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Forord

Under 2022 genomfordes undersdkningar av metaller och organiska miljogifter i
abborre i Vanern fran lokalerna Asundaén, Torsé och Dalbosjon.

Sedan 1996 har tungmetaller och PCB undersékts arligen i abborre fran de tva
lokalerna Torsd och Asundadn i sydéstra respektive norra Vanern. Analyser av
ytterligare organiska féroreningar, sdsom dioxiner och PFAS, har tillkommit under
aren. Under 2020 tillkom en lokal i Dalbosjon vid Amal i véstra Vanern. Denna
lokal ligger nu fran ar 2023 med i det ordinarie miljoovervakningsprogrammet.
Resultaten redovisas samt jamférs med tidigare ars matningar i denna rapport.

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

Sara Peilot
Vinerns vattenvdrdsférbund
2023-07-03
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Sammanfattning

Sedan 1996 har tungmetaller och PCB undersokts arligen i abborre fran de tva lokalerna Torso
och Asunda i sydéstra respektive norra Vanern. Analyser av ytterligare organiska fororeningar,
sasom dioxiner och PFAS, har tillkommit under aren och ytterligare lokaler analyseras med
glesare intervall. Under 2020 tillkom en lokal i Dalbosjén vid Amal i vistra Vanern. Abborre har
2022 infangats fran lokalerna Asunda, Torsé och Dalbosjon. Resultaten redovisas samt jamfors
med tidigare ars matningar i denna rapport.

De morfologiska undersokningarna visade att fiskarna var i god kondition och deras levrar visade
inga tydliga tecken pa fororeningspaverkan. Sma gonader noterades vid samtliga lokaler och
endast tvd honor vid Tors0 var lekmogna.

Resultaten visar att kvicksilverhalten i fiskmuskel 2022 1ag pa liknande nivder som tidigare och
under géllande gransvarden for konsumtion. Gransvérdet for biota 6verskreds aterigen, i likhet
med alla svenska ytvattenforekomster. Halter avseende bly och nickel i fisklever 1ag generellt
under det analyserande laboratoriets rapporteringsgrans. En individ fran Torsé uppvisade dock
en mycket hog blyhalt i levern. I Asunda noterades en fortsatt svag 6kning av arsenikhalten.
Halterna i Asunda och Torso 1ag i 6vrigt i linje med tidigare ar. Kadmiumhalterna var forhojda i
samtliga individer fran Dalbosjon, vilket dven flera andra metaller var i forhallande till
provtagningen 2020. Vad denna 6kning beror pa ar oklart.

De organiska foreningarna som analyserades i muskel 1ag pa liknande nivaer som tidigare ar.
Vissa hade en nagot hogre halt, men skillnaden skulle kunna bero pd varierande
rapporteringsgranser mellan aren vilket forsvarar jamforelser. Halten PBDE¢ (summan av sex
bromerade flamskyddsmedel) overskred gransviardet i biota, vilket den gor i alla
ytvattenforekomster i Sverige. Halterna av de organiska foreningarna underskred samtliga
gransviarden for konsumtion, med undantag for PFOS och PFAS; i livsmedel som ska
tillhandahallas till barn. Dessa gransvarden ar nya (1 januari 2023) och giller enbart livsmedel
som slapps ut pa marknaden och diarmed inte egenfangad fisk. Uppmatta halter av PFAS i abborre
fran Vianern medfor att den dndad bor dtas i sma méangder for att inte o6verskrida
rekommendationen kring tolererbart veckointag.
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1 Inledning

Uppdragets syfte

Calluna AB har, tillsammans med Eurofins Water Testing Sweden AB samt Pelagia Nature &
Environment AB, fatt i uppdrag att provfiska, preparera och analysera abborre fran Vanern,
lokalerna Asunda, Torso och Dalbosjon 2022. Analyserna gors for att kunna studera och félja
exponeringen av vissa metaller och organiska foreningar hos fiskar och kompletterar de
kemiska undersokningarna som utfors pa sediment i Vanern. [ fiskundersokningen ingar dven
att bedoma halsostatusen hos fisken. Syftet med métningarna ar dessutom att fungera som
referens till undersokningar av andra fisksamhallen fran omraden med en annan paverkansbild.
[ foreliggande rapport ingar aven resultat fran lokalen Dalbosjon /Vanern) som ingar i ett
projekt rorande utékad miljogiftsovervakning i fisk fran Vanern.

Bakgrund

Undersokning av abborrar fran Vanern har skett sedan 1996 vid de tva lokalerna Torso (Vast
Tors6/0nsé) och Asunda (SO Asundaén) inom ramen for Norra Vinerns recipientkontroll och
Vanerns Vattenvardsforbunds undersokningar. Forutom arligt fiske av abborre vid dessa tva
lokaler insamlas bade abborre och giadda fran ytterligare lokaler i Vanern 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 sjéarna
(Vanern, Vattern, Malaren). Under 2022 har Dalbosjon ingatt i den ordinarie kontrollen av
miljogifter i fisk.

Analyserade parametrar for abborre har varierat sedan 1996, baserat pa utvarderingar av
resultaten, utveckling av nya analysmetoder och gillande rekommendationer. Sedan starten har
nastan 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:er tillkom 2004 samt PBDE (bromerade
flamskyddsmedel) 2011. Aren 2011 och 2012 utokades analyserna dven med PFAS. Gidda har
med olika tidsintervall analyserats med avseende pa kvicksilver sedan 1974 for Kattfjorden och
1983 for Millesvik.

Genom att mata halter i abborre och giadda ges mdjlighet till jamforelser mellan olika delar av
landet. Fiskarna ar allmidnt férekommande i hela landet och viktiga bade for yrkes- och
fritidsfisket genom att det ar vanliga matfiskar. Undersékningar géllande innehdllet 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 giddda, sarskilt dldre fiskar, kan innehalla hoga halter av kvicksilver.

Omradesbeskrivning

Under 2022 fiskades abborrar vid tre lokaler i Vanern (tabell 1, figur 1). Lokalerna Tors6 och
Asunda har besokts arligen sedan 1996, medan fiske har utforts vid Dalbosjon sedan 2020. Torso
ligger i Ostra Vanern i Mariestads kommun och ar Vanerns storsta 6. Fisket vid Torso utfors
sydvast om 6n Torso (vaster om Onsd) och lokalen ar vald for att den ligger i en mindre paverkad
del av Vianern, vilket gor att den kan fungera som referenslokal. Asunda (SO Asundaén) 4r en mer
strandnara lokal och ligger i norra Vanern i Karlstads kommun. Asunda har valts for att ge 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 éver flera kommuner
(Lidkoping, Mellerud, Saffle, Vanersborg, Amal). Denna lokal tillkom 2020 och abborrar har sedan
dess fiskats vid en lokal utanfér Amal (vid Fogden) i Dalbosjon.
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Tabell 1. Insamlingslokaler fér abborrar 2022.

SO Asundaén 1 6575535 1356638 fgsﬁesg 45 2 Abborre, arligen = augusti Vanerns VVF
V Torso SE651492- - augusti- N
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Figur 1. Omradeskarta over insamlingslokaler for abborre i Vanerns Vattenvardsforbunds regi. Fiske har 2022
skett for abborre vid tre lokaler: Asunda (sydost om Asundaén), Torsé (Vaster om Torsé) samt Dalbosjon (vid
Fogden).
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2 Metod och genomférande

Fiske och analyser

Insamling av abborre (honor) i storleksklassen 17-20 cm (huvudsakligen) skedde med nét.
Ansvarig for fisket var Thomas Andersson pa Calluna AB. Fiske vid lokalerna Asunda och
Dalbosjon utférdes av Calluna AB i augusti 2022. Lokal fiskare insamlade abborrar vid Torso
mellan augusti och oktober 2022. Direkt efter fisket frystes fisken in i PVC-fria plastpdsar. Det dr
viktigt att anvdnda fiskar med enhetlig storlek, av samma kon och som &r infangade under samma
arstid for att minska inverkan av faktorer som kan ha effekt pa halten av miljogifter i vivnaderna.

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

Tabell 2. Morfometriska parametrar som ingar 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, LSI % Calluna AB
Gonadsomatiskt index, GSI % Calluna AB
Konditionsfaktor, CF Calluna AB

Under 2022 fiskades 20 abborrar vardera fran Torso, Asunda och Dalbosjon. Muskel togs fran 10
abborrar fran respektive lokal for undersékning av kvicksilver i enskilda individer. Fran dessa 30
individer togs aven levern ut for individuell analys av bly, nickel, krom, kadmium, koppar, zink
och arsenik.

Samlingsprov pa muskel togs fran ytterligare 10 individer fran respektive lokal for analys av PCB,
PCDD/PCDF, PBDE, HBCDD samt PFAS. Dessutom togs samlingsprov pa lever fran alla tre lokaler
for analys av PFAS, men pd grund av ett laborationstekniskt misstag analyserades inte PFAS i lever
pa proverna utan endast rafett.

Analyspaket och analyserande laboratorium ar sammanfattade i tabell 3. Ingdende
amnen/kongener i rapportens utvirderade amnesgrupperingar anges i tabell 4. Samtliga
analyssvar och metoder redovisas i bilaga 1.
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Tabell 3. Analysparametrar och analyserande laboratorium fér metaller och miljdgifter i abborre fran Asunda,
Torso och Dalbosjon. Samlingsprover kommer fran 10 individer fran respektive omrade.

As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn 10 fiskar ~ Eurofins Environment Testing Sweden AB
Hg 10 fiskar Eurofins Environment Testing Sweden AB
Torrvikt Utgart Eurofins Environment Testing Sweden AB
Réfett Samling Samling Eurofins Food & Feed Testing Sweden AB
PCB7 Samling Eurofins GfA Lab Service GmbH Hamburg, Germany
Dioxinlika PCB Samling Eurofins GfA Lab Service GmbH Hamburg, Germany
Dioxin (PCDD/PCDF) Samling Eurofins GfA Lab Service GmbH Hamburg, Germany
PBDE Samling Eurofins GfA Lab Service GmbH Hamburg, Germany
HBCD Samling Eurofins GfA Lab Service GmbH Hamburg, Germany
PFAS Samling Samling Eurofins Food & Feed Testing Sweden AB

1 Torrvikt har ej uppmatts pga. otillracklig provmangd. Vid berékningar anvands ett medel av torrvikt fran tidigare
ar.

Tabell 4. Ingdende amnen/kongener i grupperingar av organiska féreningar.

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 PFNA
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 Vattenvardsférbund) och resultaten bygger
vidare pd arsrapporten for 2021 (Barthel Svedén 2022) dar Asunda, Torso och Dalbosjon ingdr.

For varje enskild individ har en konditionsfaktor (CF, Fultonvédrde) berdaknats. Faktorn ar ett matt
pa vilken kondition fisken ar i och ju hogre virde desto battre kondition hos fisken. Vardet
berdknas enligt:
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Vikt (g) x 100
Total langd (cm)3

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

organvikt (g) < 100

somatisk vikt (g)

For de metallhalter som underskrider rapporteringsgransvardet har halva gransvardet anvants
vid sammanstéllningen av data. For organiska foreningar har i stéllet rapporteringsgriansen (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 gram fisk. Sedan multiplicerades denna halt med 100
for att fa halten per 1hg abborre.

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 5.
De griansvarden som anges i EG/EU-forordningarna galler livsmedel och ar framtagna for att
skydda konsumenter fran for hoga intag av skadliga dmnen via fédan. For PFAS finns forutom
vissa gransvirden dven ett viarde pa tolererbart veckointag per kg kroppsvikt som faststallts av
europeiska myndigheten for livsmedelssakerhet (EFSA). Forutom dessa gransvarden finns dven
kostrekommendationer fran Livsmedelsverket kring hur mycket fisk olika konsumentgrupper
maximalt bor inta.

Griansvarden som anges i HVMFS 2019:25 ar relaterade till biota och anvdands som
bedémningsgrunder for klassificering av ekologisk status och ytvattenstatus. Sarskilda giftiga
kemiska dmnen kan ingd antingen i gruppen sairskilt fororenande dmnen (SFA) som ingér i
beddmning av ekologisk status eller i gruppen prioriterade &mnen (PRIO-dmnen) som anvands
for att bedéma kemisk ytvattenstatus. Till SFA hér bland annat PCB i biota, medan PBDEs,
kvicksilver, PFOS, dioxiner och dioxinlika foreningar samt HBCDD ar PRIO-dmnen och ingar i
beddmning av kemisk ytvattenstatus. Gransvardena ar ofta kopplade till sekundar risk for
forgiftning och har som uppgift att skydda ekosystemtjanster och de mest utsatta organismerna.
De kan dven i vissa fall vara kopplade till risker som kan uppkomma nédr ménniskor konsumerar
fisken (HaV 2016).
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Tabell 5. Gransvarden for aktuella miljdgifter i biota baserat pd HYMFS 2019:25 samt livsmedelsgransvarden
enligt EG-férordning 1881/2006 (andrad genom EU-férordning 1259/2011) och EU-férordning 2022/2388.
Samtliga varden géller for vatvikt.

Livsmedelsgransvarde galler for muskelkott fran

el Y& mely viss fisk, bland annat abborre.
Kadmium 0,05 Livsmedelsgransvarde galler for muskelkott fran
mg/kg viss fisk, bland annat abborre.

S Livsmedelsgransvarde galler for muskelkott fran
ST AvnEE | AP mELY viss fisk, bland annat abborre.
Summan av 35 pay Enligt WHO-PCDD/F-TEQ. Livsmedelsgransvarde
dioxiner = PYlg galler for muskelkétt av viltfangad sotvattenfisk.
Summan av Enligt WHO-PCDD/F-PCB-TEQ.
dioxiner och 6,5pg/g 6,5 pa/g Livsmedelsgransvérde galler for muskelkott av
dioxinlika PCB viltfAngad sotvattenfisk.

Kongenerna PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138,
PCB 153 samt PCB 180. Livsmedelsgransvarde
galler for muskelkétt av viltfangad sotvattenfisk.
HVMES gransvéarde géller for fiskmuskel.

Summa PCBs 125 ng/g = 125 ng/g

Livsmedelsgransvarde galler for muskelkott fran

PFOS 9.1 ngfg 35 ngfg viss fisk, bland annat abborre.
Livsmedelsgransvarde galler for muskelkott fran

PFOA 8 ng/g viss fisk, bland annat abborre.
Livsmedelsgransvarde galler for muskelkott frén

PENA 8 ngfg viss fisk, bland annat abborre.
Livsmedelsgransvarde géller for muskelkott fran

PFHXS 1.5 ngfg viss fisk, bland annat abborre.
Livsmedelsgransvarde galler for muskelkott frén
viss fisk, bland annat abborre. Halter under
rapporteringsgransvardet réknas som noll och
inkluderas inte i summan PFAS4.

PFAS4 45 nglg

Tolererbart veckointag (TVI) av PFOS, PFOA,
PFNA och PFHXxS faststallt till 4,4 ng/kg kroppsvikt
och vecka enligt europeiska myndigheten for
livsmedelsséakerhet (EFSA).

HBCD/HBCDD 167 nglg

0,0085 Kongenerna BDE-28, BDE-47, BDE-99, BDE-100,

RERE nglg BDE-153 och BDE-154.

3 Resultat — Morfometriska parametrar

De morfometriska resultaten gillande abborre fran lokalerna Asunda, Torsé och Dalbosjon
presenteras i tabell 6.

Den okuldra besiktningen av fiskarna fran de tre lokalerna indikerade inte nagon forsamrad
fiskhalsa under 2022. Likt 2021 noterades dock sma gonader vid samtliga lokaler. Hos abborrarna
fran Torsoé hade sju av tjugo fiskar sa sma gonader att de inte kunde observeras eller vigas,
samtidigt som tva abborrar fran lokalen hade gonader som vigde nistan 3 gram. Det var endast
dessa tva individer fran Torso som var lekmogna medan ovriga abborrar inte var lekmogna.
Analyserna visar generellt pa 1agt gonadsomatiskt index (GSI) vid lokalerna. Den stora skillnaden
i gonadernas vikt aterspeglas i den stora standardavvikelsen fér gonadvikt och GSI for Torso
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jamfort med Asunda och Dalbosjon. Skillnaden kan bero pa att fiskarna fran Torsoé samlats in
nagot senare under sasongen och darmed haft mer tid for gonadmognad.

Under 2022 var abborrarna i medeltal fran de tre lokalerna relativt likvardiga med avseende pa
vikt och langd. Jamfért med 2021 var abborrarna mindre fran Asunda men stérre fran Torso
medan de var av ungefdr samma storlek fran Dalbosjon. Abborrarna fran Torso var nagot yngre i
medeltal (median 2+, medel 1,95) medan fisken fran Asunda och Dalbosjén var jaimngammal
(median 3+ vid bigge lokalerna, medel 2,9-2,95). Aven under 2021 var medelaldern ligre hos
fiskar fangade vid Torso (1+), medan den var 2+ i Dalbosjon och 3+ i Asunda.

Konditionsfaktorn (CF) ar en beskrivning av fiskens energitillstand och den brukar i vanliga fall
oka med fiskens dlder samt storlek, men dven fiskens foda paverkar faktorn. De tre lokalerna hade
nistan identisk konditionsfaktor under 2022 dar fiskarnas kondition bedéms som god vid
lokalerna. I Asunda och Dalbosjén var konditionsfaktorn nagot lagre under 2022 jamfort med
2021, medan den var nagot hogre i Torsd. Trots att fisken fran Torso var yngre hade de nastan
samma storlek och konditionsfaktor som Asunda och Dalbosjon vilket skulle kunna tyda pa nagot
battre forhallanden for fisk vid Torsé under 2022.

[ omrdden fororenade med organiska foreningar kan fiskar fa forstorad lever vilket ger ett forhojt
varde pa leversomatiskt index (LSI). LSI utgér av den anledningen en indikation pa om fisk utsatts
for miljogifter. Det leversomatiska indexet (LSI) var hogst for abborrarna fran Asunda och hade
stigit i lokalen jamfort med 2021 (fran 0,93 till 1,15). I Tors6 och Dalbosjon var LSI i paritet med
foregaende ar. Likt tidigare ar ger LSI ingen indikation om paverkan av fororeningar i nagot av
omradena.

Tabell 6. Resultat fér morfometriska parametrar fér abborre 2022 fr&n Asunda, Torsé och Dalbosjén. Medelvarde
med standardavvikelse ar beraknat pa 20 individer per lokal.

Antal 20 20 20

Langd cm 17,7+1,69 17,0+2,39 17,2+1,71
Vikt Gram 62,4+26,3 55,8+26,2 57,0+28,8
Somatisk vikt Gram 57,5+24,7 52,5+25,2 53,8+26,8
Lever Gram 0,66+0,32 0,58+0,39 0,45+0,22
Gonad Gram 0,34+0,32 0,42+0,89 0,33+0,35
Alder Ar 3+ 2+ 3+

CF 1,07+0,15 1,07+0,09 1,06+0,17
LSI % 1,15+0,29 1,04+0,36 0,85+0,21
GSlI % 0,57+0,51 0,93+2,25 0,51+0,41

4 Resultat — Metaller i fiskmuskel

Bade kvicksilver och flera av dess foreningar ar giftiga for djur och miljo och orsakar framfor allt
skador pa nervsystemet. I naturen kan kvicksilver omvandlas till metylkvicksilver, som ar
svarnedbrytbart och utséndras langsamt vilket medfor att det ackumuleras i vivnader hos djur.
Sveriges utslapp av kvicksilver till luft har minskat kraftigt de senaste decennierna men eftersom
kvicksilver kan spridas langt via luften har utlandska utslapp fortfarande stor paverkan pa
mangden kvicksilver som faller ned 6ver Sverige. Kvicksilver biomagnifieras dessutom, vilket gor
att hoga halter av kvicksilver aterfinns hos fisk och andra djur hégt upp i naringskedjan. Halten
av kvicksilver i fisk varierar och styrs av fangstplats, fiskart och fiskens dlder (Naturvardsverket
2023a).
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Resultaten fran undersokningen av kvicksilver i abborrar fran Asunda, Torsé och Dalbosjén under
2022 visas som halter i vatvikt i tabell 7. Samtliga resultat redovisas dven i bilaga 1. Resultaten
redovisas bdde som medelviarde av analysviarden samt som medelvirde av kvicksilverhalt for
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 6kande storlek och
alder. Resultaten i relation till historiska data presenteras i figur 2.

Tabell 7. Kvicksilverhalt i abborrmuskel fran Asunda, Torsé och Dalbosjén 2022. Resultaten visas som
medelvarde av analysresultat och som medelvarde av normerad 1-hg abborre och jamfors med gransvarden fran
HVMFS 2019:25 och EG-férordning 1881/2006. 1 mg/kg motsvarar 1000 ng/g.

Kvicksilver Muskel ngigw  83+69  89+25 8122  20ng/gw ;OUOSESI/Q wi
Kvicksilver

normerad 1-hg Muskel | ng/g wv 129 126 135

abborre

De flesta manniskor exponeras framfor allt for kvicksilver genom fédan och intaget av fisk ar den
framsta faktorn som styr exponeringen for kvicksilver (Livsmedelsverket 2023a). For att minska
exponeringen 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), vilket motsvarar 500 ng/g vv. Kvicksilverhalten i
muskel underskrider gransvirdet i samtliga lokaler (tabell 7), precis som tidigare ar

Bada lokalerna 6verskrider kraftigt gransvardet 0,020 mg/kg vv (20 ng/g vv) som géller for biota
(HVMFS 2019:25). Gransvardet har 6verskridits sedan matningarna paborjades, men alla vatten-
forekomster i Sverige dverskrider detta gransvarde (VISS 2023). Vardet ar satt for att skydda
vattenlevande organismer samt fiskitande 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 lokalerna
Asunda och Torsd under 1996—-2022 samt Dalbosjon 2020-2022. Gransvarde for kvicksilver i
fiskmuskel for konsumtion ar 0,5 mg/kg (500 ng/g) vatvikt.
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Generellt har halterna de flesta &r varit nagot lagre i Torsé 4n i Asunda och dven varierat nigot
mindre (figur 2). Halterna under 2022 var likartade i de tre lokalerna (126-135 ng/g vv normerad
abborre). I bade Asunda och Torso var halterna jaimforbara med 2021. For Dalbosjon saknas
kvicksilver-normering for 2021 eftersom analys endast utférdes pa samlingsprov. Under 2020
var halten daremot nistan 250 ng/g i normerad 1 hg-abborre och halten under 2022 ar sdledes
markant lagre. Halterna 2022 ligger bland de lagre halter som uppmatts och resultaten visar att
abborrarna fortsatt ligger under det gransvarde for konsumtion som ar satt av EU.

5 Resultat — metaller i fisklever

Manniskan har genom sin verksamhet spridit olika tungmetaller till miljon under lang tid och
dessa aterfinns darfor i levande organismer (Naturvardsverket 2023b). 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 utslapp och paverkar darmed dven halten i fisk. Stora lokala
utslapp kan komma fran industrier och reningsverk, medan mer diffusa utslaipp kommer fran
biltrafik, jord- och skogsbruk och vedeldning. Biotillgdngligheten paverkas av i vilken form
metallerna férekommer. Metalljoner kan litt tas upp av organismer medan metaller i mineralform
ar mycket svarare att ta upp. Dessutom paverkar vattnets kemiska egenskaper metallernas
tillgdnglighet. Biotillgdngligheten 6kar i vatten med lagt pH, narings- och humusfattiga vatten
samt i vatten med lag hardhet (Naturvardsverket 2007).

Resultat fran analyserna av metaller i lever fran Asunda, Torsé och Dalbosjén 2022 visas som
medelvirden i tabell 8. Gransvarden for livsmedel finns for kadmium och bly i muskel, men inte
for lever. De gransvirden som finns dr darmed inte direkt tillimpbara pa de metallhalter som
uppmitts i abborrlever. Dessutom giller griansvardet for livsmedel vatvikt i muskel medan
halterna i tabellerna visas som torrvikt.

Tabell 8. Metallhalter i fisklever fran de tre lokalerna Asunda, Torsé och Dalbosjén 2022. Halterna &r
presenterade som medelvérde inklusive standardavvikelse och visas som torrvikt. Resultatet &r ett medelvarde av
10 individer. Rapporteringsgranserna for metaller ar generellt forhéjda pa grund av for liten provmangd.

Zink (Zn) Lever po/gts  111,6 +8,34 110,8+12,9 158,7 £87,2

Koppar (Cu) Lever pa/g ts 8,75+1,21 8,83 + 3,23 14,6 £ 7,93

Kadmium (Cd) Lever pa/g ts 0,97 + 0,32 0,76 £ 0,41 2,63+1,63 0,05 ug/g i muskel
Arsenik (As) Lever po/g ts 2,45 £ 0,53 1,11 £ 0,37 1,13 +£0,79

Bly (Pb) Lever pa/g ts 0,09 + 0,01 1,25 + 3,60 0,18+ 0,13 0,3 pg/g i muskel
Krom (Cr) Lever pa/g ts 0,22 + 0,04 0,31+0,17 0,41 + 0,33

Nickel (Ni) Lever pa/g ts 0,22 + 0,04 0,26 + 0,16 0,41+ 0,33

;I?Sr)rsubstanS Lever % 1 1 2

1 Torrsubstansen som anvants for berakningar ar ett medel av tidigare ars torrsubstanser.

2 Torrsubstansen som anvants for berakningar &r tagen fran ett samlingsprov som analyserades 2020.
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Zink och koppar

Zink ar en essentiell metall for alla organismer och krévs for att amnesomsattningen ska fungera.
For hoga halter ar daremot skadliga och kan stoéra beteende och reproduktion hos vattenlevande
organismer (Naturvardsverket 2023c). Diffusa Kallor star for de storsta utsldppen till bade luft
och vatten (Naturvardsverket 2023d; Naturvardsverket 2023e). Sedan 1990-talet har utsldppen
till luft minskat med ungefar 40% (Naturvardsverket 2023e) och industriutslappen till vatten
verkar ha minskat efter millennieskiftet (Naturvardsverket 2023d).

Medelhalten av zink i aborrlever fran Asunda var 2022 ligre jamfort med 2021 och mer i linje
med vad som uppmatts under undersokningsaren 2000-2010 (figur 3). I mitten av 2010-talet var
halterna generellt ndgot lagre, medan halten de senaste tva aren har varit nagot hogre igen. For
Torso var medelhalten densamma som 2021 och pa liknande niviaer som de senaste aren. For
Dalbosjon finns resultat endast fran 2020 och 2022. Under 2022 var medelhalten av zink mycket
hogre i Dalbosjon jamfort med 2020. Under 2020 var dock zinkhalterna generellt 1dga i samtliga
lokaler. En individ fran Dalbosjon avvek kraftigt i zinkhalt och innehdll ca 3 gdnger sa mycket zink
som Ovriga individer vilket paverkar resultatet. Om den individen exkluderas ur datasetet
minskar medelhalten med 27 pg/g ts (till 131,5 pg/g ts), vilket motsvarar ungefar 17%. Denna
individ avviker da flera metallhalter ar forhojda. Individen uppvisar dock inga morfometriska
skiljaktigheter utan var av samma storlek och hade inte heller ndgon forstorad lever.
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Figur 3. Medelhalt zink uttryckt som pg/g ts i abborrlever frén lokalerna Asunda och Torsé under 1996—2022 och
Dalbosjén 2020-2022.
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Precis som zink ar koppar ett essentiellt amne som blir giftigt i for hoga halter, sarskilt for
vattenlevande organismer. Transportsektorn utgor den storsta utsldppskallan av koppar till luft,
medan de storsta utsldppen till vatten kommer fran avloppsreningsverk samt pappers- och
massaindustrin. Utsldppen har minskat sedan 1990-talet (Naturvardsverket 2023f).

Under 2021 utmirkte sig Asunda med den hogsta medelhalten koppar under hela tidsserien, men
under 2022 hade halten aterigen minskat och lag i linje med tidigare ar. Medelhalten vid Torso lag
dven under 2022 pa samma niva som de senaste aren. For Dalbosjon avviker kopparhalten pa
samma satt som medelhalten av zink och var mycket hégre under 2022 (figur 4) och paverkas
kraftigt av generellt hoga metallhalter i en individ.
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Figur 4. Medelhalt koppar uttryckt som pg/g ts i abborrlever fran lokalerna Asunda och Torsé under 19962022
och Dalbosjon 2020-2022.

Kadmium

Kadmium har anvints flitigt inom industrin, men sedan slutet av 1970-talet dr anvandningen
betydligt mer begridnsad och hart reglerad. Trots att utslappen har minskat har halterna i
exempelvis fisk inte sjunkit (Naturvardsverket 2023g). Kadmium kan vara toxiskt redan i laga
nivaer och paverkar bland annat beteende och tillvixt (Okocha och Adedeji 2011).

Medelhalten kadmium var ligre i Asunda under 2022 jamfort med 2021 och i paritet med vad
som uppmatts tidigare ar. Vid Torso 1ag medelhalten kadmium fortsatt pa liknande nivaer som
under de senaste aren, men var dock nagot hogre jamfort med 2020 och 2021 (figur 5).
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Figur 5. Medelhalt kadmium uttryckt som pg/g ts i abborrlever fran lokalerna Asunda och Torsé under 1996-2022
och Dalbosjén 2020-2022.

Kadmiumhalten avviker kraftigt i Dalbosjon under 2022, bade jamfort med medelhalten 2020
samt med sa gott som samtliga andra undersdkningsar i samtliga lokaler. Motsvarande hoga
kadmiumhalt har inte noterats i nigon lokal sedan 1997, d halten var valdigt hog i Asunda (figur
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5). Halften av de analyserade individerna uppvisade kadmiumhalter pa ungefar 2,5 pg/g ts och
hégre, medan 6vriga individer 1ag pa halter mellan 1,0 och 1,8 pg/g ts. I Asunda och Torso lag
kadmiumhalten i dtta respektive nio av tio individer under 1,0 pg/g ts.

Arsenik

Arsenik ir mycket giftigt fér vattenlevande organismer (Naturvardsverket 2023h). Amnet har
tidigare anvants som exempelvis traskyddsmedel och bekdmpningsmedel, men anvandningen ar
idag hart reglerad och har minskat kraftigt i Sverige. Fortfarande slapps dock mindre méangder
arsenik ut i Sverige, framfor allt till vatten fran avloppsreningsverk och pappersmassaindustri.

Medelhalten av arsenik 2022 vid Asunda var nagot hogre jamfort med 2021 och halten har stigit
sedan 2019. Vid Torso6 var halten nagot lagre under 2022 jamfort med 2021 men fortsatt nagot
hogre dn under perioden 2017-2020. I Dalbosjon var halten ndgot hogre under 2022 jamfort med
2020, men pa samma niva som i Torso6. Likt tidigare ar ar skillnaden i medelhalt stor mellan
Asunda och Torso. I omradet runt Asunda finns flera verksamheter som slipper ut arsenik till
vatten, vilket ger en skillnad i lokal belastning (Naturvardsverket 2023i), medan lokalen Torso ar
vald for att den finns i en mindre paverkad del av Vanern och den ska darfér kunna fungera som
referens for ovriga lokaler. Detta kan vara en anledning till de hogre halter som observeras i
Asunda, men dven andra faktorer kopplade till vattnets kemiska egenskaper har betydelse for om
en metall ar tillganglig fér upptag.
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Figur 6. Medelhalt arsenik uttryckt som pg/g ts i abborrlever frén lokalerna Asunda och Torsé under 1996—2022
och Dalbosj6n 2020-2022.

Krom, nickel och bly

Medelhalter av krom, bly och nickel under 2022 visas i tabell 8. Under undersokningsperioden
har analysmetoden &dndrats, fran att 1996-2007 haft valdigt ldga rapporteringsgrénser till en
metod som har nagot hdgre 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 anvands 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), 2021 (Barthel Svedén 2022) samt
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2022 (bilaga 1) hogre rapporteringsgranser. Leverhalterna av krom, bly (framfor allt 2019) och
nickel ser darfor ut att vara mycket hoga sedan 2019 vid Asunda och Torsé (se figur 7-9) och i
Dalbosjon 2020 samt 2022, trots att de flesta analysresultat i realiteten ligger under
rapporteringsgransen. Under 2022 var samtliga nickelhalter under rapporteringsgriansen. I
Dalbosjon hade en individ en halt av bly (0,053 pg/g ts) som lag 6ver rapporteringsgransen. [
Torso hade en individ en detekterbar halt av krom (0,12 pug/g ts) och en annan individ hade en
valdigt hog blyhaltilevern (2,6 pg/g ts). Den hoga blyhalten hos denna individ paverkar resultatet
kraftigt och om den avvikande blyhalten exkluderas blir medelhalten i Torsé 0,11 ug/g ts i stallet
for 1,25 pg/g ts.
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Figur 7. Medelhalt krom uttryckt som pg/g ts i abborrlever fran lokalerna Asunda och Torsé under 1996—2022
och Dalbosjon 2020-2022.0bservera att de hogre halterna fran 2019 och framat till stor del orsakas av férhojda
rapporteringsgransvirden vid analyserna och inte p& hogre halter i analyserade levrar. Vid utvérdering anvands
halva rapporteringsgrénsvérdet, vilket ger en missvisande jamforelse nér rapporteringsgransvérdet hojs.
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Figur 8. Medelhalt nickel uttryckt som pg/g ts i abborrlever fran lokalerna Asunda och Torsé under 19962022
och Dalbosjon 2020-2022. Observera att de hogre halterna fran 2019 och framat till stor del orsakas av forhojda
rapporteringsgransvarden vid analyserna och inte pa hogre halter i analyserade levrar. Vid utvéardering anvands
halva rapporteringsgrénsvardet, vilket ger en missvisande jamfdrelse nar rapporteringsgrénsvérdet hojs.

17 & CALLUNA



Metaller och miljogifter i abborre fran Vanern 2022

1,4 q

1,2 - H Asunda OTorso Dalbosjon

1_

20,8 A

X

oo

=4

=

@ 0,6 1

0,4 4

0,2 A

O' llnllﬂll
O ™~ 00 O O d AN O N OO O d AN M ST 1N OO O O 1 N
A OO OO O) O O O OO0 OO0 000 H ™ ™o I o + o o o 4 N N N
OO N OOO0OO0OO0OO0O0OOOO00O0O0O0O0O0O0 00O O O
o 1 AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN NN N NN NN

Figur 9. Medelhalt bly uttryckt som pg/g ts i abborrlever fran lokalerna Asunda och Torsé under 19962022 och
Dalbosjon 2020-2022. Observera att de hdgre halterna fran 2019 och framat till stor del orsakas av férhojda
rapporteringsgransvarden vid analyserna och inte pa hogre halter i analyserade levrar. Vid utvardering anvands
halva rapporteringsgransvardet, vilket ger en missvisande jamforelse nar rapporteringsgransvérdet hojs. Under
2022 hade en individ i Torso dock en valdigt hdg blyhalt i levern, vilket bidrar till den héga medelhalten i Torso.
Exkluderas denna individ ar medelhalten for Tors6 i niva med tidigare ar.
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6 Resultat — organiska féreningar

Analysprogrammet for organiska foreningar har utékats sedan undersokningarna 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
2022 ar sammanfattade i Tabell 9 tillsammans med gillande gransvarden for livsmedel samt for
biota. Organiska foreningar ansamlas i fettrik vdvnad och resultaten har darfor dven raknats om
till fettvikt.

Tabell 9. Organiska féreningar forutom PFAS/PFOS i samlingsprov av abborrmuskel frén lokalerna Asunda,
Torso och Dalbosjon 2022. Gulmarkerade varden overskrider gallande gransvérde. Gransvérde for PCB samt
summa dioxin och dioxinlika PCB bor jamforas med lipidnormaliserade halter.

PCB+! Muskel ng/g v 1,99 2,25 2,49

PCB7* Muskel pg/g fv 0,216 0,256 0,300

Summa PCBe! Muskel ng/g vv 1,91 2,15 2,37 125 ng/g 125 ng/g
1.

ﬁ;;“n'gfm';ﬁfgra 4 Muskel ngig5%-fv 104 12,2 14,3 125 ng/g

o a pa/g vv
Dioxinlika PCB Muskel WHO-TEQ 0,199 0,196 0,221
L 1 ng/g fv

Dioxinlika PCB Muskel WHO-TEQ 0,022 0,022 0,027
i pg/g v 3,5 pg/g i

PCDD/PCDF Muskel WHO-TEQ 0,33 0,32 0,32 muskel
1 ng/g fv

PCDD/PCDF Muskel WHO-TEQ 0,036 0,036 0,038

Summa dioxiner pglg W 6,5 palg i

gcngdloxmllka Muskel WHO-TEQ 0,528 0,516 0,540 6,5 pa/g muskel

Summa dioxiner o

och dioxinlika Muskel 5\%905_T/°E'g 2.87 293 325 6,5 plg

PCB - lipidnorm.

PBDEs! Muskel ng/g v 0,024 0,026 0,028 0,0085 ng/g

PBDEs* Muskel pg/g fv 0,003 0,003 0,003

HBCD/HBCDD* Muskel ng/g v 0,018 0,018 0,018 167 ngl/g

HBCD/HBCDD? Muskel pa/g fv 0,002 0,002 0,002

Rafett Muskel % 0,92 0,88 0,83

1 Resultatet ar baserat pa rapporteringsgransvarde inkl. LOQ.

PCB

Polyklorerade bifenyler, PCB, ar ett samlingsnamn for 209 olika dmnen, sa kallade kongener, som
innehaller flera kloratomer. Precis som andra organiska miljogifter ar de ar persistenta, d.v.s. de
bryts ned valdigt langsamt och det tar lang tid innan de férsvinner fran miljon. I Sverige forbjods
anvandning i nya produkter 1978 och all anvindning 1995. Manga byggnader, transformatorer
och kondensatorer innehéller PCB sedan innan férbudet och amnena sprids fortfarande till miljon.
PCB ar fettlosligt och ansamlas i vavnader hos organismer och dmnena ackumuleras dessutom i
ndringskedjan och anrikas i bland annat fisk. Sedan anvindningen forbjods har halterna enligt
den nationella miljo6vervakningen minskat i bade sill och sillgrissledgg (Naturvardsverket
2023j).
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Abborre fran Torso och Asunda har sedan 1996 analyserats med avseende pa PCB5 (se tabell 4 for
ingdende kongener). Analyserna skedde fram till 2003 pa enskilda muskelprover och sedan 2004
pa samlingsprov av muskel. Fram till 2016 har vardet pa de kongener som underskridit
rapporteringsgriansen delats med tva, men fran 2017 goérs summeringen av PCB7 pa LOQ (Grotell
2019). PCBy inklusive LOQ innebar att rapporteringsgransen anvands i summeringen av de sju
kongenerna i stéllet for halva gransvirdet for de kongener som underskrider rapporterings-
gransen.

Resultaten for halten PCB7 och PCB¢ (samma kongener som PCB; forutom PCB 118) i muskel fran
2022 finns i Tabell 9. Totalhalten PCB; inkl. LOQ i muskel var 1,99 ng/g vv i Asunda, 2,25 ng/g vv
i Torso och 2,49 ng/g vvi Dalbosjon. Halten anges dven omraknat till fettvikt baserat pa muskelns
fetthalt. Denna halt anvands for att kunna jamfoéra de olika provtagningsaren med varandra. PCB-
halten har varierat i bade Asunda och Torsé sedan matningarna paborjades 1996 och visar dven
tydliga mellanarsvariationer i Dalbosjon, som analyserats sedan 2020 (Figur 10).
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Figur 10. Halt PCB; uttryckt som pg/g fettvikt i samlingsprov pa muskel frén lokalerna Asunda och Tors6 under
1996-2022 och Dalbosjon 2020-2022.

Vid alla tre lokalerna var PCB-halterna nagot hogre under 2022 jamfért med 2021. Med undantag
for 2019 ar PCB-halten i Torso den hogsta sedan 2012. Aven for Asunda ar halten under 2022
hogre sett till en majoritet av aren sedan 2012. Endast 2016 och 2019 detekterades dnnu hogre
PCB-halter. Halten i Dalbosjon under 2022 var ungefir halften si hog som 2020.
Rapporteringsgransen for PCB kan variera bade mellan dren och en aning mellan de olika
samlingsproverna under samma 4ar, vilket kan inverka pa resultatet som presenteras. For
Dalbosjon har dessutom olika laboratorier analyserat proverna, vilket dven det paverkar
rapporteringsgransvardena.

Det finns inget gransvarde for PCB7, men daremot finns bade gransvarde for biota och livsmedel
for PCBs. Totalhalterna PCBs i Asunda, Torsé samt Dalbosjon var 1,91 ng/g vv, 2,15 ng/g vv
respektive 2,37 ng/g vv. Torsé och framfor allt Dalbosjon avviker fran Asunda genom att vissa
kongener (framst PCB 153, men dven PCB 118 och PCB 138) aterfanns i hogre halter. I Asunda lag
fem av sju kongener under rapporteringsgransen, medan fyra av sju kongener 1ag under
rapporteringsgransen i Torsé och Dalbosjon. For PCBe giller gransvardet 125 ng/g vv for biota,
men innan jamforelse gors mot detta gransvarde ska de uppmatta halterna omraknas till 5%
lipidvikt, en s.k. lipidnormalisering (HaV 2016). Lipidnormalisering gors eftersom olika fiskar
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samt olika vavnader har olika fetthalt. Genom att lipidnormalisera blir jamférelserna med
gransvardet representativa for alla uppmatta varden och arter. Risken att underskatta mangden
organiska dmnen som organismer far i sig via fodan minskar ocksa genom omréakningen, eftersom
analyser pa mager fisk och magra vivnader sasom muskel ger ett ldgre resultat for fettlosliga
amnen. Lipidnormaliserade virden for Asunda, Torsé och Dalbosjon var 10,4 ng/g, 12,2 ng/g
respektive 14,3 ng/g under 2022, vilket ar betydligt hogre dn under 2021 i samtliga lokaler
(Barthel Svedén 2022). Halten 4r dven hogre dn vad som uppmattes i Asunda och Torso under
2020 (Barthel Svedén och Andersson 2021), men daremot avsevart lagre dn halterna i Dalbosjon
2020 (Kling 2021). Under 2019 var halten dock nistan dubbelt sa hog i Asunda och Torso (Olsson
och Andersson 2020). Halterna ligger langt under gransvardet (125 ng/g) bade for biota och
livsmedel.

Dioxiner och dioxinlika PCB

Dioxiner varken framstélls eller anvands medvetet av manniskor utan uppstar som en biprodukt
vid ofullstdndig forbranning av organiskt material tillsammans med @mnen som innehdller 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 fettvivnad och anrikas i niringskedjan, dar rovfiskar och fiskidtande faglar ar mest
utsatta. Amnena &r 1anglivade och giftiga och ett tiotal av dem klassificeras som mycket giftiga.
Dioxinen TCDD (2,3,7,8-tetraklordibenso-p-dioxin) ar ett av de starkaste gifterna som finns
(Naturvardsverket 2023Kk).

Forutom dioxiner finns det dven 12 PCB-kongener som klassas som dioxinlika (se tabell 4 for
dioxinlika kongener). Dessa kongener har en kemisk struktur som liknar dioxinernas och de har
darfor dven egenskaper som liknar dioxinerna. Graden av toxicitet skiljer sig mellan alla olika
dioxiner och dioxinlika PCB:er och varje enskilt dmnes giftighet har darfér internationellt
tilldelats en toxisk ekvivalensfaktor, TEF. TEF anger varje dmnes styrka i forhallande till dioxinen
TCDD, som &ar den giftigaste. En sammanvagd beddmning av alla dioxiner och dioxinlika PCB:ers
effekt kan darfor goras genom att rikna ihop alla TEF och da fa den totala effekten, kallad TEQ
(toxisk ekvivalensfaktor, anges normalt som WHO-TEQ). TEQ motsvarar den mangd TCDD som
skulle uppvisa samma effekt som samtliga dioxiner och dioxinlika PCB:er (Karolinska Institutet
2023a). Genom att anvidnda WHO-TEQ kan jdmforelser dirmed goras.

Halten dioxiner och dioxinlika PCB:er visas i tabell 9. Totalt analyserades 17 olika &mnen inom
gruppen dioxiner och samtliga 1ag under rapporteringsvardet for respektive amne. Under 2021
13g ett zmne pa analyserbar halt i Asunda och flera dioxiner detekterades i Torsé, medan samtliga
analyserade dmnen 1ag under rapporteringsgriansvirdet i Dalbosjon (Barthel Svedén 2022). |
tabellen redovisas halten enbart baserat pa LOQ, d.v.s. en summering av rapporteringsgransen for
samtliga amnen. Summan av PCDD/PCDF (WHO-TEQ) var 0,328 pg/g vv i Asunda, 0,32 pg/g vv i
Tors6 och 0,318 pg/g vv i Dalbosjon. Halterna ar hogre jamfort med 2021 men detta beror pa
hogre rapporteringsgransvarden under 2022 och behdver inte i sig indikera hogre halter i
fiskarna. Samtliga lokaler underskrider aterigen med god marginal gransvardet 3,5 pg/g som
galler for livsmedel (EG-férordning 1881/2006; dndrad genom EU-férordning 1259/2011).
Summan PCDD/PCDF samt dioxinlika PCB (WHO-TEQ) var 0,528 pg/g vvi Asunda, 0,516 pg/g vv
i Torso och 0,540 pg/g vv i Dalbosjon, vilket innebar att dven detta gransvarde for livsmedel (6,5
pg/g) underskrids vid samtliga lokaler. De resultat som erhallits ar dessutom en dverskattning av
den totala halten eftersom samtliga ingdende dioxiner och flera PCB-kongener ldg under
analysernas rapporteringsgranser.

For att kunna gora en jamforelse 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 ar en mager fisk och innehaller inte mycket fett, vilket
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paverkar miangden fettlosliga 2zmnen den tar upp. Efter normalisering var halten for Asunda 2,87
pg/g, for Torso 2,93 pg/g och for Dalbosjon 3,25 pg/g, vilket innebar att gransvardet underskrids
dven ndr vardena ar lipidnormaliserade.

Jamforelser mellan de olika undersékningsaren har gjorts pa halterna av PCDD/PCDF relaterat
till muskelns fetthalt och visas i figur 11. Halterna for Asunda, Torsé och Dalbosjén var under
2022 hogaijamforelse med flera andra undersokningsar, men ingen direkt slutsats om eventuella
haltférandringar gar att dra eftersom samtliga analyserade dmnen i gruppen lag under
rapporteringsgransvardet under 2022. I tidigare arsrapporter (Grotell 2018; Grotell 2019) har
varden fran dren 2011, 2015 och 2016 exkluderats ur jamforelsen for dioxiner p.g.a. forhojda
rapporteringsgranser. Aven 2019 var rapporteringsgriansen forhéjd jaimfort med tidigare ar
(Olsson och Andersson 2020).
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Figur 11. Dioxinhalt uttryckt som ng/g fettvikt i samlingsprov p& muskel fran lokalerna Asunda och Tors6 under
2004-2022 och Dalbosjon 2020-2022.

Liksom for dioxiner relateras halten dioxinlika PCB:er till muskelns fetthalt. Resultaten fran
2004-2022 for Asunda och Torso samt 2020-2022 for Dalbosjén visas i figur 12. Halten var hogre
under 2022 fér Asunda och Torsé jamfort med 2020 och 2021. I Dalbosjén var halten under 2022
hogre an 2021 men diremot betydligt lagre jamfort med 2020. Halterna i Asunda och Torsé har
varierat under aren men har varit nagot lagre under flera av de senaste aren, med undantag for
2019. Halten under 2022 var ungefir pa medelhalt for dessa lokaler. Aven for dioxinlika PCB:er
kommer olika rapporteringsgransviarden mellan aren ha effekt pa resultatet vilket gor att
slutsatser kring eventuella haltférandringar &ar svara att dra. Under 2022 var
rapporteringsgransvardena generellt hogre jamfort med flera av gransvardena under 2021.
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Figur 12. Halt dioxinlika PCB uttryckt som ng/g fettvikt i samlingsprov p& muskel frén lokalerna Asunda och
Torso under 2004-2022 och Dalbosjon 2020—2022.
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PBDE och HBCDD

Flamskyddsmedel har fatt stor global spridning och finns i ganska hdga halter i vatten, sediment
och vattenlevande organismer. De ar fettlosliga och anrikas i organismer (Naturvardsverket
20231). De anvands for att forhindra och fordréja briander och kan aterfinnas i manga olika
produkter och material. Totalt finns ca 80 olika bromerade flamskyddsmedel med varierande
kemiska egenskaper. Polybromerade difenyletrar - PBDE - &4r en grupp bromerade
flamskyddsmedlen som varierar i antalet bromatomer de innehaller. PBDE tillsammans med
HBCDD (hexabromcyklododekan) har historiskt haft en stor anviandning och det finns darfor
mycket kunskap om dessa dmnen. PBDE och HBCDD é&r svarnedbrytbara och langlivade, men
amnena skiljer i hur latt de ansamlas och hur giftiga de ar (Karolinska institutet 2023b).

Totalt analyserades 24 olika PBDE-kongener i Asunda, Torso och Dalbosjon under 2022 och en
summering av sex kongener, PBDEs, visas i tabell 9. For ingdende kongener i PBDE¢ se tabell 4.
Analys av PBDE har vid Asunda och Torso skett sedan 2011 och antalet kongener som har
analyserats har varierat mellan dren. [ Dalbosjon analyserades endast 6 kongener (PBDE¢) under
2021. Av 24 analyserade kongener 2022 detekterades en kongen, PBDE-47, i Dalbosjon och Torso
medan ingen kongen 6verskred rapporteringsgransvirdet i Asunda. PBDE-47 ingar i PBDEg, vilket
innebdr att LOQ anvands for majoriteten av kongenerna i summeringen, motsvarande
tillvigagangssattet for rapporteringen 2017-2021. Innan dess anvandes i stillet halva LOQ-
vardet vid summeringen (Grotell 2019).

PBDE-47 ar den kongen som vanligen bidrar med storst andel i summeringen av PBDEs, men
under 2022 1ag rapporteringsgransvardet for flera andra kongener pa ungefiar samma eller hogre
varden som gransvardet for PBDE-47. Halten PBDE¢ har relaterats till muskelns fetthalt och
resultaten visar att mdngden har minskat avsevart sedan métningarna bérjade 2011 (figur 13).
Om det ar en effekt av det forbud som infoérdes 2004 mot anvandning av PBDE-47 och flera andra
PBDE:er (Naturvardsverket 20231) gar inte att siga, eftersom det saknas analyser fran innan
forbudet.
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Figur 13. Halt PBDE; uttryckt som pg/g fettvikt i samlingsprov p& muskel frén lokalerna Asunda och Torsé under
2011-2022 och Dalbosjon 2020-2022.

Uppmitt PBDEs-halt var for Asunda 0,024 ng/g vv, for Torsé 0,026 ng/g vv och for Dalbosjon
0,028 ng/g vv. Halterna fortsatter att 6verskrida gransvardet 0,0085 ng/g vv som galler for biota
(HVMFS 2019:25). Gransvardet for PBDEg har overskridits i fisk fran Vanern sedan matningarna
paborjades 2011, men samtliga ytvattenforekomster i hela Sverige 6verskrider griansvérdet pa
grund av atmosfarisk deposition (VISS 2023). Da PBDE ar fettlosliga och analyser har gjorts pa
abborre, som ar 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 storre marginal for dessa.

Aven analys av HBCDD har gjorts pa abborrmuskel (tabell 9). Tre kongener (alfa, beta och gamma)
av HBCDD har analyserats och samtliga kongener var 2022 under rapporteringsgransen for alla
tre lokaler, som samtliga hade en summerad LOQ-halt pa 0,018 ng/g vv. Griansvardet 167 ng/g
(HVMEFS 2019:25) underskrids darmed med god marginal trots en 6verskattning av halten.
Resultaten fran 2022 ligger i linje med vad som tidigare rapporterats (Sjolin 2012, Sjolin 2015,
Olsson och Andersson 2020, Barthel Svedén och Andersson 2021, Kling 2021, Barthel Svedén
2022).

PFAS och PFOS

PFAS 4r samlingsnamn for per- och polyfluorerade alkylsubstanser, en grupp pa éver 10 000
identifierade amnen som alla innehaller flera fluoratomer. PFAS har tillverkats och anvéants flitigt
sedan 1950-talet for sina vatten-, smuts- och fettavvisande egenskaper. De anvdnds i
impregneringsmedel, brandslackningsskum, som rengoringsmedel, skidvalla och belaggning i
kastruller och stekpannor. Alla PFAS dr mycket svarnedbrytbara och hittills har ingen studie visat
att PFAS bryts ned helt och héllet i miljon, utan de finns alltid kvar i ndgon form. Manga PFAS ar
toxiska for bade miljo och ménniska och kan ansamlas i organismer samt anrikas i naringskedjan.
Till skillnad fran manga andra organiska &mnen som ansamlas i fettvivnad kommer de PFAS som
har fett- och vattenavstotande egenskaper i stillet att binda till proteiner. Detta gor att de lagras
i andra organ sdsom lever och blod (Kemikalieinspektionen 2023). Annu finns svarigheter i att
avlasa trender fran studier av PFAS-amnen i abborre, p.g.a. tidigare otillforlitliga analysresultat,
resultat ndra rapporteringsgranser samt varierande och ¢kande rapporteringsgransvarden
(Sellén och Skold 2021).
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PFAS i Vanern har undersokts i leverprover och muskelprover fran abborrar fran Torsd och
Asunda sedan 2011 respektive 2012. Antalet &zmnen som ingar i analysen har daremot varierat
mellan aren. Bade 2018 och 2019 analyserades 18 foreningar i abborrmuskel medan 21 dmnen
ingick 2020-2022 for Torso och Asunda. Under 2022 analyserades dven 21 PFAS i abborrar fran
Dalbosjon. Dalbosjon hade utékad PFAS-analys 2021 och totalt analyserades 28 PFAS-amnen,
varav 25 kunde goras i lever. Pa grund av labtekniskt misstag utgick dock analys pa samtliga
leverprover under 2022 men PFAS analyserades pa muskelproverna.

For att kunna jamféora mellan olika ar anvinds en summering av 10 av de analyserade
foreningarna for att representera PFAS-halten i muskel, vilka bendmns PFAS;, (se tabell 4 for
ingdende féreningar). Amnet PFOS (perfluoroktansulfonat) tillhér gruppen PFAS och utgér
vanligtvis en stor andel av den totala PFAS-halten. Halten PFAS1o, PFAS4, PFOS, PFOA, PFNA samt
PFHxS i muskel visas i tabell 10. Vissa halter (PFOS och PFAS;o) har aven relaterats till fetthalten
i muskel for att kunna gora jamfoérelser mellan olika ar.

Tabell 10. PFAS (olika summeringar av @mnen), PFOS, PFOA, PFNA och PFHXS i samlingsprov av
abborrmuskel frén de tre lokalerna Asunda, Torsé och Dalbosjén 2022. Gréansvérde fran HYMFS 2019:25 och
EU-forordning 2022/2388 for muskel. Turkosmarkerade vérden visar att halten 6verskrider gallande
livsmedelsgréansvarde for spadbarn och smabarn.

PFOS Muskel | ng/g vww 53 3,7 50 9,1 ng/g 35 ng/g vuxna
2 ng/g barn
PFOS Muskel = ug/g fv 0,58 0,42 0,60
PFOA Muskel | ng/g vww <0,01 <0,01 <0,01 8 ng/g vuxna
0,20 ng/g barn
PFNA Muskel | ng/g w 0,140 0,063 0,068 8 ng/g vuxna
0,50 ng/g barn
PFHxS Muskel  ng/g w <0,01 <0,01 <0,01 1,5 ng/g vuxna
0,20 ng/g barn
PFASA! Muskel | ng/g v 54 3,8 51 45 ngl/g vuxna
2 ng/g barn
PFAS10? Muskel | ng/g vww 7,64 4,85 6,17
PFAS10? Muskel | pg/g fv 0,83 0,55 0,74
Rafett Muskel = % 0,92 0,88 0,83

1 Halter under kvantifieringsgrans/rapporteringsgransvardet inkluderas inte i summahalten utan raknas som noll
vid jamforelse mot livsmedelsgransvérde.
2 Resultatet ar baserat pa rapporteringsgransvarde inkl. LOQ.

Fem av tio ingdende d&mnen i PFAS10 i muskel var éver rapporteringsgriansen i Torso och Dalbosjon
medan fyra av tio amnen var 6ver gransen i Asunda under 2022. PFOS utgjorde 69% av PFAS;o-
halten (inkl LOQ) och 61% av totala PFAS-halten (PFAS;; inkl LOQ) i muskel pa abborrar fran
Asunda. Motsvarande siffror ar 76% respektive 64% for Torsé och 81% respektive 69% for
Dalbosjon. Andelen PFOS i forhallande till totalhalter ligger i niva med tidigare ar. Halten PFOS i
muskel var 5,3 ng/g vv i Asunda, 3,7 ng/g i Torsé och 5,0 ng/g i Dalbosjén. Samtliga halter
underskrider med god marginal gransvardet pa 9,1 ng/g vv for PFOS som ar satt for att skydda de
kénsligaste organismerna i ekosystemet (HVMFS 2019:25) och halten har underskridit
gransvardet vid ndstan samtliga matningar. Detta gransvarde har endast 6verskridits en gang
sedan matningarna paborjades 2012, vilket var i Asunda samma ar (Grotell 2019). Generellt
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varierar halten PFOS mellan norr och séder, dar de lagsta halterna vanligen uppmats i norra
Sverige kopplat till mindre befolkningsmangd och darigenom mindre anvindning av olika PFAS
(Faxneld m.fl. 2013).

Halten PFOS i muskel har relaterats till muskelns fetthalt och en jamférelse mellan
undersokningsaren visas i figur 14. Halten har varierat mellan aren, men har de senaste tre aren
varit likartad i Asunda (0,53-0,58 pg/g fv). Halten i Torsé var nagot ligre under 2022 jamfért med
de tre foregaende aren, men i niva med halten 2018. Halten i Dalbosjon var avsevart lagre under
2020 och 2021 jamfort med 2022. Skillnaden beror pa att PFOS-halten var avsevart mycket lagre
i muskeln under 2020 medan fetthalten var mycket hogre under 2021, vilket i bada fallen har
effekt pa PFOS-halten i forhallande till fettvikten.
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Figur 14. Halt PFOS uttryckt som pg/g fettvikt i samlingsprov pa muskel fran lokalerna Asunda och Torso under
2012-2022 och Dalbosjon 2020-2022.

Sedan 1 januari 2023 finns flera gransvarden for bland annat PFOS i livsmedel enligt EU-
forordning 2022 /2388. Gransvardet galler for vatvikt och de uppmatta halterna av de olika
PFAS-dmnena ligger langt under gransvardena for abborre som &r avsedd for konsumtion av
dldre barn och vuxna (tabell 10). PFOS-halten har med god marginal underskridit gransvérdet
for vuxna sedan matningarna borjade, da den hégst uppmatta PFOS-halten sedan 2012 ar 11
ng/g vv, vilket observerades i Asunda 2012 (figur 15).

Nar det kommer till abborre som ska konsumeras av spadbarn och smabarn har diremot bade
halten PFOS och PFAS, 6verskridit livsmedelsgransvardet under samtliga ar, med undantag for
Dalbosjon 2020 da PFOS-halten 1ag pa 1,8 ng/g vatvikt (figur 15).
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Europeiska myndigheten for livsmedelssikerhet (EFSA) har faststillt det tolererbara
veckointaget av PFASs; (PFOS, PFOA, PFNA och PFHxS) till 4,4 ng/kg kroppsvikt och vecka
(Livsmedelsverket 2023b).

De utrdknade tolererbara veckointagen av fisk (gram) for en vuxen (70 kg) respektive ett barn
(10 kg), baserat pa uppmétta halter av PFAS, (muskel) i Vanern visas i tabell 11. Enligt dessa kan
en vuxen person (70 kg) dta 56-81 gram abborre fran Vinern per vecka, beroende pa fangstplats,
utan att overskrida tolererbart veckointag av PFAS,. Ett barn (10 kg) kan endast dta 8,1-12 gram.
Observera att det berdknade tolererbara veckointaget av fisk dr éverskattat da ingen hansyn har
tagits till annat PFAS-intag via mat och dricksvatten.

Tabell 11. Halt PFAS4 samt beraknat tolererbart veckointag av fisk for vuxen respektive barn med utgéngspunkt
frén tolererbart veckointag av PFAS4 (4,4 ng/kg kroppsvikt och vecka).

Asunda 5,5 56 8,1
Torsd 3,8 81 12
Dalbosjon 51 61 8,6
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7 Diskussion

De morfometriska resultaten visar att fiskarna vid alla tre lokaler var vid god kondition. Endast
ett par abborrar fangade vid Torso var lekmogna, vilket syntes pa deras gonadstorlek samt GSI-
index. Abborrarna fran Torsé var i genomsnitt ett r yngre in abborrarna fran Asunda och
Dalbosjon, men av ndstan samma storlek vilket kan indikera nagot gynnsammare forhallanden
vid Torso.

Kvicksilver i muskel hos fisk ar intressant eftersom kvicksilver, till skillnad fran 6vriga metaller,
ackumuleras lika mycket i muskel som i lever (Lindestrom m.fl. 2002). Kvicksilverhalterna i
muskel under 2022 skiljde sig inte mot halterna under 2021 i Asunda och Torsé. Fér Dalbosjon ar
det svart att gora en jamforelse mot 2021 eftersom det endast analyserades ett samlingsprov pa
muskel det aret och det har darfor inte gjorts ndgon normalisering av halten. Daremot var
kvicksilverhalten i Dalbosjon under 2022 mycket lagre jamfort med 2020. Fiskarna som fangades
2020 var dock bade langre, tyngre och aldre vilket kan paverka kvicksilverhalten eftersom
kvicksilver biomagnifieras, det vill sdga ansamlas i vivnader och halten brukar darmed 6ka med
fiskens vikt. | andra sjoar har det noterats ett samband mellan lagre kvicksilverhalt och hogre
zinkhalt i fisklever. Zink och kvicksilver kan eventuellt fungera som antagonister och konkurrera
om plats (Lindestrom m.fl. 2002), vilket darmed atminstone delvis skulle kunna foérklara den
kraftiga minskningen av kvicksilver i abborrar fran Dalbosjon, eftersom zinkhalten var mycket
hogre 2022. Likt tidigare ar dverskred kvicksilverhalten gransvardet for biota (HVMFS 2019:25)
med god marginal, vilket den gor i samtliga sjoar i Sverige (VISS 2023). De uppmatta halterna (i
vatvikt) ar forhallandevis lika de halter som uppmitts i delar av Vittern och Mélaren, och laga i
forhallande till vissa delar av Méalaren (Barthel Svedén och Olsson 2022) och flera sjoar i till
exempel Tyresdns avrinningsomrade (Olsson och Brutemark 2021). Generellt brukar
kvicksilverhalten vara hogre i organismer i oligotrofa sjdar dn organismer pad motsvarande trofisk
niva i mer naringsrika sjoar (Sundbom 2009), eftersom kvicksilver dras till organismer. Mer
naring ger upphov till mer organismer som kan ta upp kvicksilver, vilket ger en utspadning per
organism. Vanern ligger mellan Vattern och Malaren i naringsrikedom, déar Vattern ar en oligotrof
sjo (ndringsfattig) (Vatternvardsforbundet 2023) medan Malaren ar naturligt néringsrik
(Malarens vattenvardsforbund 2023). Uppmatta halter i fiskarna i Vanern ar lagre an i flera delar
av den mer ndringsrika Malaren, vilket indikerar att de tillgangliga halterna av kvicksilver ar lagre
i Vanern (kvicksilver kan fordelas pa fler organismer i Malaren).

Kvicksilver analyseras i tio individer per lokal och under 2022 14g samtliga under gransvardet for
konsumtion (0,5 mg/kg). Vissa ar har dock enstaka individer legat dver gransvirdet (Barthel
Svedén och Andersson 2021, Olsson och Andersson 2020) och det kan darfor lokalt forekomma
vissa individer som 6verskrider gransvardet. Kvicksilver ar en av fyra tungmetaller som har ett
livsmedelsgransvarde och det har framfor allt legat stort fokus pa exponering av kvicksilver vid
konsumtion av fisk. Det ar ddrmed av stor vikt att folja de kostrekommendationer som utfiardats
av Livsmedelsverket (2023a) for att inte intaget av kvicksilver via kosten ska bli for stort.
Kvicksilver ar sarskilt skadligt for foster och kan negativt paverka hjarnans och nervsystemets
utveckling, vilket medfor att raden sarskilt fokuserar pd att begridnsa intaget hos gravida,
ammande och de som planerar att bli gravida. Dessa bor maximalt adta fisk som kan innehalla
kvicksilver 2-3 ganger per ar medan dvriga kan dta sadan fisk en gang per vecka.

Metaller i lever har analyserats sedan 1996. Zink och koppar avviker fran 6vriga metaller som
analyserats pa fisklever fran abborrarna i Vanern, eftersom dessa ar essentiella (livsnddvandiga)
metaller som ingar i flera system i organismer och organismer har en formaga att reglera dem.
Vanligtvis brukar de forekomma i relativt lika haltnivaer oavsett om exponeringen forandras
(Lindestrom m.fl. 2002). Halterna av bade zink och koppar har varierat nagot mellan dren men
visar ingen generell trend. Halten av zink, koppar och flera andra tungmetaller i abborrar fran
Dalbosjon under 2022 sticker dock ut. Om detta ar en tillfallighet eller om det beror pa nagon lokal
fororeningskalla gar inte att siga med det begransade underlaget som tva provtagningar utgor,
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eftersom dven andra faktorer kan paverka de tillgingliga halterna. Fler provtagningar behovs
innan det gar att siga med sakerhet om det ar forhdjda halter i Dalbosjon vid Fogden. Levern hor
till de organ som reagerar snabbast pa forandrade metallkoncentrationer i omgivningen eller
fodan pa grund av dess avgiftande funktion, medan muskler generellt inte tar upp metaller i
samma utstrackning (Dobicki och Polechoniski 2003). Detta medfor att fortsatt provtagning ar
viktig for att f6lja en eventuell forandring i omgivningen. Halterna av koppar och zink (och flera
andra metaller) brukar, till skillnad fran kvicksilver, vara hogre i mindre fiskar dn i storre
(Lindestrom m.fl. 2002, Dobicki och Polechoniski 2003). Yngre fiskar har en snabbare metabolism
och dessutom forbattras normalt fiskarnas formaga att reglera &mnen med stigande alder, vilket
kan forklara varfor yngre (mindre) fiskar har hogre metallhalter (Dobicki och Polechonski 2003).
Den uppmitta haltskillnaden mellan 2020 och 2022 i abborrar fran Dalbosjon skulle darmed
atminstone delvis kunna férklaras med att fiskarna var aldre och stérre 2020.

I Asunda och Torso var halterna av de flesta metaller pa ungefar samma niva som foéregiende ar.
I Asunda har dock arsenikhalten 6kat kontinuerligt sedan 2019 och halten 2022 hér till de hogre
halter som har uppmatts i omradet. Omradet har dock en lokal belastning pa grund av flera
verksamheter som sldpper ut arsenik till vattnet, vilket speglas i resultaten och de férhéjda
arsenikhalterna i Asunda i jamforelse med Torso och Dalbosjon. I Torsé avvek blyhalten kraftigt
fran tidigare ar. Den hoga halten beror pa att en abborre hade vildigt hog blyhalt i levern (2,6
ug/kg ts) medan 6vriga abborrar hade halter under rapporteringsgransvardet (<0,1 pg/kg ts).
Den hoga halten gjorde medelhalten drygt 10 ganger hogre (1,2 pg/kg ts jamfort med 0,11 ug/kg
ts om abborren avligsnats). Ovriga metaller avvek inte i denna individ och den uppvisade inte
heller avvikande morfometri.

Den metall som avvek mest under 2022 var kadmium i fiskarna fran Dalbosjon. Halten var mer dn
fyra ganger sa hog jamfort med 2020. Samtliga tio provtagna individer hade forhallandevis hoga
halter jamfort med abborrarna fran Torso och Asunda. Fem av abborrarna hade vildigt héga och
avvikande halter. Den forhdjda halten av kadmium skulle kunna bero pa lokal tillforsel av
tungmetallen. En sokning i EBH-kartan (2023) visar inget omrade som utmarker sig med
kadmiumfororeningar och det finns inte heller ndgon kidnd lokal belastning annat &n
avloppsreningsverk, som generellt hor till de verksamheter med storst utslapp av kadmium till
vatten (Naturvardsverket 2023g). Att forandrade utslapp fran reningsverket skulle ligga till grund
for den stora haltskillnaden ar dock inte troligt. Hoga kadmiumbhalter i fisklever har dock
observerats lokalt i olika "opaverkade” sjoar i Sverige och verkar kunna bero pa olika
omgivningsfaktorer som paverkar metallens biotillgdnglighet (Lindestrém m.fl. 2002). Om halten
forblir forhojd i Dalbosjon kan det vara av intresse att komplettera med vattenkemisk provtagning
for att kontrollera de vattenkemiska parametrar som paverkar biotillgdngligheten. Forhojd
kadmiumhalt i levern innebar inte per automatik att halten ar férhojd i fiskens muskulatur
(Lindestrom m.fl. 2002). Kadmium tas upp av levern i mycket hégre grad dn av musklerna och
darfor ar det sédllan som halten blir sd hog i musklerna att fisken inte kan konsumeras av
manniskor.

Det ar viktigt att fortsatt ha i dtanke att det finns en osdkerhet vid leveranalyserna pa grund av de
sma provmangderna. Detta kan leda till hogre rapporteringsgransvarden och ibland i avvikande
resultat som bér exkluderas ur utvirderingar. Aven under 2022 fick en torrsubstans motsvarande
medelvirdet av tidigare ars uppmaétta virden anvindas vid berdkningarna, eftersom
provmangden var for liten fér analys av torrsubstans.

Halterna av de organiska miljogifterna lag d&ven under 2022 pa liknande varden som tidigare
undersokningsar. PCB-halten ser vid en forsta anblick ut att ha 6kat nagot jamfort med aret innan
(figur 11), men rapporteringsgransvardena var hogre under 2022 vilket paverkar resultaten.
Variationer i rapporteringsgransvardet (LOQ) medfor att det inte gar att gora sdkra tolkningar av
resultaten och maste tas hansyn till vid tolkning av eventuella haltférandringar. En genomgang av
tidigare resultat fran aren runt 2010 och innan visar dock att halten av flera ingdende PCB-
kongener verkar ha minskat de senaste 15 aren. Tidigare var flera av kongenerna métbara medan
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de under de senaste aren legat under rapporteringsgransvardet. Det dr mojligt att halten
fortsatter att minska men att denna minskning doljs av varierande gransvarden mellan aren.
Fordelningen mellan de PCB-kongener som detekterats tyder pa att det ar gamla PCB:er som
tagits upp av fiskarna och att det inte sker nagon pagaende tillférsel i nagon av lokalerna. PCB-
kongener med lagre nummer har farre kloratomer vilket gér dem flyktigare, vilket medfor att
nytillfdrsel kan speglas i fordelningen mellan olika kongener (Lindestrom m.fl. 2002).

Precis som for PCB framstar halten dioxiner och dioxinlika PCB att vara hogre under 2022, men
dven dessa paverkas av ett hogre rapporteringsgransvarde. I Dalbosjon var till exempel samtliga
dioxiner under rapporteringsgransvardena. Samtliga amnen ligger fortsatt under gransvardet for
biota (HVMFS 2019:25). Halterna av bade PCB och dioxin ligger, precis som tidigare ar, d&ven under
uppsatta gransvarden for livsmedel. Dessa dmnen ansamlas dock i fett, vilket gor att halterna blir
lagre i abborre jamfort med fetare fisk sdsom 6ring och sik. For dessa fetare fiskar fangade i bland
annat Vanern finns darfor kostrekommendationer (Livsmedelsverket 2023c). Raden liknar dem
for kvicksilver, men inkluderar dven barn och ungdomar i gruppen som endast bor dta sadan fisk
2-3 ganger per ar.

Halten PBDE ser ut att minska i fisk, vilket troligen ar en effekt av det forbud som inférdes 2011.
Halterna ligger dock fortfarande langt over gransvardet for biota, och paverkas av fortsatt
atmosfarisk deposition pa grund av langvéga transport (VISS 2023).

PFOS-halten var nagot lagre i Torsé under 2022 jamfort med de senaste aren, medan halten var
relativt oforiandrad i Asunda. I Dalbosjon hade halten relaterat till fettvikt okat jamfort med
tidigare provtagningar, medan halten i vatvikt var nagot lagre 2022 jamfort med 2021. PFAS
upptriader annorlunda dn 6vriga organiska miljogifter, dd det inte ansamlas i fett utan binder till
proteiner och darfor lagras i bland annat lever och blod. Halten angiven i vatvikt ar darfor
intressant for PFAS och anvands vid jamforelser mot bade gransvarde for PFOS i biota samt mot
livsmedelsgransviarden. PFOS-halten underskred grinsviardet som finns for biota i alla tre
lokalerna, liksom den gjort tidigare ar (med undantag fér Asunda 2012). Det forekommer en viss
haltvariation av PFOS mellan aren i lokalerna. Vad variationerna mellan aren beror pa ar oként,
men kan vara relaterat till skillnader i tillforsel fran lokala kéllor pa grund av konsumtion,
nederbordsforhallanden eller tillférsel fran sediment. Mellandrsvariationer och stora
haltskillnader mellan enskilda individer har bland annat noterats i Halmsjon utanfor Arlanda
samt Vastra Ingsjon. I Halmsjon utanfor Arlanda har PFOS-koncentrationen i abborrar uppmatts
till 90-792 pg/kg vv och i Vastra Ingsjon 17-205 pg/kg vv (Norstrom m.fl. 2015). Dessa sjoar ar
dock paverkade av lokala PFAS-féroreningar fran brandévningsplatser men visar att halter kan
variera avsevart aven i sddana omraden. Om nagon enstaka individ med hogre halt inkluderas i
ett samlingsprov kan detta fa paverkan pa den totala halten dven om de flesta individerna har
lagre halter. Det hade kunnat vara av intresse att analysera PFAS i ndgra enskilda individer fran
de tre olika lokalerna for att underséka om variationen ar stor mellan individer. Detta hade kunnat
ge en béttre bild av om det forekommer en eventuell PFAS-problematik i de tre omradena och hur
exponeringen for PFAS ser ut.

Fran 1 januari 2023 finns griansvarden for fyra olika PFAS (PFOS, PFOA, PFNA och PFHxS) samt
summahalten (PFAS:) av dessa i livsmedel (EU-férordning 2022/2388) som slapps ut pa
marknaden. For vuxna underskrider samtliga PFAS gransvardet, men daremot 6verskrider bade
PFOS-halten och PFAS:-halten griansviardet om abborren ska anvdndas som livsmedel till
spadbarn och smabarn. Vid ett tillfdlle i Dalbosjon 2020 1ag halten under gransvardet for smabarn,
medan den dverskridits under alla andra ar. Egenfangad fisk ingar dock inte i dessa gransvarden,
utan de galler enbart fisk som slapps ut pa marknaden. Forutom dessa gransvarden finns det dven
ett berdknat tolererbart veckointag (TVI) for PFAS,, baserat pa skydd av halsan och da framfor
allt kopplat till effekter pa immunforsvaret (Livsmedelsverket 2023b). Baserat pa detta
veckointag kan en person som viger 70 kg dta ungefiar 55-80 gram fisk under en vecka medan ett
barn pa 10 kg endast kan inta ungefar 8-12 gram fisk under en vecka for att inte 6verskrida
rekommendationen. Att éverskrida TVI under kortare perioder bedéms inte medféra nagon
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halsorisk, men daremot bor regelbundet intag av fisk som har hoga PFAS-halter begransas eller
undvikas (Livsmedelsverket 2023a). Hoga uppmatta PFAS-halter i fisk har foranlett lokala
kostrekommendationer i exempelvis Stockholm (Stockholms stad 2023), Ostersund (Ostersunds
kommun 2023) och Jonkoping (Jonkopings kommun 2023).

8 Slutsatser och rekommendationer

Resultaten fran undersokningarna av abborrar i Vanern 2022 visade att halterna av kvicksilver
och organiska miljogifter i muskel 1ag pa liknande nivaer som tidigare ar. Gransvarden for biota
overskreds med avseende pa kvicksilver och PBDEs, vilket inte dr unikt for Vanern utan géller
for samtliga vattenforekomster i Sverige.

I Dalbosjon var flera av metallhalterna i lever avsevart hogre jamfort med provtagningen 2020.
Framfor allt avvek kadmiumhalten kraftigt. Fler undersékningar ar nddvandiga for att kunna dra
nagon slutsats kring halterna i Dalbosjon, eftersom det endast finns resultat fran tva ar. Om
halten i Dalbosjon fortsatter att avvika kan det vara av intresse att kombinera analysen av fisk
med vattenkemisk provtagning for att kontrollera om lokala forhallanden kan ha effekt pa
tillgdngligheten hos olika metaller. I Torsoé hade en individ valdigt hog blyhalt i levern medan
halten av arsenik aterigen 6kade nagot i Asunda, vilket skett de senaste aren.

De analyserade fiskarna 1ag under de flesta gransvarden for livsmedel. Daremot innehaller
abborrar fran Vianern sa pass hoga halter av PFOS och PFAS, att de inte far anvandas i livsmedel
till spddbarn och smabarn enligt de nya gransvarden som borjade gilla 1 januari 2023. Det hade
eventuellt kunnat vara av intresse att analysera enskilda individers innehall av PFAS, for att fa
en battre bild av eventuell variation vid lokalerna.
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Vanerns vattenvardsforbund

Véanerns vattenvardsforbund ar en ideell forening
med totalt 73 medlemmar varav 35 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
miljédvervakningen

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, naturskyddsféreningar,
andra vattenvardsforbund och vattenférbund 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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