o & Y,
VASTERVIKS&? Z
KOMMUN © &

CRUNOT

Effekter av fororeningsspridningen fran den tidigare
gruvdriften vid Gladhammars gruvor

- Undersokning av paverkan pa biota samt metallupptag i biologiska material -

Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:14

Vistervik 2005-07-14




FORORD

Visterviks kommun har under perioden maj 2003 till maj 2005 genomfort Projekt Gladhammars gruvor,
en huvudstudie enligt Naturvardsverket kvalitetsmanual for efterbehandling av fororenade omraden.
Arbetet har finansierats med bidragsmedel fran Naturvardsverkets anslag Lénsstyrelsen i Kalmar.

Omfattningen av undersokningarna har utformats och drivits av en styrgrupp med Visterviks
kommunalrdd Harald Hjalmarsson som ordférande. Ovriga medlemmar i styrgruppen har varit
kommunstyrelsens vice ordférande Anita Bohman, tekniske chefen Per Allerth, miljé- och
byggnadschefen Mariann Teurnell-Séderlund samt kommunchef Conny Jansson, som dven fungerat som
bestéllarombud. Tommy Hammar frén Lénsstyrelsen i Kalmar 14n och projektledaren Christer Ramstrém,
Visterviks kommun, har varit adjungerade till styrgruppen. Tommy Hammar har dven fungerat som
projektstdd inom miljostyrning.

Det 16pande arbetet har utforts av en projektgrupp dér Christer Ramstrom fran Vésterviks kommun varit
projektledare. Christer Hermansson fran Visterviks kommun har haft ansvar som delprojektledare for
delprojekt Miljokontroll medan Henning Holmstrom, Envipro Miljoteknik AB har upphandlats som
delprojektledare for delprojekt Utredningar. Lénsstyrelsen i Kalmar har representerats av Anders
Svensson fran miljéenheten och Birgitta Eriksson fran kulturmiljéfunktionen. I projektgruppen har dven
Barbro Friberg fran Kultur- och Fritidsforvaltningen ingatt samt Petra Rissmann fran Tekniska kontoret.

Féltarbetena inom projektet har organiserats av delprojekt Miljokontroll som i huvudsak bemannats av
Christer Hermansson och Christer Ramstrom. Ansvaret for uppréttandet av undersokningsprogrammet
samt for flera av delrapporterna har vilat pa delprojektledare Henning Holmstrom.

I huvudstudien for Projekt Gladhammars gruvor ingar foljande rapporter:

2004:01 — Sammanfattande Huvudstudierapport

2004:02 —  Metodik for provtagning och analys

2004:03 — Inventering och karaktérisering av avfallen vid Gladhammars gruvor
2004:04 —  Grundvattnets geokemi

2004:05 —  Resultat fran miljokontroll

2004:06 —  Hydrogeologisk étgérdsutredning for Gladhammars gruvfilt
2004:07 —  Geokemin i Tjursbosjon, Ekendssjon och Kyrksjon

2004:08 —  Systemforstaelsen for Gladhammars gruvor och ndromradet

2004:09 —  Kulturhistorisk utredning for Gladhammars gruvomrade

2004:10 —  Sedimentkartering av Tjursbosjon

2004:11 —  Riskperspektivet for gruvomradet vid Gladhammar och nedstréms liggande sjosystem

2004:12 —  Atgirdsutredning Alternativ for efterbehandling av Gladhammars gruvor och fororenade
sediment i Tjursbosjon

2004:13 —  Undersokning av Bondegruvan, Knutsschaktet och stollgdngen vid Holldndarefltet,
Gladhammars gruvor

2004:14 —  Effekter av fororeningsspridningen frén den tidigare gruvdriften vid Gladhammars gruvor

2004:15 —  Betydelsen av Holldndarefaltet for masstransporten till Tjursbosjon

2004:16 —  Mobilisering och immobilisering av bly och kadmium i sjosediment

2004:17 —  Undersokning av bottenfauna i Tjursbosjon, Ekenéssjon och Kyrksjon

Denna rapport har i huvudsak utarbetats av Christer Hermansson och Christer Ramstrom, Vésterviks
kommun samt Henrik Eriksson och Henning Holmstrom, Envipro Miljéteknik AB.
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SAMMANFATTNING

Bottenfauna

Resultatet av undersokningen pé& bottenfauna visar att bottenfaunasamhillet &r kraftigt skadat i
Tjursbosjon. Skadorna yttrade sig dels som ett mycket 1agt art- och individantal och dels som subletala
effekter i form av skador pa vissa av de sedimentlevande mygglarvernas mundelar. Skadebilden kan ségas
vara typisk for miljoer som ar kraftigt fororenade av tungmetaller.

I den nedstroms beldgna Ekendssjon forekom ocksa skador pad mygglarvers mundelar. Dessa skador var
ungefar lika omfattande som i Tjursbosjon men eftersom vérdena for artantal och individtiathet bedomdes
som relativt normala bedomdes bottenfaunan i Ekenéssjon som betydligt paverkad av metallbelastning.

I Kyrksjon kunde inga tydliga skador pa bottenfaunan ses. Virdena for artantal och individtithet var
relativt normala for sjotypen och inga mundelsskador observerades. Bottenfaunan beddmdes dérfor som ej
eller obetydligt pdverkad av metallfororening. Eftersom underlaget for studien av mundelsskador var litet
kan dock péverkansbeddmningen ségas var mer osdker 4n i de tva dvriga sjdarna.

Fisk

For att undersoka metallupptaget i fisk genomfordes under senvintern 2004 fiske av abborre for
metallanalys i sjoarna Tjursbosjon, Ekendssjon, Kyrksjon samt Axsjon. Axsjon, som anvints som
referenssjo, dr beldgen i samma granitomrade som véstra delen av Tjursbosjon och Ekendssjon. Axsjon ar
en kommunal ytvattentékt for Ankarsrums samhille. De insamlade fiskarna har analyserats avseende pa
metaller i bade lever- och muskelvivnad. Aven fiskarnas konstillhorighet och alders har bestimts pa
laboratorium.

EU och Livsmedelsverket har gransviarden for kvicksilver (0,5 mg/kg farskvikt), kadmium (0,05 mg/kg
farskvikt) och bly (0,2 mg/kg farskvikt) i fisk. Halterna av kadmium och bly i abborrarna lag i samtliga
sjoar under gransvirdena. I Kyrksjon och Axsjon 1dg kadmiumhalterna under detektionsgrénsen pa 0,002
mg/kg farskvikt. Blyhalten 14g under detektionsgrinsen pd 0,02 mg/kg farskvikt i samtliga undersokta
sjoar. Vad géller kvicksilver 14g medelhalten i abborrarna fran Tjursbosjon dver grénsvérdet och fran
Axsjon strax under, medan abborrarna fran Ekendssjon och Kyrksjon lag under gransvérdet.

Bdr

For att kontrollera eventuellt metallupptag i bar har blabar och lingon fran gruvomridet samt fran en
referenslokal analyserats. Analyserna visade att bade blédbar och lingon generellt inneholl ganska laga
halter metaller. Intressant dr att baren fran gruvomradet inneholl signifikant hogre halter av kobolt och
nickel 4n biren plockade pa referensomradet. Blabér fran referensomradet inneholl hogre halter koppar dn
blabar fran gruvomradet, vilket tyder pa att blébar inte tar upp koppar fran marken. Halterna av kadmium,
bly och kvicksilver 1ag under laboratoriets detektionsgrins.

Svamp
For att kontrollera eventuellt metallupptag i svamp har gula kantareller fran gruvomridet samt frén en

referenslokal analyserats. Analyserna visade att kantarellerna fran bade gruvomradet och referensomréadet
inneholl relativt hoga halter av vissa metaller jimfort med halterna i fisk och bér. Kantarellerna fran
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gruvomradet inneholl signifikant hégre halter av aluminium, jarn, molybden, kobolt och titan &n
kantareller fran referensomradet.

Kantarellerna fran referensomradet inneholl hdgre halter av kadmium, nickel och bly adn kantareller fran
gruvomradet. Nar det gidller den undersokta svampen &r det svart att sdga hur gruvorna paverkat
metallupptaget eftersom vissa metaller forekommer i betydligt hogre halter 1 svampen fran
referensomradet. Kopparhalten skiljer sig mycket lite mellan kantareller frdn gruv- och referensomradet,
vilket tyder pa att de undersokta kantarellerna inte tar upp mer koppar ur mark med hoga halter av denna
metall.
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1. INLEDNING

Gladhammars gruvfalt i Visterviks kommun har utnyttjats for brytning av jérn, koppar och kobolt i olika
perioder fran 1500-talet fram till 1800-talets slut. Dessa gruvbrytningar har genererat stora utslipp av
metaller, fradmst koppar och kobolt, till det nedstréms liggande sjosystemet och den ldngvariga
belastningen har bidragit till att metaller har anrikats i sedimenten. Tjursbosjon ligger 6verst i systemet
och efterfoljande sjoar dr Ekenéssjon, Kyrksjon och Maren.

Projektets syfte har varit att utreda mdjligheterna for att minska miljobelastningen av tungmetaller,
framfor allt koppar och kobolt fran gruvfiltet, till intilliggande sjosystem. Inom ramen fér huvudstudien
har det genomforts omfattande undersdkningar av forekomst och spridning av frimst tungmetaller fran
gruvavfall och sediment, méjligheten till tgirder m.m. Aven de kulturhistoriska virdena har utretts.

2. SYFTE

Effektstudierna som genomforts inom projekt Gladhammars gruvor har syftat till att undersdka vilka
effekter metallutlakningen frdn Gladhammars gruvomrade har pa vixter och djurliv. Detta for att fa ett
battre underlag for riskbeddmning och riskvérdering.

Studierna har omfattat:

e Sammanstéllning av dldre material avseende halter i biologiska material och paverkan pé fauna i
sjon.

e Kompletterande bottenfaunaundersokningar i Tjursbosjon, Ekendssjon samt Kyrksjon, vintern
2005.

e Péverkan och metallupptag i fisk i Tjursbosjon, Ekendssjon och Kyrksjon samt referenssjo.

e Undersokning av upptag i bar och svamp inom gruvomradet samt referenslokaler.
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3. TIDIGARE BIOLOGISKA UNDERSOKNINGAR

1988 Miljé- och hdlsoskyddsnimndens § 43 1988. “Redovisning av kvicksilveranalys av fisk fran
Ekendssjon och Tjursbosjon”

Ankarsrums sportfiskeklubb fangade varen 1989 giddor i sjoarna. Kvicksilver fran ryggmuskulatur
analyserades med foljande resultat:

Resultat Vikt (gr) Langd (cm) Hg (mg/kg)
Tjursbosjon 1540 63 0,45
1290 67 0,73
1500 66 0,66
2200 76 0,88
2070 78 0,93
Ekendssjon 925 52 0,13
1000 60 0,15
800 51 0,13
1680 66 0,22

1990 Kinsten, B. Inventering av glacialrelikta krdftdjur i Kalmar ldn 1986. Lénsstyrelsen i Kalmar ldn
informerar 1990:3

Denna undersokning visar att glacial-relikta kraftdjur (Mysis relicta) saknas i Tjursbosjon. Detta antogs
bero pé metallfoérorening.

Att Mysis relikta saknas i Tjursbosjon indikerades ocksé i den dietstudie som utférdes i samband med
provfiske ar 2000. Daremot fanns kriftdjuret med i dieten hos abborrar i Ekenéssjon som ar nésta sjo i
avrinningsomradet.

2000-10-19, E Hornstrom, Lithner, G. Utvirdering av biologiska forhdllanden i metallfororenade sjoar i
Gladhammarsomrddet 1992-94 med anvindande av Bersbosjoar och opdverkade sjéar som jdamforelse-
bas.

Resultat fran planktonundersékningar i bl.a. Tjursbosjons vattensystem och utvéirderingar av paverkan pa
plankton av hdga metallhalter redovisas. Undersdkningen redovisar ocksa resultaten fran toxicitetstester
med gronalgen Selenastrum capricornutum.

Den relativa tillvixten av Selenastrum capricornutum undersoktes i vatten fran Tjursbosjon, Ekendssjon
m.fl. gruvpéaverkade sjoar med olika tillsatser av koppar. I vatten fran Tjursbosjon var tillvixten mycket
lag i jimforelse med de dvriga sjoarna. Redan utan nigon extra tillsats av koppar var tillvéxten i princip
obefintlig i vattnet frdn Tjursbosjon. Intressant var att tillvixten i Ekenéssjon var béttre dn forvéntat med
tanke pa de hoga halter av koppar i vatten som uppmatts i sjon.

2000-10-23, Widstrom,T. Fisksammansdttningen i Tjursbosjon och FEkendssjon pdverkan pad
fisksammansdttningen i Tjursbosjon.

Denna undersokning ingick dven den som en del i den fOrsta forstudien (Vésterviks kommun,
Gladhammars Gruvfilt, Utokad forstudie — Effekter av dldre koppar- och koboltbrytning i Visterviks
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kommun, 2002). I studien ingick &ven provtagning for bestimning av fosfor, pH och syrehalt i vattnet
samt en mindre dietstudie. Resultaten visade framst pa att ingen vitfisk (exempelvis mort och sutare)
forekommer i1 Tjursbosjon. Vitfisk patraffades dédremot i Ekendssjon. Livslingden pé& abborre i
Tjursbosjon bedomdes vara lagre och att forekomsten av parasiter i tarm och lever var storre jamfort med
Ekenissjon. Resultaten fran dietstudien liknade de som Lithner och Hornstrom (2000) visat pa d.v.s. att
artrikedomen for plankton och bottenfauna ar lagre i Tjursbosjon.

Sammanfattningsvis bedéomdes skillnaderna bero pa den hdga metallbelastningen i Tjursbosjon.

4. RESULTAT FRAN UNDERSOKNINGAR INOM HUVUDSTUDIEN

4.1 Bottenfaunaundersokningar

Med anledning av att de undersdkningar som tidigare har genomforts inte ansetts vara tillrackliga for
bedomning av effekter, framforallt den storskaliga orsakad av spridning till Ovriga sjoar, har
kompletterande biologiska undersokningarna utforts inom ramen for huvudstudien. En mer omfattande
delrapport om péaverkan pa bottenfauna i Tjursbosjon och nedstroms liggande sjosystem (Ekenéssjon och
Kyrksjon) finns i form av Projekt Gladhammars gruvor, delrapport 2004:17 .

Slutsatsen av undersokningen ar att bottenfaunasamhaillet ar kraftigt skadat i Tjursbosjon. Skadorna
yttrade sig dels som ett mycket lagt art- och individantal och dels som subletala effekter i form av skador
pa vissa av de sedimentlevande mygglarvernas mundelar. Skadebilden kan sidgas vara typisk for miljder
som &r kraftigt fororenade av tungmetaller.

I den nedstroms beldgna Ekenéssjon forekom ocksa skador pd mygglarvers mundelar. Dessa skador var
ungefdr lika omfattande som i Tjursbosjon men eftersom virdena for artantal och individtiathet bedomdes
som relativt normala beddmdes bottenfaunan i Ekenéssjon som betydligt paverkad av metallbelastning.

I Kyrksjon kunde inga tydliga skador pa bottenfaunan ses. Vérdena for artantal och individtéthet var
relativt normala f6r sjotypen och inga mundelsskador observerades. Bottenfaunan bedémdes darfor som ej
eller obetydligt paverkad av metallfororening. Eftersom underlaget for studien av mundelsskador var litet
kan dock péverkansbeddmningen ségas var mer osédker 4n i de tvd Ovriga sj0arna.

4.2 Fiskundersokningar

For att undersoka metallupptaget i fisk genomfordes under senvintern 2004 ett riktat fiske efter abborre
for metallanalys i sjoarna Tjursbosjon, Ekendssjon, Kyrksjon samt Axsjon. Referenssjon Axsjon ar
beldgen i samma granitomrade som véstra delen av Tjursbosjon och Ekenissjon. Axsjon dr dessutom en
kommunal ytvattentdkt for Ankarsrums samhille inom Vasterviks kommun.

Fisket genomfordes huvudsakligen av Ankarsrums Sportfiskeklubb med ndgra kompletteringar av fiskar
som ansédgs for sma for att kunna ingé i undersékningarna. Fisket skedde i februari-mars 2004.

Fiskarna har analyserats avseende metaller i bade lever- och muskelvidvnad samt &alders- och
konsbestdmts. Provpreparering for metallanalys och metallanalys har skett av Analytica AB medan
Fiskeriverket har ansvarat for alders- och konsbestimning.  For Ovrig information avseende
provpreparering och analys hénvisas till metodikrapporten (projekt Gladhammars gruvor, delrapport
2004:02).
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4.2.1 Ldingd, vikt, kén och alder

Drygt hélften av abborrarna ldg inom det rekommenderade storleksintervallet 15-20 cm vilket
rekommenderas 1 Naturvardsverkets skrivelse “Metaller och organiska miljogifter i fisk, sjoar och
vattendrag (1997)”. D& undersokningarna dven syftat till att fungera som underlag for bedomning av
eventuella hilsorisker anses dven storre abborrar vara mer relevanta att analysera eftersom de i hogre grad
nyttjas som ménniskofoda dn sméabborrar.

I tabell 1 redovisas ldngd, vikt, kon och &lder pa den provtagna fisken i respektive sj6. Provmaterialet
(fem abborrar per sjo) ar for litet for att kunna dra négra langtgaende slutsatser men vissa trender kan
noteras och vissa jimforelser kan #ndd goras. Aldersbestimning har utforts pa Fiskeriverkets
sotvattenlaboratorium av Magnus Kokkin. Kommentarer till analyserna aterfinns i bilaga 1. Fiskeriverket
menar t.ex. att abborrarnas tillvixt verkar vara himmad i Tjursbosjon. Detta kan tolkas som en effekt av
att Tjursbosjon ar fororenad.
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Tabell 1. Data for fisk som fangats i Tjursbosjon.

Tjursbosjon Langd (cm) Vikt (g) Kon Alder (ar)
Abborre 1 16,5 40 M 4
Abborre 2 16 31 M 3
Abborre 3 16 38 F 3
Abborre 4 23,5 152 F 7
Abborre 5 31 303 M 13
Ekenédssjon Léngd (cm) Vikt (g) Kon Alder (4r)
Abborre 1 19,5 85 M 5
Abborre 2 18 50 F 5
Abborre 3 20 78 F 5
Abborre 4 17,5 53 F 5
Abborre 5 18 53 M 7
Kyrksjon Léngd (cm) Vikt (g) Koén Alder (4r)
Abborre 1 21 126 F 5
Abborre 2 18 72 F 3
Abborre 3 19,5 107 M 3
Abborre 4 19 71 M 8
Abborre 5 22,5 190 F 7
Axsjon Langd (cm) Vikt (g) Kon Alder (ar)
Abborre 1 25,5 222 F 7
Abborre 2 19 74 F 5
Abborre 3 24 164 F 7
Abborre 4 23,5 151 F 5
Abborre 5 27 296 F 6

4.2.2 Metaller i fisk — Allmdnt

Flera andra undersokningar av metallinnehall i fisk har utforts bade nationellt och internationellt.
Projektet har valt att inte gora nagra jamforelser med dessa. Anledningen &r svarigheterna att jimfora de
olika undersokningarna. Annorlunda provtagningsmetodik och analysmetoder kan ha anvénts, vilket
paverkar resultaten och gor jamforelser svara. I de flesta fall presenteras inga data om metallinnehall i
vattnet, vilket ytterligare forsvérar jamforelser. D& projektet saknar kontroll dver data som insamlats
externt avstods darfor jimforelser med annat material &n det som projektet sjilv insamlat.

Tjursbosjon, Ekenissjon, Kyrksjon och Axsjon dr alla provtagna med exakt samma metodik och
analyserade pa samma laboratorium vad géller badde ytvattenprover och fisk. Axsjon ligger i samma
granitomrade som Ekenéssjon samt sydvéstra delarna av Tjursbosjon och Kyrksjon och i liknande terrdng.
Axsjon fyller ddrmed vil kraven som bra referenssjo, opaverkad av gruvavfall. Jimforelserna mellan
dessa sjoar blir dérfor i alla stycken relevant.

4.2.3 Metaller i fiskmuskel

Hogst medelhalt av kvicksilver uppmittes i abborrarna i Tjursbosjon. De hogsta halterna uppmittes i de
storsta individerna. Aven abborrarna i Axsjon uppvisade en hog medelhalt av kvicksilver. En
sammanstillning av halterna redovisas i tabell 2.
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I en undersdkning av kvicksilverhalten i gddda fran 101 sjoar och 16 kustavsnitt i Kalmar ldn (Kalmar
lans Luftvardsforbund, 1992) hade endast tre sjoar av sammanlagt 22 undersokta sjoar i Visterviks
kommun hogre kvicksilverhalt i gidda dn Axsjon. Kvicksilverhalten i fisk fran Axsjon verkar med andra
ord generellt vara hog. Detta ar tydligt &ven i denna undersokning, dir halterna av kvicksilver ar hogre i
Axsjon jamfort med bade Ekendssjon och Kyrksjon.

Kopparhalterna varierar fran i medel 0,15 mg/kg i Tjursbosjon, 0,16 mg/kg i Ekenéssjon och 0,20 mg/kg i
Kyrksjon, vilket kan jimforas med 0,19 mg/kg i Axsjon. Ingen tydlig gradient kan séledes noteras.
Kobolthalten ligger dock pa 0,03 mg/kg i Tjursbosjon, vilket kan jaimforas med 0,013 mg/kg i Ekenédssjon
och 0,005 mg/kg i Kyrksjon vilket innebédr en gradient med sjunkande halter nedstroms Tjursbosjon.
Halterna ar ocksa hogre jamfort med Axsjons 0,002 mg/kg.

Den sjunkande trenden for kobolt i abborrmuskel, med hogst halt i Tjursbosjon, kan sannolikt forklaras
med sjOarnas ldge i forhdllande till gruvomrédet. Ytvatten ndrmast gruvan héller hoga kobolthalter och
kobolthalterna i ytvattnet avtar ocksd med avstandet fran gruvomradet. Tjursbosjons abborrar innehaller
hogst koncentration av nickel medan halterna i abborrarna i de dvriga sjdarna ligger relativt jamnt.

Tabell 2. Metaller i abborrmuskel, medelvirde och standardavvikelse, mg/kg firskvikt.
<anger vdrde under laboratoriets rapporteringsgrdns.

Tjursbosjon Ekeniissjon Kyrksjon Axsjon

i (n=5) (n=5) (n=5) (n=5)

Amne Enhet medel std.av medel std.av medel std.av medel std.av
Al mg/kg FV  0,06' +0,03 0,03 +0,01 0,05° +0,02 0,02 +0,01
As mg/kg FV  <0,05 - <0,02 - <0,02 - 0,3 -
Ba mg/kg FV 0,057 +0,02 0,02 +0,02 0,022 +0,02 0,008 +0,011
Ca mg/kg FV 197 +110 341 +238 298 +213 167 +106
Cd mg/kg FV 0,004 +0,002  0,004*  +0,003  <0,001 - <0,001 -
Co mg/kg FV 0,03 +0,01 0,013 +0,008 0,005 +0,001 0,002 -
Cr mg/kg FV  <0,005 - <0,005 - <0,005 - <0,005
Cu mg/kg FV 0,15 +0,02 0,16 +0,04 0,20 +0,09 0,19 +0,07
Fe mg/kg FV 1,02 +0,23 4,1 +7,2 0,94 +0,17 0,92 +0,07
Hg mg/kg FV 0,72 +0,66 0,18 +0,03 0,16 +0,07 0,49 +0,12
K mg/kg FV 3616 +265 3654 +142 3624 +244 3600 +£98
Mg mg/kg FV 248 +14 246 +11 245 +25 250 +12
Mn mg/kg FV 0,07 +0,02 0,23 +0,11 0,21 £0,15 0,11 +0,009
Mo mg/kg FV  0,003'  +0,002 0,002  +0,001  0,0002° +0,0001 <0,001 -
Na mg/kg FV 573 +56 728 +82 741 +138 671 +31
Ni mg/kg FV 0,06 +0,09 0,03 £0,01 0,03 +0,02 0,03 £0,02
P mg/kg FV 1972 +103 2000 +250 1980 +176 2026 +84
Pb mg/kg FV  <0,02 - <0,01 - <0,01 - <0,01 -
Si mg/kg FV 43 +42 2,4 +0,2 2,1 +0,2 <2 -
Ti mg/kg FV 0,003 +0,001 0,002  +£0,002 0,0008° +0,0004 0,002  +0,001
A mg/kg FV  <0,005 - <0,005 - <0,005 - <0,005 -
Zn mg/kg FV 4,1 12 33 £0,9 33 0,2 2,9 0,3

" Ett virde under rapporteringsgrins, ej medtaget
% Tva virden under rapporteringsgrins, ej medtagna
3

0SV.
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Abborre muskel Hg, mg/kg farskvikt Abborre muskel Cd, mg/kg farskvikt
1,60 0,0045
1.40 0,004 —
120 0,0035
100 o 0,003 =
2 0‘80 Es 0,0025
E' ' 5 0,002
» %60 T © 0,0015
T 0,40 I 0,001
0,20 £ e — 0,0005 L
0,00 = | ! 0 —
Tjursbosjo Ekenéssjo Kyrksjon Axsjon Tjursbosjon Ekenéssjon
Figur 1. Kvicksilverhalt i abborrmuskel med standard- Figur 2. Kadmiumhalt i abborrmuskel med standard-
avvikelsen markerad. awikelsen markerad.

Mitbara halter av kadmium fanns endast i tva abborrar i Tjursbosjon och i en abborre fran Ekendssjon.
Kadmiumhalterna var laga. Arsenik kunde endast detekteras i en abborre fran Axsjon. Alla Gvriga
abborrar hade arsenikhalter under laboratoriets rapporteringsgréns (0,015 — 0,02 mg/kg).

Abborre muskel Co, mg/kg farskvikt Abborre muskel Ni, mg/kg farskvikt
0,045 0,2000
0,040 -
0,035 0,1500
o 0,030
=< o
g: 0,025 +— x 0,1000
o
5 0020+—f L - g
© 0,015+— 50,0500 — 3
ot ES M
0,005 +— 1 | T | 0,0000 ; ; |—L—| ;
0,000 == Tjurshosjon  Ekenassjon Kyrksjon Axsjon
Tjursbosjon  Ekenassjon Kyrksjon Axsjon -0,0500

Figur 3. Kobolthalt i abborrmuskel med standard- Figur 4. Nickelhalt i abborrmuskel med standard-
avvikelsen markerad. awikelsen markerad.

For jarn ligger resultaten fran alla sjdar utom Ekenissjon vildigt jamnt fordelat. Medelhalten fran
Ekendssjon dr ungefér fyra ganger hogre vilket beror pa att en fisk drar upp medelvérdet kraftigt. Skulle
den fisken uteslutas fran medelvirdesberdkningen far man ett medelvirde strax under de andra sjoarnas.
Abborrmuskel fran Ekenidssjon innehaller dven den hdgsta halten av mangan. Tjursbosjons abborrar har
lagst manganhalt.
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Abborre muskel Fe, mg/kg farskvikt Abborre muskel Mn, mg/kg farskvikt
14,000 0,450
12,000 = 0,400 =
10,000 0,350
g o0 go
(2]
% 6,000 g
E 4000 g 0200
&) = 0,150 L
2,000 0,100
0,000 : 0,050 ﬂ_I_‘ L
-2,000 lelr bo: jﬁn Ekeng: jﬁn Kyrkq]iﬁn Ayejﬁn 0,000 |
-4,000 Tjursbosjon  Ekenassjon Kyrksjon Axsjon

Figur 5. Jdrnhalt i abborrmuskel med standardavvikelsen

markerad.

Figur 6. Manganhalt i abborrmuskel med standard-

awvikelsen

markerad.

De relativt sma skillnaderna i zink- och kopparhalter mellan sj6arna kan bero pa att zink och koppar ar
essentiella &mnen for fisken och ddrmed &r regleringen av dessa effektiv (Lindestrom, 2001).

Abborre muskel Zn mg/kg farskvikt Abborre muskel Cu mg/kg farskvikt

6,000 0,350

5,000 u 0,300 -
24,000 - 0,250
) T 2 0,200
€ 3,000— L - = > .
c L L £ 0,150 L
N 2,000 — 3 L L -

' 3 0,100—
1,000— — 0,050—
0,000 T 0,000 T
Tjursbosjén Ekenéssjon Kyrksjén Axsjon Tjursbosjon Ekenassjon Kyrksjén Axsjon

Figur 7. Zinkhalt i abborrmuskel med standardavvikelsen Figur 8. Kopparhalt i abborrmuskel med standard-

markerad. avvikelsen markerad.

Vad giller molybden och i viss man &ven aluminium i fiskmuskel &r trenderna tydliga med en avtagande
halt med avstandet till gruvan. Detta stimmer relativt vdl dven jaimfort med halterna av ndmnda dmnen i
ytvatten.

Abborre muskel Mo mg/kg farskvikt Abborre muskel Al mg/kg farskvikt

0,0050 0,090

0,0045 F 0,080 r

0,0040 0,070

I~

o 0,003 o 0,060
= 0,0030 = 4050
£ 0,0025— ; 2 T
o 0,0020—| z 20407 T

0,0015—— I 0,030

0,0010——{ L T 0,020/

: = _ | -
0,0005—| |7 0,010— rt—
0,0000 : 0,000 : : -

Tjursbosjon Ekenassjon Kyrksjon Axsjon Tjursbosjon Ekenéssjon Kyrksjon Axsjon

Figur 9. Molybdenhalt i abborrmuskel med standard- Fig 10. Aluminiumhalt i abborrmuskel med standard-

avvikelsen markerad.

awvikelsen markerad.
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4.2.4 Metaller i fisklever

Resultaten av analyserna pa metallhalt i fisklever framgar av tabell 3. Leverns formaga att ackumulera
vissa metaller gor att resultaten skiljer sig en del fran undersokningarna av fiskmuskel.

For koppar, jarn och kvicksilver dr trenden i fisklever sjunkande med avstandet till gruvorna for de tre
sj0arna ndrmast gruvomradet. Abborrar fran referenssjon Axsjon uppvisar dock hogre koppar- och
jarnhalter dn Kyrksjon samt hogre kvicksilverhalt 4n abborrarna i bdde Ekenéssjon och Kyrksjon. Den
hoga kvicksilverhalten 1 abborrlever i Axsjon kan forklaras pad samma sitt som de hoga halterna som
uppmattes i muskel; tidigare undersdokningar har visat att fisken i Axsjon generellt sett har en hog kvick-
silverhalt.

Tabell 3. Metaller i abborrlever, medelvirde och standardavvikelse, mg/kg fdrskvikt.
<anger vdrde under laboratoriets rapporteringsgrdns.

Tjursbosjon Ekeniissjon Kyrksjon Axsjon
) (n=5) (n=5) (n=5) (n=5)
Amne Enhet medel std.av medel std.av medel std.av medel std.av
Al mg/kg FV 29,7 +40,1 16,9 +14,5 22,0 +30,1 27,2 +17,7
As mgkg FV  <0,2 - <0,1 - 0,25° +0,45 <0,03 -
Ba mg/kg FV 0,31 +0,18 0,38 +0,31 0,13 +0,17 0,27 +0,14
Ca mg/kg FV 1601 +732 4216 +3219 1689 + 1410 1388 + 841
Cd mg/kg FV 5,4 +34 33 +33 0,50 +0,23 1,04 +0,59
Co mg/kg FV 3,72 +2,06 1,8 +1,5 0,40 +0,23 0,71 +0,18
Cr mg/kg FV  0,03* - <0,1 - 0,06’ +0,03 0,06 +0,05
Cu mg/kg FV 21,3 + 18,8 14,2 +6,0 5,0 +1,6 14,1 +38,0
Fe mg/kg FV 833 +324 571 +279 164 +39 343 +158
Hg mg/kg FV 2,05 + 3,01 0,27 +0,16 0,13 +0,08 0,84 +0,33
K mg/kg FV 15460 + 1054 14180 +2412 12314 +2941 14680 + 1006
Mg mg/kg FV 1126 + 167 962 +198 1023 +236 1072 +210
Mn mg/kg FV 7,7 +2,1 12,2 +473 15,6 +8,6 19,3 +12,3
Mo mg/kg FV 0,59 +0,16 0,42 +0,12 0,35 +0,09 0,45 + 0,04
Na mg/kg FV. 7830 +2100 6880 +1149 6196 +2080 7186 +797
Ni mg/kg FV 4,15 +6,72 0,98' +1,91 0,04’ +0,02 0,16 +0,23
P mg/kg FV 16400 +2013 14600 +1219 15540 +3732 18820 +3633
Pb mg/kg FV 0,38 +0,42 <0,1 - <0,02 - 0,01* -
Si mg/kg FV 9.3 - <50 +0,2 <10 - <10 -
Ti mg/kg FV 0,22 +0,36 0,04 +0,03 0,03 + 0,04 0,02 + 0,006
v mg/kg FV 0,257 +0,16 0,23 +0,18 0,13 +0,18 0,18 + 0,04
Zn mg/kg FV. 1049 +12,8 95,7 +17,9 78,1 + 14,0 99,9 +5,9

! Ett virde under rapporteringsgrins, ej medtaget
% Tv4 virden under rapporteringsgréns ej medtagna

3 OSV.
Abborre lever Cu mg/kg TS Abborre lever Fe mg/kg TS
45,00 1400,00
40,00 1200,00 -
35.00 1000,00
30,00 o ]
% 25,00 i; 800,00 -|
£ 20,00 T E 60000
o
15,00 400,00 |
10,00
) ] =]
0,00 ‘ ‘ 0,00 A
Tjursbosjon ~ Ekenéssjon Kyrksjon Axsjon Tjursbosjon Ekenass;on Kyrksjon Axsjon
Figur 11. Kopparhalt i abborrlever med standard- Figur 12. Jirnhalt i abborrlever med standardavvikelsen
avvikelsen markerad. markerad.
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Abborre lever Hg mg/kg TS

Hg mg/kg

Figur 13. Kvicksilverhalt i abborrlever med standard-
awikelsen markerad.

Den sjunkande trenden for kobolt i abborrlever, med hogst halt i Tjursbosjon, kan sannolikt férklaras med
sjoarnas ldge i forhallande till gruvomrédet pa samma sitt som for kobolt i muskel. Den stora
standardavvikelsen i Tjursbosjon beror pa en hog kvicksilverhalt hos en individ, 7,42 mg/kg TS. Aven
kadmium, bly och nickel uppvisar liknande sjunkande trender. Axsjon uppvisar dock hogre halter dn

Kyrksjon avseende kobolt och kadmium.

Abborre lever Co mg/kg TS

1,00 -

Tjursbosjon Ekenéssjon Kyrksjon Axsjon

Abborre lever Cd mg/kg TS

10,00
9,00 —
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00 4
3,00

2,00 4

1001 .

0,00 ; £

-1.00 - ne_am =n o am n/2—n_.am Nnm
’ rjursoosjon CERENass|on RYIKSjon AXSJon

Cd mg/kg

Figur 14. Kobolthalt i abborrlever med standard-
avvikelsen markerad.

Figur 15. Kadmiumhalt i abborrlever med standard-
avvikelsen markerad.

Abborre lever Pb mg/kg TS

Pb mg/kg
=)
w
S

Abborre lever Ni mg/kg TS

Ni mg/kg

Figur 16. Blyhalt i abborrlever med standardavvikelsen
markerad.

Figur 17. Nickelhalt i abborrlever med standardavvikelsen
markerad.
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Kyrksjons abborrar uppvisar en hogre medelhalt av arsenik 4n Gvriga sjoar. Detta beror pa att en enstaka
fisk drar upp medelvirdet kraftigt. Skulle den fisken uteslutas fran medelvardesberdkningen blir
medelvérdet ldgre dn for Tjursbosjon och Ekenéssjon.

Mangan uppvisar en trend dédr hogre halter forekommer i abborrar fran sjoar beldgna ldngre bort fran
gruvomradet. Detta kan bero pé att jirn pdverkar upptaget av mangan negativt (ATSDR, 2000). Med
andra ord; en hog jarnhalt ger en ldg manganhalt, vilket stimmer vil med resultaten fran Tjursbosjon,

Ekenissjon och Kyrksjon.

Abborre lever Fe mg/kg TS Abborre lever Mn mg/kg TS

1400,00 35,00

1200,00 30,00 T

1000,00 T 25,00
o 2 T
%‘, 800,00 I S 20,00
E 600,00 £ 1500 T
* 400,00+ T = 10,00

. ] t 5‘°°j
0,00 T T 0,00 - T T
Tjursbosjon  Ekenassjon Kyrksjon Axsjon Tjursbosjon  Ekenassjon Kyrksjon Axsjon

Figur 18. Jirnhalt i abborrlever med standardavvikelsen Figur 19. Manganhalt i abborrlever med standard-
markerad. avvikelsen markerad.

Precis som for muskel varierar zinkhalten 1 abborrlever véldigt lite mellan sjdarna, vilket dven hér kan
bero pé en effektiv reglering hos fisken.

Abborre lever Zn mg/kg TS
140,00
120,00
100,00+ T
2 80,00 Il
?En )
c 60,00
N
40,00
20,00
0,00 . . .
Tjursbosjon  Ekenassjon Kyrksjon Axsjon

Figur 20. Zinkhalt i abborrlever med standardavvikelsen
markerad.

Abborrarna i framforallt Tjursbosjon, men dven i Ekendssjon och Kyrksjon ar tydligt paverkade av flera
metaller frén gruvorna i jimforelse med abborrarna i Axsjon.
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4.2.5 Metaller i abborrmuskel i forhallande till medelvdrdet av metaller i sjovatten

Co i fiskmuskel - ytvatten

Co i muskel mg/kg
[}
k=)
o

Co i ytvatten ug/l

TjursbosjonEkenassjon Kyrksjon Axsjon

‘-Halt i muskel, mg/kg —e— Ytvatten, pg/l ‘

Figur 21. Jimforelse av kobolthalten i abborrmuskel respektive ytvatten med standardavvikelsen markerad.

Sambandet mellan medelhalten av kobolt i ytvatten och halten av kobolt i muskel &r tydlig. For 6vriga
metaller kan inga tydliga samband ses.

4.2.6 Metaller i abborrlever i forhdllande till medelvirdet av metaller i sjovatten

Sambandet mellan kobolt, mangan, nickel och blyhalt i ytvatten och halterna av dessa metaller i lever &r
tydlig for de provtagna fiskarna. Generellt dterspeglar en hog halt i vatten en hog halt i lever. Halterna i
bade vatten och lever sjunker nedstroms.

Blyhalterna ligger dock under laboratoriets rapporteringsgrians i samtliga abborrlevrar frdn Ekendssjon
och Kyrksjon. Endast en abborrlever fran Axsjon 1&g Over rapporteringsgransen, medan samtliga
abborrlevrar utom en i Tjursbosjon lag 6ver. Avseende koppar kan en visst samband ses. For ovriga
metaller kan inga tydliga samband noteras.

Co i fisklever - ytvatten

12,00
+ 10,0004
+8,00!
T 6,00 va
tte
14,00,
+ 2‘00 ua

+ 0,00

Tjursbosjon Ekenassjon  Kyrksjon Axsjon

‘-ﬂglt i lever, mg/kg—e— Ytvatten, ‘

Figur 22. Jimforelse av kobolthalt i abborrlever respektive ytvatten med standardavvikelsen markerad.
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Cu i fisklever - ytvatten

45,00 80,00
40,00 t 70,00
Cu 35,001 L 60,00Cu

1 ' .
ey 30,00 | 50,00]
er 25,00 40 oozta
“‘, 20,00 I 30’00ue
kg 15,00 ’ :g
TS 10,00 r 20,00

5,00 + 10,00
0,00 + 0,00
Tjursbosjon  Ekenéssjon Kyrksjén Axsjon

‘-Halti lever, mg/kg —e— Ytvatten, pg/l‘

Figur 23. Jimforelse av kopparhalt i abborrlever respektive ytvatten med standardavvikelsen markerad.

Mn i fisklever - ytvatten

35,00

30,00
-, 25,00 -
B 20,00 +
15,00 -
10,00 -

Mn i lever m
Mn i ytvatten pg/l

o
8

o
8

Tjursbosjén Ekenassjon Kyrksjon Axsjon

‘-Halt i lever, mg/kg TS —e— Ytvatten, pg/! ‘

Figur 24. Jimforelse av manganhalt i abborrlever respektive ytvatten med standardavvikelsen markerad.

Ni i fisklever - ytvatten

3,50
r 3,00
- 2,50
r 2,00

- 1,50

Ni i lever mg/kg TS
Ni i ytvatten pg/l

t
-
o
o

200+ Tjurstosjon Ekenassjon Kyrksjon Axsjon 1+ 0,50

-4,00 0,00

| B Halt i lever, mg/kg TS —e— Yivatten, pg/l|

Figur 25. Jamforelse av nickelhalt i abborrlever respektive ytvatten med standardavvikelsen markerad.
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Pb i fisklever - ytvatten
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Figur 26. Jimforelse av blyhalt i abborrlever respektive ytvatten med standardavvikelsen markerad.

4.3 Toxicitetstester

Inom ramen for huvudstudien har nigra enklare toxicitetstester genomforts under vintern och véren
2004.Sjovatten och sediment fran Tjursbosjon har testats pa tva olika organismer enligt nedan.

4.3.1 DAPHTOXKIT F™

En standardiserad laboratoriemetod dér djurplankton av sldktet Daphnia utsétts for en blandning av
standardvatten vatten fran Tjursbosjon i olika spddningsserier. Efter 24 respektive 48 h inkubation i
morker avldses antalet ordrliga eller doda plankton. Resultatet visar att ingen effekt erhalls pé
Daphnierna, inte ens da outspitt sjovatten testades.

4.3.2 OSTRACODTOXKIT F™

Annu en standardiserad laboratoriemetod dir det bottenlevande kriftdjuret Heterocypris incongruens
anvénds som testorganism. I testet méts dodlighet och tillvixtinhibering. Testet ar ett direktkontakttest dér
testorganismerna exponeras for det outspiddda provet under 6 dygn. Direfter riknas antalet doda och
levande organismer. For att fa ett matt pa tillvixten mits de levande organismernas lingd bade vid
analysens borjan och slut. Ett ickekontaminerat sediment anvénds som referens. Resultatet for
Tjursbosjons sediment visade att alla organismer dog och att sedimenten for nirvarande inte &r nagon
lamplig levnadsmilj6 for bottenlevande kraftdjur.

4.4 Undersokningar av bér — Lingon och blabér

For att kontrollera eventuellt metallupptag i bar har blabar och lingon fran gruvomridet samt fran en
referenslokal analyserats. Referenslokalen ér beldgen ca 500 m NV om torpet Karlberg som 1 sin tur ligger
vid Tjursbosjons sydvéstra strand.

4.4.1 Metaller i bdr

Analyserna visar att bade blabar och lingon generellt innehaller timligen 1aga halter metaller. Alla baren
frén gruvomrédet haller signifikant hdgre halter av kobolt och nickel dn baren fran referensomradet.
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Co i bar
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ke 0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

0

4

Il Gruvomradet, Lingon
B Gruvomradet, Blabar
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0,06
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0,02

Ni i bar

B Gruvomradet, Lingon
I Gruvomradet, Blabér

B Referensomradet, Lingon
I Referensomradet, Blabér

Figur 27. Kobolthalt i bir

Figur 28. Nickelhalt i bér

Blabir fran referensomradet innehéller hogre halter koppar dn blabar fran gruvomrédet, vilket tyder pa att
blébir inte tar upp koppar ur marken i nimnvard grad. Halterna av kadmium, bly och kvicksilver ligger
under laboratoriets rapporteringsgrins (rapporteringsgranser: kadmium 0,002 mg/kg, bly 0,02 mg/kg och

kvicksilver 0,004 — 0,005 mg/kg).

Cu i béar

kg

E Referensomradet, Lingon
O Referensomradet, Blabar

H Gruvomradet, Lingon
B Gruvomradet, Blabar

Figur 29. Kopparhalt i bér.

4.4.2 Metaller i bdr fran andra gruvomrdden

Inom ramen for huvudstudien som genomfordes i Stollbergsomradet, ett arsenikrikt omrade dér bly- och
zink tidigare brutits provtogs blabir och lingon vixande i nirheten av gruvavfall (sandmagasin). Lingon
och blabar fran en referenslokal provtogs och analyserades ocksa. Andra undersdkningar (Rodushkin et
al., 1999) har t.ex. visat att lingon och blabér vixande i nédrheten av sandmagasin héller hogre halter,
vilket inte enbart forklarades med damm, utan ocksé av direkt upptag.
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Tabell 4. Halter i bér vid Gladhammar samt for jadmforelse data fran Stollbergsomrddet inkl. referens (Envipro, 2004).
<anger vdrde under laboratoriets rapporteringsgrdns.

ELEMENT Blabir Lingon
Gladhammar Gladhammar
[mg/kg]
As <0,04 <0,03
Cd <0,002 <0,002
Co 0,0068 0,0187
Cr <0,01 <0,01
Cu 0,762 0,924
Hg <0,005 <0,004
Mn 50,2 10,1
Ni 0,112 0,152
Pb <0,02 <0,02
Zn 1,42 1,52

Blabér ref
Gladhammar

<0,04
<0,002
<0,002
<0,01
0,841
<0,005
70,1
0,0377
<0,02
1,55

Lingon ref Blabir Blabir ref
Gladhammar Silvhyttan Soderbérke
<0,04 <0,04 <0,04
<0,002 0,0226 <0,002
<0,002 <0,002 0,0391
<0,01 <0,01 <0,01
0,496 0,84 0,732
<0,005 <0,005 <0,005
32,2 13,2 62,4
0,0188 0,0649 0,0591
<0,02 0,13 <0,02
1,42 1,94 1,38

Lingon Lingon ref
Silvhyttan Soderbirke
<0,05 <0,04
<0,003 <0,002
<0,003 0,0046
<0,02 <0,01
0,796 0,777
<0,006 <0,005
17,8 42
0,028 0,0827
0,113 <0,02
4,17 1,64

I jimforelse med béren fran Stollbergsomrédet innehaller baren i Gladhammar ungefér samma halter.
Referensbiren fran bada omradena visar ocksa jamforbara metallhalter.

4.5 Undersokning av svamp — Gula kantareller

For att kontrollera eventuellt metallupptag i svamp har gula kantareller plockats och analyserats fran
gruvomradet samt fran en referenslokal sydvast om Ekenéssjon.

4.5.1 Metaller i gula kantareller

Analyserna visar att kantarellerna frdn bade gruvomréadet och referensomradet innehaller relativt hdga
halter av vissa metaller jamfort med halterna i fisk och bar. Kantarellerna fridn gruvomradet innehaller
signifikant hdgre halter av aluminium, jdrn, molybden, kobolt och titan &n kantareller fran

referensomradet.
Al i Kantareller Fe i Kantareller
25 30
20 4 25 |
ng 15 - ::"eg 2
Ikg kg

Kantareller gruvomradet

Kantareller Ref Ekenas

Kantareller gruvomradet

Kantareller Ref Ekenas

Figur 30. Aluminiumhalt i kantareller.

Figur 31. Jirnhalt i kantareller.
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Mo i Kantareller Co i Kantareller
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Figur 32. Molybdenhalt i kantareller Figur 33. Kobolthalt i kantareller.
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Figur 34. Titanhalt i kantareller.

Kantarellerna fran referensomrédet innehaller signifikant hogre halter av kadmium, nickel och bly &n
kantareller fran gruvomradet.
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Figur 35. Kadmiumhalt i kantareller. Figur 36. Nickelhalt i kantareller.
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Pb i Kantareller
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Figur 37. Blyhalt i kantareller.

Nar det géller kantareller ar det véldigt svart att sdga hur eller ens om gruvorna paverkat metallupptaget
eftersom vissa metaller forekommer i betydligt hogre halter i kantarellerna frén referensomradet.
Kopparhalten skiljer sig mycket lite mellan kantareller fran gruv- och referensomradet, vilket torde tyda
pa att upptaget av koppar i den undersokta svampen inte styrs av markens kopparinnehall.

Tabell 5. Metaller kantareller, medelvirde och standardavvikelse, mg/kg firskvikt.

<anger virde under laboratoriets rapporteringsgrdns.

ELEMENT

[mg/kg]
Al
As
Ba
Ca
Cd
Co
Cr
Cu
Fe
Hg
K
Mg
Mn

Kantareller
gruvomradet

232
<0,07
0,323

53,4

0,0158
0,159
<0,03

6,69

28,3

0,00132

3190

92,4

2,85
0,0310

3,7
0,0748

400

0,0916
<9
0,183

2,64
0,0285

5,04

Kantareller

referens

5,81
<0,08
0,467

36,5
0,0481
0,0273
<0,03

6,58

10,0

0,00150

3310

77,6
5,01
0,0081
5.1
0,171
493
0,192
<10
0,161
0,16
<0,02
6,84
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6. BILAGOR

Bilaga 1. Kommentarer till aldersbestimning av abborre
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