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Miljogifter i abborre fran
sjoar i Tyresans
avrinningsomrade

Halter av miljogifter i abborre fran sjoar i Tyresans
avrinningsomrade ar ofta forhallandevis hoga nar fisken kommer
fran tatortspaverkade sjoar. Detta samband galler framst for halter
av organiska miljogifter som PFAS-a&mnen och polyklorerade
bifenyler (PCB), men inte for kvicksilver. Halterna av kvicksilver
varierar stort och ser inte ut att avspegla paverkan fran lokala
kallor. Resultaten tyder pa att belastningen av kvicksilver
overvagande sker via nederbdrden snarare an fran lokala kallor.
En uppféljningsstudie i sjon Orlangen visar att halter av
kvicksilver och organiska miljogifter som PCB och polybromerade
difenyletrar har 6kat i abborre fran sjon pa senare tid. Denna
haltokning kan bero pa att sjons produktivitet minskat efter
genomférda atgarder mot internbelastning av naringsamnet fosfor
ar 2019.

Vy dver Albysjon i Tyres6 (ovan) och
insamlad abborre (tv) redo att skickas
for analys. Foto: Jovana Jonsson




Figur 1. Karta 6ver Tyresans tekniska avrinningsomrade. De sjoar som ingar i
denna redovisning ar markerade i morkblatt. Kalla: Tyresans
Vattenvardsforbund (www.tyresan.se).



http://www.tyresan.se/

Sammanfattning av resultat

Allmant

Inom avrinningsomradet finns en stor haltvariation av i synnerhet PFAS-amnen
i fisk och som till stor del avspeglar paverkan fran tidigare utpekade
paverkanskallor. Det finns hoga halter av PFAS-amnen i abborre fran flera av
de tatortspaverkade sjoarna. De minst paverkade sjoarna visar pa jamforelsevis
Iaga halter av dessa amnen.

Aven andra &mnen och &mnesgrupper som kvicksilver, ftalater, PCB:er,
dioxinlika PCB:er, dioxiner och bromerade difenyletrar visar pa stora
haltvariationer inom avrinningsomradet.

Resultaten fran denna undersokning bekraftar i stort den paverkansanalys som
tidigare utforts av lansstyrelserna och de fem vattenmyndigheterna avseende
miljogifter i sjoar och vattendrag och som finns dokumenterad i
Vatteninformationssystem Sverige (VISS).

Resultaten fran sjoarna Drevviken, Flaten och Magelungen ligger aven i linje
med motsvarande undersékningar utférda av Stockholms miljéforvaltning och
som redovisas pa Stockholms Stads miljobarometer.

Kvicksilver

Samtliga undersokta sjoar pavisar kvicksilverhalter i abborre dver
Vattendirektivets gransvarde for god kemisk ytvattenstatus i Havs- och
vattenmyndighetens foreskrifter (HVMFES 2019:25) pa 20 mikrogram per
kilogram vatvikt (20 pg/kg vv), vilket ar i linje med den generella bedémningen
att kvicksilver &r ett dverallt overskridande &mne. Kvicksilverhalterna i abborre
varierar stort mellan sjoarna och tycks inte relatera till eventuella lokala
punktutslapp, utan avspeglar snarare variationer i ekosystemens kénslighet med
avseende pa faktorer av betydelse for ackumulering av kvicksilver i fisk.

PFAS-amnen

Halter av PFAS-amnen och i synnerhet amnet PFOS &r hoga i abborre fran
Tyresans tatortspaverkade sjoar. Detta beror i synnerhet de storre sjoarna i
sjosystemets “huvudféra” fran Orlangen, relativt hogt upp i systemet, till
sjoarna narmast Tyreséns mynning i Ostersjon. Ut6ver Orlangen finns dven
hoga halter i abborre fran Magelungen, Drevviken, Tyres-Flaten och Albysjon.
For dessa sjoar visade undersokningen att halter av PFOS i muskel fran abborre
Overstiger Vattendirektivets gransvarde for god kemisk ytvattenstatus som ar
9,1 pg/kg vv.

De hogsta halterna av PFOS fanns i fisk fran Orlangen (25 pg/kg vv) och
Magelungen (24 pg/kg vv) och lag i dessa fall saledes i storleksordningen 2,5
ganger hogre an gransvardet for god kemisk ytvattenstatus. De absolut lagsta
halterna av PFOS och andra PFAS-amnen fanns i abborre fran Kvarnsjon-
Lissma, som for 6vrigt ar den enda sjon utan utpekade lokala paverkanskallor.
Halten av PFOS i samlingsprovet fran Kvarnsjon lag pa endast 0,24 pg/kg vv
och summahalten av de 11 vanligaste PFAS-amnena lag pa 0,87 pg/kg vv,
vilket indikerar att lokala kéllor till dessa &mnen troligen saknas i detta fall och
att tillforseln i huvudsak skett via nederbérden.

For de tatortspaverkade sjoarna galler att PFOS dominerade stort i halt 6ver alla
andra analyserade PFAS-amnen med halter dver rapporteringsgransen. For de
minst paverkade sjoarna Kvarnsjon-Lissma och Ovre Rudan var andelen av
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allméant forekommande PFAS-amnen som sannolikt inte harrdr fran lokala
kallor betydligt hogre.

PCB:er, dioxinliknande PCB:er och dioxiner

Summabhalter av dioxiner i abborre, uttryckta i toxicitetsekvivalenter (TEQ),
visar pa liten variation mellan sjoarna och visar inte pa nadgot monster som tyder
pa direktutslapp till vatten. Dioxinerna forekommer Gverlag i jamforelsevis laga
halter, i storleksordningen 1-2 pg TEQ/kg vv. Fér PCB:er (7 kongener) och
dioxinliknande PCB:er (12 kongener) syns daremot ett tydligare monster, med
hogre halter i abborre fran tatortspaverkade sjoar och allra hogsta halter fanns i
fisk fran sjoarna Drevviken och Trehdrningen-Sjodalen. I abborre fran
Drevviken fanns de hdgsta halterna av dioxinlika PCB:er medan de de hogsta
halterna av icke-dioxinlika PCB:er fanns i abborre fran Trehdrningen-Sjodalen.
Summabhalterna (normerade till 5% fetthalt) av dioxiner och dioxinlika PCB:er i
abborre dverskrider Vattendirektivets gransvérde for god kemisk ytvattenstatus
i tva av sjoarna — Drevviken och Trehorningen-Sjodalen. Ingen av sjoarna
visade pa 6verskridande av vattendirektivets gransvarde avseende summahalter
av 6 icke-dioxinlika PCB:er, men i abborre fran Trehorningen-Sjodalen ar
halten sa pass néra detta gransvarde att statusbedomningen i detta fall blir
mycket osaker.

Ftalater

Ftalater fanns i mycket hoga halter i fisk fran Orlangen och det galler samtliga
av dessa substanser som analyserades. Amnena di-(2-etylhexyl)ftalat (DEHP),
diisononylftalat (DINP) och diisodekylftalat (DIDP) hittades enbart i
samlingsprovet fran Orlangen i halter langt 6ver rapporteringsgransen. Amnet
di-n-butylftalat var den enda av understkta ftalater som hittades dver
rapporteringsgransen aven i de andra sjéarna, men lag hogst i provet fran
Orlangen. Sammantaget tyder analysresultaten pa att det finns en lokal
utslappskalla av ftalater i narheten av Orlangen. Det till 5% fetthalt normerade
och uppmatta vardet av DEHP for fisk fran Orlangen (2021) lag pa 5000 pg/kg
vv. Detta ligger 6ver Vattendirektivets gransvérde for biota (HVMFS 2019:25)
pa 3000 pg DEHP/Kg vv. Detta gransvérde ar dock inte tillampligt pa halter i
fisk eftersom det avser kraftdjur och mollusker.

Polybromerade difenyletrar (PBDE)

Aven polybromerade difenyletrar (PBDE) aterfanns i hogsta halter i fisk fran
Orlangen fangad aren 2020 och 2021.

| samtliga sjoar lag summahalterna av kongenerna (28, 47, 99, 100, 153 och
154) langt over gransvardet for god kemisk ytvattenstatus som ar 0,0085 pg/kg
vv. Detta galler oberoende av om uppmaétta halter ar lipidnormerade (till 5%
fetthalt) eller inte och dverensstdmmer med bilden av att denna &mnesgrupp i
likhet med kvicksilver ar dverallt Gverskridande.

Mojlig haltokning av vissa &mnen i fisk till f6ljd av minskad produktivitet
efter atgarder mot 6vergddning?

Resultaten fran sjon Orlangen omfattar dven en uppfoljningsstudie avseende
effekter av minskad produktivitet i sjon pa halter av vissa av de mest
bioackumulerbara miljogifterna i abborre. Sjén genomgick en
aluminiumbehandling hésten 2019 i syfte att binda naringsamnet fosfor till
sedimenten for att pa sa vis minska den interna belastningen av fosfor.
Resultaten visar att halter av kvicksilver, polybromerade difenyletrar, vissa
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PCB:er (inklusive dioxinliknande PCB:er) och vissa dioxiner ar betydligt hogre
i samlingsproven fran aren 2020 och 2021 jamfort med fisk fangad ar 2019
innan genomford fosforfallning. Detta kan saledes vara belagg for en effekt av
minskad produktivitet i sjon efter genomford fosforféallning. Denna effekt kan
nagot forenklat i huvudsak beskrivas som en minskad biologisk utspadning
(biodilution”) av dessa amnen i takt med att den totala biovolymen i sjén
minskar.

Det ar aven vart att notera i sammanhanget att storleks- och aldersfordelningen
hos fisk fran Orlangen fangad 2019 ar mycket lik storleks- och
aldersfordelningen hos fisk fran Orlangen fangad ar 2021. Samlingsprovet fran
Orlangen ar 2020 inneholl daremot i medeltal storre och aldre fiskar an
samlingsproven fran aren 2019 och 2021. Det &r sannolikt av denna anledning
halter i fisk fangad ar 2020 ar hogre an i fisk fangad ar 2021.

Genomfdrande

Omfattning, urval och berékningar

Fran Tyresans avrinningsomrade har abborre i langdintervallet 15-20 cm
insamlats fran nio sjoar under aren 2019-2022 for miljogiftsanalyser. Syftet har
framst varit att verifiera kemisk ytvattenstatus enligt
Vattenforvaltningsforordningen, men i ett fall dven att folja upp effekter av
minskad eutrofiering. Fran alla sjoar utom Orlangen har fisk insamlats i augusti
2022. Fran var och en av dessa sjoar har muskelvavnad fran 1012 individer
utgjort ett samlingsprov for miljogiftsanalyser och fetthaltsbestamning. Fran
Orlangen har fisk insamlats varje host under aren 2019-2021.Varje ar har ett
samlingsprov om muskelvéavnad fran 10-12 individer tagits. Fran Orlangen har
saledes totalt tre samlingsprover analyserats. For Orlangen har syftet utéver
verifiering av kemisk ytvattenstatus aven varit att folja upp eventuell haltékning
av de mest bioackumulerbara substanserna som kvicksilver, polybromerade
difenyletrar, polyklorerade bifenyler och dioxiner i fisk till féljd av minskad
produktivitet efter atgarder mot interngddning. De sjoar som undersokts listas i
Tabell 1.

Uppmatta halter av de fettlosliga organiska miljogifter som omfattas av
gransvérden i Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter (HVMFS 2019:25)
kraver en sarskild rakneoperation innan jamforelse med dessa gransvarden.
Uppmiaitta halter ska “normeras” till att motsvara ett prov med 5 % fetthalt. Av
denna anledning krévs dven en fetthaltsbestdmning i samband med analyser av
miljogifter. Denna rakneoperation bendmns fortsattningsvis som lipidnormering
till 5% fetthalt och da beraknas halten av det fettlosliga &mnet X pa foljande
vis: Lipidnormerad halt av X = Uppmatt halt av X multiplicerat med 5 och delat
med uppmatt fetthalt i provet (vikt-%). Observera att kvicksilver och PFAS-
amnen utgor ett undantag fran ovanstaende forfarande, dvs uppmatta halter av
kvicksilver och PFOS jamfors direkt med gransvardet utan foregaende
lipidnormering.

Miljogiftsanalyserna i denna undersdkning &r finansierade av EU-projektet
LIFE Rich Waters.



Tabell 1. Sjoar i Tyresans avrinningsomrade dar samlingsprover av fisk har
analyserats med avseende pa miljogiftsinnehall.

Sjonamn

IDi VISS

Insamlad

Antal

samlingsprov

Syfte utdver
verifiering av
status

Magelungen | WA36084210 |2022 1 Labbjamfdrelse Sthim
Drevviken WA27714985 | 2022 1 Labbjamforelse Sthim
Tyreso-Flaten | WA28494660, |2022 1
(Tyresan) ingar i Tyresan

WA34553904
Albysjon WA92407934, |2022 1
(Tyresan) ingar i Tyresan

WA34553904
Flaten WA64410428 2022 1 Labbjamfdrelse Sthim
Trehorningen- | WA76440182, |2022 1
Sjodalen ingar i Tyresan

Balingsholmsan

WA43714779
Ovre Rudan WA29764130 |2022 1
Kvarnsjon- WA99480348 |2022 1 Jamforelse som
Lissma opaverkad referens
Orlangen WA27186406 |2019- 3 (ett per ar) Effektuppfoljning

2021 (minskad eutrofiering
pga fosforfallning)

De amnesgrupper som analyserats i fisk fran sjéarna i Tyresans
avrinningsomrade framgar av Tabell 2. For Orlangen har enbart samlingsprovet
fran ar 2021 analyserats med avseende pa samtliga amnesgrupper. Analyserna
avseende samlingsprover fran Orlangen aren 2019 och 2020 begréansas till
kvicksilver, PCB:er och dioxiner for effektuppféljning av amnen med hdga
bioackumulationsfaktorer.

Tabell 2. Analyspaket avseende amnesgrupper som analyseras i fisk fran
Tyresans sjoar. Tre analyslaboratorier har anlitats.

Amne/amnesgrupp Analyslab

PFAS (26 stycken) Eurofins
Kvicksilver SGS Analytics AB
PCB:er, ej dioxinlika SGS Analytics AB
Polybromerade difenyletrar (PBDE) SGS Analytics AB
Ftalater SGS Analytics AB
Dioxiner SGS Analytics AB
PCB, dioxinlika SGS Analytics AB
Hexabromocyklododekan (HBCDD) SGS Analytics AB
Fenoldra substanser ALS

Klorerade pesticider ALS




Resultat

Biometriska data

Resultaten av aldersanalyser (otolit), langdmatningar, vagningar, samt
berékningar av konditionsfaktor enligt Fulton framgar av Tabell 3.

Tabell 3. Antal individer per samlingsprov, medelvarden av alder (otolit),
totallangd, kroppsvikt, samt konditionsfaktor enligt Fulton. Siffra inom parentes
efter medelvarde anger medelfelet.

a gspro Anta Alder (& otallangd opp onditio
a O
gra 0)

Magelungen 10 4,4 (0,3) 19,0 (0,2) 73 (3) |1,05(0,03)
Drevviken 10 4,0(0,2) 18,8 (0,3) 69 (4) 1,03 (0,02)
Tyresd-Flaten 10 [3,4(0,2) |189(0,2) |74(3) |1,09(0,02)
Albysjon 11 3,5(0,2) 18,4 (0,2) 70(2) 1,12 (0,02)
Flaten 10 [4,1(0,2) |19,2(0,2) |79(3) |1,11(0,03)
Trehorningen-

Sjsdalen 11 3,2(0,1) |19,0(0,1) |76(3) |1,10(0,04)
Ovre Rudan 10 5,6 (0,6) 19,3 (0,2) 80 (3) 1,11 (0,03)
Kvarnsjon-Lissma 11 6,9 (0,5) 18,5 (0,2) 73(3) 1,14 (0,02)
Orlangen 2019 10 4,0 (0,3) 16,1 (0,4) 45 (5) 1,05 (0,03)
Orlangen 2020 10 [4,9(0,3) |17,8(0,5) |61(8) |1,03(0,04)
Orlangen 2021 12 4,3 (0,2) 16,1 (0,3) 42 (2) 0,99 (0,02)

Av Tabell 3 framgar att det finns patagliga skillnader i storlek och alder mellan
de olika samlingsproven. Lagst medelalder har individerna fran Trehdrningen-
Sjodalen och hogst medelalder har individerna fran Kvarnsjon-Lissma.
Samlingsproven fran Orlangen aren 2019 och 2021 &r sinsemellan mycket lika i
storleks- och aldersspann och uppvisar inga statistiskt signifikanta skillnader i
dessa avseenden!. Detta underlattar jamforbarheten mellan samlingsproverna
ifrdga om halter av miljogifter. Daremot ar individerna fran Orlangen ar 2020 i
medeltal patagligt storre och &ldre jamfort med samlingsproven fran 2019 och
2021. Skillnaderna i dessa avseenden &r statistiskt sdkerstallda mellan
samlingsproven fran Orlangen 2019 och 20202, Fiskarna fran Orlangen aren
2019 och 2021 ar patagligt mindre i storlek &n fran samtliga 6vriga
samlingsprover fastan medelaldern ar i niva med flertalet 6vriga
samlingsprover.

1 Tvasidigt t-test for stickprov med olika varianser ger foljande utfall:

Medellangd 2019 vs medellangd 2021: p=1,0
Medelvikt 2019 vs medelvikt 2021: p = 0,57
Medelalder 2019 vs medeldlder 2021: p = 0,43

2 Tvasidigt t-test for stickprov med olika varianser ger foljande utfall:

Medellangd 2019 vs medellangd 2020: p = 0,02 (signifikant skillnad pa 5% konfidensniva)
Medelvikt 2019 vs medelvikt 2020: p = 0,10
Medelalder 2019 vs medeldlder 2020: p = 0,04 (signifikant skillnad p& 5% konfidensniva)
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Kvicksilver i abborre

Alla samlingsprover visar pa halter 6ver Vattendirektivets gransvarde for god
kemisk ytvattenstatus pa 20 pg/kg vv, vilket ar i linje med att kvicksilver &r ett
overallt 6verskridande &mne. Inget av proven visade pa halter dver
Livsmedelsverkets gransvarde for saluforing pa 0,5 mg/kg vv (500 pg/kg wv).
Eftersom konsumtionsfisk i regel ar betydligt storre och édldre an den for
andamalet insamlade fisken kan kvicksilverhalterna i abborre av
konsumtionsstorlek forvantas vara véasentligt hdgre an de i Figur 2 redovisade
vérdena.

Kvicksilver (ug Hg /kg vv) i abborre (15-20

cm)
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Figur 2. Kvicksilverhalter i samlingsprover (N = 10-12) av abborrmuskel fran
sjoar i Tyresans avrinningsomrade. Orangerod linje anger gransvardet for god
kemisk ytvattenstatus (20 ug Hg/kg vv). | samtliga fall ligger halterna under
Livsmedelsverkets gransvarde for saluforing pa 500 pg/kg vv. Detta senare
gransvarde ar dock inte relevant for jamforelse eftersom konsumtionsfisk
generellt &r aldre och storre an de fiskar som ingar i samlingsproven.

Det ar svart att gora nagon direkt koppling till eventuella lokala punktkéllor sett
till variationen i uppmatta halter. | flertalet fall handlar det till storsta delen om
langvaga transport via nederbord och diffusa kallor. Kvarnsjon-Lissma har inga
utpekade punktkallor till kvicksilver, men uppvisar danda den hogsta halten i
abborre av de undersokta sjoarna. Samlingsprovet fran denna sjo hade de i
medeltal dldsta individerna, vilket i sig kan utgdra en av flera delforklaringar till
resultatet. Markanvandningen, till exempel andelen skogsmark med
avverkningar har betydelse for mangden kvicksilver som lacker ut fran
skogsmarken. Aven sjospecifika abiotiska faktorer som till exempel
naringsrikedom, vattenfarg (humushalt), alkalinitet (motstandskraft mot
forsurning), jonstyrka och vattnets omsattningstid slar igenom pa halter av
kvicksilver i fisken 423, Dessa komplexa faktorer paverkar systemets
kanslighet med avseende pa upptag i fisk och andra organismer.



Det finns inte utrymme i nulaget for ndgon utvardering av dessa faktorers
potentiella betydelse eller att i nulaget pavisa ifall det finns betydande lokala
atgardbara punktutslapp av kvicksilver.

For Orlangen har kvicksilverhalten mer an fordubblats efter ar 2019, vilket kan
vara en effekt av minskad produktivitet i sjon efter genomférd
aluminiumbehandling av sedimenten i syfte att minska internbelastning av
fosfor. Samlingsproven fran ar 2019 och 2021 ar mycket lika i storleks- och
aldersfordelning, vilket underlattar jamforbarheten mellan dessa.

PFAS-amnen i abborre

Fran Orlangen och nedstroms langs Tyresans huvudgren visar samlingsproven
pa halter av PFOS 6ver Vattendirektivets gransvarde for god kemisk
ytvattenstatus pa 9,1 pg/kg vv (Figur 3).
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Figur 3. Halter av PFOS i samlingsprover (N = 10-12) av abborrmuskel fran
sjoar i Tyresans avrinningsomrade. Orangerdd linje anger gransvardet for god
kemisk ytvattenstatus (9,1 pg PFOS/kg vv). Resultaten &r i god
dverensstammelse med tidigare genomford paverkansanalys och tidigare
haltméatningar i fisk och recipientvatten.

Resultaten visar dven att PFOS &r det i sérklass dominerande PFAS-dmnet
(Figur 4) och det géller i synnerhet de sjoar som utpekats i tidigare
paverkansanalyser med avseende pa branddvningsplatser och andra potentiella
punktkallor som deponier och avfallsanlaggningar. Bade Flaten och
Trehorningen-Sjédalen &r beldgna uppstréms den huvudsakliga utpekade
kallan till PFOS, en branddvningsplats beldgen i nérheten av Orlangens ostra
del vid sjons utlopp. Sett till totalhalter av de &mnen som ingdr i summa
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PFAS 26 ar det samma sjoar som dominerar (Figur 4 och Figur 5), dvs. de
hogsta halterna finns i fisk fran Orlangen och de lagsta halterna i fisk fran
Kvarnsjon-Lissma. Det &r mojligt att det finns ytterligare kallor till PFAS-
amnen utdver den stora punktkallan for PFOS vid Orlangens utlopp och som
aven belastar de tatortsnara sjoarna Flaten och Trehdrningen-Sjodalen. Det &r
aven mojligt att fisken vandrar mellan sjdarna hogre upp i systemet och att fisk
fangad uppstroms storre punktkallor i alla fall vid tidigare tillfallen i ndgon man
exponerats for PFAS-d&mnen med utslapp langre nedstréms.

Dock ar det tydligt att Kvarnsjon-Lissma som valts ut som referens och som
inte utpekats i paverkansanalysen med avseende pa lokala punktkallor &r den
sjo dér abborre uppvisar lagsta halterna av PFAS-amnen. Aven sjén Ovre
Rudan som ligger hogt upp i avrinningsomradet visar pa relativt laga halter av
PFAS-amnen i abborre. Overlag kan konstateras att resultaten gallande halter av
PFAS och PFOS i synnerhet &r i god dverensstammelse med tidigare
genomford paverkansanalys och aven tidigare haltmatningar i fisk och
recipientvatten.

Summa PFAS 26 over rapporteringsgranser i samlingsprov av
abborrmuskel (png/kg vv)
Orlangen 2021 I
Magelungen I N
Drewviken [
Tyres-Flaten [N
Albysisn I
Flaten [INNEEGEGGG N
Trehérningen-Sjodalen [N B
Ovre Rudan N
Kvarnsjén Lissma i

0 5 10 15 20 25 30

Figur 4. Summahalter av detekterade PFAS-amnen i samlingsprover (N = 10—
12) av abborrmuskel fran sjoar i Tyresans avrinningsomrade. | figuren
redovisas enbart summan av de PFAS-amnen som redovisats i halter éver
rapporteringsgransen. Totalt har 13 PFAS-amnen detekterats i halter dver
rapporteringsgransen. Resultaten ar i god 6éverensstammelse med tidigare
genomford paverkansanalys och tidigare haltmatningar i fisk och
recipientvatten.
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B PFOS (Perfluoroktansulfonsyra)

W 8:2 FTS (Fluortelomer sulfonat)

B EtFOSAA (N-etylperfluoroktansulfonamid-attiksyra)

B PFDA (Perfluordekansyra)

M PFUdA (Perfluorundekansyra)
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Fraktioner av ingdende PFAS-amnen i samlingsprov av
abborrmuskel (%)

Orlangen 2021 [
Magelungen I
Drevviken [ e
Tyress-Flaten I
Albysion I e

Flaten [ e
Trehorningen-Sjodalen I I B |
Ovre Rudan I I
Kvarnsjon Lissma I . [l —
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Figur 5. Den procentuella andelen av detekterade PFAS-amnen i
samlingsprover (N = 10-12) av abborrmuskel fran sjoar i Tyresans
avrinningsomrade. | figuren redovisas enbart summan av de PFAS-amnen som
redovisats i halter dver rapporteringsgransen. Totalt har 13 PFAS-amnen
detekterats i halter 6ver rapporteringsgransen. Notera att monstret avviker
markant for tre av sjoarna hogre upp i avrinningsomradet dar i synnerhet
andelen PFOS éar lagre (de tre nedersta staplarna).

PCB:er, dioxinliknande PCB:er och dioxiner i abborre

Lipidnormerade (till 5% fetthalt) summahalter av sex icke-dioxinlika PCB:er
(PCB 6) ligger relativt hogt i flertalet tatortsnéra sjéar (Figur 6) och allra hogst i

11 -



Trehorningen-Sjodalen, dar halten i samlingsprovet ligger nagot under géllande
gransvérde (125 pg PCB 6/kg vv) for god ekologisk status.

| princip samma monster syns for lipidnormerade summahalter av PCB 7, dock
med ett mindre tillskott av PCB-kongen (amne) nr 118 i Trehdrningen-Sjodalen
och Tyreso-Flaten (Figur 7).

Eftersom lipidnormering innebér 6kad osédkerhet i haltbestdmningen &r det
intressant att aven jamfora med icke-lipidnormerade halter (Figur 8) for att fa
en troligen sékrare uppfattning om haltvariationen mellan sjoar och ar.

Sannolikt finns lokala punktkallor till dessa amnen, i synnerhet i Trehérningen-
Sjodalen som trots att den ar den mest naringsrika sjon av de undersokta visar
pa de hogsta uppmatta PCB-halterna.

I likhet med kvicksilver har samlingsproven fran Orlangen ar 2020 och 2021
hogre halter av PCB 7 an samlingsprovet fran ar 2019, vilket starker misstanken
att en generell haltékning av de mest bioackumulerbara &mnena har skett efter
att sjons naringsrikedom minskat.

Mot bakgrund av detta &r det rimligt att forsoka kallspara och atgarda
punktkallor till PCB i Trehdrningen, eftersom halter av PCB i fisk riskerar att
Oka i takt med att sjon blir mindre naringsrik efter genomférda och kommande
atgarder mot 6vergodningsproblematiken i sjon.

For summan av 17 dioxiner och furaner, uttryckta i toxicitetsekvivalenter
(WHO-PCDD/F-TEQ, lower boundary?), syns relativt liten haltvariation mellan
sjoarna (Figur 9). FoOr bésta jamforbarhet redovisas icke-lipidnormerade halter i
Figur 9. Samlingsprovet fran Drevviken uppvisade hdgsta summahalter av
dessa amnen. Aven i detta fall ser halterna ut att 6ka i Orlangen ar 2020 och
2021 jamfort med 20109.

For summan av 12 dioxinlika PCB:er, uttryckta i toxicitetsekvivalenter (WHO-
PCB-TEQ?*, lower boundary), men ej lipidnormerade, syns ett liknande monster
som for PCB7 (Figur 10), med hogsta halter i Trehérningen-Sjodalen. Aven i
detta fall ar halterna hogre i Orlangen ar 2020 och 2021 jamfort med 2019.

For den totala summan av dioxiner och dioxinlika PCB:er (WHO-PCDD/F-
PCB-TEQ®: ng/kg lipidnormerad) som ska jamféras med gransvardet for god
kemisk ytvattenstatus syns ett liknande monster avseende haltvariationen
mellan sjéarna (Figur 11). | detta fall har dock samlingsprovet fran Drevviken
den hogsta summahalten. For bade Drevviken och Trehdrningen-Sjodalen
ligger de lipidnormerade halterna nagot 6ver gransvardet 6,5 ng TEQ/kg vv.
Resultaten visar tydligt pa betydelsen av lokala punktkéllor och lokala diffusa
kallor till dessa &mnesgrupper och att Trehdrningen-Sjddalen, Drevviken samt
Tyres6-Flaten verkar vara de mest paverkade sjoarna. Aven i detta avseende
utmarker sig samlingsprovet fran Kvarnsjon-Lissma med de lagsta halterna.

3 WHO-PCDD/F-TEQ utgér summan av de toxiska ekvivalenterna hos de 17 viktigaste dioxinerna och
furanerna. TEQ beréknas genom att multiplicera méngden av varje kongen med en faktor
(toxicitetsekvivalensfaktor, TEF) som aterspeglar dess relativa toxicitet jamfort med den mest toxiska
dioxinen, 2,3,7,8-TCDD. "Lower boundary” anger summan av enbart detekterade varden, medan “upper
boundary” (ej redovisade i resultaten) anger summan av detekterade varden och mindre-dn-vérdena
(detektionsgransen. ”Upper boundary” utgdr ett “worst case”-scenario dar halterna har antagits ligga strax
under detektionsgransen pa samtliga kongener.

4 WHO-PCB-TEQ ar summan av de toxiska ekvivalenterna for de 12 dioxinlika PCB:erna. Liksom dioxiner
har dessa tilldelats TEF-véarden som klassificerar dessa PCB-kongener efter deras toxicitet jamfort med
2,3,7,8-TCDD.

5 Summan av WHO-PCDD/F-TEQ och WHO-PCB-TEQ kallas den totala dioxinekvivalensen (WHO-
PCDD/F-PCB-TEQ).
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Summa PCB 6 (Lipidnormerad pg/kg) i
abborre (15-20 cm)
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Figur 6. Lipidnormerade (till 5% fetthalt) summahalter av PCB 6' i
samlingsprover (N = 10-12) av abborrmuskel fran atta sjoar i Tyresans
avrinningsomrade. Orangerod linje anger gransvardet for god ekologisk status
(125 pg PCB/Kkg w).

Summa PCB 7 (Lipidnormerad pg/kg) i
abborre (15-20 cm)
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Figur 7. Lipidnormerade (till 5% fetthalt) summahalter av PCB 7 i
samlingsprover (N = 10-12) av abborrmuskel fran atta sjoar i Tyresans
avrinningsomrade. Jamfoért med summa PCB 6 syns ett mindre tillskott av PCB-
kongen nr 118 i Trehdrningen-Sjodalen och Tyreso-Flaten.
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Summa PCB 7 (ug/kg vv) i abborre (15-20 cm)
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Figur 8. Summahalter (ej lipidnormerade) av PCB 7 i samlingsprover (N = 10—
12) av abborrmuskel fran nio sjdar i Tyresans avrinningsomrade. Notera
skillnaderna aren 2019-2021 ifraga om Orlangen.

Dioxiner (PCDD/F-TEQ LB ng/kg,
Lipidnormerad ) i abborre (15-20 cm)
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Figur 9. Summahalter (ej lipidnormerade) av 17 dioxiner och furaner (WHO-
PCDD/F-toxicitetsekvivalenter (TEQ), lower boundary) i samlingsprover (N =
10-12) av abborrmuskel fran nio sjoar i Tyresans avrinningsomrade.
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Dioxinlika PCB:er (WHO-PCB-TEQ ng/kg,
Lipidnormerad) i abborre (15-20 cm)
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Figur 10. Summabhalter (ej lipidnormerade) av 12 dioxinlika PCB:erii (WHO-
TEQ, lower boundary) i samlingsprover (N = 10-12) av abborrmuskel fran nio
sjoar i Tyresans avrinningsomrade.

Summa dioxiner och dioxinlika PCB:er (WHO-
PCDD/F-PCB-TEQ, Lipidnormerad ng/kg)i
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Figur 11. Lipidnormerade (till 5% fetthalt) summahalter (WHO-TEQ) av dioxiner
och dioxinlika PCB:er i samlingsprover (N = 10-12) av abborrmuskel fran nio
sj0ar i Tyresans avrinningsomrade. Orangerdd linje anger gransvéardet for god
kemisk ytvattenstatus (6,5 ng TEQ/kg vv). De hogsta halterna finns i abborre
fran Drevviken och Trehorningen-Sjddalen och ligger dar nagot dver
gransvardet.
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Hexabromocyklododekan (HBCDD) i abborre

For hexabromocyklododekan (HBCDD) lag samtliga analysresultat under
rapporteringsgransen (<2 pg/kg vv), vilket kan jamforas med gransvardet pa
167 pg/kg vv. Med inrapporterade fetthalter (ca 0,5 %) ligger
rapporteringsgransen anda langt under gransvardet trots att den i detta fall
skalas upp med ungeféar en faktor 10 med hénsyn till att uppmatta varden ska
normeras till 5% fetthalt.

Ftalater i abborre

Ftalater fanns i mycket hoga halter i fisk fran Orlangen och det galler samtliga
av dessa substanser som analyserades. Amnena di-(2-etylhexyl)-ftalat (DEHP),
di-isononylftalat (DINP) och di-isodekylftalat (DIDP) hittades enbart i
samlingsprovet fran Orlangen i halter lIangt Gver rapporteringsgransen.

For DEHP lag de flesta analysresultat under rapporteringsgransen (<10 pg/kg),
med undantag for samlingsproven fran Orlangen 2021 (900 pg/kg) och Ovre
Rudan (11 pg/kg).

Det lipidnormerade (till 5% fetthalt) vardet av DEHP i fisk fran Orlangen
(2021) lag pa 5000 pg/kg vv. Detta ligger 6ver Vattendirektivets gransvarde for
biota (HVMFS 2019:25) pa 3000 pg DEHP/kg vv. For Ovre Rudan innebér
motsvarande lipidnormering en halt pa omkring 110 pg/kg, dvs. langt under
gransvardet for DEHP.

Gransvardet for DEHP ar dock inte tillampligt pa halter i fisk eftersom det avser
kraftdjur och mollusker. De hdga halterna i fisk fran Orlangen motiverar dock
en sarskild undersokning av halter av DEHP i mollusker for faststallande av den
kemiska ytvattenstatusen med avseende pa detta amne.

Amnet di-n-butylftalat var den enda av undersokta ftalater som hittades Gver
rapporteringsgransen aven i de andra sjéarna, men lag hogst i provet fran
Orlangen. De mest tatortspaverkade sjoarna visar pa hogsta halter av detta amne
som i likhet med 6vriga detekterade ftalater anvands som mjukgérare i plaster.
Sammantaget tyder analysresultaten pa att det finns en eller flera lokala
utslappskallor av ftalater i narheten av Orlangen.

Polybromerade difenyletrar (PBDE) i abborre

For polybromerade difenyletrar (PBDE), som i likhet med kvicksilver klassas
som ett allmant 6verskridande @mne med dalig status dverallt, kan vi dessvérre
konstatera att rapporteringsgransen pa 0,05 pg/kg vv inte haller mattet eftersom
gransvardet for biota ar 0,0085 pg/kg vv. Merparten av kongenerna i flertalet
samlingsprov uppvisar halter under 0,05 pg/kg. Till detta kommer att
grénsvardet ska jamfdras med lipidnormerade halter. En lipidnormering av
denna rapporteringsgréns till 5% fetthalt ger ungefdr en faktor tio att
multiplicera med, sa att rapporteringsgransen hamnar pa omkring 0,5 pg/kg
(5% fv). Rapporteringsgransen blir i praktiken mer an 50 ganger hogre an
biotagransvardet, vilket inte kan anses godtagbart pa sikt. For de fall halter av
kongener funnits Over rapporteringsgransen varierar summahalterna av PBDEG
mellan 0,05 och 0,83 pg/kg vv, vilket 6versatt till 5 % fetthalt blir mellan 0,4
och 6,9 pg/kg (5% fv). Detta lipidnormerade haltintervall ligger 50-800 ganger
hdgre &n biotagransvérdet 0,0085 pg/kg vv. Hogsta summahalter uppmattes i
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samlingsprovet fran Tyres-Flaten. | proverna fran Kvarnsjon-Lissma, Flaten,
Drevviken och Magelungen uppméttes inga halter 6ver rapporteringsgransen
(Figur 12). Liksom ifrdga om kvicksilver, PCB:er och dioxiner har fisken fran
Orlangen aren 2020 och 2021 hogre halter av PBDE:er jamfort med fisken fran
Orlangen ar 2019, vilket aterigen sannolikt ar kopplat till minskningen i sjons
produktivitet efter 2019.

Summa PBDE (Lipidnormerad pg/kg) i
abborre (15-20 cm)
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Figur 12. Lipidnormerade summahalter av polybromerade difenyletrar
(kongenerna med nummer 28, 47, 99, 100, 153 och 154) i samlingsprover (N =
10-12) av abborrmuskel fran nio sjoar i Tyresans avrinningsomrade. Endast
resultat med halter 6ver rapporteringsgransen redovisas. Den vanligast
forekommande kongenen med halter éver rapporteringsgransen var nr 47
(2,2',4,4'-TeBDE). Ovriga férekommande kongener med halter éver
rapporteringsgransen var nr 99, 100, 153 och 154.

Klorerade pesticider och fenolara substanser i abborre

De prover som skickades till ALS laboratorium for analyser av klorerade
pesticider och fenoléra substanser gav for samtliga &mnen analysresultat med
varden under rapporteringsgranserna (Bilaga 3).

De flesta av de analyserade &mnena har gransvarden i HVMFS 2019:25 for
vatten, men endast en handfull av dessa &mnen har motsvarande gransvérden
for biota. De analyserade &mnen som har biotagransvarden ar hexaklorbutadien,
dikofol, pentaklorbensen, hexaklorbensen, heptaklor och dess epoxider. Bland
analyserade &mnen utan biotagransvarden kan némnas nonylfenoler, bisfenol A,
pentaklorfenol och klororganiska bek&mpningsmedel som DDT och DDE.

Det finns en dold problematik gallande rapporteringsgrénserna givet att
lipidnormering av data annars bor genomféras innan jamférelse med
biotagransvardet i HVMFS 2019:25. Eftersom fetthalten i regel ligger pa
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omkring 0,5% innebdr en lipidnormering till 5% fetthalt att analysresultaten ska
multipliceras med en faktor pa omkring 10 innan jamforelse med
biotagransvérdet.

For hexaklorbutadien ar biotagransvérdet 55 pg/kg vv medan
rapporteringsgransen i detta fall legat pa 5 pg/kg vv. Rapporteringsgransen pa 5
ug/kg vv skulle vid 0,5% fetthalt och normaliserat till 5% fetthalt motsvara <50
pg/kg. Detta ligger mycket néra biotagransvérdet och innebdr i slutdnden en
stor osakerhet om halter under rapporteringsgrénsen verkligen ligger under
biotagransvérdet.

For dikofol innebar detta att rapporteringsgransen pa 10 pg/kg vv vid 0,5%
fetthalt och normaliserat till 5% fetthalt skulle motsvara <100 pg/kg. Detta
ligger dessvarre langt 6ver biotagransvardet, vilket innebar total osékerhet
ifraga om gransvardet klaras. Samma problematik finns dven for
hexaklorbensen och heptaklor inklusive dess epoxider.

Av de amnen som ingar i berérda analyspaket och som har biotagransvarden ar
det enbart pentaklorbensen som har en godtagbar rapporteringsgréns sett till
behovet att kunna jamfora lipidnormerade varden med gransvardet i HVMFS
2019:25 ifall halter under rapporteringsgrénsen ska sakerstélla att
miljokvalitetsnormen kan féljas for amnet ifraga.

Sammanfattning av effektuppfoljningsstudien i Orlangen

Av de ovan redovisade resultaten har redan framgatt att fisken fangad 2019,
kort innan behandling mot interngédning genomforts, uppvisar lagre halter av
samtliga amnen med hog bioackumulerbarhet jamfort med fisk fangad 2020 och
2021. | detta fall avsag uppféljningen amnena/amnesgrupperna kvicksilver,
PCB?7, dioxinlika PCB:er, dioxiner, samt polybromerade difenyletrar.
Resultaten visar dven pa andra effekter: Av Tabell 3 framgar att fisken fangad
ar 2020 i medeltal var storre och aldre an fisken fangad 2019 och 2021 och ar
darfor inte rakt av jamforbar med dessa samlingsprover. Fisken fangad 2020
visade pa hogre halter av PCB:er, dioxiner och PBDE:er &n fisken fangad ar
2021. Aven detta kan forvantas i och med att fisken fangad 2020 var béde storre
och éldre och darfor bor ha hunnit ackumulera mer av dessa dmnen. Dock &r det
stor likhet i alders- och storleksfordelning mellan samlingsproven fran 2019 och
2021, vilket innebar att det i synnerhet ar dessa som ska jamforas med varandra
for utvardering av effekten av minskad produktivitet. Resultaten ger saledes
belagg for de teoretiska resonemangen®® om att en lyckad atgard mot
internbelastning med minskad produktivitet i en sjo kan ge odnskade
sidoeffekter i form av haltékning av de mest bioackumulerbara substanserna,
bland annat till foljd av minskad utspadning i biomassan. Detta innebér att
systemets kénslighet for miljogifter kan 6ka och belyser vikten av att anlagga
ett helhetsperspektiv vid atgarder. Det ger ytterligare incitament for att sa langt
mojligt atgarda all slags extern belastning av naringsamnen och miljogifter
innan atgarder mot internbelastning av fosfor paborjas for att i storsta mojliga
man undvika oonskad haltokning av t ex kvicksilver i fisk.

Skillnader i utfall av fetthaltsbestamning mellan analyslaboratorierna.

Det finns en pafallande skillnad mellan analyslaboratorierna ifrdga om
fetthaltshestamning av samlingsproven fran respektive sjo (Tabell 4). Vi kan
konstatera att det ar stor spridning i resultat mellan analyslabben saval for varje
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samlingsprov som totalt sett. Man kan &ven se att resultaten fran laboratorium A

och laboratorium B uppvisar stdrre éverensstammelse med varandra per

samlingsprov an med resultaten fran laboratorium C. Fetthaltsbestamningen
utford av laboratorium C visar pa mycket stor variation mellan
samlingsproverna, fran mindre &n 0,1% till 1,6%. Detta &r ett spann som inte
aterfinns i resultaten fran de andra analyslabben. Resultaten fran laboratorium B
kan (trots ett varde under rapporteringsgrans) sdgas uppvisa minst variation. Det
totala medelvardet pa 0,56 % ligger narmast medelvardet for laboratorium A.

Tabell 4. Inrapporterade fetthalter i viktprocent fran tre analyslaboratorier vid
analyser av samlingsprov (N=15) av abborre insamlad hosten 2022 fran 8 sjoar
i Tyresans avrinningsomrade. Gulmarkerade véarden ar inrapporterade som

"mindre an”, dvs halter under laboratoriets rapporteringsgrans, men har

inkluderats i statistiken utan ytterligare transformering efter borttagning av "<”.

Sjonamn Lab A Lab B Lab C Medel (+/-
SD)
Albysjon 0,67 0,5 0,1 0,42 (0,29)
Drevviken 0,66 0,5 0,1 0,42 (0,29)
Flaten 0,81 0,6 0,1 0,50 (0,36)
Kvarnsjon Lissma 0,49 0,6 1,1 0,73 (0,33)
Magelungen 0,61 0,5 0,15 0,42 (0,24)
Trehdrningen-Sjodalen | 0,45 0,6 0,16 0,40 (0,22)
Tyreso-Flaten 0,44 0,7 0,49 0,54 (0,14)
Ovre Rudan 0,68 0,5 1,6 0,93 (0,59)
Orlangen (2021) 0,40 0,9 0,67 0,66 (0,25)
Medel (+/- SD) 0,58 (0,14) | 0,60(0,13) | 0,50 (0,54) | 0,56 (0,05)

Diskussion

Med undantag for kvicksilver kan Trehdrningen-Sjédalen antas vara den mest
utsatta for fororeningsbelastning fran olika lokala kallor. Betréffande just
kvicksilver ser det inte ut som att det finns betydande lokala kéllor i
Trehorningens naromrade. Bland de undersdkta sjoarna ar halten av kvicksilver
i samlingsprovet fran Trehdrningen-Sjodalen den lagst uppmatta.

Sjon har dock varit kraftigt 6vergédd och var fortfarande mycket néringsrik nar
fisken insamlades trots nyligen genomforda atgarder mot interngddning.
Dessutom har sjon en mycket kort hydrologisk omséttningstid jamfort med
andra sjoar i Tyresans avrinningsomrade.

Bada dessa faktorer kan ha bidragit till att kvicksilverhalten i abborre fran
Trehorningen-Sjodalen ar lagre &n i andra sjoar utan lokal paverkan. Givet
dessa forutsattningar ar det nagot orovéackande att halter av PCB:er och dioxiner
ligger hogt i denna sjo, i synnerhet som halterna av dessa amnen kan forvéntas
6ka om sjons produktivitet minskar pa sikt. Lokala kallor till PCB:er och
dioxiner i Tyresans tatortsnara sjoar och vattendrag beh6ver utredas vidare.
Detta géller aven amnesgruppen PFAS, dven om enstaka stora punktkallor &r
identifierade och som ger tydligt avtryck pd PFAS-sammanséattningen i
samlingsprover fran Magelungen, Drevviken, Tyreso-Flaten och Albysjon.
Utover identifierade branddvningsplatser finns ett antal deponier med
potentiellt betydande utslapp av PFAS-&mnen.
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Effektuppfoljningsstudien av fisk fran Orlangen fore och efter atgarden mot
internbelastning av fosfor indikerar en tydlig haltékning av de mest
bioackumulerbara miljogifterna i abborre och pavisar ett behov av fortsatta
effektuppfoljningsstudier i samband med att fler liknande projekt genomfors i
andra sjoar i framtiden. Resultaten fran Orlangen visar dven pa vikten av ett
helhetsperspektiv innan atgarder mot interngddning genomférs och att inte
enbart fokusera pa naringsamnen — all slags atgardbar externbelastning av olika
amnen bor atgardas i forvag.

Resultaten har dven pavisat behov av véagledning kring hur fetthaltsbestdmning
ska hanteras i och med att det &r relativt stora osakerheter forknippade med
dessa analyser och i forlangningen hur detta hanteras i samband med
lipidnormering (till 5% fetthalt) av uppmaétta halter av fettldsliga &mnen i
fiskmuskel (géller dock ej Hg och PFQOS) for jamforelse med biotagransvérden i
HVMFS 2019:25. Denna osékerhet i fetthaltsbestdmning innebdr en ytterligare
osékerhetsfaktor i samband med bedémning av kemisk och/eller ekologisk
status ndr ett till 5% fetthalt normerat matvarde for ett amne jamfors med dess
biotagransvérde i HYMFS 2019:25.
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Slutnoter till figurtexter

" Dessa 6 kongener (enskilda substanser inom amnesgruppen) ar: nr 28 (2,4,4'-TriCB),
nr52 (2,2'5,5'-TeCB), nr 101 (2,2',4,5,5'-PeCB), nr 138 (2,2',3,4,4',5'-HXCB), nr 153
(2,2',4,4'5,5-HxCB), nr 180 (2,2',3,4,4',5,5'-HpCB).

it Utover de 6 ovannamnda kongenerna tillkommer har nr 118 (2,3',4,4',5-PeCB) som
aven raknas in bland de dioxinliknande PCB:erna (nedan).

il Dessa 12 kongener &r: nr 77 (3,3',4,4'-TeCB), nr 81 (3,4,4',5-TeCB), nr 105
(2,3,3',4,4'-PeCB), nr 114 (2,3,4,4',5-PeCB), nr 118 (2,3',4,4',5-PeCB), nr 123
(2',3,4,4',5-PeCB), nr 126 (3,3',4,4',5-PeCB), nr 156 (2,3,3',4,4',5-HXCB), nr 157
(2,3,3,4,4',5-HxCB), nr 167 (2,3',4,4',5,5'-HXCB), nr 169 (3,3',4,4',5,5'-HxCB), nr 189
(2,3,3,4,4',5,5-HpCB).
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