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Forord

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

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

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

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

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

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

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

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

De bruk som ingar i studien startade med nagra undantag runt eller strax efter forra sekelskiftet,
och for alla fabrikerna 6kade utslappen fran anldggningarnas start fram till 1965-1975, da
utsldppsbegransande atgarder borjade ta fart. Reningsanldggningar installerades och processerna
effektiviserades successivt varvid processflodena i allt hbgre grad borjade recirkuleras. Under
1980- och 1990-talen ersattes klorgasblekning med klordioxid och/eller helt klorfri blekning. Fran
och med 1980-talet borjade ocksa biologiska reningssteg att inforas.



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

Syrebrist i vattenmassan och i synnerhet langs bottnarna var lange vanligt forekommande utanfor
fabrikerna till f6ljd av utslapp av organisk substans. I instdngda recipienter kan fortfarande
historiska utslédpp av fiberrikt material ge upphov till syrgastéring langs bottnarna. Utsldppen av
organisk substans och nédringsamnen har ocksé bidragit till en 6vergddningsproblematik i en del
fall. Vidare har skogsindustrin historiskt varit en betydande kaélla till utslapp av olika miljofarliga
amnen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

BQI - Benthic Quality Index, ett matt pa mjukbottenfaunans status

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

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

vaxtplanktonproduktion

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

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

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

DTPA - dietylentriaminpentaattiksyra, en komplexbildare

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Litoralfauna - Bottenlevande djur i strandzonen

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

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

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

Makrofyter — fastsittande makroalger och vattenvéxter

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

Metallothionein — ett protein som binder och transporterar metaller i blodet

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

Nekrotiska leverceller - doda leverceller; vavnadsdod

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

PAH - polycykliska aromatiska kolvaten, bildas huvudsakligen oavsiktligt vid forbranning

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

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

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

Rekrytering — antalet individer av en arsklass som uppnar vuxen alder

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

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

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

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

TP — totalfosfor

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

TS - torrsubstanshalt

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

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

vv- vatvikt
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1 Inledning

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e Utvardera vilka faktorer som haft storst betydelse for aterhamtningsforloppet

e Utvérdera tillampbarheten av nuvarande system f0r vattenforvaltning i
skogsindustrirecipienter

e Identifiera kvarstdende kunskapsluckor och problemstéllningar

2 Sammanfattning av
bakgrundsrapport

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

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

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

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

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

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

Foljande kriterier stdlldes upp vid valet av anldggningar:

e Primaérrecipienterna representerar olika miljotyper

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

recipientkontroll och andra utredningar

e Enbeskrivning av genomforda atgarder ér tillgdnglig

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

Karlsborgs bruk

BillerudKorsnas

Blekt sulfatmassa och papper

Halvéppen kust,
dlvmynning

Domsjo fabriker

Aditya Birla Group

Sulfit, CTMP, bioraffinaderi

Sluten kust

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

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

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

dlvmynning
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Figur1 De valda fabrikernas ligen.
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3 Aterhidmtning och kvarvarande
effekter

3.1 Overgddning

3.1.1 Vattenkvalitet

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

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

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

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

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

Data frdn Skogsindustrierna.

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

Ostersjon. Fran Karlsson (2011).

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

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

andel av TP Chl-a Siktdjup Referens

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

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

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

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

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

3.1.2.1 Bakgrund

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

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

1 ‘b s 2002

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

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

3.1.2.2  Situationenistudieomradena

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

Karlsborgs bruk

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

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

Ostrands massafabrik

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

Iggesunds bruk

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

Vallviks bruk

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

Norrsundets bruk

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

Korsnasverken

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

Grycksbo pappersbruk

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

Frovifors bruk

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

Skoghallsverken

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

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

Monsteras bruk

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

3.1.3 Makrofyter och litoralfauna

3.1.3.1 Bakgrund

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

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

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

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

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

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

3.1.3.2 Forhallanden i studieomradena

Ostrands massafabrik

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

Iggesunds bruk

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

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

Vallviks bruk

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

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

Norrsundets bruk

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

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

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

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

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

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

Korsndsverken

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

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

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

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

Méonsteras bruk

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

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

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

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

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

3.1.4 Fisksamhallet

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

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

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

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

Norrsundets bruk

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

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

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

Skoghallsverken

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

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

Monsteras bruk

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

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

Vino 1995-2013. Fran Andersson, 2014.

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

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

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

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

Ovriga bruk

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

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

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

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

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

3.1.5 Sammanfattande utvardering av godningseffekter

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

Tabell3  Sammanfattande bedomning av syresituationen och bottenforhallanden i de elva utvalda

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

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

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

Proper

100 Km

17E 18°E 19°E

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.2.1 Metaller

3.2.1.1  Kvicksilver

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

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

For kvicksilverhalter i fisk (abborre) finns en tidserie fran 2000-talet (Fig. 15) som visat pa stabila
nivéer runt 0,4 mg/kg vv i fisk av konsumtionsstorlek (tre-hektos) (omrédknat fran data i SCA,
2011). Kvicksilverhalterna i fisk har under 2000-talet inte minskat i samma grad som i sediment
Noterbart &r att trots att halterna i sediment historiskt varit extremt hdga sa har halterna i fisk inte
varit patagligt forhojda under 2000-talet eller langre tillbaks (Landner, 1990), vilket kan bero pa att
det finns en eller flera omgivningsfaktorer som himmar metyleringen av det oorganiska
kvicksilvret i sediment fran Skonviken.
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Figur15  Tidsutveckling for halter av kvicksilver i abborre faingad i nirheten av Skonviken. Data fran
SCA (2011). Halterna dr normerade till fisk av tre-hektos storlek enligt Meili et al. (2004).
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Aven i Gévle har det tidigare legat en klor-alkaliindustri som bidragit med utslapp av kvicksilver
till Yttre fjarden. Sediment- och fiskundersokningar visar pa avtagande halter av kvicksilver 6ver
tid. (Fig. 16; Fig. 17).
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Figur16  Tidsutveckling for kvicksilverhalten i ytsediment fran Gévle yttre fjard. Data fran Hansson
(1999), WSP (2006), Lst (2012).
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Figur17  Tidsutveckling for kvicksilverhalten i fisk fran Gdvle yttre fjird normerad till tre-
hektosabborre. Data frin nationella databasen for miljogifter i biota (www.ivl.se);
Danielsson et al. (2014); Karlsson & Sandstrém (2014).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.2

’0 II. m

Recipienter Recipienter Bakgrund Bakgrund Bakgrund
historiskt nulédge slattsjpar ~ skogssjoar kust

I
™

mg Hg/kg vv
o
N

o
=~

=)
N

Figur25  Generaliserad bild av haltutveckling i fisk (en-kilos gidda/tre-hektos abborre) i
kvicksilverbelastade recipienter jamfoért mot bakgrundsvarden i olika vattenmilj6er. Data fran
nationella databasen for miljogifter i biota 2000-2014 (www.ivl.se).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.2.2 Klororganiska amnen

3.2.2.1 Summaparametrar

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

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

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

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

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

3.22.2  Fenoldradmnen

Ett omfattande identifieringsarbete av de olika blekerilutarnas innehall av fraimst lagmolekyléra
substanser utfordes av STFI under 1970-talet. Den 6kade kunskapen och analysinstrumenteringens
snabba utveckling ledde till att en méngd av de ldgmolekyldara komponenterna kunde identifieras.
Bland de grupper som identifierades riktades intresset mot klorfenoldra substanser som till sin
struktur liknade vaxtbekdmpningsmedel baserade pa triklorfenoxiattikssyra. I avlutarna
identifierades olika isomerer av di, tri och tetra klorfenol samt dji, tri och tetraklorguajakol samt
olika varianter av hydroxybensoesyror. Vilka storningar som dessa lagmolekyldara komponenter
kunde bidra till i skogsindustrirecipienter var vid denna tidpunkt déligt undersokt. Kanadensiska
undersokningar av enskilda &mnen isolerade ur blekeriavlutar visade att tetraklorguajakolen
uppvisade den kraftigaste akuta toxiciteten mot fisk med ett LC 50 (96 h) vérde pa 0,32 mg/1 (Leach
& Thakore, 1973) Av 6vriga undersokta foreningar gav d@ven mono och diklorerade
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dehydroabietinsyror samt 3,4,5-triklorguajakol akuta toxiska effekter i koncentrationsintervallet
0,6-0,75 mg/1. Dessa fyra substanser samt 9,10-epoxistearinsyra utgjorde 90 % av den akuta
toxiciteten mot fisk fran ett alkalisteg. (Leach & Thakore, 1975).

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

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

3.2.2.3  Dioxiner och furaner

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

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

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

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

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

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

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

3.2.2.4  PCB och klorerade pesticider

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

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

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

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

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

transekt fran Stockholms yttre skargard till 6stra Malaren.

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

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

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

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

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

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

3.2.3 Extraktivamnen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

68



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

80-95 % i biologiska reningsanldggningar vid optimala driftsbetingelser. DTPA reduceras inte i lika
hog grad men bryts ner fotokemiskt.

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

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

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

3.2.5 Fibersediment

3.25.1 Bakgrund

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

Forekomsten av fibersediment utanfor cellulosaindustrier och mdjligheterna att atervinna
materialet undersoktes grundligt under 1970- och 1980-talen (Bergstrom et al., 1975; Bergstrom et
al., 1976; von Post, 1977b; Lundberg & von Post, 1979; Boman & Bergstrom, 1985; von Post, 1988).
Fiberbankar med ursprung i restutslapp fore det att sedimenteringsbassanger borjade anlaggas pa
1960-talet hade pa ménga hall byggts upp i primérrecipienterna till fabrikerna. Dar
primérrecipienterna utgjorts av strommande vattendrag eller var exponerade mot 6ppet hav hade
emellertid fibermaterialet med tiden ofta transporterats bort. Det visades att nedbrytning av
fibermaterialet sker anaerobt i anslutning till recipientens botten och aerobt i fiberbankarnas
ytskikt. Nedbrytningen beddmdes ske relativt ldangsamt men tycktes kunna variera beroende pa
typen av produktion vid bruken (Lundberg & von Post, 1979).

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

I ett antal omraden har det med stod av statliga medel genomforts saneringar genom att

fiberbankarna avldgsnats genom muddring. Nagra av de mest omfattande dr Orserumsviken vid
Westerviks pappersbruk (sanering vid tva olika tillfillen med fokus pa kvicksilver forsta gangen
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och PCB andra gangen (Eriksson et al., 1981; Palm Cousins et al., 2007), Jarnsjon i Eman (NV, 1999),
och Svartsjoarna nedstroms Paulistroms pappersbruk (Hultsfreds kommun, 2011). Motsvarande
atgarder med egen finansiering har skett vid t.ex. Iggesunds bruk, Korsnadsverken och Skutskérs
bruk.

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

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

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

Karlsborgs bruk

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

Domsjo fabriker

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

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

lggesunds bruk

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

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

Vallviks bruk

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

Norrsundets bruk

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

Korsnasverken

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

Grycksbo pappersbruk

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

Frovifors bruk

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

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

Méonsteras bruk

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

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

Tabell 5 Fiberbanksforekomst i studieomradena.

Fabrik Fiberbanks- Dominerande process for eliminering
forekomst

Karlsborg Nej erosion/borttransport

Domsjo Ja

Ostrand Ja

Iggesund Ja

Vallvik Nej erosion/borttransport

Norrsundet Ja

Korsnas Nej muddring

Grycksbo Ja

Frovi Nej Overlagring/nedbrytning

Skoghall Nej erosion/borttransport, Gverlagring

Monsteras Nej erosion/borttransport

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

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

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

3.2.6 Sammanfattande utvardering av miljofarliga
amnen

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

Amne/Amnesgrupp Tidsperiod for Effekt Kvarvarande paverkan pa organismer

utslapp

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

forhojda halter i fisk i primarrecipienter

Ovriga spdramnesmetaller

1875-pagar*

Inga registrerade effekter

Dioxiner och furaner

1920-1985

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

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

Klorfenoldra @mnen

1920-1990**

Akuttoxicitet och eventuellt
bidragande till subletal toxicitet
hos fisk

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

PCB, klorerade pesticider

1940-1980***

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

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

Klorat

1980-pagar

Toxiskt gentemot brunalger,
ledde till utslagning av blastang i
Kalmarsund

Inga registrerade effekter efter
vidtagna processforandringar och
reningstekniska atgarder

Komplexbildare

1970-pagar

Inga registrerade effekter

Extraktivamnen

1875-pagar****

Akuttoxicitet och eventuellt
bidragande till subletal toxicitet
pa fisk

Eventuellt bidragande till kvarvarande
subletala effekter pa fisk i
primarrecipienter

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Foljande slutsatser kan dras efter genomgéangen av miljofarliga amnen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

77



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

3.3 Toxicitet

3.3.1 Tester av akut och kronisk toxicitet

3.3.1.1  Bakgrund toxicitetstester

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

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

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

3.3.1.2  Toxicitetstester utférda i laboratorium

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

78



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

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

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

Resultaten fran testerna redovisades s