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Forord

Detta idr ett examensarbete pa 10 poidng och ingar i hogskoleingenjorsprogrammet Miljo- och
kvalitetsmanagement, 140 podng, vid Lulea tekniska universitet. Under utbildningen har
fraimst kurser som behandlat miljon varit av storsta intresse. Dérfor passade detta
examensarbete perfekt, eftersom det gar ut pa att undersoka fiskens och ytvattnets metallhalt
i Persofjarden utanfor Lulea 2004. Arbetet har varit mycket intressant samt har det medfort
fordjupade kunskaper inom miljdomradet och i rapportskrivning.

Bestillare till denna undersokning var Miljokontoret i Lulea kommun och Lénsstyrelsen i
Norrbottens ldn, enheten for Miljoanalys. Kontaktpersoner for respektive myndighet var
Orjan Spansk och Uno Stromberg. Handledare for examensarbetet var Peter Erixon,
universitetsadjunkt i ekologi pa avdelningen tillimpad geologi, institutionen for tillimpad
kemi och geovetenskap pa Lulea tekniska universitet.

Vi vill rikta ett speciellt tack till Peter Erixon for hans engagemang och handledning som har
gett oss mer kunskap inom omradet. Ett stort tack ges #ven till Orjan Spansk for handledning
och konstruktion av kartor samt till Uno Stromberg for goda rad. Slutligen vill vi tacka Jan
Hirdig, forskare, pa Statens Veterindrmedicinska Anstalt, Eilif Hensvold som hjélpte oss
med fisket samt de personer som intervjuats. Vi dr mycket tacksamma till Miljokontoret som
tillhandahalligt dator, telefon och skrivare, vilket har underlittat examensarbetets
genomforande.

Lulea, januari 2005

Sara Byrsten och Anna Sandberg



Sammanfattning

Under sommaren 2004 hade Persofjirdens och Furufjirdens vattensystem, tva mil norr om
Lulea, mycket laga pH-viarden och extremt hoga metallhalter. Huvudsyftet med
examensarbetet #r att utreda om och hur fisken i Persofjardens vattensystem paverkats av
den fordndrade vattenkvaliteten. Rapporten kommer dven att behandla vilka mojliga orsaker
som kan ligga till grund for den férdndrade vattenkvaliteten.

Foljande fragor behandlas i rapporten:

1. Har fisken upplagrat hoga metallhalter i lever?

2. Har fisken upplagrat hoga metallhalter i muskelfibrer och #r den tjénlig som
ménniskofoda?

3. Uppvisade fisken nagon biologisk paverkan exempelvis skador pa gilar orsakad av
vattenkvaliteten?

4. Vilken vattenkvalitet uppvisade Persofjiardens vattensystem sommaren 20047

5. Har det funnits nagon 6verdodlighet av fisk och vad &r i sadant fall de mest troliga
orsakerna?

6. Vilka mojliga orsaker kan finnas till den fordndrade vattenkvaliteten?

De fiskarter som har analyserats med avseende pa metaller och gélar var abborre och braxen
fran Persofjarden. Metallhalterna i lever pa abborre klassades enligt Naturvardsverkets
avvikelseklassning, det vill sdga hur mycket halten avviker fran opaverkade abborrar fran
Ostersjon. Kadmium och krom visade pd mycket stor avvikelse (klass 5) respektive stor
avvikelse (klass 4).

Fisken fran Persofjirden pavisade inte forhojda metallhalter i muskelfibrer och dr darmed
inte farlig att fortdra. Gélanalysen visade pa tidigare men idag ldkta skador, dock gar orsaken
inte att faststélla.

Persofjardens vattensystem, med avseende pa metallhalter, syrgas, pH och alkalinitet, har
bedomts enligt Naturvardsverkets riktlinjer. Kadmium och zink dr de enda metaller som
uppvisade hoga halter (klass 4). Syrgasen var god och pH uppvisade mycket surt tillstand
och alkaliniteten ingen eller obetydlig buffertkapacitet. Aluminium-, kobolt-, jirn- och
manganhalterna, som jaimforts enligt Riksinventeringen 2000, visade extremt hoga virden.

Utifran de intervjusvar som erhallits framgar det att det troligen forekommit en
overdodlighet av fisk under 2004. De sannolikaste orsakerna till fiskdoden kan vara en
kombination av lagt pH och hoga metallhalter i vattnet.

Den troligaste orsaken till den forindrande vattenkvaliteten 2004 var minskade
nederbordsmingder och féljande laga grundvattennivaer de senaste aren. Det har sannolikt
orsakat torrldggning och oxidation av sulfidleror som medfor laga pH-virden och urlakning
av metaller i omradet.



Abstract

During the summer 2004 had the watersystem of Persofjarden and Furufjirden, 20
kilometres north of Luled, very low pH-value and high metal content. The main reason with
this degree project is to investigate if and how the fish in Persofjirdens water system has
been affected by the changed water quality. This report will also consider what possible
causes may be the reason for the change of the water quality.

Following questions are handled in the report:

1. Have the fish accumulated high metal contents in the liver?

2. Have the fish accumulated high metal contents in muscle fibre and is it proper as food for
human consumption?

3. Do the fish show any biological affect for example damage on the gills caused by the
water quality?

4. What water quality showed the water system of Persofjirden during the summer of
20047

5. Has there been any mortality, more than usual, of fish and in that case what are the most
likely reasons?

6. What possible reasons can there be for the changed water quality?

Fish that had been analysed regarding to metals and gills were perch and bream from
Persofjarden. The metal contents in liver from perch have been classified according to the
Swedish Environmental Protection Agency deflection classes, which mean how much the
content, differ from unaffected perch from the Baltic Sea. Cadmium and chrome showed
very large deflection (class 5) respective large deflection (class 4).

The fish from Persofjiarden did not show any enhanced metal contents in muscle fibres and
are not risky to consume. The gill analysis showed at former but now healed injuries, the
cause of the injures can not be guaranteed.

On the basis of the interview answers it emerges that there has likely been more than usual
fish dead during 2004. The most likely reasons for the fish dead is probably a combination of
low pH and high metal contents in the water.

Persofjardens water system, regarding to metal contents, oxygen contents, pH and alkalinity,
has been estimated according to the Swedish Environmental Protection Agency guidelines.
Cadmium and zinc are the only metals that show high contents (class 4). The oxygen
contents were good and pH showed on a very acid state and the alkalinity none or
insignificant buffer capacity. The aluminium, cobalt, iron and manganese contents, which
had been compared according to Riksinventeringen 2000, showed extremely high values.

The most likely reason for the changed water quality were that reduced precipitation
amounts whit following low groundwater levels the last years. That has probably caused
drain and oxidation of sulphide clay that results in low pH contents and washed out metals in
the area.
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INLEDNING

1 INLEDNING

Hir behandlas problembakgrund, syfte, avgransningar samt en omradesbeskrivning for
Persofjiardens vattensystem.

1.1 Problembakgrund

Under sommaren 2003 hade Luleas innerfjardar betydligt klarare vatten dn normalt. En
mindre utredning av orsakerna till detta utfoérdes av Peter Erixon, universitetsadjunkt vid
Lulea tekniska universitet. Utredningen visade att utklarningen av vattnet var kopplat till
kraftig forsurning och hdga metallhalter. De uppmiitta metallhalterna och pH-vérdena visade
att risken for biologiska och ekologiska effekter var mycket sannolika (Erixon, 2005).

Under sommaren 2004 var utklarningen, de laga pH-virdena och hoga metallhalterna édnnu
mer mirkbara och varade en lingre tid én under 2003. Ar 2004 var det inte endast i Luleds
innerfjirdar som effekterna maérktes och uppmittes utan &dven i Persofjirden och
Furufjiardens vattensystem som ligger tva mil norr om Lulea i Norrbottens lén. Det kom dven
in rapporter om andra kustndra vattendrag i Norrbotten, som detta ar hade ovanligt
’fjallsjoklart” vatten. Forutom allménhetens rapporter om ovanligt klart vatten kom det dven
in observationer om forekomst av fiskdod, sdmre fiskfangster, mindre antal sjofagel och
snabbt korroderade mjérdar (ibid).

Under varen 2004 slog allminheten larm om plotslig och oforklarlig fiskdod framst i
Persofjiarden, Furufjirden och Sinksundet. Det var framforallt doda abborrar som upptécktes
lings strandkanterna (Karlsson, 2004). Oroliga kommunmedborgare och boende runt
Persofjiardens vattensystem horde av sig till Miljokontoret med fragor som:

Vad har hint?

Varfor dor fisken?

Gar fisken att dta?
Varfor ir vattnet sa klart?

Miljokontoret har inte med sidkerhet kunnat besvara dessa fragor och dérfor ér det av intresse
att utreda dem. Undersokningen dr bestilld av Miljokontoret och Liansstyrelsen for att erhalla
mer kunskap om vad som har hént i Persofjiardens vattensystem.

1.2 Syfte

Huvudsyftet med rapporten ir att utreda om och hur fisken i Persofjiardens vattensystem har
paverkats av den fordndrade vattenkvaliteten. Arbetet kommer dven att behandla vilka
mojliga orsaker som kan ligga till grund for fordndringen av vattenkemin, det vill sdga lagt
pH och hoga metallhalter.

Foljande fragor behandlas i rapporten:

1. Har fisken upplagrat hoga metallhalter i lever?

2. Har fisken upplagrat hoga metallhalter i muskelfibrer och #r fisken tjénlig som
minniskofoda?
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3. Uppvisade fisken nagon biologisk paverkan exempelvis skador pa gilar orsakad av
vattenkvaliteten?

4. Vilken vattenkvalitet uppvisade Persofjirdens vattensystem sommaren 2004?

5. Har det funnits nagon overdodlighet av fisk och vad &r i sadant fall de mest troliga
orsakerna till detta?

6. Vilka mgjliga orsaker kan finnas till den fordndrade vattenkvaliteten?

Nir det giller fraga 6 har hypotesen “klimatgenererande sulfidoxidationer” presenterats
(Erixon, 2005). Den innebér att forsurningen och de hoga metallhalterna med stor
sannolikhet dr en direkt effekt av oxidation av sulfidleror som ligger i anslutning till
Persofjardens vattensystem. Lings Norrbottenskusten &r havssediment ett vanligt
jordartsinslag och manga av dessa har utvecklats till sulfidleror. P4 grund av den stindigt
pagaende landhojningen utsitts dessa naturligt for oxidering. I samband med laga
grundvattennivaer kan sulfidleror i omradet torrliggas. Detta kan resultera i en 6kning av
vitejoner som ger en forsurande effekt. De kraftiga sulfidoxidationseffekter som har
registrerats for aren 2003 och 2004 kan férmodligen inte enbart orsakas av landhdjningen.
Den mest sannolika teorin #r att laga nederbordsmingder med foljande laga
grundvattennivaer dr huvudorsaken till den forindrade vattenkvaliteten (Erixon, 2005).
Denna rapport kommer att underséka om hypotesen “’klimatgenererande sulfidoxidationer”
kan stodjas av geologiska och meteorologiska data.

1.3 Avgransningar

Provtagning har endast genomforts pa fiskar fran Persofjarden. De arter och antal fiskar som
har analyserats &dr pa bestillning av Linsstyrelsen och Miljokontoret. Analyserna behandlar
endast metallhalter i lever och muskelfibrer, skador pa gilar samt syrgashalt i vattnet. Ett
begrinsat antal fiskar kunde skickas till analys pa grund av kostnadsskil.
Provtagningspunkterna i Persofjarden valdes av den lokala fiskaren och var dirfor inte
slumpméssigt utvalda i sjon.

Rapporten behandlar endast allmint metallhalter, pH och alkalinitet i Persofjdrdens
vattensystem och orsakerna till dessa vattenkemiska fordndringar. Den geografiska
avgriansningen bestdmdes under ett méte med Miljokontoret och Lénsstyrelsen, eftersom
tidigare provtagningar av vattnet hade utforts i detta omrade under sommaren 2004.

De nederbordsdata som behandlas i rapporten kommer fran en mitstation pa Bergniset i
Lulea kommun, se bilaga 1. Av sju mitstationer valdes en slumpmaissigt ut pa grund av att
datamingder.

1.4 Omradesbeskrivning — Perséfjardens vattensystem

Omradesbeskrivningen behandlar Persofjirdens geografi, hydrologi, geologi, historik och
vattenkvalitet samt att sjon &r ett skyddat omrade.

1.4.1 Geografi och hydrologi

Persofjarden #r beldgen frimst i Lulea kommun men den nordvistra delen ligger inom
Bodens kommun i Norrbottens ldn, se figur 1. Pa norra sidan om Persofjarden ligger
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Smedsbyn och pa sodra sidan ligger Angesbyn, se figur 2 (Henriksson, 1994). Sjon har en
areal pa 3320 hektar (Naturvardsverket, 2003). Enligt lodmétningar uppskattas Persofjirdens
medeldjup ligga kring 1,5-2,0 m (Lénsstyrelsen i Norrbottens 1dn, 1980).

Persofjarden dar en av Norrbottens kustlands storsta sjoar. Sjons avrinningsomrade dr det
storsta mellan Luledlven och Raneidlvens vattensystem se bilaga 2. Nederbordsméngderna ar
mellan 350-550 mm per ar. Persofjdardens tillfloden finns framférallt i de nordvéstra delarna
(Henriksson, 1994). Sjon har dven tva utfloden, varav ena gar till Furufjirden och den andra
till Briandofjarden.
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Figur 1: Oversiktskarta dver Persofjirdens lokalisering (Vnuk, 2004 & Lantmiiteriet, 2004).
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Figur 2: Detaljkarta 6ver Persofjarden (Lantmiteriet, 2004).

1.4.2 Geologi

Inlandsisen ldamnade omradet for cirka 9000 ar sedan och omkring 1750 skildes Persofjarden
fran havet pa grund av landhojningen. Under lang tid paverkades sjon av brackvatten under
hogvattensperioder i Bottenviken (Henriksson, 1994).

Berggrunden bestar frimst av gnejs och granit (ibid). Jordarterna ndrmast Persofjardens
vattensystem bestar till storsta delen av finkornigt havs- och sjosediment, fraimst av lera, men
dven silt (mjéla och finmo) forekommer. Det finns dven inslag av silt eller lera som tidvis &r
under vatten samt fa inslag av ej bedomt isdlvssediment. Léngre fran strandlinjen dominerar
morin (SGU & Lantmiteriet).

Finkornigt sediment som lera och silt &dr jordarten som dr markerat med gult i bilaga 3 och
bendmns dven som svartmocka. Det idr en sulfidhaltig lera som vid kontakt med syre ger en
forsurande verkan pa omgivningen. Om svartmocka drineras, genom till exempel dikning
eller naturligt av landhdjning oxideras sulfiden. Detta kan leda till kraftig markforsurning
och forsurningen kan kvarsta flera ar efter drianeringen (ibid).

Finkornig havs- och sjosediment kommer fran glacialt och postglacialt ursprung. De glaciala
finkorniga sedimenten bildades av fint material som isédlvarna forde med sig ut i havet under
istidens slutskede. Postglaciala finkorniga sediment utgors av material som forts ut i sjoar
och hav genom svallning eller av vattendrag efter istiden (ibid).
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1.4.3 Historik

Persofjirden &r en typisk slittsjo med vissa partier bevixta med vattenvegetation. Sjon ligger
i ett oppet odlingslandskap med anor langt tillbaka i tiden. Tecken visar att omradet var
befolkat redan for 4000 ar sedan. Tidigare var flertalet byar runt sjon helt beroende av
jordbruk och fiske (Henriksson, 1994).

Persofjarden har sidnkts tva ganger, 1910 och 1932. Arbetet med den senare sinkningen, som
slutférdes 1937, resulterade i att vattenytan sjonk med cirka 1,3 meter. Sidnkningen
genomfordes for att undvika kraftiga Oversvimningar under varfloden och for att ge
bonderna runt fjarden mer odlingsbar mark. Sdnkningen av vattennivan 1937 medforde att
den nyskapade marken snabbt forsumpades. Eftersom sulfidleror syresattes uppkom en
forsurning av vattnet. Troligtvis var detta orsaken till urlakning av tungmetaller och fiskdod i
stora miangder under foljande ar. I mitten av 1970-talet sénktes vattennivan med ytterligare
30 centimeter i samband med att en bathamn byggdes i Furufjirden, och med stor
sannolikhet var detta orsaken till den intridffade fiskdoden sommaren 1974 (ibid).

Runt fjérden finns inga industrier av betydelse vilket gor att utslédpp till sjon saknas eller &r
av mycket begrinsad art. Jordbrukarna i omradet anvinder bade konstgddsel och naturgodsel
som verkar godande pa mark och vatten. Under tidigt 1990-tal var vattenkvaliteten i
grundvattnet kraftigt forsimrad pa grund av hoga nitrathalter (ibid).

1.4.4 Persoéfjardens vattenkvalitet

I samband med att bathamnen byggdes 1974 var pH-virdena mycket laga. Virden pa 3,0-
4,8, uppmiittes i sjons utlopp och i tillrinnande béckar. Veckan efter forsta métningen, 1974,
erholls viarden som var ldgre dn 5,0. De hogsta pH-virdena i sjon uppmiittes under sommaren
och dven nagon gang under vintern. De ldgsta pH-virdena, fran maj till oktober aren 1975
och 1976, forekom i omraden med sulfidleror. Jordartskartan visar ett tydligt samband
mellan forekomst av laga pH-viarden och mo- och lerjordar (Lansstyrelsen i Norrbottens lén,
1980).

1.4.5 Skyddat omrade

Persofjarden dr sedan 1974 ett CW-omrade' (Henriksson, 1994). Sjon dr dven ett Natura
2000” omréde sedan 2004, men ir endast anmiilt enligt féigeldirektivet3 . Persofjirden ir ett
av 19 SPA—omraden* i Norrbotten som godkénts av regeringen. (Ldnsstyrelsen i Norrbottens
Ién, 2004).

! Convention of Wetlands of International Importance especially as Waterfowl Habitat, om skydd och vérd for
virdefulla vatmarker.

* Syftet med Natura 2000 ir att virna om naturtyper och livsmiljoer for de arter som EU-linderna har kommit
Gverens om dr av gemensamt intresse. Skapandet av Natura 2000 dr en av EU:s viktigaste atgirder for att
bevara biologisk mangfald.

? ”Rédets direktiv 79/409/CEE av den 2 april 1979 om bevarande av vilda faglar” antogs 1979. Direktivet
omfattar skydd och skotsel pa lang sikt for samtliga vilda fagelarter samt for deras livsmiljder.

* Medlemsstaterna maste utse de limpligaste livsmiljoerna for arterna och bilda speciella skyddsomraden
(Special Protection Areas, SPA). Dessa omraden utgér fageldirektivets bidrag till Natura 2000.
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2 TEORETISK BAKGRUND

Teoriavsnittet behandlar férsurning och metaller samt hur de paverkar fisk. Detta for att ge
en bakgrund och bittre forstaelse for analys och diskussionsavsnitten.

2.1 Fisk

Fisk forekommer pa alla konsumtionsnivaer i sjoarnas ndringspyramider, som primér-,
sekundédr- och tertidrkonsument. Som yngel &ter alla fiskarter olika slags vixt- och
djurplankton och 6vergar vid vuxen alder till andra typer av foda. Olika arter har dven pa
grund av sitt fodoval, intagit olika nischer i sjon som deras habitat. Mort lever vanligen i
litoralzonen dir den lever pa insektslarver, snickor, kriftdjur och dven pa olika vixter som
pavixtalger och halvruttna vixter. Braxen dr bottenlevande och éter framst fjadermygglarver
och glattmaskar. Abborre och giidda som &r rovfiskar soker foda i hela vattenmassan (KTH,
2000).

Olika fiskarter &r #ven anpassade till olika abiotiska tillstind i vattnet sasom
syrgasforhallanden, temperatur och pH. Fiskar som finns i fa speciella miljoer och som har
ett begrinsat toleransomrade dr stenotopa. Roding ett exempel pa en specialiserad art som
lever i kalla och djupa sjoar i norra och mellansverige. Mort och abborre didremot foredrar
varmare vatten och har dirmed storre utbredning, dessa kallas eurytopa. Syrgasforhallanden
dr en viktig faktor for olika fiskarters Overlevnad. Laxartade fiskar krdver minst 5-6 mg
syre/liter vatten medan karp kan klara halter pa 1-3 mg/liter (ibid).

2.2 Férsurning

Forsurning dr en kemisk forindring av den yttre miljon och innebér att vitejoner H'
(protoner) tillfors ett system i hogre takt dn de bortfors eller neutraliseras. Vitejoner okar
systemets surhetsgrad, vilket medfor att pH-virdet sjunker. En minskning av pH-vérdet med
en enhet betyder att vitejonkoncentrationen tiodubblas (Nationalencyklopedin, 2004a).
Forsurning innebdr att buffertférmagan som neutraliserar vétejoner minskar.

2.2.1 Forsurande amnen

Forsurande @mnen, framst svavel- och kvidveféreningar, omvandlas till svavelsyra (H,SO4)
respektive salpetersyra (HNO;). Dessa dmnen nar atmosfiren genom bland annat
forbrinning av fossila brinslen, metallurgi samt djurhallning med exempelvis
godselhantering (Nationalencyklopedin, 2004a).

Sura partiklar och gaser ansamlas ldtt pa barr, blad och grenar i skogen och nar marken
genom torrdeposition. I barrskog kan detta nedfall vara storre #n vatdepositionen. Aven
dimma kan bidra till avsittning av sura d@mnen i vegetation. Den samlade vat- och
torrdepositionen leder till savdl mark- och vattenforsurning som till korrosionsskador pa
olika material. Sarskilt drabbade 4r byggnader av kalksten, men @ven metallkonstruktioners
livslingd minskar i sur luftmiljo. Mark- och vattenférsurning uppstar pa grund av brist pa
syraneutraliserande karbonatmineral i jordlagren. Den har emellertid i viss utstrickning dven
mer naturliga orsaker, men det sura nedfallet dr oftast den enskilt viktigaste faktorn. Lokalt
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kan dven grundvattnets pH-virde sjunka och lagt pH gor att halten av aluminium och
Iosligheten av vissa tungmetaller 6kar (ibid).

2.2.2 Naturliga faktorer som paverkar férsurning

Sjoforsurning dr beroende av dess omgivning. En 6kning av vattentransporten medfor att en
storre mangd 16sta joner kan transporteras till och fran sjon. Sambandet mellan en sjo och
dess tillrinningsomrade spelar stor roll, dir kortare omséttningstid ger en storre
forsurningsrisk. Pa vig till sjon fordndras vattnets joninnehall genom jonutbyte fran marken.
Ju ldngre tid vattnet halls kvar i marken desto lingre hinner de kemiska vittringsprocesserna
och markens jonbyte verka. Det dr bra om sjons tillrinning till storsta delen bestar av
grundvatten, eftersom markskikten da hinner neutralisera vattnet. En sjo, vars tillrinnande
vatten till stor del bestar av ytvatten, loper en storre risk att forsuras (Brandt & Grondahl,
2000).

Var en sjo ér beldgen ir av betydelse for hur sjon paverkas. De flesta forsurade sjoar ligger i
barrskogsomraden med néringsfattiga marker, dir berggrunden ofta &r gnejs eller granit som
ar svarvittrade. Sjoar som ligger Overst i ett sjosystem #r generellt sma som ger kort
omsittningstid. Dessa sjoar ligger frimst ovanfor hogsta kustlinjen, dédr det finns mycket
berg och mordnmarker med dalig vattenhallande formaga, vilket ger daligt skydd mot
forsurning. Sjoar lingre ner i sjosystemet omges ofta av marker med bittre vattenhallande
formaga och som har en bittre buffringsformaga. Sjoar ldngre ner far dven vattentillforsel
fran mer djupt rinnande grundvatten (ibid). Djupet till grundvattenytan beror dels pa
grundvattenbildningens storlek och dels pa jordens och berggrundens formaga att leda undan
grundvattnet. I Sverige &dr grundvattenbildningen relativt stor och i moridnlandskapet é&r
genomsldppligheten hos de djupare jordlagren och berggrunden foérhallandevis lag. Detta ger
ett mycket ytligt grundvatten med grundvattenytan pa nagra fa meters djup eller ytligare
(Nationalencyklopedin, 2004b).

Nederbordens vattenkvalitet paverkar markens kemi. Vattnets uppehallstid i marken varierar
och beror pa marktickets tjocklek, genomslidpplighet, lutning och vattenmittnad. Vattnet
som lamnar marken avspeglar markens innehall (Ahlstrom, Degerman, Lindgren, &
Lingdell, 1995).

2.2.3 Naturlig forsurning

Forsurning av mark och vatten dr en naturlig process som har skett under artusenden.
Naturlig forsurning dr en foljd av att markens basrika mineral langsamt forbrukas. I
barrskogar dominerar upptaget av positiva baskatjoner vilket medfor att marken dér blir
surare sa lange skogen vixer. Denna process kallas naturlig forsurning. Det dr naturliga syror
som forbrukar markens alkalinitet och forsurar. En annan naturlig forsurning som snabbt ger
mirkbara foridndringar dr oxidation av sulfidleror (Ahlstrom et al, 1995).

Markforsurning

Vixter behover viktiga nédringsdmnen (baskatjoner) for sin tillvdxt och till dessa hor bland
annat kalcium, kalium, magnesium och mangan. Baskatjoner tillférs genom berggrundens
standiga vittring och fran nedbrytning av doda vixtdelar. Littvittrade bergarter som kalk




TEORETISK BAKGRUND

innehaller mer baskatjoner dn svarvittrade bergarter som gnejs och granit. Nir vixten tar upp
positiva baskatjoner, avges samtidigt motsvarande méngd positiva vitejoner fran rotterna.
Processer som neutraliserar vétejoner dr till exempel nér néring upptas i form av negativa
nitratjoner och d4 i stillet negativa (basiska) hydroxidjoner (OH’) avges. Aven nedbrytning
av doda vixtdelar aterfor neutraliserande dmnen till marken (Brandt & Grondahl, 2000).
Baskatjoner urlakas naturligt genom ackumulering i organiskt material och genom avrinning
(Ahlstrom et al, 1995).

Vattenforsurning

Forsurning av mark paverkar i sin tur sjoar och vattendrag. Buffertprocesserna i mark
medfor att den sura nederborden som faller pa land till viss del neutraliseras innan den nar ut
i sjon. Marken tillfor sjon vitekarbonatjoner (HCO3) som kan neutralisera vitejoner.
Markforsurning, bade fran naturlig och antropogen paverkan, har de senaste decennierna
kraftigt minskat markens formaga att neutralisera genomstrommande surt vatten och dven
minskat produktionen av vitekarbonatjoner. Mest utsatta dr vattensystemens ovre delar, dér
jordlagren i omgivningen ofta &dr tunna och urlakade (Bernes, 2004).

Under varen idr sjoar och vattendrag mycket utsatta for pH-sdnkningar da hoga tillfloden av
surt sméltvatten kommer fran sno och skoljs snabbt ner i sjon. Hir hinner inte vattnet tringa
ner i djupare markskikt utan nar vattendragen via ytliga markskikt. Denna surstot kan bli ett
hot mot allt levande i sjon, eftersom det dr under denna tid som manga fiskar och groddjur
ldgger rom, som ér sirskilt kinslig for pH-sdnkningar (Brandt & Grondahl, 2000).

Forsurning av en sjo innebédr kemiskt att buffertformagan och alkaliniteten langsamt
forbrukas samtidigt som pH sjunker (vattnets vitejonkoncentration okar). Alkalinitet dr ett
matt pa koncentrationen av vitekarbonatjoner (HCO5) i vattnet, det vill siga miangden joner
som kan neutralisera de sura vitejonerna. Ett vatten klassificeras som forsurat om pH &r
under 6,0 och alkaliniteten #r mindre n 0,05 mekv’ vitekarbonatjoner (ibid).

En forsurad sjo kan genomga tre faser. I fas 1 visar utgangsliget ett stabilt pH men med en
alkalinitet som langsamt sjunker. I fas 2 borjar pH fluktuera och alkaliniteten sjunker under
0,05 mekv, i detta ldge dr kalkning aktuell om sjon skall kunna riddas. I 6vergangen till fas 3
sjunker alkaliniteten under 0,01 mekv och halten fritt aluminium stiger i sjon. Slutligen tar
karbonatbuffringen slut och pH svinger kraftigare for att stabiliseras pa en lagre niva. Vid ett
pH pa 4,2-4,3 ir sjon kraftigt forsurad och halten av fritt aluminium Okar drastiskt. Detta ger
en rad konsekvenser for det ekologiska systemet. Planktonproduktionen minskar och antalet
arter sjunker fran cirka 50 till under 10 i en starkt forsurad sjo. Vattnet blir klarare och
siktdjupet lidngre, dven nidringstillgangen minskar pa grund av att fritt aluminium binder
sjons fosfater (ibid).

Under naturliga forhallanden kan laga pH-vérden uppkomma i samband med svagt buffrande
vatten och vanligen ocksa i samband med hoga humushalter (Lénsstyrelsen i Norrbottens
lan, 1980).

> Alkalinitet uttrycks som milliekvivalent per liter (mekv/1). En milliekvivalent motsvarar en millimol
vitekarbonat.
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Forsurning orsakad av sulfidoxidation

Omkring 7000 ar fore Kristus blev Norrlands kust fritt fran is. Mellan 6000 och 1000 ar fKr
intridde en period med brackvatten och varmt klimat som frimjade utvecklingen av
sulfidsediment. Det varma vattnet innehdll fosfor som normalt 4r den begrinsande
tillvixtfaktorn och detta medférde en Okning av den biologiska aktiviteten. Den Okade
maingden biologiskt material som bildades medforde brist pa syre till aerob nedbrytning,
istillet tog anaeroba bakterier dver denna nedbrytning genom att anvéinda sulfater i det
brickta vattnet. Pa grund av nedbrytningen reducerades sulfaterna till sulfider och lagrades i
sedimenten. I och med landhojningen har de sulfidhaltiga jordarna kommit upp Over
vattenytan (Hindel, 1995).

Sulfidleror finns huvudsakligen lings Bottenvikskusten. Den totala arealen odlade sura
sulfatjordar har i Sverige uppskattats till 140 000 hektar. Det dr dock mojligt att den verkliga
arealen &r storre. Det finns odlade sura sulfatjordar framst lings Norrlandskusten men ocksa
i andra omrdden lings Ostersjokusten samt vid Milaren och Hjilmaren. Lings
Norrlandskusten utgor sura sulfatjordar ofta en storre andel av dkermarken @n i omraden
ldngre soderut, och de finns bland de finkorniga sedimentjordarna. I Norrland bildas sura
sulfatjordar frimst efter oxidation av sa kallad svartmocka, som far sin svarta firg av
mineralet jirnsulfid, FeS (Sohlenius & Oborn, 2002).

Sura sulfatjordar bildas nér syrefria, sulfidhaltiga jordar oxideras av syret i luft. Det finns tva
olika jordar; de som redan dr oxiderade och ddrmed sura och de som é&r reducerande det vill
sdga syrefria och potentiellt kan bilda sura sulfatjordar (ibid). Ett sulfidhaltigt sediment &r i
sig inte surt utan det dr forst nédr det syresétts och oxideras till sulfater. Denna oxidation sker
relativt langsamt hir pa grund av Sveriges kalla och fuktiga klimat. Oxidationsprocessen gar
till pa foljande sitt:

FeS, + 15/40, + 52H,0 ——» FeOOH + 2S04 + 4H'
Pyrit + Syre + Vatten ~—» jirnhydroxid + sulfat + Vitejoner

Vid lufttilltride oxideras den annars starkt reducerande pyriten till jirnhydroxid och lost
svavelsyra. Det dr de fria vitejonerna som gor att jorden blir sur eftersom de tir pa
karbonatbuffringssystemet (Hédndel, 1995). Det dr vitejoner som gor att metaller urlakas,
genom jonbyte da till exempel 2H" byter plats med Mg2+ (Brandt & Grondahl, 2000). I en
sulfidjord ar det ofta daligt med véxtnéring eftersom markforsurning leder till att forradet av
ndringsdmnen som magnesium och kalium toms. Samtidigt okar innehallet av oonskade
katjoner sasom vite, jirn och aluminium (Héndel, 1995).

Pa grund av landh6jningen eller vid perioder da vattennivan sjunker i marken kan dessa
sulfider oxideras och stora méingder svavelsyra bildas. Sa ldnge sulfidleran dr
fuktighetsmittad uppstar inga problem utan metallerna dr bundna till svavel vilka ar
svarlosliga sulfider (Erixon, 2005). Sulfider finns dven i berggrund i form av sulfidmalmer
och i gnejser, som kan ge hoga svavelhalter i morénen (Ahlstrom et al, 1995).

Driéneringsvatten fran omraden med sura sulfatjordar innehaller pa grund av jonbyte hoga
halter av flera potentiellt giftiga tungmetaller saisom kadmium, nickel, zink och koppar. Sura
och potentiellt sura sulfatjordar har flera karakteristiska féltkinnetecken. I den sura jorden
finns vertikala sprickor som ofta kan foljas dnda ner till grundvattenytan. I sprickorna finns
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ofta purpurrdda, flera millimeter tjocka beldggningar av jirnhydroxider. Hir forekommer
ocksa det blekgula mineralet jarosit [KFe3;(SO4)2(OH)s], som dr en bra indikator for att
identifiera sura sulfatjordar (Sohlenius & Oborn, 2002).

2.2.4 Antropogena orsaker till férsurning

Det finns dven antropogena orsaker till forsurning, till exempel nedfall av svavel och kvive,
vilket kan leda till markfoérsurning. Andra orsaker dr dndrad markanviandning sasom
skogsplantering, igenvixning av 6ppen mark, 0kad skogstillvixt orsakad av kvivetillforsel
och utdikning samt naturlig forsurning (Tyler, 2004).

Nedan foljer ett antal exempel pa orsaker som eventuellt kan bidra till forsurning.

Markberedningsatgirder i jord och skogsbruk

De naturliga forsurningsprocesserna kan paskyndas av antropogen markanvéindning.
Skogsbrukets tillvixt paskyndas ofta genom godsling, vilket orsakar ett snabbare upptag av
markens ndringsdémnen och det medfor en 6kad uttransport av vitejoner fran vixternas rotter.
Med virket bortfors baskatjoner och forsurningen som uppkommit vid tillvéxten blir
permanent. Utdikning och markberedning i omraden med sulfidmarker innebér en okad
oxidation av svavelforeningar med en kraftig forsurning som {oljd (Ahlstrom et al, 1995).

Utdikning &r en metod for att drénera och torrldgga mark och myrmark som sedan uppodlas.
Utdikning utfors dven for anldggning av storre eller mindre avlopp. Denna markberedning
medfér en minskning av vatmarker, kvive och sidnkning av grundvattennivan (Olsson,
2004).

Muddringar och muddermassor

Muddring innebir att fordjupa eller restaurera ett vattenomrade till exempel avldgsning av
bottenmassa i en hamn eller farled. Muddringsarbetet ger en ny milj6 dér stérre djup medfor
fordndrade strom-, erosions- och sedimentationsforhallanden. Om det bildas skarpa trosklar,
bottenhalor och andra ojimnheter kan syrefria bottenforhallanden uppkomma (Borgstrom,
Cronholm, Hedman & Strand, 2001).

Muddring kan bidra till blottliggning och omrorning av sulfidhaltigt sediment vilket kan
leda till forsurning. Forsurning kan dven uppkomma av sulfidhaltiga muddermassor som
ldggs upp pa land och oxiderar. Erosion och bortforsel av yngre sjosediment och oxidation
av dldre sulfidleror leder till kraftig forsurning av vattnet. Detta vad giller vatten fran
torrlagda markomraden, fran gammal sjobotten och fran sediment i sjon (Lansstyrelsen i
Norrbottens 1dn, 1980).

Miljogifter lagras i sediment och férekommer da bundna till finkornigt material sasom
lerpartiklar och organiskt material. De miljogifter som &r sérskilt hdnsynskridvande i
samband med muddring &r bland annat metallerna kvicksilver, arsenik och kadmium. Dessa
dmnen 4r toxiska och da de sprids i vattnet dr risken att bioackumulation sker i akvatiska
organismer samt att de biomagnifieras6 i naringskedjan. Metallerna kan pa grund av detta
dven paverka landlevande organismer (Borgstrom et al, 2001).

® Substanser som transporteras i en niringskedja via fodan och dkar i koncentration med varje link i kedjan.
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Nedfall av forsurande dimnen fran andra linder och stéider

Under slutet av 1960- talet uppticktes forsurning av sjoar och vattendrag pa allvar i Sverige.
Detta efter svarforklarlig fiskdod som patriffades i flera sjoar och vattendrag lidngs
vistkusten. Det visade sig genom pH-métningar att vissa sjoar lag nidra 4 och var kraftigt
forsurade. Det visade sig att redan 1955 var nederborden kraftigt forsurad i industri- och
folktita delar av Centraleuropa. Under de kommande tio aren hade stark forsurad nederbord
okat kraftigt och strickte sig halvvigs upp mot Skandinavien. Sura luftféroreningar visade
sig kunna spridas hundratals kilometer fran ett land till ett annat. Det fanns ett monster som
visade att de forsurade sjoarnas tillstand i forsta hand var ett resultat av nederbérden som var
langviga transporterad (Brandt & Grondahl, 2000).

I Sverige ar marken kénslig mot forsurning, eftersom berggrunden och jordarter till storsta
delen &r kalkfattiga och detta medfor en liten buffringsformaga mot surt nedfall.
Forsurningen hade blivit ett internationellt miljoproblem som krivde ett internationellt
samarbete for att kunna 16sas (ibid).

2.2.5 Fiskens paverkan av forsurning

En forsurad sjo ger en kraftig fordndring i ekosystemet dir forsurningstaliga arter dominerar.
Det dr rom och yngel som drabbas forst, eftersom deras utveckling &r kinsligare dn hos
vuxna fiskar. Forsurning slar ur yngre generationer som inte hinner anpassa sig. De flesta
kinsliga fiskarter far reproduktionsstorningar vid pH-vdrden strax under 6 och
reproduktionen upphor oftast helt vid pH-vérden runt 5,0-5,4. Abborre och gidda tillhor de
taligaste arterna medan mortens reproduktion dr mycket kénslig (Ahlstrom, et al 1995).

Reproduktionen hos giddda och abborre stors vid ett pH pa 5 och vid pH 4,5 sker en liten
eller ingen fortplantning (Brandt & Grondahl, 2000). Storningar i reproduktionen orsakas
fraimst genom att ett klidckningsenzym inaktiveras (Ahlstrom, et al 1995). Pa
fardigutvecklade yngel och pa vuxen fisk upptrader forsurningsskador huvudsakligen vid en
kombination av laga pH-halter och hog aluminiumhalt. Nar forsurningen har pagatt under
tillrackligt 1ang tid kan joner som aluminiumhydroxid och mangan fillas ut pa fiskens gilar,
vilket kan orsaka kvévning och fiskdod (Brandt & Grondahl, 2000). Detta genom att det blir
slembildning i gilarna vilket stor fiskens osmosreglering som kan leda till saltforluster
(Ahlstrom, et al 1995).

Manga organismer kan ta skada av surstotar dven om pH-virdet vid andra tider pa aret &r
forhallandevis hogt, se figur 3. Fiskarna kan paverkas mer av indirekta effekter vid
forsurning, sasom en Okning av vattnets aluminiumhalt, och inte bara av pH-sidnkningen. I
Sverige har pH-virdet, i sarskilt utsatta vatten, stabiliserats kring 4,5. Fiskfaunan dr dir helt
utslagen, liksom manga ldgre staende djur i ndringskedjan (Bernes, 2004).
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|:| Normal fortplantning
|:| Stord fortplantning

. Svag eller ingen fortplantning

Sotvattensmirlan Gammarus sp

Snéckan Lymnaea peregra

Krifta

Dagsldndan Ephemera vulgata

Mort

Oring

Sétvattengrasuggan Asellus aquaticus

Gidda och abborre

Dagsldndan Leptophlebia vespertina

pH 7 6 5 4 3

Figur 3: Vanliga forsurningskénsliga organismer (fritt fran Brandt & Gréndahl, 2000)

Den o©kade koncentrationen av vitejoner och ofta forhdjda aluminiumhalter skapar en
fysiologisk stress. Detta leder till forsamrad tillvixt och dod. Toxiciteten i vattnet varierar
dven av andra faktorer dn pH-vérdet. Kalcium anses minska den toxiska effekten medan
humusdmnen och aluminium 4r mer komplexa och kan beroende pa omgivningen minska
eller 6ka den toxiska effekten. Metallutfdllningar pa gélar av bland annat jarn och mangan
utgor ett problem. Metaller som frigors fran marken pa grund av surt vatten kan vid
blandning med vatten med hogre pH bilda utfillningar pa kropp och gilar. Detta fenomen
kan leda till att gélarnas funktion forsamras och att fiskens rorlighet minskar (Ahlstrom, et al
1995).

2.3 Metaller

Manga metaller dr livsnodviandiga det vill sdga essentiella men kan i for hoga
koncentrationer ge upphov till toxiska effekter, se tabell 1. Metaller som inte har nagon
biologisk funktion 4r icke essentiella till exempel kvicksilver, bly och kadmium (Ahgren &
Norrgren, 1996).
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Tabell 1: De viktigaste tungmetallerna som har en densitet pa Gver 5 g/cm’.

De viktigaste tungmetallerna
Icke Essentiella | Essentiella Troligtvis nodvéndiga Osékra
Kadmium Kobolt Nickel Antimon
Kvicksilver Koppar Tenn Guld
Bly Krom Vanadin Tantal
Arsenik Mangan Silver
Molybden Uran
Jarn Vismut
Zink Volfram
Zirkonium

(Fritt fran Birgersson, Sterner & Zimerson, 1999)

2.3.1 Fiskens paverkan av metaller

Metaller dr grunddmnen och kan dérfor inte brytas ner. Om de frisitts ur berggrunden eller
sediment, genom exempelvis vittring eller omblandning, blir de mer tillgéingliga for upptag i
biota’. Metaller kan #ven bilda stabila foreningar som inte #r tillgiingliga for biota och utgdr
di inget hot. Okade metallhalter i terrestra miljoer kan bli en framtida killa for okade
metallhalter dven i akvatiska ekosystem pa grund av markforsurning och jorderosion
(Ahgren & Norrgren, 1996).

Forsurning av sjoar paverkar i vilken kemisk form en metall forekommer i vattnet och detta
dr avgorande for metallens biotillgénglighet och biologiska effekt. Vattenlevande organismer
ar sérskilt utsatta da de blir exponerade av metaller bade via fodan och av det omgivande
vattnet. Halterna av metaller &dr oftast hogre i fisk @n i vattenmassan. De storsta effekterna av
metaller pa biota &r djur som lever i toppen av nidringskedjan och ddrmed har biomagnifierat
amnen fran lagre trofinivaer (ibid).

Fisk paverkas negativt av metallbelastningar dér effekter kan vara: kranie- och ryggskador,
olika storningar i gélfunktionerna, effekter pa nervsystemet, morfologiska8 forandringar i
gilar, lever och njure, nedsatt immunfdrsvar samt reproduktionsstérningar. Hoga
metallhalter kan leda till fiskdod (ibid).

Gilarna och mag-tarmkanalen utgor priméra upptagsvigar for metaller hos fisk. Upptaget av
manga metaller i fisk beror pa en rad olika faktorer. Kadmium upptas snabbt i gilarna via
vattnet. Exponering av metaller dr hogre i fiskens foda én i det omgivande vattnet, sa darfor
dr fodan den viktigaste kéllan for metallupptag. Metallernas kemiska sammansittning och
biotillginglighet kan fordndras i sur magmiljo, vilket kan leda till ett okat upptag fran
tarmslemhinnan och 6vriga organ (ibid).

Upptag via vatten avgors av den fria metalljonkoncentrationen som finns, vilket i sin tur
beror pa vattenkvaliteten. Minskad alkalinitet Okar upptaget av metaller genom
komplexbildning med karbonat. Upptag av koppar, zink och kadmium 6kar med minskad

7 Allt levande, floran och faunan.
¥ Inom zoologin gor man ibland atskillnad mellan morfologi, som dé avser de yttre strukturerna, och anatomi,
som behandlar den inre byggnaden.
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hardhet det vill séiga koncentrationerna av Mg** och Ca”*. Lig hérdhet innebir ofta dven lag
alkalinitet, vilket medfor att dessa faktorer bidrar till ett hogre metallupptag i fisk (Ahgren &
Norrgren, 1996).

Metalljonkoncentrationen paverkas dven av vattnets vitejonkoncentration, pH. Ett 1lagt pH
ger, i de flesta fall, en Okning av andelen fria metalljoner i vattnet. Forsurning i sjons
omgivande landomraden kan #ven leda till en okad urlakning av metaller ur marken.
Metallerna nar sedan sjoar och vattendrag via yt- och grundvattenfloden. Upptag av metaller
beror ocksd pa halten av organiska foreningar som finns i vattnet, det vill siga dissolved
organic carbon (DOC). Vid lag biologisk aktivitet Okar biotillgdngligheten. Vissa
lagmolekyldra organiska @mnen binder metaller och okar ddrmed upptaget av metaller Gver
gilarna. Halten 16sta partiklar paverkar ocksa biotillgiangligheten, det vill sidga upptag och
toxicitet, eftersom metaller kan bindas till dessa. En ytterligare faktor som paverkar upptag
ir metallers formaga att bilda salter med olika oorganiska ligander® (ibid).

Arsenik (As)

Arsenik forekommer i olika former i den yttre miljon och den kan vara bunden i oorganiska
och organiska foreningar. Genom biologiska processer, biotransformation, kan oorganiskt
arsenik omvandlas till organiska foreningar som arsenobetain. Denna form dr mindre giftig
och kan forekomma i hoga koncentrationer i kréftdjur och fisk i havet. Arsenik anrikas i
vixter och djur och transporteras i niringskedjor. Formen arsenat, oorganisk arsenik, &r
mycket toxisk for vixter till exempel for alger dir #Zmnet stor fotosyntes och
energiomsittning. For att minska arsenatets giftverkan byggs det av vixterna in i
sockermolekyler. Arsenat kan redan vid laga koncentrationer i vatten paverka
sammansittningen av véxtplanktonsamhéllen, framfor allt i niringsfattiga insjoar, vilket kan
leda till storningar i ekosystemet (Sodergren, 2004).

Kadmium (Cd)

I vatten forekommer kadmium frdmst som jonen Ccd* upp till pH 8. Kadmium bildar stabila
komplex med @mnen som svavel, selen och kvive. Biotillgidngligheten for fisk beror pa
vilket @mne kadmium binder till. Ackumulering i fisk sker till storsta delen i lever, njure och
gilar samt i liten utstrickning i muskel. I en ackumuleringsstudie pd mort, gronling och
regnbage exponerades de av 500, 1250 och 9 pug Cd/l. Studien visade att levern innehdll de
hogsta koncentrationerna. Kadmiums ackumulation i fisk minskar vid ldgre pH och detta kan
bero pa att mangan konkurrerar med vétejonerna om bindningsstillen pa gélytan.

Sjoar vid ett pH kring 5,1-6,0 visar att det totala medelvirdet i fisk dr 0,34 mg Cd/kg
torrvikt. Dir koncentrationsintervallet 1ag kring ett virde pa 0,008-0,61 mg Cd/kg (Ahgren
& Norrgren, 1996).

Krom (Cr)
Den viktigaste och mest stabila jonformen #r Cr’* men dven Cr** och Cr®* forekommer. I
vatten ir de vanligaste jonformerna Cr'* och Cr®, den senare dr den stabilaste formen i

syrerikt vatten. Jonen Cr® kan reduceras av losta sulfider och Fe**, medan Cr’* oxideras
(ibid).

? Jon eller molekyl som ér bunden till en centralatom i en komplex kemisk forening.
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Krom brukar inte ackumuleras i hoga méngder i fisk och koncentrationen i muskel hos
sotvattenfisk brukar ligga ldgre @n 0,25 mg/kg. LC50" dosen (96 h) for Cr** och Cr® ligger
ofta inom intervallet 3,5-118 mg/l for sotvattenfisk. Studier pa sebrafisk visade att akut
toxicitet (LC50) 8h 1ag pa 183 mg/1 och vid 96h lag pa 58,5 mg/l. Forhallandet mellan LC50
och pH visade att ett ligre pH ger liigre toxicitet (Ahgren & Norrgren, 1996).

Koppar (Cu)

I vatten kan koppar férekomma i lost form, kolloid'' form och bundet till partiklar. Koppar
kan bland annat bilda komplex med karbonat-, nitrat-, klorid-, ammonium- och
hydroxidjoner. Metallen binder dven till ligander som innehéller kvive eller svavel.
Humusé@mnen binder upp till 90 % av den totala kopparméngden i sotvatten (ibid).

Koppar ér ett livsnodvindigt amne och ingar i olika enzymprocesser. Vid for hoga halter blir
koppar toxiskt for vattenlevande organismer och akuttoxiciteten (LC50) for sotvattenfisk
ligger inom intervallet 0,017-1,0 mg/l. Koppar kan ge skador pa gilar, lever och njure samt
storning av cellfunktioner som himmad enzymaktivitet. Koppar kan @ven ge en dkning av
plasmaprotein och hemoglobin i blodet. Halter av koppar i fisk &r normalt 1aga i muskel och
hogre 1 lever och gilar (ibid).

Nickel (Ni)

Ni** ér den vanligast férekommande formen och i vatten bildar jonen girna komplex med
organiska och oorganiska ligander som innehaller syre, kvive och svavel. Nickel &r inte
speciellt toxiskt for fisk och LC50 (48-96h) for sotvattensfisk ligger inom intervallet 5-100
mg/l. Det har visat sig att exponering av nickel inom intervallet 19,2-51,2 mg/l kan utsondra
stresshormoner, eftersom det gav en Okning av mjolksyra och glukos i blodet.
Nickelexponering kan ge en 6kning av zink i blodet och en 6kning av jirn i organen (ibid).

Bly (Pb)

I sotvatten forekommer bly som Pb** och Pb(OH), vid pH 6 och vid pH 8 dominerar formen
Pb(OH)". Bly binder litt till organiska ligander som innehéller svavel, kvive och syre.
Blyhalter och upptag i fisk har visat sig bli hogre med ett minskande pH. Fisk tar snabbt upp
Pb** via gidlarna och tas sen upp av lever och sist muskel. Med bly sker ingen
biomagnifiering i nédringskedjorna. Akuttoxiciteten LC50 (96 h) ligger inom intervallet 0,5-
20 mg/l och giftigheten sjunker i harda vatten (ibid).

Zink (Zn)

Zink har liknande kemiska egenskaper som kadmium. Vid pH 6,7 dominerar formen Zn**
och binder sig gérna till oorganiska ligander som sulfid- eller fosfatjoner. Zink binder sig
dven till oorganiska ligander som innehaller kvive eller svavel dir mycket stabila foreningar
bildas. Zink ingar i en rad enzymer men kan dven bli toxiskt for fisk. Sotvattensfisk reagerar
snabbt pa zinkexponering dir hoga koncentrationer kan orsaka dod och lédgre tillvixt, sexuell
mognad och reproduktion. Den akuta dodsorsaken &r frimst syrebrist orsakad av gilskador.
LC50 (48-96 h) ligger oftast inom intervallet 0,5-5,0 mg/l. Toxiciteten 6kar med minskad
hardhet och alkalinitet (ibid).

' LC50-dos ir ett matt pa den koncentration di 50 % av forsoksorganismerna dor.
! Kolloid r ett imne som ir mycket finfordelat i ett annat medium.
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Aluminium (Al)

Efter syre och kisel dr aluminium det vanligaste grunddmnet i jordskorpan. Dess loslighet
och kemiska forekomstform i vatten dr starkt pH-beroende. Vid ett pH pa 6-8 &r aluminium
till 90 % i fast, kolloid form och allt dvergar till 16sning vid ett pH pa 5. I 16sning
forekommer aluminium som jonerna AI’*, AI(OH)** och AI(OH)** (Ahgren & Norrgren,
1996).

Aluminium i kombination med lagt pH, frimst under varflod kan vara toxiskt for bland annat
fisk och den akuta dodsorsaken &r att aluminiumkomplex fills ut pa gilarna och forsvarar
andningen samt vatten- och jonreglering. Det dr framst i och pa gdlarna som aluminium
ackumuleras och koncentrationen dr ligre i andra organ. Aluminium l0st i vatten kan
upptrédda i olika former med varierande giftighet beroende pa dmnets formaga att binda till
fiskens gilytor. Det #r aluminiumformer med positiv laddning som exempelvis Al**,
AI(OH)** och AI(OH)** som kan binda till gilytorna eftersom gilarna har negativa
bindningsplatser (ibid).

Aluminiums toxicitet dr dven beroende av vattentemperaturen, didr 6kad temperatur ger en
hogre toxicitet. Andra skador som aluminium kan ge upphov till &r storningar i
elektrolytbalansen. Skador som elektrolyt- och reproduktionsstdrningar kan ske redan vid
koncentrationer pa 100-150 pg/l. I samband med forsurning férekommer akut dodlighet och
vid pH 5 brukar aluminiumkoncentrationen ligga kring 200 pg/l vilket dr toxiskt for oring.
Akut fiskdod kan dven orsakas av en kraftig pH-hdjning, exempelvis vid kalkning (ibid).

Amnen som bildar komplex med aluminium kan minska giftigheten. Organiska dmnen kan
komplexbindas med aluminium, sa att mdngden som binds till gilarna minskar och darfor
blir aluminium mindre giftig i humusrika vatten. Denna process &r effektiv dven under
varfloden nir pH sjunker och aluminium okar samt tillférs stora méngder organiskt material
till vattendraget fran tillrinningsomradet. I vattendrag med hoga TOC-halter kan humus bidra
till surhet och mobilisering av aluminium i vattendraget men &ven verka ddmpande pa
giftigheten (Laudon, Poléo, Vgllestad, & Westling, 2001).

Kobolt (Co)

Kobolt ir ett essentiellt &mne och finns i vitamin B12 och brist pa detta ger fisken blodbrist
och reducerad tillviaxt. Upptag av kobolt i regnbages rom ar proportionell till kobolthalten i
vattnet och minskar med okad koncentration av kalcium. Utférda toxicitetsstudier pa
sebrafisk visar att kobolt kan ge kroniska effekter pa embryo och yngel. Hogsta
koncentrationen som inte gav nagon effekt har bestamts till 60 ug/l for yngel och for
klickningstid till 3840 pg/l (Ahgren & Norrgren, 1996).

Jarn (Fe)

Jarn #r det fjirde vanligaste elementet i jordskorpan. Det dr essentiellt och forekommer i
manga enzymprocesser och i blodets syrebindande hemoglobin. Jarnets toxicitet pa fisk ar i
likhet med aluminium pH-beroende. Genom experiment av sebrafiskyngel har det visat sig
att av metaller som testades (Al, Cd och Fe), gav jirn en forhojd toxicitet vid lagre pH.

I likhet med aluminium blir jarn toxiskt dven vid pH-hdjningar, dir jirnhydroxider bildas
som fills ut pa fiskens gilar och dggskalsporter vilket orsakar syrebrist (ibid).
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Mangan (Mn)

Mangan ir ett essentiellt &mne och finns i en rad enzymer, men &dr diremot toxiskt for
vattenlevande organismer. Vid hdga halter kan mangan ge upphov till storningar i fiskens
metabolism av kalcium och natrium, det vill sdga upptag och transport. Vid laga
kalciumhalter i vattnet, 6kar upptaget av mangan. Organdistributionen av mangan sker forst i
lever sen gilar, ben, njure och sist i muskel (Ahgren & Norrgren, 1996).

Kvicksilver (Hg)

Kvicksilver forekommer i tre olika oxidationsformer: elementirt kvicksilver Hg (0), Hg" och
Hg”*. Kvicksilvrets biotillginglighet och form paverkas bland annat av vattnets pH och
koncentration av negativt laddade joner. Lag alkalinitet medfor en okad kvicksilverhalt i
fisk. I syrerika vatten dominerar Hg** och jonen bildar starka komplex med sulfid- och
kloridjoner. Den storsta delen av kvicksilver i fisk (95-99 %) forekommer som
metylkvicksilver och denna form upplagras i skelettmuskulaturen dir den binder till SH-
grupperlz. Ackumulationen leder till att halten kvicksilver 6kar med alder och storlek hos
fisk. Det ér framst toppkonsumenten som erhaller de hogsta koncentrationerna (ibid).

2.4 Syrgashalt i vatten

Syretillstandet i vattnet &r av stor betydelse for princip allt i ett ekosystem. Syre behovs for
vissa mikrobiella och kemiska processer men dven till respiration for ndstan alla levande
organismer. Syretillstandet varierar forst och frimst beroende pa produktionsférhallandena
och den organiska belastningen (Naturvardsverket, 1999a). Hur mycket syrgas som kan
finnas 10st i vattnet bestims framst av temperaturen. Ju kallare vatten desto mer syrgas kan
det halla i 16sning. Syret i sjon bestims av fysikaliska och biologiska processer. Syre
produceras vid algernas fotosyntes i det &vre vattenskiktet. I djupare vatten konsumeras syre
pa grund av nedbrytning av dott organiskt material. Vindens omblandning av vattnet fordelar
syret i hela vattenmassan, fraimst under var- och hostcirkulation, detta sker dock inte under
vintern. Pa grund av detta kan syrebrist ofta uppkomma i grunda sjoar under vintern. I sjoar
som &r grundare dn fem meter uppstar vanligen ingen syrebrist under sommaren eftersom
vinden orkar blanda om hela vattenmassan. Grunda sjoar har da ungefar samma syrehalt och
temperatur i hela vattenmassan under isfria delen av aret. I dessa sjoar uppstar inte heller
nagon temperaturskiktning under den isfria delen av aret (Brandt & Grondahl, 2000).

"2 Kvicksilver bildar mycket starka komplex med svavelhaltiga ligander, det vill siga molekyler som innehéller
SH-grupper.
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3 METODIK

Hér behandlas de metoder som har anvénts vid provtagning av fisk och syrehalt, intervjuer
samt litteraturstudier.

3.1 Provtagning av fisk och syrgashalt

Tisdagen den 14 september 2004, utférdes provtagning av fisk och syrgashalt i Persofjidrden.
Ett ndt och tva mjirdar, som legat ute 2-3 dygn vittjades (for provtagningspunkter se bilaga
4). Fran nitet bestod fangsten till storsta delen av braxen. Vid provpunkterna 2 och 3 (bilaga
4) bestod fangsten framst av abborre. Vid provtagningspunkten 2 togs dven tva vattenprover
for syrgasbestimning, se bilaga 5. Syrgasprovtagningen var svar att genomfora pa grund av
de radande viderforhallandena med stark vind och smaregn.

Antalet fiskar blev tillrickligt for att kunna utféra de analyser som bestimts med
Lansstyrelsen. Analyserna var tinkta pa mort och abborre, pa grund av att mort &r kéind som
den mest forsurningskénsliga fiskarten. Abborre valdes for att den dr vanlig och att det finns
mycket jaimforelsematerial samt att den &r en vanlig matfisk. Dessvirre erholls ingen mort
och dirfor valdes braxen som erséttningsfisk eftersom @ven den &r en vitfisk. Totalt uppgick
fangsten till 21 stycken fiskar, ddrav 14 abborrar, 5 braxnar och 2 giddor. Pa plats utfordes
forberedelser (bilaga 5) pa 5 abborrar innan de fraktades for metallanalys av muskelfibrer till
det ackrediterade laboratoriet Analytica i Lulea.

De fiskar som skickades for metallanalys, av lever och gilar, till det ackrediterade
laboratoriet Statens Veterindrmedicinska Anstalt, krivde mer forberedelser (bilaga 6). Pa tre
abborrar och tre braxnar togs andra gilbagen ut med hjélp av sax och pincett. Det blev
sammanlagt tva gilar per fisk som lades i ror fyllda med formalin'®. De fiskar som skickades
for analys till Statens Veterindrmedicinska Anstalt och Analytica var alla minst 15 cm langa,
enligt Lansstyrelsens anvisningar. Resterande fisk frystes ner pa miljokontoret i Lulea. En
sammanstillning av de analyser som har genomforts ses i figur 4.

Metallanalys av lever genomfordes for att kunna undersdka om fisken i Persofjarden hade
upplagrat hoga metallhalter. Metaller upplagras i storre méngd i lever dn i muskelfibrer.
Jamforelser av metallhalterna i lever utférdes med referensfisk fran Ranefjirden och Gusson
i Norrbottens lin samt med Remmarsjon i Vasternorrlands ldn och Stensjon i Givleborgs
lin. Aven en avvikelseklassning genomfordes enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder
for miljokvalitet, kust och hav for att se om metallhalter i lever fran Persofjardens abborrar
avviker fran abborrar i Ostersjon.

Metallanalys pa muskelfibrer genomfordes for att kunna avgora om fisken fran Persofjarden
ackumulerat metaller i muskel och ifall den &r farlig att fortdra. Jamforelser av metallhalter i
muskelfibrer utférdes med referensabborrar fran Ranefjarden. For att kunna avgora om
abborren &r farlig att fortdra har metallhalterna jamforts med Livsmedelsverkets gransvirden

13 Formalin ir en 16sning av formaldehyd i vatten och anvinds som bland annat bakteriedodande medel.
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och WHO:s" hogsta tillatliga veckointag. Analys pa gilar utférdes for att se vilka eventuella
fysiska skador fisken hade, dock utférdes ingen histologisk undersokning som kunde ha gett
mer information.

Analysmetoderna av lever, muskelfibrer och gilar pa abborre och braxen bestimdes av
Lansstyrelsen och Miljokontoret. De bestimde dven hur manga fiskar samt vilka arter som
skulle skickas pa analys. Antalet fiskar som analyserades var begridnsat pa grund av
kostnadsskil. Referensfiskar fran Ranefjarden och Gusson valdes eftersom de dar de enda
referensfiskar som har patriffats fran Norrbottens 1in. Remmarsjon och Stensjon valdes for
att fa fler referensfiskar att jimféra med och det dr spannande att se om halterna varierar
over andra omraden i Sverige.

Metallanalys i muskel

Metallanalys i lever

Analys pa gilar

ot

Al

Py

Abborre Braxen

Analyser i vatten:
Metaller
pH
Alkalinitet
Syrgas

Figur 4: Visar en sammanstillning 6ver de analyser som har utforts i fisk och ytvatten.

3.2 Provtagning av vattenkvalitet

Som underlag till examensarbetet har vattenkemiprovtagning fran Persofjirdens
vattensystem utforts av Peter Erixon. Dessa provtagningar utfordes: 10 juni, 13 augusti och
28 september ar 2004. Prover av metaller, pH och alkalinitet togs fran atta
provtagningspunkter, frin norr om Skogsa till Ornabben, som finns markerade pa kartan i
bilaga 7. Dessa parametrar analyserades pa Analytica i Lulea.

'* World Health Organization. Virldshilsoorganisation for EU, har till uppgift att uppna bista mojliga hilsa for
alla méinniskor.
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For att kunna avgora metallhalternas risk for biologisk paverkan pa fisk samt tillstand av pH
och alkalinitet jamfordes resultaten fran analyserna med Naturvardsverkets
bedomningsgrunder for miljokvalitet, sjoar och vattendrag (Naturvardsverket, 1999a). Det
utfordes dven en avvikelseklassning pa metallhalter i vatten, enligt Naturvardsverkets
bedomningsgrunder for miljokvalitet, sjoar och vattendrag, for att se om de avviker fran
jamforvirden av naturligt ursprungshalter i norra Sverige.

Studier av tidigare pH-mitningar i Persofjarden har utforts for att kunna se om 2004 var ett
avvikande ar med laga pH-virden. Aven for att kunna se ett eventuellt samband mellan laga
grundvattennivaer och forsurning.

3.3 Intervjuer

For att fa en bittre bild av vilka fordndringar som har skett kring Persofjarden har sju
personer intervjuats. Telefonintervju har utférts med fem fiskare/boende runt Persofjardens
vattensystem, se intervjufragor i bilaga 8. Telefonintervju valdes som metod eftersom
fragorna var fa och specifika. Syftet med intervjuerna var endast att fa en bttre bild av vilka
forandringar som har skett kring Persofjarden. Intervju genomfordes med tva ldrare vid
Lulea tekniska universitet, eftersom de besokt vattensystemet ett antal ganger.

Aven en e-postsintervju utférdes med en forskare pa Statens Veterinirmedicinska Anstalt, se
intervjufragor och svar i bilaga 9. Detta for att erhalla mer kunskap angaende gilanalysen. E-
postintervju valdes istillet for telefonintervju eftersom det var det mest effektiva
tillvigagangssittet och for att minska risken for missforstaind som ldtt kan ske genom
telefon.

De personer som intervjuades var inte slumpmissigt utvalda. Handledaren bistod med
telefonnummer till samtliga personer, dock gavs tips av de intervjuade pa andra
fiskare/boende runt Persofjdrdens vattensystem som kunde vara till hjdlp. Intervjufragorna
valdes for att ge en bild om fiskbestandet i Persofjiarden, om de hade sett dod fisk samt
Ovriga fordndringar i vattensystemet.

3.4 Jordartskarta, grundvattennivaer och nederbérdsméangder

En granskning har utforts av jordartskartan 6ver Persofjdrdens vattensystem for att kunna
faststilla om jordarten kan innehalla sulfidlera.

Aven har diagram pa nederbordsmingder och grundvattennivier sammanstillts utifrén data
som erhallits fran F21 i Lulea kommun, respektive Sveriges Geologiska Undersokning
(SGU). Nederbordsméngder och grundvattennivaer undersoktes for att kunna styrka
hypotesen “klimatgenererande sulfidoxidationer” att om oxidation av sulfidleror kan ha skett
i omradet kring Persofjardens vattensystem. Materialet fran SGU var omfattande, det fanns
sju mitstationer pa Bergndset dir respektive mitstation omfattade over 700 virden. Data
fran endast en métstation sammanstélldes pa grund av omfattande dataméngder.
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3.5 Litteraturstudier

Litteratursokning har utforts kring det valda dmnesomradet. Litteraturstudierna omfattar
framst teorikapitlet i arbetet. Peter Erixon vid Lulea tekniska universitet, Orjan Spansk pa
miljokontoret och Uno Stromberg pa lidnsstyrelsen har dven tillhandahallit relevant material
for examensarbetet. Fakta fran Internet som anvénts i arbetet kommer fran sikra kéllor.
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4 RESULTAT - RADATA

Detta kapitel redovisar resultaten fran analyserna det vill sdga metallhalter i lever och
muskelfibrer samt skador pa gilar fran fisk fangad i Persofjarden. Hir redovisas #dven
resultatet fran den vattenkemiska provtagningen i Persofjardens vattensystem, som omfattar

syrgas- och metallhalt samt pH och alkalinitet.

4.1 Metaller i lever

I tabell 2 visas resultatet fran metallanalys i lever pa tre braxnar och tre abborrar fran Statens
Veterindrmedicinska Anstalt. Leverprover fran abborrarna slogs ihop till ett samlingsprov

for att fa ihop tillricklig méngd for analys.

Tabell 2 : Resultaten fran metallanalys i lever pa tre abborrar och tre braxnar fran Persofjirden.

Metallanalys i lever (mg/kg vatvikt)

Element | Abborre 1-3| Braxen 1 Braxen 2 Braxen 3 Medelvarde braxen
Ca 288 145 38 54 79
Cd 0,31 0,15 0,1 0,14 0,13
Co 0,17 0,12 0,09 0,12 0,11
Cr 0,046 0,053 0,055 0,055 0,054
Cu 2,8 14 8,4 17 13,1
Fe 91 72 42 86 66,7
Mg 167 174 165 162 167
Mn 2,6 2,4 2.4 3,2 2,67
Mo 0,09 0,17 0,2 0,21 0,19
Ni < 0,044 0,066 0,057 0,086 0,07
Pb 0,02 0,018 0,017 0,021 0,02
V 0,018 0,029 0,009 0,018 0,02
Zn 22 29 25 30 28

4.2 Metaller i muskelfibrer

Resultaten fran metallanalys i muskelfibrer pa fem abborrar fran Analytica, se tabell 3.

Tabell 3: Resultaten fran metallanalys i muskelfibrer pa fem abborrar fran Persofjiarden.

Metallanalys i muskelfibrer (mg/kg vatvikt)

Element 1 2 3 4 5 Medelvarde
As <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Cd <0,003 <0,003 <0,002 <0,002 <0,002 <0,0024
Co 0,004 0,005 0,003 0,004 0,003 0,004
Cr <0,02 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,014
Cu 0,123 0,177 0,172 0,14 0,105 0,143
Hg 0,042 0,141 0,055 0,066 0,051 0,071
Mn 0,336 0,596 0,572 0,087 0,068 0,332
Ni <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Pb <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Zn 3,29 4,74 3,83 3,09 3,28 3,65
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4.3 Analys pa gélar
Enligt Hirdig (2004a) pa Statens Veterindirmedicinska Anstalt, visade obduktionen att en av

de tre abborrarna var en hona som hade flera systor med parasiten géddbandmask i levern.
Denna parasit forekommer hos abborre da det finns giddda i samma vatten.

Fiskarnas gilar visade fler slemceller dn vad som &r normalt. Det fanns dven tidigare skador
som hunnit lika samt tecken pa att cellskador tidigare funnits pa gilarnas sekundira
lameller. Dessa fordndringar sags framforallt hos abborre (Hardig, 2004a).

4.4 Syrgasprov

Tva syrgasprover utfordes i Persofjdrden, ett ytprov (0,5 meter fran ytan) och ett bottenprov
(0,5 meter fran botten). Dessa analyserades pa Linsstyrelsen och halterna visade sig vara
10,2 och 10,4 mg syrgas/liter (Strémberg, 2004).

4.5 Metaller i vatten

I tabell 4 visas resultaten fran metallanalys i vatten fran Persofjirdens vattensystem under
juni, augusti och september ar 2004. Proverna &r inte filtrerade vilket betyder att totala
mingden metaller i vattnet, iven de som dr bundna till partiklar, visas. Provpunkterna finns
utprickade pa kartan i bilaga 7.

Tabell 4: Resultaten fran metallanalys i vatten fran Persofjirdens vattensystem (ej filtrerade prover).

Metallanalys i vatten (pg/l)

N Skogsa | Skogsa | Brobyn | Vibbyn | Persofj ut | Metsundet | Orarna | Ornabben
As
2004-06-10 <0,9 0,534 <09 <7 <8
2004-08-13 0,443 0,395 | 0,442 | 0,367 0,253 0,308 0,567 <0,7
2004-09-28 0,392 0,357 | 0,364 | 0,399 0,334 <0,2 <1 <8
Medelvirde 0,418 0,376 | 0,403 | 0,555 0,374 0,469 2,856 5,6
Cd
2004-06-10 0,323 0,306 0,288 0,105 0,051
2004-08-13 0,042 0,041 | 0,074 | 0,079 0,23 0,252 0,099 0,023
2004-09-28 0,081 0,082 | 0,128 | 0,165 0,117 0,152 0,178 0,069
Medelvirde 0,062 0,062 | 0,101 | 0,189 0,218 0,231 0,127 0,047
Cr
2004-06-10 0,428 0,12 0,131 0,151 0,371
2004-08-13 0,368 0,363 0,41 0,35 0,062 0,063 0,125 0,144
2004-09-28 0,63 0,62 0,683 | 0,606 0,239 0,194 0,052 0,104
Medelvérde 0,499 0,492 | 0,547 | 0,461 0,14 0,19 0,109 0,206
Cu
2004-06-10 4,42 1,55 1,45 0,843 1,54
2004-08-13 2,1 1,89 2,34 2,69 1,63 1,58 1,09 1,35
2004-09-28 2,61 2,57 3,37 3,39 0,905 1,14 0,561 1,43
Medelvédrde | 2,355 2,23 2,855 3,5 1,362 1,39 0,831 1,44
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N Skogsa | Skogsé | Brobyn | Vibbyn | Perséfj ut | Metsundet Orarna | Ornabben
Ni
2004-06-10 38,3 28,6 27 15,2 9,21
2004-08-13 8,21 8,7 12,3 14,8 29 29,9 17,2 7,84
2004-09-28 8,27 8,02 12,2 16,8 15,4 19,7 19,7 8,73
Medelvérde 8,24 8,36 12,3 23,3 24,3 25,5 17,4 8,59
Pb
2004-06-10 0,171 0,063 0,075 0,162 0,4
2004-08-13 0,264 0,216 | 0,251 | 0,245 0,165 0,151 0,251 0,238
2004-09-28 0,234 0,222 0,29 | 0,317 0,074 0,083 0,072 0,257
Medelvédrde | 0,249 0,219 | 0,271 | 0,244 0,101 0,103 0,162 0,298
Zn
2004-06-10 96,6 72 62,4 221 15,3
2004-08-13 31,6 27,9 39,8 50,1 67,6 68,3 25,3 10,2
2004-09-28 25,3 24,3 33,8 45,3 35,3 41,4 31,7 16,1
Medelvérde 28,4 26,1 36,8 64 58,3 57,4 26,4 13,9
Al
2004-06-10 4500 1320 1210 235 513
2004-08-13 792 735 919 1110 1250 1330 198 89,2
2004-09-28 1080 1090 1370 | 1540 695 1010 404 127
Medelvérde 936 913 1145 | 2383 1088 1190 279 243,1
Co
2004-06-10 27,3 20,8 19 9,16 5,54
2004-08-13 5,77 5,77 8,5 10,5 20 20,3 10,4 1,37
2004-09-28 4,25 4,27 6,58 9,5 11,1 14,3 11 3,33
Medelvérde 5,01 5,02 7,54 | 15,77 17,3 17,87 10,19 3,41
Fe
2004-06-10 2910 199 306 494 1670
2004-08-13 2810 2660 3350 | 3320 111 109 439 485
2004-09-28 1590 1610 1870 | 1480 803 551 113 98
Medelvérde 2200 2135 | 2610 | 2570 371 322 349 751
Mn
2004-06-10 4370 3780 3650 2820 1720
2004-08-13 1630 1590 2050 | 2370 4310 4370 6120 1590
2004-09-28 942 943 1290 | 1640 2660 3090 4810 1680
Medelvérde 1286 1267 1670 | 2793 3583 3703 4583 1663

(Erixon, 2005)
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4.6 pH och alkalinitet

I tabell 5 visas resultaten av pH och alkalinitet i vatten fran Persofjirdens vattensystem under
juni, augusti och september ar 2004.

Tabell 5: Resultaten av pH och alkalinitet i vatten fran Persofjardens vattensystem

Analys av pH och alkalinitet
N Skogsa| Skogsa [Brobyn|Vibbyn| Perséfj ut [Metsundet| Orarna | Ornabben
pH
2004-06-10 4,3 4,7 4,7 6,5 6,7
2004-08-13 5,6 5,5 5,2 4,8 4,5 4,5 5,8 6,8
2004-09-28 5 5,1 4,8 4,5 4,9 4,7 5,5 7
Medelvéirde 5,3 53 5 4,5 4,7 4,6 5,9 6,8
Alkalinitet
mekv/|
2004-06-10
2004-08-13 <0,02 <0,03 | <0,02 | <0,02 <0,02 <0,02 <0,04 <0,3
2004-09-28 <0,02 <0,02 | <0,02 | <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,2
Medelvérde <0,02 | <0,025 | <0,02 | <0,02 <0,02 <0,02 <0,05 <0,25

(Erixon, 2005)

4.7 Nederbérdsméngder och grundvattennivaer

I tabell 6 visas arsmedelvirden i nederbord fran F21 i Lulea fran 1986 till 2004. I tabell 7
visas arsmedelvirden i grundvattennivaer fran Bergniset i Lulea fran 1969 till 2004.

Tabell 6: Nederbordsmingder fran F21.

Tabell 7: Grundvattenniver fran Bergniset i Luled.

Arsmedelvirde nederbord, Arsmedelvirde grundvattenniva, Bergniset i
Bergnéset i Lulea Lulea (under roroverkant)

Ar mm Ar mm Ar mm Ar mm Ar mm
1986 551,6 1998 684,2 1969 5620 1981 6200 1993 5790
1987 539,2 1999 479,8 1970 5740 1982 6020 1994 5790
1988 604,5 | 2000 | 677,5 1971 5880 1983 5980 1995 5900
1989 539,7 | 2001 549,3 1972 5940 1984 5990 1996 6440
1990 509,8 | 2002 | 376,9 1973 5920 1985 6010 1997 6220
1991 565,2 2003 427.8 1974 5930 1986 6090 1998 5900
1992 598,4 2004 4542 1975 5650 1987 5890 1999 5610
1993 587,7 1976 5810 1988 5840 2000 5800
1994 | 414,6 1977 5950 1989 5820 2001 5420
1995 484 1978 5890 1990 6010 2002 5590
1996 | 5131 1979 5950 1991 6090 2003 6240
1997 514,6 1980 6080 1992 5930 2004 6380

(Pettersson, 2004)

(Asman, 2004)
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5 RESULTAT - ANALYS

Hir har resultaten av metallhalter i lever pa braxnar fran Persofjarden jamforts med
referensbraxnar fran Statens Veterindrmedicinska Anstalt. Metallhalt i lever pa abborre fran
Persofjdrden har jamforts med referensabborrar fran Ranefjarden, Gusson, Remmarsjon och
Stensjon. Aven en avvikelseklassning p4 metallhalter i lever pa abborrarna frin Persofjirden
har genomforts.

Resultaten av metallhalter i muskelfibrer har jamforts med referensabborrar fran Ranefjarden
samt gransvirden for metaller i livsmedel fran livsmedelsverket. En tolkning av gilanalys
fran Statens Veterindrmedicinska Anstalt samt analys av intervjusvar fran forskare har
genomforts.

Resultaten fran metallhalter i vatten samt syrehalt, pH och alkalinitet har jamforts utifran
Naturvardsverkets bedomningsgrunder for miljokvalitet, sjoar och vattendrag. De metaller
som inte listas i Naturvardsverkets bedomningsgrunder for miljokvalitet, sjoar och
vattendrag har jimforts utifrin Riksinventeringen 2000. Aven en avvikelseklassning pé
metallhalter i Persofjdrden har genomforts.

Analys har dven utforts pa jordartskartan, nederbordsméngder och grundvattennivaer i Lulea.
Slutligen har en tolkning av intervjusvaren fran fiskare/boende kring Persofjarden
genomforts.

5.1 Jamforelse av metallhalter i lever

Metallhalter i lever pa braxen har jamforts med referensbraxnar fran Statens
Veterinarmedicinska Anstalt. Metallhalter i lever pa abborre har jamforts med
referensabborrar fran Ranefjirden och Gusson i Norrbottens ldn samt Remmarsjon i
Visternorrlands 1dn och Stensjon i Gavleborgs lédn.

5.1.1 Jamforelse av metallhalter i lever pa braxen

I tabell 8 visas jamforelse av metallhalter i lever fran tre braxnar (1-3) fran Persofjarden med
fyra braxnar (4-7) fran Statens Veterindrmedicinska Anstalt. Enligt Hérdig (2004b) finns
ingen uppgift om jimforelsebraxnarnas fangstort.

Tabell 8: Jamforelse av metallhalter i lever pa tre braxnar fran Persofjirden med fyra referensbraxnar.

Metallanalys i lever (mg/kg vatvikt) Braxnar for jamforelse (mg/kg vatvikt)
Medel- Medel-
Element 1 2 3 virde 4 5 6 7 virde
Ca 145 38 54 79 94 94 107 68 90,75
Cd 0,15 0,1 0,14 0,13 0,1 0,36 0,35 0,3 0,28
Co 0,12 0,09 0,12 0,11 0,07 0,06 0,1 0,04 0,07
Cr 0,053 0,055 0,055 0,05 0 0,027 0,039 0,058 0,03
Cu 14 8,4 17 13,13 8,5 17 30 16 17,88
Fe 72 42 86 66,67 88 195 120 171 143,50
Mg 174 165 162 167,00 244 417 218 160 | 259,75
Mn 2,4 2,4 3,2 2,67 1,2 1,6 1,9 1,4 1,53
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Metallanalys i lever (mg/kg vatvikt) Braxnar f6r jamférelse (mg/kg vatvikt)
Element 1 2 3 Medel- 4 5 6 7 Medel-
varde varde
Ni 0,066 0,057 0,086 0,07 0,07 0,126 0,165 0,1 0,12
Pb 0,018 0,017 0,021 0,02 0,04 0,064 0,156 0,092 0,09
V 0,029 0,009 0,018 0,02 0,025 0,149 0,134 0,114 0,11
Zn 29 25 30 28 24 31 45 37 34,25
Mangan

Mangan dr den enda metall diar braxnarna fran Persofjarden tydligt visar hogre virden,
nistan en fordubblad halt, i jamforelse med braxnarna fran Statens Veterindrmedicinska
Anstalt.

Ovriga metaller uppvisar inte nigra betydelsefulla skillnader av metallhalter i lever jaimfort
med referensbraxnarna.

5.1.2 Jamforelse av metallhalter i lever pa abborre

I tabell 9 visas medelvirdet i vatvikt och torrvikt av metallhalter i lever pa tre abborrar fran
Persofjédrden. I tabellen redovisas dven min-, max- och medelvérdet pa 10 referensabborrar
fran Ranefjiarden (1999) samt min-, max- och medelvirdet pa fem referensabborrar fran
Gusson (1989).

Vatvikt riaknades om till torrvikt i tabell 9 for att kunna jimfora virdena fran Persofjarden
med referensabborrar fran Ranefjirden. Torrvikten ridknades ut genom att multiplicera
vatvikten med 5. Torrvikten dr vanligtvis cirka 20 % av vatvikten for abborre pa 15-20 cm.
Det betyder att metallhalten/ kg vatvik dr 20 % av metallhalten/ kg torrvikt (IVL, 2004a).

Eftersom metallhalterna i lever pa abborrarna fran Persofjarden endast visar ett medelvérde
har analysen enbart jamforts med medelvirdet fran Ranefjarden och Gusson.

Tabell 9: Resultaten fran metallanalys i lever pa abborre fran Persdfjarden och referensvirden fran Ranefjiarden
och Gusson.

Metallanalys i lever pa abborre
Abborre 1 - 3 fran Persofjarden Gusson (mg/kg vatvikt) Ranefjarden (mg/kg torrvikt)
Element n]g/ I§g mg/_kg15 Min Max | Medelvarde| Min Max | Medelvéarde
vatvikt | torrvikt

Cd 0,31 1,55 0,19 | 0,35 0,258 0,38 0,93 0,747

Cr 0,046 0,23 0,13 | 0,16 0,146 0,11 0,29 0,21

Cu 2,8 14 34 61 46,8 4,4 17 8,68

Ni < 0,044 < 0,22 0,016 | 0,17 0,093 0,04 0,13 0,0706

Zn 22 110 12 14 13 69 160 106,6

(Greyerz, 1999 & Bergelin, 1989)

' Torrvikt betyder att metallhalt /kg torrvikt ir 5 ggr sa hog som metallhalt /kg vatvikt.

28




RESULTAT - ANALYS

Kadmium

Persofjardens abborrar uppvisar hogre kadmiumhalter dn Gussons abborrar. 1 jimforelse
med Ranefjirdens referensabborrar uppvisar Persofjardens abborrar dubbelt sa hdga halter
av kadmium.

Krom

I jamforelse med Gusson har Persofjirdens abborrar ldgre halter av krom é&n
referensabborrarna. Abborrarna fran Persofjarden visar lite hogre viarden av krom &n
referensabborrarna fran Ranefjarden.

Koppar

Abborrarna fran Persofjarden har 15 ganger ldgre Kkopparhalter jamfort med
referensabborrarna fran Gusson. Abborrarna fran Persofjarden uppvisar ddremot nagot hogre
halter av koppar én referensabborrarna fran Ranefjéarden.

Nickel

Abborrarna fran Persofjirden har ldgre nickelhalter @n referensabborrarna fran Gusson.
Abborrar fran Persofjairden uppvisar hogre nickelhalter dn referensabborrarna fran
Raénefjarden, detta dr dock inte helt sikert eftersom virdet, < 0,22, ligger under
detektionsgr'einsen16.

Zink

Abborrarna fran Persofjirden visar nidstan dubbelt sa hoga zinkvirden i jamforelse med
referensfiskarna fran Gusson. Abborrarna fran Persofjarden visar lite hogre virden &n
referensabborrarna fran Ranefjarden.

I tabell 10 visas medelvirdet i torrvikt av metallhalter i lever pa tre abborrar fran
Persofjéirden. I tabellen redovisas @ven min-, max- och medelvirdet pa referensabborrar fran
Remmarsjon i Visternorrlands ldn under tre ar (2000-2002) samt fran Stensjon i Gidvleborgs
ldn under sex ar (1997-2002). Vid bade Remmarsjon och Stensjon var antalet abborrar 10
stycken per provtagningstillfille.

Eftersom metallhalterna i lever pa abborrarna fran Persofjarden endast visar ett medelvirde
har analysen enbart jamforts med medelvirdet fran Remmarsjon och Stensjon.

' Med detektionsgriins menas att analysmetoden inte kan registrera ligre virden och kan dirmed vara ligre én
vad som anges.

29




RESULTAT - ANALYS

Tabell 10: Resultaten fran metallanalys i lever pa abborre fran Persofjirden och referensvirden fran
Remmarsjon samt Stensjon.

Metallanalys i lever pa abborre (mg/kg torrvikt)
Ab;’ orre 1' 3 fran 30 abborrar fran Remmarsjén 60 abborrar fran Stensjon
ersofjarden
Element | Medelvéarde Min Max Medelvérde Min Max Medelvérde
Cd 1,55 1,1 9,3 4,38 1,4 24 9,645
Cr 0,23 0,1 0,41 0,196 0,08 0,68 0,239
Cu 14 5,9 35 11,45 5,2 45 17,78
Ni < 0,22 < 0,03 0,23 0,084 0,02 0,87 0,099
Pb 0,1 < 0,01 0,15 0,039 0,01 0,22 0,06
Zn 110 89 140 119,6 78 220 136

(IVL, 2004b)

Kadmium
Persofjdrdens abborrar har mycket ldgre virden i jimforelse med referensabborrarna fran
Remmarsjon och Stensjon.

Krom
Abborrarna fran Persofjdrden har lite hogre halter krom dn abborrarna fran Remmarsjon och
liknande halter som Stensjons abborrar.

Koppar
Persofjardens abborrar har lite hogre kopparhalter dn referensabborrarna fran Remmarsjon
och lite lagre halter dn abborrarna fran Stensjon.

Nickel

Abborrarna fran Persofjirden har dubbelt sa hoga halter nickel jamfort med
referensabborrarna  frain Remmarsjon och Stensjon. Har ligger medelviardet fran
Persofjardens abborrar under detektionsgrinsen och det kan innebira att detta virde inte
ligger hogre dn referensabborrarnas.

Bly
Persofjiardens abborrar har dubbelt sa hoga blyhalter som referensabborrarna fran
Remmarsjon och néstan dubbelt sd hoga halter som abborrarna fran Stensjon.

Zink
Abborrarna fran Persofjirden har nagot ldgre virden jamfort med referensabborrarna fran
Remmarsjon och Stensjon.

5.1.3 Avvikelseklassning for metallhalter i lever

Avvikelseklassning, en femgradig klassindelning fran 1 (bla) till 5 (r6d), har genomforts for
att se om metallhalterna i lever pa abborrarna fran Persofjarden avviker fran metallhalter pa
opéverkade abborrar frin Ostersjon (Naturvardsverket, 1999b). For att fi fram metallernas
avvikelse i organismer har metallhalterna i lever pa abborrarna fran Persofjirden dividerats
med jamforvérdet for respektive metall, se tabell 12. Kvoten som har réknats ut jimfordes
sedan med avvikelseklassningen, se tabell 11. Dock nér det giller avvikelseklassning for
kvicksilverhalter &r virdet taget fran muskelfibrer.
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Exempel pa utrikning av avvikelsekvot

Kadmium:
1,55/0,2=17,75

Virden o6ver 5,0 ger enligt tabell 12 klass 5, det vill siga “mycket stor avvikelse”.

Tabell 11: Avvikelseklassning for metaller i lever (Hg muskel) frén abborre i Ostersjon enligt

Naturvardsverkets bedomningsgrunder for miljokvalitet, kust och hav.

Avvikelseklassning for metallhalter i lever (Hg muskel) fran abborre
Klass Benédmning Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
1 Ingen/obetydlig avvikelse | <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
2 Liten avvikelse 1,0-1,7 | 1,0-1,4 | 1,0-1,6 (1,024 1,0-20| 1,0-1,7 |1,0-1,4
3 Tydlig avvikelse 1,7-3,0 | 1,4-2,1 | 1,6-24 |2,4-5,7| 2,040 | 1,7-2,8 |1,4-1,9
4 Stor avvikelse 3,0-5,0 | 2,1-3,1 | 2,4-3,7 | 5,7-14 | 4,0-8,0 | 2,8-4,6 | 1,9-2,7
Mycket stor avvikelse >5,0 >3,1 >3,7 >14 >8,0 >4,6 >2,7

(Naturvardsverket, 1999b)

Grinsen mellan klass 1 och 2 har satts vid kvoten 1, det vill sidga nér tillstandet dr lika med

jamforvirdet. De mellanliggande klasserna 2, 3 och 4 motsvarar en successivt 0kande grad
av diffus paverkan. Som grians mellan klass 4 och 5 har 95:e percentilen av det insamlade
materialet anvints (Naturvardsverket, 1999b).

Tabell 12: Jimforvirden for metaller i lever (Hg muskel) frin abborre i Ostersjon.

Jamférvarden for metaller (mg/kg torrvikt) i organismer (i lever och i muskel fér Hg)
Element Abborrar Perséfjarden Abborrar Ostersjén Avvikelsekvot

Cd 1,55 0,2

Cr 0,23 0,1 2,3

Cu 14 7 2

Hg 0,071 0,04 1,78

Ni 0,22 0,06 3,7

Pb 0,1 0,04 2,5

Zn 110 65 1,7

(Naturvardsverket, 1999b)

Analys har endast utforts pa de metaller som ger avvikelseklass 3, 4 eller 5 det vill sidga
tydlig-, stor- eller mycket stor avvikelse.

Kadmiumkvoten i lever pa abborrarna fran Persofjiarden ger en “mycket stor avvikelse” och
krom ger “’stor avvikelse”. Koppar, nickel, bly och zink ger alla en "tydlig avvikelse” medan
kvicksilver endast visar en "liten avvikelse”.

5.2 Jamforelse av metallhalter i muskelfibrer

Metallhalter i muskelfibrer pa abborre har jamforts med referensabborrar fran Ranefjérden.
En jamforelse har dven utforts med gransvirden fran livsmedelsverket och WHO:s hogsta
tolerabla veckointag.
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5.2.1 Jamforelse av metallhalter i muskelfibrer pa abborre

I tabell 13 visas resultaten av metallhalter i muskelfibrer i vatvikt pa abborrar fran
Ranefjirden, dér redovisas dven medelvirdet for dessa abborrar. Provtagning och métning i
fiskmuskel pa abborre fran Ranefjdrden har skett pa fem stycken poolade prover fran varje
omrade med fem-sju abborrar i varje prov, totalt 27 abborrar. Provtagningen har skett 1997.

Tabell 13: Metallanalys i fiskmuskel pa abborrar fran Ranefjirden samt medelvérde fran abborrar fran
Persofjarden.

Metallanalys i muskelfibrer pa abborre (mg/kg vatvikt)
Ranefjarden Persofjarden
Element 1 2 3 4 5 Medelvarde | Medelvarde
As 0,0684 0,0589 0,188 0,168 0,127 0,122 <0,04
Cd 0,00729 | 0,00613 0,00205 0,00325 0,00715 0,0052 <0,0024
Co 0,0041 0,00341 | <0,00168 | 0,0022 0,0536* 0,0129 0,0037
Cr 0,142 0,115 0,0559 0,0715 0,0827 0,093 <0,014
Cu 0,192 0,246 0,129 0,156 0,225 0,19 0,1434
Hg 0,161 0,115 0,0843 0,127 0,125 0,122 0,0711
Ni 0,075 <0,0353 | <0,0336 | <0,0362 0,649* 0,166 <0,02
Pb 0,0471 0,0323 0,14 0,0617 0,115 0,0792 <0,02
Zn 6,59 6,58 6,44 7,32 6,44 6,67 3,646

(Karlstrom & Perd, 1998)

* avvikande prov av kobolt (abborre 5) cirka 13- 32 ganger hogre én de andra proven.
* avvikande prov av nickel (abborre 5) cirka 8- 9 ganger hdgre én de andra proven.

Metallhalterna i muskelfibrer pa abborre fran Persofjdrden visar pa ldgre virden, vad giller
alla metaller, jamfort med abborrarna fran Ranefjiarden.

5.2.2 Jamfoérelse av metallhalter i muskelfibrer med gransvarden

Resultaten av metallanalys i muskelfibrer pa fem abborrar fran Persofjdrden visas i tabell 14.
Tabell 15 visar gr'einsv‘eirdet” for metaller i livsmedel samt WHO:s hogsta tolerabla
veckointag. Jimforelser av metallhalter i muskelfibrer mellan Persofjirdens abborrar och
livsmedelsverkets griansviarden samt med WHO:s hogsta tillatna veckointag redovisas efter
tabell 15.

Tabell 14: Resultaten fran metallanalys i muskelfibrer pa fem abborrar fran Persofjarden.

Metallanalys i muskelfibrer (mg/kg vatvikt)

Element 1 2 3 4 5 Medelvarde
As < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 <0,04
Cd < 0,003 < 0,003 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,0024
Cr < 0,02 < 0,02 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,014
Cu 0,123 0,177 0,172 0,14 0,105 0,1434
Hg 0,0423 0,141 0,0551 0,066 0,0512 0,0711
Pb < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02

"7 EU har bestimt grinsvirden for hogsta tillitna metallhalt i livsmedel.
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Tabell 15: Grinsvirde for metaller i livsmedel.

Gransvarde fér metaller i livsmedel
Element | Gransvarde generellt i livsmedel WHO:s hogsta tolerabla veckointag
Hg 0,5 mg/kg i fiskprodukter 1,6 pg/ kg kroppsvikt/ vecka
Pb 0,2 mg/kg i livsmedel 25ug/ kg kroppsvikt/vecka
Cd 0,05 - 0,2 mg/kg i livsmedel 7 ug/kg kroppsvikt/ vecka
As 15 ug/ kg kroppsvikt/ vecka

(Livsmedelsverket, 2004a, b och c samt IMM, 2004)

For mer information om metallernas grinsviarden se bilaga 11. De fem abborrarna fran
Persofjarden uppvisar inga forhdjda metallhalter i muskelfibrer jimfort med grinsvirdena i
tabell 15. For metallerna kobolt, mangan, nickel, koppar och zink finns inte nagra
grinsvirden i fisk eller 6vriga livsmedel. Anledningen till att det inte finns grinsvirden for
dessa metaller &r troligen att de inte ansamlas i hog grad eller att de har lag toxicitet.

Kvicksilver

Abborrarna fran Persofjarden har en kvicksilverhalt pa en sjundedel av livsmedelsverkets
gransviarde. En person som viger 75 kilo maste dta 1,7 kilo abborre per vecka for att uppna
WHO:s tolerabla veckointag.

Bly

Abborrarna fran Persofjarden uppvisar en blyhalt pa en tiondel av livsmedelsverkets
gransvarde. En person som viger 75 kilo maste édta 94 kilo abborre per vecka for att uppna
WHO:s tolerabla veckointag.

Kadmium

Abborrarna fran Persofjarden har en kadmiumhalt pa en tjugondel av livsmedelsverkets
ldagre grinsvirde (0,05 pg/kg). En person som viger 75 kilo maste édta 219 kilo abborre per
vecka for att uppna WHO:s tolerabla veckointag.

Arsenik
En person som viger 75 kilo maste dta 28 kilo abborre per vecka for att uppna WHO:s
tolerabla veckointag.

5.3 Tolkning av gélanalys och intervjusvar fran forskare

Enligt Hirdig (2004b) uppvisade gilarna, frimst pa abborre, tecken pa fler slemceller @n vad
som #r normalt samt tidigare men i dag ldkta skador. Orsaken till skadorna #r svéra att
faststilla eftersom ingen histologisk18 undersokning utférdes. Skadorna var drrbildningar pa
sekunddrlamellerna  och kan ha uppkommit fran mekanisk paverkan eller av
bakterieinfektioner. Det dr svart att sdga nir gidlskadorna har uppkommit, eller nir de likte,
samt om braxnarna och abborrarna da var pa samma plats. Eftersom det inte har utforts
nagon histologisk undersokning gar det inte att sdga hur skadorna sag ut pa cellniva. Det dr
inte sdkert att en histologisk undersokning hade kunnat ge nagon forklaring till
skadeorsaken. Det gar inte heller att siga om skadorna hade nagot samband med forsurning

'8 Vivnadslira, vetenskapen om de normala vivnadernas mikroskopiska uppbyggnad.
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eller om gilarna &r angripna av nagon metall som aluminium, jirn eller mangan (Hardig,
2004b).

5.4 Bedémning av syrgashalt

Tabell 16 visar syretillstand i vatten enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder for
miljokvalitet, sjoar och vattendrag. Tabell 17 visar syretillstandet i Persofjiarden efter
bedomning av syretillstand i vatten enligt tabell 16.

Tabell 16: Syretillstand i sjoar och vattendrag enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder for miljokvalitet.

Tillstand, syrehalt (mg Oy/l)
Klass Benamning Halt arsminimum
1 Syrerikt tillstand 27
2 Mattligt syrerikt tillstand 5 till 7
3 Svagt syretillstand 3till 5
4 | Syrefattigt tillstand 11ill 3
- Syrefritt eller n4stan syrefritt tillstdnd <1

(Naturvardsverket, 1999a)

Tabell 17: Syrehalt i Persofjiarden den 14 september 2004.

Syrehalt i Persoéfjarden
mg O/l
Bottenprov 10,2
Ytprov 10,4

(Strémberg, 2004)

Analyssvaren pa syrgasprov fran Persofjarden visade pa “syrerikt tillstand” 10,2 och 10,4 mg
syrgas/liter, se tabell 17 (Stromberg, 2004). Detta tyder pa att det inte forekommer syrebrist i
sjon under hosten eftersom omblandningen &r bra under denna arstid.

5.5 Jamforelse av metallhalter i vatten

For att kunna fa en uppfattning om metallhalternas storlek i Persofjdrdens vattensystem och
underlitta jimforelser har de bedomts enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder for
miljokvalitet, sjoar och vattendrag. Metallhalterna har klassats enligt en femgradig skala fran
1 (bla) till 5 (r6d). De metaller som inte finns med i Naturvardsverkets bedomningsgrunder
har jamforts med Norrbottens virden fran Riksinventeringen 2000.

5.5.1 Jamforelse enligt Naturvardsverkets bedéomningsgrunder

I tabell 18 visas Naturvardsverkets bedomningsgrunder for miljokvalitet i sjoar och
vattendrag. Tabell 19 visar metallhalter fran Persofjardens vattensystem som har blivit
bedomda utifran tabell 18.
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Tabell 18: Tillstaind, metaller i sjdar och vattendrag enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder for
miljokvalitet.

Tillstand, metaller i vatten (ug/l)

Bendmning Cu” Zn cd Pb Cr Ni As
Mycket laga halter [ <0,5 <5 <0,01 0,2 <03 | 07 [ =04
Laga halter 0,5-3 | 5till20 | 0,01-0,1] 02-1 ]03-5[0,7-15[0,4-5
Mattligt laga halter | 3till9 | 20-60 | 0,1-0,3 11ill3 [5t4ill15| 15-45 | 5till 15
Hbga halter 9-45 |60-300| 0,3-1,5 | 3till15 |15-75]45-225|15-75
Mycket héga halter | > 45 > 300 >1,5 >15 >75 > 225 >75

(Naturvardsverket, 1999a)

Klasserna i tabell 18 ér indelade enligt foljande:

Klass 1: Ingen eller endast mycket sma risker for biologiska effekter.

Klass 2: Sma risker for biologiska effekter.

Klass 3: Effekter kan forekomma.

Klass 4 och 5: Okande risker for biologiska effekter (Naturvéirdsverket, 1999a).

Tabell 19: Bedomning av metallhalter i vatten fran Persofjirdens vattensystem (ej filtrerade prover).

Bedémning av metallhalter (pg/l)

N Skogsa | Skogsa | Brobyn | Vibbyn | Perséfj ut | Metsundet | Orarna | Ornabben

As
2004-06-10 <7 <8
2004-08-13
2004-09-28 <8
Medelvérde 5,6

Cd
2004-06-10
2004-08-13
2004-09-28
Medelvérde
Cr
2004-06-10
2004-08-13
2004-09-28
Medelvérde
Cu
2004-06-10
2004-08-13
2004-09-28
Medelvérde
Ni
2004-06-10
2004-08-13
2004-09-28

Medelvirde

' Dessa virden giller framfér allt for sjdar och mindre vattendrag (Naturvardsverket, 1999b).
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N Skogsa | Skogsa | Brobyn | Vibbyn | Persofj ut | Metsundet | Orarna | Ornabben

Pb
2004-06-10
2004-08-13
2004-09-28
Medelvérde

Zn
2004-06-10 96,6 72 62,4 22,1
2004-08-13 31,6 27,9 39,8 50,1 67,6 68,3 25,3
2004-09-28 25,3 24,3 33,8 45,3 35,3 41,4 31,7
Medelvérde 28,4 26,1 36,8 64,0 58,3 57,4 26,4

(Erixon, 2005)

Kommentarer giller endast de metaller som tillhor klass 3, 4 och 5 det vill sdga: mattligt 1aga
halter, hoga halter samt mycket hoga halter.

Arsenik
Arsenik visade “méttligt 1dga halter” (klass 3) i Orarna och Ornabben, det vill siiga nira
havet, under juni och september.

Kadmium

Kadmium uppvisade hoga halter” (klass 4) i Vibbyn och Persofjdrdens utlopp under juni
ménad. "Mattligt 1iga halter” visades i Metsundet och Orarna samma manad samt under
augusti och september. Under september var det “mattligt laga halter” fran Brobyn till
Orarna.

Koppar
Koppar visade “mattligt 1laga halter” (klass 3) under juni och september i Vibbyn. Under
september hade dven Brobyn “mattligt laga halter”.

Nickel
"Mattligt laga halter” (klass 3) visades fran Vibbyn till Metsundet i juni och september.
Under augusti visades “mattligt laga halter” fran Persofjdrdens utlopp till Orarna.

Zink

“Hoga halter” (klass 4) zink uppvisades fran Vibbyn till Metsundet under juni manad. "Hoga
halter” uppvisades dven fran Persofjirdens utlopp och Metsundet under augusti manad.
Resterande métpunkter (forutom Ornabben) ger "mattligt 1aga halter” under alla tre manader.

5.5.2 Avvikelseklassning for metallhalter i vatten

Avvikelseklassning, en femgradig klassindelning fran 1 (bla) till 5 (r6d), har genomforts for
att se om metallhalter i vatten fran Persofjarden avviker fran metallhalter pa opaverkade
sjoar och vattendrag i norra Sverige. For att fa fram metallernas avvikelsekvot i tabell 22 har
metallhalterna fran tabell 19 dividerats med jamforvirdet for respektive metall enligt tabell
20. Kvoten som riknats ut har sedan jaimforts med avvikelsevérdet i tabell 21 for att se
vilken avvikelseklassning respektive metall har.
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I tabell 20 visas jaimforvirden for naturliga, ursprungliga halter i olika typer av svenska
vatten, opaverkade av lokala utslipp och forsurning (pH > 6,0) Halterna i vatten &r
uppskattade utifran nuvarande halter i norra Sverige (Naturvardsverket, 1999a).

Exempel pa utrikning av avvikelsekvot

Arsenik:

8,0 / 0,2 = 40. Virden over 9,0 ger enligt tabell 21 klass 5, det vill siga “mycket stor
avvikelse”.

Tabell 20: Jamforvirde (ug/l) for sjoar i norra Sverige enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder for
miljokvalitet

Jamforvarden, sjéar i norra Sverige (ug/l)
Element Bakgrund N Sverige
As 0,2
Cd 0,009
Cr 0,05
Cu 0,3
Pb 0,11
Ni 0,2
Zn 0,9

(Naturvardsverket, 1999a)

Tabell 21: Avvikelse fran jamforvirde, vatten enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder for miljokvalitet

Avvikelse fran jamforvarde i vatten, uppmatt halt/jamférvarde
Klass Benamning As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
1 Ingen avvikelse <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
2 Liten avvikelse 1,0-2,0|1,0-8,0| 1,0-2,0 |1,0-20(|1,0-2,0( 1,0-8,0 [1,0-3,0
3 Tydlig avvikelse |2,0-5,0]18,0-15]| 2,0-6,0 [2,0-4,0(2,0-4,0( 8,0-15,0 |3,0-8,0
4 | Stor avvikelse 50-9,0] 15-30 | 6,0-11,0 |14,0-7,0/4,0-8,0] 150-30 | 8,0-13
- Mycket stor 590 | >30 >11 70 | >80 | >300 | >13

avvikelse

(Naturvardsverket, 1999a)

Klasserna i tabell 21 ar indelade enligt foljande:
Klass 1: Ingen eller obetydlig paverkan av antropogena killor.

Klass 2. 3 och 4: Inbegriper vatten som i 6kande omfattning dr fororenade av lokala eller
mer diffusa kéllor. Klass 2 och till viss del 3 innefattar dven vatten som &r icke fororenade.
Klass 5: Tydlig paverkan av lokala killor. Klasserna 4 och 5 baseras pa 95: e percentil® for
sjoar och vattendrag som inte &r paverkade av lokala kéllor (Naturvardsverket, 1999a).

*0 Percentil ir ett virde som i en statistisk fordelning avgrinsar en viss procentandel av sannolikheten eller

observationerna. 95 % av virdena ligger alltsd under 95 procent-percentilen.
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Tabell 22: Avvikelseklassning utifran jaimforvirde, vatten

Avvikelseklassning utifran jamférvérde i vatten
N Skogsa | Skogsé | Brobyn | Vibbyn | Perséfj ut | Metsundet | Orarna [ Ornabben

As
2004-06-10 <45 2,67
2004-08-13 2,22
2004-09-28
Medelvérde

Cd
2004-06-10
2004-08-13
2004-09-28
Medelvédrde

Cr
2004-06-10 8,56 2,4 3,02 7,42
2004-08-13
2004-09-28
Medelvérde 9,98 9,83 10,93 | 9,23 28 2,59 2,18 4,13

Cu
2004-06-10 5,17 4,83 2,81 5,13
2004-08-13 7 6,3 5,43 5,27 3,63 4,5
2004-09-28 3,016 3,8 - 4,76
Medelvarde 4,54 4,63 2,77 4,80

Ni
2004-06-10
2004-08-13
2004-09-28
Medelvédrde

Pb
2004-06-10
2004-08-13
2004-09-28

Medelvérde
Zn

2004-06-10
2004-08-13
2004-09-28

Medelvérde
(Erixon, 2005)

Arsenik
Tre provtagningspunkter i Orarna och Ornabben visade pa “mycket stor avvikelse” (klass 5).
Atta utspridda méatpunkter visar pa tydlig avvikelse (klass 3).
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Kadmium

Tre provsvar fran (Vibbyn, Persofjdrdens utlopp och Metsundet) under juni manad, visade pa
“mycket stor avvikelse” (klass 5). Samma prov visade pa “stor avvikelse” (klass 4) under
augusti och september.

Krom

Krom visade, fran norr om Skogsa till Vibbyn, pa ”stor avvikelse” (klass 4) under augusti
manad och pa "mycket stor avvikelse (klass 5) under september. Resterande virden
uppvisade till storsta delen pa ’tydlig avvikelse”.

Koppar
Koppar visade, fran norr om Skogsa till Vibbyn, pa “mycket stor avvikelse” (klass 5).
Resterande virden visade till storsta delen pa “stor avvikelse” (klass 4).

Nickel

Alla métvirden visade pa "mycket stor avvikelse” (klass 5) under alla midtmanaderna. Den
hogsta nickelhalten var 191,5 och uppmittes i Vibbyn under juni manad. Grénsvirdet for
nickel, klass 5, dr 8 och det hogst virdet blir da 23 ganger storre dn gransvirdet for “mycket
stor avvikelse”.

Bly
Bly visade pa “ingen” (klass 1) eller "liten avvikelse” (klass 2).

Zink

Alla mitvirden visade pa “mycket stor avvikelse” (klass 5) under alla mdtmanaderna. Den
hogsta zinkhalten var 107,3 och uppmiittes i Vibbyn under juni manad dr 8 ganger hogre dn
13 som gréinsvirdet for mycket stor avvikelse”.

5.5.3 Jamforelse enligt Riksinventering 2000

Riksinventering 2000 &r en synoptisk studie av vattenkemi och bottenfauna i svenska sjoar
och vattendrag (Wilander m.fl. 2003). I Riksinventeringen 2000 finns en sammanstillning av
insamlat material fran mitstationer i hela Sverige. Sjoinventeringen ar ett underlag for att ge
en Overskadlig bild av tillstandet i svenska sjoar och vattendrag betriffande paverkan av
forsurning, Overgédning och forekomst av metaller. Syftet med den landsomfattande
inventeringen av vattendrag utfordes for att ge en samlad bild av tillstandet i sma och
medelstora svenska vattendrag med inriktning pa den biologiska mangfalden (Lansstyrelsen i
Vistra Gotaland, 2004).

Metallerna aluminium, kobolt, jirn och mangan finns inte med i Naturvardsverkets
bedomningsgrunder for miljokvalitet, sjoar och vattendrag da de normalt inte dr giftiga i
vattenmiljon. Hdr har istéllet halterna av dessa fyra metaller jamforts och analyserats utifran
Riksinventeringens jamforvirden for sjoar och vattendrag, i Norrbotten 2000, se tabell 24. 1
tabell 23 visas de fyra metallernas halter i vatten fran Persofjirdens vattensystem.
Riksinventeringens jamforvirden anges i 90 percentil och statistiskt betyder det att 90 % av
alla inventerade sjoar, i Norrbotten, har halter som &r ldgre dn de som visas i tabell 24.
Endast 10 % av sjoarna har metallhalter hogre &n de angivna virdena.
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I tabell 23 dr de metallhalter fran Persofjardens vattensystem som Overstiger
Riksinventeringens halter markerade med gratt.

Tabell 23: Metallanalys fran Persofjirdens vattensystem (ej filtrerade prover).

Metallanalys i (ug/l)

N Skogsa | Skogsa | Brobyn | Vibbyn | Perséfj ut | Metsundet Orarna | Ornabben
Al
2004-06-10 4500 1320 1210 235 513
2004-08-13 792 735 919 1110 1250 1330 198 89,2
2004-09-28 1080 1090 1370 1540 695 1010 404 127
Medelvérde 936 913 1145 | 2383 1088 1190 279 243,1
Co
2004-06-10 27,3 20,8 19 9,16 5,54
2004-08-13 5,77 5,77 8,5 10,5 20 20,3 10,4 1,37
2004-09-28 4,25 4,27 6,58 9,5 11,1 14,3 11 3,33
Medelvédrde 5,01 5,02 7,54 15,77 17,3 17,87 10,19 3,41
Fe
2004-06-10 2910 199 306 494 1670
2004-08-13 2810 2660 3350 3320 111 109 439 485
2004-09-28 1590 1610 1870 1480 803 551 113 98
Medelvérde 2200 2135 2610 | 2570 371 322 349 751
Mn
2004-06-10 4370 3780 3650 2820 1720
2004-08-13 1630 1590 2050 2370 4310 4370 6120 1590
2004-09-28 942 943 1290 1640 2660 3090 4810 1680
Medelvérde 1286 1266 1670 | 2793 3583 3703 4583 1663

(Erixon, 2005)

Tabell 24: Jamforelsevirden for vanligt forekommande metallhalter i vatten enligt Riksinventeringen 2000.

Metallhalter Norrbottens lan i 90 percentil

Element ug/l
Al 97
Co 0,114
Fe 1140
Mn 21

(Wilander m.fl. 2003)

Aluminium

Aluminiumhalten vid 90 percentil dr 97 pg/l enligt Riksinventeringen 2000. Det enda
uppmiitta virdet som #r ligre #n 97 ug/l var i Ornabben under augusti ménad. Resterande
virden ligger hogt 6ver det normala, hdgsta uppmiitta vérdet var 4500 pg/l och togs i juni
manad i Vibbyn, vilket dr 46 ganger hogre dn Riksinventeringens virde.

Kobolt

Kobolthalten vid 90 percentil dr 0,114 pug/l enligt Riksinventeringen 2000. Alla virden ligger
hogt Over detta viarde. De hogsta viardena uppmittes under juni manad i Vibbyn,
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Persofjirdens utlopp och Metsundet och varierade mellan 9,5-27,3ug/l. Aven under augusti
manad i Persofjdrdens utlopp och Metsundet var virdena mycket hoga cirka 20 pg/l vilket &dr
175 ganger hogre dn Riksinventeringens virde.

Jarn

Jarnhalten vid 90 percentil dr 1140 pg/l enligt Riksinventeringen 2000. De hogsta virdena
for jarn uppmittes fran norr om Skogsa till Vibbyn under augusti och september samt
Vibbyn och Ornabben under juni manad. Dessa virden lig mellan 1480-3350 pg/l.
Resterande virden lag mellan 98-803 g/l det vill sédga under 1140ug/1.

Mangan

Manganhalten vid 90 percentil dr 21 pg/l enligt Riksinventeringen 2000. Alla métvirden lag
hogt over det normala under dessa tre manader. Alla médtvirden lag mellan 942-6120 pg/l.
De hogsta virdena dominerade frén Brobyn till Ornabben. Det hdgsta uppmiitta virdet var i
Orarna under augusti ménad, vilket #r 208 génger hogre in Riksinventeringens virde.

5.6 Bedémning av pH och alkalinitet

Tabell 25 visar Naturvardsverkets bedomningsgrunder for miljokvalitet, sjoar och
vattendrag. Tabell 26 visar bedomning av pH och alkalinitet i Persofjardens vattensystem.

Tabell 25: Tillstand, pH och alkalinitet enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder for miljokvalitet.

Tillstand, pH- varde och alkalinitet (mekv/I)
Klass | Bendmning pH- vérde Benamning Alkalinitet
Nara neutralt > 6,8 Mycket god buffertkapacitet > 0,20
Svagt surt 6,5-6,8 God buffertkapacitet 0,10 - 0,20
3 Mattligt surt 6,2-6,5 Svag buffertkapacitet 0,05-0,10
4 Surt 5,6-6,2 Mycket svag buffertkapacitet 0,02 - 0,05
i Mycket surt <56 Ingen eller obetydlig buffertkapacitet 0,02

(Naturvardsverket, 1999a)

Tabell 26: Bedomning av pH och alkalinitet fran Persofjardens vattensystem.
Beddémning av pH och alkalinitet

. Persofj
Vibbyn ut

N Skogsa | Skogsa | Brobyn Metsundet | Orarna | Ornabben

pH
2004-06-10
2004-08-13
2004-09-28

Medelvérde
Alkalinitet

mekv/I
2004-06-10
2004-08-13
2004-09-28

Medelvérde
(Erixon, 2005)
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pH

Resultaten fran mitpunkterna norr om Skogsa till Metsundet visade pa “mycket surt”
tillstand, dar pH lag under 5,6 under alla tre manader. Det ldgsta virdet var 4,3 och
uppmiittes i Vibbyn under juni manad. Vid Orarna uppmiittes virden mellan 5,5 och 6,5 dir
klassningen blir frin “mycket surt” till “mattligt surt”. I Ornabben uppmiittes virden mellan
6,7 och 7,0 vilket resulterar i ’svagt surt” och “nira neutralt”.

Tidigare pH-mitningar visas i tabell 27 och baseras antingen pa ett medelvirde (av tva
virden) eller endast ett mitviarde som utfordes under aren 1974 och 1990. pH-viérdena i
tabell 27 &r klassade enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder for miljokvalitet, sjoar
och vattendrag, se tabell 25.

Tabell 27: Tidigare pH-virden fran Persofjirden

Tidigare pH-vérden i
Persofjarden

Ar pH (medelvirde)
1978 6,05
1978 6,3
1980 6,4
1981 6,1
1982 5,9
1983 6,35
1984 5,8
1985 6,1
1986 6,2
1990 6

(Lansstyrelsen i Norrbottens 1dn, 1978 & 1980, Luled Kommun, 1986 & Bergelin, 1991).

Enligt tidigare uppmitta pH-vérden i tabell 27 lag dem ldgsta pH-vérdena pa 3,9 1974 och
4,7 1977 vilket ger ett "mycket surt” tillstand.

Alkalinitet )
Alla mitpunkter forutom Ornabben visade till storsta delen pa ingen eller obetydlig
buffertkapacitet under mdtmanaderna.

5.7 Analys av jordartskarta

Jordarten runt Persofjardens vattensystem, se bilaga 3, bestar till storsta delen av finkornigt
havs- och sjosediment. Jordarten bendmns som svartmocka och &r en sulfidhaltig lera som
vid kontakt med syre ger en forsurande verkan pa omgivningen. Denna jordart paverkas litt
av bland annat landhojning och sidnkning av grundvattennivan. Jordarten paverkas dven av
antropogena orsaker saisom muddring och utdikning.
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5.8 Nederbérdsménger och grundvattennivaer i Lulea
Nederbordsméngder och grundvattennivaer redovisas i figurerna 5 respektive 6.

5.8.1 Nederb6rdsméangder i Lulea

I figur 5 visas variationen i nederbord utifran arsmedelvirden fran 1986-2004, i figuren visas
dven ett medelvirde Gver tidsperioden. Datat dr hamtat fran F21 meterologiska avdelning pa

Kallax i Lulea.
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Figur 5: Arsmedelvirde i nederbord dver tiden pa F21 i Lulea (Pettersson, 2004).

De nederbordsdata som redovisas i figur 5 visar en minskning med cirka 300 mm i
arsmedelviarde mellan aren 2000-2002. En 6kning med cirka 50 mm har skett fran 2003-
2004 men virdena visar dnda pa mycket under det normala, se medellinjen i figur 5.

5.8.2 Grundvattennivaer i Lulea

For att se hur grundvattennivaerna har foréndrats 6ver tiden 1969-2004, dven ett medelvérde
over tidsperioden visas, se figur 6. Grundvattennivaerna dr hamtade fran station 35:2 pa
Bergniset i Lulea, se bilaga 1.
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Arsmedelvirde grundvattenniva Lulea (Bergniset)
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Figur 6: Arsmedelvirde i grundvattennivier over tiden frin mitstation 35:2 pa Bergniset, Luled (Asman,
2004).

Grundvattennivan visar en 6kning i arsmedelvirde under perioden 2001-2004 vad géller mm
under roroverkant vilket motsvarar en minskning av grundvattennivan. Fran 2001-2004 har
grundvattennivan sjunkit med ndrmare 1 m, vilket med stor sannolikhet kan torrligga
sulfidjordar i omradet kring Persofjdrden.

Sammanfattning av grundvattennivaer aren 2002, 2003 och 2004

Fran januari till maj under 2002 var grundvattennivaerna i Norrbotten dver det normala.
Under den resterande delen av aret lag nivaerna under det normala. Under 2003 var nivaerna
under det normala. Detsamma giller for 2004 da nivaerna var under det normala, se
medellinje i figur 6 (SGU). Den torra sommaren 2003 gjorde att halva landet hade de ldgsta
grundvattennivaerna pa 30 ar och svarast var det bland annat lings Norrlandskusten
(Nationalencyklopedin, 2003c).

5.8.3 Jamforelse av tidigare pH-métningar och grundvattennivaer

Enligt tidigare pH-viirden fran Persofjirden i tabell 27 lag det ligsta viirdet pa 3,9 1974. Ar
1974 visar inte grundvattennivaerna pa laga halter och kan dirfor inte ha orsakat
forsurningen. Ar 1977 lig pH-virdet pa 4,7 och hir gir det att se att grundvattennivierna
minskade under slutet av 1970-talet.
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5.9 Analys av intervjusvar fran fiskare/boende runt Perséfjdrden

Totalt har sju personer intervjuats, se svaren i bilaga 10. Fyra av de intervjuade sa att de
brukade fiska i sjon, framst under den isfria delen av aret. Fem av de intervjuade uppgav att
de hade patriffat dod fisk i juni 2004, bland annat abborre, id och braxen, vid inloppet till
Furufjiarden som dr beldgen nedstroms Persofjarden. Arter som hittats doda vid stranden var
bland annat lake, mort, braxen och id. En av de tillfragade sa att det fanns rykten om att det
hade patriffats mycket dod mort i bicken som rinner mot Persofjirden fran norr. Tre av de
fyra som brukar fiska i sjon har mirkt att vattnet var gront i varas och att vattnet sen blev
fjallsjoklart och detta tyder pa att vattnet dr forsurat.

Enligt de intervjuade har inte fiskbestandet fordndrats, samtliga arter sasom abborre, giddda,
mort, braxen finns i alla storlekar. Dock sa en av de intervjuade att det inte blev nagon fangst
av lake ifjol (2003). Mort dr en forsurningskénslig fisk men tva av de intervjuade uppgav att
de var sikra pa att de hade fatt mort under sommaren 2004. Antalet fiskar hade enligt dem
minskat jamfort med tidigare ar.

En av de intervjuade uppgav att det var stor fiskdod i Persofjarden for 25 ar sedan efter
islossningen. Den tillfragade trodde att orsaken till detta var att sjon bottenfros och att
fiskarna fick syrebrist. Ovriga forindringar som en hade upptickt var att misar som tidigare
har varit en vanlig fagelart nu inte hade setts till. Tva av de intervjuade hade sett havsorn éta
pa doda braxnar, som fanns i stora méngder, for tva ar sedan.
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6 DISKUSSION

6.1 Har fisken upplagrat h6ga metallhalter i lever?

For att ta reda pa om fiskarna fran Persofjiarden hade upplagrat hoga metallhalter i lever har
de jamforts med fiskar fran Statens Veterindrmedicinska Anstalt, Ranefjiarden, Gusson,
Remmarsjon och Stensjon samt har en avvikelseklassning utforts. En sammanfattning om
vilka metaller som uppvisar hogre halter fran Persofjardens fiskar i jamforelse med
referensfiskarna finns i tabell 28, dér finns dven en avvikelseklassning fran klass 3, 4 och 5.

Jamfort med braxnar fran Statens Veterindrmedicinska Anstalt

Mangan var den enda metall som braxen fran Persofjarden hade upplagrat i hogre halter dn
jamforelsebraxnarna. Varfor just mangan uppvisade hoga halter kan bero pa att den dr pH-
beroende och blir mer lattrorlig vid laga pH-virden. Det dr svart att dra nagon slutsats om
varfor mangan visade pa forhdjda halter i jamforelse med braxnarna fran Statens
Veterinarmedicinska Anstalt eftersom vi inte vet nir eller var de var fangade. Eftersom
mangan uppvisade extremt hdga virden i vattnet kan det forvintas att halterna i lever blir
forhojda.

Jamfort med abborrar fran Ranefjiarden och Gusson

Abborrarna fran Persofjarden uppvisade hogre halter av kadmium, koppar och nickel dn
referensabborrarna fran Ranefjarden. Endast zink visade hogre viarden vid Persofjarden dn
vid Gusson. Det dr rimligt att anta att havsvattnet vid Ranefjarden och Gusson regelmaéssigt
har betydligt ldgre halter av bland annat kadmium, koppar, nickel och zink 4n de halter som
forekommit i Persofjarden sommaren 2004. Detta skulle kunna vara anledningen till de
hogre halterna av dessa metaller i Persofjidrdens abborrar jaimfort med referensabborrarna
fran havet. Abborrarna fran Ranefjarden hade ldgre metallhalter dn abborrarna fran Gusson
och det kan bero pa att Gusson ligger ndrmare Furufjirdens utlopp dn vad Ranefjarden gor.

Jamfort med abborrar fran Remmarsjon och Stensjon

Persofjiardens abborrar hade hogre halter av nickel och bly jimfort med referensabborrarna
fran Remmarsjon och Stensjon. Abborrarna fran Persofjarden hade hogre halter av koppar dn
referensabborrarna fran Remmarsjon. Eftersom vi saknar kunskap om vattenkvalitet i
Remmarsjon och Stensjon, kan vi inte sdga om sjoarna anses som antropogent paverkade
Dirmed blir dven slutsatserna vid jamforelsen med Persofjardens fiskar nagot osikra.

Avvikelseklassning
Avvikelseklassningen (1, 2, 3, 4 och 5) ar till for att se om metallhalterna i lever pa

abborrarna frin Persofjirden avviker frin opaverkade abborrar i Ostersjon.

¢ Kadmium var den enda metall som gav en “mycket stor avvikelse” (klass 5) i lever pa
abborre. Kadmium uppvisade dven “hoga halter” i vattnet i Persofjérdens utlopp.

e Krom gav en “stor avvikelse” (klass 4) i lever pa abborre. Krom visade pa "laga halter” i
vattnet i hela Persofjirdens vattensystem.
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e Koppar, nickel, bly och zink gav en "tydlig avvikelse” (klass 3) i lever pa abborre.
Samtliga metaller forutom bly uppvisade “mattligt laga halter” i vattnet i Persofjardens
utlopp.

Varfor dessa metaller gav en avvikelse pa Persofjardens abborrar kan bero pa hoga
metallhalter i vattnet i Persofjardens vattensystem. Lagt pH och alkalinitet ger ett hogre
upptag av manga metaller sdsom kadmium, koppar, bly och zink. Detta pa grund av att
metallernas egenskaper fordndras sa att de blir mer lattillingliga samt att biotillgéingligheten
okar vid lag biologisk aktivitet.

I tabell 28 visas de metallhalter som var hogre i lever pa fisken fran Persofjarden jamfort
med referensfiskarna fran Statens Veterindrmedicinska Anstalt (braxnar), Ranefjirden,
Gusson, Remmarsjon och Stensjon. I tabellen finns dven avvikelseklassningen (klass 3, 4
och 5) for dessa metallhalter i lever jimfort med opaverkade abborrar frin Ostersjon.

Teckenforklaring:

+ = Lite hogre halter

++ = Nistan dubbelt sa hoga halter eller mer
3 =Tydlig avvikelse

4 = Stor avvikelse

S = Mycket stor avvikelse

Tabell 28: Hir visas de metallhalter som var hogre i lever pa fisk fran Persofjirden i jimforelse med
referensfiskarna samt en avvikelseklassning.

Hoégre metallhalt i lever pa fisk fran Perséfjarden i jamforelse med referensfiskar

Cament | S| Fanelrden | Susstr | Remmarion| Stenskn | asaing (.5) o
fisk i Perséfjarden

Mangan ++

Kadmium m " s |

Koppar ++ + 3

Nickel ++ ++ ++ 3

Zink + ++ 3

Bly ++ ++ 3

Krom + + 4

Enligt tabell 28 idr det bara koppar som uppvisade lite hogre halter, de resterande metallerna
som dr markerade omfattar nastan dubbelt sa hoga metallhalter eller mer.

Persofjardens abborrar uppvisade nistan dubbelt sa hoga halter av nickel i jamforelse med
alla referensabborrar, forutom Gussons abborrar. Nickel kan gora att zink okar i blodet och
att jarn okar i organen. Dock ligger medelvirdet pa nickel fran Persofjardens abborrar under
detektionsgrinsen vilket betyder att analysmetoden inte kunde registrera ldgre halter. Foljden
av detta innebir att halterna inte behover ha varit hogre utan kan ddremot ha varit ldgre &n
referensabborrarna fran Ranefjarden, Remmarsjon och Stensjon.

Vi kan inte med sidkerhet sdga i vilket vatten braxnarna och abborrarna fran Persofjarden har
befunnit sig under sin levnadstid. Darfor gar det inte heller att faststidlla i vilket vatten
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fiskarna har upplagrat metaller, eftersom fiskarna hela tiden forflyttar sig. Frimst abborren &r
inte stationdr och kan ge sig ut pa mer eller mindre langa vandringar. Det gar inte heller att
bestimma i vilket vatten referensfiskarna har upplagrat sina metaller. Referensfiskarna
uppvisade dven de avvikelser och har ddrmed metallhalter 6ver det normala. Ett exempel dr
Persofjiardens abborrar som visade en “mycket stor avvikelse” (klass 5) av kadmium och stor
avvikelse av krom. Hir uppvisade dven referensabborrarna fran Gusson, Remmarsjon och
Stensjon en dnnu storre avvikelse av kadmium dn abborrarna fran Ranefjirden. Detta betyder
att jamforelsen med referensfiskarna inte kan ge nagon séker slutsats. Enligt teorin brukar
metallhalter vara hogre i lever 4n i det omgivande vattnet, vilket dven stimmer i detta fall.
Aven jimforelser av metallhalt i muskelfibrer visade lever pa hogre halter.

6.2 Har fisken upplagrat héga metallhalter i muskelfibrer och éar
den tjanlig som méanniskoféda?

For att ta reda pa om fiskarna hade upplagrat hoga metallhalter i muskelfibrer har de
jamforts med referensabborrar fran Ranefjarden. De har #ven bedomts utifran
livsmedelsverkets grinsviarden och WHO:s hogsta tolerabla veckointag.

Metallhalter i muskelfibrer

Jamfort med referensabborrar fran Ranefjarden hade inte abborrarna fran Persofjarden
upplagrat hogre metallhalter i muskelfibrer. Det gar dock inte att sdga att abborrarna fran
Persofjarden hade ldagre halter av kobolt och nickel da det bland referensabborrarna fanns ett
prov (abborre 5) som avvek fran resterande prov. Detta medforde att medelvirdet for
referensabborrarna var hogt vad giller kobolt och nickel. Vi kan inte heller med sikerhet
sdga i vilket vatten abborrarna har befunnit sig under sin levnadstid, dédrfor gar det inte att
faststilla om fiskarna har upplagrat, eller inte upplagrat, metaller fran vattnet i Persofjarden.
Det gar inte heller att bestimma i vilket vatten referensabborrarna fran Ranefjiarden har
upplagrat sina metaller.

Tjéinlig som minniskofoda

Enligt var undersokning dr fisk fran Persofjarden med stor sannolikhet inte farlig att fortéra.
Alla metallhalter i muskelfibrer lag under grinsvirdet enligt livsmedelsverket eller
rekommenderat veckointag enligt WHO. Den enda metall som skulle kunna vara kritisk var
kvicksilver. For att uppna det tolerabla veckointaget for kvicksilver enligt WHO, maste en
person som viger 75 kg dta 1,7 kg abborre per vecka. For att komma upp till 1,7 kg abborre
per vecka blir vara personliga rekommendationer att inte dta abborre, fran Persofjiarden, mer
an tre ganger i veckan for att vara siker pa att inte overstiga det tillatna veckointaget. Dock
varierar griansvirdet av kvicksilver for olika fiskarter och exempelvis giddda har ett
gransviarde pa 1,0 mg/kg i stillet for 0,5 mg/kg som giller for manga andra fiskarter.
Abborre 2 fran Persofjarden visade dubbelt sa hoga kvicksilverhalter i muskelfibrer i
jamforelse med Ovriga abborrar fran sjon. Detta gor att medelvirdet for kvicksilver okar
vilket medfor att det rekommenderade veckointaget pa 1,7 kg kunde ha blivit hogre.

Vi maste dock hir observera att det endast var muskelfibrer av 5 abborrar fran Persofjarden
som analyserades fran Persofjarden. Darmed blev antalet analyserade abborrar mycket
begrinsat. For att kunna dra riktigt sékra slutsatser skulle ett hogre antal fiskar fran fler
omraden och vid fler tillfillen ha analyserats.
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Dock har inte alla metaller i muskelfibrer kunnat jimforas med Livsmedelsverkets
gransvirden eftersom griansvirde for alla metaller inte fanns att tillga, detta giéller for bland
annat kobolt, mangan, nickel, koppar och zink. Vanligtvis upplagras inte hoga metallhalter i
muskelfibrer utan i levern som ej brukar fortéras.

6.3 Uppvisade fisken nagon biologisk paverkan sasom skador pa
gélar orsakad av vattenkvaliteten?

Gilarna visade fler slemceller én vad som dr normalt, da fraimst hos abborre. Gilarna visade
dven tecken pa tidigare men idag ldkta skador. De metaller som kan ge skador pa gilar dr
bland annat aluminium, jirn och mangan vilka visade pa extremt hoga halter i Persofjiardens
vattensystem. Aven forhojda halter av koppar i vattnet kan ge gilskador.

Vi kan inte med sékerhet faststilla i vilket vatten braxnarna och abborrarna fran Persofjarden
har befunnit sig under sin levnadstid. Dérfor gar det inte att faststilla var eller nér skadorna
uppkom eller likte. Det gar inte heller att bestimma vad som orsakat dessa skador eller om
de hade nagot samband med de hoga metallhalterna och laga pH-viardena. En histologisk
undersokning kunde eventuellt ha gett svar pa dessa fragor men detta &r inte sékert. Det dr
mojligt att gilskadorna uppkom av en kombination av lagt pH och hoga metallhalter. Ett lagt
pH gor att reproduktionen avtar och att yngre fiskar dor. Forsurning gor dven att pH-
beroende metaller som bland annat aluminium, jarn och mangan blir mer littrérliga. Dessa
metaller kan fista sig pa gélarna, som &r en primér upptagsviag hos fisken, och dirmed
orsakar gilskador.

Vibbyn uppvisade ett pH-virde pa 4,3 under juni manad och under samma tidpunkt 1ag dven
aluminiumhalterna pa 4600 ug/l. Detta ger 46 ganger hogre halter i Vibbyn, jamfort med
riksinventeringens virde pa 97 ug/l. En teori om vad som orsakat skadorna kan vara att
aluminiumhydroxid har fillts ut pa fiskens gilar som har orsakat kvéivning.

6.4 Vilken vattenkvalitet uppvisade Persofjardens vattensystem
sommaren 2004?

For att ta reda pa om Persofjdrdens vattensystem innehdll hoga metallhalter sommaren 2004,
har dessa bedomnings- och avvikelseklassificerats enligt Naturvardsverkets riktlinjer. For de
metaller som saknas i Naturvardsverkets bedomningsgrunder har i stéllet jamforelser utforts
utifran Riksinventeringen 2000. Utover detta har syrgashalt, pH och alkalinitet undersokts,
dven de enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder for miljokvalitet, sjoar och vattendrag.

Metallhalter enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder
Metallhalterna i vatten kommer fran atta provtagningspunkter se tabell 19. Bly och krom
visade endast fran "mycket laga halter” (klass 1) till ”laga halter” (klass 2).

e Kadmium och zink var de enda metaller som visade "hoga halter” (klass 4). Dessa
upptridde fran Vibbyn till Metsundet, fraimst under juni méanad.

e Zink visade “mattligt laga halter” (klass 3) fran de flesta miétpunkterna under juni,
augusti och september.
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e Kadmium visade “mattligt 1dga halter” (klass 3) frin Brobyn till Orarna, under nistan
alla tre manader.

e Nickel visade “méttligt 1ga halter” (klass 3) vid Vibbyn till Orarna under alla tre
manader.

e Koppar visade pa "mattligt 1aga halter” (klass 3) i ndstan hela systemet fran Brobyn och
Vibbyn.

e Arsenik uppvisade “méttligt 14ga halter” i omradena Orarna och Ornabben, som ligger
nira vattensystemets utlopp i havet.

Kadmium och zink som gav klass 4, ger en 0kad risk for biologiska effekter. De metaller
som visade klass 3 visar att biologiska effekter kan forekomma. Denna risk &r storst i
humusfattiga vatten samt vatten med lagt pH. Varfor metallerna visade pa hoga halter kan
bero pa att manga metaller blir mer ldttrorliga vid ett lagt pH men édven vid en oxidation av
sulfidleror.

Avvikelseklassning

Avvikelseklassningen ér till for att se ifall metallhalterna i vatten fran Persofjdrden avviker
fran opaverkade sjoar och vattendrag, se tabell 22. Det var mojligt att utfora en
avvikelseklassificering for metallerna: koppar, zink, kadmium, bly, krom, nickel, kobolt och
arsenik. Nedan diskuteras metaller som har gett avvikelse 3, 4 och 5. Avvikelseklassning 2, 3
och 4 omfattar “vatten som i 6kande omfattning &r fororenade av lokala eller mer diffusa
kallor” respektive “tydlig paverkan av lokala kéllor”.

Tydlig paverkan det vill siga “mycket stor avvikelse” (klass 5) uppvisade nickel och zink
over alla métpunkterna, under alla tre manaderna. Kadmium, krom och koppar visade dven
“mycket stor avvikelse” (klass 5), ”stor avvikelse” (klass 4) och “tydlig avvikelse” (klass 3)
pa flera mitpunkter. Aven arsenik visade “mycket stor avvikelse”, dock endast i Orarna och
Ornabben.

For att med sidkerhet kunna avgora ifall metallerna visar hoga halter bor bade en
bedomningsklassning och avvikelseklassning utforas. Detta eftersom da till exempel koppar,
nickel och zink visade pa “laga halter” i bedomningsklassningen i stillet visade pa “mycket
stor avvikelse” enligt avvikelseklassningen.

Jamforda metallhalter enligt Riksinventeringen 2000

For metallerna aluminium, kobolt, jirn och mangan var det inte mgjligt att gbra en
bedomningsklassificering eller avvikelseklassificering enligt Naturvardsverkets riktlinjer.
Dirfor jaimfordes dessa metaller enligt Riksinventeringen 2000.

¢ Aluminium uppvisade extremt hoga halter (10-46 ganger hogre) fran norr om Skogsa till

Metsundet. Aluminiumhalterna var hogst i Vibbyn och detta kan bero pa att pH-virdet
var ldgst hér vid samma tidpunkt.
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e Mangan uppvisade extremt hoga halter (45-208 ganger hogre) pa alla mitpunkter under
alla tre manader. Ett starkt samband gick att utlisa mellan hoga manganhalter och laga
pH-virden.

e Kobolt visade extremt hoga viarden (83-239 ganger hogre) fran de centrala métpunkterna
Vibbyn, Persofjardens utlopp och Metsundet under alla tre manader. Vi har inte hittat
nagot material pa att kobolt ska vara pH-beroende men i detta fall dr halterna hogst nir
pH-virdena ar lidgst.

e Jdrn visade pa extremt hoga virden (1,3-2,9 ganger hogre) fran norr om Skogsa till
Vibbyn, under alla tre manader. Jarn dr pH-beroende men vi kunde inte se nagot
samband mellan hoga jarnhalter och laga pH-virden. Eftersom jarnhalterna blev ldgre i
Persofjiardens utlopp kan det tyda pa att de hoga jarnhalterna har spétts ut nir de kommit
in 1 Persofjirden.

Samtliga metaller (aluminium, kobolt, jirn och mangan) som blev jidmforda enligt
Riksinventeringen 2000 uppvisade extremt hoga halter. Varfér metallerna uppvisade extremt
hoga virden kan bero pa att samtliga metaller forutom kobolt dr pH-beroende.

Syrehalt

Persofjdrden visade pa “syrerikt tillstand” under hosten 2004 (bottenprovet visade 10,2 och
ytprovet pa 10,4 mg syrgas/l) enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder for miljokvalitet,
sjoar och vattendrag. Dock har vi ingen vetskap om hur det ser ut under den resterande delen
av aret eller under olika tidpunkter under dygnet. Enligt teorin borde syresittningen vara bra
i Persofjirden under den isfria delen av aret. Detta pa grund av att sjon har en god
vattenomsittning. Men dven pa grund av att sjon har ett medeldjupet pa (1,5-2 m), vilket
medfor att hela vattenmassan, med hjilp av vinden, omblandas och syresitts. Daremot finns
det en risk for syrebrist under vintern just for att sjon #r sa grund. Anledningen till att
syrebrist kan uppkomma under vintern &r att det da inte forekommer nagon fotosyntes och
att syret hela tiden forbrukas av allt biologiskt liv som finns, frimst ndra botten dir
nedbrytning av dott organiskt material forekommer.

pH och alkalinitet

Hela Persofjirdens vattensystem (forutom Orarna och Ornabben som ligger nirmast utloppet
mot havet) uppvisade “mycket surt tillstand” enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder
for miljokvalitet, sjoar och vattendrag. Mitpunkterna norr om Skogsa till Metsundet visade
pa “mycket surt tillstand” (klass 5), diar pH lag under 5,6, under alla tre manader. De ldgsta
pH-virdena (4,3-4,9) uppmittes fran Vibbyn, Persofjardens utlopp till Metsundet, vilka ar
de centrala mitpunkterna i Persofjirdens vattensystem.

De laga pH-virdena framst fran de centrala métpunkterna gor att forsurningskénsliga fiskar
och yngel sannolikt tar skada. Ett lagt pH medfor dven att pH-beroende metaller som bland
annat aluminium, jirn och mangan blir mer littrorliga. Eftersom Persofjirden &r sa pass
grund blir det kort omsittningstid i vattnet, vilket kan ge en hogre forsurningsrisk.
Jordarterna kring Persofjdrdens vattensystem bestar till storsta delen av sulfidleror och vid
oxidation paverkar de vattenkvaliteten i sjon. Aven surstdtar pd varen kan ge en kraftig pH-
sénkning i sjon.
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Alla mitpunkter férutom Ornabben visade till storsta delen pi “ingen eller obetydlig
buffertkapacitet” under alla tre médtmanader. Eftersom Persofjarden visade pa “ingen eller
obetydlig buffertkapacitet” har sjon dalig formaga att neutralisera vattnets Overskott av
vitejoner och blir ddrmed kraftigt forsurad. Lag alkalinitet medfor dven att fisk far ett okat
upptag av manga metaller sasom koppar, zink, kadmium och kvicksilver.

Vid jamforelse med Persofjardens tidigare pH-vérden, tyder det pa att 2004 var ett ovanligt
surt ar. Det var endast 1974 och 1977 som uppvisade laga pH—virden (3,9 respektive 4,7).
Dock ir tidsfoljden fran de tidigare pH-vidrdena osammanhingande och endast tagna fran
1974 till 1990.

6.5 Har det funnits nagon éverdédlighet av fisk? Vad ar i sadana
fall de mest troliga orsakerna till detta?

En 6verdodlighet av fisk har troligtvis skett. Under varen och forsommaren 2004 hade flera
av de intervjuade sett dod fisk, bland annat abborre, braxen och id, vid Furufjdrdens inlopp
(se figur 2). Vi kan inte med sidkerhet sdga nir fisken hade dott, det kunde ha skett redan
under senhosten, vintern 2003-2004 eller under varen 2004. De doda fiskarna i Furufjdrden
hade samlats i en vik och det dr mycket troligt att den doda fisken kan ha flutit fran
Persofjarden och ansamlats i en krok vid inloppet av Furufjirden.

De troligaste orsakerna till fiskdoden dr nog en kombination av flera orsaker det vill siga
laga pH-virden och hoga metallhalter i vattnet. Det &r svart att bedoma utifran metallhalter i
lever och muskel nir fisken tar skada eftersom de kan reglera intaget av manga metaller.
Bedomningarna utgar darfor oftast fran metallhalter i vatten. Vattnet visade hoga halter av
kadmium och zink (klass 4), vilket ger en okad risk for biologiska effekter.

Ett lagt pH medfor att pH-beroende metaller som bland annat aluminium, jirn och mangan
blir mer lattrorliga. Dessa metaller upptas da littare i fiskens primidra upptagsvigar (gélar
och mag-tarmkanalen) bland annat genom foédan. Aluminiums toxicitet okar med
temperaturen och eftersom Persofjirden dr mycket grund borde vattnet virmas upp fort pa
sommaren. Vid ingen eller obetydlig buffertformaga och vid ett pH pa 4,2-4,3 kan
aluminiumbuffring intrdda i sjon, vilket kan medfora att aluminiumhydroxid kan fillas ut pa
fiskens gélar och orsaka kvivning. Aluminium kan dven ge reproduktionsstorningar redan
vid koncentrationer pa 100-150 pg/l. Vibbyn visade pH-vérde pa 4,3 under juni manad och
under samma tidpunkt lag dven aluminiumhalterna pa 4600 pg/l. Detta ger 46 ganger hogre
halter i Vibbyn, jamfort med riksinventeringens virde pa 97 pg/l. Aluminium ir en trolig
orsak till fiskdod framst i Vibbyn men &dven i Persofjarden och Metsundet.

Det ir inte bara lagt pH som kan ge reproduktionsskador pa fisken utan dven hoga
metallhalter, bland annat aluminium, kan orsaka dessa storningar. De laga pH-virdena
frimst fran de centrala mitpunkterna gor att forsurningskinsliga fiskar och yngel tar skada.
Vid ett pH under 5,6 far morten stord fortplantning och vid pH-viarden under 5,0 far dven
giddda och abborre det. Detta betyder att morten har svart att reproducera sig i hela
Persofjirdens vattensystem forutom i Orarna och Ornabben. I Vibbyn, Persofjirdens utlopp
och Metsundet far dven fiskarter som bland annat abborre och giddda svart att fortplanta sig.
Fisken kan inte ha matt bra i Persofjardens vattensystem med de laga pH-virdena och hoga
metallhalterna. Forsurningen gor dven att det blir mindre méngd foda i vattnet och fisken kan
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fa svart att hitta mat. Eftersom Persofjarden hade extremt hoga halter av aluminium jdrn,
mangan, zink och koppar som kan ge gilskador och orsaka kvévning dr det en trolig orsak
till fiskdoden. Det dr svart att helt forkasta att fiskdoden inte &dr forknippad till syrebrist
eftersom Persofjarden dr sa pass grund kan syrebrist mojligen ha uppkommit under vintern
2003-2004. Men om fisken har dott av syrebrist i vattnet sa borde en dverdodlighet av fisk
ske varje ar.

6.6 Vilka méjliga orsaker kan finnas till den férdandrade
vattenkvaliteten?

Det enda som visade att fordndringar har skett i Persofjirdens vattensystem var genom
intervjuer och jdmforelser med tidigare pH-virden. Enligt de intervjuade har de
uppmirksammat att vattnet 2004 var ovanligt fjéllsjoklart och jamforelsen med tidigare pH-
matningar visade att 2004 var ett ovanligt surt ar. Nederbordsmiangden minskade med cirka
300 mm fran 2000 till 2002. Aven di det skedde en dkning med cirka 50 mm fran 2003 till
2004 var virdena mycket under det normala. Grundvattennivan visade en minskning pa 1 m
fran 2001 till 2004. De laga nederbordsmingderna och grundvattennivaerna kan med stor
sannolikhet ha torrlagt sulfidjordar i omradet kring Persofjarden. De laga pH-virdena 2004
var med storsta sannolikhet orsakade av sulfidoxidationer som dgt rum i Persofjdrdens
avrinningsomrade. Sulfidoxidation, men &dven vittringsprocesser kan frigora en 6kad mangd
16sliga metaller.

Enligt tidigare pH-mitningar fran Persofjarden uppvisade det ldgsta virdet pa 3,9, som
intriffade under 1974. Under 1974 utfordes en sidnkning av vattennivan i Persofjarden vilket
troligtvis orsakade en oxidering av sulfidlerorna i omradet och dven detta ar intriffade en
overdodlighet av fisk. Ar 1977 var pH-virdet 4,7 och dven grundvattennivaerna under slutet
av 1970- talet visade pa en minskning. Detta kan visa att det finns ett samband mellan lagt
pH och laga grundvattennivaer vid Persofjiarden. Det hade varit intressant att titta pa pH-
virden fran Persofjarden for 1996-97, da grundvattennivaerna minskade enormt. For att
dven for dessa ar kunnat se ett samband mellan laga pH-virden, sulfidoxidation och laga
grundvattennivaer.

Den troligaste orsaken till den forindrande vattenkvaliteten 4r att minskade
nederbordsmingder och laga grundvattennivaer de senaste tva aren, sannolikt orsakat
torrliggning och oxidation av sulfidleror. Foljden av detta blir 1aga pH-virden och urlakning
av metaller. Resultaten stodjer hypotesen att det &r klimatgenererade sulfidoxidationer som
ar orsaken till den fordndrade vattenkvaliteten.

6.6.1 Antropogena orsaker till forsurning och metallhalter

Av antropogena orsaker dr det framst muddringar, muddermassor och utdikningar i omradet
kring Persofjdrden som kan ge en direkt oxidation av sulfidleror och mojligen leda till de
effekter som foranlett denna studie. Ovriga antropogena orsaker kan bidra med forsurande
dmnen och metaller men inte i sadan mérkbar omfattning att de kan ge direkta fordndringar i
den storleksordning som observerats under 2004 i Persofjiardens vattensystem. De
antropogena orsakerna har inte undersokts vidare i denna rapport. De orsaker som skulle
kunna bidra till en fordndrad vattenkvalitet, det vill sédga laga pH och hoga metallhalter, kan
vara:
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Markberedningsatgirder i jord- och skogsbruk i omradet

Det finns jordbruk och djurhéllning i nédrheten av Persofjirden. Markberedningsatgérder , till
exempel dikning, i avrinningsomradet kan bidra till 6kat lufttilltride i sulfidleror som da
oxideras. Men detta har inte undersokts ndrmare.

Muddringar och muddermassor i omradet

For nagra ar sedan skedde en mindre muddring i Persofjardens 6vre del. Detta kan bidra till
forsurning, eftersom muddermassorna ldggs upp pa land och innehaller sulfidleror som
oxiderar och ger svavelsyra och metaller. Detta dr dock inte vidare undersokt.

Nedfall fran metallindustrier eller annan verksamhet i omradet

Teoretiskt sett kan antropogena utsldpp fran exempelvis nagon nirliggande metallindustri
bidra till forsurningen. Det finns dock inga industrier eller annan verksamhet i ndromradet
som skulle kunna sldppa ut férsurande dmnen och paverka Persofjdrdens vattensystem. Men
detta har inte undersokts nidrmare.

Avloppsreningsslam utspritt i omradet
Det har inte undersokts ndrmare ifall det finns avloppsreningsslam utspritt i omradet kring
Persofjirden.

Nedfall av forsurande dimnen fran andra léinder och stider

Det dr osannolikt att nedfall av svavel och kvive kan ha 6kat i sa stor omfattning de senaste
aren att det skulle ha kunnat orsaka forsurning och fiskdod i Persofjédrden.
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7 Generella synpunkter pa undersékningen

Givetvis hade undersokningen erhallit sdkrare resultat och slutsatser om fler provtagningar
och analyser av fisk och vatten hade utforts i Persofjirdens vattensystem. Aven om proverna
fran vatten och fisk hade tagits vid samma tidpunkt hade det dnda inte gatt att dra nagra
siéikra slutsatser. Detta eftersom fisken hela tiden forflyttar sig.

I denna rapport har vi endast kunnat analysera och dra slutsatser utifran metallhalter, pH och
alkalinitet uppmitta sommaren 2004. Vi kan ddrmed endast dra slutsatser frain sommaren
2004. Det bidsta hade varit om det hade utforts kontinuerliga provtagningar under alla
arstider flera ar tillbaka, da en trend sannolikt hade kunnat uppvisas. Om en histologisk
undersokning hade utforts eller om fler ndrboende intervjuats skulle det kunnat ge mer
information om vad som har hént.

Denna rapport kan utgoéra ett underlag for fortsatt arbete och det insamlade materialet kan
bearbetas ytterligare, vilket kan resultera i fler analyser dn vad som utforts i denna rapport.

7.1 Felkallor

Hir foljer felkillor som har patréffats under arbetet med rapporten och som kan beaktas vid

ldasning.

e Det dr svart att faststilla vad fisken har dott av da inga prover hade tagits fran halvdod
eller dod fisk. Analyser pa doda fiskar hade mojligen kunnat uppvisa hogre metallhalter
an de levande fiskar som vi skickade for analys. Den doda fisken som hade patriffats
kunde ha dott av andra orsaker #dn den radande vattenkvaliteten, dock #r den
sannolikheten mycket liten.

e Vid syrgasprovtagningen drev baten cirka 50 m mellan ytprovet och bottenprovet i
Persofjdrden pa grund av radande viderforhallanden. En bittre dag kunde ha valts for att
ta dessa prover. Denna felkilla har med storsta sannolikhet inte paverkat resultatet
eftersom omblandning bedoms vara god i hela vattenmassan.

e Da Statens Veterindrmedicinska Anstalt sammanforde lever fran de tre abborrarna till ett
prov blev slutresultatet ett medelvirde. Hir gar det till exempel inte att siga om abborre
ett hade hogre metallhalt &n abborre tre.

e Referensbraxnarna fran Statens Veterindrmedicinska Anstalt dr av okint ursprung.

e Fragorna som stélldes under telefonintervjuerna kan ha varit ledande. De intervjuade kan
dven ha varit paverkade av rykten och tidningsartiklar angaende fiskdod i Persofjdrdens
vattensystem.

® De referensfiskar som anvints for att jamfora levervirden i abborre ér fran Ranefjdrden
och Gusson som ligger vid havet. Vattenkvaliteten kan skilja sig fran hav och sj6 och om
dessa virden #r bra att jimfora med dr svart att sidga. Remmarsjon och Stensjon &r
beldgna lingre soderut dn Persofjarden vilket gor att det dr svart att sdga ifall dessa
virden dr bra att jamfra med.
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* Jamforelsen mellan metallhalt 1 lever pa abborre fran Persofjirden med abborrar fran
Ostersjon kan skilja sig at pa grund av att sjofisk jamforts med havsfisk.

e Vid berdkning fran vatvikt till torrvikt i lever varierar procentenheten beroende pa
fiskens fetthalt. Detta gor att det virde vi fatt fram kanske inte dverensstimmer med
verkligheten. Istillet for att ha rdknat med 20 % kanske 19 % eller 21 % hade varit mer
korrekt. Dock borde inte felkéllan vara sa stor eftersom fiskarna fran Persofjdrden var
mellan 15-20 cm och en fisk i den storleken beriknas ha en fetthalt pa 20 %.

e Vissa virden ligger under detektionsgrinsen och det betyder att analysmetoden inte
kunde registrerar ldgre halter. Detta kan innebéra att halterna var mycket ldgre 4n vad
som anges i rapporten.

¢ Fiskarna som fangades fran Persofjarden behover inte ha levt dér hela sitt liv vilket ger
en liten osdkerhet om fisken har befunnit sig i den radande vattenkvaliteten under
sommaren 2004. Dock &r sannolikheten stor att fisken i alla fall har befunnit sig i
Persofjirdens vattensystem.

7.2 Forslag till fortsatt arbete

Kontinuerliga vattenprover for metaller, pH, alkalinitet och syrgas samt provtagning av fisk
borde utforas vid samma tidpunkt, fran Persofjardens vattensystem under alla arstider. Detta
for att kunna uppticka eventuella trender. Det vore bra att undersoka féargtalet i Persofjirdens
vattensystem, eftersom aluminiums toxicitet minskar vid Okad humushalt i vattnet.
Jimforelsevirden och griansvirden borde finnas for alla metaller i vatten. Det skulle vara
intressant att undersoka pH-virden for 1996, eftersom grundvattennivaerna detta ar var
mycket laga i Lulea. For att f4 mer information om fordndringar kring hela Persofjiardens
vattensystem, vad giller fisket och fiskdod frimst for 1996, borde enkiter delas ut till
boende och att fler intervjuer genomfors. Vidare kan undersokningar goras angaende majliga
antropogena orsaker till forsurning och hoga metallhalter framst vad géller muddring och
utdikning i Persofjirden.
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8 Slutsatser

Nedan foljer slutsatser utifran fragorna 1 till 6 som har undersokts i rapporten.

1. Har fisken upplagrat hoga metallhalter i lever?

Ja, fiskarna i Persofjarden hade upplagrat hoga metallhalter i lever av kadmium som visade
en mycket stor avvikelse (klass 5) och krom visade en stor avvikelse (klass 4). Jamfort med
avvikelseklassningen frén opaverkade abborrar i Ostersjon enligt Naturvirdsverkets
bedomningsgrunder for miljokvalitet, kust och hav.

(Det dr bara 5 % av allt inventerade material av metallhalter i lever fran abborrar fran
Ostersjon som dverstiger vara metallhalter som uppvisade klass 4 och 5).

2. Har fisken upplagrat hoga metallhalter i muskelfibrer och ar fisken tjanlig som
méinniskofoda?

Abborren har inte upplagrat hoga metallhalter i muskelfibrer. Enligt var undersokning &r
abborren fran Persofjarden med stor sannolikhet inte farlig att dta. For att uppna WHO:s
tillatna veckointag for kvicksilver maste en person som véger 75 kg dta 1,7 kg abborre.

3. Uppvisade fisken nagon biologisk paverkan exempelvis skador pa gilar orsakad av
vattenkvaliteten?

Gilarna visade tecken pa tidigare men idag ldkta skador. Orsaken till skadorna gar inte att
faststilla.

4. Vilken vattenkvalitet uppvisade Persofjardens vattensystem sommaren 2004?

- Metaller:
e Kadmium och zink visade pa hoga halter (klass 4), enligt bedomningsklassningen i
Naturvardsverkets bedomningsgrunder for miljokvalitet, sjoar och vattendrag.

® Arsenik, kadmium, krom, koppar, nickel och zink visade mycket stor avvikelse (klass 5)
enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder for miljokvalitet, sjoar och vattendrag.

(Det dr bara 5 % av allt inventerade material av metallhalter i sjdar och vattendrag som
overstiger Persofjiardens vattensystems metallhalter som uppvisade klass 4 och 5).

¢ Aluminium, kobolt, jarn och mangan uppvisade extremt hoga halter i jimftrelse med
Riksinventeringen fran Norrbotten 2000.

- Syrehalt:
Persofjarden uppvisade syrerikt tillstdind (klass 1) under hosten 2004, enligt
Naturvardsverkets bedomningsgrunder for miljokvalitet, sjoar och vattendrag.

- pH:

Hela Persofjardens vattensystem visade pa mycket surt tillstand (klass 5), under alla tre
métmanaderna, enligt I}Iaturvérdsv:crkets bedomningsgrunder for miljokvalitet fran sjoar och
vattendrag. Férutom i Orarna och Ornabben som ligger ute vid havet.
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- Alkalinitet:
Hela Persofjiardens vattensystem visade till storsta delen pa obetydlig till ingen
buffertkapacitet (klass 5), under alla tre méitmanaderna, enligt Naturvardsverkets
beddmningsgrunder for miljokvalitet frin sjdar och vattendrag. Férutom i Skogsé, Orarna
och Ornabben.

- Jamforelse med tidigare pH:
Jamforelsen med Persofjardens tidigare pH-virden visade att 2004 var ett ovanligt ar med
laga pH-virden.

5. Har det funnits nagon 6verdodlighet av fisk och vad ér i sadant fall de mest troliga
orsakerna till detta?

Ja, en overdodlighet av fisk har skett och intervjuerna stoder detta. Troligaste orsakerna till
fiskdoden var laga pH-vérden och hoga metallhalter i vattnet.

6. Vilka méjliga orsaker kan finnas till den forindrade vattenkvaliteten?

Troligaste orsaken till den forédndrade vattenkvaliteten i Persofjérdens vattensystem &r
minskade nederbordsmingder som lett till laga grundvattennivaer de senaste aren som da
orsakat torrldggning och oxidation av sulfidleror i omradet.
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Figur 7: Detaljkarta 6ver grundvattenmitstationer pa Bergniset Luled Kommun (Asman, 2004).
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Persofjardens avrinningsomrade
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BILAGA 3

Persofjardens jordarter
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Figur 9: Jordartskarta 6ver omréadet kring Persofjarden (SGU & Lantmiiteriet).

Fargforklaring

Gul — Havs- och sjosediment huvudsakligen mjéla- finmo samt lera
Gron — Isdlvssediment (ej bedomd sammanséttning eller sand, grus- sten)
Bla — Morin

Rod - Kalt berg

Rosa — Tunt eller osammanhéngande jordticke

Orange — Torvmark, dlvsediment eller svallsediment



BILAGA 4

Provtagningspunkter for fiskfangst och syrgashalt

Perzdfiarden

Figur 10: Detaljerad karta 6ver provtagningspunkter for fiske och g.yrgahalt fran Persofjarden 2004-09-14.
(Spansk, 2004).

Provtagningspunkter for fiskfangst och syrgasprov:
P1 - Nat

P2 - Mjérde 1 samt syrgasprov

P3 - Mjirde 2



BILAGA S

Provtagningsmanual Persofjarden — Syrgasprov

Syrgasprover till Linsstyrelsen i Norrbottens lin, Lulea
Tva syrgasprover tas for analys pa lansstyrelsen.

1. Ta upp vatten med vattenhdmtaren (Ruttnerhimtare) ca 0,5 m ovanfor botten. Ta i
omradet dir fisken fangats och dér djupet ar tillrdckligt (ca 2 m). Ta ej dér det finns
rikligt med véxtlighet.

2. Lat vattnet rinna ner i syrgasflaskan en stund sa att vattenvolymen i flaskan byts ut ca 3-4
ganger.

3. Spruta forsiktigt i ca 1 ml manganlosning (bade flaska och spruta miarkt Mn). Spruta
sedan i ca 1 ml hydroxidlosning (mérkt Lut). Skruva pa det konade locket ordentligt,
men inte for hart (risk att locket spricker).

4. Skaka flaskan och still den i trdlddan.

5. Upprepa ovanstaende pa annan plats i omradet.

Kontaktperson pa liansstyrelsen: Uno Stromberg, tel: 0920-96043.

Provtagningsmanual Persofjirden — Fiskar till Analytica

Fisk till Analytica, Lulea.
5 abborrar ska skickas till Analytica for analys av metaller i muskel. Fiskarna ska helst vara
mellan 15 och 20 cm langa.

Forpackning av fiskarna:

1. Fisken ska forpackas en och en i plastpasar av etenplast (vanliga fryspasar). Lagg i fisken
rak, rulla pasen omkring fisken och vik 6ver @nden utan 6vrig forslutning. Var forsiktig
med stjdrtfenan sa att den inte bojs/bryts (for lingdbestdmningen).

2. Ligg ddrefter samtliga fiskar i en storre plastpase, med en tydlig etikett inuti med
uppgifter pa art, antal, fangstlokal, fangstdatum och insamlare, alternativt insdndare.

3. Proverna ska kylas ner sa snart som mojligt. Placera dem dérfér genast i en
kylviska/frigolitlidda med isklampar och sia snart som mojligt efter landgang i
frysutrymme (18-30 minusgrader).

Transport:

e Pisen med de 5 frysta abborrarna forpackas i flera lager tidningspapper (isolering) och
laggs i en kartong.

e Kor till Analyticas huvudentré och limna fiskarna for analys.

Ovrig fisk som eventuellt fingas
Om det finns fisk 6ver ska denna fisk tas om hand for eventuell analys i framtiden. Packa
fiskarna enligt ovan och ligg dem i frys pa miljokontoret.



BILAGA 6

Provtagningsmanual Persofjarden — Fiskar till Statens Veterinirmedicinska Anstalt

Fisk till Statens veterinirmedicinska anstalt, Uppsala

3 abborrar och 3 mortar (alternativt annan vitfisk, t ex ruda eller braxen) ska skickas till

Statens Veterinirmedicinska Anstalt i Uppsala for obduktion, analys av metaller i lever samt

gilstatus. Fiskarna ska helst vara mellan 15 och 20 cm langa. Om fisken inte &r sa stor kan

det bli nodvindigt att skicka flera fiskar sa att man far ihop tillrickligt med leverprov. Ring

till Jan Hardig pa Statens Veterindrmedicinska Anstalt och fraga hur ni ska gora om sa &r

fallet.

Gilar

Borja med att klippa ur den 2:a gidlbagen pa bada sidor om fiskens huvud.

Lat fisken ligga pa sidan. Lyft upp géllocket sa att gidlbagarna visar sig. 1:a gidlbagen dr den

som sitter narmast gillocket, men den &r ofta skadad pa ett eller annat sitt. Den 2:a gidlbagen

ar darfor lampligare att studera. Grip tag i den 2:a gélbagens gilben (den harda benaktiga
bagen) med pincetten och klipp forsiktigt loss den med en liten sax, t ex nagelsax. Undvik att
rora den roda blodfyllda delen av gédlbagen! Lagg den omgaende i ett uppmérkt formalinror.

Vind pa fisken och upprepa forfarandet med den andra gélen. I varje ror ska det alltsa finnas

tva gilbagar. Mark roret pa foljande sitt: Persofjarden, datum, fiskart och nummer (1, 2, 3).

Upprepa ovanstaende for varje fisk.

Forpackning av fiskarna:

1. Det &r viktigt att fisken é&r létt att hantera (védga, mita och konsbestimma) en och en. Den
maste dérfor vara individuellt forpackad och rak. Fisken ska forpackas numrerade
(pappersetikett med nr 1, 2 eller 3 i enlighet med gédlnumreringen) en och en i plastpasar
av etenplast (vanliga fryspasar). Ligg i fisken rak, rulla pasen omkring fisken och vik
over dnden utan ovrig forslutning. Var forsiktig med stjartfenan sa att den inte bojs/bryts
(for langdbestdmningen).

2. Ligg darefter samtliga fiskar i en storre plastpase, med en etikett inuti med uppgifter pa
fangstlokal, fangstdatum och insamlare, alternativt inséndare.

3. Proverna ska sedan kylas ner sa snart som mojligt. Placera dem dérfor genast i en
kylviska/frigolitlada med isklampar. OBS! Fiskarna ska ej frysas!

Transport:

e Pisen med de 6 fiskarna forpackas i flera lager tidningspapper (isolering) och liggs i en
frigolitlada med nagra kylklampar. Lagg dven i formalinréren med gilarna i samma
paket.

e Skicka paketet i borjan samma dag (senast kl 19.00 pa Storgatan Postcentral) som ni tagit
upp fiskarna. Sind dem som expressgods (07.00).

* Ange nedanstaende adress pa adresslappen. Ring helst kontaktpersonen och forvarna om
att prov ir pa gang.

Adress: Statens Veterindrmedicinska Anstalt
Fiskavdelningen, Jan Hardig
Travvigen 20
75189 Uppsala

Kontaktperson pa Statens Veterindirmedicinska Anstalt: Jan Hardig, tel: 018-674318 eller
0703-112114.



BILAGA 7

Provtagningspunkter for vattenkemi

Provtagningspunkter for vattenprovtagning:
P1- Norr om Skogsa

P2 - Skogsa

P3 - Brobyn

P4 - Vibbyn

P5 - Persofjirdens utlopp

P6 - Metsundet

P7 - Orarna

P8 - Ornabben



BILAGA 8

Intervjufragor till boende/fiskare runt Persofjirden

Kort presentation av sig sjédlv och varfor man ringer.

1.

/o o

Brukar du fiska i Persofjarden? Om nej, kidnner ni nagon annan som brukar fiska som vi
kan kontakta (Namn och telefon)?

Har du mérkt nagra forandringar i/vid Persofjarden jamfort med tidigare ar? Om ja, vilka
fordandringar?

Har du mérkt nagra fordandringar i fisket?

Har ni mirkt nagot ovanligt med vattnet, klarare vatten?

Har det skett nagra fordndringar i fagelbestanden runt Persofjarden?
Nir borjade du upptidcka fordandringar?

Hur ofta brukar du fiska? Aret om eller sdasongvis exempel bara under sommaren och
hosten? Nir du vil fiskar hur ofta? Om du fiskar pa vintern brukar du fa fisk? Har du
mirkt nagra skillnader i fiskbestandet under varen vid islossningen?

Var i Persofjirden brukar du fiska?

Vad for slags fisk brukar du oftast fa? Mest abborre och braxen? Vilka méngder brukar
du fa? Varierar médngderna under olika sdsonger? Har du markt nagra fordndringar av
fiskarter under det senaste 2 aren eller senaste aret?

Vilken storlek brukar fisken ha? Sma, stora eller bade och?

Har du fatt mort senaste tiden? Kommer du ihag sist du fick mort?

Syreforhallandena verkar inte vara nagra problem under hosten i alla fall, har siken
kommit?

Har du nagot du vill tilldgga? Kan vi kontakta dig igen om vi skulle vilja komplettera
nagon fraga eller om vi kommer pa nagon ytterligare fraga?

Tack for att du tog dig tid att svara pa fragorna!



BILAGA 9
Intervjufragor och svar fran forskare pa Statens Veterinirmedicinska Anstalt
Hejsan Jan.

Hir kommer nagra fragor som vi har angaende metallanalyserna pa abborre och braxen
(Iever och gilar) fran Persofjarden den 14 september 2004.

Det skulle vara till stor hjdlp om du kan svara pa vara fragor eftersom vi haller pa med ett
examensarbete om metaller och fisk i Persofjirden.

Har du resultatet fran analysen elektroniskt far du girna skicka med den med svaren
pa fragorna i mail.

Svar: Har bara pappersvariant kvar.

1. Gilarna uppvisade tecken pa tidigare, men i dag liikta skador. Vet du vilka skador
som har varit? Vad kan ha orsakat cellforindringarna i giilarna? Ar det stor skillnad
mellan abborre och braxen da abborren visade mer skador pa gilarna, idr denna art
mer kanslig?

Svar: Skadorna undersoktes inte histologiskt men var av typen d&rrbildningar pa
sekundirlamellerna. Vad som kan ha orsakat dessa skador gar inte att sdga da allt fran
mekanisk averkan till bakterieinfektioner kan ge skador. En histologisk undersokning kan
kanske gett ett underlag for nagon slutsats men inte sikert. Skillnaden mellan abborre och
mort vet man lite om. vi vet ju inte heller nir gélskadorna uppkomm och om méortarna och
abborrarna da var pa samma plats.

2. Har skadorna nagot samband med forsurning, att aluminiumhydroxid tidigare har
angripit gilarna? Visade skadorna nagot samband med jirn, aluminium eller mangan?

Svar: Gar inte att svara pa. Som fraga 1 vi vet ju inte nir skadorna uppkom eller hur de ser ut
pa cellniva och jag vet inte om jérn etc ger skador som &r sa specifika att man kan utifran hur
en skada ser ut kan sédga att jarn, aluminium eler mangan orsakat skadan.

3. Vad menas med tidigare analyser pa braxen? I resulatatet finns det med andra
braxvirden, dr dessa endast for bedomning dvs referensfiskar for vad som ar normalt?
Var nagonstans ir dessa braxar ifran?

Svar: Dessa virden &r fran var databas dér vi samlat de resultat som vi métt upp i olika
prover som kommit in for analys. Var fiskarna kommer fran vet jag inte.

4. Varfor ir analysproverna miitta i firskvikt? Ar detta for att kunna kolla toxiska
nivaer av metaller i vivnader? Vet du hur man riknar om vatvikt till torrvikt?

Svar: Ingen intorkning av materialet gjordes (ett steg mindre) och det finns en hel del data i
litteraturen for farskvikthalter. Men det dr vanligt att man anger i form av torrvikt. Da skall



man torka en del av materialet enligt nagon standard och uppsluta och méta pa en annan del
(krdvs mycket material). Har for mig att man kan rikna pa mellan 60 och 70% vatten i
fisklever, varierar med fetthalten som 1 sin tur varierar under aret hos fisk.

5. Vet du var vi kan hitta referensfiskar (av braxen och abborre) pa hur mycket
metaller som fisk kan innehélla i lever for att de inte ska ta skada. Aven referensfiskar
for hur mycket metaller de far innehalla i muskelfibrer for att de inte ska bli en
héilsofara att fortira?

Svar: Leverhalter av olika metaller varierar kraftigt och det dr svart att ge svar pa denna
fraga. Naturhistoriska riksmuseet har en hel del data rorande toxicitet. Kolla deras hemsida.
For hilsofara for ménniska kan ni kolla pa Livsmedelsverkets hemsida dir det finns
rekommendationer for fisk for konsumtion.

Har ni nagra fragor sa &r ni vilkomna med dem antingen telefon eller mail

Hilsningar
Jan



BILAGA 10
Intervjusvar fran fiskare/boende runt Persofjiarden samt lirare vid LTU

Fiskare 1

Bor vid Furufjdrden och sag en dod braxen pa botten i furufjirden under varen (2004) i
samband med islossningen. Han uppgav &dven att det var “fjdllsjoklart vatten” under varen.
Han brukar pimpla pa vintern. Fiskbestandet har inte fordndras och han brukar fa samma
arter i olika storlekar. Fiskar som bland annat abborre, id, gédda, braxen och mort har
fangats i nit. Forra hosten sags sma abborrar i stim. Fiskaren har hort rykten om dod mort i
backen som gar mot Persofjarden fran norr. Han uppgav dven att havsornar at pa dod braxen
for tva ar sedan ar 2002.

Fiskare 2

Brukar fiska i hela Persofjarden och fiskade sist fiskade i fjol 2003. Han sa att han hade sett
dod fisk vid bron intill utloppet fran Persofjarden, det vill sdga kanalen som gar nira sagen i
Orarna. De doda fiskarna hade enligt den intervjuade setts vid stranden och omfattade bland
annat mort, braxen, lake och id. Under varen i juni manad (2004) sag han att hela fjarden var
gron och som sedan blev vildigt klar, vid detta tillfdlle ringde han kommunen. Han brukar
fiska under var och sommar. I fjol (2003) under januari, februari ér det lakfiske men detta ar
blev det ingen fangst av denna art, mojligen pa grund av att laken ir en kénslig fisk. Laken
kommer in i Persofjarden under varen for att leka, eftersom sjon har sandbotten. Ar 2003 da
han fiskade fanns det gott om mort. Fiskaren tilligger dven att masarna har forsvunnit.

Fiskare 3

Han fiskar oftast mitt i Persofjarden, nedanfor Smedsbyfjarden. Han fiskar fran slutet av maj
till oktober. Har upptéckt klarare vatten pa forsommaren som varat hela sommaren. Har inte
mérkt nagra fordndringar i fisket fran tidigare ar. Far fisk som bland annat abborre, braxen
och giddda i nit och mjirdar. Enligt fiskaren &r iden den art som dr mest sillsynt.
Anledningen till varfor fiskaren inte har fatt mort dr pa grund av att den inte gar in i mjarden
och i ndten dr maskorna for stora. Daremot har sonen fatt mort pa mete under sommaren.
Han har hort talas om att folk sett dod fisk under forsommaren men har inte sett nagon sjélv.
De fiskar han far &r i olika storlekar. Han uppger att det &r sannolikt att vissa fiskarter, till
exempel stora gdddor, soker sig till andra vatten @n Persofjarden under vintern. For tva ar
sedan patriffades mycket dod braxen och havsornar som at pa fisken.

Fiskare 4

Persofjarden hade fint fiskevatten forr och var en av Luleas fiskrikaste sjoar. I dag har fisken
forsvunnit i stor utstrackning. I sjon finns det alla fiskarter och under varen kommer det
mycket mort. Den intervjuade har fiskat i Persofjarden hela sitt liv och fiskade senast i
somras. Han har inte sett nagon dod fisk i Persofjarden under 2004 eller 2003. Fiskaren
upplever att vattenkvaliteten har forsamrats och upptiackte det for nagra ar sedan. Storleken
varierar, han far mest sma fiskar men nagon stor abborre forekommer. Han tycker det &r
bittre fiske mot Angesbyn och Smedsbyn.

Boende 1
Det var 30 ar sen den intervjuade fiskade. Hon uppgav att det var gott om fisk forr och att
fiskdod intrédffade i Persofjirden for 25 ar sedan. Teorin dr att sjon bottenfrds och att det blev



syrebrist, det vill sdga kvava. Méingder med dod fisk f16t upp till ytan efter islossningen. Hon
berittar dven att det holls en pimpeltidvling for nagra ar sedan men att ingen fick napp. Hon
hade sett doda fiskar i somras abborre, gidda, mort i Furufjirden

Léirare 1 pa LTU

Har mérkt att det har blivit mycket klarare vatten nu jamfort med tidigare ar redan under maj
manad 2004. Han har dven sett dod vitfisk pa botten vid Metsundets utlopp i Furufjirden
under juni manad samma ar.

Lérare 2 pa LTU

Uppger att han har sett dod fisk i juni i somras 2004 i Furufjardens inlopp. Dar sags dod
abborre, id och mojligen mort. De doda fiskarna i Furufjéarden hade samlats i en vik och det
ar mycket troligt att den doda fisken kan ha flutit fran Persofjarden och ansamlats i en krok
vid inloppet av Furufjirden.



BILAGA 11
Rekommenderade grinsvirden

Arsenik
Det enligt WHO hogsta tolerabla veckointaget (PTWI) av oorganisk arsenik ir satt till 15 pg
per kg kroppsvikt, vilket innebér ca 150 pg/dag for en vuxen person (IMM, 2004).

Kadmium

Kadmium stannar kvar i kroppen under lang tid och ansamlas i njurarna. Njurfunktionen kan
skadas vid langvarig forhojd exponering. Griansvirdena ligger for de flesta livsmedel mellan
0,05-0,2 mg/kg, medan skaldjur, lever och njure har griansvirden mellan 0,5-1,0 mg/kg
Enligt WHO och FAO ir hogsta tolerabla veckointag (PTWI) av kadmium till 7 pg/kg
kroppsvikt, vilket innebdr ca 60-70 ug dagligen for en vuxen person (Livsmedelsverket,
2004a).

Kvicksilver

Exponering for metylkvicksilver kan paverka centrala nervsystemet. FAO/WHO har angivit
ett provisoriskt tolerabelt veckointag (PTWI) av metylkvicksilver pa 1,6 ng/kg kroppsvikt.
For fiskprodukter generellt dr grinsvirdet 0,5 mg/kg, medan vissa fiskarter exempelvis
giddda och al har ett gransvirde pa 1,0 mg/kg (Livsmedelsverket, 2004b).

Bly

Bly kan skada nervsystemet. Himmad blodbildning &r en annan effekt som kan uppkomma
vid exponering. EU-gemensamma gransvirden for bly, det vill sidga hogsta tillatna blyhalter i
livsmedel, borjade gilla i april 2002. Grinsvérdena varierar for olika livsmedelsgrupper men
ligger i regel mellan 0,02-0,2 mg/kg vatvikt. For indlvsmat och skaldjur dr hogsta tillatna
blyhalt 0,5 respektive 1,0 mg/kg. FAO/WHO har angivit ett hogsta tolerabelt veckointag
(PTWI) till 25 pg/kg kroppsvikt, vilket motsvarar ca 50 pg/dag for ett litet barn och 200-250
pg/dag for en vuxen person (Livsmedelsverket, 2004c).

For metallerna kobolt, mangan, nickel, koppar och zink finns inte nagra griansvirden i fisk
eller dvriga livsmedel att jamfora muskelfibervirdena med.





