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ABSTRACT

The examination of the total effluent from a kraft pulp mill
before and after treatment in an aerated lagoon gave the
following results:

- The acute ' toxicity to rainbow trout expressed as LC50(96 h)
was found to be 58 % vol/vol for the incoming water and 100 %
after treatment in the areated lagoon. The toxicity expressed
as TEF values will be 10 700 for the untreated water and 6 200
for the effluent after treatment.

The TEF values for untreated water are of the same order as
those found in earlier studies.

Treatment in an aerated lagoon normally results in effluent
with a TEF value around 3 000.

- Adult zebrafisk (Brachydanio rerio) were exposed to a
5 % vol/vol concentration of both effluents during 12 days
and their reproduction then studied.
Eggs produced by fish exposed to untreated effluent show a
higher initial mortality compared with eggs from the control
group. No such effect could be detected for eggs from fish
exposed to the treated effluent. Larvae from fish exposed to
the untreated effluent was less tolerant to stress than those
in the control group.
The stress tolerance of larvae produced from fish exposed to
treated effluent was comparable to that of control larvae.
The effluent from the aerated lagoon showed diminished toxi-
city to fish and contained a lowered concentration of substan-
ces that caused disturbances of fish reproduction.

Keywords: Zebrafish, acute toxicity, reproductive disturbances,

kraftpulp mill effluent, aerated lagoon.



INNEHALLSFORTECKNING

Sid
Sammanfattning
1. Inledning 1
2. Testade avloppsvatten 2
3. Kemisk karakterisering 3
4. Metodbeskrivning, biologiska tester 5
4.1 Akut toxicitet mot wvuxna zebrafiskar 5
4.2 Exponering av blivande fér&dldrafiskar 6
4.3 Klackningsfdrsdk med &gg 6
4.4 Overlevnadstester med yngel 74
5. Resultat av de biologiska testerna 9
5.1 Akut toxicitet mot vuxna zebrafiskar 9
5.2 Aggproduktion 10
5.3 Aggtester i rent vatten 11
5.4 Aggtester i avloppsvatten 12
5.5 ¥ngeltester i avloppsvatten 14
5.6. YngelGverlevnad i rent vatten 15
6. Sammanfattande diskussion 16

Bilagor 1 och 2

Arbetet som ligger till grund fOr denna rapport har

utfdérts av f6ljande personer:

Biologiska tester: Leif SOrensen
Anders Tdrnholm

Tomas Viktor

Ansvarig for kemiska analyser: Annmari Ld&th
Analys av klorfenoler: Bengt Westdo
Analys av totalt organiskt klor: Kristina Gustafsson, STFI
Sammanstdllning: Tomas Viktor

FOrsdksledare: Lars Landner



SAMMANFATTNING

Undersdkningen av ett totalt fabriksavlopp f6re och
efter behandling i en fullstor luftad damm gav f&ljande

resultat:

- Den akuta toxiciteten mot fisk uppskattades till 58 %
for ingaende avloppsvatten och 100 % f&r avloppsvatten
som ladmnar dammen. TEFx20-vdrdena berdknades till 10 700
fér ingdende avloppsvatten och 6 200 f£6r utgdende av-
loppsvatten. TEF-vdrdet fOr det obehandlade avlopps-
vattnet ligger pd samma nivd som tidigare erhallits vid
tester med avloppsvatten fran liknande produktion. TEF-
vdrden for fabriksavlopp efter behandling i luftad damm
ligger i allmd@nhet omkring 3 000.

- Vid exponering fo&r fordldrafiskar f&r 5%-iga avlopps-
vattenl&sningar under 12 dygn fOr senare undersdkning
av deras fortplantningsresultat kunde fdljande effekter
konstateras.

- De dgg som producerades av fiskar f6r ingdende avlopps-
vatten uppvisade en f6rhdjd dddlighet under f&rsta
dygnet da ndra 35 % av dggen ej 6verlevde. Motsvarande
vdarden fOr fiskar exponerade for utgaende avloppsvatten
och kontrollfiskar var 20 %.

- Ovriga stdrningar som registrerats var en tydligt
minskad stresstolerans hos de yngel som producerats
av fiskar exponerade f6r ingdende avloppsvatten bade
vid jadmférelse mot kontroll och yngel fr&n fiskar som
exponerats fOr utgdende avloppsvatten. Ingen skillnad
i stresstolerans kunde faststidllas mellan yngel fran
fisk exponerade fOr utgdaende avloppsvatten och kontroll-

individer.

- Behandlingen av avloppsvattnet i luftad damm resulterar
sdledes i att md&ngden toxiska &mnen som orsakar reproduk-
tionsstdrningar hos fisk (sena effekter) minskar till
mindre &n hdlften jamfért med obehandlat avloppsvatten.



1. INLEDNING

vVid tidigare fdrsdksomgdngar har effekter av enskilda
bleksteg, totala blekeri- resp. fabriksavlopp fran konven-
tionell barrsulfatblekning undersdkts. Vidare har vissa €x-
terna reningsmetoder sdsom Billerud-Uddeholmsprocessen och
Ultrasepmetodens effektivitet att avskilja toxiska och

reproduktionsst8rande substanser undersokts.

I denna rapport redovisas resultat fradn en undersdkning
rérande effekter p& fiskreproduktion av totalt fabriks-

avlopp, fbre och efter behandling i luftad damm.

Den metodik som anvints f&r utfdrandet av testerna Over-
ensstdmmer med den som ingdende beskrivits i delrapport
5, om inget annat anges. Avloppsvattnen har dven karak-
teriserats kemiskt med de traditionella parametrarna
BOD-,
hdll av klorerade fenoler, klorat och totalt organiskt

COD, TOC och fidrg. Vidare har avloppsvattnens inne-

klor analyserats.



2 TESTADE AVLOPPSVATTEN

Vid denna f&rstksomgdng har det totala fabriksavloppet fré&n
ett pappersbruk testats. Fabriksavloppet som inneh&ller av-
lopp fran renseri, sulfatfabrik, blekeri, halvkemisk fabrik
och pappersbruk har undersdkts dels obehandlat och dels
efter behandling i den befintliga luftade dammen.

Provtagningen av det ingdende avloppsvattnet till dammen
utfdrdes 1980-10-20 och prov av det utgdende avloppsvattnet
uttogs 4 dygn senare.

Dettotalaavloppsflodet1nt111dammen uppmattest1112800m /h,
varav 800 m /hfranblekerlet Det hdr angivna vdrdet p& av-
loppsflédet till dammen var ett momentanvdrde, det normala
dygnsmedelsvidrdet dr 2300 m3/h. Det normala ingdende fl&det
har anvédnts vid berdkning av uppehdllstiden i dammen och for
bestdmning av uttagstillféllet:ﬂﬁ:detutgéendeavloppsvattnet.
Dygnsproduktionen i blekeriet uppgick till 180 t90'
Den ingaende massan till blekeriet bestod av 80 $ barrmassa
och 20 % 186vmassa. Massan blektes enligt sekvensen C/DEC/DED
och avloppsflédetfrénkﬂekerietuppméttestill105n§/t90

Den ingdende massan hade ett kappatal pd 31 ochmassakoncentra-
tionen in till blekeriet var 3,5 %. Kemlkallesatsning och be-
tingelser i varje steg redovisas i tabell 1. Den fdardig-
blekta massan hade en viskositet pa 950 dm3/kg och slutljus-
het pa 89,5 (1s0).

Tabell 1. Blekbetingelser och kemikaliesatsningar

c/D E c/D E D
Cl, kg/tg, 79 22
C10, kg/ty, 4,7 3,9 21
(aktivt klor)
NaOH kg/t90 40 15
Temp®C 26 57 45 70 72
Tid min 35 60 90 60 300

Restklor mg/1l 0,09 70 100




3. KEMISK KARAKTERISERING

Det obehandlade resp. behandlade totala fabriksavloppet

har analyserats med avseende pa de traditionella para-
metrarna (BOD7, COD, TOC och fdrg), resultaten framgdr

av tabell 2. Analyser av avloppsvattnens innehdll av klore- -
rade fenoler och TOCl i fyra fraktioner har &dven utforts.

Resultaten av dessa analyser redovisas i tabell 3 och 4.

Tabell 2. Konventionella parametrar

Avloppsvatten BOD7 COD TOC Farg
R (o )1 [ mgPt/1
Ing. 230 900 190 770
Utg. 39 140 770
Reduktion % ca 80 30 0

Tabell 3. Klorerade fenoler och guajakoler (ug/l)

Avlopps-— klorfenoler klorguajakoler
s 2,4 2,4,6 2,4,5 2,3,4,6 3,4,5 4,5,6

di tr i tetra penta tri tetra
Ing. 10 10 £0;3 1,2 =<0,2 - 52 10 16
Utg 3,2 7,3%50,1 1,3 <0,2 24 3,8 11
Reduktion % ca 70 30 - 0 = 50 60 30

Tabell 4. Organiskt bunden klor

Avlopps- TOCl MV MV <1000
vatten >1000 <1000 pH2 pH7 klo-
eter HZO eter H20 rat kloro-
form
16s1. 18sl. 16sl.losl. mmol
mmol Cl/1 CHC13/l
Ings. 0,62 0,4% 0,13 0,07 0,06. 0,03 .0,100,17 0,12
Utg. 0,46 0,40 0,06 0,06 O 0,02 0,040,07 0,01
Reduktion

% ca 25 20 50 15 100 30 60 60 90




De kemiska analyserna i tabell 2 visar att reningsanldgg-
ningen vid provtagningstillf&llet reducerade avloppsvatt-
nets innehdll av syref®drbrukande substans mitt som BOD7

med ca 80 %. Denna reduktion mdste betraktas som mycket
god. Reduktionen av organiskt kol och farg var mattlig
respektive obefintlig. Analysen av COD pad det utgdende
avloppsvattnet gav ett orimliat ladgt vdrde, vilket inte
stdmmer 6verens med alla tidigare resultat. Efter kontakt
med bruket besléts att denna siffra skulle strykas.
Reduktionen av klorerade fenoler och guajakoler (tabell 3)
uppgick vid detta provtagningstillfille till mellan 30-70 %.
Endast tetraklorfenol tycks ej reduceras. Klorerade fenoler
och guajakoler utgdr endast en liten del av den totala
mangden organiskt bunden klor. Den totala mdngden organiskt
bundet klor reducerades med ca 25 % i och med avlopps-
vattnets passage genom dammen. Den hSgmolekyl&dra delen

(Mv >1000) reduceras med ca en femtedel medan fraktionen
med molvikt <1000 halveras genom behandlingen. De eter-
16sliga f&reningarna elimineras i betydligt mindre ut-
-stréckning dn de vattenldsliga. Detta gdller bdde den sura
och neutrala fraktionen. Klorat och kloroformhalterna redu-
ceras med 60 respektive 90 %. Den totala mdngden organiskt
klor som sldpps ut fr&n dammen uppskattas till 1,7 kg/tongo.



4. METODBESKRIVNING, BIOLOGISKA TESTER

Fo6ljande biologiska tester har utfdrts:

a) Akut toxicitet mot vuxna zebrafiskar med de bada

avloppsvattnen.

b) Understkning av hur olika spddningar av avloppsvattnen

pdverkar kldckningsfrekvensen hos zebrafiskidgg.

c) Uppskattning av nykldckta zebrafiskyngels &verlevnad
vid exponering fo6r olika koncentrationer av avlopps-
vatten och i rent vatten.

d) Exponering av blivande férdldrafiskar foér subletala

koncentrationer under 12 dygn.

e) Undersdkning av &dggproduktionens storlek samt &dggens
kvalitet efter exponering enligt d4)

f) Samma som b) och c) men med &gg och yngel frdn expone-
rade fiskar.

4.1 Akut toxicitet mot vuxna zebrafiskar

Akut-toxicitetstesterna med zebrafisk (Brachydanio rerio)

utfdérdes med vuxna individer ca ett &r gamla.

Forstksfiskarna - 10 st zebrafiskar exponerades i 25-liters
glasakvarier med 10 liter testl®sning. Testldsningarna
byttes var 24:e timme genom att samtliga levande fiskar

i varje akvarie snabbt &verflyttades till nyberedda 1&s-
ningar. Antalet fdrsbkskoncentrationer var 5 f&r det in-

gédende avloppet och 3 f8r det utgdende avloppsvattnet.

Temperaturen h&lls konstant vid 23,5 + l,OOC.



4.2 Exponering av blivande f8r&ildrafiskar

Exponeringen utfdrdes med ~200 fiskar per grupp som fick
vistas i 12 dygn i 5%=-ig avloppsvattenkoncentration av
respektive avloppsvatten. Dessa fiskar betecknas i fort-
sdttningen efter det avloppsvatten det exponerats for.
Fiskar exponerade f&r ingdende avlopp betecknas In och mot-
svarande Ut f&r de fiskar som éxponerats for utgdende av-

lopp.

~200 fiskar anvidndes till kontrollfiskar och dessa
vistades foljaktligen i rent vatten.

Exponeringen utférdes i 110 1 glasakvarier med 100 liter
testl8sning i varje.

Avloppsvattenlésningarna férnyades till 75 % var 48e timme.

Temperaturen under exponeringsperioden var 23,Si l,OOC.

De exponerade fiskarna sattes till lek i rent vatten.

4.3 Kldckningsférssk med &gg

Syftet med &dggtesterna var att undersdka hur kl&cknings-
férmdgan hos &gg fr&n zebrafiskar paverkas av férdldrarnas
exponering mot avloppsvatten samt att undersdka om det
foéreldg ndgon skillnad i kdnslighet hos &gg fr&n olika
férdldrar vid test mot olika avloppsvattenkoncentrationer.

I dessa fors8k har de olika fiskgrupperna uppdelats pa
10 lektrattar, 4 trattar f&r kontrollfiskar och 3 trattar

var fOr de exponerade f&ridldrarna.



Tabell 6. Uppldggning av kldckningsfdrsdk med

zebrafiskdgg
Fordldra- FOrsdks- Test- Antal konc Antal replikat
typ omgang substans volym % x antal &dgg/
replikat
IN 1 rent vatten 4 x 25
uT g " i
KO " P -
IN 2 " 4 x 50
uT . . y
KO g o .
IN 3 ing avl 100,60,40,25 a 50 per konc
uT " g o "
KO " . L .
KO & utg avl kg "
4.4 Overlevnadstester med yngel

Vidare har toxicitetstester utfdrts med yngel fran de
olika fordldragrupperna. Uppléanignen av yngeltesterna

framgdr av tabellen nedan.

Tabell 7. Uppldggning av yngeltester

Fdrindra- Testsubstans Antal forsdks- Antal yngel/£6rsdks-

typ koncentratigner koncentrationer
IN Ing avl 30,18,10,5,0 50
uT " n "
KO n n -
KO utg avl " "

Exponeringen skedde i petriskdlar och 2x25 yngel

per koncentration och grupp testades.



Testldsningarna fdrnyades var 24:e timme genom att samt-
liga levande yngel Overfdrdes till nyberedda l8sningar.
Avldsningar skedde samtidigt som testl&sningarna fdrnyades.
Testen pagick till dess att alla yngel détt. Ur mortali-

X)

tetsdata berdknades sedan MST-vdrden f6r varje koncen-

tration.

Vidare har yngeldverlevnaden i rent vatten studerats.

Vid dessa tester placerades ~ 200 dgg frdn respektive
férdldragrupp i 25 liters akvarier med 5 liter vatten.
Akvarierna genomluftades kontinuerligt genom glaskapillérer.
Avldsningar skedde var 24:e timme, dd dven ynglens status
noterades. Byte av vattnet gjordes ej, endast en kompensa-

tion f&r avdunstad volym tillsattes var 3:e dag.

For ytterligare detaljer om metoderna, se delrapport 5.

X) :
(median survival time = Mediandverlevnadstid)



Sre RESULTAT AV DE BIOLOGISKA TESTERNA

5.1 Akut toxicitet mot wvuxna zebrafiskar

Resultaten fran testerna av avloppsvattnens akuta toxi-
citet redovisas i tabell 8 dar LCSO-vérdena for 1, 2 och

4 dygn exponering uppskattats.

Tabell 8. Akut toxicitet mot wvuxna fiskar
Avlopps- LCgg-védrden i % avloppsvattenkoncentra-
vatten tion efter exponering under
1 dygn 2 dygn 4 dygn
totalt fabriks avl 79 71 58 (62-54)%)
fore luftad damm
d:o efter luftad -100 ~100 >100
damm
X) 95 ¢ konfidensintervall

Det obehandlade totala fabriksavloppet visade sig vara
akut toxiskt mot fisk. LCgj, (96 h) uppskattades i detta
fall till 58 %, dvs vid 58 % avloppsvattenkoncentration
har hilften av forsdksfiskarna dott efter 96 timmars ex-
ponering. Den akut-toxiska verkan for ingdende avlopps-
vattnet kan betecknas som l&g. Efter behandling i den
luftade dammen elimineras avloppsvattnets akuta toxicitet
helt. Ingen dddlighet uppstdr hos fiskar exponerade for
outspidtt avloppsvatten, dvs 100 %. Berdkning av TEFx20
ger 10700 f8r avloppsvattnet foére behandling samt <6200
£6r det behandlade vattnet, sdvida berdkningen baseras
péd den totala avloppsvolymen i fabriken (310 m3/t blekt

p massa). Baseras i stdllet kalkylen, ndgot oegentligt, pa
enbart avloppsvattenmdngden frén blekeriet (105 m3/t)
erhidlles ett virde pd 3600 for det ingdende avloppsvattnet
och motsvarande <2100 f6r det avloppsvatten som lémnaf

dammen.
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5.+ Aggproduktion

Alla producerade &gg fran de olika lektrattarna rdknades.
Ur detta material ber&dknades sedan medelproduktionen av
dgg per tratt och dygn. Resultaten av dessa berdkningar

redovisas i tabell 9.

Tabell 9. Aggproduktion

Fordldra- Medelproduktion per tratt och dygn under
typ l:a dygnet 2:a dygnet 3:e dygnet
X S.D X S.D X S.D
IN 301 102 299 180 292 77
UT 196 242 113 44,1 113 29,4
KO 279 112 142 35,8 179 82,7

Aggproduktionens storlek skilde sig ej signifikant mellan
de olika grupperna. Detta behdver dock inte betyda att an-
talet dgg som utvecklats normalt &dr detsamma. FOor att
belysa detta har vi utfért en berédkning pd antalet dd&da
(14s obefruktade, ddda eller skadade) &gg av det totala
antalet producerade &g99g. Resultatet frdn dessa ber&dkningar

redovisas i tabell 10.

Tabell 10. Frekvensen "dbdda" &dgg av det totala antalet

Fordldra- Frekvens "ddda" &dgg av det totala
typ antalet &gg under

1:a dygnet 2:a dygnet 3:e dygnet Xx 3 dyg

IN 8,5 4,9 P gl 7,0
uT 9,4 0,53 6,6 5,5
KO 3,9 1,3 6,1 3,8

Vid beaktande av de medelvidrden som presenteras i tabell 10
framg&r att dggdddligheten direkt i lektrattarna var ndra
dubbelt s& hdg f6r de &gg som producerats av fiskar expon-

erade for ingdende avlopp jadmfdrt med kontroll. Kvaliteten



AL

hos &dgg producerade av fiskar exponerade fo&r det utgdende
avloppsvattnet var ndgot battre 4n motsvarande fran fisk
exponerade for ingdende avloppsvatten. Dessa siffror bor
betraktas som ungefdrliga da en relativt kraftig spridning

fdrekommer i materialet.

503 Aggtester i rent vatten

Resultaten av kldckningsfdrsdken med zebrafiskdgg i

rent vatten redovisas i tabell 11.

Tabell 11
Forildra- FOrs8ks- Kldckningsfrekv i Tnitial- Median Median
typ omgang av det av det ,dédlig- kldck- livs-
totala totala het i nings- tid
antalet antalet % tid for
agg exkl yngel
initial-
dsdlighet (dygn) (dygn)
IN 1 69 100 31 3,8 5,4
uT 1 77 100 23 4,0 6,0
KO ol 81 99 18 3,8 6,6
IN 2 78 98 21 3,6 6,5
UT 2 88 99 11 3,6 7,4
KO 2 82 95 14 3,7 6,8

Yngeldverlevnaden i rent vatten f61jde i stort sett kldck-
ningsfrekvensen och en viss skillnad kan pavisas

i f8rsBksomgdng 1. Vid den andra f8rsB8ksomgdngen visade
det sig att KO-yngel och yngel fr&n fisk exponerade for IN
hade ungefdr samma Sverlevnad. Yngel fradn ur-fiskar upp-
visade vid denna test en lingre medellivstid &n de bada
dvriga grupperna. Det samlade resultatet frdn de bada
forsdksomgdngarna antyder sdlunda att ingen tydlig av-

vikelse fran kontrollen fdrekom.
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5.4 + Aggtester i avloppsvatten

Resultaten av &ggtesterna utfdrda 1 olika koncentra-

tioner av respektive avloppsvatten redovisas i tabell 12.

Tabell 12.

Fordldra- Avlopps- Konc:er Kl&cknings- Initial- Median Median

typ vatten vol % frekvens i % dédlig- kl&ck- livs-
av det avdet nings - tid
tots tot., tid for
ant. ant. (dygn) yngel
agg exkl

initi=
aldsdl.

IN IN 100 10 14 28 2,0 0

" " 60 44 56 22 - 0,4

" " 40 66 89 26 3,2 35

" " 25 70 100 30 3,3 1,8

UT L 100 8 10 20 2,2 0

" v 60 46 53 14 3,0 0,8

% " 40 60 75 20 3,0 1,0

" 5 25 80 93 14 340 2,7

KO " 100 2 255 20 3,0 0

. & 60 28 30 12 2,8 0,6

. " 40 92 100 8 3,1 1,0

i " 25 88 98 10 3,0 2,7

" uT 100 92 98 6 347 5,4

. " 60 78 9% 18 3,8 6,4

B y! 40 80 95 16 4,0 6,9

& . 25 82 95 14 ’ 8,5

Kldackningsutfallet i outspdtt ingdende avlopp var klart
reducerat. Resultaten varierade mellan 2-10 % f&r de olika
grupperna. En klar reduktion av kldckningen kunde &ven
pavisas vid 60 % avloppskoncentration. I dessa fall
varierade kl&dckningen mellan 28 - 46 %. Det bdr framhéllas
att kontrollen paverkades kraftigast vid 100 och 60 g -

nivéerna.
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Testerna utfdérda med 40 och 25 % avloppskoncentration
visar att ndgon paverkan pd kontrollédgg ej kan pavisas.
Kldckningsutfallet f&r &gg frén exponerade fiskar visar att
en klidckningsreduktion uppstar vid 40 ¢-nivdn. Vid tester ut-
férda mot 25 % avloppskoncentration uppstdr ingen pavisbar
kldckningsreduktion vid tester med dgg fré&n fiskar exponerade
f5r in och utgdende avloppsvatten fr&n dammen. Testerna visar
dock att &gg frén fiskar exponerade £8r ingédende avlopp har
en stdrre initialdddlighet och féljaktligen erhdlles en lagre
klickningsfrekvens. Den initiala d&dligheten som enligt var
erfarenhet dr helt oberoende av den direkta exponeringen
som #ggen utsdtts fdr indikerar att skador uppstétt pa
kdnscellerna hos de vuxna fiskarna. Medelvédren av den ini-
tiala dddligheten presenteras i tabell 13.

Tabell 13. Initialdddlighet

Initialdddlighet i % f&r &gg frén fiskar
som exponerats for

_ IN = R _KO

X S.D b4 S.D X S
Avloppsvatten- '
tester 26,5 3,42 17 3,46 13 4,89
Renvatten-
tester ﬁ
(tabell 11) 26 17 16
Renvatten-
tester
(tabell 15) 28 1.7 19375

Den initiala dddligheten var i medeltal dubbelt sd hdg
f6r de &dgg som producerats av fisk som exponerats f&r in-
gdende avlopp vid j&mfdrelse mot kontroll. Agg fran fisk
som exponerats f&r utgdende avlopp erhdller nagot hdgre
virde 4n motsvarande kontroll. Nagon signifikant skillnad
vid jimfdrelse mot kontroll fbreligger dock inte.
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De f& yngel som kldcks vid 100 % avloppskoncentration

av det ing8ende avloppsvattnet ddr i det nidrmaste omedel-
bart (tabell 12). Medellivsldngden for ynglen vid

60 och 40 % avloppskoncentration uppskattades till
mellan 0,4-0,8 resp 1,0-1,1 dygn. Vid 25%-nivén erhdlls
ett resultat som visar att yngel fran IN fiskar dog i
medeltal ndra ett dygn tidigare &n UT och kontrollyngel.
En intressant iaktagelse var ocksd att exponering av dgg
for det ingdende avloppsvattnet medfdrde att kldcknings-
tiden tidigarelidggs ndra 1 dygn. Vad detta betyder i
realiteten . 4r f8r ndrvarande oklart. Det utgdende
avloppsvattnet pdverkade ej &dggkldckningen i outspdtt

tillst&nd, dvs 100 %. En minskning av yngeldverlevnaden
kunde endast konstateras pd 100%-nivan. Kontrolldver-
levnaden uppaick till 6,6 dvgn, (se tabell 11).

55 Yngeltester i'avloppsvatten

Resultaten av testerna med 1-3 dygn gamla yngel i de olika

avloppsvattnen redovisas i tabell 13 och i bilaga 1.

Tabell 13. Resultat av yngeltester

Fordldra- Avlopps- MST - uttryckt i dygn vid

typ vatten exponering f6r fdljande konc:er (%)
30 18 10 5 0

IN IN 2,2 2,8 3,5 7.7 9,2

uT 2 2,1 3,0 5;9 8,7 9,8

KO o 2;1 3,1 5,8 8,5 10,1

E O4s: 8,8 8,5 9,4 9,5 10,1

Det ingdende avloppsvattnet paverkar yngeldverlevnaden
kraftigt vid 30 och 18 % avloppskoncentration. Vid 10%-
nivdn medfdr exponering fortfarande en kraftigt fOrsdmrad

dverlevnad hos IN-vnael. KO och UT-ynael &verlever drvat
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2 dygn lingre &n yngel fran IN-fisk. Aven vid 5 % avlopps-
kencentration kan en klar skillnad i 6verlevnad pavisas

mellan IN-yngel och UT och KO-yngel.

En tydlig skillnad i yngel&verlevnad kan &ven pdvisas i
rent vatten. Exponeringen av fisk for det ingaende
avloppsvattnet har med andra ord medfdrt att ynglen
klarar den stress som en avloppsvattenexponering ut-
gbér sdmre &n kontrollyngel. Denna effekt kan ej sparas
hos de yngel som producerats av fisk som exponerats

f6r utgdende avloppsvatten. Testerna utfdrda med
kontrollyngel mot det utgdende avloppsvattnet ger ett
resultat som visar att en liten f8rsdmring av over-
levnaden kan sparas vid 30 och 18 %. Vvid 10- och

5%-nivderna kan dock ingen tydlig effekt sparas.

5.6  Yngeldverlevnad i rent vatten

Overlevnaden i rent vatten f6r de yngel som klécktes
frdn de 200 testade &dggen redovisas i tabell 15 och i
bilaga 2.

Den initiala dddligheten framgdr av tabell 13 och
kldckningen uppgick till 70 % for &dgg fréan fiskar
exponerade f&r ingdende avloppsvatten. For &dgg franUT
respektive KO-fiskar uppskattades klédckningen till 82
respektive 84 % av det totala antalet undersdkta agg.

Tabell 15. Yngeldverlevnad i rent vatten

Yngel fréan Yngeldddlighet i % efter antal dygn efter
fisk som ex- dggldggningen

ponerats for 10 12 14 16

In 11 20 37 84

uT 1,8 545 12 67

KO 7,4 14 21 63
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6. SAMMANFATTANDE DISKUSSION

Vid testerna av avloppsvattnets akuttoxiska effekt mot
fisk visade det sig att det ingdende avloppsvattnet hade
ett LC50—(961ﬂ pa 60 %. Efter behandlingen i luftad damm
eliminerades den akuta giftigheten mot fisk helt.

Exponeringen av blivande fordldrafiskar utfdrdes vid 5 %,
dvs 20 ggr utspddning av avloppsvattnen, en utspddningsgrad
som kan anses realistisk fO6r nd@rrecipienten. Den utfdrda
exponeringen fdre leken gav f&ljande effekter pa fort-
plantningen:

Om dggdddligheten i lektrattarna (tabell 10) adderas med
den initiala dodligheten (tabell 13) erhdlles ett mdtt pa
hur stor del av &ggen som ej Sverlever det forsta dygnet.
Av de &dgg som producerades av IN-fiskar var ndra 35 % ej
tillrdckligt livskraftiga for att Overleva det f&rsta
dygnet. Motsvarande védrde for &dgg frdn UT-fiskar uppskatta-
des till drygt 20 %. Kontrollfiskarnas bortfall i &gg-
produktionen under fdrsta dygnet uppskattades till knappt
20 %.

Det tyder pa att det ingdende avloppsvattnet pdverkar
fordldradjurens konsceller sd att dggens vitalitet sinks.
Denna effekt kan ej sparas hos fiskar exponerade fdr det
utgdende avloppsvattnet. Vid direkt exponering av dgg mot
det ingdende avloppsvattnet erhdlles kl&ckningsreduktion
vid koncentrationer 6ver 40 %. Det utgdende avloppet pa-
verkade ej kldckningsfrekvensen vid tester av den direkta
toxiciteten. Yngel fran ej exponerade fiskar erhdll en
forsémrad &verlevnad vid tester mot det ing&ende avloppet
ned till 5 % avloppsinblandning. Motsvarande resultat f&r
det utgdende avloppsvattnet kunde spdras ned till 18 %
avloppskoncentration. Avkomman som producerats av expo-
nerade fiskar uppvisade en ndgot s&mre klickningsfrekvens
vid tester mot avloppsvatten. En viss kldckningsreduktion
kunde i dessa sparas ned till koncentrationer i inter-
vallet 40-25 %.
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Medellivslédngden fOr yngel som producerats av IN-fiskar
forkortades markant bade vid tester med avloppsvatten och
i rent vatten. Dessa yngel har alltsd@ en l&gre stress-
tolerans mot avloppsvattenexponering. Vidare visar den
forsdmrade O6verlevnaden i rent vatten att skador indu-
cerats i fd6rdldradjurens kénsceller och som manifesterar

sig f6rst i den kommande generationen.

Yngel fran fisk exponerade f&r utgdende avlopp uppvisade

ingen fdrédndrad Overlevnad i jdmfdrelse med kontroll.

De TEF-20-vdrden som redovisats i 5.1, visar sig vara
hdgre &n de som erhdlles vid ber&kning fran reproduktions-
testen. FOr det ingdende avloppsvattnet kan inget exakt
vdrde berdknas. Resultaten fr&n reproduktionstesterna ger
Ooss endast ett svar pd att TEF >6200. Det virde som akut-
toxicitetstesterna gav, 10 700, verkar dock vara ett
rimligt vdrde. Det skulle betyda att reproduktions-
stérningar pa fisk uppstdr vid exponering foOr ned till

ca 3 % avloppsvattenkoncentration.

Det utgdende avloppsvattnets TEF uppskattades till <6200
vid berdkning fr&n akuta toxicitetsvdrden, med appli-
kationsfaktorn 20.

Resultaten frdn reproduktionstesten visar att TEF <6200.
Vid direkt exponering av det kdnsligaste embryostadiet (yngel)
erhdlles ett TEF p& 1700. Detta virde bSr betecknas som
lagt, d& det inte &r uteslutet att effekter pd reproduk-
tionen kan uppstd vid exponering av fé6r&dldrafiskar fo&r
h&gre avloppsvattenkoncentration &n den hdr anvdnda, t ex

10 3. Det troliga vérdet ligger ndgonstans mellan 1700
och 3000.

En viktig slutsats fran undersdkningen dr att behandlingen
av avloppsvattnet i luftad damm resulterar i att mdngden

av toxiska d@mnen som orsakar reproduktionsstdrningar hos
fisk (fradmst s k sena effekter) drastiskt minskar, troligen
till mindre &n h&lften j&mfédrt med obehandlat avlpppsvatten.
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