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Forord

Under 2021 genomfordes undersokningar av metaller och organiska miljogifter i
abborre i Vanern fran lokalerna Asundaén och Torsé. | denna rapport ingar dven
resultaten fran lokalen Dalbosjén i Vanern som 2021 ingick i ett utvecklingsprojekt
utdkad miljogiftsévervakning inom delprogram Stora sjoar. Resultaten fran
lokalen Dalbosjén redovisas tillsammans med resultaten fran Vattern och Malaren
i rapporten ”"MiljGgifter i fisk fran Vidnern, Vittern och Mdélaren 2021 — utékad
miljéévervakning i de Stora sjéarna. Vanerns vattenvardsforbund 2022, rapport nr
135.”

Undersokningen har finansierats med medel fran Havs- och vattenmyndigheten
och Vanerns vattenvardsforbund.

Sara Peilot
Vinerns vattenvdrdsférbund
2022-11-29
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Metaller och miljogifter i abborre fran Vanern

Sammanfattning

Sedan 1996 har tungmetaller och PCB undersokts arligen i abborre fran de tva lokalerna Torso
och Asunda i sydéstra respektive norra Vianern. Analyser av ytterligare organiska fororeningar,
sasom dioxiner och PFAS, har tillkommit under dren och ytterligare lokaler analyseras med
glesare intervall. Abborre har 2021 infingats fran lokalerna Asunda, Torsé och Dalbosjon.
Resultaten redovisas samt jamfors med tidigare ars matningar i denna rapport.

De morfologiska undersokningarna visade att fiskarnas kondition var 6verviagande god. Fiskarnas
levrar visade inga tydliga tecken pa foéroreningspaverkan. Dock noterades sma gonader vid
samtliga lokaler och endast en hona bedémdes bli mogen fér kommande lek. Torsds abborrar var
yngre 2021 an vid tidigare undersékningar (1+).

Resultaten visar att kvicksilverhalten i fiskmuskel 2021 1ag pa liknande nivder som tidigare och
under gillande gransvarden for konsumtion. Gransvardet for biota 6verskreds, i likhet med alla
svenska ytvattenforekomster. Halter avseende bly, kadmium och nickel i fiskmuskel 1ag generellt
pa halter under analyserande laboratoriums rapporteringsgrianser. Dalbosjons samlingsprov av
muskel hade dock en kvantifierbar halt av kadmium. Gransvarden gallande bly och kadmium f6r
konsumtion overskreds inte. Metaller i lever har analyserats for Asunda och Torso 2021. Asunda
uppvisade genomgdende hogre halter dn tidigare, medan Torso hade halter som gick mer i linje
med tidigare matningar. Vad 6kningen vid Asunda beror pa ar svart att siga.

Halterna av organiska fororeningar i muskel var generellt i samma niva eller nagot lagre 2021
jamfort med 2020. Dock forsvarar varierande rapporteringsgranser jamforelser over tid.
Befintliga gransvarden for konsumtion oéverskrids inte. Endast PBDE (en grupp bromerade
flamskyddsmedel) o6verskred 2021 gillande grinsvarde enligt HVMFS 2019:25
(miljokvalitetsnormer) for biota. Detta gransvirde o&verskrids i samtliga svenska
vattenforekomster. PFOS-halterna i lever var hogre 2021 jamfort med 2020. Varken for muskel
eller lever overskrids gillande gransviarden men rekommendationer réorande PFAS-intag via
livsmedel indikerar &nda att abborre fran Vanern bor dtas i sma mangder for att inte riskera att
overskrida tolererbart veckointag.
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Metaller och miljogifter i abborre fran Vanern

1 Inledning

Uppdragets syfte

Calluna AB har tillsammans med Eurofins Water Testing Sweden AB samt Pelagia Nature &
Environment AB fitt i uppdrag att provfiska, preparera och analysera abborre fran Vanern,
lokalerna Asunda och Torso, 2021. Analyserna gors for att kunna studera exponeringen for vissa
metaller och organiska foreningar. Fisket kompletterar de kemiska undersokningarna som utfors
pa sediment i Vanern. I undersokningarna ingar dven att bedoma halsostatus hos fisk. Syftet med
matningarna ar utéver detta att fungera som referens till undersokningar av andra fisksamhéllen
fran omraden med en annan paverkansbild. [ foreliggande rapport ingar dven resultat fran lokalen
Dalbosjon (Vanern) som ingar i ett projekt rorande utékad miljogiftsbevakning i fisk fran Vanern,
Vitten och Malaren. Dessa prover har delvis analyserats av ALS, som ar upphandlat laboratorium
for projektet.

Bakgrund

Undersokning av abborrar fran Vanern har skett sedan 1996 vid de tva lokalerna Torso (Vast
Tors6/0nso) och Asunda (SO Asundaén) inom ramen for Norra Vinerns recipientkontroll och
Vanerns Vattenvardsféorbunds undersokningar. Forutom arligt fiske av abborre vid dessa tva
lokaler insamlas bade abborre och giadda fran ytterligare lokaler i Vinern med langre intervall (3
respektive 5 ar). Under 2020 tillkom abborrfiske i lokalen Dalbosjon som 2021, inom ramen for
undersokningar inom Vanerns VVF, ingick i ett projekt med fiskundersokningar i de stora sjoarna
(Vanern, Vattern, Malaren).

Analyserade parametrar for abborre har varierat sedan 1996, baserat pa utvirderingar av
resultaten, utveckling av nya analysmetoder och gidllande rekommendationer. Sedan starten har
ndstan samtliga metaller och PCB7 analyserats i abborre fran lokalerna, medan arsenik tillkom
1998. Under 2000-talet uppmarksammades problemen kring olika organiska féreningar alltmer,
vilket medfort att dioxin och dioxinlika PCB tillkom 2004 samt PBDE (bromerade
flamskyddsmedel) 2011. Aren 2011 och 2012 utokades analyserna dven med PFAS. Gadda har
med olika tidsintervall analyserats med avseende pa kvicksilver sedan 1974 for Kattfjorden och
1983 for Millesvik.

Genom att méta halter i abborre och gidda ges mdjlighet till jamforelser mellan olika delar av
landet. Fiskarna ar allmdnt féorekommande i hela landet och viktiga bade for yrkes- och
fritidsfisket genom att det ar vanliga matfiskar. Undersokningar géllande innehallet av metaller
och organiska foreningar i abborre ger forutom en bild av miljopaverkan aven viktig information
kring risker vid konsumtion av fisk fran Vanern. Det finns kostrekommendationer kring abborre,
giddda och annan fisk fran Livsmedelsverket, eftersom fisk ar en stor exponeringskilla for manga
miljogifter. Rovfisk som gddda, sarskilt dldre fiskar, kan innehalla hoga halter av kvicksilver.

Omradesbeskrivning

Abborrar fiskades under 2021 vid totalt tre lokaler i Vanern (tabell 1, figur 1). Av dessa besoks
Asunda och Torsoé arligen. Torso ar Vanerns storsta 6 och ligger i dstra Vanern i Mariestads
kommun. Lokalen Torso ligger sydvast om 6n Torsé (vaster om Ons6) och ar vald p.g.a. dess lage
i en mindre paverkad del av Vanern, vilket gor att den kan fungera som referenslokal. Asunda (SO
Asundaon) ligger i norra Vianern i Karlstads kommun och 4r en mer strandnéra lokal. Den &r vald
for att fa en bild av paverkan fran olika typer av verksamheter och markanvandning. Den vastra
delen av Vanern kallas Dalbosjon. Dalbosjon har en area pa 2011 km2 och stracker sig dver flera
kommuner (Lidképing, Mellerud, Saffle, Vanersborg, f-\mél). Abborrar fiskades 2021 vid en lokal
utanfor Amal (vid Fogden) i Dalbosjon. Lokalen undersoktes forsta gangen 2020.
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Metaller och miljégifter i abborre fran Vanern

Tabell 1. Insamlingslokaler for abborrar 2021.

SO Asundaén 1 6575535 1356638 & SE657554- Abborre, arligen = augusti Vanerns VVF
135664
V Tors6 3 6514922 @ 1376413 SE651492- Abborre, arligen | augusti- Véanerns VVF
(Onso) 137641 oktober
Dalbosjén 6549493 1323542 WA49493602  Abborre, 2020 augusti Véanerns VVF
och 2021
. & CALLUNA
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Figur 1. Omradeskarta 6ver insamlingslokaler for abborre vid fisket som genomfardes under 2021. Fiske har
skett vid tre lokaler: Asunda, Torso samt Dalbosjon. Kartproduktion Calluna AB.
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Metaller och miljogifter i abborre fran Vanern

2 Metod och genomfdrande

Fiske och analyser

Insamling av abborre (honor) i storleksklassen 17-20 cm (huvudsakligen) skedde med nit.
Ansvarig for fisket var Thomas Andersson pd Calluna AB. Fiske vid lokalerna Asunda och
Dalbosjon utférdes av Calluna AB i augusti 2021. Lokal fiskare insamlade abborrar vid Tors6
mellan augusti och oktober 2021. Direkt efter fisket frystes fisken in i PVC-fria plastpasar.

Preparering av abborrar utférdes av Thomas Andersson och Johannes Edwartz (Calluna AB). Vid
preparering registrerades langd, totalvikt, somatisk vikt (exklusive indlvor), levervikt, gonadvikt
och maginnehall (vikt). Fiskarnas géllock kokades och rengjordes for att sedan skickas till Pelagia
Nature & Environment AB for aldersbestimning. Aldersbestimning gors genom att rikna
arsringar pa gallocksbenet (operculum). Samtliga morfometriska parametrar som analyseras
anges i tabell 2.

Tabell 2. Morfometriska parametrar som ingér i analysprogrammet.

Langd Centimeter = Calluna AB
Vikt Gram Calluna AB
Somatisk vikt Gram Calluna AB
Lever Gram Calluna AB
Gonad Gram Calluna AB
Maginnehall Gram Calluna AB
Alder Ar Pelagia Nature & Environment AB
Leversomatiskt index, LSl % Calluna AB
Gonadsomatiskt index, GSI % Calluna AB
Konditionsfaktor, CF Calluna AB

Under 2021 fiskades 20 abborrar vardera frin Torsé och Asunda samt 18 abborrar frin
Dalbosjon. Muskel togs fran 10 abborrar fran Asunda och Torsé for undersékning av kvicksilver,
bly, kadmium och nickel. Frdn dessa tva lokaler togs dven lever fran 10 abborrar for analys av bly,
nickel, krom, kadmium, koppar, zink och arsenik. For Dalbosjon analyserades kvicksilver, bly,
nickel, krom, kadmium, koppar, zink och arsenik i samlingsprov av muskel.

Samlingsprov pa lever togs frén alla tre lokaler for analys av PFAS. Aven samlingsprov pd muskel
togs fran alla lokaler for analys av PCB, PCDD/PCDF, PBDE, HBCDD samt PFAS. Analyspaket och
analyserande laboratorium dr sammanfattade i tabell 3 och 4. Ingdende dmnen/kongener i
rapportens utviarderade amnesgrupperingar anges i tabell 5. Ytterligare &mnen har analyserats
for Dalbosjon men redovisas bara i korthet i denna rapport. Samtliga analyssvar och metoder
redovisas dock i bilaga 1 och 2.
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Metaller och miljogifter i abborre fran Vanern

Tabell 3. Analysparametrar och analyserande laboratorium fér metaller och miljgifter i abborre fr&n Asunda och
Torso. Samlingsprover kommer fran 10 individer frén respektive omrade.

As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn

Hg, Pb, Cd, Ni
Torrvikt

Rafett

PCB~
Dioxinlika PCB

Dioxin (PCDD/PCDF)

PBDE
HBCD
PFAS

10 fiskar

Samling
Samling
Samling
Samling
Samling
Samling
Samling

10 fiskar

Utgar!

Samling

Samling

Eurofins Environment Testing Sweden AB
Eurofins Environment Testing Sweden AB
Eurofins Environment Testing Sweden AB
Eurofins Food & Feed Testing Sweden AB
Eurofins GfA Lab Service GmbH Hamburg, Germany
Eurofins GfA Lab Service GmbH Hamburg, Germany
Eurofins GfA Lab Service GmbH Hamburg, Germany
Eurofins GfA Lab Service GmbH Hamburg, Germany
Eurofins GfA Lab Service GmbH Hamburg, Germany
Eurofins Food & Feed Testing Sweden AB

L Torrvikt har ej uppmatts pga. otillracklig provmangd. Vid berakningar anvands ett medel av torrvikt fran tidigare

ar.

Tabell 4. Analysparametrar och analyserande laboratorium for metaller och miljogifter i abborre fran Dalbosjon.

Samlingsprover kommer fran 18 individer.

As, Cd, Cr, Cu, . .

Hg, Ni, Pb. Zn Samling ALS Scandinavia AB

R&fett Samlin Samlin GBA Gesellschaft fur Bioanalytik mbH/Eurofins Food

9 9 & Feed Testing Sweden AB

PCB7 Samling GBA Gesellschaft fur Bioanalytik mbH

Dioxinlika PCB Samling ALS Czech Republic s.r.o Pardubice

Dioxin . . .

(PCDD/PCDF) Samling ALS Czech Republic s.r.o Pardubice

PBDE Samling GBA Gesellschaft fur Bioanalytik mbH

HBCD Samling GBA Gesellschaft fur Bioanalytik mbH

PFAS Samling Samling Eurofins Food & Feed Testing Sweden AB
8
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Metaller och miljogifter i abborre fran Vanern

Tabell 5. Ingdende &mnen/kongener i grupperingar av organiska foreningar.

PCB 28 PCB 77 2,3,7,8-tetra CDD BDE-28 PFHxA
PCB 52 PCB 81 1,2,3,7,8-penta CDD BDE-47 PFHpA
PCB 101 PCB 105 1,2,3,4,7,8-hexa CDD BDE-99 PFOA
PCB 118 PCB 114 1,2,3,6,7,8-hexa CDD BDE-100 PENA
PCB 138 PCB 118 1,2,3,7,8,9-hexa CDD BDE-153 PFDA
PCB 153 PCB 123 1,2,3,4,6,7,8-hepta CDD BDE-154 PFUNDA
PCB 180 PCB 126 oktaklordibensodioxin HBCD/HBCDD PFHxS
PCB 156 2,3,7,8-tetra CDF PFOS
PCB 157 1,2,3,7,8-penta CDF PFDS
PCB 167 2,3,4,7,8-penta CDF PFOSA
PCB 169 1,2,3,4,7,8-hexa CDF
PCB 189 1,2,3,6,7,8-hexa CDF

1,2,3,7,8,9-hexa CDF
2,3,4,6,7,8-hexa CDF
1,2,3,4,6,7,8-hepta CDF
1,2,3,4,7,8,9-hepta CDF

oktaklordibensofuran

Datainsamling, gransvarden och utvardering av data

Historiska data har erhallits fran Sara Peilot (Vanerns Vattenvardsforbund) och resultaten bygger
vidare p& arsrapporter fran 2020 dar Asunda och Torsé (Barthel Svedén och Andersson 2021)
respektive Dalbosjon (Kling 2021) ingar.

En konditionsfaktor (CF, Fultonvirde) berdknades for varje enskild individ och ar ett matt pa
vilken kondition fisken ar i. Ju hogre varde desto battre kondition hos fisken. Vardet beraknas
enligt:

Vikt (g) x 100
Total langd (cm)3

Leversomatiskt index (LSI) och gonadsomatiskt index (GSI) har berdknats enligt:

organvikt (g)
somatisk vikt (g)

x 100

For de metallhalter som underskrider rapporteringsgransvardet har halva gransviardet anvants
vid sammanstallningen av data. For organiska foreningar har istillet rapporteringsgransen (LOQ-
vardet) anvants vid summeringen av halter.

Vid utrdkning av normerad halt av kvicksilver dividerades forst uppmatt halt (farsk/vatvikt, vv)
med fiskens vikt (g) for att fa ett varde per g fisk. Sedan multiplicerades denna halt med 100 for
att fa halten per 1hg abborre.
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Metaller och miljogifter i abborre fran Vanern

Fettviktshalt (fv) har berdknats enligt:

vatviktshalt
fetthalt (%) x 0,01

Vid lipidnormalisering 5% multiplicerades fettviktshalten med 0,05.

Flera av de &mnen som har analyserats har olika gransvarden for fisk, sammanstéllda i tabell 6.
Gransvarden fran EG/EU-forordningarna ar kopplade till livsmedel for att skydda konsumenter
fran for hogt intag av skadliga amnen via fodan. For PFAS finns ett varde pa tolererbart veckointag
per kg kroppsvikt som faststillts av Europeiska myndigheten for livsmedelssdkerhet (EFSA).
Forutom dessa gransvéarden finns dven kostrekommendationer fran Livsmedelsverket kring hur
mycket fisk olika konsumentgrupper maximalt bor inta.

De griansvirden som HVMFS 2019:25 anger ar relaterade till biota och anvidnds som
beddmningsgrunder for klassificering av ekologisk status och ytvattenstatus. Dessa gransvirden
ar ofta kopplade till sekundir risk for forgiftning och har som uppgift att skydda
ekosystemtjanster och de mest utsatta organismerna. De kan aven i vissa fall vara kopplade till
risker som kan uppkomma nar manniskor konsumerar fisken (HaV 2016).

Tabell 6. Gransvarden for aktuella miljdgifter i biota baserat pA HVMFS 2019:25 samt livsmedelsgransvarden
enligt EG-férordning 1881/2006 och EU-férordning 1259/2011. Samtliga varden galler for vatvikt.

Livsmedelsgransvéarde galler for muskelkott fran

Bly 0,3 mg/kg fisk
Kadmium 0,05 mg/kg :‘_ils\ll(smedelsgransvarde galler for muskelkott fran
S 0,5 mg/kg Livsmedelsgransvéarde galler for muskelkott fran
Kvicksilver 20 ng/g (500 ng/g) fisk.
Enligt WHO-PCDD/F-TEQ.
Summan av dioxiner 3,5 pg/g* Livsmedelsgransvéarde géller for muskelkott av

viltfangad sotvattenfisk.

Enligt WHO-PCDD/F-PCB-TEQ.
Livsmedelsgransvarde galler for muskelkott av
viltfAngad sotvattenfisk.

Summan av dioxiner
och dioxinlika PCB 6,5 pg/g 6,5 pg/g*

Kongenerna PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB
138, PCB 153 samt PCB 180.

Summa PCBs 125 nglg 125 ng/g* Livsmedelsgréansvéarde géaller fér muskelkott av
viltfAngad sotvattenfisk. HYMFS gransvéarde
galler for fiskmuskel.

PFOS 9,1 ng/g
Tolererbart veckointag (TVI) av PFOS, PFOA,
PEAS PFNA och PFHXxS faststallt till 4,4 ng/kg
4 kroppsvikt och vecka enligt Europeiska
myndigheten for livsmedelssakerhet (EFSA).
HBCD/HBCDD 167 ng/g
PBDE; 0,0085 ng/g Kongenerna BDE-28, BDE-47, BDE-99, BDE-

100, BDE-153 och BDE-154.
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Metaller och miljogifter i abborre fran Vanern

3  Resultat — Morfometriska parametrar

De morfometriska resultaten gillande abborre fran lokalerna Asunda, Torsé och Dalbosjon
presenteras i tabell 7. Utifran den okuldra besiktningen av fisken fran de tva lokalerna var det
inget som indikerade forsdmrad fiskhalsa under 2021. Generellt noteras dock sma gonader vid
samtliga lokaler. Vid dissekeringen kunde inkapslade parasitlarver noteras pa lever pa tre av
abborrhonorna frin Asunda, fem av abborrhonorna frin Torsé och tre av abborrarna fran
Dalbosjon. Under 2019 och 2020 var abborrarna fran Torso i medeltal ndgot lingre och tyngre dn
de fran Asunda. Under 2021 var Torsos honor istillet kortare och littare. Detta forklaras troligen
av att de flesta fiskar vid Torso var av aldern 1+ (median 1, medel 1,4) medan fiskarna fran Asunda
overvigande var av aldern 3+ (median 3, medel 2,75). Aldern 3+ dominerade 2019-2020 vid
bade Asunda och Torsé. Fiskarna fran Dalbosjon 2021 var dverviagande av dldern 2+ (median 2,5,
medel 2,65).

Konditionsfaktorn (CF) dr en beskrivning av fiskens energitillstind. Torsé hade 2021 lagre
konditionsfaktor 4n de tva 6vriga lokalerna. Konditionsfaktorn 2021 vid Asunda var likartad
foregdende ar. Dalbosjon hade samma konditionsfaktor 2020 och 2021. Konditionsfaktorn brukar
vanligen 0ka med fiskens alder samt storlek och paverkas aven av fiskens foda. Den lagre
konditionsfaktorn 2021 vid Tors6 kan alltsd ha att gora med fiskarnas generellt lagre alder.
Fiskarnas kondition bedéms som generellt god vid lokalerna. Utraknat leversomatiskt index (LSI)
var nagot hogre for abborrarna fran Torso dn for de fran Asunda, och fiskarna fran Dalbosjén hade
annu nagot ligre LSI 4n de fran Asunda. Resultaten avseende LSI ligger i linje med foregiende ar
for Asunda och Torsé medan Dalbosjons LSI var betydligt lagre 2021 jamfort med 2020. Fisk i
omraden fororenade av organiska foreningar kan ha forstorad lever och diarmed forhojt LSI-
varde, vilket gor LSI-vardet till en viktig indikation pa om fisken utsatts for organiska miljogifter.
LSI ger dock ingen indikation om paverkan av fororeningar i undersokningsomradena.
Analyserna visar pa genomgaende lagt gonadsomatiskt index vid lokalerna och endast en hona
(Torso) var konsmogen. GSI-virdet var i medeltal hogre i fiskar fran Torsé jamfort med Asunda
och Dalbosjon. Detta trots att 2021 ars fiskar fran Torso var yngre an tidigare. Fiskarna fran Torso
samlades in nagot senare under sdsongen vilket kan paverka hur langt gdngen gonadmognaden
ar.

Tabell 7. Resultat fér morfometriska parametrar for abborre 2021, Asunda, Torsé och Dalbosjon. Medelvérde
med standardavvikelse ar beraknat p& angett antal individer.

Antal 20 20 18

Langd cm 20,2+1,35 15,3 +5,36 18,0 £ 1,66
Vikt Gram 93,3+22,5 51,3+ 23,5 71,0 £ 24,81
Somatisk vikt Gram 88,1+21,4 48,3+ 22,1 65,8 + 22,92
Lever Gram 0,83+0,31 0,53+0,39 0,56 + 0,301
Gonad Gram 0,28 + 0,15 0,37+ 0,77 0,28 +0,19
Alder Ar 3+ 1+ 2+

CF 1,11 £ 0,12 1,00+ 0,10 1,18 + 0,111
LSl % 0,93+0,21 1,00 + 0,35 0,86 + 0,308
GSI % 0,32+0,16 0,63 + 0,97 0,40 + 0,212

1 Medel och standardavvikelse av 17 individer.
2 Medel och standardavvikelse av 16 individer.
3 Medel och standardavvikelse av 15 individer.
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4 Resultat — Metaller | fiskmuskel

Bade kvicksilver och manga av dess foreningar ar giftiga for djur och miljé och orsakar skador pa
nervsystemet. [ naturen omvandlas kvicksilver delvis till metylkvicksilver, som ackumuleras i
vavnader hos djur eftersom det ar svarnedbrytbart och utsondras ldngsamt. Sveriges utslapp av
kvicksilver till luft har minskat kraftigt de senaste decennierna men eftersom kvicksilver kan
spridas langt via luften har utlandska utsldpp fortfarande stor paverkan pa mangden kvicksilver
som faller ned over Sverige. Dessutom biomagnifieras kvicksilver vilket gor att hoga halter av
kvicksilver aterfinns hos fisk och andra djur hogt upp i ndringskedjan (Naturvardsverket 202 2a).
Halten av kvicksilver i fisk varierar och styrs av fangstplats, fiskart och fiskens alder.

Resultaten fran 2021 ars undersokning av kvicksilver i abborrar fran Asunda och Torsé samt
Dalbosjon (endast samlingsprov) visas som halter i vatvikt i tabell 8. Samtliga resultat redovisas
dven i bilaga 1. Resultaten for kvicksilver gillande Asunda och Torsé redovisas bade som
medelvirde av analysviarden samt som medelvirde av kvicksilverhalt féor normerade 1-hg
abborrar. Normering anvands for att fa en mer representativ jamforelse av kvicksilverhalt i fisk
av olika storlek, eftersom kvicksilver normalt 6kar med dkande storlek och dlder. Resultaten i
relation till historiska data presenteras i figur 2. Normerade varden finns dock bara fran 2020
gallande Dalbosjon (Kling 2021), eftersom normering endast kan goras nar prover ar inskickade
fran enskilda individer.

Tabell 8. Kvicksilverhalt i abborrmuskel frn Asunda och Torsd samt Dalbosjén (endast samlingsprov) 2021.
Resultaten fér Asunda och Torsé visas som medelvérde (+ standardavvvikelse) av analysresultat och som
medelvarde av normerad 1-hg abborre och jamfors med gransvarden fran HYMFS 2019:25 och EG-férordning
1881/2006.

. ng/g w 0,020 0,5 mg/kg vv i
Kvicksilver Muskel 105 £ 19 79+21 82 mg/kg W muskel
Kvicksilver
normerad 1-hg Muskel =~ ng/gw 125 121
abborre

Manga manniskor exponeras for kvicksilver fraimst genom fédan, dér intaget av fisk har stor
betydelse (Livsmedelsverket 2022a). Darfor finns gransvarden for hur mycket kvicksilver som far
finnas i muskel av fisk, den del av fisken som normalt konsumeras av manniskor. Gransvardet for
kvicksilver i abborrmuskel ar 0,5 mg/kg vv (EG-férordning 1881/2006). For samtliga lokaler
underskrider kvicksilverhalten i muskel gransvardet, precis som tidigare ar (tabell 8).

Samtliga lokaler 6verskrider kraftigt gransvardet 0,020 mg/kg vv som géiller for biota (HVMFS
2019:25). Gransvardet har o&verskridits sedan matningarna pabdrjades, men alla
ytvattenforekomster i Sverige overskrider detta gransvarde (VISS 2022). Vardet ar satt for att
skydda vattenlevande organismer samt fiskiatande faglar och daggdjur (Akerblom och Johansson
2008).
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Figur 2. Medelhalt kvicksilver uttryckt som ng per g vatvikt for normerad 1-hg abborre fran de bada
lokalerna Asunda och Torsé under 1996-2021, samt Dalbosjon 2020. Gransvarde for kvicksilver i
fiskmuskel for konsumtion &r 0,5 mg/kg (500 ng/g) vatvikt.
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Generellt har halterna de flesta ar varit nagot liagre i Torso an i Asunda och dven varierat nigot
mindre (figur 2). Jamfort med 2020 var halterna 2021 ligre i bdde Asunda och Torsé, men
likartade lokalerna emellan. Halterna 2021 ligger bland de lagre halter som tidigare uppmatts och
resultaten visar att fisken fortsatt ligger under det gransvarde fér konsumtion som ar satt av EU.
Den uppmatta halten kvicksilver 2021 i samlingsprov fran Dalbosjon var betydligt lagre an
medelvardet av individprover under 2020 (0,192 mg/kg, Kling 2021).

Bly, kadmium och nickel i muskel

Halter av bly, kadmium och nickel i abborrmuskel analyserades ocksa for Torsé och Asunda 2021.
Samtliga abborrar fran Torsé och Asunda hade halter som lig under laboratoriets
rapporteringsgranser for respektive metall (bilaga 1). For Dalbosjon analyserades
samlingsprover fran abborrmuskel dven med avseende pa arsenik, kadmium, krom, koppar,
nickel, bly och zink 2021 (tabell 9, bilaga 2). I likhet med Torsé och Asunda 13g halterna av bly och
nickel i Dalbosjon under det analyserande laboratoriets rapporteringsgrans, medan kadmium
uppmattes i kvantifierbar halt. Sdval kadmium som kvicksilver och bly underskred dock gillande
gransvarden for konsumtion.

Tabell 9. Analysresultat (mg/kg) avseende metaller i samlingsprov av abborrmuskel fran Dalbosjon 2021.

Dalbosjén Muskel 0,080 @ 0,0035 0,062 0,272 <0,02 <0,02 7,02
Gransvarde Muskel 0,051 0,31
1EG1881/2006

13 & CALLUNA



Metaller och miljogifter i abborre fran Vanern

5 Resultat — metaller i fisklever

Maénniskan har under lang tid genom sin verksamhet spridit olika tungmetaller till miljén och
dessa aterfinns darfor i levande organismer (Naturvardsverket 2022b). Till skillnad fran
kvicksilver analyseras 6vriga metaller oftast i leverprover, eftersom metallerna lattare ansamlas
i lever (Jezierska och Witeska 2006).

Flera faktorer paverkar metallhalterna i fisk. Olika utslappskallor ger lokal variation i utsldpp och
paverkar dirmed &dven halten i fisk. Stora lokala utslipp kan komma fran industrier och
reningsverk, medan mer diffusa utsldpp kommer fran biltrafik, jord- och skogsbruk och
vedeldning. Biotillgdngligheten paverkas av i vilken form metallerna forekommer. Metalljoner
kan latt tas upp av organismer medan metaller i mineralform ar mycket svarare att ta upp.
Dessutom paverkar vattnets kemiska egenskaper metallernas tillganglighet. Biotillgdngligheten
okar i vatten med lagt pH, nirings- och humusfattiga vatten samt i vatten med lag hardhet
(Naturvardsverket 2007).

Resultat fran analyserna av metaller i lever fran Asunda och Tors6 2021 visas som medelvirden i
tabell 10. Gransvarden for livsmedel finns for kadmium och bly i muskel, men inte for lever. De
gransvarden som finns ar darmed inte direkt tillampbara pa de metallhalter som uppmatts i
abborrlever. Dessutom galler gransvardet for livsmedel vatvikt i muskel medan halterna i
tabellerna visas som torrvikt.

Tabell 10. Metallhalter i fisklever fr&n de tva lokalerna Asunda och Tors® 2021. Halterna &r presenterade som
medelvarde inklusive standardavvikelse och visas som torrvikt. Resultatet ar ett medelvarde av 10 individer.
Rapporteringsgranserna for metaller ar generellt férhéjda p.g.a. liten provméangd.

Zink (Zn) Lever pg/g ts 128,8 £ 15,0 111,7+11,4

Koppar (Cu) Lever na/g ts 13,7 £ 3,12 8,34 £ 1,45

Kadmium (Cd) Lever pg/g ts 1,47 £0,35 0,59 +0,27 0,05 pg/g i muskel
Arsenik (As) Lever ng/g ts 2,21+0,72 1,43 +0,58

Bly (Pb) Lever ug/g ts 0,08 + 0,02 0,11 £ 0,07 | 0,3 nug/g i muskel
Krom (Cr) Lever ug/g ts 0,25 +0,22 0,29 £0,18

Nickel (Ni) Lever pg/g ts 0,22 £ 0,12 0,30+ 0,18

Torrsubstans (Ts) Lever % 2 —1

I Torrsubstansen som anvénts for berakningar ar ett medel av tidigare ars torrsubstanser.

Zink och koppar

Zink ar en essentiell metall for alla organismer och kravs for att Amnesomsattningen ska fungera.
For hoga halter ar dock skadliga och kan stora bade beteende och reproduktion hos vattenlevande
organismer (Naturvardsverket 2022c). Diffusa kéllor star for de storsta utsldppen till bade luft
och vatten (Naturvardsverket 2022d; Naturvardsverket 2022e). Sedan 1990-talet har utslappen
till luft minskat med ungefar 40% (Naturvardsverket 2022e) och industriutslappen till vatten
verkar ha minskat efter millennieskiftet (Naturvardsverket 2022d).

Medelhalten av zink i abborrlever fran Asunda var 2021 hogre 4n vad som uppmitts pa flera ar,
men i nivd med vad som uppmitts i abborre fran Kolstrandsviken (Vdnern) under senare tid
(Barthel Svedén och Andersson 2021). Medelhalten zink for fisk fran Torsé var 2021 hogre an
2020, men lag pa liknande nivaer som uppmétts under de senaste aren (figur 3).
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Figur 3. Medelhalt zink uttryckt som pg/g ts i abborrlever frn de bada lokalerna Asunda och Torsé under
1996-2021.

Precis som zink dr koppar ett essentiellt amne som blir giftigt i for hoga halter, sarskilt for
vattenlevande organismer. Transportsektorn utgor den storsta utslappskallan av koppar till luft,
medan de storsta utsldppen till vatten kommer fran avloppsreningsverk samt pappers- och
massaindustrin. Utsldppen har minskat sedan 1990-talet (Naturvardsverket 2022f).

Under 2021 utmirkte sig Asunda med den hogsta medelhalten koppar under tidsserien.
Medelhalten vid Torso lag dock i linje med vad som uppmatts under de senaste aren (figur 4).
Liknande hoga halter koppar har tidigare redovisats fran Kolstrandsviken (Barthel Svedén &
Andersson 2021).
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Figur 4. Medelhalt koppar uttryckt som pg/g ts i abborrlever fran de bada lokalerna Asunda och Torsé
under 1996-2021.
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Kadmium

Kadmium har anvants flitigt inom industrin, men sedan slutet av 1970-talet 4r anvandningen
betydligt mer begriansad och hart reglerad. Trots att utsldppen har minskat har halterna i
exempelvis fisk inte sjunkit (Naturvardsverket 2022g). Kadmium kan vara toxiskt redan i laga
nivaer och paverkar bland annat beteende och tillviaxt (Okocha och Adedeji 2011).

Aven gillande kadmium var medelhalten 2021 vid Asunda hogre 4n vad som uppmitts pa flera ar
vid lokalen. Liknande halter har dock uppmatts pa andra lokaler i Vanern under senare ar (Barthel
Svedén och Andersson 2021). Vid Torso 1ag medelhalten kadmium, liksom for 6vriga metaller, pa
liknande nivaer som under de senaste aren (figur 5).
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Figur 5. Medelhalt kadmium uttryckt som ug/g ts i abborrlever frin de bada lokalerna Asunda och Torsé
under 1996-2021.

Arsenik

Arsenik ar mycket giftigt for vattenlevande organismer (Naturvardsverket 2022h). Amnet har
tidigare anvants som exempelvis traskyddsmedel och bekdmpningsmedel, men anvandningen ar
idag hart reglerad och har minskat kraftigt i Sverige. Fortfarande sldpps dock mindre méangder
arsenik uti Sverige, framfor allt till vatten fran avloppsreningsverk och pappersmassaindustri.

Halterna av arsenik 2021 vid bade Asunda och Torso lag nagot hogre an foregdende ar (figur 6).
Medelhalten vid Asunda har stigit sedan 2019. De stora skillnaderna som observerats mellan
Asunda och Torsé de senaste aren kvarstar, med en hégre medelhalt i Asunda. Lokalen Torsé ar
vald for att den finns i en mindre paverkad del av Vianern och ska darfér kunna fungera som
referens for vriga lokaler. I omradet runt Asunda finns flera verksamheter som slapper ut arsenik
till vatten, vilket ger en skillnad i lokal belastning (Naturvardsverket 2022i). Detta kan vara en
anledning till de hogre halter som observeras i Asunda, men 4ven andra faktorer kopplade till
vattnets kemiska egenskaper har betydelse for om en metall ar tillganglig for upptag.
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Figur 6. Medelhalt arsenik uttryckt som ug/g ts i abborrlever fran de b&da lokalerna Asunda och Torsd
under 1998-2021.

Krom, nickel och bly

Medelhalter 2021 av krom, bly och nickel visas i tabell 10. Under undersékningsperioden har
analysmetoden dndrats, fran att 1996-2007 haft vildigt 1aga rapporteringsgranser till en metod
som har nagot hogre rapporteringsgranser (Grotell 2018, Olsson och Andersson 2020). Eftersom
de flesta resultat avseende krom, nickel och bly ligger under rapporteringsgransvardena paverkar
detta tolkningen av resultaten da halva LOQ-vardet anvéands vid datautvarderingen. En jamforelse
mellan ar blir missvisande da det snarare visar skillnader i LOQ an skillnader i verkliga halter.

Jamfort med tidigare undersokningsar hade analyserna sarskilt 2019 (Olsson och Andersson
2020), men dven 2020 (Barthel Svedén och Andersson 2021) och 2021 (bilaga 1) hogre
rapporteringsgranser. Leverhalterna av krom, bly (framst 2019) och nickel ser darfor ut att vara
mycket héga 2019-2020 vid Asunda och Torsoé (se figur 7, 8 och 9), trots att de flesta
analysresultat i realiteten ligger under rapporteringsgransen. I Asunda hade en individ en halt av
krom (0,86 ng/g ts) som lag dver rapporteringsgransen och en annan individ en halt av nickel
(0,54 ng/g ts) som lag dver rapporteringsgransen.
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Figur 7. Medelhalt krom uttryckt som pg/g ts i abborrlever fran de b&da lokalerna Asunda och Torsd
under 1996-2021. Observera att de flesta analysvérden ligger under rapporteringsgransen vilket medfor
att tidsserien snarare jamfor rapporteringsgranser &n verkliga halter.
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Figur 8. Medelhalt nickel uttryckt som pg/g ts i abborrlever frAn de bé&da lokalerna Asunda och Torsé
under 1996—2021. Observera att de flesta analysvarden ligger under rapporteringsgransen vilket medfor
att tidsserien snarare jamfor rapporteringsgranser an verkliga halter.
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Figur 9. Medelhalt bly uttryckt som ug/g ts i abborrlever frdn de bada lokalerna Asunda och Torsé under
1996-2021. Observera att de flesta analysvarden ligger under rapporteringsgransen vilket medfér att
tidsserien snarare jAmfor rapporteringsgranser an verkliga halter.
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6 Resultat — organiska foreningar

Analysprogrammet for organiska foreningar har utokats sedan undersékningarna startade 1996.
[ dagslaget analyseras PCB, dioxin, dioxinlika PCB, PBDE, HBCD /HBCDD samt PFAS/PFOS.

Resultaten fran analyserna av organiska dmnen forutom PFAS pa samlingsprover av muskel fran
2021 ar sammanfattade i tabell 11 tillsammans med gillande gransvarden for livsmedel samt for
biota. Organiska féreningar ansamlas i fettrik vavnad och resultaten har darfoér dven raknats om
till fettvikt.

Tabell 11. Organiska féreningar forutom PFAS/PFOS i samlingsprov av abborrmuskel fr&n lokalerna Asunda,
Tors6 och Dalbosjon 2021. Gulmarkerade varden éverskrider gallande gransvarde. Gransvarde fér PCB samt
summa dioxin och dioxinlika PCB bor jamféras med lipidnormaliserade halter.

PCB7* Muskel ng/g v 0,634 0,921 1,42
PCB+* Muskel ug/g fv 0,102 0,156 0,169
Summa PCBs* Muskel ng/g vv 0,597 0,872 1,22 125 ng/g 125 ng/g
Summa PCBe'- Muskel = ng/g 5%-fv 4,8 7,4 7,3 125 nglg
lipidnormaliserad
Dioxinlika PCB? Muskel pa/g w 0,048 0,086 0,12
WHO-TEQ
Dioxinlika PCB* Muskel ng/g fv 0,008 0,015 0,014
WHO-TEQ
PCDD/PCDF* Muskel pa/g v 0,07 0,10 0,27 3,5pg/gi
WHO-TEQ muskel
PCDD/PCDF* Muskel ng/g fv 0,011 0,016 0,032
WHO-TEQ
Summa dioxiner Muskel pa/g w 0,117 0,182 0,39 6,5 pg/g 6,5 pa/g i
och dioxinlika WHO-TEQ muskel
PCB!
Summa dioxiner Muskel = pg/g 5%-fv 0,94 1,54 2,3 6,5 pg/g
och dioxinlika WHO-TEQ
PCB - lipidnorm.t
PBDEs! Muskel ng/g vv 0,028 0,032 0,037 0,0085 ng/g
PBDEs! Muskel ug/g fv 0,004 0,005 0,004
HBCD/HBCDD? Muskel ng/g v 0,018 0,018 5,0 167 ng/g
HBCD/HBCDD? Muskel ug/g fv 0,003 0,003 0,59
Rafett Muskel % 0,62 0,59 0,84

1 Resultatet ar baserat pa rapporteringsgransvarde inkl. LOQ.

PCB

Polyklorerade bifenyler, PCB, ar ett samlingsnamn for 209 olika dmnen, s.k. kongener, som
innehaller flera kloratomer. Precis som andra organiska miljogifter dr de ar persistenta, d.v.s. de
bryts ned valdigt langsamt och det tar lang tid innan de forsvinner fran miljon. I Sverige forbjods
anvandning i nya produkter 1978 och all anviandning 1995. Mdnga byggnader, transformatorer
och kondensatorer innehaller PCB sedan innan forbudet och &mnena sprids fortfarande till miljon.
PCB ar fettlosligt och ansamlas i vdavnader hos organismer. Dessutom ackumuleras PCB i
nadringskedjan och anrikas i t.ex. fisk. Sedan anvandningen forbjods har halterna enligt den
nationella miljédvervakningen minskat i bade sill och sillgrissledgg (Naturvardsverket 2022j).
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Abborre fran Torso och Asunda har sedan 1996 analyserats med avseende pa PCB- (se tabell 5 for
ingdende kongener). Analyserna skedde fram till 2003 pa enskilda muskelprover och sedan 2004
pa samlingsprov av muskel. Fram till 2016 har virdet pa de kongener som underskridit
rapporteringsgransen delats med tva, men fran 2017 gérs summeringen av PCB7 pa LOQ (Grotell
2019). PCBy inklusive LOQ innebar att rapporteringsgransen anvands i summeringen av de sju
kongenerna istdllet for halva griansviardet for de kongener som underskrider
rapporteringsgransen.

Resultaten for halten PCB7 och PCB¢ (samma kongener som PCB7 forutom PCB 118) i muskel fran
2021 finns i tabell 11. Totalhalten PCB; inkl. LOQ i muskel var 0,63 ng/g vv i Asunda, 0,92 ng/g vv
i Torso och 1,42 ng/g vv i Dalbosjon. Halten anges dven omraknat till fettvikt baserat pa muskelns
fetthalt. Denna halt anvands for att kunna jamfora de olika provtagningsaren med varandra. PCB-
halten har varierat i bade Asunda och Torsé sedan mitningarna pabérjades 1996 (figur 10).
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Figur 10. Halt PCB uttryckt som ug/g fettvikt i samlingsprov p& muskel frn de bada lokalerna Asunda
och Torsd under 1996-2021, samt Dalbosjon 2020-2021.

Vid Asunda och Torsé var PCB-halten 2021 mycket likartad 2020 men ligre dn 2019 och dven
relativt 1ag sett till hela tidsserien. Halterna ar dock hogre dn var som uppmattes 2013, 2017 och
2018. Det ar viktigt att ha i atanke att rapporteringsgransen for PCB kan variera mellan aren vilket
kan inverka pa resultaten som presenteras.

Halten i Dalbosjon 2021 var betydligt lagre an 2020 (figur 10) och alla kongener utom PCB 153
uppvisade halter under rapporteringsgransen. Observera att olika laboratorium har analyserat
under 2020 respektive 2021 vilket ocksa innebér olika rapporteringsgransvarden. Detta paverkar
halterna som redovisas inklusive LOQ.

Det finns inget gransvarde for PCB7, men daremot for PCBe. Totalhalterna PCBg var 0,597 ng/g vv
(Asunda), 0,872 ng/g vv (Torsd) och 1,22 ng/g vv (Dalbosjon). Det hogre virdet for Dalbosjon
beror till stor del pa hogre rapporteringsgransvarden. For PCBe géller gransvardet 125 ng/g vv
for biota, men innan jamforelse gérs mot detta gransviarde ska de uppmatta halterna omraknas
till 5% lipidvikt, en s.k. lipidnormalisering (HaV 2016). Lipidnormalisering gors eftersom olika
fiskar samt olika vdvnader har olika fetthalt. Genom att lipidnormalisera blir jamforelserna med
gransvardet representativa for alla uppmatta varden. Risken att underskatta mdngden organiska
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dmnen som organismer far i sig via fodan minskar ocksd genom omrakningen, eftersom analyser
pa mager fisk och magra viavnader sasom muskel ger ett ligre resultat for fettlosliga dmnen.
Lipidnormaliserade virden for Asunda och Torsé var 4,8 ng/g respektive 7,4 ng/g och ligger
dirmed fortsatt langt under gransvirdet, och lagre dn 2019 och 2020 (Olsson och Andersson
2020, Barthel Svedén och Andersson 2021). Aven Dalbosjons lipidnormaliserade halt (7,3 ng/g)
var lagre dn gransvardet och betydligt lagre dn foregaende ar (Kling 2021).

Dioxiner och dioxinlika PCB

Dioxiner varken framstills eller anviands medvetet av manniskor utan uppstar som en biprodukt
vid ofullstindig féorbranning av organiskt material tillsammans med dmnen som innehaller klor.
De uppkommer exempelvis vid tillverkning av bekdmpningsmedel eller vid klorblekning inom
pappersmassaindustrin. Totalt 210 olika dmnen av typen polyklorerade dibenso-p-dioxiner
(PCDD) samt polyklorerade dibensofuraner (PCDF) bildar gruppen dioxiner. Alla dioxinerna
ansamlas i fettvdvnad och anrikas i naringskedjan, dar rovfiskar och fiskdtande figlar ar mest
utsatta. Amnena ar langlivade och giftiga och ett tiotal av dem Kklassificeras som mycket giftiga.
Dioxinen TCDD (2,3,7,8-tetraklordibenso-p-dioxin) ar ett av de starkaste gifterna som finns
(Naturvardsverket 2022Kk).

Forutom dioxiner finns det dven 12 PCB-kongener som klassas som dioxinlika (se tabell 5 for
dioxinlika kongener). Dessa kongener har en kemisk struktur som liknar dioxinernas och de har
darfor aven egenskaper som liknar dioxinerna. Graden av toxicitet skiljer sig mellan alla olika
dioxiner och dioxinlika PCB:er och varje enskilt amnes giftighet har darfér internationellt
tilldelats en toxisk ekvivalensfaktor, TEF. TEF anger varje dmnes styrka i forhadllande till dioxinen
TCDD, som ar den giftigaste. En sammanvagd bedémning av alla dioxiner och dioxinlika PCB:ers
effekt kan darfor géras genom att rdkna ihop alla TEF och da fa den totala effekten, kallad TEQ
(toxisk ekvivalensfaktor, anges normalt som WHO-TEQ). TEQ motsvarar den madngd TCDD som
skulle uppvisa samma effekt som samtliga dioxiner och dioxinlika PCB:er (Karolinska Institutet
2022a). Genom att anvinda WHO-TEQ kan jamforelser dirmed goras.

Halten dioxiner och dioxinlika PCB:er visas i tabell 11. Totalt analyserades 17 olika 4amnen inom
gruppen dioxiner och de flesta 1ag under rapporteringsvirdet for respektive amne. I Asunda lag
alla utom 2,3,7,8-TetraCDF under rapporteringsgransviardet medan nagra fler amnen i Torso lag
pa analyserbara halter. I Dalbosjon 2021 1ag samtliga dioxiner pa halter under
rapporteringsgransvardet. [ tabellen redovisas darmed halten till stor del baserat pa LOQ, d.v.s.
en summering av rapporteringsgransen for samtliga amnen. Summan av PCDD/PCDF (WHO-TEQ)
var 0,07 pg/g vv i Asunda, 0,1 pg/g vvi Torsé och 0,27 pg/g vv i Dalbosjén (enbart LOQ). Samtliga
lokaler underskrider dirmed med god marginal gransvardet 3,5 pg/g som géller for livsmedel
(EG-forordning 1881/2006; EU-forordning 1259/2011). Summan PCDD/PCDF samt dioxinlika
PCB (WHO-TEQ) var i Asunda 0,117 pg/g vv, i Tors6 0,182 pg/g vv och i Dalbosjon 0,39 pg/g vv),
vilket innebdr att gransvardet for livsmedel (6,5 pg/g) underskrids vid samtliga lokaler. De
resultat som erhéllits dr dessutom en o6verskattning av den totala halten eftersom de flesta
ingdende dioxiner och flera PCB-kongener 1ag under analysernas rapporteringsgranser.

For att kunna gora en jdmforelse med gransvardet pa 6,5 pg/g vv for biota (gransvardet ar satt
for att skydda ekosystemet) i HVMFS 2019:25 bor haltsumman dioxiner samt dioxinlika PCB
lipidnormaliseras till 5% lipidvikt. Abborre dr en mager fisk och innehdller inte mycket fett, vilket
paverkar mangden fettlosliga amnen den tar upp. Efter normalisering var halten for Asunda och
Torso6 0,94 respektive 1,54 pg/g. Lipidnormaliserad halt for Dalbosjon var 2,3 pg/g. Gransvardet
underskrids dirmed dven nir vardena ar lipidnormaliserade.

Jamforelser mellan de olika undersdkningsaren har gjorts pa halterna av PCDD/PCDF relaterat
till muskelns fetthalt och visas i figur 11. Halterna for Asunda och Tors6 2021 ligger i nivd med
halterna 2017-2018 samt 2020 och ar betydligt lagre dn 2019. I tidigare arsrapporter (Grotell
2018; Grotell 2019) har varden fran aren 2011, 2015 och 2016 exkluderats ur jamforelsen for
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dioxiner p.g.a. férhojda rapporteringsgrianser. Aven 2019 var rapporteringsgransen forhojd
jamfort med tidigare ar (Olsson och Andersson 2020). Skillnaderna i rapporteringsgransvarden
mellan ar gor det svart att dra slutsatser om haltforandringar. Den hogre halten dioxin 2021
jamfort med 2020 i Dalbosjon beror pa hogre rapporteringsgransviarden (figur 11). Samtliga
analyserade dioxiner i Dalbosjon 2021 1ag under laboratoriets rapporteringsgransvarden.
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Figur 11. Dioxinhalt uttryckt som ng/g fettvikt i samlingsprov p& muskel fr&n de bada lokalerna Asunda
och Torsd under 2004-2021, samt Dalbosjon 2020-2021. Observera att halten ar inklusive LOQ och att
halten exklusive LOQ 2021 &r 0 ng/g fv fér Dalbosjén.

For dioxinlika PCB relateras ocksa halten till muskelns fetthalt och resultaten fran 2004-2021 for
Asunda och Torsé visas i figur 12. Halten 2021 var mycket likartad den 2020, jamférbar med
halterna som uppvisas for 2017-2018 och mycket lagre dn 2019. For Dalbosjon var halten
dioxinlika PCB relaterad till fetthalt betydligt lagre 2021 jamfort med 2020 (figur 12).
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Figur 12. Halt dioxinlika PCB uttryckt som ng/g fettvikt i samlingsprov pa muskel fran de bada lokalerna
Asunda och Torsé under 2004—-2021, samt Dalbosjén 2020-2021.

PBDE och HBCDD

Flamskyddsmedel har fatt stor global spridning och finns i ganska hoga halter i vatten, sediment
och vattenlevande organismer. De ar fettlosliga och anrikas i organismer (Naturvdrdsverket
20221). De anvands for att forhindra och férdréja brander och kan aterfinnas i manga olika
produkter och material. Totalt finns ca 80 olika bromerade flamskyddsmedel med varierande
kemiska egenskaper. Polybromerade difenyletrar - PBDE - &r en grupp bromerade
flamskyddsmedlen som varierar i antalet bromatomer de innehaller. PBDE tillsammans med
HBCDD (hexabromcyklododekan) har historiskt haft en stor anvdndning och det finns darfér
mycket kunskap om dessa dmnen. PBDE och HBCDD &ar svdrnedbrytbara och langlivade, men
dmnena skiljer i hur latt de ansamlas och hur giftiga de ar (Karolinska institutet 2022b).

Totalt analyserades 24 olika PBDE-kongener i Asunda och Torsé 2021 och resultatet fran en
summering av sex kongener, PBDE, visas i tabell 11. For ingdende kongener i PBDE¢ se tabell 5.
For Dalbosjon analyserades enbart PBDEs. Analys av PBDE har vid Asunda och Torso skett sedan
2011 och antalet kongener som har analyserats har varierat mellan aren. Av 24 analyserade
kongener 2021 detekterades enbart PBDE-47 i Asunda och Torsé. PBDE-47 ingar i PBDE;, vilket
innebar att LOQ anviands for majoriteten av kongenerna i summeringen, motsvarande
tillvagagangssattet for rapporteringen 2017-2020. Innan dess anvdndes istillet halva LOQ-vardet
vid summeringen (Grotell 2019).

BDE-47 ar den kongen som vanligen bidrar med storst andel i summeringen. Halten PBDE¢ har
relaterats till muskelns fetthalt och resultaten visar att mangden har minskat avsevart sedan
matningarna boérjade 2011 (figur 13). Om det ar en effekt av det forbud som inférdes 2004 mot
anvandning av BDE-47 och flera andra PBDE:er (Naturvardsverket 2022l) gar inte att siga,
eftersom det saknas analyser fran innan forbudet. Fettviktshalten PBDEs i Dalbosjon var lagre
2021 jamfort med 2020 (figur 13).
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Figur 13. Halt PBDEs uttryckt som pg/g fettvikt i samlingsprov p& muskel fr&n de b&da lokalerna Asunda
och Torsd under 2011-2021, samt Dalbosjon 2020-2021.

De uppmaitta PBDEg-halterna, 0,028 och 0,032 ng/g vv for Asunda respektive Torso 2021,
fortsatter att 6verskrida gransvardet 0,0085 ng/g vv som géller for biota (HVMFS 2019:25). Detta
gransvarde har overskridits i Vanerfisk sedan matningarna paboérjades. men det dverskrids for
alla ytvattenférekomster i hela Sverige p.g.a. atmosfirisk deposition (VISS 2022). Aven Dalbosjén
(0,037 ng/g vv) overskrider gransviardet. D& PBDE ar fettlosliga och analyser har gjorts pa
abborre, som dr en mager fisk, kommer halten PBDE troligen att vara hogre for fetare fisk som
fangas i Vanern och gransvardet 6verskrids i sddana fall med dnnu stérre marginal for dessa.

Aven analys av HBCD/HBCDD har gjorts pa abborrmuskel (tabell 11). Tre kongener (alfa, beta och
gamma) av HBCDD har analyserats for Asunda och Torsé och samtliga kongener var 2021 under
rapporteringsgransen, vilka for bada lokalerna gav en summerad LOQ-halt pa 0,018 ng/g vv.
Gransvardet 167 ng/g (HVMFS 2019:25) underskrids dirmed med god marginal trots en
overskattning av halten. Resultaten fran 2021 ligger i linje med vad som tidigare rapporterats
(Sjolin 2012, Sjolin 2015, Olsson och Andersson 2020, Barthel Svedén och Andersson 2021). Aven
analysresultatet for total HBCD i Dalbosjon ldg under det analyserande laboratoriets
rapporteringsgransvarde (5 pg/kg). Den till synes hogre koncentrationen vid denna lokal (tabell
11) ar alltsa ett resultat av ett hogre rapporteringsgransvarde.

PFAS och PFOS

PFAS ar samlingsnamn for per- och polyfluorerade alkylsubstanser, en grupp pa éver 4700 4mnen
som alla innehaller flera fluoratomer. PFAS har tillverkats och anvénts flitigt sedan 1950-talet for
sina vatten-, smuts- och fettavvisande egenskaper. De anvdnds i impregneringsmedel,
brandslackningsskum, som rengdringsmedel, skidvalla och beldggning i kastruller och
stekpannor. Alla PFAS dr mycket svarnedbrytbara och hittills har ingen studie visat att PFAS bryts
ned helt och hallet i miljon, utan de finns alltid kvar i ndgon form. Manga PFAS ar toxiska for bade
miljo och manniska och kan ansamlas i organismer samt anrikas i naringskedjan. Till skillnad fran
manga andra organiska dmnen som ansamlas i fettvivnad kommer de PFAS som har fett- och
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vattenavstotande egenskaper istdllet att binda till proteiner. Detta gor att de lagras i andra organ
sdsom lever och blod (Kemikalieinspektionen 2022). Annu finns svarigheter i att avlisa trender
fran studier av PFAS-amnen i abborre, p.g.a. tidigare otillforlitliga analysresultat, resultat nira
rapporteringsgrianser samt varierande och 6kande rapporteringsgransvarden (Sellén och Skold
2021).

PFAS i Vanern har undersokts i leverprover fran abborrar sedan 2011 och i muskelprover fran
abborrar sedan 2012. Antalet imnen som ingar i analysen har didremot varierat mellan aren. Bade
2018 och 2019 analyserades 18 foreningar i abborrmuskel medan 21 dmnen ingick 2020 och
2021 for Torso och Asunda. Dalbosjon hade utokad PFAS-analys 2021 och totalt analyserades 28
PFAS-dmnen, varav 25 kunde goras i lever. For att kunna jamféra mellan olika dr anvinds en
summering av 10 av dessa foreningar for att representera PFAS-halten i muskel (se tabell 5 for
ingdende foreningar). Amnet PFOS (perfluoroktansulfonat) tillhér gruppen PFAS och utgér
vanligtvis en stor andel av den totala PFAS-halten. Halten PFAS och PFOS i muskel samt i lever
visas i tabell 12. Halten har dven relaterats till fetthalten i muskel och lever for att kunna goéra
jamforelser mellan olika ar.

Tabell 12. PFAS och PFOS i samlingsprov av abborrmuskel och abborrlever frdn de tre lokalerna Asunda, Torsé
och Dalbosjon 2021. Gransvarde fran HYMFS 2019:25 for muskel och fran HaV 2016:26 for lever. Observera att
antalet ingdende amnen i PFAS skiljer mellan muskel (10 &mnen) och lever (21 eller 25 amnen).

PFOS Muskel ng/g w 3,3 3,2 5,8 9,1 ng/g
PFOS Muskel  pugig fv 0,53 0,54 0,36

PFAS1ot Muskel ng/g v 4,69 4,37 7

PFAS1o! Muskel  ug/g fv 0,76 0,74 0,44

PFOS Lever ng/g vv 69 100 81 140 ng/g
PFOS Lever nalg fv 1,72 3,21 1,59

PFAS,;* Lever ng/g w 82 120 100

PFAS2:! Lever ug/g fv 2,04 3,85 1,972

Rafett Muskel % 0,62 0,59 1,59

Rafett Lever % 4,01 3,12 5,08

1 Resultatet ar baserat pa rapporteringsgransvarde inkl. LOQ.
2 Dalbosjon hade utokad PFAS-analys 2021, 25 av totalt 28 PFAS-amnen kunde analyseras i lever.

Fem av tio ingdende amnen i PFAS;o i muskel var 6ver rapporteringsgransen i Asunda och Torso
och sex av tio amnen i Dalbosjon 2021. I Asunda och Torsé utgjorde PFOS ungefar 70% av PFAS1o
och drygt 60% av den totala (inkl. LOQ) PFAS-halten i muskel. I Dalbosjén var motsvarande siffror
drygt 80 respektive 67%. Halten PFOS i muskel var 3,3 och 3,2 ng/g vv for Asunda respektive
Torso. Vatviktshalten var nagot hogre i Dalbosjon, 5,8 ng/g. Detta underskrider med god marginal
gransvardet pa 9,1 ng/g vv for PFOS som éar satt for att skydda de kénsligaste organismerna i
ekosystemet (HVMFS 2019:25), och halten har underskridit gransvardet vid ndstan samtliga
matningar. Vid ett tillfalle har gransvardet éverskridits, vilket var for Asunda 2012 (Grotell 2019).
Generellt varierar halten PFOS mellan norr och soéder, dar de lagsta halterna vanligen uppmats i
norra Sverige kopplat till mindre befolkningsméangd och darigenom mindre anvdndning av olika
PFAS (Faxneld m.fl. 2013).

Halten PFOS i muskel har relaterats till muskelns fetthalt och en jdmférelse mellan
undersokningsaren visas i figur 14. Halten har varierat mellan &ren. Halterna i Asunda och Torso

26 & CALLUNA



Metaller och miljogifter i abborre fran Vanern

2021 var mycket likartade de fran féregdende ar. Aven Dalbosjons fettviktshalter var likartade
2020 och 2021, och nagot lagre dn de i Asunda och Torso (figur 14).
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Figur 14. Halt PFOS uttryckt som pg/g fettvikt i samlingsprov p& muskel fran de bada lokalerna Asunda
och Torsd under 2012-2021, samt Dalbosjon 2020-2021.
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Analyser av PFOS och PFAS pa lever har ingatt sedan 2011 i programmet men har utgatt de flesta
aren p.g.a. for sma provmangder. Tabell 13 visar halten PFOS i lever de ar analyserna kunnat
genomforas for prover fran Asunda och Torso, samt for de analyserade aren 2020-2021 for
Dalbosjon. Halterna 2021 ligger i linje med vad som tidigare uppmatts och under det féreslagna
gransvardet for PFOS-halt i lever: 140 ng/g vv (HaV 2016). Nar PFOS-halten relateras till
fettvikten blir halten i Asunda fortfarande likartad med tidigare ar medan halten i Torso 2021 4r
det hittills hogsta vardet. Fetthalten har de senaste aren varit lagre i Torso, vilket paverkar
resultatet. Fetthalt saknas for 2019 p.g.a. for liten provmangd vilket ocksd paverkar vilka
antaganden som kan goras kring resultatet. For Dalbosjon kan en 6kning noteras fran foregdende
ar, bade vad galler uppmatt halt och halt relaterad till fettvikt.

Totalt ingick 2021 21 PFAS-amnen i analyserna av lever for Asunda och Torso och den totala
PFAS-halten inkl. LOQ var 82 respektive 120 ng/g vv, vilket innebar en 6kning fran 2020. For
provet fran Dalbosjon analyserades 2021 25 PFAS-dmnen och den totala halten inkl. LOQ var 100
ng/g vv. De for 2021 nya analyserade dmnena utgjorde 3,71 ng/g vv (inkl. LOQ), vilket inte
motsvarar den stora 0kningen i PFAS fran foregdende ar. PFOS utgjorde, liksom 2020, ca 80% av
den totala PFAS-halten i lever.
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Tabell 13. Uppmatt halt PFOS i lever samt relaterat till leverns fetthalt for &ren 2011 och 2017-2021 fér de tre
lokalerna Asunda, Torsé och Dalbosjén.

2011 110 120 2,2 2,4 5 5
2017 66 59 1,6 15 4,0 4,0
2018 162 123 8l 1,6 52 7,8
2019 77 80 19 2,0 4,0 —1
2020 56 45 20 1,4 2,0 0,78 3,9 2,2 2,6
2021 69 100 81 17 3,2 1.6 4,0 31 51

1 Rafettsanalys utgick vid Torso 2019 p.g.a. for lite provmaterial. Vid utrakning av fettvikt (fv) har rafetthalten fran
Asunda anvants.

Europeiska myndigheten f{or livsmedelssdkerhet (EFSA) har faststillt det tolererbara
veckointaget av PFAS; (PFOS, PFOA, PFNA och PFHxS) till 4,4 ng/kg kroppsvikt och vecka
(Livsmedelsverket 2022c). De utrdaknade tolererbara veckointagen av fisk (gram) fér en vuxen
(70 kg) respektive ett barn (10 kg), baserat pa uppmatta halter av PFAS4 (muskel) i Vanern visas
i tabell 14. Enligt dessa kan en vuxen person (70 kg) dta 51-92,5 gram abborre fran Vanern per
vecka, beroende pa fangstplats, utan att 6verskrida tolererbart veckointag av PFAS. Ett barn (10
kg) kan endast dta 7,4-13 gram. Observera att det berdknade tolererbara veckointaget av fisk ar
overskattat da ingen hiansyn har tagits till annat PFAS-intag via mat och dricksvatten.

Tabell 14. Halt PFAS4 samt beraknat tolererbart veckointag av fisk for vuxen respektive barn med utgangspunkt
fran tolererbart veckointag av PFAS4 (4,4 ng/kg kroppsvikt och vecka).

Asunda 3.4 90 13
Torso 3,3 92,5 13
Dalbosjon 6,0 51 7,4

Ovriga analyserade amnen i Dalbosjon

Dalbosjon, som ingick i ett projekt med utokad miljoovervakning av fisk i de stora sjdarna Vénern,
Malaren och Vattern, har analyserats med avseende pa fler amnen (bilaga 2). Halterna av
polycykliska aromatiska kolviten (PAH) i Dalbosjon 2021 ldg o6verviagande under det
analyserande laboratoriets rapporteringsgrins, forutom naftalen (0,0022 mg/kg). Aven halterna
av hexaklorbutadien och klororganiska pesticider samt ftalater 1ag genomgaende under det
analyserade laboratoriets rapporteringsgrans, samt under gillande gransvdrden for biota i
HVMFS 2019:25. Rapporteringsgransvardena for heptaklor och heptaklorepoxid (<0,0006
mg/kg) 1ag dock hogre an gillande gransvarde (HVMFS 2019:25, 0,0067 pg/kg) vilket innebar att
utvardering ej kan goras.
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7 Diskussion

Analyserna av abborrar fran Asunda och Torso 2021 visade att kvicksilverhalterna i muskel i stort
inte skiljer sig fran tidigare ars resultat. Gallande bly, kadmium och nickel i abborrmuskel fran
Torsé och Asunda var samtliga resultat under rapporteringsgrinsen, i likhet med tidigare
undersokningar. For Dalbosjon analyserades metaller 2021 pa samlingsprov av muskel, vilket
hade en betydligt lagre kvicksilverhalt 4n medelvirdet av de individprover av muskel som
analyserades for 2020. I likhet med Asunda och Torsé uppvisades halter under
rapporteringsgransvardet for bly och nickel, medan kadmium i samlingsprov fran Dalbosjén hade
kvantifierbar halt. Samtliga lokaler 6verskred, liksom tidigare, gransvérdet for kvicksilverhalt i
biota. Ddremot underskreds dven fortsattningsvis gransvarden satta for konsumtion (kvicksilver,
bly och kadmium).

Resultaten fran undersékningarna 2021 visar att samtliga individprover pa abborrar fran Asunda
och Torso underskrider det gransvarde for livsmedel som ar uppsatt med avseende pa kvicksilver.
Lokalt i Vanern kan det dock finnas enstaka individer som 6verskrider gransvardet (Barthel
Svedén och Andersson 2021). Att folja de kostrekommendationer som Livsmedelsverket (2022a)
har kring konsumtion dr darmed viktigt for att inte fa i sig for mycket kvicksilver via kosten.
Framforallt kvinnor som planerar att bli gravida, ar gravida eller ammar ska undvika att dta fisk
som kan innehalla kvicksilver mer dn 2-3 ganger per ar eftersom kvicksilver gar over till fostret
och kan fostrets hjarna. Ovriga ska inte 4ta sddan fisk mer 4n 1 ging i veckan.

Metaller i lever har analyserats for Asunda och Torsoé 2021. Asunda uppvisade genomgiende
hogre halter an tidigare, medan Tors6é hade halter som gick mer i linje med tidigare matningar.
Dock var Torsds abborrar yngre 2021 &n tidigare ar, vilket kan innebara att halterna blir lagre
eftersom fisken inte hunnit ansamla sa stora mangder i levern. Asundas abborrar var i samma
alder som 2019 och 2020. Vid analys av lever finns en osidkerheti och med de sma provméngderna
vilket genererar hogre rapporteringsgransviarden och ibland avvikande resultat som bor
exkluderas ur utvarderingar. Dessutom har en torrsubstans motsvarande medelvardet av tidigare
ars uppmatta varden anvants vid berdkningar, eftersom provmangden var for liten for analys av
torrsubstans. Det var dock inte enstaka prover fran Asunda som genomgaende uppvisade de
hogsta metallhalterna, utan flertalet analyserade individer hade jamforelsevis hogre halter dn
tidigare. Vad detta beror pa ar svart att siga.

Halterna av organiska miljogifter i abborrmuskel fran Asunda och Torso 2021 1ag pa liknande
nivaer som tidigare uppmatts. D4 manga av de ingdende dmnena har halter som ligger under
rapporteringsgransviardet paverkas resultaten av analysens aktuella LOQ. Variationer i
LOQ/rapporteringsgransvarden mellan dren férsvarar utvardering av resultaten, ndgot som aven
diskuterats av Olsson och Andersson (2020) och Barthel Svedén och Andersson (2021). Andrade
rapporteringsgransvirden vissa ar kan gora att ndgot som tolkas som en 6kning eller minskning
i halt egentligen endast beror pa dndrade LOQ-virden. Dalbosjon har analyserats av olika
laboratorium under 2020 respektive 2021 for samtliga &mnen utom PFAS. Eftersom dessa har
olika rapporteringsgransvarden behover detta beaktas vid tolkning av resultaten. Exempelvis ser
halten dioxin ut att ha o6kat mellan 2020 och 2021 medan det i sjidlva verket beror pa olika
rapporteringsgransviarden. Inga analyserade dioxiner i Dalbosjon 2021 hade kvantifierbara
halter. Ovriga organiska miljégifter, med kvantifierbara halter, uppvisar ldgre halter 2021 jamfort
med 2020 i Dalbosjon.

De gransvarden som galler for dioxin och PCB i livsmedel 6verskrids inte, i likhet med tidigare, i
samlingsprov pd abborrar fran ndgon av lokalerna. Abborre dr dock inte den bésta arten att mata
dessa dmnen i eftersom det dr en mager fisk och bade dioxiner och PCB ansamlas i fett. Halterna
ar sannolikt hogre i fetare fisk sasom sik eller 6ring. For just dessa arter finns det dessutom
kostrekommendationer med avseende pa PCB och dioxin nar det giller fisk fangad i Vanern
(Livsmedelsverket 2022b). Kostrekommendationerna dr desamma som for kvicksilver. Vad galler
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PFOS var halterna i muskel 2021 liknande tidigare ar medan halten i lever var hogre dn 2020 vid
samtliga lokaler. Halterna géllande bdde muskel och lever ligger dock fortsattningsvis under
gallande gransvarden. Trots detta dr det vart att notera de sma mangder fisk som kan intas utan
att 6verskrida EFSA:s TVI (tolererbart veckointag) gillande PFAS,, 4,4 ng/kg (tabell 14). Da har
dessutom ingen hinsyn tagits till andra forekommande kallor till PFAS-intag. Att 6verskrida TVI
under kortare perioder bedéms inte medféra nagon hilsorisk, men man bor diremot begrdnsa
eller avsta ifran regelbundet intag av fisk som har héga PFAS-halter (Livsmedelsverket 2022a).
Hoga uppmatta PFAS-halter i fisk har foranlett lokala kostrekommendationer i exempelvis
Stockholm (Stockholms stad 2022) och Ostersund (Ostersunds kommun 2022).

8 Slutsatser och rekommendationer

Resultaten fran 2021 ars undersokning av abborre i Vanern visar att halterna av kvicksilver och
organiska miljogifter i muskel ligger pa liknande eller ldgre nivaer som tidigare. De gransvarden
for biota som overskrids (Hg, PBDE) ar de som oOverskrids i alla svenska vattenférekomster.
Gransvarden for konsumtion 6verskrids inte.

Halterna av metaller i lever 1ag pa liknande nivaer som tidigare for Torsé men var genomgaende
betydligt hogre dn tidigare for Asunda. Det dr svart att siga vad detta beror pd. Aven PFOS-

halterna i lever var hogre 2021 jamfort med 2020, vid samtliga lokaler.

Calluna AB rekommenderar att de kostrekommendationer som tagits fram av Livsmedelsverket
samt EFSA (PFAS,) foljs.
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Vanerns vattenvardsforbund

Véanerns vattenvardsforbund ar en ideell forening
med totalt 73 medlemmar varav 34 stédjande
medlemmar. Medlemmar i forbundet ar alla som
nyttjar, paverkar, har tillsyn eller i 6vrigt varnar om
Vanern.

Forbundet ska verka for att Vanerns naturliga

miljéférhallanden bevaras genom att:

e fungera som ett forum fér miljofragor for
Véanern och for information om Vanern

e genomfora undersékningar av Vanern

e sammanstélla och utvardera resultaten fran
miljéévervakningen

o formulera miljomal och foresla atgarder dar
det behdvs. Vid behov initiera ytterligare
undersokningar. Initiera projekt som 6kar
kunskapen om Vanern

e informera om Vanerns miljotillstand och
aktuella miljofragor

e tafram lattillganglig information om Vanern

e samverka med andra organisationer for att
utbyta erfarenheter och effektivisera arbetet.

Medlemmar

Medlemmar ar samtliga kommuner runt Vanern,
industrier och andra foretag med direktutslapp till
Vanern, organisationer inom sjofart och
vatten-kraft, landsting, region,
intresseorganisationer for fiske, jordbruk,
skogsbruk och fritidsbatar, naturskyddsforeningar,
andra vattenvardsforbund och vattenféorbund vid
Vanern med flera. Lansstyrelserna kring Vanern,
Naturvardsverket och Fiskeriverket deltar ocksa i
foreningsarbetet.

Mer information

Mer information om Vanern och Vanerns
vattenvardsforbund finns pa forbundets
webbplats: www.vanern.se. Férbundets kansli kan
svara pa fragor, telefonnummer 010-224 52 05.

VANERNS

vattenvardsférbund
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