauna i sjdarna Gopen och Grycken 1996. Som "grunda”
respektive "djupa” bottnar definieras bottnar dver respektive under sprang-
skiktet (Efter Trojbom €t Lindestrom, 2006).

antal grunda bottnar djupa bottnar

taxa antal/m? biomassa, g/m? antal/m? biomassa, g/m? index
Gopen 57 3100 2000 610 910 3,0
Grycken 56 2700 3200 720 3500 4,0
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Ar 2012 utférde SLU en undersékning av bottenfaunan i 29 sjdar inom Dalilvens vattensystem
dar Grycken ingick (Wiklund m.fl., 2013). Resultaten jamférdes med undersékningar utférda 1996
och 2006.

I Grycken aterfanns 62 arter och pa grunda bottnar erhélls 2 691 individer/m? och pa djupa
bottnar 711 individer/m?. Enligt BQI-virden klassades status som "mattlig” till "god”. Den samlade
bedomningen indikerade en svagt eutrof miljo pa djupbottnarna. Férekomst av férorenings- och
surhetskénsliga arter tyder péd en i 6vrigt god vattenkvalitet.

Fisk

Bestdnd och rekrytering

Provfiske har utforts i Grycken inom ramen for Daldlvens vattenvardsférening 1991, 1996, 2001,
2006 och 2012 samt i ytterligare ett antal sjoar inom Daldlvens vattensystem. Fiske har skett med
tio 6versiktsnit under en natt i september-oktober (Jonsson, 2013).

Totalt har atta arter patriffats i Grycken. Aven om provfiskena de olika aren varit av begrinsad
omfattning pekar resultaten pa att lingdgrupper >19 cm forekom i 1ag frekvens eller saknades
vissa ar bortsett fran 1996 (figur 118). Tillvixten hos abborre 1ag 2012 pa samma niva i Grycken
som i 6vriga provfiskade sjoar i regionen med undantag for en nagot hogre tillvixt hos fem- och
sexariga fiskar (figur 119). Aven 2001 var tillvixten likartad i Grycken jamfért med ovriga
provfiskade sjoar.
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Figur 118. Langdfcrdelning hos abborre vid provfisken i Grycken 1996-2012 (Efter
Jonsson, 2013).
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Figur 119. Abborrens langdtillvaxt i Grycken 2012
jamfort med medeltillvaxten i 14 provfiskade sjoar
i Daldlvens vattensystem (Efter Jonsson, 2013).
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Ekologisk och kemisk status samt Miljokvalitetsnorm

Sjon Grycken har av vattenmyndigheten avgrinsats till en vattenforekomst dir miljéstatus skall
bedémas och atgirder vidtas om miljokvalitetsnormen inte uppnés. Avloppsvattnet slipps ut i
Gryckan som rinner ut i nordvéstra delen av sjon.

Gryckens ekologiska status har enligt VISS klassats som "mattlig”. Fem av elva bedémda kvalitets-
faktorer ligger till grund for klassningen. Bland de biologiska kvalitetsfaktorerna &r status for
vixtplankton "god” och bottenfauna "mattlig”. Beddomningen av bottenfauna har gjorts som
expertbeddmning med motivering att djupa bottnar uppvisar 1ag diversitet och fa funktionella
grupper i jimforelse med genomsnittet for Dalarnas sjoar.

Den ekologiska statusen for fysikalisk kemiska kvalitetsfaktorer bedéms som "god” vad giller
allminna forhallanden och bygger pd en sammanvigning av ndringsdmnes- och férsurningsbe-
domningarna. Syrgas- och siktdjupsbedémningarna har inte beaktats i bedémningen di man i
VISS anser att bedémningsgrunderna for dessa inte fungerar tillfredstillande.

Status for sarskilt fororenande dmnen dr "mattlig” beroende pa forhojda halter av koppar och zink i
sediment. Eftersom det inte finns négra svenska bedémningsgrunder har de norska bedémnings-
grunderna anvints.

I VISS forslag till miljokvalitetsnorm anfér man bl a foljande: Vattenforekomsten uppnar ej "god”
ekologisk status till f6ljd av att det forekommer vandringshinder for vattenlevande organismer i
eller i anslutning till vattenférekomsten. Detta bedoms ha avgdrande betydelse for vattnets
ekologiska status. Restaureringsatgirder bor genomforas genom utrivning av hinder eller anlig-
gande av vandringsvagar forbi hindren. Man bedomer att det inte ar realistiskt att kunna atgirda
behovet till 2015, vilket motiverar forlingd tidsfrist till 2021 for att nd "god” ekologisk status.
For att nd "god” ekologisk status 2021 gér man beddmningen att atgdrderna skall vara genom-
forda senast 2018.

Dessutom uppnér inte vattenférekomsten kraven for en "god” ekologisk status da gransvirdet for
zink och koppar i sediment éverskrids. Atgirder maste sittas in for att sanera MIFO-objekt. P4
grund av otillricklig administrativ kapacitet och begrinsad offentlig finansiering anser man att
atgarder inte kan sittas in i tid for att uppnéd "god” ekologisk status till 2015. Darmed &r det
motiverat att flytta tidsfristen for nir vattenforekomsten ska ha uppnétt god ekologisk status till
2021. Ekosystemets aterhdmtning tar lang tid och atgirder bor darfor sittas in sa snart som
mojligt for att nd malet om en "god” ekologisk status till 2021.

Vidare uppnar vattenférekomsten ej "god” kemisk status med avseende pa kvicksilver, vars halter

i fisk overskrider EU:s grinsviarden. Den troligtvis storsta kidllan anses vara historiska utslapp av
kvicksilver, som via atmosfirisk deposition har lagrats in i omgivande mark och nu lécker till
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ytvattnet och ackumuleras i fiskar. Vid markanvindning bor vidtas atgarder som hindrar ékat
kvicksilverlackage frin omgivande mark.

Trots att omfattande lokal kontaminering av kvicksilver skett fran skogsindustrin i omradet,
troligen sedan 1940-1950-talet, anses frimsta orsaken till de forhéjda kvicksilverhalterna i fisk
vara atmosfirisk deposition. P4 grund av detta gar det inte att avgdra inom vilken tid det ar
mojligt att minska halterna under EU:s griansvirde i fisk.

Frovifors bruk

Motiven for valet av fabriken

Frovifors bruk har valts som exempel pa en fabrik beldgen vid en naturligt niringsrik slittlandssjo,
vilken under lang tid dessutom tillférts nédrsalter och organiskt material frin ett antal punktkillor.
Gemensamma reningsatgarder vid fabriken, i kommunala reningsverk och inom jordbruket har
inneburit en successiv aterhdmtning genom minskad 6vergddning.

Lokalisering

Frovifors bruk ar lokaliserat vid Borsén ca 1,5 km uppstréms sjon Varingen (figur 120). Borsén,
vilken ibland ocksd bendmns Arbogaan, utgdér primérrecipient. Borsan har ett medelvattenflode vid
Frovi pa ca 16 m*/s och avvattnar ett omrade pa ca 1 300 km? Storre delen av avrinningsomradet
bestar av skogs- och myrmark varfor avattnet innehéaller relativt hoga halter av brunfargade
humusidmnen. I vistra delen av Viringen mynnar Dyltadn, som avvattnar ett ca 1 100 km? stort
omrade, med ett medelfléde pa ca 13 m’/s. Andelen jordbruksmark ir betydligt stérre i Dyltaans
avrinningsomrade. Detta, tillsammans med att Dyltadn avvattnar den niringsrika Norasjon, medfor
att halterna av néarsalter dr relativt hoga i detta vattendrag.

0 2 km
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Det maximala djupet i Véringen &r 16 m, medeldjupet 3,1 m och  1,pe| 21. Morfometriska och
sjoytan uppgér till drygt 19 km? Sjon avvattnas via Arbogadn

S 7 ° HPbed hydrologiska data dver Varingen.
som mynnar i Milaren. Varingen klassificeras som naringsrik.

Detta sammanhénger med dels transporten av nérsalter fran area (km?) 19
avrinningsomradet, dels sjéns morfometri genom att de grunda 223%?(’1‘]’&(?2) 12
bottnarna underléttar utbytet av nérsalter mellan bottensedi- andel ackumulationsbotten (%) 35
menten och vattenmassan. Morfometriska och hydrologiska data sétvattentillrinning (m*/s) 29
framgar av tabell 21. vattenutbytestid (dygn) 30

Produktion och utslapp

Vid Frovifors bruk tillverkas oblekt och TCF-blekt sulfatmassa samt kartong. En mindre del av
den producerade massan gar till avsalu, medan huvuddelen, tillsammans med vissa kvantiteter
inkOpt massa (t.ex. blekt sulfatmassa och CTMP-massa), anvinds for den egna kartongproduktio-
nen. Kartongen bestryks och anvinds framst till livsmedelsférpackningar.

Bolaget har sedan 2005 tillstdnd att producera 450 000 ton
kartong/ar och 250 000 ton sulfatmassa/ar, varav 110 000
ton/ar far utgora blekt massa (tabell 22).

Tabell 22. Nuvarande tillstdndsgiven
produktion vid Frovifors bruk.

tillstandsgiven
) . ) produktion (ton/ar)
Sed'an 1997 r“enas'allt avloppsyatten ien langtldsluf‘t‘ad kartong 450 000
aktivslamanlaggning. Produktionen av kartong har ¢kat oblekt massa 250 000
med cirka 30% sedan mitten av 1990-talet samtidigt som blekt massa 110 000

nérsaltsutslippen minskat med knappt 50% och utsldppen

av organiskt material med cirka 5%. Utsldppsvillkoren for tillstdndsgiven produktion uppgar till
6,0 t COD/dygn och 7,2 kg fosfor/dygn. Utslapp av organiskt material och nérsalter under aren
1998-2014 framgar av figur 121 och 122.

COD, ton/dygn Tot-P, kg/dygn
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Figur 121. Utslapp av COD (ton/d) och fosfor (kg/d) fran Frévifors bruk 1987-2013 resp. 1990-2013.
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Frovifors bruk anviander komplexbildare (DTPA) som hjilpkemikalie for att férhindra uppkomst
av lukt och smak av kartongprodukterna. Fran och med 2001 &lades bruket ett riktvirde for
utsldpp av komplexbildare pa 400 kg/dygn och fran och med ar 2008 350 kg/dygn.

Utslappen av COD (figur 121) ligger idag pa nivan 4 t/dygn vilket med hinsyn till produktionen
ar en mycket 1ag niva. Fosfor och kviveutslappen (figur 121, 122) ligger pé ca 5 kg/dygn respektive
70-80 kg/dygn, vilket innebir att nirsaltsutslippen mer dn halverats jamfort med situationen i
boérjan av 1990-talet.

Recipientdata

AVLOPPSVATTNETS SPRIDNING OCH UTSPADNING

Avloppsvattnet fran Frovifors bruk slapps ut i Borsdn ca en km fore ans utlopp i norra Viringen
(figur 120). Borsan har en medelvattenforing pa ca 15 m’/s. Storre delen av avrinningsomradet
bestar av skogs- och myrmark varfor avattnet innehéaller relativt hoga halter av brunfargade
humusidmnen. Avloppsvattenflodet uppgar till storleksordningen 350 1/s, vilket innebér att den
initiala utspddningen vid medelvattenforing dr ca 45 ganger.

Den beridknade teoretiska omsittningstiden (cirka en manad) r relativt kort. En typisk omséttnings-
tid for en sjo i Sverige ér ett ar (Hakanson, 1999). I sjoar med lang omséttningstid 6kar forutsatt-
ningarna for sedimentation av partikulart material som tillfors via tillrinning, utslapp eller genom
intern produktion.

SEDIMENT

Sedimentforhallandena i Varingen undersoktes 2005. Fran elva stationer insamlades sedimentkédrnor
som analyserades m.a.p. vattenhalt, organisk halt och totalfosforhalt. I nigra sedimentprover
analyserades innehéllet av extraktivimnen (fettsyror, hartssyror och steroler). Dirutéver beskrevs
sedimentkidrnorna med avseende péa fiarg, lukt, lamineringar, struktur m.m.

Den organiska halten och vattenhalten var i samtliga prover hoga, vilket tyder pa ackumulations-
forhallanden. Sjons flikighet gor att dven relativt grunda bottnar, upp till 3-4 meters vattendjup,
uppvisar kontinuerlig fastliggning av sediment. Daremot tycks viss resuspension férekomma
atminstone ner till tio meter i vissa 6ppnare delar av sjon.

Fosforkoncentrationen i ytsedimenten kan anses vara normal for oxiderade féorhallanden. Halterna
minskar ocksd med sedimentdjupet vilket &r normalt.

Inga svavelluktande sediment patraffades, vilket tyder p& god syreséttning av bottenvattnet.
Dessutom patriffades bottendjur dven pa stort vattendjup. Vid dalig syresattning férsvinner
bottendjuren, vilket gor att sedimenten inte blandas om och lamineringar (arsvarv) bérjar upptriada.
Sddana lamineringar fanns i de djupare sedimenten i Varingen nagra centimeter ner i profilen,
vilket tyder pa en sdmre syresittning under 1900-talets senare del fram till for cirka ett decennium
sedan. Det dr dirmed tydligt att syreforhallandena i sjon forbattrats patagligt under senare ar
beroende p& minskad nirsaltsbelastning.

Halterna av extraktivimnen i sedimenten var av en storleksordning som normalt férekommer i
skogsindustriella recipienter. Som forvintat foreldg en gradient med de hogsta halterna i Borsans
mynningsomrade och ldgre halter i centrala Viringen. Jimfort med situationen i bérjan av 1990-
talet har halterna av hartssyror minskat i Varingens sediment, vilket ocksa ar féorviantat d& reduk-
tionen av extraktivimnen i processavloppsvatten fran Frovifors bruk forbattrats visentligt sedan
LAS-anlaggningen togs i drift 1997.

Sammanfattningsvis visade undersdokningen 2005 att Varingen fungerar som en filla for sedi-
menterande fosfor i en omfattning som kan forvéntas i forhallande till sjons karaktir. Genom
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sedimentens formaga att fungera som ett miljohistoriskt arkiv kan man utldsa att bottenforhal-
landena i sjon forbittrats patagligt under de senaste decennierna. Franvaron av lamineringar i
ytsedimenten visar att bottendjur aterkoloniserat stora delar av sjon och att det darmed inte
forekommer sammanhingande ldngre perioder med anstringda syrgasforhallanden.

Vid en sedimentundersékning i Viringen 2011 (Malmaeus €& Karlsson, 2012) patraffades fiberrika
sediment enbart i djupare liggande sedimentlager i Vibyviken dar Borsan mynnar. Detta tolkades
som att det skett en overlagring med nytt sedimenterande material som transporterats via Borsan.

MILJOFARLIGA AMNEN

Under 2004 gjordes en utredning for att belysa vilka utsldpp av metaller som sker fran Frovifors
bruk och huruvida det foreligger nigra risker for miljoeffekter av dessa utslapp. I utredningen
baserades bedomningen pa NV (1999).

Beddmningen gors for vattenmossa som anses aterge forekomsten av fria metalljoner i vattnet
som tas upp genom jonbyte. Det faktum att metallhalterna i vattenmossa var ligre nedstroms dn
uppstroms Frovifors bruk tyder pa att material fran fabriken komplexbinder en del av metallerna
och/eller att salterna i utsldppen konkurrerar med jonerna om att tas upp i mossan. Frovifors
bruks 6vriga utsldpp &r saledes ur denna aspekt positiva for recipienten genom att de minskar
biotillgdangligheten for metaller.

De lokala recipientforhallandena i systemet Borsan/Viringen tyder pa att risken for effekter av
metaller ar liten (h6g niringsrikedom, gott pH, hég halt organiskt material etc.). Metallutslidppet
fran Frovifors bruk gav generellt sett upphov till smé haltforhdjningar i Borsén. Det procentuellt
storsta tillskottet av metall till Borsan jamfoért med bakgrundshalten utgjordes av kadmium. Vid
lagvattenforing berdknades halten av kadmium i Borsan nedstréms Frovifors bruk uppga till 0,3
mg/l. Vid medelvattenféring berdknades motsvarande halt i Borsén till 0,06 mg/l. Den beriknade
kadmiumhalten vid tillstindsgiven produktion och medelvattenforing var enligt NV (1999) att
beteckna som 1adg och vid lagvattenforing som méttligt hog. Nagon risk for negativa effekter
torde inte ha forelegat med beaktande av de lokala recipientférhallandena.

Kvicksilverhalten i Borsan uppstréms Frovifors bruk samt i brukets avloppsvatten var sa 1ag att
den i regel understeg analysmetodens detektionsgrians. Kvicksilverhalten i gddda var ocksd mycket
lag eller 1ag vid provfisken utférda 1997 och 2000 i Viringen och understeg grinsvardet for
konsumtion pa 0.5 mg/kg muskel.

De biologiska undersokningar som utférts i Borsan tydde inte pad ndgon effekt av brukets metall-
utsldpp. Stromfaunan nedstroms Frovifors bruk hade en for miljotypen typisk sammanséttning
och var inte mindre diversifierad eller hade ldgre abundans dn vad som uppmaéttes uppstroms
bruket. Antalet taxa hade under senare ar okat.

Sammanfattningsvis visade utredningen 2004 att det inte forekom och for framtiden inte behdver
befaras ndgra negativa effekter i recipienten till f6ljd av Frovifors bruks utsliapp av metaller.

V ATTENKVALITET

Syreforhallandena var under 1970-talet da recipientkontroll paboérjades och fram till 1985 mycket
anstringda med total syrebrist i bottenvattnet under frimst sommar och vinter, och total syrebrist
kunde féorekomma vissa ar dven i ytvattnet. Sedan bérjan av 1990-talet har syresituationen
forbattrats markant och syreméttnadsgraden i ytvattnet overstiger numera 90% som arsmedelvirde.
I fjardens bottenvatten ar syremittnaden lidgre, 40-65% maittnad, men nadgon syrebrist har inte
noterats efter 1990.

For att belysa avloppsvattnets roll for fosforkoncentrationen gjordes berékning av inflodena av

fosfor till Viringen pd basis av recipientkontrollen 1992-2001. Den genomsnittliga fosforkoncen-
trationen i Borsan uppstroms bruket var 22 pug/l. Motsvarande halt for Dyltadn gav en genomsnittlig
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fosforkoncentration pa 26 ug/l. Fosforflodena till Viringen baserade pa halt och vattenforing
visade att brukets andel av fosfortillskottet till Viringen i mitten av 1990-talet var ca 10 kg/d,
d.v.s. fore installation av den langtidsluftade aktivslamanldggningen. Utsldppen 2000-2001 13ag i
nivan 5,5 kg/d efter att reningsanldggningen byggts om.

Frovifors bruks andel av fosforbelastningen ar 2000 var <10% av den totala fosforbelastningen
pa Viringen. Utbyggnaden av den lingtidsluftade aktivslamanliaggningen 1997 minskade den
totala fosforbelastningen pd Véringen med ca fem procent.

Utsldppen fran bruket kan registreras som en dkning av halten organiskt material i Borsan efter
passagen av bruket. Okningen var under 1980-1990-talen i genomsnitt omkring 20%. Betydligt
storre paslag kunde noteras nedstroms under enstaka manader speciellt under 1990-talet. Detta
kunde forklaras av den varierande vattenféringen med extremt 1dga floden vissa perioder, samt
att de nigot hogre utsldppsnivderna under 1980-talet sammanfoll med hog vattenforing i an.

Vattenkvaliteten i Borsan 6vervakas genom regelbunden provtagning sex ganger/ar. I tabell 23
redovisas nagra vattenkvalitetsparametrar i Borsan uppstréms Frovifors bruk dels for perioden
1997-2002, dels for perioden 2003-2007.

Tabell 23. Fysikaliska och kemiska parametrar i Borsan uppstréms Frovifors bruk, medelvédrde for perioden
1997-2002 respektive 2003-2007 samt klassificering enligt NV bedémningsgrunder (data fran Arbogaans
vattenforbund).

medel medel klassificering enligt
Parameter 1997-2002 2003-2007 NV, 1999
pH 7 71 nara neutralt
alkalinitet, mekv/I 0,21 0,21 mycket god buffertkapacitet
vattenférg (absorbans) 0,22 0,2 betydligt fargat vatten
syrgashalt*, mg/I| 8,4 8,3 syrerikt tillstand
TOC, mg/I 9,5 10,1 mattligt hog halt
arealforlust kvave, kg/ha, ar 2,1 laga forluster
arealforlust fosfor, kg/ha, ar 0,08 laga férluster

* Genomsnittligt arsminimivérde, lagst uppmadtta under perioden ar 7,1 mg/I.

Av tabell 23 framgar att Borsan inte hotas av forsurning da pH-véardet ar tillfredstdllande och
buffertkapaciteten mycket god. Vidare &dr vattnet betydligt fargat, vilket kan forklaras av att det
innehaller en hég halt av humusdmnen, vilka kommer ifran skogs- och myrmarker i avrinnings-
omradet. Syrgashalten indikerar ett syrerikt tillstdnd, vilket man kan forvénta i rinnande vatten
dar det sker en god syresittning. Den organiska halten matt som TOC &r méttligt hog. Areal-
forlusterna av nérsalter dr 1dga, d.v.s. tillskottet av kvive och fosfor per ytenhet avrinningsomrade
ar litet, vilket ar typiskt for avrinningsomrdden som domineras av skogsmark. Av tabell 23
framgar ocksa att forhallandena under perioderna 1997-2002 och 2003-2007 varit likartade.

I Viringen utfors vattenkemisk/fysikalisk provtagning i Arbogaéans vattenférbunds regi tva
ganger per ar i centrala sjon samt i dess utflode. Frévifors bruk utfér egen recipientkontroll pa
ytterligare nigra stationer i sjon dir man méter vattnets temperatur, pH, konduktivitet, fiarg,
grumlighet, organisk halt, syrgashalt samt jarnhalt. Ddrutover har det under perioden 2005-2007
skett en utdkad vattenkemisk provtagning pa tre stationer.

I tabell 24 redovisas medelvirdet av nigra vattenkemiska parametrar for perioden 1997-2002
samt 2003-2007 vid vattenférbundets station i centrala Varingen samt klassificering av dessa
enligt NV (1999). Mitningarna visar att Viringen ar vilbuffrad och har ett hogt pH-vérde. Sjon ar
siledes inte hotad av forsurning. Siktdjupet ar litet, vilket dels kan kopplas till absorbansen som
visar att vattnet ar starkt fiargat, dels beror pa en hog halt av partiklar av minerogent eller biologiskt
ursprung. Parameterviardena for siktdjup, klorofyll- och totalfosforhalt i augusti klassificerar
Viringen som ett niringsrikt och hégproduktivt system.
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Tabell 24. Fysikaliska och kemiska parametrar i centrala Varingen, medelvarde for perioden 1997-2002
respektive 2003-2007 (Data fran Arbogaans vattenforbund).

Parameter medel medel klassificering enligt NV, 1999
1997-2002 2003-2007

pH* 7 71 néra neutralt

alkalinitet*, mekv/I 0,26 0,33 mycket god buffertkapacitet

absorbans* 0,25 0,26 starkt fargat vatten

siktdjup**, m 1,4 1,3 litet

syrgashalt***, mg/I 5,0 3,7 mattligt syrerikt-svagt

TOC*, mg/I 11 10,7 mattligt hog halt

totalfosforhalt**, ug/I 30 31 hog halt

totalkvavehalt**, mg/I 0,46 0,51 mattligt hog halt

kvot kvave/fosfor* 15 27 kvave—-fosfor balans

klorofyllhalt***, pg/I 15 28 hég-mycket hog halt

* Medel vinter och sommarprov, ** avser varde fran ytvattnet i augusti,
***avser genomsnittligt arsminimum, lagst uppmétta under perioden ar 0,02 mg/I.

Syrgashalten i bottenvattnet (13 m djup) har ibland varit kritisk (under 2 mg/1) under perioden
2003-2007. Det lagsta virdet uppmittes till 0,02 mg/1 ar i augusti 2004. Under 2005-2007 har
dock syrgasforhdllandena forbattrats. De 1aga nivier som uppmittes under perioden 2002-2004
kan delvis forklaras av varma och ldnga somrar, resulterande i stabila skiktningar av Véringens
vattenmassa. Sannolikt har de 1dga syrgasnivderna medfort att diffusionen av fosfor fran botten-
sedimenten varit hog, vilket i sin tur resulterat i att algtillvixten under sensommaren gynnats,
vilket avspeglas i de hoga klorofyllhalterna.

Jamfort med perioden 1997-2002 kan det fran tabell 24 konstateras att de kemiska forhallandena
i Viringen under perioden 2003-2007 varit i stort sett likartade. Primarproduktionen, mitt som
klorofyllhalt, synes dock tidigare ha varit stérre under sensomrarna och likasa har syrgasfor-
héllandena i sjons bottenvatten varit mer anstrangda. Det foreligger dock en naturlig variabilitet
som forsvirar tolkningen av biologiska effektvariabler under enskilda ar. I figur 123 presenteras
tidstrenden avseende fosforhalten i Varingens utflode 1992-2007. Av figuren framgar en signifikant
sjunkande trend nér det géller fosforhalten som kan tillskrivas olika utsldppsbegrinsande atgérder i
tillrinningsomradet och som pekar mot att sjon successivt gar mot ett mindre néringsrikt tillstdnd.

Lansstyrelsen i Orebro ldn har gjort en killférdelningsanalys for fosfor och kvive i Arbogaan
vilken redovisas i figur 124. Harvidlag kan konstateras att bade nir det galler kvive och fosfor ar
tillforsel fran jordbruksmark och skog de viktigaste killorna i Arbogadns avrinningsomrade,
medan tillférsel fran industrier samt enskilda och kommunala avlopp svarar for en mindre del
(28% av fosfor respektive 18% av kvéve).

I en tillstdndsansékan 2004 gjordes en beddomning av betydelsen av fosforutsldpp fran Frovifors
bruk. Under 2003-2006 slippte bruket i genomsnitt ut ca 5 kg fosfor per dygn till Viaringen och

Tot-P, ug/l
40
304" Figur 123. Fosforhalten i Varingens utflode
medelhalt (provtagning sex ggr/ar) 1992-2007.
20 Data fran Arbogadns vattenforbund.
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Figur 124. Kéllfoérdelning avseende fosfor och kvéve i Arbogaans avrinningsomrade.
Fran ELK AB (2005).

syftet var att utvirdera paverkan pi recipienten vid den aktuella utsldppsnivin. De frdgor som
skulle besvaras var dels vilken ekologisk status som rader i sjon avseende nérsalter och primar-
produktion, och dels i vilken utstrdckning den ekologiska statusen paverkas av utsldppen. Fosfor-
och klorofyllhalten varierar naturligt under aret och mellan olika &r frimst beroende p& meteoro-
logiska och hydrologiska forhallanden. Fosforhalten sjonk i genomsnitt ndgot under perioden
1992-2007, medan klorofyllhalten under sensommaren varit mycket hég 2003-2007.

For att utviardera betydelsen av fosforutslappen fran Frovifors bruk anviandes 2007 en dynamisk
massbalansmodell 6ver Viringens fosforfloden. Det kan bland annat konstateras att inflodet av
fosfor ligger mellan 25 och 30 ton, varav bruket svarar for ca tvé ton eller ca sju procent. Skillnaden
mellan infléde och utflode forklaras av att en viss mangd fosfor arligen fastldggs i sedimenten.

En stor del (ca 70%) av fosforinflodet sedimenterar men huvuddelen aterfors till vattenmassan via
resuspension fran erosions- och transportbottnar och en liten del genom lickage fran ackumulations-
sediment. Under den simulerade perioden har den genomsnittliga temperaturstratifieringen i sjon
sommartid varit relativt svag, vilket gor att lackaget fran sedimenten blir litet.

Med modellen simulerades padverkan genom att ansitta hogre respektive liagre utslapp dn vad som
varit rddande under den simulerade perioden. Det kunde konstateras att skillnaden mellan olika
utslappsnivaer hade liten betydelse for recipienten och att dven vid ett nollutslapp fran bruket
kvarstar forhallandevis héga koncentrationer av fosfor i Viringen.

MAKROVEGETATION

Flytbladsvéxten sjogull inplanterades i Véringen pa 1930-talet. Dess naturliga utbredningsomrade
ar sodra Europa och i delar av Asien. Sjogull forekommer i stor omfattning dven i vissa vatten-
system i Ostergoétland samt Svartan i Tranas.

-132 -



Arten spred sig explosionsartat och utgjorde ett hinder for battrafik, bad och fiske. I Viringen
bekdampas sjogull aktivt med mekanisk klippning genom Frovifors bruks forsorg. Genom ater-
kommande bekampning under vegetationssdsongen har man natt till resultat att bestdnden av
sjogull glesats ut kraftigt. Vaxtbekdmpningen innebér framforallt praktiska och estetiska fordelar
och okar allménhetens tillginglighet till sjon.

Ekologiska konsekvenser av sjogullsbekdmpningen ar svara att kvantifiera. Sjogull i tita bestand
avskdrmar ljus for andra vattenvéxter vilka minskar i sin utbredning. Méjligen kan dven bestindet
av vitfisk gynnas dé& vegetationsmattorna fungerar som yngelkammare for fiskyngel. Andra vixter
och planktonalger far ocksé stérre konkurrensutrymme och kan tillgodogora sig de nérsalter som
frigors nar sjogullet efter slatter faller ned pa botten och bryts ned.

BOTTENFAUNA

Undersékningar av bottenfaunan i Varingen har utforts 1975, 1980, 1985, 1988, 1992 och 1997.
Darefter har provtagningar skett vartannat ar. Mindre provtagningar har ocksa skett arligen
sedan 1980.

Niaromradet till bruket uppvisade under 1970- och bérjan pa 1980-talet relativt instabila férhallanden
med laga artantal och kraftig dominans i individantal av en eller ett par arter. Fran senare delen

av 1980-talet till borjan av 1990-talet 6kade antalet taxa frdn 7-8 till 18-24. Déarefter sjonk antalet
till 12 taxa 1997.

Fjarromradet har i motsats till ndromradet uppvisat mer konstanta forhallanden under hela perioden.
Antalet taxa (artantalet) har varierat mellan 11-18 st med en forhallandevis jamn férdelning av
antalet individer mellan arterna.

Det kan dven noteras att andelen féroreningstaliga arter som ofta dterfinns i néringsrika recipienter
har minskat avsevért frdn ca 60-90% 1975-85 till <10% 1988-1997 i ndromradet till fabriken.
Under den senare perioden var faunans sammansittning jamforbar med fjarromradet.

Om man studerar de arligen genomférda undersokningarna vid provyta 1 beldgen i norddstra
delen diar Borsan mynnar ut, framgar tydligt att féroreningstoleranta glattmaskar (Oligochaeta)
minskat patagligt fr.o.m. 1992 och framat. Samtidigt har fjadermygglarver (Chironomidae) och
vissa grupper av djur som har stérre krav pa den omgivande miljon 6kat i omfattning vilket kan
tolkas som forbéttrade forhallanden péa bottnarna (figur 125).

Bottenforhallandena i Hinsebergsviken i niaromrédet till bade brukets och det kommunala renings-
verkets utsldpp var saledes anstrangda under 1970-talet. Detta framgar av savil kvantitativa som
kvalitativa studier av bottenfaunan i omradet. Under 1980- och 1990-talet har dock en markant
forbattring i ndromradet kunnat konstateras vilket bl.a. inneburit att mangformigheten 6kat.

ind/m?2
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2000 4 I Figur 125. Antalet individer av olika grupper av
1500 bottenlevande djur i norddstra delen av Varingen
i recipient till Frovifors bruk 1981-1998 (Efter ELK
10004 AB, 1998).
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Andelen fororeningstaliga arter har dessutom sjunkit till en nivé i paritet med vad som kan anses
representera "normala” forhallanden fér denna typ av sjo.

Vid tva stationer uppstroms och nedstréms bruket utfors arliga bottenfaunaprovtagningar. Pa
grund av att det rader olika fysiska forhallanden pa de tva stationerna ir inte provtagningarna
helt jamforbara. Daremot ar den langa tidsserien av provtagningar ett vardefullt verktyg for att
bedoma hur miljésituationen utvecklats.

Vid 1996 och 1997 ars provtagningar var antalet taxa hogre nedstréoms dn uppstroms Frévifors bruk,
men vid 1998 och 1999 ars provtagningar var forhallandet det motsatta. Vid 2000 och 2006 ars
provtagning var diversitetsindex och antal taxa mycket lika uppstréms och nedstréms. Artsamman-
sdttningen visade att syreférhallandena var goda p& bada stationerna och manga arter som har
hoga syrekrav patraffades

Sammantaget var forhillandena nér det giller bottenfauna stabila under 2000-talet i sdvil Borsan
som Viringen.

Fisk

Hiilsotillstand

Aren 2006 och 2007 genomférdes undersékningar av abborrens hilsotillstand i Viringen. Som
referensomrade anvindes Hogstabodasjon beldgen uppstroms i Borséns vattensystem. Vid de
genomforda undersdkningarna studerades ett antal viktiga fysiologiska funktioner hos fisken i form
av syreupptagningsformaga, immunférsvar och leverfunktion. Aven fiskens kondition, tillvixt
och reproduktion studerades. Darutover undersoktes halten extraktivimnen i fiskens galla. Extraktiv-
dmnen kan betraktas som markor pa att fisken 4r exponerad for skogsindustriella utslapp (Grotell
& Tana, 2008).

Halten av hartssyror i fiskgallan var hogre i Varingen jamfort med i referensomradet. Halten av
hartssyror i fiskgalla var av samma storleksordning som ar vanligt forekommande i skogsindustriella
recipienter.

Immunférsvaret bedoms genom den vita blodkroppsbilden (lymfocyter, granulocyter och trombo-
cyter). Andelen lymfocyter och granulocyter var nagot lidgre i recipienten jaimfort med referens-
omradet, medan andelen trombocyter var hogre i abborre fran Viringen jamfort med Hogstaboda-
sjon. Nagot tecken pa nedsatt immunforsvar kunde dock inte observeras.

Syreupptagningsformégan bedéoms genom analyser av den réda blodcellsbilden. Vid undersok-
ningen 2006 noterades statistiskt ldgre virden jaimfort med referensomridet. Ldga virden kan
indikera blodbrist (anemi). Vid uppféljande studien hosten 2007 registrerades endast marginella
avvikelser i den roda blodcellsbilden hos fisk fran recipienten vilket visade att syreupptagnings-
formagan hos fisken dé inte var stord.

Leverfunktionen hos abborrarna studerades genom att mata glykogenhalten, aktiviteten av
avgiftningsenzymet EROD samt undersoka levervivnadens struktur. Tillsammans med leverstorleken
(leversomatiskt index) ger dessa métvariabler en bild av om storningar upptréider pa leverfunktionen.
Maétvirdena visade inga fordndringar pa leverfunktionen hos abborre fran recipienten till Frovifors
bruk jémfort med referensomradet.

For att bedoma fiskens fortplantningsformaga studerades romsickens (gonadens) storlek och
utveckling i olika storleksklasser av abborre. Endast smé avvikelser i gonadstorlek noterades.
Konsmognadsgraden hos abborrhonorna nedstroms bruket var generellt hogre eller lika jamfort
med uppstroms. Fortplantningsférmagan hos abborren i recipienten bedémdes sammantaget vara
normal.
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I det material som anvindes for att undersoka gonadstorleken undersoktes dven tillvixt och
kondition. Inga avvikelser registrerades.

Sammanfattningsvis kunde konstateras att hilsotillstdndet hos fisken inte uppvisade nagra
storningar i primérrecipienten till Frovifors bruk.

Bestdand

Viringen ér en produktiv och fiskrik sjo som utnyttjas frekvent for fritidsfiske. Natprovfisken har
utforts vid fem tillfallen: 1973, 1980, 1988, 1992 och 1999. Vid samtliga provfisken har faren
dominerat fangsten viktmassigt. Forutom faren finns ytterligare minst 15 arter vilket indikerar att
en mangfald biotoper ar representerade i sjon.

Andelen rovfisk (abborre, gidda, gos) i forhallande till 6vrig fisk (fraimst karpfisk) har under
perioden okat fran ca 16% 1973-80 till 220 1988-1992 och 36% ar 1999 (figur 126). Okningen kan
framst tillskrivas en stor fingstokning av gos. Fran att 1973 utgjort ca 40% av fingad rovfisk
uppgick andelen gos vid provfisket 1988 till ca 60%, 1992 till 74% och 1999 till 51% av den
totala vikten av rovfisk.

Vad giller den procentuella viktsférdelningen mellan olika arter inom gruppen &vrig fisk utgjorde
fangsten av faren ensam ca 50% vid alla fyra provfiskena 1973-1992 och ca 30% vid provfisket 1999.

P4 grundval av resultaten fran de fem provfiskena under perioden 1973-1999 kan man konstatera
att den totala fangsten minskat samtidigt som andelen rovfisk 6kat. Denna férdndring av fiskbe-
stdndet dr sannolikt ett resultat av att belastningen av fosfor och organiskt material minskat
samtidigt som gos inplanterats och bidragit till en mer normal férdelning mellan rovfiskar (gos,
giadda, abborre) och 6vrig fisk (Karlsson €& Grahn, 2004).

andel, %
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| Figur 126. Andelen rovfisk (abborre, gddda, gos) och

J ovrig fisk (framst karpfisk) fangad vid provfisken i

50 - Véringen 1973-1999.
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Ekologisk och kemisk status samt Miljokvalitetsnorm

Vattenmyndigheten bedémer att den ekologiska statusen i Viringen dr "mattlig”. Det ar artsam-
mansittningen hos bottenfaunan och syresituationen p& botten som har varit avgérande for
bedémningen utifrdn provtagning pé tre lokaler 2010 och 2012.

Den 6vergripande statusen for vaxtplankton har bedémts som "god” medan statusen for ljusfor-
hallanden beddmts som "mattlig”. Statusen for niaringsdmnen har bedémts som "god”, dock nara
gransen till "méttlig”.

Som skil till den ekologiska statusbeddmningen anfor vattenmyndigheten att sjon utgor recipient

for kartong- och pappersbruket i Frévi samt for Frovis kommunala avloppsreningsverk. Verksam-
heterna slipper ut organiska &mnen som bidrar direkt till att forsdmra syrgasforhallandena och
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fosfor som bidrar indirekt. I sjons omgivningar finns dven 600 enskilda avlopp vilka troligen
bidrar med fosforutslapp.

Det sdgs dock inget i bedomningen om att Dyltadn och Borsan bidrar med 24 t fosfor per ar
medan Frovifors bruk bidrar med 2 t/ar och reningsverket med ca 0,1 t/ar. Bruket bidrar saledes
med ca atta procent av fosforbelastningen och ca sex procent av TOC- och kvivebelastningen.
Viringen beddms ej uppnd "god” kemisk status eftersom gransvirdet 20 ug kvicksilver per kg i
biota ej uppnés. Vad giller den kemiska statusen nimns som motiv att Frovifors bruk har doku-
menterade utsldpp av metaller och antrakinon. For dvriga dmnen saknas mitningar i Véringen
och nedstroms. Vidare nimns att under juni 2009 analyserades vattendirektivets prioriterade
dmnen i ett ytvattenprov men inga griansviarden overskreds.

Vattenforekomsten har dessutom inte "god” ekologisk status eftersom sjon utgdér magasin for
kraftproduktion och vattenstdndsvariationen dr mer dn 0,25 m jamfort med oreglerade forhallanden.

Vad giller miljokvalitetsnormen anfors att den ekologiska statusen dr "mattlig”, "otillfredstdllande”
eller "dalig” men Vattenmyndigheten har bedomt att det finns skél att faststdlla miljokvalitets-
normen till god ekologisk status med tidsfrist till 2021. Om alla méjliga och rimliga atgarder
vidtas kan "god” ekologisk status forvantas uppnés 2021.

Som atgarder namns fiskvag eller utrivning av vandringshinder for fisk samt skérd av sjogull,
odling utan bekdmpningsmedel, skyddszoner i jordbruksmark (grasbevuxna, oskérdade) samt
vallodling i slattlandskapet.

Utifran recipientkontrollen i Arbogaans avrinningsomrade 2013 (SLU, 2014) har en kompletterande
statusklassning gjorts enligt de nya bedémningsgrunderna.

Vad giller totalfosfor klassades d& statusen i Varingen som "mattlig” medan statusen i Borsan
bade uppstroms och nedstréms Frévifors bruk klassas som “god”. Bottenfaunan i Borsan klassades
som "god-méttlig” i Borsan utifran viktade tredrsmedelvarden 2011-2013.

Nedstroms Frovifors bruk klassades statusen for pavaxt 2013 som "god”. Den sammanvigda
statusen for siktdjup, klorofyll och totalfosfor var "méttlig” 2013 i Viaringen.

En jamforelse mellan statusklassningen enligt recipientkontrollen 2013 och klassning i VISS visar
att vid de flesta undersokta stationerna i Arbogadns avrinningsomrade gav recipientkontrollen
hogre status dn den som vattenmyndigheten kommit fram till.

Skoghalls bruk

Motiven for valet av fabriken

Skoghalls bruk har valts som ett exempel pa ett bruk dir omfattande atgarder genomforts for att
minska utsldppen av organiskt material och nérsalter for att minska eutrofieringseffekter och dér
det finns goda data fran recipienten for att folja upp effekterna av dessa atgarder. Ett ytterligare
problem som skall belysas dr dterhdmtning av tidigare langvariga utsldpp av kvicksilver frdn en
klor-alkalifabrik som tidigare var beldgen intill Skoghalls bruk. Férekomsten av stora fiberbankar
har ocksa varit betydande och det finns undersékningar som visar hur de férdndrats med tiden.

Lokalisering

Utsldppet fran Skoghalls bruk leds till Kattfjorden som utgdr sedimentationsbassiang for material
som tillférs via Klaridlven och fran andra punktkéllor (figur 127). Kattfjorden &r ett relativt isolerat
depositionsomrade. Vindarna spelar en helt avgérande roll fér vattenutbytet i fjorden med en
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Figur 127. Skoghalls bruks lokalisering vid Vdnern med stationer fér provtagning av vatten och
bottenfauna.

ytstrom mellan 10-30 cm/s och en betydligt ligre bottenstrom p& 0-7 cm/s. Sydvistvindar
dominerar och dstadkommer en god vattenomsittning i Kattfjorden.

Produktion och utslapp

Vid bruket produceras sulfatmassa och CTMP av barrved. Massan anvénds for integrerad produktion
av framst vitskekartong.

Stora fordndringar har skett vad giller produktionen och utslépp till vatten vid Skoghalls bruk de
senaste 25 aren. Produktionen har sedan 1990 férdubblats fran ca 400 000 till ca 800 000 ton
slutprodukter per ar.

Enligt uppgifter lag utslappen av COD 1970 pa nivan ca 300 t/dygn vilket motsvarar 80-90 ton
TOC per dygn. Genom att avloppsvattnet endast passerade en sedimentationsdamm lag BOD-
utslappen pa ca 100 t/dygn 1970 och reducerades till ca 50 t/dygn 1983.

De visentligaste fordndringarna som minskat utsldppen fran Skoghalls bruk sedan 1980-talet kan
sammanfattas enligt foljande:

e nedlidggning av sulfitmassaproduktionen. 1986
e [drifttagande av luftad damm. 1989
e [drifttagande av syrgassteg. 1992
e Utdkning av luftad damm och kemisk fillning. 1994
e Ny kartongmaskin och utokad CTMP-produktion. 1996
e Ersittning av idldre sulfatmassablekeri (B1) med nytt (B3). 1997
e Forstérkt luftning i den luftade dammen. 2001
¢ Indunstning och férbranning av del av CTMP-avloppsvatten. 2005
¢ [ndunstning och férbranning av barkpressvatten. 2006
¢ [ndunstning och férbranning av del av renseriavloppsvatten

och resterande del till luftad damm och kemisk féallning. 2006
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Genom de olika processfordndringarna och reningsitgarderna har utslappen av organiskt material
minskat radikalt under de senaste decennierna. De minskande utsldappen, uttryckt som TOC, sedan
ar 1980 framgéar av figur 128.

Utsldppen under perioden 1980-1985 lag pa nivan 50-60 t/dygn. Fran och med 1987, efter att
sulfitmassaproduktionen lades ner, halverades utslappen varefter idrifttagandet av den luftade
dammen 1989 och installation av nytt syrgassteg 1992 samt utokning av dammen 1994 resulterade
i ytterligare en halvering av utsldppen av TOC till nivan ca tio t/dygn. Darefter har ytterligare
atgirder i form av indunstning av vissa delavlopp sdnkt utsldppen till 6-7 t/dygn trots kraftigt
utdkad produktion.

Sedan ar 1991 sker regelbundna analyser av nérsalter i avloppsvattnet och utsldppen har legat pa
nivan 20-50 kg fosfor/dygn respektive ca 200-600 kg kvive/dygn. Bade fosfor- och kviveutslappen
uppvisar en sjunkande trend under 2000-talet (figur 129, 130).

TOC, ton/dygn
60

Figur 128. Arsmedelvirden av utslapp av TOC
fran Skoghalls bruk 1980- 2012.
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Figur 129. Arsmedelvirden av utslipp av Figur 130. Arsmedelvirden av utslépp av
fosfor fran Skoghalls bruk 1991-2012. kvave fran Skoghalls bruk 1991-2012.
Recipientdata
SPRIDNING OCH UTSPADNING AV AVLOPPSVATTEN
I tabell 25 redovisas data fran Kattfjorden enligt Wallin & Tabell 25. Morfometriska och
Persson (1995). Skoghallsverkens utslédppstub mynnar pa hydrologiska data 6ver Kattfjorden.
gransen mellan Kattfjorden och utanforliggande Storvinern. area (km?) 56
Kattfjorden ar relativt djup och isolerad fran Storvinern, medeldjup (m) 19
vilket gor att omradet kan karakteriseras som en sedimentations- maximidjup (m) 61
bassing. Det storsta vattenutbytet sker i den djupaste dstra andel ackumulationsbotten (%) 43
.. . .. " . . sotvattentillrinning (m?/s) 30
Oppningen ndrmast Skoghallsverken. Klarédlvens bidrag till vattenutbytestid (dygn) o8

vattenutbytet ar litet i forhallande till vind/vagdrivna processer.
Vinerns yta uppgar till knappt 5 600 km? och sjons medel-
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djup ar 27 meter och det storsta djupet 106 meter. Vattnets teoretiska uppehallstid ar knappt nio ar
och det genomsnittliga utflodet ur sjon via G6ta Alv 4r ca 540 m?[s.

En beridkning av spridningen och utspadningen av avloppsvattnet utfordes 2007 (Malmaeus €t
Karlsson, 2007). Utredningen byggde pa tidigare genomforda sparamnesundersokningar, strom-
ningsméitningar och berdkningar av spridningsférhallanden for att ge en bild av avloppsvattnets
utspddning pé olika avstind fran utslappspunkten.

Efter rening avbordas avloppsvattnet till recipient via en 500 m 1ldng tub som avslutas med en
300 m lang diffusor som anlades 1973 pa ca 15 m djup i sundet vister om fabriken (figur 127).

Med dagens avloppsvattenvolym uppgér utspiddningen vid extremt lagt vattenutbyte i Kattfjorden
till ca 140 ggr, men vid en mer representativ situation med normalt vattenutbyte dr den genom-
snittliga utspddningen i Kattfjorden runt 1 400 ggr.

De genomfdrda berdkningarna och simuleringarna visar att den ldgsta utspidning som kan
upptrdada vid extremsituationer uppgar till ca 20 ggr i det omedelbara naromradet till Skoghalls
bruk och pa 1 km avstand fran utsldppspunkten dr utspddningen minst 100 ggr.

SEDIMENT

Under perioden 1970-1975 utfordes sedimentundersokningar i recipienten till Skoghalls bruk vid
tre tillfallen i syfte att studera den areella utbredningen och miktigheten av fiberférekomsten.
Dessutom var avsikten att studera hur forekommande fibrer i avloppsvattnets spreds efter att
diffusoranldggningen togs i drift.

Provtagningarna utférdes med hjélp av bottenlod medan 1974 &rs undersdkning utférdes av dykare
varvid ett omrade pa 300-400 m péa sodra respektive norra sidan av diffusorn okuladrbesiktigades
samtidigt som fiberlagrets tjocklek uppmaittes med en s.k. hilleborr. Néar resultaten fran 1970
jamfordes med 1974 ars fiberkarteringar visades att den fibertiackta ytan minskat fran ca 200 ha
till 90 ha. Dessutom pdavisades fordndringar av oxidationsforhdllandena genom att zonen med
oxiderad sedimentyta nddde nirmare utslippspunkten.

Vid dykundersékningen 1974 noterades ett fiberskikt med en tjocklek fran ca 20 cm upp till ca
120 cm inom ett omrade fran avloppstubens inre del och 150 m norrut. P4 vissa begriansade
omraden fanns ett fiberskikt pd 3-4 m. Vid 1975 ars understkning konstaterades att en omfordelning
av fibermassorna skett i riktning mot soder.

Vid undersékningar 1983 och 1994 hade det fibertdckta omradet minskat ytterligare och 1994
uppgick den yta som var tickt med ett fiberlager tjockare &n en cm till 18 ha. Dessutom hade
sedimentens innehall av organiskt material minskat med 25% mellan aren 1983 och 1994.

Vid senare ars sedimentundersokningar har det ej rapporterats om forekomst av fiber i ytliga
sediment (ALcontrol, 2013). Att utbredningen minskat beror pa en kombination av erosion och
borttransport samt nedbrytning och éversedimentering.

MILJOFARLIGA AMNEN

Kattfjorden och Vinern har sedan 1920 talet varit kontaminerad med utslapp av kvicksilver fran
en klor-alkalifabrik beldgen intill Skoghalls bruk. Under perioden 1920-1968 har man bedémt att
kvicksilverutslappen uppgick till ca 3 000 kg/ar. Darefter reducerades utsldppen till ca 500 kg/ar
1969-71 och fran 1972 uppgick utsldppen till ca 50 kg/ar. Klor-alkalifabriken lades ner 2010.
Kvicksilver i form av fenylkvicksilver anvéindes ocksa for bekampning av svamp- och bakteriepavaxt i
maskiner och for konservering av massa. Darutover kom vissa mangder metalliskt kvicksilver in i
fabriken via natronluten. Unders6kningar under senare ar har visat att fenylkvicksilver inte ar
stabilt utan omvandlas till Hg** vilket dven giller Hg®. Beroende pé ett antal omgivningsfaktorer
kan sedan kvicksilvret omvandlas till metylkvicksilver som bioackumuleras i organismer.
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I bottensedimenten i Kattfjorden uppmaéttes under 1960-1970-talet ndgra av de hogsta halterna i
virlden samtidigt som hoga halter forekom i fisk. Kvicksilverhalterna i sediment i Kattfjorden
uppgick till mer dn 10 mg/kg ts och medelhalten i Viarmlandssjons ytsediment till 0,7 mg/kg ts.
Sedan dess har halten i Kattfjordens sediment sjunkit kraftigt och 1ag 2008 pa drygt 1 mg/kg ts
(figur 131).

I figur 132 redovisas den tidsméssiga utvecklingen av normerade kvicksilverhalter i gadda fran
Kattfjorden 1974-2010. Som jamforelse redovisas halter i gadda fran Millesvik i sydvistra delen
av Vinern. Halterna uppgick pa 1970-talet till 1-1,5 mg/kg och minskade till ca 0,5 mg/kg pa
2000-talet.

Enligt EG:s ramdirektiv for vatten uppnas ej god kemisk status da gransvirdet for kvicksilver i
biota ar satt till 20 ug/g. Bakgrundshalten i fisk i Sverige ligger pa nivan 100-200 ug/g och har
sannolikt legat p4 denna niva dven innan industrialiseringen. Konsekvensen av det 1agt satta
gransvirdet innebar att det 6verskrids i samtliga svenska ytvattenférekomster, d.v.s alla sjoar,
vattendrag och kustvatten. Det finns dirfor inga realistiska mojligheter att halterna i biota kommer
att nd ner till gransvirdet inom &verskadlig tid.

Dibensodioxiner och dibensofuraner analyserades 1989 pa samlingsprov av tio giddor pa vardera
tre stationer, en Kattfjorden och en vister respektive 0ster om Kattfjorden. Halterna uttryckta i
TCDD-ekvivalenter enligt s.k. nordisk modell uppgick till 0,98 pg/g vatvikt i Kattfjorden, d.v.s. i
niaromradet till Skoghalls bruk, 0,86 pg/g i Rudsviken mellan Skoghalls bruk och Gruvéns bruk
samt 0,53 pg/g i Siterholmsfjirden 6ster om Hammaron.

mg Hg/kg ts
9

Figur 131. Tidsutveckling fér Hg-halter i sediment
fran Kattfjorden. Efter ALcontrol, 2013.
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Figur 132. Kvicksilverhalten i gdddmuskel fran Kattfjorden och referensomradet
Millesvik vid Varmlandsnas uttryckt som normerade Hg-halter i enkilosgddda for
perioden 1974-2010. Efter Vanerns vattenvardsférbund 2012.
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Analyser av gidda i Asfjorden vid Gruvéns bruk i mitten av 1980-talet visade pa en halt av 4,5
pglg jamfort med 1,2 pg/g i Barofjarden pa sodra sidan av Virmlandsnis. Vid en undersékning
2012 uppmiittes en dioxinhalt i gidda pa 0,16 pg/g utanfér Asfjorden och en halt av 0,13 pg/g
vid referensomradet Torsé norr om Mariestad.

Som exempel pa bakgrundsvérden for dioxiner i gidda fran sjoar utan punktutsldpp kan ndmnas
halter pa 0,3-1,5 pg/g fran Storvindeln (norrlandsk fjillsj6) samt 1-4 pg/g fran Bolmen i Smaland.

V ATTENKVALITET

Undersdkningar sker inom ramen for den samordnade recipientkontollen av bl.a. vattenkvalitet
och bottenlevande organismer i recipenten till Skoghalls bruk (figur 127). Vattenprov tas fyra
ganger per ar pa tre stationer i Kattfjorden och bottenfaunaprov en gang per ar pa tre stationer
sedan 1970-talet.

De minskade utsldppen under de senaste decennierna har medfort ligre halter av organisk substans
i vattnet i recipienten. Detta har ocksd inneburit att vattnet blivit syrerikare och att siktdjupet 6kat.

Syreforhillandena i Kattfjordens bottenvatten har varit goda dven vid tidigare hégre utslappsnivier
(figur 133). Under den senaste 20 aren har dessutom hogre syremittnadsgrad uppmaitts i recipien-
ten jaimfort med referensomréadet Saterholmsfjérden.

Halterna av TOC har sedan slutet av 1980-talet varit laga, d.v.s. under 8 mg/l, och halterna har
oftast varit lagre i Kattfjorden &n i Saterholmsfjarden pa ostra sidan Hammaron, dar 85% av
Klardlvens vatten mynnar. Klardlven har idag betydligt storre betydelse for halterna av syretirande
substanser dn utsldppen fran Skoghalls bruk (figur 134).

Fosforhalterna i recipienten ar laga och i nivan 5-8 mg/1 (figur 135). Enligt Naturvardsverkets
bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag representerar en halt <12 mg/1 ett naringsfattigt
tillstand. I Kattfjorden #r fosforhalterna ligre én i Siterholmsfjirden. Atgirdsgrupp Vinern
formulerade 1992 miljomal for fosforhalten i Vanern. Detta miljomal har varit uppnatt sedan
borjan av 1990-talet i recipienten Kattfjorden och i stérre delen av Vanern. Kviavehalterna i
Kattfjorden dr méttligt hoga till hoga och vanligen nagot hogre dn i Siterholmsfjarden.

Kvivetransporten till Vianern domineras av tillforsel via floder och fran omgivande marker (70-75%)
samt kvivedeposition direkt pid Vénerns yta, ca 20%. Industriella utsldpp bidrar med ca tre procent

mattnad, %
120 '280, mg/I|
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Figur 133. Syreméttnadsgrad (drsmedelvarden) i Figur 134. Halt av syretdrande substanser
bottenvattnet vid stationerna Ka 90, Ka 10 och (TOC-Totalt Organiskt Kol) i ytvatten vid
Ka 20 i Kattfjorden samt vid stationen Sa 311 stationerna Ka 90, Ka 10 och Ka 20 i Katt-
i Saterholmsfjarden. fjorden samt vid station Sd 311 beldgen pa

Ostra sidan Hammaron.
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av den totala kvivetillférseln varav Skoghalls bruk med ca 0,5% (Sonesten m.fl., 2004). Eftersom
retentionen och denitrifikationen har beridknats till ca 60% innan Vidnerns vatten nar Visterhavet
utgor kvivebidraget fran Skoghalls bruk ca 0,2%.

Siktdjupet i Kattfjorden dr mattligt, vilket beror pa att Klardlvens vatten naturligt har en relativt
hog halt av organiskt material i form av humus, vilket paverkar siktdjupet i en stor del av norra
Vinern.

Sammantaget har vattenkvaliteten bade i recipienten och angridnsande vattenomraden hanforts
till de tva lagsta klasserna av fem enligt Naturvardsverkets tidigare bedomningsgrunder, d.v.s. 1ag
till mattlig halt av kvdve och fosfor och goda syreforhdllanden. Vid statusklassning enligt EU:s
vattendirektiv blir statusen i recipienten till Skoghalls bruk "god-hog”.

Syreférhéllandena paverkas av vattnets innehdll av organiska &mnen som idag mits som totalt
organiskt kol, TOC. Utsldppsminskningen av TOC sammanfaller med en minskande halt organiskt
material i vattnet i recipienten fram till borjan av 1990-talet, da halten planar ut mot en niva av
ca 5 mg TOC/l, som kan betraktas som den naturliga bakgrundsnivan i Vinern.

Det kan dven finnas anledning att uppméarksamma den for Sverige unika analysserie av organiskt
material i vatten fran Vinerns utlopp, d.v.s. Géta Alv, under en period av 110 ar. Analyserna av
den organiska halten métt som permanganatférbrukning (COD™") paborjades i slutet av 1800-talet.

Som framgar av figur 136 6kade den organiska halten i vattnet successivt fran under 5 mg/1 i
borjan av 1900-talet till 13-15 mg/l 1965-1975. Denna trefaldiga 6kning av organiskt material
avspeglar utsldppen av organiskt material fran skogsindustrin och utslapp av avloppsvatten fran
samhillen i samband utbyggnaden av tatorter i Vinerns avrinningsomrade.

Kulmen pé den organiska belastningen naddes i bérjan av 1970-talet varefter reningsatgirder och
strukturférandringar inom industrin bérjade fa genomslag och halterna minskade kraftigt under
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perioden 1975-1990. Sedan 1990-talets borjan har halterna organiskt material i Vinerns vatten
sjunkit till den naturliga bakgrundshalt som radde i slutet av 1800-talet. Som framgatt ovan har
samma utveckling skett i recipienten till Skoghalls bruk, d.v.s. Kattfjorden och angrinsande delar
av Virmlandssjon.

BOTTENFAUNA

Bottenfaunan har provtagits sedan 1970-talet pa tre stationer i Kattfjorden. Stora férdandringar i
artsammanséttning och tithet har skett under denna period. Resultaten fr.o.m. bérjan av 1990-talet
och framat har visat att "ingen eller obetydlig paverkan” kunnat registreras p& bottenfaunasamhdllet.
Fore mitten av 1980-talet var antalet taxa (arter, sldkten, grupper etc) omkring tio vid de tre
stationerna. Efter mitten p& 1980-talet sjonk antalet och varierade under 90-talet kring fem (figur 137).
Mangformigheten (diversiteten, artrikedomen) hos bottenfaunan halverades siledes jamfort med
1970-talet och borjan av 1980-talet for att aterigen 6ka fran och med 1997-98 till 10-15 taxa
under 2000-talet. Samma utveckling, d.v.s. en 6kning av antalet arter under 2000-talet har dven
noterats i Asfjorden och Hammarésjon vister respektive dster om Kattfjorden. Att antalet taxa
varierar med tiden &r inget unikt och anses bero pa interaktioner mellan arter och klimatiska
faktorer (Grahn, 2008).

Biomassan och individantalet av bottendjur i Kattfjorden minskade kraftigt under 1980-talet,
bade for djur som gynnas av organiska utsldpp och djur som kréaver mera rent vatten. Darefter
14g biomassan pa en 1ag niva fram till 1998, da kontrollen av biomassa upphérde, vilket indikerar
att tillgangen pa organiskt material i sedimenten minskat (figur 138). Biomassan av bottenfauna
vid de tre stationerna i Kattfjorden minskade med 90% och var 1998 ligre dn p& nastan samtliga
provtagningsstationer i Vianern, d.v.s. dven vid de stationer som ar beldgna i centrala sjon.

Den reducerade individtitheten och biomassan hos bottenfaunan under 1980-talet var ett resultat
av den successivt minskade godningseffekten i Kattfjorden och Saterholmsfjarden pa grund av
minskad tillférsel av fosfor och organiskt material fran lokala punktkéllor och killor i Klardlvens
avrinningsomrade.

Inom ramen for recipientkontrollen i norra Vanern har data 6ver medelantalet taxa samt antalet
individer per kvadratmeter sammanstillts vid stationen narmast Skoghalls bruk fér perioden
1996-2013. Dessutom har tva index, BQI och O/C, presenterats for perioden 1999-2013 (figur 139).

Bottenfaunans sammansittning visade pa "méttligt” niringsrikt tillstdnd och syrerika forhallanden i
bottenvattnet. Medelantalet taxa och individtatheten har varierat stort frdn 0-10 taxa och 0-1500

antal g/m2
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Figur 137. Antal taxa (arter, slakten, grupper Figur 138. Biomassa av bottenfauna vid tre
etc) av bottenfauna vid tre stationer i Skoghalls stationer i Skoghalls bruks recipient. Efter
bruks recipient under perioden 1974-2007. 1998 bestdms inte biomassan.

Resultaten for perioden 2003-2007 harror fran
provtagningar pa en station (Ka 10).
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Figur 139. Medelantalet taxa och antalet ind./m? pa stationen Ka 10 utanfor Skoghalls bruk 1996-
2013 samt BQl och 0/C-index 1999-2013. (Efter ALcontrol, 2013).

ind/m? men har stagnerat pa en lag niva de senaste aren. O/C-index har varierat men uppvisar ingen
tydlig trend medan virdet for BQI har varit stabilt mellan 2-3 bortsett frdn undersékningarna
2008, 2010 och 2011. Virdena O dessa ar beror pd att det inte aterfanns nagra fjidermygglarver
av taxa som ingar i BQI och som anvinds vid klassningen av eutrofieringsstatus. Klassningen
enligt den redovisade expertbedomningen for perioden 2009-2013 dr "god-hog” status.

Fisk

Hiilsotillstind

Undersokningar av fiskens héilsotillstand har utforts aren 1989, 1997, 2002, 2003 och 2007
(Grotell, 1998; Grotell & Grahn, 2000; Grotell, 2003; Grahn, 2008). Ett 40-tal fiskar per station i
lingdintervallet 20-25 cm insamlades och prov togs pad 20-25 konsmogna honor per station.

Ett 20-tal olika variabler studerades pa fiskarna vilka beskriver tillvixt, imnesomséttning, syre-
upptagningsforméga, immunforsvar och leverfunktion. Vidare analyserades extraktivimnen i
gallvitska fran fisken for att fa ett matt p& exponeringsgraden av avloppsvatten fran fabriken.

En jamforelse av hartssyrahalterna i abborrgalla mellan olika ar och olika stationer visar pa att
stora fordndringar skett av exponeringssituationen for avloppsvatten. Halterna ar 2007 var
omkring hundra ganger ligre jamfort med ar 1989, respektive fem till tio ginger langre jamfort
med aren 2002-2003. Detta berodde pa de omfattande utsldppsbegriansande atgarder och renings-
atgiarder som skedde under perioden med bl.a. omhindertagandet av barkpressvatten och CTMP-
avloppsvatten genom indunstning.

Resultatet fran undersokningen ar 2007 visade pa att abborren vid stationerna Skog 1 och Skog 4 var
exponerade for avloppsvatten da halterna av hartssyror i galla var nagot hogre (ca 70-90 ug/g ts)
jamfort med referensstationerna (ca 20-30 ug/g ts). Aven om en viss forhdjning av halten harts-
syror kunde dokumenteras nira fabriken 2007 jamfort med referensomridena &r halterna att
betrakta som ldga da bakgrundshalten i fiskgalla fran opaverkade sjoar ligger i intervallet 20-100
ug/g (figur 140).

Vid undersokningen 2007 kunde ingen paverkan pa syreupptagningsformagan observeras och
inte heller ndgon anemi (=blodbrist). Resultaten 6verensstimde med de tidigare observationerna
frdn 1989, 1997 och 2002 da nigon fordndring pa syreupptagningsférmagan inte heller kunde
registreras (Grotell, 1998; Grahn, 2003).

Immunforsvaret studerades genom att rikna antalet vita blodceller. En statistisk signifikant avvikelse
kunde konstateras 2007 mellan den ena recipientstationen (Skog 1) och den ena referensen
(Ekenas). I ovrigt forekom inga signifikanta avvikelser mellan stationerna och séledes ingen storning
av immunforsvaret.
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4 Figur 140. Halten hartssyror i galla hos abborre
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Leverfunktionen hos abborre studerades genom att méata aktiviteten av avgiftningsenzymet EROD,
leverns energilager (glykogen), leverns storlek samt undersokning av levercellstrukturen (lever-
histologi).

Avgiftningsenzymet EROD uppvisade 2003 en forhojd aktivitet i recipienten, dér fiskarna fran tvé
stationer hade statistiskt signifikant hogre EROD-varden jamfort med bada referensomradena.
Abborrarna fran de tvi andra recipientstationerna avvek inte statistiskt jamfort med det ena
referensomradet. Aven vid undersékningarna 1989 och 1997 upptridde statistiskt signifikanta
avvikelser pa flera leverparametrar, vilket ledde till tolkningen att en stérning upptradde pa
leverfunktionen (Grotell, 2003).

Vid undersdokningen 2007 upptradde ingen paverkan pd leverfunktionen pa ndgon av de under-
sokta stationerna i recipienten.

Vid den leverhistologiska studien 2007 konstaterades att det forekom smérre fordndringar pa en
station i recipienten jaimfort med bada referensomrddena. Forédndringarna var dock smé samtidigt
som ingen annan leverparameter uppvisade nagra fordndringar som tyder pa exponering for
toxiska och/eller hormonellt aktiva dmnen.

Sammanfattningsvis var slutsatsen att vissa stérningar upptridde pa leverfunktionen hos fisken
1989, 1997 och 2003 medan ndgon storning inte férelag i recipienten 2007.

Fiskens tillvixt och kondition var vid undersokningen 2007 likartad pa savil stationerna i recipienten
som pa referensomrddena medan konsmognadsgraden var hogre hos fiskar i recipienten jamfort
med referensomréidena, vilket tydde pa att fisken hade en god reproduktiv kapacitet.

Sédledes har resultaten fran fiskundersokningarna 2007 visat att nagra toxiska eller hormonella
effekter inte gor sig gillande hos fisk som lever stationért i recipienten.

Dessutom utférdes 2007 en mer omfattande undersokning av abborrens reproduktionsformaga,
dir tvd omraden i recipienten samt tva referensomriden ingick i undersokningen. For kontroll av
konskvot insamlades ytterligare ett antal fiskar under 15 cm.

Totalt insamlades ca 1000 fiskar. Kén och konsstadium faststilldes samtidigt som kdnsorganens
och leverns vikt mittes och otoliter (horselstenar) togs for aldersbestimning.

I figur 141 redovisas tillvixten hos fisken pa tvé stationer i recipienten och pa referensomradena.
Som framgar av figuren var langdtillvaxten 2007 nira nog identisk vid bade recipientstationerna
och referensstationerna. Tillvixten uppvisade nagot stérre spridning i de storre arsklasserna,
vilket dr normalt och det fanns inget monster som pekade pa att tillvixten avvek pa nagot onormalt
séitt pd nidgon av de undersokta stationerna. Inte heller kunde nagon effekt pa konsfordelningen
pévisas hos ettdrig abborre i recipienten.
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Aven vid de studier som genomfordes pa fisk ar 1999 saknades avvikelser av tillvixten hos
abborren mellan Kattfjorden och referensomradet (Grotell & Grahn, 2000).

Konsmognadsgraden eller den procentuella andelen honor i olika &rsklasser som dr konsmogna for
att leka nastkommande ar studerades pa de fyra stationerna. Kénsmognadsgraden var generellt
sett hogre i recipienten hos 3-, 4- och 5-driga fiskar.

Reproduktionsstudien visade saledes att ingen negativ padverkan kunde registreras pad konsmognads-
graden i recipienten. Tvirtom foreldg en béttre reproduktiv kapacitet hos fisk i arsklasserna 3+,
4+ och 5+ i recipienten jaimfort med referensomradena. Inte heller féreladg nagra statistiskt signi-
fikanta avvikelser vad giller gonadstorleken eller gonadsomatiskt index mellan de undersokta
omradena i recipienten respektive referensomradena.

Nar det giller kbnsmognadsgraden hos abborrhonorna 2007, 6verensstimmer resultaten med 1999
och 2002 ars virden. Inte heller kunde nagon foridndrad konskvot dokumenteras i recipienten vid
dessa undersokningar.

Bestdnd

Fiskbestandens artsammansittning och téithet har studerats 1989, 1997 och 2002 (Grahn, 2003)
genom provfisken vid fem stationer i anslutning till Kattfjorden, samt vid en referensstation
beldgen pa ostra sidan av Hammaron. Resultaten visade att fisktitheten ar 1989 var hogre i
niaromradet till Skoghalls bruk jaimfort med stationerna beldgna pé langre avstand till foljd av
godning av utslidppen 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.

Vid provfisket 1997 och 2002 erholls lagre fingster vid stationerna néra fabriken jaimfort med
fisket 1989. Fiskfaunan uppvisade en normal artsammanséattning med 1ag andel karpfisk och var
jamforbar med den fiskfauna som férekommer i opaverkade omraden i Vianern. Detta visade att
recipientomradet blivit mer niringsfattigt. Av denna anledning upprepades inte provfisket 2007.

Inom ramen for recipientkontrollen i norra Vanern har provfiske genomforts i bl.a. Kattfjorden.

Provfisket har varit relativt begrinsat och skett en gang per ar under perioden 1990-2011 med

fyra nitanstringningar inom djupintervallet 0-6 m respektive 6-12 m. Aren 1990-1995 anvindes
oversiktnit och 1998-2011 med s.k. nordiska 6versiktsnit.

Enligt de senaste tre provfiskena 2005, 2008 och 2011 har Kattfjorden en relativt artrik fauna
med 7-9 arter. For merparten av de atta olika delindexen som ingar i den ekologiska kvalitets-
kvoten for fisk, EQRS, ar de beriknade medelvirdena i samma storleksordning som angivna
referensvirden.
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Kvalitetskvoten EQR8 bedoms for Kattfjorden som god bade under perioden 1999-2002 och
2005-2011. For Saterholmsfjarden pé ostra sidan Hammaron, diar den andra grenen av Klardlven
mynnar, har EQR8 bedémts som mattlig.

Den oligotrofiering som skett i Kattfjorden och angrinsande vattenomraden baserat p& fosforhalten,
algpaviaxt och bottenfauna kan vara en anledning till den minskning av fiskbestinden som
yrkesfiskare i omradet hidvdar har skett. De kommersiella fingsterna i omradet anses ha minskat
betydligt under den senaste 10-20 arsperioden.

Ekologisk och kemisk status samt Miljokvalitetsnorm

Kattfjorden har av vattenmyndigheten for Visterhavet avgrinsats till en vattenférekomst dar
miljostatus skall beddmas och atgéarder skall vidtas om miljokvalitetsnormerna inte uppnas.

For Kattfjorden bedémdes den ekologiska statusen 2004-2009 vara "god”. Vid den senaste klass-
ningen 2013 beddms dock den ekologiska statusen ha sjunkit till "mattlig”. Utslagsgivande for
denna klassning dr bottenfaunan vars art- och individtdthet minskat under senare ar vilket enligt
bedémningsgrunderna anses indikera hég niringsbelastning eller hog belastning av organiska
dmnen. Vattenkvalitetsdata tyder ddremot inte pa 6vergdodning eller syrefattiga forhéllanden utan
snarare motsatsen och dessa kvalitetsfaktorer visar pd "god” status. Sdledes har resultaten fran de
senaste tre drens bottenfaunaundersdkningar resulterat i bedémningen "mattlig” ekologisk status
da biologiska kvalitetsfaktorer viger tyngst. Utifran de undersékningar som skett inom ramen for
recipientkontrollen har dock klassningen for bottenfauna lett till "god-hog” status for perioden
2009-2013.

I recipienten till Skoghalls bruk bedomer vattenmyndigheten sdledes samtliga kvalitetsfaktorer
idag uppnd "god” ekologisk status, med undantag for bottenfauna, och nigra forhéjda halter av
nérsalter och organiskt material finns inte langre och har heller inte forekommit under de senaste
20 aren.

Den kemiska statusen uppnar ej "god” status pa grund av de ovan diskuterade féorhdjda halterna
av kvicksilver.

Vattenmyndigheten bedémer vidare att det foreligger risk for att "god” ekologisk och kemisk
status inte uppnaés till 2021.

Utifran de data som foreligger om minskad art- och individtathet av bottenfaunan i Kattfjorden
kommer vattenmyndigheten fram till foljande slutsats: "Miljoproblemet syrefattiga forhdllanden
p.g.a. belastning av organiska dmnen har i detta fall bedomts utifran parametern bottenfauna vars
bedomning visar pd ddliga syreforhdllanden. Bedomning av parametern néiringsimnen antyder att
syrefattiga forhdllanden ej beror pd belastning av ndringsimnen. Slutsatsen dr att syrefattiga
forhdllanden beror pd belastning av organiska dmnen.”

Slutsatsen dr mérklig, d 6vervakningen visat att en pétaglig oligotrofiering skett savil i Kattfjorden
som i Saterholmsfjarden 6ster om Hammaron under de senaste decennierna. Fosforhalterna ligger
nu pa nivan 5-8 ug/l och halten organiska dmnen (TOC) pa 5 ug/l vilket ar i samma nivaer som i
slutet av 1800-talet.

Det foreslas dérefter ett antal atgirder for att uppna god status 2021. Vad géller kvicksilver pagar
efterbehandling vid f.d. Akzo Nobels klor-alkali fabrik. Detta dr angeldget och kan bidra marginellt
till att minska kvicksilverexponeringen i Kattfjorden. Det dr dock orealistiskt att kvicksilverhalten
i biota skulle kunna ndrma sig gransvirdet 20 pg/g ens i ett tidsperspektiv av 30-50 ar.
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Monsteras bruk

Motiven for valet av fabriken

Monsterds bruk valdes for studien dd man hér fick omfattande skador pa blastdng i samband med
overging till klordioxidblekning. Det finns ocksé resultat som indikerade storningar av konsdiffe-
rentieringen hos stationér fisk. I brukets ndromrade har man ocksa gjort observationer av mycket
negativa fordandringar i rekryteringen av vanliga kustfiskbestdnd som man inte har kunnat ge
nagon forklaring till. Vid Monsterds bruk har man ocksé befarat negativa konsekvenser av bl.a.

toxiska metaller.

Lokalisering

Monsteras Bruk #r beldget vid Ostersjokusten ca 8 km nordost om Monsteras samhélle och 5 km
sydost om Eméans utlopp i Kalmarsund (figur 142). Kalmarsund karakteriseras av snabba hydro-

dynamiska forlopp till f6ljd av strommen genom sundet som
kan vara bade syd- och nordgédende beroende pa viderliget.
Stromhastigheter upp till ett par knop &r inte ovanliga. Den
starka strommen medfor ocksa att forutsittningen for sedimen-
tation av finmaterial begréinsas till ett fatal topografiskt skyddade
halor, vilka dven dessa &r att betrakta som transportbottnar, da
de ligger ovanfor vagbasen och materialet resuspenderas i
samband med kraftig vagbildning. I tabell 26 redovisas morfo-
metriska och hydrologiska data 6ver recipienten.

Tabell 26. Morfometriska och
hydrologiska data 6ver recipienten
till Ménsteras Bruk.

area (km?) 18
medeldjup (m) 4
maximidjup (m) 12
andel ackumulationsbotten (%) 5
sotvattentillrinning (m®/s) 30
vattenutbytestid (dygn) 3
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Figur 142. Recipienten till Monsterds bruk omfattas av vattenférekomsterna

Emomradet, Odanglaomradet och Ménsterdsomradet.
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Produktion och utslapp

Fabriken togs i drift i slutet av 1958 och produktionen uppgick till ca 70 000 ton per ar. 1961
fick bruket tillstind att producera 140 000 ton/ar och utbyggnaden var klar 1964. Ar 1979 togs
en ny fabriksenhet i drift med en produktion av 335 000 ton blekt sulfatmassa/ar. Massan blektes
med elementéir klor men i bérjan av 1980-talet 6vergick man till blekning med en viss andel
klordioxid. Ar 1991 upphérde helt blekningen med elementir klor.

Vid anldggningen produceras sedan 1995 TCF-blekt sulfatmassa av barrveds- respektive 16vveds-
radvara. Fabriken byggdes ut i bérjan av 1990-talet och 1996 var produktionskapaciteten 550 000
ton/ar. I beslut 2009 fick bolaget tillstand att producera 750 000 ton/ar.

En externreningsanldggning i form av en luftad damm byggdes i slutet av 1970-talet. Denna
byggdes om till en langtidsluftad aktivslamanliggning (LAS) som togs i drift under 1998. Ett nytt
syrgasblekeri installerades 1994 och kompletterades 1999.

Genom olika processidndringar och reningsatgarder har utsldppen av organiskt material minskat
radikalt sedan 1960-1970-talet. Under 1970-talet 1ag utslippen av COD pa drygt 100 t/dygn och
minskade till ca 60 t/dygn efter att den luftade dammen togs i drift 1979. Omriknat till TOC var
utsldppen ca 40 respektive ca 25 t/dygn. Den st6rsta minskningen skedde for BOD som 1ag mellan
12 och 16 t/dygn fore och mellan 2 och 6 t/dygn efter att den luftade dammen togs i drift.

Utslappen av TOC lag pa nivan 9 t/dygn i borjan av 1990-talet och sjonk darefter till nivan 6 t/dygn
bortsett fran aren 1995-98 da reningsanldggningen byggdes om. Under hela 2000-talet har
utslappen av TOC legat pa knappt 6 t/dygn med mycket sma variationer (figur 143).

Fosforutsldppen 1ag i borjan av 1990-talet mellan 100 och 130 kg/dygn (figur 144). De sjonk
darefter till 40 kg/dygn 1994-95 och 6kade sedan till 50 kg/dygn respektive 80 kg/dygn under

TOC, ton/dygn
15

104
] Figur 143. Arsmedelvarden av utslapp av
s TOC frdn Monsteras Bruk 1990-2013.
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Figur 144. Arsmedelvirden av utsldpp av fosfor och kvéve frdn Ménsteras Bruk 1990-2013.
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1996 och 1997. I b6rjan av 2000-talet reducerades fosforutslappen till 17-20 kg/dygn och sedan
2008 har utsldppen legat pa ca 10 kg/dygn, d.v.s. mindre dn 10% jamf6ért med motsvarande
utsliapp i borjan av 1990-talet.

Utsldppen av kvive uppgick i borjan av 1990-talet till 250 kg/dygn och har under senare ar
varierat mellan 100 och 200 kg/dygn (figur 144).

Avloppsvattenvolymen har under de senaste 15 aren legat mellan 50 000 och 65 000 m*/dygn.
Genom de processtekniska atgirder och reningsatgiarder som genomforts har séledes utsldppen
minskat patagligt under de senaste 25 aren trots att produktionen mer dn fordubblats.

Det biologiskt behandlade avloppsvattnet leds ut i en 7 km lang tub i recipienten Kalmarsund.
Tubens avslutande del, ca 1,3 km, ir forsedd med dysor (hél) for att fordela och snabbt spdda ut
avloppsvattnet. Den del av tuben dir avloppsvattnet slapps ut ligger pa nio till tolv meters djup.
Avloppsvattnet har hog hastighet och ligre densitet &n omgivande vatten varfor det snabbt stiger
till ytan samtidigt som utspadning sker.

Négon permanent salthalts- eller temperaturskiktning forekommer inte i Kalmarsund och recipienten
kan betraktas som homogen under stora delar av aret.

Recipientdata

AVLOPPSVATTINETS SPRIDNING OCH UTSPADNING

Utifran strommaitningar och modellberdkningar i Kalmarsund 1990 (Ambj6érn & Wickstrom, 1990)
samt data pd avloppsvattenvolym och densitet berdknades den initiala utspddningen till mellan
100 och 200 ggr. En spardmneskartering visade vidare att strommen i skirgadrdsomradet kring
avloppstuben dr vinddriven och under provtagningsperioden erhélls, beroende pa vindriktning,
savil nordostlig som sydlig spridning av avloppsvattnet. Undersékningen visade ocksa, att avlopps-
vatten utspatt 1 000 ggr eller mindre patraffas inom ett omrade mellan 4 och 8 km fran avlopps-
tuben. Det framgick ocksd av undersdokningarna att de mest exponerade omridena dr omradet
runt Svartingsskiar-Odingla soderut och omradet runt Gaso i norr. Omradet vid avloppstubens
landfiste och ndgra km ut padverkas normalt inte av avloppsvattnet.

Genomforda spiadnings- och spridningsberidkningar har saledes visat att initialutspidningen uppgéar
till 100-200 ggr varefter det sker en snabb utspadning till storleksordningen 1 000 ggr pa nagra
kilometers avstand.

SEDIMENT

Utslappen fran Monsterds bruk tillfors Kalmarsund, ett omrade som karakteriseras av starka strommar
och avsaknad av depositionsbottnar. Genom att fabriken hade tillfredstillande sedimentering av
avloppsvattnet redan fran start i kombination med recipientens egenskaper har det inte byggts
upp nagra fiberbankar i primérrecipienten.

MILJOFARLIGA AMNEN

D4 inga ackumulationsbottnar forekommer i Kalmarsund och utslapp av klorerade organiska
foreningar skedde fran Monsteras Bruk utfordes 1990 analyser av EOCl, EPOCI (syrabehandlat
EOCl-extrakt) pa de nidrmast beldgna ackumulationsbottnarna norr och éster om Oland. EOCI-
halterna varierade mellan 3 och 19 pg/g organisk substans och medelvirdet av 24 analyser
uppgick till 7,6 ug/g organisk substans. De lagsta rapporterade uppmétta halterna fran nordvéstra
egentliga Ostersjon 1ag pa nivan 8 ug/g organisk substans och siledes kunde ingen regional
spridning sparas som kunde knytas till utsldppen fran Monsteras Bruk (Jonsson, 1990; Grahn, 1991).

Beroende pa bristen pa ackumulationsbottnar valde man vid undersékningar av metaller att
analysera material som insamlats i sedimentféllor vilket gjordes vid ett antal tillfdllen under
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perioden 1996-2007. Provtagningarna visade till en borjan en tendens till 6kning av vissa metaller
medan en minskning registrerades under de sista provtagningarna Den initiala forhéjningen
ansags kunna ha varit ett resultat av de muddringsarbeten som skedde i samband med att ett en
ny avloppstub byggdes i slutet av 1990-talet. Jaimfor man halterna i sediment fran de undersok-
ningar som genomfordes efter 1996 med de halter som uppmattes 1990 sa ligger de pa samma
niva. Man kunde alltsa inte spara nagon 6kad metallkontaminering som beror pa utslédppen fran
Monsteras bruk.

Metallhalter har d&ven analyserats i mjukvdvnad pa bldmusslor fran tva stationer i recipienten och
fran tva referensomraden, ett i centrala Kalmarsund och ett i sédra delen av Kalmarsund. Prover
for analys har insamlats 1996, 2001 och 2003. Nir man jamfor resultaten finner man att betyd-
ligt fler prover, 14 av 19, uppvisar hogre metallhalt pa referensstationerna.

V ATTENKVALITET
Fyra stationer i recipientkontrollen ligger i naromradet till utslippet. Tre ligger i Odinglaomradet
medan den fjirde ligger i Emomradet och dérfor paverkas mest av Eman. For jamforelsedata har
referensstationer i sodra delen av sundet i anslutning till 6ppet hav och i centrala delen av Kalmar-
sund anvénts.

Vid de tre stationer som ligger i recipienten foreligger bade vad géller fosfor och kvive en stor
samvariation med halterna pé referensstationerna vilket visar att utsldppen fran Monsterds bruk
inte paverkar vattenforekomsten (figur 145, 146). Mellanarsvariationerna styrs sannolikt av
nederbord och landavrinning samt tidvis uppvéllning av niringsrikt och syrefattigt vatten fran
Egentliga Ostersjon.

D4 utsldppen frin bruket under senare ar inte orsakat markbart férh6jda halter i recipienten maste
det finnas andra kéllor som styr halterna av niaringsdmnen. Bidraget frain Eman dr betydande.
Fosforbelastningen via &n édr i genomsnitt ca 15 t/ar, att jimfora med utslappen fran bruket som
ligger i storleksordningen 3-3,5 t/ar. Motsvarande virden for kvive ar 700 t/ar resp. ca 70 t/ar.
Paverkan dr betydande dven frin det 6ppna havet.

fosfor, umol/I I;\(/)éve, umol/I

2008 2010 2012 2014 2008 2010 2012 2014

— MB24-V tot —— MB24-V fosfat — MB24-V tot ——MB24-Voorg
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Figur 145. Halten totalfosfor och fosfatfosfor Figur 146. Halten totalkvdve och oorganiskt
i ytvatten pa station MBMB24-V, MB1-VMF kvéve i ytvatten pa station MB24-V, MB1-VMF
och MB210-VMSF i Odénglaomradet och och MB210-VMSF i Odanglaomradet och
referensstationer under perioden 2007-2013 referensstationer under perioden 2007-2013
(Efter Calluna, 2013). (Efter Calluna, 2013).
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IMAKROVEGETATION

Under 1980-talet var bladstdngssamhillet foremal for omfattande undersdkningar dé& det kort efter
starten av den nya fabriken i Monsteras 1979 uppticktes att tingen var forsvunnen inom ett ca 12 m?
stort omrade narmast avloppstuben (Lindvall & Alm, 1983). Detta visades bero pa utslépp av klorat,
en biprodukt frdn den nya blekningsprocessen. Reningen i den luftade dammen modifierades
darefter och fr.o.m. varen 1987 hade utslappen av klorat eliminerats.

Tanginventeringar och transplantationsforsok for att méta 6verlevnad och tillvixt hos blastang
genomfordes arligen 1984-1990. Aren 1984 och 1985 registrerades ingen eller mycket svag tillvixt
pa stationerna i recipienten. Vid kontrollen 1986 hade situationen forbéttrats pa nagra stationer
men tre stationer ndrmast utslippsomradet saknade fortfarande ting (Notini, 1991). Ar 1987 hade
skillnaderna vad géllde tillvixten hos utplanterade tdngplantor utjamnats samtidigt som enstaka
tdngplantor koloniserade Gasé och Soleskir nira avloppstuben. Under 1988, 1989 och 1990
forbattrades forhallandena ytterligare for blastangen i utsldppsomradet och tillvixten 1ag pa
samma niva vid Soleskdr omedelbart sdder om avloppstuben som vid referensstationen Melgrund.

I recipienten till Monsteras bruk har bldstdngen den ldgsta utbredningen lings kuststrackan i
ldnet. Aven 6ster om Oland och utanfoér Bergkvara &r titheten och utbredningen 1ag. Vid de
senaste drens inventeringar konstateras att &ven om utbredningen fortfarande ar dalig har det
skett en tydlig forbéttring speciellt i det centrala omradet i recipienten ndrmast utslappspunkten
frén Monsteras bruk.

I figur 147 redovisas andelen av de undersokta stationer dar ting forekommer utanfér Monsteras
bruk samt s6der och norr dirom under perioden 2001-2012. Som framgar har antalet stationer
med forekomst av tdng okat i ndrheten av utslappsomréadet och norr om Moénsterds bruk medan
ingen storre fordndring skett i det sodra omradet dir ca hilften av stationerna hyser tdng under
den senaste tioarsperioden.

Sammanfattningsvis visar resultaten av tdngundersékningarna att blastingen slogs ut pa ett stort
omrade i recipienten till Monsterds bruk i borjan av 1980-talet, beroende pa utsldpp av klorat.
Denna paverkan eliminerades helt 1987. Trots detta har dnnu inte aterhdmtning skett fullt ut.
Orsaken &r inte klarlagd, men det kan finnas ett samband med algpavéxt pa den tdng som kolo-
niserar de tidigare skadade omradena samt att periodvis tdta populationer av tdnggrasugga och
marlkriftor betar ner de smé plantorna.
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Figur 147. Andelen stationer med forekomst av tang
utanfér Monsteras bruk 2001-2012. C: stationer i

| narheten av utslappspunkten. S: stationer soderut
50 4 och N: stationer norr om utsldppspunkten (Efter

i Olsson, 2013).
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Inom ramen for recipientkontrollen vid Monsteras bruk har undersékningar av den makroskopiska
bottenfaunan genomforts sedan 1958 i samband med att fabriken startade.

Det ar speciellt fyra indikatorarter, vilka forekommit frekvent, som man f6ljt under perioden

1958-1988, ndmligen havsborstmasken Nereis diversicolor, dstersjomussla, slammaérlan Corophium
volutator och vitmarla.
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Variationen i individantal var stor bide mellan ar och mellan stationer under denna tidsperiod.
Detta berodde troligen pa variationer i de biologiska och klimatiska faktorer som paverkar rekry-
tering och 6verlevnad. En annan viktig faktor av betydelse for faunan i Ostersjon &r inbrotten av
saltvatten fran visterhavet som skedde relativt regelbundet under 1900-talet fram till 1976.
Dérefter har saltvatteninbrotten varit glesare och inte av samma omfattning. Samma monster
med periodiska fluktuationer i individtithet har beskrivits i andra rapporter fran sdvél opaverkade
som paverkade omraden.

Forutom den koppling som man vanligtvis gor mellan 6vergodning och bottenfaunans artsamman-
sdttning och biomassa gjordes observationer av skalskador pa Ostersjomussla som antogs bero pa
en toxisk exponering. Efter analyser av arkivmaterial, dar sddana skador ocksa férekom i jamforbar
frekvens, verkade det vara osannolikt att skadorna orsakats av utslapp fran bruket.

I arsrapporten for 2012 redovisas ett antal tidsserier frdn senare ar avseende individtithet och
biomassa for olika arter. Dessutom har ett antal stationer statusklassats enligt de nya bedémnings-
grunderna. Statusen for bottenfaunan varierar frdn "maéttlig” till "god” baserat pd provtagningar
1991-2012 (Efter Olsson, 2013).

Som exempel redovisas bottenfaunans totala biomassa vid en station i Monsterasrecipienten i
figur 148. Som framgar dr variationen dven har mycket stor mellan olika r och fran 1996 till
1999 minskade biomassan med en faktor tre for ddrefter 6ka med en faktor fem fram till 2005.
Det finns ingen utsldppsrelaterad faktor som kan forklara detta monster (Grahn & Sandstrom, 2014).
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Ar 1995 beslutade Monsteras bruk forstirka kontrollprogrammet med undersékningar av hilso-
tillstand hos fisk. For att kunna vilja bésta art gjordes en undersokning diar abborre och tanglake
jamfordes. Tanglaken valdes, d& den férekom i hoga tatheter och da exponeringssituationen var
klarare &n for abborre. En viktig anledning till valet &r att den &r levandefédare och diarfor med-
ger ingdende undersokningar av effekter pa fortplantning genom kontroll av yngelkullar hos
gravida honor.

Bedomningar av fysiologiska hélsoeffekter bor goras pa funktionsniva. Kontrollen bor innefatta
variabler som beskriver syreupptagningsforméaga, immunforsvar, leverfunktion och &mnesomsétt-
ning (Larsson m.fl., 2000). For tanglake bor undersokningarna ocksé omfatta kullstorlek, tillvaxt,
overlevnad och missbildningsfrekvens hos de ofédda ynglen.

Under hela perioden 1996-2013 har skillnaderna mellan de undersékta omriadena varit smé for
merparten av de variabler som studerats. Tolkningarna har ofta varit, att man inte kunnat utesluta
att andra killor 4n Monsteras bruk bidragit till effekterna. Jamforelser mellan de olika aren har
ansetts tyda pa en successiv forbéttring i fiskarnas fysiologi. En variabel som avvikit &r EROD-
aktiviteten i lever. De tva forsta aren (1995 och 1996) sags inga effekter. Ar 1997 observerades
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dock en relativt kraftig EROD-f6rhéjning i recipienten. Under de paféljande aren 1998-2000 var
avvikelserna mindre, for att efter 2001 inte lingre vara signifikant avvikande. Generellt sett har
hilsotillstindet hos fisk varit gott under de senaste 10-15 aren (Grahn & Sandstrém, 2006;
Toxicon AB, 2008; Grahn € Sandstrom, 2014; Olsson, 2013).

En mer systematisk avvikelse har varit hogre antal yngel per hona pa recipientlokalerna vilket
indikerar bittre reproduktionskapacitet. Forekomsten av missbildade yngel och yngel, som ut-
vecklats daligt, har generellt sett varit 1ag i samtliga omridden under hela perioden. Det har inte
funnits ndgon tendens till 6kad missbildningsfrekvens i recipienten jimfort med i referensomradena.
Vid 2001 éars kontroll noterades, att andelen honor med déda yngel var hdgre i recipienten och
vid Takto, likas& antalet doda yngel per hona, jamfort med referensomradet Marsé. Skillnaderna
bedémdes dock vara numeriskt sma och en jimforelse med foregdende 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 lingre forelegat ndgon skillnad i dodlighet
mellan lokalerna.

Fragan om ostrogena eller androgena effekter av skogsindustriella avloppsvatten borjade fa stor

aktualitet i mitten av 1990-talet. Man hade d& bl.a. utvecklat teknik fér receptorstudier som visat
att substanser i avloppsvattnen kunde binda till receptorerna med risk for stérningar i visentliga
funktioner som t.ex. konsdifferentiering. Efter forstudier visade det sig mojligt att konsbestamma
oftdda tinglakeyngel, vilket mojliggjorde effektiv kontroll av stérd konsdifferentiering.

Vid de konskvotsbestimningar som gjordes 1997 och 1998 i Monsterasrecipienten var andelen
hanar hogre i recipienten jamfort med referensvirdena, dock inte pa alla lokaler (tabell 27). I
1999 ars undersokning observerades inga avvikelser, vilket forklarades bero pé ett driftsstopp i
fabriken under den period da konsdifferentieringen sker. Aren 2000 och 2001 var andelen han-
yngel aterigen hogre i recipienten jamfort med pa referenslokalerna. Paféljande ar, 2002, fanns
ocksé avvikelser, men de var smé och signifikanta bara for en lokal, Gaso. Resultaten tolkades
som en androgen effekt, sannolikt orsakad av &mnen i brukets avloppsvatten. Slutsatsen fick stod
av receptorstudier, vilka indikerade férekomst av androgent aktiva &mnen.

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

Tabell 27. Andel (%) hanar hos yngel av tanglake i
Monsterasrecipienten samt tva referensomraden (R).

Ar Marsé (R) G4sé Odéngla 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 52
2010 - 51 47 53
2011 - 53 51 50
2012 - 55 48 49
2013 - 49 53 48
mv 49 53 50 51

- 154 -



Flera ars overvikt for hanar i kullarna skulle kunna paverka kénskvoten hos den vuxna fisken.
Vid de arliga kontrollerna kénsbestims alla fangade vuxna tadnglakar och registreras fordelat pa
kon och langdklasser. Nagra effekter av den skeva kénskvot som observerats pa yngel fran
lokalerna Gaso och Svartingskir har dock inte sparats hos den vuxna fisken. Man har ocksa gjort
analyser av vitellogenin (guleprotein) i plasma hos hanar. Inga férhojda nivaer har dock noterats.

BESTAND OCH REKRYTERING

Ett provfiske utférdes med kustdversiktsnat 1989 pa fyra omraden sdéder och norr om utsldppen
frdn Monsterds Bruk samt pa ett referensomrade 25 km sdder om utslappstuben. Syftet var att
klarligga eventuella skillnader i artsammansittning, tithet och storleksférdelning pa olika avstand
fran bruket (Grahn & Monfelt, 1991).

De dominerande arterna var mort och abborre och andelen av dessa arter uppgick till 60-90%.
Ovriga arter av kvantitativ betydelse var bjorkna, id, gadda och gers.

Fisktatheten var relativt likartad pé alla undersokta omrédden och mort dominerade i fAngsterna.
Kvoten mort/abborre var generellt sett hog pa hela kuststrickan men nagon gradient mot hogre
kvoter nira utslippen kunde inte registreras. Aven storleksférdelningen av mért och abborre
uppvisade en nira nog identisk bild mellan de olika omraddena. Den enda tydliga skillnad som
upptradde var en nagot hogre tithet av gers i utslippsomradet vilket tolkades som en viss godnings-
effekt fran bruket och Eman.

De stationira fiskbestdnden i Kalmarsund forsvagades kraftigt i borjan av 1990-talet (Nilsson m.fl.,
2004). Produktionen av yngel av flera arter, t.ex. gadda och abborre, var 1ag i hela omradet fran
Eméns mynning ner till Blekingegriansen.

Rekryteringen av abborre har varit i stort sett obefintlig i Kalmarsund sedan 1990-talet. Bilden
har varit liknande for giddda dnda fram till 2009 och 2010, da hoga titheter forekom i ett omrade,
Timmernabben. En trolig orsak till denna forbéttrade bild dr den vatmarksrestaurering som gjorts
i omradet i syfte att stimulera giddrekryteringen. For 6vrigt har drsyngel av giddda saknats néstan
helt. Under senare ar har arsyngel av mort endast forekommit vid tva tillfallen, 2008 dé relativt
manga fangades pa tva lokaler, och 2010 vid provtagningen i Timmernabben.

D4 liknande storningar belagts dven i lokalt opaverkade omraden langt utanfér Kalmarsund,
torde inte utsldppen fran Monsterds bruk ha varit orsaken, dven om bruket bidrar till belastningen.
Under tidigare ar, 1989 och 1990, med betydligt stérre utslapp av organiska &mnen och vixtnarings-
amnen fran bruket fungerade fiskrekryteringen pa ett tillfredstillande sitt i recipienten (Ljunggren
m.fl., 2005).

Nitprovfisken efter vuxen fisk har utforts pa tre delomraden, Vallo, Svarté och Odingla utanfor
Monsteras bruk samt pa referensstationen Viné i Misterhults skargard, under perioden 1995-2013.
Totalfangsten per nitanstrangning av samtliga arter har varierat i recipientomradet mellan 10-30
fiskar och nagon tydlig trend kan inte urskiljas under perioden (Andersson, 2014).

P& referensstationen Vindé har totalfingsten per nétanstringning varierat mellan 15-60 fiskar och
en nedatgdende trend har registrerats. Under de senaste tio aren har fangsten legat pa ungefar
samma niva utanfor bruket som i referensomradet.

Fangsten av abborre har varierat stort mellan &ren i bada omridena (figur 149). Fangsterna vid
Monsteras har dock varit betydligt ligre &n vid Vino vilket kan vara en konsekvens av den
sviktande rekryteringen som kunde faststélls i mitten av 1990-talet, d.v.s. nigra ar innan provfisket
startade. Berdkningar av rekryteringsindex styrker detta antagande. Under den senaste 10-ars-
perioden har fingsterna av abborre i referensomradet minskat signifikant. Det kan inte uteslutas
att rekryteringen férsvagats aven har.
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Figur 149. Fangst per natanstrdngning av Figur 150. Fangst per ndtanstrdngning av mort
abborre utanfor Monsteras bruk och Vino utanfor Monsteras bruk och Viné 1995-2013.
1995-2013. (Efter Andersson, 2014). (Efter Andersson, 2014).

En mycket anmirkningsvird nedgang i fingsterna av mort intraffade under perioden 2000-2010
i omradet utanfor Monsterds medan nagon motsvarande trend inte kunde registreras vid Vino
(figur 150). Orsaken ir inte klarlagd. Att det kan forklaras av minskad eutrofiering verkar mindre
sannolikt, dd fAngsterna av andra karpfiskar som bjorkna, sarv, 16ja och id 6kade under samma
period. Svag rekrytering dr en mojlig forklaring, sirskilt da tatheten av mortyngel varit 1ag vid de
inventeringar som gjorts.

De variationer som observerats kan inte forklaras med dndringar i brukets drift. Att toxiska
amnen i brukets utslidpp skulle vara orsak till den svaga rekryteringen &r inte sannolikt. Under-
sokningar har visat, att embryonalutvecklingen hos abborre fungerat normalt och att gulesicks-
larver forekom. Aldre larver saknades dock, sannolikt beroende pa fodobrist. Kontrollen av hilsa
och fortplantning hos tinglake, en art som borde svara tydligt p4 sddan exponering, har inte
indikerat nagra effekter under de senaste 10-15 aren vilket ocksd motsiager hypotesen att fiskre-
kryteringen skadats av toxiska dmnen.

Vad som ér den grundldggande orsaken till den svaga rekryteringen ir fortfarande inte helt
klarlagt. En teori dr att det extremt rika storspiggsbestandet i framfor allt Kalmarsund dels kan
ata bade rom och larver, dels beta ner djurplankton som ér startfoda for nyklackt fisk. Under
véaren berdknas det finnas 5-15 spiggar per m?i Kalmarsund. Om denna teori ar riktig, aterstar att
utreda varfor just denna art expanderat sa kraftigt i manga kustomraden.

Ekologisk och kemisk status samt Miljokvalitetsnorm

Den ekologiska statusen for Odinglaomradet bedéms av vattenmyndigheten vara "mattlig”.
Beddémningen baseras p& ndringsamnen for perioden 2009-2012 och detta giller fér hela kustom-
radet i Kalmarsund samt soder och norr dirom. Statusen for syrgasforhallanden, klorofyll och
siktdjup bedéms vara "h6g”. Statusen for makroalger och gomfroiga vixter bedoms som "méttlig”
bl.a. beroende pa férekomsten av blasting som bedéms kunna vara paverkad av betning. Botten-
faunan bedoms ha "god” status. Vattenmyndigheten anger att miljokvalitetsnormen for vattenfo-
rekomsten skall vara "god” ekologisk status 2021.

Den kemiska statusen (exklusive kvicksilver) bedoms som "god”. Inga méitningar av prioriterade
amnen har dock gjorts i vattenférekomsten.

Niar BQI-varden for bottenfaunan tillimpas pa data fran recipientkontrollen bedéms statusen pa
recipientlokalerna vara "god” flertalet &r men "mattlig” 1997-1999 och direfter pa gransen till
méttlig 2004. Pa referensstationen var statusen "god” nagra ar pd 1980-talet men har darefter
varit "mattlig” till "otillfredsstdllande”.
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BQI varierar betydligt mellan ar och det dr omojligt att se ndgot samband med utslappssituationen
utan det mdste vara andra faktorer som styrt det dynamiska forloppet vad giller artantal, individ-
antal och biomassa. I bérjan av 1990-talet var TOC-utslappen dubbelt s& hoga och fosforutslap-
pen 10 ggr sd hoga som idag.

En annan faktor av betydelse for BQI-vérdet dr forekomsten av invasiva arter. Det tydligaste
exemplet for Ostersjon dr spridningen av havsborstmasken Marenzelleria sp. som under senare ar
noterats pa drygt 25 av de 32 undersokta stationerna i Kalmarsund, i vissa fall i mycket hoga
tatheter. Detta innebéar att BQI-véardet sjunker vilket paverkar statusbeddomningen dven om inga
andra omgivningsforhallanden féridndrats.

Den langa serie av bottenfaunaundersékningar som genomforts utanfor Monsteras bruk (55 ar)
visar pd mycket variabla férhdllanden och det dr i det ndrmaste omdjligt att identifiera nagra
trender som ir relaterade till utslédppssituationen dven da utslappen var betydligt storre dn idag.

Erfarenheter i Kanada

Flera skogsindustrianldggningar har lagts ned i Kanada under senare tid. Trots detta har bara ett
fatal uppfoljningar rapporterats dir recipientsituationen undersokts efter att utslappen upphort.

Analyser av aterhdmtning efter atgérder i fabrikerna har fortlépande gjorts inom EEM-programmet
(Environmental Effects Monitoring Program). Resultaten rapporteras efter varje trearscykel. Den
senaste, sjitte cykeln i EEM-programmet, har nu redovisats av Environment Canada (2014). Dar
konstateras, att huvuddelen av kontrollen nu bestar av subletaltester i laboratoriet, medan bara
ett fatal har fortsatt att 6vervaka effekter i recipienterna. Flera anldggningar har genomfort och
genomfor riktade undersdkningar for att soka identifiera orsaker till observerade effekter och
hitta 16sningar.

Ett mindre antal bruk fortsatte effektmonitoring under Cykel 6, medan majoriteten undersokte
orsaker och/eller 16sningar. Det totala antalet monitoringstudier per cykel minskade beroende pa 1)
ett antal bruk slutade produktionen och 2) méanga bruk borjade delta i gemensamma undersok-
ningsprogram.

Overgodning har identifierats som det idag mest akuta problemet i Kanada. Storre delen under-
sokningarna har omfattat antingen killanalyser for narsalter eller analys av narsaltsreduktion i
anldggningen eller bddadera. Losningar har sokts for eliminering av eutrofiering genom forbéttrad
externrening eller i ndgra fall processfordndringar i fabriken.

Undersokningar av orsaker till minskad gonadstorlek hos fisk ledde till slutsatsen att den atgéard
som hade storst potential for att motverka effekter pa reproduktion i laboratoriestudier var att minska
utsldppen av organiska dmnen. Slutsatsen var, att 16sningar for de tva aterstdende effekterna:
overgddning och fortplantningsstérning hos fisk, kunde ha en gemensam 16sning namligen
reduktion av organiska dmnen i utsliappet.

Nar bruken genomfort rekommenderade atgidrder kommer effekterna i recipienterna att foljas upp
i EEM-programmet. Annu har dock for fa anldggningar testat 16sningar och det krivs ytterligare
tid innan utvirdering kan géras, men man aviserar att detta skall ske under kommande cykler.
Den mest omfattande aterhdmtningsstudien har gjorts i recipienten till fabriken i Terrace Bay,
som leder avloppsvattnet till Jackfish Bay, norra Lake Superior. Undersékningarna initierades
redan i mitten av 1980-talet, influerade av de hélso- och fortplantningsstérningar pa abborre som
observerats utanfér Norrsundets bruk och som da borjade rapporteras. Sedan dess har en stor
mingd undersékningar av biokemiska markorer och fysiologiska/morfologiska parametrar genom-
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forts pa indikatorarten vit sugkarp vid Jackfish Bay (Bowron m,fl., 2009). Under den linga studie-
perioden (17 ar) har ett antal atgirder gjorts for att minska utslappen, och fabriken har tidvis
varit avstingd. De viktigaste atgirderna har varit biologisk rening 1989 och évergang till klordioxid-
blekning 1990.

Undersokningarna i Jackfish Bay har visat att utslappen paverkat bade honor och hanar av vit
sugkarp. Himmad fortplantning indikerades av senare koénsmognad, mindre gonadstorlek, ligre
kénshormonnivaer och fordndrade sekundira konskaraktarer under de forsta arens studier. Den
minskade gonadstorleken kunde inte forklaras av ldgre fekunditet. Aven andra effekter pa fisk-
hilsa noterades, t.ex. dkad kondition och leverstorlek. Vare sig inforandet av biologisk rening
eller overgang till ECF-blekning eliminerade effekterna, &ven om forbattringar noterades.

Fabriken stingdes temporart under 2006 (februari till september). Nar undersokningar pa vit
sugkarp gjordes under hosten kunde man se en aterging till referensnivader for konshormoner,
gonadstorlekar och leverstorlek hos den fisk som lekt under varen.

Upprepade insamlingar gjordes varen 2007, atta manader efter att fabriken ater tagits i drift.
Fisken var nu i stadiet omedelbart fore lek. Vissa av de tidigare effekterna kunde ses igen, och
plasmahormonnivierna var ater signifikant ldgre i recipienten. Studierna efter stingning visar
dock inga langtidsfordndringar, di stangningen endast var temporir.

Slutsatsen av den langa undersdkningsserien i Jackfish Bay var, att vissa biomarkorer aterhdmtas
snabbt om utsldppen upphor, men att biologiskt aktiva &mnen fortfarande kan sldappas ut fran
moderna skogsindustrier.

Ett annat exempel finns fran fabriken i Smooth Rock Falls vid Mattagamifloden. Referensdata
insamlades fran Kapuskasingfloden. Undersdkningar har gjorts pa vit sugkarp, dels i forsknings-
projekt, dels inom EEM-programmet. Hiar har man kunnat analysera langtidsfordndringar, da den
senaste undersokningen gjordes fem ar efter att fabriken stangts (Arciszewski m.fl., 2014; Arcis-
zewski m.fl., in press).

Undersokningar med *C-teknik gjordes vid Smooth Rock Falls och en fabrik vid Kapuskasingfloden,
som ligger vid var sitt bifléde till Moose River, for att underséka hur exponering for organiska
dmnen i avloppsvattnen klingat av efter stingning. Det ar kdnt, att halten "*C &r betydligt hogre i
organisk substans i avloppsvatten dn i naturligt producerade organiska &mnen. Smooth Rock
Falls hade lagts ned fore undersokningen, medan Kapuskasing fortfarande var i drift. Analyser av
BC i muskel och gonad hos vit sugkarp gjordes uppstroms och nedstroms fabriken vid Kapuskasing.
Hoga halter forekom i fisken. Fem ar efter stingningen av Smooth Rock Falls kunde man se, att
det fortfarande fanns en exponering for fabriksegen organisk substans, men att exponeringen
avklingat d& det fanns skillnader mellan bruken och d& *C framst detekterades i muskel vid
Smooth Rock Falls. Halterna var hogst i gamla fiskar frdn Smooth Rock Falls, vilket indikerar att
de exponerats for persistenta organiska dmnen.

EEM-programmets data éver morfologiska indikatorer hos vit sugkarp frdn Smooth Rock Falls
jamfordes med en undersokning som gjordes efter att fabriken stingts (Arciszewski m.fl., 2014 in
press). Hypotesen var, att stingning av fabriker dar man observerat effekter under drift skulle
leda till att dessa avklingar pa ett forutsaghart sitt. De, visserligen fataliga, studier som gjorts
indikerar att detta inte alltid &r fallet.

Undersokningarna vid Smooth Rock Falls har dokumenterat varierande effekter, inklusive stor-
ningar av fortplantningen. Den uppfoljning som gjordes 2011 fem &r efter att fabriken stingts
indikerar, att 6vergddning varit en viktig faktor som tidigare inte beaktats. Férdndringar i lever-
storlek och kondition, som indikerar fodobrist observerades, och titheten tycktes vara betydligt
lagre. Slutsatsen var, att utsldapp fran skogsindustrier kan skapa en 6vergodningseffekt som
paverkar fiskens energiomsittning och fysiologiska status.
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