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Abstract

There are around 80, 000 polluted areas in Sweden, of which 1, 000 are classified
as very high-risk areas and in need of decontamination. From the Gullspangs
Elektrokemiska Fabrik AB in Sweden there is a great risk of metals, aliphatic and
molybdenum spreading to the Gullspangs River. The river is a Natura 2000-area
and in the river the so called Gullspang salmon is found, which is protected.

Here, a literature review was conducted with the purpose to compile
information about the effect molybdenum could have on the resident salmon.

Results show that molybdenum can impact weight in the early life stages but
has no major impact on survival. Studies could generally not conclude a high
toxicity at lower concentrations. An uptake of molybdenum and accumulation is
found. The obtained data shows that liver and gills contained the highest
concentrations of molybdenum and muscles contained the lowest concentrations.
Exposure to molybdenum did not create a stress response but had an impact on
ventilation and oxygen consumption. Delayed mortality was observed in
connection with exposure. No target values were found for molybdenum level in
fish.

In conclusion, there is currently no target value set for molybdenum in fish,
but 73 pg/L is recommended for freshwater. There is an uptake of molybdenum in
fish but the amount that is accumulated is minimal. An intake of 65 ug
molybdenum/day should not give a negative effect on human health.
Molybdenum exposure does likely not pose a high risk for the Gullspang salmon
but considering the salmon is protected precautions should be taken.

Keywords: molybdenum, toxicity, bioaccumulation, fish, salmo, salmo trutta






Popularvetenskaplig sammanfattning

Minniskans bréd, fiskens d6d?

Metaller forekommer naturligt i berggrund, jord och vatten. Varje ny metall som
upptackts har medfort nya mojligheter for ménniskan och samhéllet. Mansklig
aktivitet medfor att metaller som lange varit bundna till mineral far en okad
mobilitet. Metallhalten har darfor okat pa vissa platser, sarskilt vid industrier,
vilket medfér en okning av metaller i vara kretslopp. En del metaller ar
essentiella for djur, vaxter och manniskor i mindre koncentrationer men blir
giftiga i hogre koncentrationer.

Metallutslapp i naturen kan medfdra ett lackage till sjoar och vattendrag, vilket
paverkar fisk, organismer och vaxter. I naturen bryts metaller inte ner, darfor tar
det lang tid efter ett utslapp tills att halterna i miljo och manniskor minskar. Fisk
hogt upp i naringskedjan kan darmed innehalla héga halter metaller som 6verfors
till oss ménniskor vid intag av fisken. For att ménniskor inte ska utsattas for
onddiga risker behover fororenade omraden saneras.

Den hér studien initierades av Sveriges geologiska undersékning (SGU) som
inlett en huvudstudie av omradet till Gullspangs Elektrokemiska Fabrik AB
(GEA) vid Vanern. GEA har under lang tid bedrivit verksamhet med stor
metallhantering. Eftersom omradet bedéms utgéra en mycket stor risk for
manniskors hélsa och miljon, ar malet att objektet ska saneras. Da molybden &r en
essentiell metall for djur, véxter och manniskor har studien till syfte att undersoka
hur molybden paverkar lax, mer specifikt Gullspangslaxen. Studien har
sammanstallt tidigare vetenskapliga studier som undersokt molybdens paverkan
pa fisk inom laxslaktet. Resultat visar att molybden inte ar lika toxiskt som
forvantat. Det visar sig krava hoga koncentrationer for att fa betydande effekt pa
populationer. Det finns dven indikation pa att bioackumulering minskar uppat i
naringskedjan.

Studien kommer framst att verka som underlag vid dimensionering av
atgardsmetod for GEA-omradet. Forhoppningsvis kan studien dven anvandas som
underlag for andra saneringsobjekt. For att Sverige ska uppna miljomalet Giftfri
miljo ar sanering inte losningen. Framst maste anvandning och spridning av
skadliga amnen minskas. Det kan vara genom sarskilda atgardsprogram, en for de
stéllen dar ett utslapp eller lackage sker kravs sanering.
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Ordlista

Al — Adequate Intake

BAF — Bioackumuleringsfaktor

BCF — Biokoncentrationsfaktor. Kvoten mellan halten av &mnet i testorganismen
(hela kroppen) och halten av &mnet i det omgivandet vattnet vid den tidpunkt for

dynamisk jamnvikt mellan upptag och utsondring uppnatts

ECio — Effekt koncentration dar 10% av de exponerade organismerna blir
paverkade

LCis — Lethal concentration. 15% av de exponerade organismerna dor
LCzo— Lethal concentration. 20% av de exponerade organismerna dor
LCso — Lethal concentration. 50% av de exponerade organismerna dor
LOEC — Lowest observed effect concentration

NOEC — No observed effect concentration

PPB — Parts per billion,1 ppb=10"*

Subletal — En foreteelse vara som inte direkt orsakar doden men som i det langa
loppet &r starkt skadlig
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1. Inledning

Giftfri miljo ar ett av Sveriges 16 miljomal och syftar till att &mnen i miljon inte
ska utgora en oacceptabel risk for manniskors hélsa eller biologisk mangfald
(Sveriges miljomal, u.d.). | arbetet med miljémalet har Sveriges geologiska
undersokning [SGU] en stor roll. Det finns idag cirka 80 000 férorenade omraden
i Sverige varav 1000 av dessa beddéms medféra mycket stora risker for
omgivningen och behover darfor atgardas (SGU, 2019a). Vilken typ av
fororening som forekommer pa platsen beror pa tidigare verksamhet.
Metallférorening &r ett exempel pa en vanligt férekommande fororening (Statens
geotekniska institut [SGI], 2018).

Sanering av fororenade omraden ar en del i arbetet av miljomalet och for att
kunna faststilla och dimensionera atgardsmetoder kravs kunskap om
fororeningssituationen. Denna studie kommer att underséka molybdens effekter
pa lax for att sedan verka som underlag vid dimensionering av atgardsmetod for
omradet vid Gullspangs Elektrokemiska Fabrik AB. Fran omradet finns det i
dagslaget en risk for att metaller, alifater och molybden lacker ut till
Gullspangsalven dar den skyddsvarda Gullspangslaxen finns. Molybdens effekter
pa lax &r ett relativt outforskat &mne och kunskap saknas. De fatal studier som
finns tillgangliga ar genomforda pa fiskar tillhdrande laxslaktet, andra fiskar eller
vattenlevande djur.

Genom analys och sammanstéllning av tidigare undersokningar kan denna
litteraturstudie bidra med kunskap om det sker ett upptag av molybden fran
ytvatten och om detta ackumuleras i fisk. Studien kan dven medfora kunskap
kring vid vilken halt negativa effekter i manniskor kan uppsta vid intag av fisk
innehdllande molybden samt om det finns nagra grans- eller riktvarden for hur
mycket molybden som far forekomma i fisk.

Resultat av studien ska i forsta hand vara till hjalp vid dimensionering av
atgardsmetoder inom omradet for Gullspangs Elektrokemiska Fabrik AB, sa att
spridningen av molybden begrénsas och dérmed inte utg6ér oacceptabel risk for
laxen och manniskor som &ter laxen. Med hjalp av studiens resultat kan det senare
goras berakningar pa vad som ar acceptabelt att slappa ut fran industriomradet.
Studien dven verka som underlag for framtida saneringsobjekt.
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1.1 Gullspangs Elektrokemiska AB

Gullspang &r en ort i Vastra Gotalands lan, belaget cirka en timme norr om
Lidkoping respektive en timme soder om Orebro. Gullspang ar ligger dven mellan
de tva sjoarna Vanern och Skagern. Gullspangs elektrokemiska Fabrik AB (GEA)
har under lang tid bedrivit verksamhet med stor metallhantering. Objektet ar nu
riskklassat till riskklass 1 och ar ett av de mest prioriterade omradena i Vastra
Gotalands Lan (SGU, 2019b). Det finns nu en stor risk for spridning av metaller,
alifater och molybden till Gullspangsélven, belagen precis intill objektet (figur 1).
Gullspangsélven ar ett Natura 2000-omrade och i alven finns den skyddsvarda
Gullspangslaxen (SGU, 2019b). Ett Natura 2000-omrade syftar till att skydda
sarskilt vardefulla arter eller naturtyper inom EU (Naturvardsverket, 2019a).

Gullspangslaxen ar en egen genetisk variation inom arten atlantlax (Salmo
salar) (Nationalencyklopedin [NE], u.d.a) och ar en av fa aterstaende
sOtvattenlevande laxpopulationer i Europa (Lansstyrelsen i Vastra Goétalands 1an,
u.d.). Gullspangsalven ar ett av Vanerns storre tillflode och en lekplats for
Gullspangslaxen (Gullspangs kommun, 2020). Alven har ett stort biologiskt varde
med avseende pa Gullspangslaxen (Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan, u.d.).
Fiske i Gullspangsalven éar forbjudet med avseende att skydda laxen
(Gullspangslaxen, u.a.).

I en inledande huvudstudie av Martell (2019) har bland annat forhdjda halter
molybden uppmatts. En stor fraga ar nu om molybden lacker ut i dlven fran
industriomradet och utgdr nagon risk for Gullspangslaxen med avseende pa
upptag fran ytvatten och bioackumulation.
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Figur 1.
Oversiktshild p& omradet for Gullspangs Elektrokemiska AB. (Kartan ar inhamtad fran Google
Maps, 2020 och &r modifierad av forfattaren med hjélp av éversiktsbild av Martell, 2019).

1.2 Syfte

Pa uppdrag av Sveriges geologiska undersékning (SGU) ar syftet att underséka
hur Gullspangslaxen paverkas av molybden i Gullspangsalven. Litteraturstudien
ska undersoka om och hur lax tar upp molybden, vilka effekter exponering for
molybden medfdr, samt vid vilken haltgréns av molybden i fisk som ménniskor
paverkas negativt. Resultatet av litteraturstudien ska verka som underlag for
framtida arbete med att dimensionera atgardsmetoder for jord och grundvatten
som dr fororenat av molybden.
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1.3 Fragestallningar

Foljande fragestéllningar har undersokts och besvarats i studien:

e Vilket grans- eller riktvarde kan vara tillampbart for omradet vid
Gullspangs Elektrokemiska Fabrik AB?

e Sker det nagot upptag av molybden fran ytvattnet till fisk och
ackumuleras detta i fisken?

e Vid vilka halter av molybden i fisk kan negativ paverkan ske pa
maénniskors halsa vid intag av fisken?

e Utgdr molybden nagon risk for fisken i Gullspangsalven?
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2. Bakgrund

2.1 Metaller i miljén och dess spridning

Metaller férekommer naturligt i berggrund, jord och vatten. En del metaller &r
livsviktiga for manniskor, djur och véxter vid lagre koncentrationer, men toxiska
vid hogre koncentrationer (Naturvardsverket, 2019b). Mansklig aktivitet har
medfort att halten metaller i miljon okat, sérskilt i narheten av industrier. Metaller
bryts inte ner i naturen och darmed kan det ta langt tid innan halterna hos
manniskor och miljo minskar (Naturvardsverket, 2019b).

Manga metaller har en relativt langsam spridning i miljon eftersom de ofta
binds till partiklar och organiskt material (Atgérdsportalen, 2018). Dock kan vissa
metaller 16sas i vattnen vilket kan leda till férorenat grundvatten och vattendrag.
Spridning av metaller sker oftast via partikelbunden transport med grundvattnet,
genom damning eller vinderosion (Atgardsportalen, 2018).

2.2 Molybden

Molybden &r ett metalliskt grundamne som aterfinns i den 6:e gruppen i det
periodiska systemet. Molybden finns naturligt i jordskorpan, dock endast i valdigt
liten mangd (NE, u.a.b). Naturligt forekommer molybden inte i ren form utan som
kemiska foreningar. Metallen &r i naturen en blandning av sju stabila isotoper
(SGU, 2008).

Molybden sprids i mark frdmst genom vittring och erosion (Walterson,
1999). Eftersom molybden finns naturligt beror halten i grundvattnet bland annat
pa pH-varde (Waltersson, 1999).

2.2.1 Molybdenféreningar
Det finns fler &n 50 oorganiska fororeningar av molybden (Rahndahl et al. 1997).
Losliga molybdenforeningar & MoQs, (NH.)sM07024¢4H,0, CaMo0Os samt

Na;M0042H,O (Friberg & Kener, 1986 se Rahndahl et al. 1997).
Molybden(VI)oxid &ven kallat molybdentrioxid (MoOs) d&r den viktigaste
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molybden foreningen eftersom den anvénds vid framstallning av andra foreningar
(NE, u.a.b). Molybden kan aven férekomma i form av molybydater som kan vara
bade enkarninga och flerkarniga. Natriummolybydat (Na,MoQ,) ar ett exempel pa
en enkarnig molybydat egenskaper (NE, u.a.b).

I mark och vatten forekommer molybden i oxidationstillstandet VI, men kan
under starkt reducerande forhallanden (brist pa syre) &aven forekomma i
oxidationstillstandet IV och V (Berggren Kleja et al., 2006). Molybden binds
starkt i sura miljoer men &r ganska lattloslig vid hdga pH-varden (Berggren Kleja
et al, 2006). | jord férekommer molybden adsorberat till jarn- och
aluminiumoxider, speciellt i sura jordar. Vid reducerande férhallande reduceras
molybden och binds da latt till sulfider och organiskt material. Molybdat (M0oO4?)
ar den dominerande formen i vatten (Berggren Kleja et al., 2006).

2.2.2 Egenskaper och anvindningsomrade

Molybden har en hég smalt- och kokpunkt och ar inte sarskilt kemiskt reaktivt
(SGU, 2008). Vid normala temperaturer i vatten och luft & molybden stabilt. Vid
temperaturer pa 400-500 °C oxideras metallen och vid temperaturer 6ver 700 °C
avgar den i gasform (NE, u.a.b; Walterson, 1999).

Molybden har framst anvants inom jarn- och stalindustrin pa grund av dess
fysikaliska egenskaper (NE, u.d.b) och dess unika styrka och styvhet vid hoga
temperaturer har den brett anvandningsomrade (SGU, 2008). | borjan ersatte
molybden volfram i legerat verktygsstal, da detta var kostnadseffektivt och att
molybden har en god svetsharhet (SGU, 2008). Material med legeringar
bestéende av molybden far en oOkad hardhet, styrka, seghet och
korrosionshestandighet. Molybden har dven god elektrisk ledningsformaga och
lag benagenhet att oxidera. Glodlampor, tradmaterial i elektriska/elektroniska
tillampningar och inom stalindustrin som korrosionsskydd &r exempel pa
anvandningsomraden (SGU, 2008).

2.2.3 Biologisk roll

Hos manniskor & molybden essentiellt amne da det ar en kofaktor till i olika
enzymer (NE, wu.db). Det ar &ven ett essentiellt sparelement och
mikronéringsdmne for bakterier, vaxter och djur, frimst som anjonen molybdat
(M00O4?) (NE, u.a.b). Molybden fungerar dven som en katalysator for bakterier
vid kvavefixering (Britannica Academic, u.d.a). Det ar molybdenféreningen
natriummolybydat dihydrat (NaxM0O4+2H,0) som molybden &r viktig for djur
och véxter samt agerar som en kofaktor i enzymer (PubChem, u.d.).
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2.3 Laxfiskar

| ordningen Salmoniformes finns cirka 66 arter (Britannica academic, u.d.b), hit
hor familjen laxfiskar (Salmonidae) (Britannica academic u.a.c). Till Salmonidae
tillnor fiskslaktet laxar och dringar (Salmo) (Steele et al., 2008). | slaktet Salmo
hittas bland annat arten 6ring (Salmo trutta) och (atlantisk)lax (Salmo salar)
(Britannica academic u.a.c). Till Salmonidae tillhér &ven slaktet stillahavsfiskar
(Oncorhynchus) (Britannica academic u.a.d) dar finns bland annat arten regnbage
(Oncorhyncus mykiss) (Steele et al., 2008).

S. salar kan leva i bade s6t-och saltvatten. Fodan som S. salar livnar sig pa
varierar med Aalder, men kan vara allt fran vattenlevande insekter, fisk,
djurplankton och ryggradslésa djur (NOAA Fisheries, u.a.; Fish and Wildlife
Service, u.d.).

S. salar migrerar under sina levnadsar. Detta innebar att de fods i sotvatten,
migrerar till saltvatten for att livnara sig, vaxa och mogna innan de atervander till
sotvatten for att leka pa stallet dar de foddes (Fish and Wildlife Service, u.d.). Det
kan ta upp till tre ar innan laxen migrerar till haven (NOAA Fisheries, u.a.). Nar
laxen tagit sig till haven sker en snabb ackumulering av lipider (Hansson et al.
2009). I haven spenderar de cirka 1-3 ar innan de atervander till s6tvatten for att
leka (Hansson et al., 2009). Nar laxen forflyttar sig mellan s6t- och saltvatten
utsatts den for olika stressfaktorer. Detta leder till att olika anpassningar sker
under migrationen sasom forandrad metabolism, forandringar i reglering av
osmos samt forandrad hormonproduktion (Wagner et al., 2006; Makino et al.,
2007a, b; Klemetsen et al., 2003 se Hansson et al., 2009). Den hdga fetthalten
som laxen lagrat under tiden ute till havs &r den priméara energikéllan, nér laxen
forflyttar sig och for de biologiska funktionerna (Jones 1959 se Hansson et al.,
2009, Hansson et al., 2009).

Det finns flera olika satt fisk kan fa i sig (tung)metaller men de tva
huvudsakliga satten ar direkt fran vattnet eller via fodan (Ali & Khan, 2018;
Svecevicius et al., 2014; Rajeshkumar & Li, 2018). Metaller kan dven ta sig in i
fisk genom permeabla membran i muskler och gélar (Rajeshkumar & Li, 2018).

Forekomsten av tungmetaller i sétvatten kan paverkas av faktorer sasom
mediets jonstyrka, vattenhardhet, organiskt material, pH, redoxpotential,
metallens valensstillstand (Ali & Khan, 2018).

Huruvida bioackumulering av metaller sker paverkas av flertalet faktorer hos
fisken sasom alder, storlek, reproduktions cykel, simningsmadnster,
matningsheteende och livsmiljé med avseende pa geografisk plats (Rajeshkumar
& Li, 2018). Bioackumulering av metaller i fisk beror dels pa mangden i det
omgivande vattnet eller méngden i fédan (Ali & Khan, 2018). Mer 16sliga @mnen
har en storre biotillganglighet och hdgre toxicitet (Ali & Khan, 2018).
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Olika vavnader och organ i fisk ackumulerar olika méngder av tungmetaller.
Studier visar pa att de hogsta halterna tungmetaller ackumuleras i lever, njurar
och andra indlvor, medans lagre koncentrationer ackumuleras i muskler, gélar och
hud (Ali & Khan, 2018; Rajeshkumar & Li, 2018; Svecevicius et al., 2014). Vid
studier dar ackumuleringen av koppar, zink, nickel, krom, bly och kadmium
studerats sa finner man att de hogsta halterna ackumuleras enligt foljande; njurar,
lever, gdlar, ryggrad och muskler (Svecevicius et al., 2014). Mer specifikt
huruvida upptag och ackumulering av just molybden sker kommer att narmare
undersokas i studien.

2.4 Grans- och riktvarden

| dagslaget finns det inte ett specifikt grans- eller riktvarde for vilka halter
molybden fisk far innehalla samt far innehalla for intag av fisken. Vid jamforelse
av grans- eller riktvardena mellan Sverige, Danmark, Kanada och Australien finns
en skillnad. Samtliga grans- och riktvarden sammanstalldes i tabell 1.

| Sverige har Naturvardsverket tagit fram rapporten Riktvarden for férorenad
mark - modellbeskrivning och végledning (2009). Riktvéarden vid efterbehandling
anger vid vilken fororeningshalt i marken dar risker for méanniskor, miljoé och
naturresurser dr acceptabel. Riktvérden &r inte juridiskt bindande, att de
overskrids innebar inte alltid negativa konsekvenser (Naturvardsverket, 2009).
For kanslig markanvandning (KM), till exempel dér barn vistas, skolor, bostader
och odlingsmark ar riktvardet 40 mg/kg TS framtaget For mindre kénslig
markanvandning (MKM), till exempel kontor- och industribyggnader &r riktvéardet
100 mg/kg TS framtaget (Naturvardsverket, 2009).

For skydd och information om livsmedel och dricksvatten arbetar
Livsmedelsverket. | Sverige anvands Nordiska naringsrekommendationer (NNR)
for att redogér matvanor, hur mycket energi och naringsamnen vi behdver
(Livsmedelsverket, 2019a). Eftersom NNR saknas for molybden anvander
Livsmedelsverket védrden framtagna av Europeiska myndigheten for
livsmedelssakerhet [Efsa]. Efsa har rekommendationer for ett tillrackligt dagligt
intag (Adequate Intake [Al]). Ett Al pa 65 pg foreslas for personer Gver 18 ar
(Efsa, 2017). For personer under 18 ar varierar Al beroende pa aldersgrupp
mellan 10-65 pg (Efsa, 2017). Efsa har &ven angivit en 6vre grans for sékert intag
(upper level [UL]), vilket for molybden har fastslagits till 0,01 mg/kg kroppsvikt
och dag for vuxna (Livsmedelsverket, 2019a).

I Danmark har Miljgstyrelsen (2015) tagit fram kvalitetskriterier for jord och
dricksvatten. Kvalitetskriteriet for jord ar 5 mg/kg och syftar till att skydda den
mest kansliga anvandningen, till exempel privata tradgardar, dagis och lekplatser
(Miljgstyrelsen, 2015). Kriteriet for grundvatten & 20 pg/L och ska skydda
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Danmarks grundvatten, framst det grundvatten som tas till dricksvatten (Kjglholt
et al., 2002; Miljastyrelsen, 2015).

| Kanada varierar halten molybden i s6t- och ytvatten pa grund av mansklig
aktivitet. Canadian Council of Ministers of the Environment [CCME] (1999) har
darfor tagit fram riktvardet 73 pg/L for sotvatten i syfte att skydda akvatiskt liv.
Beroende pa vilken typ av markanvandning varierar riktvardena. For
jordbrukslandskap, déar odling av grodor och boskap sker (CCME, 2006), &r
riktvardet 5 mg/kg torrvikt (CCME, u.d.). For bostads- och parklandskap ar
riktvardet 10 mg/kg torrvikt for att skydda méanniskors halsa (CCME, u.d.).

Anvandningsomradena for kommersiell markanvandning kan variera fran till
exempel lokala bensinstationer eller verksamhet som grénsar mot industriell
verksamhet. For kommersiell- och industriell mark &r riktvardet 40 mg/kg torrvikt
(CCME, u.d.). Kommersiell markanvandning antas ha en mindre ekologisk
funktion &n jordbruks-, bostads- och parkomraden och har darmed tilldelats
samma riktvarde som industriell markanvéndning, som inte antas kunna stodja
ekologisk aktivitet (CCME, 2006).

I Australien har Australian and New Zealand Environment and Conservation
Council [ANZECC] och Agriculture Resource Management Council of Australia
and New Zealand [ARMCANZ] (2000) tagit fram trigger values, koncentrationer
dar ett potentiellt miljoproblem kan uppsta om de Gverskrids. Trigger values for
havs- och sotvatten har inte tagits fram pa grund av brist pa data for att fa fram
tillforlitliga varden. Istéllet har det tagits fram ett korttids trigger value (upp till 20
ar) i mg/L och ett langtids trigger value (upp till 100 ar) i mg/L for
bevattningsvatten. Det innebdr den maximala koncentrationen av fororeningar
som bevattningsvattnet far innehalla. P& kort sikt har man tagit fram att vattnet far
innehalla 0,01 mg/L och 0,05 mg/L pa lang sikt (ANZECC & ARMCANZ,
2000).

ANZECC & ARMCAN (2000) har aven tagit fram ett trigger value for
metaller som anses ha en minimal risk for toxicitet, har har molybden vérdet 0,15
mg/L.
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Tabell 1. Grans och riktvirden fér Sverige, Danmark, Kanada och Australien.
Sammanfattande tabell for gransvérden for livsmedel, mark/jord, vatten och évriga gransvarden for
Sverige, Danmark, Kanada och Australien.

Land Livsmedel Mark/Jord Vatten Ovrigt
Sverige 7man-18ar | KM Ovre gréns
10-65 pg/dag 40 mg/kg TS for sakert
intag (vuxna)
>18 &r MKM 0,01 mg/ kg
65 pg/dag 100 mg/kg TS kroppsvikt
och dag
Danmark KM Grundvatten
5 mg/kg 20 pg/L
Kanada Jordbruk Sotvatten
5 mg/kg torrvikt 73 pg/L
Boskap- och park
10 mg/kg torrvikt
Kommersiell- och industriell
40 mg/kg torrvikt
Australien Bevattnings- Metaller med
vatten minimal
<20 &r toxicitet
0,01 mg/L 0,15 mg/L
<100 ar
0,05 mg/L
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3. Metod

3.1 Litteraturstudie

Vald metod for genomférande av projektet &r en litteraturstudie som
sammanstaller resultat fran tidigare genomférda vetenskapliga studier kring
upptag, bioackumulation och paverkan av molybden i fisk tillhdrande laxsléktet.
Undersokningen ska verka som underlag for framtida atgardsarbete for GEA-
omradet. Insamlat material kommer sammanstéallas och jamforas for att kunna dra
slutsatser relaterade till fragestallningarna.

3.1.1 Datainsamling

3.1.1.1 Sékning i databas

Insamling av data gjordes i mars 2020 via databasen Web of science, samma
sbkord gav samma relevanta traffar i databasen Lubsearch. Foljande sokord
anvédndes i olika kombinationer: molybdenum in fish, molybdenum
bioaccumulation fish, molybdenum bioaccumulation, molybdenum salmo trutta,
molybdenum salmo salar, molybdenum salmo, molybdenum bioaccumulation in
humans, molybdenum toxicity fish. S6kord, avgransningar, antal traffar och urval
sammanstélldes i tabell 2.

Snobollsmetoden anvandes for att hitta fler studier genom att granska
artiklarnas referenser. For information om grans- och riktvarden och molybdens
egenskaper har sokningar gjorts pA myndigheters hemsidor samt uppslagsverk.
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Tabell 2. S6kning i databasen Web of science.
Sammanstéllning av sokord, antal traffar, avgransningar/filter, valda artiklar for urval 1 samt valda
artiklar for detta arbete fran databasen Web of science.

Databas: Sokord Avgransningar  Traffar Urval 1* Valda
Web of [filter artiklar?
Science

#1 Molybdenum in fish Toxicology 14 5

#2 Molybdenum 15 4
bioaccumulation fish

#4 Molybdenum salmo 0 - -
salar

#5 molybdenum toxicology 10 1 0
bioaccumulation

#6 Molybdenum 10 0 0
bioaccumulation in
humans

#7 Molybdenum toxicity toxicology 27 4 3
fish

#8 Molybdenum salmo 6 1 1

1= Artiklar dar titeln berér amnet, dar sékorden finns i titeln. 2=Valda artiklar for detta arbete att
studera.

3.1.1.2 Databearbetning

Acrtiklar till urval 1 valdes om titeln berdrde &mnet, vilket innebar att sékorden
fanns i titeln. Studier som inte undersokt fiskar inom laxslédktet exkluderades.
Genomgang av abstract gjorde det mojligt att valja relevanta artiklar for denna
studie. Artiklar valdes &ven ut genom granskning av referenslistor samt vad
forfattarna tidigare publicerat fran valda artiklar i litteratursokningen.

3.1.2 Avgrinsningar

Studien ar avgransad till att endast studera paverkan av molybden i laxfiskar da
detta efterfragas av uppdragsgivaren. Med anledning av brist pa tidigare studier
dar paverkan av molybden specifikt analyserats i lax (S. salar) ingar aven resultat
fran studier som genomforts pa andra fiskarter tillhérande ordningen Salmonidae,
detta for att kunna dra relevanta slutsatser relaterade till fragestéallningarna. Med
anledning av bristen pa tidigare studier gors inte nadgon begransning i tidsintervall
vid valet av artiklar.
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3.2 Kompletterande information

Som komplement till litteraturanalysen kontaktades personal pa Lansstyrelsen i
Vastra Gotalands lan och pa Gullspangs kommun via mail, detta for information
om haltdata eller om 6vervakning av molybden i Gullspangséalven gors.

Lansstyrelsen tillfragades om det gjorts nagra tidigare studier géllande
molybden i Gullspangslaxen. Det efterfrigades dven om det gors nagon
kontinuerlig provtagning for att dvervaka halterna molybden i Gullspangslaxen.

Gullspangs kommun tillfragades om det sker nagon provfiskning for att
dvervaka hur mycket molybden laxen innehaller samt om det fanns nagon tidigare
haltdata for molybden.

Pa grund av oklarheter kring tidigare haltdata kontaktades &ven en
Ekotoxikolog pa Lansstyrelsen i Jonkopings lan. Till Lansstyrelsen i Jonkopings
lan stélldes det fragor om problematiken kring molybden i fisk.

3.3 Etisk reflektion

Studien initierades av SGU for att verka som underlag vid dimensionering av
atgardsmetod i Gullspang, vilket innebar att studien kommer anvandas i praktiken
men kan dven verka som underlag for andra saneringsarbeten i framtiden.

Information angaende situationen i Gullspang har insamlats via mail, fran
personal pa Lansstyrelsen i Vastra Gotaland samt i Gullspangs kommun. Vid
detta moment har det lagts fokus pa formulering av fragorna for fa ut relevant
information men &ven gett personalen mdojlighet att tilldgga annan relevant
information. Kontaktade personer har gett sitt godkénnande till att informationen
presenteras i arbetet. Mail som skickas till Lansstyrelsen &r en offentlig handling,
darfor har det inte ansetts som ett hinder att publicera informationen som
insamlats via mejl.

Studien kan ge information om molybden och dess paverkan hos lax.
Informationen kan bade vara viktig for férorenade omraden, men &ven for andra
fororenade omraden. Beroende pa studiens resultat kan detta paverka hur framtida
generella och platsspecifika grans-eller riktvarden tas fram. Det kan dock uppsta
svarigheter att uppna framtagna grans- eller riktvarden pa grund av ekonomiska-
eller tekniska resurser. Det bor da goras en djupare beddmning och utvérdering
hur arbetet ska genomforas, men sa att basta méjliga resultat uppnas.

Skulle det framkomma att molybden har hdg toxicitet och att mycket av
substansen bioackumuleras &r det viktigt med informationshantering samt
riskkommunikation. Detta ar viktigt for att missforstand eller panik inte ska
uppsta. | forsta hand handlar det hur resultatet presenteras for uppdragsgivaren
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som kommer anvanda studien som underlag. Det &r viktigt att ha en bra dialog
kring hur man kan tolka och hantera resultatet om det visar sig att molybden har
fler negativa effekter dn vantat.

| framtiden kan det relevant att vidare undersoka molybdens paverkan pa
laxfiskar i ett langre tidsperspektiv, under flera manader och ar om det ar mojligt.
Vid generella studier kan det bli en frdga om djurférsok och for Gullspangslaxen
kan det vara aktuellt med provfiske. Detta bor noga utvérderas, inga onddiga
djurforsok ska genomforas. Angaende provfiskning bor det goras en bedémning
av eventuella konsekvenser som kan uppsta. Provfiskning bor ej leda till att
Gullspangslaxens 6verlevnad hotas eller att arten dor ut.
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4. Resultat

4.1 Sammanfattande resultat

Tidigare studier om molybdens paverkan pa arten S. salar &r bristfalliga. Studier
har daremot genomforts pa andra arter; laxar och oring (Salmo) samt
stillahavslaxar (Oncorhynchus). For dimensionering av atgardsmetoder for GEA-
omradet ar det viktigt med kdannedom om hur molybden paverkar fisk vid tidigt
livsstadium, om det sker ett upptag eller ackumulering samt om molybden har
nagra fysiologiska effekter, exempelvis paverkan pa syrekonsumtion och
ventilationsfrekvens.

Studier pavisar generellt en hdg overlevnad i forsoken men att signifikanta
effekter pa till exempel vikt uppstar vid exponering. Hog toxicitet vid laga
koncentrationer eller att molybden bioackumuleras har inte kunnat pavisas i
studierna. Exponering av molybden skapar ingen stressrespons men har gett
upphov till fysiologiska effekter pd syrekonsumtion och ventilationsfrekvens. 1
alla granskade studier anvéndes natriummolybydat dihydrat (Na:MoO.¢2H,0)
som testsubstans. Gemensamt for studierna ar &ven att effekterna av molybden
inte studerats ldnge &n 120 dagar. Genomférande och kortfattat resultat for de
granskade studierna sammanstalldes i tabell 3.

Tabell 3. Sammanfattande utférande och resultat for granskade studier.

Sammanstéllning av utférande med avseende pa vilken fiskart som studerats samt vid vilka
exponeringskoncentrationer for respektive studie. Gemensamt for studierna ar att (Na2MoQas 2H20)
anvants som exponering. Tabellen presenterar dven ett kortfattat resultat av varje studie.

Studie Fiskart Exponeringskoncentration/  Resultat
Exponeringstid
Birge (1978) Regnbage 0,5-400 mg/L (28 dagar) *LCso 0,73 mg/L
(Oncorhynchus
mykiss)
Birge et al. Regnbage 100-1500 mg/L (28 dagar) * LCs0 0,79 mg/L
(1980) (Oncorhynchus
mykiss)
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Davies et al.
(2011)

De
Schamphelaere
et al. (2010)

Lucas et al.
(2017)

Regoli et al.
(2012)

Reid (2002)

Rickets et al.
(2015).

Saiki (1992).

Ward (1973)

Regnbage
(Oncorhynchus
mykiss)

Regnbage
(Oncorhynchus
mykiss)

Oring (Salmo
trutta)

Oring (Salmo
trutta)

Indianlax
(Oncorhynchus
nerka)

Regnbage
(Oncorhynchus
mykiss)
Kungslax
(Oncorhynchus
tshawytscha)
Regnbage
(Oncorhynchus
mykiss),
Indianlax
(Oncorhynchus
nerka)

Test 1: 0; 0.5; 1.0; 10; 50;
100; 200; 400 mg/L (32
dagar)

Test 2: 0; 100; 250; 500; 750;
1000; 1500 mg/L (32 dagar)

<1; 120.3; 317.3; 626.6;
1223.3; 2394.9 mg/L (78
dagar)

<1;2.6;5.3;13.1; 38.9; 132.4
mg/L (84 dagar)

20; 40; 80; 160; 320; 640;
1280 mg/L (85 dagar)

1,0; 12,7 mg/L (60 dagar)

Test 1: 0; 250; 500; 1000;
1500; 2000 mg/L (96 timmar)
Test 2: 0; 25; 250 mg/L

(7 dagar)

Test 3: 0; 25; 250 mg/L

(7 dagar)

Test 4: 0; 5; 10; 25; 100; 250
mg/L (7 dagar)

Test 5: 0; 5; 10; 25; 100; 250
mg/L (3 dagar)

0; 2; 20; och 1 000 mg/L (96
timmar)

50-920g/L (28 dagar)

0, 6, 300 ppb (oklar
expoerningstid)

* LC1s5 3554, mg/L.

* LC20 1424 mg/L.

+ LOEC 400 och 1000
mg/L

* EC10 36,9 och 43,3
mg/L.

* NOEC <121,0 och
48,9 mg/L

« LOEC 121,0 och
152,7 mg/L

* LCso och 1C10>1247
mg/L.

* Reducering av
vatvikten vid 80-1280
mg/L

* BAF 0,04 vid 1280
mg/L

« Det sker ett upptag av
molybden, uppmatta
halter ar laga
+0,27-0,72 mg/kg
uppmattes efter
expoerning av 12,7
mg/L

« Dédsfall uppstod
redan vid 100 mg/L

« Paverkan pa
ventilationsfrekvens
* Forsenad dodlighet
efter aktivitet och
exponering

» Molybden oskade
ingen stressrespons

« Paverkan pa langd vid
exponering av 650-920
pa/L

« Liten
koncentrationsdkning

+ Hogsta halter i lever
« Léagsta halter i
muskler.

* Regnbage
ackumulerade mer an
indianlax
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4.2 Nuvarande situation i Gullspang

| dagslaget genomfdrs inga studier eller dvervakning géllande molybden eller
andra  amnen nedstroms for GEA-omradet (Vattenvardshandlaggare,
Lansstyrelsen i Véstra Gotalands 1an, mailkontakt, 2020-03-24). Det sker heller
ingen provtagning av molybden i Gullspangslaxen, da stammen nastan ar utdod
och istéllet vill man bevara de individer som finns kvar (Vattenvardshandlaggare,
Lansstyrelsen i Vastra Gotalands 1an, mailkontakt, 2020-03-25).

Det gors i dagslaget inga provfiskningar i Gullspangsélven for att undersoka
eller 6vervaka vilka molybdenhalter fisken innehaller. Det finns &ven ingen
tidigare haltdata pa molybden i fisken (Milj6inspektor, Gullspangs kommun,
mailkontakt, 2020-03-27). Enligt information fran Gullspangs kommun verkar det
inte alls genomforts nagon form av provtagning som resulterat i haltdata for
molybden i Gullspangslaxen (Miljoinspektor, Gullspangs kommun, mailkontakt,
2020-04-22).

4.3 Paverkan av molybden vid tidiga livsstadier

4.3.1 Toxicitet vid tidiga livsstadier

Redan ar 1978 tog Birge fram LCso-vérdet 0,73 mg/L for exponering i 28 dagar.
Tva ar senare rapporterades LCso-vardet 0,79 mg/L efter 28 dagars exponering
(Birge et al., 1980 se Davies et al., 2011). Birge (1978) och Birge et al. (1980)
studerade toxiciteten hos embryon fran regnbage (O. mykiss) for exponering av
natriummolybdydat dihydrat vid koncentrationer mellan 0,5-400 mg/L och 100-
1500 mg/L. Senare studier har inte kunnat pavisa lika hog toxicitet vid liknande
halter (se tabell 4).

Lucas et al. (2017) studerade effekten av molybden hos 6ring (S. trutta)
innan och efter &ggklackning. 1 85 dagar exponerades dring for natriummolybydat
dihydrat vid koncentrationerna 20; 40; 80; 160; 320; 640 och 1280 mg/L. Efter 71
dagar bestdmdes LCsp och ICyo, for Gverlevnad och l&ngd, till >1247 mg/L (Lucas
etal., 2017).

Davies et al. (2011) kunde inte berdkna nagot LCso-varde eftersom
tillrackligt hog mortalitet inte intraffade efter exponering upp till 1500 mg/L (32
dagar). Studien av Davies et al. (2011) genomfdrdes for att efterlikna studierna av
Birge (1978) och Birge et al. (1980). Embryon fran regnbage (O. mykiss)
exponerades for natriummolybydat dihydrat i 32 dagar. | det forsta testet var
koncentrationerna 0; 0.5; 1,0; 10; 50; 100; 200 samt 400 mg/L och i foérsoket
berdknades LC;s till 3554, mg/L. For det andra testet var exponeringen 0; 100;
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250; 500; 750; 1000 och 1500 mg/L, darefter beraknades LCy till 1424 mg/L
(Davies et al., 2011).

Toxiciteten som Birge (1978) och Birge et al. (1980) rapporterat har inte
kunnat pavisas vid senare studier, vilket tyder pa att relativt hoga koncentrationer
kravs hos regnbage for att mortalitet ska intraffa.

En tredje studie av De Schamphelaere et al. (2010) som studerat paverkan av
molybden pa &gg fran regnbage (O. mykiss) har inte rapporterat nagot LCso-varde.
| denna studie exponerades regnbage for natriummolybydat dihydrat i 78 dagar
for koncentrationerna <1; 120,3; 317,3; 626,6; 1223,3 och 2394,9 mg/L.
Exponering gjordes dven i 84 dagar for koncentrationerna <1; 2,6; 5,3; 13,1; 38,9
samt 132,4 mg/L. Har fann De Schamphelaere et al. (2010) att effekt hos de
exponerade organismerna uppstod redan vid ldgre koncentrationer. ECio
bestamdes da till 36,9 respektive 43,3 mg/L (De Schamphelaere et al., 2010).

Rapporterade varden for NOEC och LOEC varierar mellan studierna, men
gemensamt for studierna ar att resultat tyder pa att relativt htga koncentrationer
kravs for att konsekvenser ska uppsta. De Schamphelaere et al. (2010) har i sitt
forsta test rapporterat NOEC och LOEC till <121,0 mg/L respektive 121,0 mg/L.
For det andra testet bestdmdes NOEC och LOEC till 48,9 mg/L respektive 152,7
mg/L (De Schamphelaere et al., 2010). Att storre koncentrationer krdvs for att
effekt ska uppstd stodjs av Davies et al. (2011) som rapporterat LOEC vid 400
mg/L och 1000 mg/L. Vid 400 mg/L fann Davies et al. (2011) inte nagon
signifikant skillnad mellan dodlighet vid exponering av 0,5-200 mg/L. Det
LOEC-varde pa 1000 mg/L som rapporterats av Davies et al. (2011) skiljer sig
mycket fran det LOEC-vardet pa 121,0 mg/L som De Schamphelaere et al. (2010)
rapporterat.
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Tabell 4. Sammanfattande utférande och resultat f6r studier vid tidiga livsstadier.
Sammanstéllande tabell av genomférandet och kortfattat resultat for de genomférda studier som
studerat molybdens paverkan i tidiga livsstadier.

Studie Fiskart Exponeringskoncentration  Resultat
/Exponeringstid
Birge (1978) Regnbége 0,5-400 mg/L (28 dagar) * LCso 0,73 mg/L
(Oncorhynchus
mykiss)
Birge et al. Regnbage 100-1500 mg/L (28 dagar) = * LCso 0,79 mg/L
(1980) (Oncorhynchus
mykiss)
Davies et al. Regnbége Test 1: 0; 0.5; 1.0; 10; 50; * LC1s5 3554, mg/L.
(2011) (Oncorhynchus = 100; 200; 400 mg/L (32 + LC2 1424 mg/L.
mykiss) dagar) « LOEC 400 och 1000 mg/L
Test 2: 0; 100; 250; 500;
750; 1000; 1500 mg/L (32
dagar)
De Regnbége <1; 120.3; 317.3; 626.6; » EC10 36,9 och 43,3 mg/L.
Schamphelaere = (Oncorhynchus = 1223.3; 2394.9 mg/L (78 *« NOEC <121,0 och 48,9
et al. (2010) mykiss) dagar) mg/L
* LOEC 121,0 och 152,7
<1; 2.6;5.3; 13.1; 38.9; mg/L
132.4 mg/L (84 dagar)
Lucas et al. Oring (Salmo 20; 40; 80; 160; 320; 640; * LCso och 1C10>1247 mg/L.
(2017) trutta) 1280 mg/L (85 dagar) * Reducering av vatvikten vid

80-1280 mg/L
* BAF 0,04 vid 1280 mg/L

4.3.2 Overlevnad vid tidiga livsstadier

| studierna pavisades minst 70% Gverlevnad vilket pavisar en hog éverlevnad for
fisk vid tidiga livsstadier for exponeringskoncentrationer upp mot 1500 mg/L. |
studien av Lucas et al. (2017) Oversteg Gverlevnaden 98% och inga negativa
effekter pa 6verlevnad observerades for samtliga koncentrationer.

Som tidigare ndmnt uppstod inte tillrackligt htég mortalitet for att kunna
berékna LCs i studien av Davies et al. (2011). Overlevnad pa 70% rapporterades
av Davies et al. (2011) vid exponering av 1000 mg/L. Exponering av 1500 mg/L
resulterade i en genomsnittlig 6verlevnad pa 85% jamfort med 95% Gverlevnad
hos kontrollerna (Davies et al., 2011).
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4.3.3 Péaverkan pa vikt vid tidiga livsstadier

Huruvida vikt paverkas vid tidiga livsstadier visar varierande resultat. Lucas et al.
(2017) rapporterade en signifikant reducering av vatvikten vid koncentrationerna
80; 320; 640 och 1280 mg/L. Forsta testet av De Schamphelaere et al. (2010)
pavisade en signifikant effekt pa vatvikt/overlevande fisk, torrvikt/dverlevande
fisk, langd och tillstandsfaktor for koncentrationer mellan 1-2394,5 mg/L. Dock
pavisade det andra testet av De Schamphelaere et al. (2010) inte ndgon inverkan
av torrvikt eller tillstandsfaktor. Sannolikheten att molybden paverkar vikten ar
inte sérskilt stor vid koncentrationer upp till 132,4 mg/L (De Schamphelaere et
al., 2010).

Sammanfattningsvis har studier som undersokt hur 6ring (S. trutta) och
regnbage (O. mykiss) paverkas i tidiga livsstadier pavisat pa en hog overlevnad.
Studierna ar relativt Gverens om att paverkan inte &r sarskilt stor, men att
exponering leder till signifikanta effekter. Mer precist vid vilka koncentrationer
effekter uppstar, nar dodlig utgang sker eller hur lang tid det tar innan effekterna
uppstar skiljer sig daremot. Ett fatal studier har rapporterat hog toxicitet redan vid
Iaga halter, medan andra studier inte pavisat nagon toxicitet vid laga halter.

4.4 Upptag av molybden

For dimensionering av atgardsmetod ar kannedom om huruvida ett upptag sker
viktigt. Enligt Regoli et al. (2012) sker ett upptag av molybden i 6ring (S. trutta),
men detekterbara halter ar véldigt 1aga. Regoli et al. (2012) studerade upptaget
hos 6ring vid en vattenburen koncentration pa 0; 1,0 och 12,7 mg/L i 60 dagar.
Efter 60 dagar studerades “avldgsnande” vilket innebar exponering av
kontroll/spadningsvatten i 60 dagar. Oring i alla koncentrationer var vilméaende
och visade inga signifikanta tecken pa stress (Regoli et al., 2012). Exponering av
1 mg/L resulterade i inga detekterbara koncentrationer i filé och kropp hos alla
utom en fisk, som dag 14 hade en koncentration pa 0,29 mg/kg (Regoli et al.,
2012).

Exponering av 12,7 mg/L resulterade i inga detekterbara halter efter sju
dagar och dag 14 var halterna métbara filé och kropp (Regoli et al., 2012). Mellan
dag 14-60 var majoriteten av uppmétta halter i kropp 6ver 0,30 mg/kg (Regoli et
al., 2012). Resultat tyder pa att det sker ett upptag av molybden som kan
detekteras efter 14 dagar. Halten molybden i hela kroppen varierade mellan 0,27-
0,72 mg/kg efter exponering for 12,7 mg/L (Regoli et al., 2012). Vid slutet av
studien (dag 120) fanns inga detekterbara halter i filé eller kropp (Regoli et al.,
2012).
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BCF kunde inte beraknas efter en exponering pa 1 mg/L eftersom halten i
filé och hela kroppen var under detektionsgrans (Regoli et al., 2012).

4.5 Molybdens paverkan pa stressrespons

For att bestdamma grans-och riktvéarden i grund- och ytvatten samt atgardsmetod &r
kannedom om molybden skapar nagon stressrespons hos fisk viktigt. Enligt
Rickets et al. (2012) orsakar exponering av molybden ingen stressrespons, trots
att vavnadsackumulation uppstod. Rickets et al. (2012) undersokte detta hos
regnbage (O. mykiss) i tva tidiga livsstadier. Regnbage exponerades for
koncentrationerna 0; 2; 20 och 1 000 mg/L natriummolybydat dihydrat i 96
timmar.

Rickets et al. (2012) fann ingen markbar effekt av molybden pa
plasmakortisol efter 8, 24 eller 96 timmar for 2 och 20 mg/L. Inga signifikanta
skillnader i plasmaglukos och hemakrotitnivaerna observerades for samtliga
koncentrationer (Rickets et al., 2012). Enligt Rickets et al. (2012) pavisade lever,
galar, hjarta och erytrocytprotein inga signifikanta skillnader efter exponering for
2 eller 20 mg/L. Molybden skapade inte en fysiologisk eller celluldr stressrespons
(Rickets et al., 2012). Rickets et al. (2012) fann ingen markbar skillnad mellan de
tva livsstadierna trots att molybden ackumulerades. 8, 24 och 96 timmars
exponering for 20 mg/L aktiverade inget plasmakortisolsvar i juvenil(ung) oring
(Rickets et al., 2012).

4.6 Studie av fysiologiska effekter

Fysiologiska effekter av molybden kan vara viktiga att ha i beaktning vid
utformning av atgardsprogram. Reid (2002) genomférde en serie experiment for
att undersoka fysiologiska effekter av akut subletal exponering av molybden hos
indianlax (O. nerka).

4.6.1 Akut toxicitet

Akut toxicitet av molybden studerades genom att exponera indianlax for 0; 250;
500; 1000; 1500 och 2000 mg/L natriummolybdat dihydrat i 96 timmar. Reid
(2002) observerade inte mer an 50% dodlighet och exponering av 2000 mg/L
resulterade i 20% dddlighet. Det var dérav inte mojligt att berdkna LCso for 96
timmar. Dock fanns Reid (2002) att mortalitet uppstod vid 100 mg/L. Exponering
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av 1500 och 2000 mg/L resulterade i att fisken blev mork till utseendet, hade
tydligt hogre ventilationsfrekvens och var paverkad i hosta under de forsta 12
timmarna (Reid, 2002). Efter 96 timmar fann Reid (2002) en 60% hdogre
ventilationsfrekvens hos fisk exponerats for 2000 mg/L, detta uppstod efter 48
timmar vid exponeringskoncentrationen 1000 mg/L. Enligt Reid (2002) kunde
ingen tydlig forédndring 1 farg eller ventilationsmonster observeras for
koncentrationer under 1000 mg/L.

4.6.2 Paverkan av subletal dos molybden pa trianingsinducerad stress

Reid (2002) studerade paverkan av en subletal dos molybden pa
tréningsinducerad stress. Indianlax exponerades for 0, 25 eller 250 mg/L i 7 dagar
och tvingades sedan till 30 minuters aktivitet Detta foljt av 30 sekunders
exponering for syre (for att efterlikna fiske). Foérsenad mortalitet vid tréning,
dodlighet som uppstod efter exponering och aktivitet, observerades under 48
timmar efter traning. 0, 15, 30 och 60 minuter efter trdning mattes plasmalaktat-,
kortisol- och natriumkoncentrationer i fisken (Reid, 2002).

Exponering av molybden resulterade i en tydlig 6kning i syreférbrukning
och ventilation (Reid, 2002). Reid (2002) fann inte nagon inverkan pa
natriumkoncentrationen under vila eller efter traning efter exponering for 25 eller
250 mg/L. Enligt Reid (2002) bidrog aktivitet till att plasmalaktatnivan steg och
var vid aterhdamtning 35% hogre an laktatkoncentrationen hos kontrollfisk.
Exponering av molybden paverkade inte plasmalaktat, eftersom forandringarna
efter traning inte skiljde sig signifikant fran kontrollerna (Reid, 2002). Enligt Reid
(2002) hade exponering ingen tydlig effekt pa plasma-kortisolkoncentrationer
efter traning.

4.6.3 Paverkan pa ventilation och syrekonsumtion

Sju dagars exponering av molybden medférde en signifikant ©6kning av
syrekonsumtion/ventilationsfrekvens hos indianlax (Reid, 2002). Reid (2002)
studerade effekten av molybden pa ventilation och syrekonsumtion genom att
indianlax exponerades for 0; 25 och 250 mg/L i 7 dagar. Tre dagars exponering av
250 mg/L ledde till att ventilationsfrekvensen upp mot 1,6 ganger hogre (Reid,
2002). Ventilationsfrekvensen var 1,2 respektive 1,3 ganger hogre hos exponerad
fisk mellan fjarde och sjunde dagen, dock skiljde ventilationshastigheterna for 25
respektive 250 mg/L inte statistiskt fran varandra (Reid, 2002).

Efter sju dagars exponering for en subletal koncentration pa 25 mg/L maéttes
syreforbrukningen, direkt efter avslutad aktivitet samt efter 16 timmar av
aterhamtning (Reid, 2002). Exponering for 250 mg/L gav ingen signifikant
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skillnad i syreforbrukning vid vila (Reid, 2002). Till skillnad fran tidigare resultat
(se 4.6.2 Paverkan av subletal dos molybden pa traningsinducerad stress) gav
exponering av 25 mg/L ingen effekt pa syrekonsumtionen vid vila (Reid, 2002).

Enligt Reid (2002) ¢kade syreforbrukningen markant hos traningsgruppen,
cirka 2,5 ganger direkt efter tvingad aktivitet. Reid (2002) fann en signifikant
Okning i syreforbrukningen hos exponerad fisk, men ingen signifikant 6kning hos
kontrollfisken som utsatts for aktivitet. Exponerad fisk pavisade 30% mortalitet
under 16 timmar efter aterhamtningsperioden jamfort med kontrollgruppen dar
ingen mortalitet pavisades (Reid, 2002).

4.6.4 Dosberoende effekt for akuta subletala koncentrationer pa
ventilation

Reid (2002) undersokte daven om det fanns en dosberoende effekt for akuta
subletala koncentrationer pa ventilation hos indianlax. Detta genom exponering i
7 dagar for koncentrationerna 5; 10; 25; 100 och 250 mg/L. Enligt Reid (2002)
fanns en dosberoende stimulering av ventilationsfrekvensen. Sju dagars
exponering av 5 mg/L medforde en liten 6kning av ventilationsfrekvensen, dock
icke-signifikant (Reid, 2002). Reid (2002) fann att ventilationsfrekvensen dkade
som mest mellan 5-25 mg/L och vid 10 mg/L var 6kningen i ventilationsfrekvens
var betydande jamfort med kontrollerna. Trots att ventilationsfrekvenserna 6kade
signifikant vid de hdgre koncentrationerna minskade forandringshastigheten nar
en plata natts (Reid, 2002).

4.6.5 Forsenad dodlighet i samband med aktivitet

Forsenad dodlighet efter aktivitet i samband med molybdenexponering
undersoktes ytterligare i ett fristdiende experiment av Reid (2002). Detta
studerades 48 timmar efter samma exponering som i (4.6.2 Paverkan av subletal
dos molybden pa traningsinducerad stress). | detta forsék avled ingen fisk eller
upplevde jamviktsforlust 48 timmar efter aterhamtningsperioden (Reid, 2002).
Flertalet exponerade fiskar upplevde jamviktsforlust och ddédlighet inom 48
timmar efter att trdning. Direkt efter aktivitet var det 40% samt 30% av fiskarna
som exponerats for 25 respektive 250 mg/L som inte kunde halla sig uppratta vid
aterhamtningen (Reid, 2002).

En fisk avled tva timmar efter traning, pa grund av jamviktsforlust efter
exponering av 25 mg/L (Reid, 2002). 24 timmar efter traning hade ytterligare en
fisk exponerad for 25 mg/L respektive en for 250 mg/L som avlidit (Reid, 2002).
Vid slutet av experimentet, efter 48 timmar efter traning, fann Reid (2002) ingen
ytterligare mortalitet av fisk som tidigare exponerats for 25 mg/L. Fisk exponerad
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for 25 mg/L och som tidigare upplevt jamviktsforlust blev helt aterstalld (Reid,
2002). Vid exponering av 250 mg/L var det endast en fisk som aterhamtade sig,
medan de andra var avlidna 48 timmar efter traning (Reid, 2002). Fisk som
aterhamtat sig fran traning i bada koncentrationerna hade ett liknande monster av
dodlighet och jamnviktsforlust under aterhamtningsperioden (Reid, 2002). Reid
(2002) fann att bada grupperna hade 20% dodlighet 48 timmar efter traning.

Sammanfattningsvis kunde LCso inte beréknas i serien experiment, men
forandring i farg och ventilationsfrekvens uppstod vid koncentrationer 6ver 1000
mg/L. Molybdenexponering hade ingen inverkan pa natriumkoncentrationen
under vila eller traning samt ingen effekt plasma-kortisolkoncentrationer efter
traning. Det fanns en signifikant okning i syrekonsumtion/ventilationsfrekvens
vid redan vid en molybdenexponering pa 25 mg/L. Resultat tyder aven pa att ett
visst samband mellan exponering for molybden och férsenad mortalitet.

4.7 Paverkan av olika typ av vatten innehallande
molybden

Saiki (1992) studerade hur olika typer av vatten paverkar fisk, dar molybden har
analyserats som sparelement. Kungslax (O. tshawytscha) exponerades for
spadningar (100, 50, 25, 12,5 %) av dranerat jordbruksvatten (WWD),
rekonstituerat draneringsvatten (RWWD) samt rekonstituerat havsvatten (10) i
28 dagar (Saiki, 1992) (se tabell 5). Molybdenhalterna i de olika spadningarna
varierade mellan 50-920 pg/L.

Saiki (1992) fann att exponering for WWD resulterade i att dverlevnaden
varierade mellan 23-100 % efter 26 dagar, medan éverlevnaden var 100% i évriga
spadningar. Exponering av WWD resulterade dven i en mortalitet som bdrjade
dag 19 och fortsatte med 1,6 fisk/dag genom forsoket (Saiki, 1992). Saiki (1992)
fann en signifikant lagre dverlevnad dag 28 for WWD jamfort med RWWD och
10.

Langden hos kungslax exponerarad for WWD var efter 14 och 28 dagar
signifikant lagre (Saiki, 1992). Efter 28 dagar var langden dven signifikant lagre
for RWWD (Saiki, 1992). Enligt Saiki (1992) 6kade tillvaxten generellt dd WWD
och RWWD spéddes ut med vatten fran floden San Joaquin. Langd och vikt var
betydligt mindre hos fisk exponerad for WWD och RWWD (50% och 100%)
efter 28 dagar jamfort med samma koncentrationer for 10 (Saiki, 1992). | 100%
WWD gav métningarna kortast resultat (Saiki, 1992). Enligt Saiki (1992) véxte
fisk i de flesta vattentyper och behandlingar mérkbart. Efter 28 dagar var
Overlevande fisk i 100 % WWD i genomsnitt cirka 5 % kortare och vagde 28 %
mindre (Saiki, 1992).
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Tabell 5.
Sammanfattande tabell av utformningen och resultat av studien av Saiki (1992).

Vattenstyp Koncentration Exponeringstid  Resultat

molybden
Drénerat 650-910 pg/L 28 dagar e  Varierande 6verlevnad
Jordbruksvatten o Signifikant lagre
(WWD) overlevnad
Rekonstituerat (<50-<50pg/L 28 dagar e  Signifikant I&gre I&ngd
draneringsvatten
(RWWD)
Rekonstituerat (<50-<50pg/L

havsvatten (10)

4.8 Studie av ackumulation

Studier pavisar att molybden ackumuleras och att man finner en av de hogsta
halterna i lever och en av de lagre halterna i muskler (Reid, 2002; Ward, 1973).
Ward (1973) undersokte och jamforde forekomsten av molybden i vavnader hos
regnbage (O. mykiss) och indianlax (O. nerka). Exponering gjordes for vattnen
innehallande halterna 0, 6 och 300 ppb. Analys for molybden gjordes i lever,
njure, testiklar, &ggstockar, mjéalte, ben, muskler, tarmen, mage, hjérna, fett och
galar. Ward (1973) patraffade en hogre halt molybden i regnbage an i indianlax.
Ward (1973) fann en mindre koncentrationsokning i regnbage. Regnbage fran
koncentrationen 300 ppb inneholl 13-332 ppb och vid 6 ppb var innehéllet 10-146
ppb (Ward, 1973).

Reid (2002) fann att lever och gélar ackumulerade molybden pa ett
dosberoende satt. Vid en exponering pa 5 mg/L kunde molybden uppmatas efter
tre dagar (Reid, 2002). Enligt Reid (2002) ackumulerades molybden i gélar och
lever samt att mangden molybden i levern var signifikant storre efter tre dagars
exponering. FOr att uppskatta maximal bindningskapacitet (Bma) o0cCh
uppldsningskonstant (Kq) for lever och gélar plottade Reid (2002) forhallandet
mellan vévnadsmolybdenkoncentration och exponeringskoncentration. | gélarna
var Bmax 63 mg/g och Kq28 mg/L. | levern var Bmax 0ch Kgq 4 respektive 25 ganger
storre (Reid, 2002).

Att de hogsta halterna molybden patraffas i inre organ och de lagsta halterna
hittas i muskelvavnad stodjs av analysdata fran Lansstyrelsen i Jonkopings lan.
Analysdata for uppmatta halter mellan ar 2000-2008 pavisar att de hogsta halterna
patraffas i lever och njure. Haltdata visar dven att halterna i muskel var under
detektionsgréans (Ekotoxikolog, Lansstyrelsen i Jonkopings 1an, mailkontakt 2020-
05-22). Att ha i atanke ar att dessa analyser gjorts i gadda (Esox lucius) respektive
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abborre (Perca fluviatilis). Detta kan delvis &ven stddjas av studien av
Svecevicius et al. (2014) som fann att den storsta ackumuleringen av andra
tungmetaller patraffats i inre organ hos S. salar.

Hos fisk som inte exponerats for molybden fann Rickets et al. (2012) de
hogsta koncentrationerna i levern. 96 timmars exponering for 20 mg/L ledde till
en signifikant okning med 3000 respektive 8000 ganger i galar och plasma
(Rickets et al., 2012). I lever och muskel tkade koncentrationerna molybden med
23 ganger respektive 38% (Rickets et al., 2012).

Vid studie av molybdens paverkan vid tidiga livsstadier fann Lucas et al.
(2017) aven att BAF minskar desto hogre exponeringskoncentrationer. BAF for
kontrollgruppen var 3,20 jamfort med 0,04 efter exponering for 1280 mg/L
(Lucas et al., 2017).

Regoli et al. (2012) kunde inte berdkna BCF eftersom halterna var under
detektionsgrans och menar pa att det finns ett omvant forhallande mellan
exponeringskoncentration och BCF/BAF. Regoli et al. (2012) menar aven att den
laga bioackumuleringen tyder pa att det finns en mekanism i fisk som styr detta.
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5. Diskussion

Med det huvudsakliga syftet att undersoka molybdens péaverkan pa
Gullspangslaxen har vetenskapliga studier som undersékt molybdens effekter vid
tidiga livsstadier, inverkan pa fysiologiska effekter samt upptag och ackumulation
sammanstéllts i arbetet. Resultat visat att det generellt finns en hdg Overlevnad
men att exponering kan ge signifikanta effekter pa vikt vid tidiga livsstadier.
Studierna har inte kunnat pavisa att molybden har en hdg toxicitet, att molybden
bioackumuleras eller skapar till en stressrespons. Dock visar studierna att
molybden ger upphov till fysiologiska effekter pa syrekonsumtion och
ventilationsfrekvens. Att examensarbetet genomfdrs innebdr att kunskapsluckor
kunnat fyllas och det finns ett underlag for dimensionering av framtida
atgardsmetoder. | detta avsnitt diskuteras hur resultatet kan anvandas som
underlag samt forslag pa framtida arbete.

5.1 Vilket grans- eller riktvarde kan vara tillampbart for
omradet vid Gullspangs Elektrokemiska Fabrik AB?

Det finns i dagslaget inget specifikt riktvarde for hur mycket molybden fisk far
innehélla (se 2.4 Grans- och riktvarden). Da tidigare studier visar varierande
resultat gallande pafoljderna av en molybdenexponering ar det svart att foresla ett
generellt grans-eller riktvarde for fisk. Aven bristen pa data gor det svart att
foresla ett tillforlitligt varde. Platsspecifika grans- eller riktvarden bor darfor
tillampas. For GEA-omradet rekommenderas att ett platsspecifikt riktvarde
tillampas.

Vid utformningen av ett platsspecifikt grans- eller riktvarde bor det beaktas
att det redan vid 650-910ug/L uppstod en paverkan och dodsfall (Saiki, 1992). |
studien av Saiki (1992) analyserades molybden som sparamne, det behover darfor
inte bara har varit molybden som bidragit till paverkan och mortaliteten som
uppstod vid 650-910 pg/L. | studien av Saiki (1992) kan det finnas andra faktorer
&n enbart molybden som bidrog till att mortalitet uppstod, likt studien finns
ytterligare faktorer i naturen som kan paverka fisken.

Birge (1978) och Birge et al. (1980) fann att 50% av individerna avled vid
0,73 respektive 0,79 mg/L. Det nuvarande kanadensiska gransvérdet for
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molybden i s6tvatten pa 73 pg/L baseras pa resultatet fran Birge (1978), men dar
en faktor 10 adderats. Trots att senare studier inte kan pavisa toxiska effekter vid
sa lag halt, kan det vara bra med ett fortsatt lagt riktvarde for att ha
sékerhetsmarginal. Enligt Davies et al. (2011) kan toxiciteten i vattenmiljo
forstarkas eller minskas beroende pa egenskaperna hos vattnet, darfor bor vardena
fran Birge (1978) och Birge et al. (1980) inte helt avfardas.

Med ett riktvarde pa 73 pg/L bor det finnas god marginal for skydd av laxen
i Gullspang. Ett lagt riktvarde bor dven bidra till att inget ett storre upptag sker
eller ackumulering av molybden i fisken. Det gar att spekulera i att det troligtvis
inte skulle uppsta nagon negativ effekt hos manniskor vid intag av fisken. Dock
kan det vara svart att astadkomma ett sadant riktvarde. Beroende pa tillgangliga
saneringsmetoder kan det vara véldigt dyrt att sanera till sa laga halter.

For att ta fram ett grans- eller riktvérde &r det &ven viktigt att beakta de
fysiologiska effekterna som rapporterats. Mortalitet har rapporterats redan vid 25
mg/L, men att de flesta fysiologiska effekterna uppstod vid koncentrationer dver
1000 mg/L (Reid, 2002). Det verkar dock som att storsta paverkan pa
ventilationsfrekvensen sker vid koncentrationer mellan 5-25 mg/L (Reid, 2002).
Detta stodjer att grans- och riktvardena bor vara laga for hansyn till fiskens
valmaende. Reid (2002) pavisade aven att det uppstod en viss forsenad dodlighet,
48 timmar efter exponering, vilket bor tas hansyn till att effekter kan uppsta i
efterhand. Trots att det ar fa studier som resulterat i dodlig utgang bor de fatal
dodsfall som uppstatt vid laga koncentrationer tas hansyn till vid sanering av
GEA-omradet. Da Gullspangslaxen nastintill ar utdod och att man i stérsta man
vill skydda laxen kan de dodsfall som intraffar redan vid laga koncentrationer
spela stor roll for artens éverlevnad.

Vid fabriken i Gullspang har man férutom molybden hanterat andra metaller
och alifater, det finns darfor en potential att molybden kan samverka med andra
amnen vilket skapar en cocktaileffekt. Nar metaller samverkar med andra metaller
kan de bli mer toxiska (Jezierska & Witeska, 2001 se Svecevicius et al., 2014). En
eventuellt cocktaileffekt bor aven tas hénsyn till vid framtagande av grans- eller
riktvarden.

5.2 Sker det nagot upptag av molybden fran ytvattnet till
fisk och ackumuleras detta i fisken?

Tidigare analyser tyder pa att det sker ett upptag men att de halter som kan matas
ar valdigt 1dga (Regoli et al., 2012). Detta kan spela stor roll for omraden
fororenade med molybden, att effekterna hos fisk blir mindre om upptaget inte ar
sa stort. Detta ar en viktig aspekt for Gullspangslaxen som ar skyddsvard. Att
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exponering av 12,7 mg/L kunde leda till uppmata halter mellan 0.27-0,72 mg/kg
(Regoli et al., 2012) kan ses som en valdigt laga halter. D& halterna inte gick att
detektera efter 120 dagar (Regoli et al., 2012) kan detta ha en avgérande roll for
paverkan hos fisk.

| praktiken &r det varken realistiskt eller mgjligt att sanera till den grad att
molybden helt forsvinner. Dels ut ett kostnadsperspektiv. men aven for att
molybden ar en essentiellt &mne for djur, véaxter och manniskor. Halsotillstand
kan bade vid for laga respektive for hoga halter molybden orsaka skada eller dod,
organismer stravar efter en jamviktsniva av metaller i vavnaderna (Walterson,
1999). Om halterna minskar eller inte kan detekteras efter 120 dagar utsatts fisken
for en mindre risk pa langre sikt. Dock kan platser dar tidigare verksamheter
hanterat molybden innehalla mycket hogre halter, an vad Regoli et al. (2012)
undersokt, vilket kan innebara att storre mangd tas upp av fisken. Da upptaget vid
hogre exponeringshalter ar oklart &r det svart att fastsla vilka halter som skulle
kunna detekteras i fisk vid stérre exponeringskoncentrationer. Darmed &r det svart
att dra en slutsats kring upptaget vid hdgre koncentrationer och vad det skulle
innebara for fisken. Det gar dock att spekulera i att stérre koncentrationer skulle
detekteras.

Vid sanering av GEA-omradet innebéar detta att det skulle kunna ske ett
utslapp av molybden till den grad att vattnet innehaller 12,7 mg/L utan att det bor
ske nagot storre upptag av fisken. Att tillagga ar att det kan finnas en skillnad i
upptag mellan 6ring som undersoktes i studien och Gullspangslaxen, men att
resultat fortfarande tyder pa att upptaget ar valdigt lagt.

Tidigare analyser indikerar pa att molybden framst ansamlas i inre organ och
inte i muskelvavnaden. Det finns aven indikationer pa att det sker en mindre
okning i regnbage och att annu mindre mangd ackumuleras i indianlax (Ward,
1973). Lever och galar verkar ackumulera molybden pa ett dosberoende stt,
vilket kan vid exponering av 5 mg/L detekteras efter tre dagar (Reid, 2002). Att
molybden ackumuleras i levern starks av Ricketts et al. (2012) som fann hdgsta
koncentrationerna i levern. | lever och muskel Okade det med 23 ganger
respektive 38 %. Men dven exponering av 20 mg/L resulterade efter 96 timmar i
en 6kning med 3000 och 8000 i galar och plasma (Rickets et al., 2012).

Att de hogsta halterna molybden patraffas i de inre organen stodjs delvis av
Svecevicius et al. (2014), som studerat ackumuleringen av andra tungmetaller i S.
salar.

Patraffade hogsta halter i inre organ och lagsta halter i muskelvavnad stodjs
aven av analysdata fran Léansstyrelsen i Jonkopings lan (Ekotoxikolog,
Lansstyrelsen i Jonkdpings 1&n, mailkontakt 2020-05-22). Att molybden framst
ansamlas i inre organ innebdr en mindre risk for manniskor vid intag av fisken
och &r snarare en fraga kring fiskens valmaende.

Att ha i atanke ar att haltdata fran Lansstyrelsen i Jonkopings lan analyserats
i gadda och abborre, men kan spegla férekomsten av molybden i naturen i
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Sverige. Dock har analyserna genomforts bade i syfte att Overvaka
allméntillstandet i lanet men dven for att det ingar i ett Gvervakningsprogram.
Prover har tagits bade pa plaster som anses paverkade av mansklig aktivitet, till
exempel metallindustrier, men &ven pa platser som anses “opaverkade” av
mansklig aktivitet (Ekotoxikolog, Léansstyrelsen i Jonkopings lan, mailkontakt
2020-05-22). Eftersom det framst verkar vara en fraga om fiskens valmaende kan
ett 6vervakningsprogram vara till hjalp bade for att tidigt kunna upptacka férhojda
halter av molybden eller andra amnen. Bade fran naturliga eller orsakade av
maénsklig aktivitet, som kan utg6ra en oacceptabel risk for fiskens hélsa och
valmaende.

Aven om molybden inte tycks ansamlas i fettvavnad ar det oklart om det
skulle ske en ackumulering av molybden vid exponering tillsammans med amnen
som ackumuleras i fettvdvnad. Manga langlivade organiska fororeningar (POPS)
har lipofila egenskaper vilket innebér att de kan ansamlas i vavnader tillsammans
med lipiderna (lsosaari et al., 2004 se Hansson et al., 2009).

Lucas et al. (2017) fann &ven att BAF minskade desto hdogre
exponeringskoncentration. BAF for kontrollgruppen var 3,20 jamfort med 0,04
hos gruppen som exponerats for 1280 mg/L vid tidiga livsstadier. Det &r intressant
att Lucas et al. (2017) fann att BAF redan vid tidiga livsstadier sd minskar
bioackumulering. De yngsta individerna bor vara kénsligast fér hdga
koncentrationer. Om BAF redan vid tidiga livsstadier minskar vid hogre
exponering ar fragan om detta aven ar fallet vid senare livsstadier. Det ar dven en
fraga om ackumuleringen ar storre vid en senare livsfas eftersom vavnaderna
troligtvis ar storre.

Da resultat visar att regnbage inneholl mer molybden an indianlax (Ward,
1973) kan det betyda att ackumulering av molybden kan variera inom laxslaktet.
Det finns darfor fortfarande en risk for att Gullspangslaxen kan ackumulera mer
molybden, vilket bor studeras vidare. Men att den storsta ackumuleringen
fortfarande sker i lever och galar.

Enstaka studier namner dock att den laga bioackumuleringen tyder pa att det
finns en mekanism som styr upptaget av molybden i fisk. Regoli et al. (2012) som
fann ett omvént samband mellan exponering och ackumulering menar att detta
starker tesen om att det finns en reglerande mekanism/system. Ward (1973)
menar pa att de laga molybden halterna som uppmattes jamfort med vad som
patraffats i andra daggdjur kan ha samband med ett system som regleras med
osmossystem. FoOr lax innebdr detta att de effektivt kan utsondra det molybden
som finns i Overskott. Pa sa satt kan de uppratta relativt konstanta
molybdenkoncentrationer i sina vavnader (Ward, 1973 se Regoli et al, 2012).
Aven (McGeer et al., 2003 se Lucas et al., 2017) menar pé att det verkar finnas ett
omvént samband mellan molybden och exponeringskoncentrationer fér BAF i
oring, vilket pa att de reglering sker via interna mekanismer. Forskare menar aven
att eftersom molybden ar ett essentiellt vid laga koncentrationer maste organismer
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kunna ackumulera molybden for att normala koncentrationer for metabolisk
funktion ska uppstd. Men att vid hogre koncentrationer sd minskar
bioackumuleringsgraden for att minska risken for att skaliga effekter uppstar
(McGeer et al., 2003; DeForest et al., 2007; Regoli et al., 2012 se Lucas et al.,
2017).

5.3 Vid vilka halter av molybden i fisk kan negativ
paverkan ske pa manniskors halsa vid intag av fisken?

Da studier pekar pa att bioackumulering minskar uppat i naringskedjan (Lucas et
al., 2017) bor risken att fisk skulle innehalla molybden vara véldigt liten. Som
tidigare namnt visar en studie att en exponering vid 12,7 mg/L resulterar att man
kunde méta halter under 1 mg/kg (Regoli et al., 2012), vilket innebéar att det
rekommenderat Al fran Efsa (2017) pa 65 pg inte skulle 6verstigas heller. Skulle
man aven tillampa ett riktvarde till 73 pg/L bor risken vara valdigt 1ag for att
molybden ackumuleras i fisken och darmed blir &ven risken for manniskors halsa
vid intag av fisken valdigt lag.

5.4 Utgor molybden nagon risk for fisken i
Gullspangsalven?

Pa grund av varierande resultat nar exponering medfort att effekter uppstatt eller
dodlig utgang, ar svart det att med sékerhet dra valgrundade slutsatser for nar
molybden inte utgor nagon risk for fisken i Gullspangsalven. Enligt Davies et al,
(2011) och Lucas et al. (2017) har oenigheter angaende toxiciteten har uppstatt
flertalet ganger eftersom studier inte har kunnat pavisa samma toxicitet som Birge
(1978) och Birge et al. (1980). Da resultat av Reid (2002) tyder pa att hogre
koncentrationer inte har ndgon storre inverkan pa fisken kan det antas att
molybden inte utgér nagon stérre risk for Gullspangslaxen. Att ha i atanke ar att
det fortfarande inte gjorts nagra studier pa S. salar och darfér kan konsekvenserna
av en exponering av molybden skilja sig.

Enligt Knothe & van Ripen (1988 se Randahl et al., 1997) utsatts arter som
lever i saltvatten inte for lika hdoga molybdenkoncentrationer som
sotvattenlevande arter. Det gar darfor att spekulera i att laxfisk exponeras for
relativt ldga molybdenkoncentrationer eftersom fisken migrerar under sin livstid.
Da lax kan leva i bade sot- och saltvatten och migrerar under sig livstid &r en
mojlighet att lax har en storre motstandskraft eller anpassningsformaga till
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fororeningar. Vilket skulle kunna forklaras av de resultat som tyder pa att hogre
exponeringskoncentrationer kravs for att effekter ska uppsta hos laxfiskar. Dock
migrerar Gullspangslaxen till Vanern och inte ut i ett hav, darav kan det finnas en
skillnad mellan Gullspangslax och andra laxarter.

5.5 Avslutande reflektion

Bristen pa data och tidigare studier namns aterkommande i flertalet studier,
sarskilt pa S. salar. Infor framtida studier hade det varit intressant att gora fler
studier pa lax for att 6ka mangden tillganglig data. Da studier tyder pa att fiskar
har en mekanism som reglerar halten/méngden molybden i kroppen ar detta av
intresse for framtida studier. | framtida studier hade det &ven varit intressant att
studera om det uppstar nagon form av cocktaileffekter samt langtidseffekter Gver
flera generationer. Det hade &ven varit intressant att undersdka om ackumulering
av molybden sker om en molybdenexponering tillsammans med andra @mnen
ackumuleras i naringskedjan, till exempel tillsammans med langlivade organiska
fororeningar.

Da det framkommit vid kontakt med Lénsstyrelsen i Vastra Gotalands lan
och Gullspangs kommun att det varken har skett eller sker nagon provtagning
eller 6vervakning av molybden i fisk, ar detta nagot som rekommenderas for
framtiden. Bade for att kunna 6vervaka om fiskens valmaende men dven utslappet
av molybden och andra féroreningar som kan vara en potentiell risk for fisken.

Infor framtida studier och dvervakning bor det dock goras en bedémning av
etiska aspekter. Studier av langtidseffekter och cocktaileffekter kan innebara en
storre paverkan pa fiskens halsa vilket bor utvarderas innan studierna genomfors.
Det kan dven bli aktuellt med djurforsok, men fler generella studier bor
genomforas forst. Angaende provfiskning bor det goras en beddmning om detta
kan paverka Gullspangslaxens éverlevnad.

Studien kommer fradmst att verka som underlag for dimensionering av
atgardsmetod for GEA-omradet men kan forhoppningsvis kan studien &aven
anvandas som underlag for andra saneringsobjekt.

Saneringsarbete ar en viktigt del i arbetet for att Sverige ska uppna
miljomalet Giftfri miljo, dock ar det inte hela I6sningen. | forsta hand behover
sjalva utslappskéllan regleras, anvandning och spridning av giftiga metaller till
naturen maste minskas. Det kan till exempel vara genom sarskilda
atgardsprogram. Men for de stéllen dar ett utslapp eller lackage sker eller har skett
kravs sanering. Denna studie har varit viktigt for att klargdra befintlig kunskap
om molybdens effekter pa laxfisk, med det finns fortfarande en del
kunskapsluckor och mer forskning behovs pa omradet. Med foreslagna atgarder

44



for framtida arbete kan kunskapsluckorna minskas, vilket &r en viktigt del i arbete
med miljomalet Giftfri miljo, for var miljé och for framtiden.
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Slutsats

e Det finns idag varken ett gréns- eller riktvarde for molybden i fisk.
Riktvardet 73 pg/L for sotvatten som finns i Kanada kan vara tillampbart
vid saneringsarbetet for omradet vid Gullspangs Elektrokemiska Fabrik
AB.

e Det sker ett upptag av molybden till laxfisk, men mangden som
ackumuleras ar valdigt liten. Resultat tyder aven pa att ackumuleringen
minskar desto hdgre exponeringskoncentrationer.

e Baserat pa rekommenderat dagligt intag Efsa bor halter under 65 g i fisk
inte ge nagon negativ paverkan pa manniskors halsa vid intag av fisken.

e Molybden bor inte utgéra nagon storre risk for Gullspangslaxen, men
eftersom den &r skyddsvard bor forsiktighetsatgarder vidtas.

47



48



Tack

Jag vill tacka mina handledare Maria Hansson, Centrum for miljo- och
klimatforskning vid Lunds universitet och Lisa Elmerfjord pa Sveriges geologiska
undersokning for att ni tagit er tid och stéttat mig under arbetets gang. Ni har dven
bidragit till vardefulla kommentarer och konstruktiv kritik under arbetet.

Jag vill aven tacka Henrik Bengtsson och Johanna Jellinek pa Lansstyrelsen
Véstra Gotalands lan, Carin Lundqvist pa Lansstyrelsen i Jonkopings lan och
Robert Skogh pa Gullspangs kommun for att ni bidragit med viktig information
till arbetet.

49



50



Referenser

Ali, H. & Khan, E. (2018). Bioaccumulation of non-essential hazardous heavy metals and
metalloids in freshwater fish. Risk to human health. Environ Chem Lett 16, 903-917.
https://doi.org/10.1007/s10311-018-0734-7

Australian and New Zealand Environment & Conservation Council & Agriculture and
Resource Management Council of Australia and New Zealand. (2000). National
water quality management strategy (Paper no. 4): Australian and New Zealand
guidelines for fresh and marine water quality (Vol. 1).
https://www.waterquality.gov.au/sites/default/files/documents/anzecc-armcanz-
2000-guidelines-voll.pdf

Berggren Kleja, D., Elert, M., Gustafsson, J.P., Jarvis, N. & Norrstrém, A.C. (2006).
Metallers mobilitet i mark (Rapport 5536). Naturvardsverket
https://www.naturvardsverketse/Documents/publikationer/620-5536-4.pdf

Britannica academic. (u.a.d). Brown trout. https://academic-eb-
com.ludwig.lub.lu.se/levels/collegiate/article/brown-trout/16708

Britannica academic. (u.a.b). Fish. https://academic-eb-
com.ludwig.lub.lu.se/levels/collegiate/article/fish/111049 [2020-05-18]

Britannica academic. (u.d.a). Molybdenum (Mo). https://academic-eb-
com.ludwig.lub.lu.se/levels/collegiate/article/molybdenum/53286# [2020-04-16]

Britannica academic. (u.a.c). Salmon. https://academic-eb-
com.ludwig.lub.lu.se/levels/collegiate/article/salmon/65107 [2020-05-18]

Canadian Council of Ministers of the Environment. (2006). A Protocol for the Derivation
of Environmental and Human Health Soil Quality Guidelines (PN1332).
http://ceqg-rcge.ccme.ca/download/en/351

Canadian Council of Ministers of the Environment. (1999). Canadian water quality
guidelines for the protection of aquatic life: Molybdenum (No. 1299). http://ceqg-
rcge.ccme.ca/download/en/195

Canadian Council of Ministers of the Environment. (u.d.). Molybdenum [Data set].
Canadian Environmental Quality Guidelines Summary Table. http://st-
ts.ccme.ca/en/index.html?chems=138&chapters=all [2020-04-27]

Davies, T.D,. Pickard, J. & Hall, K.J. (2011). Acute molybdenum toxicity to rainbow trout
and other fish. Journal of Environmental Engineering and Science, 4(6), 481-485.
https://doi.org/10.1139/s05-021

De Schamphelaere, K.A., Stubblefield, W., Rodriguez, P., Vleminckx, K. & Janssen, C.R.
(2010.) The chronic toxicity of molybdate to freshwater organisms. |. Generating
reliable effects data. Science of The Total Environment, 408(22), 5362-5371.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2010.07.041

51


https://www.waterquality.gov.au/sites/default/files/documents/anzecc-armcanz-2000-guidelines-vol1.pdf
https://www.waterquality.gov.au/sites/default/files/documents/anzecc-armcanz-2000-guidelines-vol1.pdf
https://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer/620-5536-4.pdf
https://academic-eb-com.ludwig.lub.lu.se/levels/collegiate/article/brown-trout/16708
https://academic-eb-com.ludwig.lub.lu.se/levels/collegiate/article/brown-trout/16708
https://academic-eb-com.ludwig.lub.lu.se/levels/collegiate/article/fish/111049
https://academic-eb-com.ludwig.lub.lu.se/levels/collegiate/article/fish/111049
https://academic-eb-com.ludwig.lub.lu.se/levels/collegiate/article/molybdenum/53286
https://academic-eb-com.ludwig.lub.lu.se/levels/collegiate/article/molybdenum/53286
https://academic-eb-com.ludwig.lub.lu.se/levels/collegiate/article/salmon/65107
https://academic-eb-com.ludwig.lub.lu.se/levels/collegiate/article/salmon/65107
http://ceqg-rcqe.ccme.ca/download/en/351
http://ceqg-rcqe.ccme.ca/download/en/195
http://ceqg-rcqe.ccme.ca/download/en/195
http://st-ts.ccme.ca/en/index.html?chems=138&chapters=all
http://st-ts.ccme.ca/en/index.html?chems=138&chapters=all
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00489697
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2010.07.041

Europeiska myndigheten for livsmedelssakerhet. (2017). Dietary Reference Values for
nutrients. Summary Report (EFSA supporting publication; e15121. 98 pp.)
d0i:10.2903/sp.efsa.2017.e15121
https://efsa.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.2903/sp.efsa.2017.e15121

Fish and Wildlife Service. (u.a.). Atlantic salmon.
https://www.fws.gov/fisheries/freshwater-fish-of-america/atlantic_salmon.html
[2020-05-18]

Gullspangslaxen. (u.a.). Fiskebestammelser.
https://www.gullspangslaxen.se/index.php/genomfrda-insatser/fiskebestammelser/
[2020-03-27]

Gullspéngs kommun. (2020). Gullspangsalven. https://gullspang.se/Gullspangs-
kommun/Miljo--avfall/Naturvard/Gullspangslaxen/Gullspangsalven.html [2020-03-
27]

Hansson, M.C., Persson, M.E., Larsson, P. & von Schantz, T. (2009). Polychlorinated
biphenyl (PCB) load, lipid reserves and biotransformation activity in migrating
Atlantic salmon from River Mérrum, Sweden. Environmental Pollution,157(12),
3396-3403. DOI: 10.1016/j.envpol.2009.06.026

Kjelholt, J., Stuer-Lauridsen, F., Skibsted Mogensen, A. & Svend Havelund, S. (2002).
Grundstofferne i 2. geled - et miljgproblem nu eller i fremover? (Miljeprojekt Nr.
700). Miljgstyrelsen, Miljgministeriet:
https://www2.mst.dk/udgiv/publikationer/2002/87-7972-152-4/pdf/87-7972-153-
2.pdf

Livsmedelsverket (2019). Molybden. https://www.livsmedelsverketse/livsmedel-och-
innehall/naringsamne/salt-och-mineralerl/molybden [2020-03-26]

Livsmedelsverket (2019a). Naringsrekommendationer.
https://www.livsmedelsverketse/matvanor-halsa--miljo/kostrad-och-
matvanor/naringsrekommendationer [2020-04-27]

Lucas, B. T., Quinteros, C., Burnett-Seidel, C. & Elphick, J.R. (2017). An Evaluation of
Molybdenum Toxicity to the Oligochaete, Tubifex tubifex, and Early-Life Stages of
Brown Trout, Salmo trutta. Bull Environ Contam Toxicol, 98, 747-752.
https://doi.org/10.1007/s00128-017-2062-1

Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan. (u.d.). Gullspangsalven.
https://www.lansstyrelsen.se/vastra-
gotaland/besoksmal/naturreservat/gullspangsalven.html [2020-03-27]

Martell, U. (2019). Inledande huvudstudie vid Gullspangs Elektrokemiska AB. Structur
Miljoteknik AB.

Miljastyrelsen. (2015). Liste over kvalitetskriterier i relation til forurenet jord og
kvalitetskriterier for drikkevand. Miljgministeriet
https://mst.dk/media/90004/kvalitetskriterier-jord-og-drikkevand-juni-2015.pdf

Nationalencyklopedin. (u.a.a). Lax.
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A5ng/lax [2020-04-29]

Nationalencyklopedin. (u.&.b). Molybden.
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A5ng/molybden [2020-03-27]

52


https://efsa.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.2903/sp.efsa.2017.e15121
https://www.fws.gov/fisheries/freshwater-fish-of-america/atlantic_salmon.html
https://www.gullspangslaxen.se/index.php/genomfrda-insatser/fiskebestammelser/
https://gullspang.se/Gullspangs-kommun/Miljo--avfall/Naturvard/Gullspangslaxen/Gullspangsalven.html
https://gullspang.se/Gullspangs-kommun/Miljo--avfall/Naturvard/Gullspangslaxen/Gullspangsalven.html
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2009.06.026
https://www2.mst.dk/udgiv/publikationer/2002/87-7972-152-4/pdf/87-7972-153-2.pdf
https://www2.mst.dk/udgiv/publikationer/2002/87-7972-152-4/pdf/87-7972-153-2.pdf
https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/naringsamne/salt-och-mineraler1/molybden
https://www.livsmedelsverket.se/livsmedel-och-innehall/naringsamne/salt-och-mineraler1/molybden
https://www.livsmedelsverket.se/matvanor-halsa--miljo/kostrad-och-matvanor/naringsrekommendationer
https://www.livsmedelsverket.se/matvanor-halsa--miljo/kostrad-och-matvanor/naringsrekommendationer
https://doi.org/10.1007/s00128-017-2062-1
https://www.lansstyrelsen.se/vastra-gotaland/besoksmal/naturreservat/gullspangsalven.html
https://www.lansstyrelsen.se/vastra-gotaland/besoksmal/naturreservat/gullspangsalven.html
https://mst.dk/media/90004/kvalitetskriterier-jord-og-drikkevand-juni-2015.pdf
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/lax
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/molybden

Naturvardsverket (2009). Riktvarden for fororenad mark -Modellbeskrivning och
vagledning. (Rapport 5976).
https://www.naturvardsverketse/Documents/publikationer/978-91-620-5976-
7.pdf?pid=3574

Naturvardsverket (2019b). Metaller som miljogift. https://www.naturvardsverketse/Sa-
mar-miljon/Manniska/Miljogifter/Metaller/ [2020-04-09]

Naturvardsverket (2019a). Vad ar Natura 2000.
https://www.naturvardsverketse/natura2000 [2020-04-22]

NOAA Fisheries. (u.4.). Atlantic Salmon (Protected).
https://www.fisheries.noaa.gov/species/atlantic-salmon-protected [2020-05-18]

PubChem. (u.a.). Sodium molybdate [database]. PubChem Database
https://pubchem.ncbi.nIm.nih.gov/compound/Sodium-molybdate [2020-05-25]

Rajeshkumar, S. & Xiaoyu, L. (2018). Bioaccumulation of heavy metals in fish species
from the Meiliang Bay, Taihu Lake, China. Toxicology Reports, 5, 288-295.
https://doi.org/10.1016/j.toxrep.2018.01.007

Randahl, R., Dock, L. & Christiansson, J. (1997). Molybden, vanadin, vismut:
forekommande halter och effekter p& miljo och halsa (Rapport 4672).
Naturvardsverket. ISBN 9162047620

Regoli L,. Van Tilborg W, Heijerick D, Stubblefield W, Carey S. (2012). The
bioconcentration and bioaccumulation factors for molybdenum in the aquatic
environment from natural environmental concentrations up to the toxicity boundary.
Science of The Total Environment, 435-436.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2012.06.020

Reid, S.D. (2011). Molybdenum and chromium. Fish Physiology, 31(Part A), 375-415.
https://doi.org/10.1016/S1546-5098(11)31008-4

Reid, S.D. (2002). Physiological impact of acute molybdenum exposure in juvenile
kokanee salmon (Oncorhynchus nerka). Comparative Biochemistry and Physiology
Part C: Toxicology & Pharmacology, 133(3). https://doi.org/10.1016/S1532-
0456(02)00121-7

Ricketts, C.D., Bates, W.R & Reid, S.D. (2015). The Effects of Acute Waterborne
Exposure to Sublethal Concentrations of Molybdenum on the Stress Response in
Rainbow Trout, Oncorhynchus mykiss. PLoS ONE, 10(1).
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0115334

Saiki, M.K. (1992). Toxicity of Agricultural Subsurface Drainwater from the San Joaquin
Valley, California, to Juvenile Chinook Salmon and Striped Bass. Transactions of
the American Fisheries Society, 121(1), 78-93. https://doi.org/10.1577/1548-
8659(1992)121<0078: TOASDF>2.3.CO;2

Statens geotekniska institut. (2018). Férorenade omréaden och efterbehandling.
https://www.swedgeo.se/sv/kunskapscentrum/om-geoteknik-och-
miljogeoteknik/geoteknik-och-markmiljo/fororenade-omraden/ [2020-04-09]

Steele, J.H., Thorpe, S.A. & Turekian, K.K. (red.) (2008). Encyclopedia of ocean

sciences: Salmonids (2. ed.) Amsterdam: Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-
012374473-9.00018-7

53


https://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer/978-91-620-5976-7.pdf?pid=3574
https://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer/978-91-620-5976-7.pdf?pid=3574
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Manniska/Miljogifter/Metaller/
https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Manniska/Miljogifter/Metaller/
https://www.naturvardsverket.se/natura2000
https://www.fisheries.noaa.gov/species/atlantic-salmon-protected
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Sodium-molybdate
https://doi.org/10.1016/j.toxrep.2018.01.007
https://www.sciencedirect.com/science/journal/00489697
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2012.06.020
https://www.sciencedirect.com/science/journal/15465098
https://doi.org/10.1016/S1546-5098(11)31008-4
https://www.sciencedirect.com/science/journal/15320456
https://www.sciencedirect.com/science/journal/15320456
https://doi.org/10.1016/S1532-0456(02)00121-7
https://doi.org/10.1016/S1532-0456(02)00121-7
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0115334
https://www.researchgate.net/journal/0002-8487_Transactions_of_the_American_Fisheries_Society
https://www.researchgate.net/journal/0002-8487_Transactions_of_the_American_Fisheries_Society
https://doi.org/10.1577/1548-8659(1992)121%3C0078:TOASDF%3E2.3.CO;2
https://doi.org/10.1577/1548-8659(1992)121%3C0078:TOASDF%3E2.3.CO;2
https://www.swedgeo.se/sv/kunskapscentrum/om-geoteknik-och-miljogeoteknik/geoteknik-och-markmiljo/fororenade-omraden/
https://www.swedgeo.se/sv/kunskapscentrum/om-geoteknik-och-miljogeoteknik/geoteknik-och-markmiljo/fororenade-omraden/
https://doi.org/10.1016/B978-012374473-9.00018-7
https://doi.org/10.1016/B978-012374473-9.00018-7

Svecevitius, G., Sauliuté, G., Idzelis, R.L. & Grigelevi¢iate, J. (2014). Accumulation of
Heavy Metals in Different Body Tissues of Atlantic Salmon, Salmo salar L.,
Exposed to a Model Mixture (Cu, Zn, Ni, Cr, Pb, Cd) and Singly to Nickel,
Chromium, and Lead. Bull Environ Contam Toxicol 92, 440-445.
https://doi.org/10.1007/s00128-014-1237-2

Sveriges geologiska undersokning. (2019 a). Férorenade omraden.
https://www.sgu.se/samhallsplanering/fororenade-omraden/ [2020-03-27]

Sveriges geologiska undersokning. (2019 b). Gullspangs Elektrokemiska Fabrik.
https://www.sgu.se/samhallsplanering/fororenade-omraden/bidragsfinansierad-
sanering/gullspang-elektrokemiska-fabrik/ [2020-03-27]

Sveriges geologiska undersokning. (2008). Mineralmarknaden, Tema: Molybden
(Periodisk publikation 2008:4). http://resource.sgu.se/produkter/pp/pp2008-4-
rapport.pdf

Sveriges miljomal. (u.d.). Giftfri miljo. http://www.sverigesmiljomal.se/miljomalen/giftfri-
miljo/ [2020-03-27]

Walterson, E. (1999). Krom, nickel och molybden i samhalle och miljo: en
faktaredovisning av fléden, mangder och effekter i Sverige. Stockholm: Svenska
miljoforskargruppen.

Ward, J.V. (1973). Molybdenum Concentrations in Tissues of Rainbow Trout (Salmo
gairdneri) and Kokanee Salmon (Oncorhynchus nerka) from Waters Differing
Widely in Molybdenum Content. Journal of the Fisheries Research Board of
Canada, 30(6), 841-842. https://doi.org/10.1139/f73-141

Atgardsportalen. (2018). Metaller. http://www.atgardsportalen.se/fororeningar/metaller
[2020-04-19]

54


https://link.springer.com/article/10.1007/s00128-014-1237-2#auth-4
https://www.sgu.se/samhallsplanering/fororenade-omraden/
https://www.sgu.se/samhallsplanering/fororenade-omraden/bidragsfinansierad-sanering/gullspang-elektrokemiska-fabrik/
https://www.sgu.se/samhallsplanering/fororenade-omraden/bidragsfinansierad-sanering/gullspang-elektrokemiska-fabrik/
http://resource.sgu.se/produkter/pp/pp2008-4-rapport.pdf
http://resource.sgu.se/produkter/pp/pp2008-4-rapport.pdf
http://www.sverigesmiljomal.se/miljomalen/giftfri-miljo/
http://www.sverigesmiljomal.se/miljomalen/giftfri-miljo/
https://doi.org/10.1139/f73-141
http://www.atgardsportalen.se/fororeningar/metaller

