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FORORD

Denna rapport har sanunanstillts av MiljaForskarGruppen
(MFG) genom undertecknad pd uppdrag av Vérternvdrds-
forbundets "metaligrupp”, som dven svarat for uppdragers
finansiering. :

Kapitlet om dagvatien (4.4) har sammanstdllts av Greg
Morrison, VA-Teknik Chalmers. En betydande del av det
primiirmaterial som anvinis vid beriikningama har stdllts
titl forfogande av Ola Broberg, Vitternvdrdsforbundet.
Aven dvriga ldnsstyrelver och flera kommuner och firetag
runt Vattern har valvilligt bidragit med uppgifter som
utnyttfals i rapporten.

Rapportens inmehdll och slutsatser har forutom av metail-
gruppens medlemmar dven granskats av Ola Broberg,
Vittermvirdsforbundet, Lars Hakanson, Uppsala Univer-
sitet, Kjell Johansson, Naturvdrdsverket, Torsten Ahl,
Sveriges Lanthruksuniversitet och Olle Grahn, MFG.

Tilf alla som medverkat riktas ett varmt tack!

Fryksta 1993-06G-11

Lennart Lindestrim

MILIOFORSKARGRUPPEN
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SANMMANFATTINING

Rapporten har skrivits pid uppdrag av Vitemvandsitrbundet. Den
behandlar metaBlsituationen Mr Vittern genom ail pd basis av ull-
aunaliga data tHrstka berlana den mavarmde GNEeseIn av metaller 4
sjtm fran oltka killlor, belysa vilka halinivder som Rirekommer 1 vatien
ach sediment, vilken metallackumulering 1 vallenorganismer s0m
registrerats respekiive vilken risk 0 effekter som kan befaras,

Mycket av der material som anvints sen beriimingsundeddag har varil
brystutlipt p sA siu att de representerar enstaka stickprov clier oft fital
miamtfillen. I flera fali har schablonuppskaumngar wdst tillgripas.
Fortibpande rimlighetsanalyser 1 rapporien och jamforelscr med
inplgvarande uppskatmingar i andea vattenomrdden visar 4nda an den
metdlbudger f3r Viticrn som presenicras. sannolikt ger on firhallande-
vis god bild av de olika 1illforsclkillomas relativa betydelse. Sambdigt
bor den Ljina som underlag fir val av fortsatia, uppféliande understik-
ningar for alt dka kunskapen om ktlftirdelning och skeenden i gjdn.
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Bland valtenorganismer dr det framforally sk som blivit RBremat i
analys vad avser metallinpebdll. Relativt nommala haltnivier tycks
{orekomma i Vittern, Bland tendenser till avvikelser niirks nigol hdgre
halter av kadmium och koppar 1 abbonlever 40 vad som anses normalt
fir mellansvenska sidar. 1 det melallpiverkade norra omrader med
Karrafjarden i centnom verkar blyackumuleringen i lisklever vara hiigre
n i thriga sjtm, medan feamforallt kvicksilverkalien | fiskmuskolatnr
4ir phtagligt lig, Majliga omsaker (1l dessa skillnader diskateras,

I Kamafirden r de bottenievande diuren meirkbart pAverkade. Aven
tester med sediment feAn egentiga Yiuems djuphottnar har i nagra fall
givil indikationer om toxiciter, som Lmpligen bir 5ljas upp.

Metallhalien | Vitems scdiment idr forhdjd framferalit for bly, zink och
kadmmm, jamfort med djupliggande férindustriclla sedmenilager.
Utvecklingen onder den senaste S0-Arsperioden ser Jock med nagot
undantag posiliyv at,

Swnmanfatmingsvis beddms riskerna 1t negativa cffckier av metaller
fér Vinems ckosystem som smd, sett tll vad som fir kint om den
akmella meialhaitsoivin i clika medier, Konskapsluckoma A& dock
minga och Vaterns niringsfatiga karaktde gor den allmiint kinglig s
metallpiverkan, Viss kompletterande kunskap mdsic dirfir tas fram,
tnte minst 9 att frontda Stgirder fGr all bogriinsa Lillforseln Gt gjdn
av glika foreningar ska kunna optimeras pd et Fr miljtin bista sin.



METALLER | VATTERN

Bedbémning av

tillforsel, tilistdnd och mdjliga konsekvenser

Bakgrund

Viitlernvardsforbundet bildades 1989 som en crsitming av den sedan 1957
verksamma Kommittén for Vitlerns Vattenvird. Forbundet har til syfte aut pd
olika sttt verka f6r virden av sjon Viltern. Som medlemmar i forbundet ingdr
siviil olika stalliga och regionala organ, som kommuner, firetag och intresse-
organisationet.

1en vattenvirdsplan, som antogs 1990 (1), faststiller férbundct ctt antal miljo-
ach kvalitetsmal f&r Vittern, samt ctt ftgivdsprogram for atr 1 framtiden
fesika nd dessa mal. Forbundel har beslutat att prioritera fem problem-
omriden, vilka bedtms utgtra de sidrsta "hoten” mot det ekologiska systemet
i Vittern och mot sjtns nyttjande. Problemomridena ir kviive, klororganiska
féreningar, farligt gods, militir verksamhet och metaller.
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For var och en av dessa fom prioriterade problemomrdden har en dtgirdsgrupp
bildats, som akrivt ska arbeta med det figlirdsprogram som beskrivils 1 vatten-
vardsplanen. [ vaulenvirdsplanen definicras dven vilka kvalitctsmél som biir
uppnis m.a.p. metallhaller i tllfldden m m. samt en rad “verka fGr-satser” om
hur dessa mdl ska kunna nds. Atglirdsgruppen for metaller, eller "Metall-
gruppen”, bestir av reprosentanter 1or Motala och Jonkdpings kommuner,
linsstyrelsen i Orebro och gruvbolaget Vieille Montagne Sverige. Metall-
gruppen har utformat ett atbersprogram i tre delar i syfte att med dnskviird
noggrannhet belysa om metallerna ska ses som elt problemomréde [Br Vittern
eller ej. I foreliggande rapport redovisas arbetet med Etapp A enligt detta
arhetsprogram.

Vitterns omgivningsforhallanden och sdrdrag

Villern ir cn av de stirsta ndringsfattiga klarvattensjdarna : Europa. Dess klara
vatten och liga bioproduktion liksom ftirckomsten av rlding och flera
glacialrelikter gér att ekosystemel dr mycket speciellt ocksa f6r mellansvenska
forhélanden.

Sjon har stor betydelse fdr turism och frilufrsliv sami wigdr vatientidkt f5r ca
250,000 personer. Den dr samtidigl recipient for avloppsvattcnotslipp frén
slcogsindustricr och gruvverksamhet sami for ctt flertal kommunata avlepps-
reningsverk.

Ei sirdrag for Viittern utgbr det fakturz ait hela 30 % av sjdns totala
avrinningsomride uigdrs av sjons egen vattcnyta. Normali sett upptar sjdylan
en betydligt mindre andel av en sjos avrinningsomride (ca 10%). Samtidigt ir
Vittern djup (medeldjup ca 40 m) och har dirmed en forhillandevis stor
vattcnvolym, vilket leder till en ling omsitningstid fér vaitnel genom sjon
{56-00 ar).



Till en tkad risk for anrikning bidrar fven Vitterns niringsfattigdom och liga
humushail, vilket leder 61l at majligheten Il “utspiidning” av metaller och
andra potentiella miljégifter 1 levande och doi organiske material dr liten, med |
en genercll risk fir bioupptag som filjd. '
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Figur 1. Karta dver Viittern med djupangivelse samt stirve tillfiéden
ach orter utmirkta. Tillrinningsomridets storlek uppe i1l higer. Frdn
{1, 3 & 54}.



Hur de imnen som tllfors Villern kommer att férdelas och spridas beror (il
stor del av de surémmar som rider i sjin. En siudie av Vitterns dynanik under
scnsommaren 31977 gav en strombild pd olika djupnivéer 1 enlighet med figur
2, s0m visar pd en dominerande sydgicnde ytlig strém 1ings viisira siranden
och en nordgdende djupstrtm dings den Ostra stranden [5]. Demma gencrella
bild dr att-forviinta med tanke pd corioliskrafiens inverkan (den “mnmnl';l\raﬂ“
pd norra halvklotet som orsakas av jordens rotation).
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Figur 2. Berdknad medelstrimning for olika vastenlager | Vditern
under mitten av augusti 1977, Hamtat frdn SMHAT Rappore nr RHO 16
{3].

Vittems ringa bioproduktion beror frimst pa vattnets laga fosforhall (5-6 pg/).
Fosforhalten har minskat i s5idn sedan 1960-talet, da fostortillftrseln berdknas
ha varit ca e ginger stirre dn idag [2 & 31. Man uppskadar atl fosforhalien -
vid nuvarande tillférsel kommer att bli ca 4 pgfl [4], vilket bor leda till en
yuterligare minskning av bioproduktionen i sjin.
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Bland andra sirdrag vad giller Vitemns vauenkvalitet kan nimnas cn
fsrdubbling av kviivekoncentrationen under den senaste trettiodrsperioden 1]
samt en forandrad jonsammansitning {4 & 56]. For att bla. {irsitka faststidlla
ofn den Skade kviivehaltcn i vatinet kan befaras ha haft betydelse (br sjtins
vixt- och djurliv, har en sirskild arbetsgrupp bildats inom Vitternvirds-
forbundet.

Den forindrade jonsammmansitiningen, som friimst yttrar sig 1 en Skad andel
kalcium och sulfat 1 fisrhillande till bikarbonat, har tolkals som en effekl av
syranedfall pi Vittern [4 & 56]. Emellertid har dctta inte resulterat i nigon
sinkning av vatmets pH cller bikarhonathalt (totalt sett) under 1900-1alet,
vilket tillsammans med den konstaterade minskningen av syrancdfall under
scnare &r leder till, a1t Vittern idag inte kan anses vara dirckt forsurningshotad.

Fragor och problemstéliningar

Metaller som miliéproblem

Denna sammanstillping och utvirdering berér {rimst de sk. tungmelallerna.
Till tungmetallerna brukar man rikna metaller med en tithet stérre én 5 gram
per knbikcentimeter [6]. Tungmetallerna dr oférstirbara och bryls inte ner
eftersom de 4r granddmmen. Deras potentiella mojlighet aul orsaka toxisk
verkan pd organismer, dr beroende av deras férmiga att paverka och reagera
med biologiska system, vilket i sin (ur styrs av bla. skillnader i elekuo-
negativitel och affinitet (itl svavel [7].

Vissa tungmetaller inghr dock i levande organismers enzymer, proteiner och
vitaminer och spelar dimmed nyckelroller for att uppritthdlla och styra olika
livsfunktioncr. Till dennna grupp riknas cxempelvis jirn, koppar och zink,
vilka sigs vara esscnticlla eller livsnddviindiga om de deltar i ndgon biokemisk
process. Av essentiella metaller krivs cn mer eller mindre stéindig tillf¢rac] il
en organism for att inte bristsituationer ska uppstd. Vid alltfor stor (illforsel
kan essentiella meraller emellertid orsaka skada pd vixter och djur.

Andra tungmetaller har sdvitt man vel ingen nodvindig funktion hos nigon
levande organism och bendmns dirfér icke-cssenticlla. Exempel ph sidana
metaller dir kvicksilver, kadmium och bly, vilka redan i smd kvantileter kan
vara skadliga for vixter och djuor.

Den haltnivd i det omgivande mediet, eller 1 en organism, vid vilken skada
nppkommer kan variera hogst avscvint beroende pd metallernas forckomst-
former, som i sin tur piverkas av en rad omgiveingsfakiorer, Firckomsten av
humns och annal organiskl material, lerpartiklar, pH, salthalt, hirdhet,
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temperatur ctc. pverkar pd olika siitt forekomstiormen och fortindrar dirmed
merallernas hiotillginglighet och eventuella toxiska verkan [102]. Generelitsett
minskar metallers biologiska verkan med tkat pH, salthalt och hdrdhet, tkad
férekomst av partiklar och humus ach okad ndringsrikedom [8]. Bxempet pa
undantag férckommer dock.

Aven flera hiologiska faktorer kan ha stor betydelse pd s vis att de expo-
nerade organismermnas kinslighet varicrar melian olika arler, mellan kiin, f6r
individer pa olika nivecklingsstadier samt beroende pd om organismema halt
tid och formiga all utveckla resistens eller acklimatisering mot mctall-
exponcrng.

Fysikaliska och kemiska faktorer har vidare hetydelse fBir tungmetallernas
spddning i miljén, dven om vissa metaller som kadmium och zink generellt
sctt uppvisar en store 1drlighet jamfére med exempelvis bly, koppar och
kvicksilver. Detta gr att hinsyn miste tas tll en rad andra fakiorer an bara
metallbelzsmingen eller exponeringen ifrdga, di konsekvenserna for miljdn av
en metallemission ska bedimas.

Fragestéliningar

De frigestillningar som arbetet har fokuscrats kring 4r foljande:

- Hur stor dr den nuvarande tilfsrseln av metaller fill Vilttern
frdn olika kdilor?

- Vilka kallor dr relativt sett mest betydelsefulla fir olika
metaller?

- Med vilken sitkerhet kan dessa berilningar goras? Var fore-
ligger stdrst behov ait Gka tillfortitligheren med tanke pd
osdikerhet, velativ betvdelse och metall?

- Vilka metalthaiter i vatten och sediment i olika delar av
Véittern har tllforseln resulterat {7

- Kan ndgon utvecklingstendens skinjas?

- Vilka metallmingder firsvinner ur sjon via utflodet respekiive
sedimenterar till sjéns botinar?

- Vilka konsekvenser av metullforhdllondena | Vittern kan
utlidsas av gjovda undersikningar vod gdller metallhalier i,
ach effekter pd vattenorganismer?

- Vilka ekologiska konselvenser kan befaras med hénsyn fill
albminna bedémningsgrunder och litteraturuppgifter?

- Kan med ledning av denma sammanstitining risken for
effeliter av metaller pd ekosystemen i oltka delar av Viitterns
fasislds?

- Vilka uppenbara kunskapstuckor kan identifieras?



4.1

Motalitiliférsel till Vattern frdan olika kallor

Tillférsel via vattendrag och mark

For att kunna gora en nigorlunda exakt berikning av metalltillférseln via
tillrinnande ar och bickar under en bestimd period, skulle det kriivas tillging
1ill svil fortidpande mitningar av vauenfliden som. samtidiga bestimningar
av metallkoncentrationer {med acceptabel mitkiinslighet) i respekiive vatten-
drag. Nigot sidant material finns inte for Viitterns (illflgden. Be berdkningar
sorm grs nedan och som baserar sig pé de mituppgifier som finns tillgiingliga,
far darfor ses som en relalivt grov uppskattning. En jimfrelsc med andra
omriden gérs dock for att fi en uppfattning om rimligheten i de gjorda
antagandena.

T april 1989 genomfbrde Viuernvirdsforbundet en
proviagning i flertalel siérre tillrinnande vattendrag till
Vittern % hestimning av metallhalter i vaten [29).
Far analysarbetet svarade naturvirdsverkets labora-
torium i Uppsala. For de stirre vattendragen redovisas
de enskilda analysresultaten i tabeld 1, medan cul
medelviirde bildats f6r de mindre.

Metallbestamningar i vatten har under en {6ljd av ir
dven gjorts i ett antal 1Mldden till norra Vitern,
inom ramen [t den samordnade recipientkontrolien

fér detta omrade [16]. Proviagning har skett 2-4
ginger per Ar och analys har gjoris pa zink, kadmism
och bly. Tyvirr har for dc tvh sistnimnda metallerna en alldftr oklinslig
mitmetod anvinds for atl resuitaten ska kunna ligga till grund for till-
forselbertkningar. Medelvirden for akwella mitpunkter redovisas 1 tabell 1
{A).

T vissa tillfléden i1l den sodra delen av Vitlern har metallkoncenirationer 1
vatten dven bestimts vid 6 tilifdllen under 1992 [29]. Vad som skiljer dessa
analyscr frin de Svriga 4r analysmctoden (plasma-masspekirometri, ICP-MS,
istallet for atomabsorptions-spekirometri, AAS) som gér att kadmmmvirdena
far hetrakias som osikra. Arsmedelhatter redovisas vid (B) i tabell L

I Gagnin inom Skaraborgs lin bestimdes vattnets metalthalt vid ett flertal
tillfillen under dren 1989-90 under en mitkampanj [ an filja upp effekier
av kalkning {17), {medelhalter vid (C} i sabell 1). Proviagningslokalen 1ig
dock en bit upp i én.



1 Saladn i Vitterns nordtstra (illrinningsomride genemfrdes under en
cttdcsperiod 1990-91 minatliga anatyser av wink i wvatten [17]. Endast
stickprovshestdmning av bly, kadmiusm och koppar gjordes pd en lokal niira
utfladet i Kirrafjirden, (dessa metafler analyserades dock mer frekvent pé
andra lokaler 1 systemet, se nedan}. Resultatien presentoras vid (D) 1 tabell 3.

Tabell 1. Registrerade metaithalter i tillfloden till Viittern somt
uppgifter om delavrinningsomrddenas yta och uppskatiade medelvatien-
floden. Miitresultaten harrdr huvudsakligen frin ett proviagnings-
tiltfitle 1989-04 ( Viitrernvdrdsforbundet) forutom {A} som hinfér sig
4l [16], (B} 6ll {29], {C) til] {17], samt (D) till {18&19]. Viirden inom
parentes har ansetts vara mindre sannolika. Observera att kadmium-
halterna dr angivha i nanogram per liter (ng/l).




I 1abell 1 redovisas siledes samiliga kiinda mitresultat frin scnare dr Gver
metallbestimningar i mynningspunkter i tillfloden dlt Vittern, i frckommande
fall som medelhalier. [ tabellen redovisas dven uppgifter om ytan hos
respektive delavrinningsomride samt uppskattade irsmedelvattenforingar. Do
sistndmnda har med nigot undantag himuars frin en tidigare beriikning av
naturvirdsverket [20].

En upplattning om dessa mitviirdens relevans kan fis vid en jamforelse med
milningar i andra vattenomriden, varav nigra utvalda presenteras 1 tabell 2.
Hirav framgdr at de mitresoltat som erhiills vid aprilméiningen 1989 vill
inryms i den bild dver halmivier 1 andra sjSar och vatiendrag med varierande
karaktir, Mojligen kan man reagera pi de miirtkbarl laga kadminmhalterna,
vilka eventuellt inte dr representativa sett till en kel drscykel. I brist pé et mer
helgickande material har vi dock initialt utgltt ifrdn att dessa mitvirden utghr
det bista underlaget for en berikning av den sannolika metalltiliforsein il
Viittern via dar och béckar.

Tabell 2. Jamforande uppgifter om metatlhalier { andra svenska
vatienomrdden

" Innehiller dven (rsurade vaucndrag
" Aveer medianvisden {PMI-siationer)



Esr de vattendrag som undersktes 1989 bar dirmed i tabell 3 cn Arlig
transport kunnat beridknas pa basis av dessa haiter samt den uppskauade
medelvatienforingen ("6vriga dar”). For de mindre uilflddena, vilker dven
inkluderar de markomrdden som grinsar dirckt 4ill Vitern, har det arliga
vattenflsdet beriknats med ledning av en Arlig markavrinning pd 5,7 Vkm™s,
vilket nigir medeltaler for perioden 1931-85 inom Viuern-Motala Strom-
omradet [25]. F&r Alsundadn har medelhalten for "Svriga dar" 1989 utnytijats
som underlag. For Saladn slutligen har transportberdkningen for 1990-91
anvinds, efter avdrag for de mingder som uppskattats hirrdra frdn dagens
gruvverksamhet inom delavrinningsomrdet [19].

Detta beriikningsforfarande leder tifl en sammanlagd brlig metalltillforsel il
Viltern via vatlendrag och frin markomsaden i enlighet med Alt.l i tabell 3.

Om man i tabell 2 jimfor metallhaltcrna frdn 1989 for Huskvarnain och
Tabergsdn med motsvarande drsmedelhalter for 1992 (B), finner man att de
senare ligger pd en hogre nivd, uppskattningsvis ca 50% i genomsnitL. Under
forutsilning att detla inte dr kopplat till valet av analysmetod, si leder
skillnaden till misstapkar om att den uppskattade metalitillforseln enligt Alt.1
ar undervirderad. I Alt 2 1 tabell 3 har darfér virdena for alla tilifloden
fortom Salain vpprikeals med 50%. Som sluigiliigt matt pd metallullftrseln
via vattendrag och marker har valts medelviirdet for Alt.l och Alt.2, vilket
redovisas pd nedersia raden i tabell 3.

Esr krom ach nickel har i Alt.1 antagits en haltniva i tillrinnande vatten pd 0,3
respektive 1,0 pg/t enligt uppfatiningen om generclla haltnivder for dessa
metaller {tabell 2). 1 AlL2 har uppmita medelbalter i Huskvarnadn och
Taubergsin under 1992 [29] p4 0,5 pg Crfl respektive 1,3 ug Nifl anviinds som
verikningsunderlag. I bada altemativen har vattentillflddet beriknats pd basis
av den Arliga markavrinningen enligt ovan [25].

For kvicksilver slutligen har motsvarande berdkning gjorts med utgéngspunki
for den registrerade haltnivin (medianviirde: 5 ng/l) L ett 25-ral svenska
skogssidar [26], vilket givit Alt.1. Som alternativt berikningsunderlag, AlL2,
har utnyttjats cn studie 1 Tivedenomridet, dir villidet fran Storesjon genom
modeliberdkning uppskattats till 1,3 gfkm™dr [27). Overfort pd Vitterns hela
titlinningsomride ger dessa bida berikningsalternativ en drlig kvicksitver-
tlifsrsel till Vitern pd 2,4 respektive 3,4 kgfar.
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Tabell 3. Berdinad driig metalltransport {kg/dr) tifl Viittern vida
yevatten och frdn angrinsande markomrdden enligt de underlag som
presenieras [ text och wbeller ovan.

En efterkontroll (6r att hedtma rimligheten i de erhdllna tillférselmingderna
enligt tabell 3, kan gdras ur tabell 4. Hir har den uppskattade metalltllftrscln
(1 Viteem 6t de fyra "vanliga” metallerna omriknats till att uttrycka mingd
per ir och ytenhet av tillrinningsomridet. Motsvarande berdkningar prescnteras
i tabellen dven ¢ ndgra andra omriden. Av jimfirclsen kan konstateras att
den slutiiga uppskattringen av metallillforscin via vattendrag och marker till
Vittern cnligt 1abell 3 fir anscs rimlig. Méjligen & kadmiumtillforsein
underskattad med lanke pii Viitlerns regionala lige. Dc nfigot ligte virdena for
koppar och bly for skogssjtama [30], torde ha samband med at denna
berikning gjorts for utlopped frin sitarna, med f6ljd au hinsyn mdste Las 1ill
fastliggningen av dessa metaller 1 sjdsedimenten.

Tabell 4, Metalliilifiddet till Vilttern per ytenhet och dr baserat pd den
slutliga uppskattningen enligt tabell 3, samt motsvarande berdkningar
for ndgra andra vattenomyiden. Alla viirden dr wttryckia i kg/kni *dr.

0,072.0,15 | 0.05-0,14 ' 0934 | 0,005-0,018

4803 063 i 015 | 23 0007 |
TOvssave o
“"(mag%g@is 0.95 020 | 26 0,009
[FujipRiart 068 | 022 26 0.006 |

1]



4.2 Tillforsel fran industrier

Industrierna  inom  Vitterns  fillinningsomride med metalicmitterande
verksamhet kan declas upp i we kategorier; gruv-, verkstads- och skogs-
mdustrier.

Den enda gruvindustrin i omrddet dr Vieille Montagne Sverige, i Zinkgravan
SO om Askersund. Metallutslipp sker frin Karmingssjon till Saladn, som
mynnar 1} Vittemn via Kirrafjirden och Hammarsundet. Uislippsmangden for
zink har bestimts pd basis av 1991 och 1992 irs utslippsnivier {31}, For
metallerna Cu, Pb och Cd har Arsutslippen uppskattats med ledning av
relationen for dessa metaller dll zink i wiskovsvatnet frin sandmagasinct vid
den miitkampanj som genomf{ordes 1990-91 [19]. For Cr och Ni torde nagot
llskott uttver bakgrundstilforseln intc forekomma, dd dessa metaller
forekommer i ligre halter i malmen #n i det omgivande griberget [32]. Intc
hefler for Hg har vi riiknat med nigot cxira tillskott.

De akuclla metallutslippen frén gravindustrin redovisas i tabell 5. Utveck-

lingen vad giller zinkutsiippen framgdr av figur 3. T framtiden betliknas
zinkutslippen ligga kvar pd en nivd kring 300-400 kg/dr [32].

Zn, kg/ar

1300

S T, W

1 G ﬂﬂ 4 : ........................ ........................................................

500 o

o

198 @82 1984 1986 1988 1890
Ar

Figur 3. Arliga zinkutslipp frin sandmagasinet, Vieille Montagne
Sverige {31 &40].
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Med verkstadsindusiri avses hidr friimst industrier med
ytbehandlingsverksamhet. For néirvarande finns 14
sidana féretag med utslipp tll Viittern. [ huvadsak sker
atslipp av Cu, Zn, Ni och Cr frin denna verksamhet,
metaller som vanligtvis méts i utslippskontrolien. Be
samiade (regitrerade) utslippen av de e forstniimnda
metallema frin verkstadsindustrin under perioden 1989-
91 har tidigarc redovisats 1 Vinemvirdsforbundets
arsskrifter [101].

Utslipper frin verkstadsindustrierna runt Vittern
minskade avsevirt under 1980-talet [1£33). Under
senare ir tycks dock dter en viss Skming av zink ha
inteiffat [33]. Under antapande att 1991 Ars emissioner
biist Mterspeglar de akinella utslippsforhiilandena, har
dessa virden fiu representera verkstadsindustrin i tabell
5.

Utstippen av kadmium har uppskattats pé basis av relationen mellan Cd och
Zn {1:250) i en berikning av de samlade utslippen av bl.a. dessa metaller frin
svensk verkstadsinduostri [14].

Inom Vitterns tillinningsomrade ligger tvid skogsindustrier, Munksd AB -

(Hygien & Paper) i soder med uislipp li Munksjin, samt Aspa Bruk med
utstipp divekt 611 Vitterns nordviistra del, Ftir dessa industrier har uppgsfter
om meiatlutslipp himiats frdn en rikstickande kartering av naturvirdsverket
i samarbete med branschen avseende andra halvdret 1991 [34]. Virdena
baseras ph dagliga stickprov under en vecka, som riknats upp ull atr gilla ea
helt driftsdr (1abell 5).

Nen totala tliforseln av kvicksilver till Vittern fran industriell verksamhet har
godtyckligt sats il 2 kg/ér,

Av sammanstillningen i tabell 5 kan utlisas att skogsindustrin, med nigra
undantag, svarar f&r den domincrande tillfdrscin av tungmetaller till Vitemn
frin industricll verksamhet (naturligivis under fGruistinning aut berdknings-
underlaget ir representativt). Undantagen gilier bly och nickel, diir wisldppen
frin gruvindustrin respektive verkstadsindustrin tycks ligga pd ungefir samma
nivi. Relationen meilan de olika industrigrenamna har Zven dskidliggjorts 1
ltpur 4.

Orsaken 1il} skogsindustrins forhillandevis stora metallutslipp @ de betydande
mangder rivara och valen som passerar processen. Aven om metalihalterna
i valtenutslippen ir 1iga, sd leder den stora vatienforbrukningen till relativt
betydande metallmingder under ett dr. Preliminira balansberakningar 1yder pé
atl_ metallutsidppen kan forklaras med au ca 10-350 % av metalliniager med
veden passerar processen ut med avioppet [35].
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Tabell 5. Berttknade metallusslipp (ke/dr) frdn oltka industrigrenar
med uisldpp tll Vittern. Fir uppgifier om kilimaterial och dvriga
forutsditningar hénvisas &l fexten.

* Detta virde har § sarmnsncimingen satls £ill & pa basis av relatonen Cd:%n
{= 1:140) fr Gvriga sulfawnassafabriker vid samuma understhning.

100} 14

401"

201k

NN

Ny R
AT
T _
v B & W - }
r O O é %
& e s
't& i Y 'f.x'-‘a-;»'v. - ’?
Zn Cd Cr Ni

]____] Gruv

7 Verkstad
Skog

Figur 4. Relationen mellan dc ofika industrigrenara vad giitler
utsldppen av tungmetaller tll Vattern enligt berdkningar i tahell 5.
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4.3

Tillfdrsel frdn kormmunala reningsverx

I de kommunala reningsverken hirrdr en betydande del av metallerna frin
anstutna mdustrier [36). De industiier som redogjorts for i foregiende avsnitt
ir dock inte ansiutna till kommunala reningsverk, utan har separata avlapps-
reningsanliggningar.

Andra killor for metalier till de kommunala avloppsverken fr hushdllsvatten,
dagvatten, ledningsnit och lakvatten frdn soptippar i firekommande fall. Aven
de tillsatta fallningskemikalierna har f6r flera metalier, frifmst krom och nickel,
visal sig utgéra betydclsefulla metallkillor [36&33]. Hyvaddelen av dessa
meraller har dock visal sig 4ter avskiljas frin avloppsvatmet och hamma i
slammet {36].

Faktiska mitningar inom Viuernomridet av utsldppta
metaller med kommunalt avloppsvaten glordes under cn
kampanj 1989 genom stickprovtuttag frdn samtliga storee
avloppsverk [371. Dessa mitningar har i flertaler falt fin
ulgdra underlag for berikning av drsuislipp, genom upp-
riikning pa basis av medethalter och vattenfldden (Tabell 6)
[37&50].

Vid de i stérsta avloppsreningsverken, Simsholmen i
Jénkoping och Huskvarna, har fémyade métmingar gjorts
vid §-12 tillf#llen under 1991 [38]. For dessa bada verk har
dc scnare mitningarma fatt utgra motsvarande beriknings-
underlag, sivida inte haltmivier erhillits som legat under
detcktionsgrinsen. Kadmiumvirdena kan vara nigol
dverskattade da fortsatta mimingar under 1992 pekar mot
att ot kadmivmfléde frdn Jénkdpings och Huskvarnas
avloppsreningsverk pd ca 0,3 kafar. :

Ovriga uppskattningar har bascrats pd en kartering av sju
kommunala avloppsreningsverk, som genom{trdes mnder 1980-talet 1 natur-
virdsverkets regi [36], med syfte att studera forckomst och avskiljning  av
specifika féroreningar vid svenska kommumala reningsverk.

Berikningarna har gjorts med ledning av en genomsnittlig metallbelastning per
p.e. {personekvivalent) och reningseffekten 25% [or nicke! respektive 80% for
sveiga metailer vid fulll utbyggda reningsverk. Detta har Gverfirts pd de
aktuella reningsverken runt Viuern i reladon till respektive belastningsnivi
{tabell 6). Kvicksilverutslippen har uppskattats av den genomsnittliga haltnivin
pa 0,06ug/ (0,03-0,1 pg/l) 1 utgdende vatten vid samma kartering.

Utifrdn antagandet att ungefir 2% av spillvaticntilliforseln (1l reningsverken
“hriddas” har dven denna andel uppskattats. Utglngsviirden for berikningen

15



“hriddas’ har iven denna andel uppskauars. Utgingsviirden for berdknmgen
har i detta fall varit metallkoncentrationer {medelhalter) i ingdende vatten till
reningsverken enligt den rikstickande karleringen [36].

Tabell 6. Berdknode mesalluislipp frdn kommunala  aviepps-
reningsverk med utsléipp till Véttern. For uppgifier om berdimings-
forfarande hdnvisas #ll texten. Underlagsmaterial har utgjorts av [37];
Lursiva virden, {36); virden inom parentes, {38]; dvriga viirden.

e et L

\SPINCRIRAINGIRS S| 650 | 42 | 1400 | 26 | 170 | 150 | 17 |

[ o g

4.4 Tiliférsel via dagvatten

4.4.1 Allmant

Med dagvatten menar man vanligtvis bdde briddaviopp och scparerade
dagvattcn. Briddavlopp innebiir briddning (under nederbded) frin dldre kombi-
nerade avlopp/dagvattensystem. Normalt innehéller briddavlopp minst 80%
regnvaiten. Under livare regn (ransporteras dagvatinct normalil seit il
reningsverk istillct for awt briddas till recipienten, varfor medftiljande metaller
ttll storsta delen hamnar i det slam som reningsverket genererar.

1 de moderma systemen #r dagvatten separerat frin avloppsvatien och slidpps
dirckt ut i recipicnten. Firdelen med separata dagvaticnsystem 4 atl flidena
av avlopp till reningsverket blir jimna, vilket dr gynnsamt £or de fysikaliska,
kemiska och biologiska remingsprocesserna. Vidare minskar risken for
briddning av orcnat avloppsvatten ]l recipienten betydligt, Nackdelen ar ait
seperala dagvatien ir lingt ifrin rena frén bla. metaller, vilka siledes slipps
wt orenade till recipienten,

Typiska halter av metaller for separerade dagvatien ges i tabell 7. Haltcrna
wtgér "Event Mean Concentration” dir prover tagils med hinsyn till flides-
variationer fér atl ge ett integrerat medelviirde fér avrinningen, Med denna
mctod tar man hiinsyn till de stora koncentrationsvariationer som (inns under
dagvatwenavrinningen.
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4.4.2

Tabell 7. Exempel pd 1dsta ach partikuitira metallhalter | separerade
dagvatien i en firort till Goteborg. Prover tagna under 1983-85 {99}

e e,

140786 A
341638 5,2047 BRAGG 14407
45236 | 3.8f66 63120 Defs
3 69121 4072 G947 1,060,2

894234 37138 304128 6,1/0.4
10004554 | 3.6/101 510465 4303

THT 080 | 5585 | om0 | 15006
mgs] 540090 | 230 | 42087 | 2202

En inteessant notering som kan goras i tabell 7 4r uppdelningen av metallerna
i ldsta och partikulira fascr. Den I8sta metallfraktionen dr normalt sett mer
biologisk tillginglig 4n den partikulira fraktionen. Den liista fraktionen utgdr
en betydande del av den (otala metallhalien f6r zink, kadmium och koppar.
Bly diremot ar relativt fast bundet till partikuldrt matcrial.

Killorna for metallerna i dagvatien uigtrs av atmosf#tisk deposition, vitlring
i mark och crosion av vigytor, korrosion av byggnadsmaterial, diverse utslipp
frin trafik och industrier, samt i vissa fall dven avlopp. Dagvatten dr svirt att
rena och hantera eltersom killorna dr diffusa och atslippen sporadiska (frimst
vid regn). Ofta forekommer ctt "forsta flidde” av metaller niir det géller den
tolala metallfrekomsten, medan toppar fir de 19sta metallfraktionerna dr mer
oregelbundet forekommande.

Tiliforeat tilt Viattern

Niigra egentliga mitningar av melailhalter 1 dagvatten har oss veterligen mte
gjorts inom Viterns tillrinningsomride. De uppskattningar som kan goras
grundar sig dirfr ueslutande pd generclla schabloner for dagvallen, Dessa
migr i sin tur ifrin” typiska” metallkoncentrationer i dagvatlen for olika typer
av omriden, cxempelvis enfamiljhus, centrumbebyggelse, industriomriden mm.
Beroende pd den arcclla fordelningen av dessa omrddeskategorier inom
respcklive kommun, samt pd basis av rcgnméiningar, procentuella andelar
hirdytor, marklutning {avdusining) etc. kan dircfrer metallullfésseln via
dagvauten schablonmissipt beriiknas.
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Bn sidan berikning gjordes under shnet av 198(-lalet f6r Viuerns till-
rinningsemride avseende Cu, P och Zn {1]. Uppskatiningen, som framgar av
tabelt 8, miste betraklas som grov, bla. di schablonsvirdena bascras pd
mitningar av metallhalter gjorda 1 siutet av 1970-talet. For cxempelvis zink
och koppar, som frimst harrdr frin korresion av metallytor pi Lex. rak, gato-
belysningsstolpar och bilar, samt atmosfirisk depositdion, har tillfdrseln
woligtvis minskat nigot med tiden. Owriga uppgifier, sdsom areella for-
delningar av omrideskategoricr e(c. hirrdr dock mestadels frin senare delen
av 1980-taler.

Med hiinsyn till den pd andra héll noterade férdelmingen av Zn:Cu:Cd i
dagvatten (labell 73, har dven den totala kadmiumtillfdrseln via dagvatten grovi
uppskattats i tabell 7 (14 kgfar).

Nir det gdller hly har stora forindringar skeit sedan borjan av 1980-talet. Bly
i “blyad” bensin har nimligen minskat frin ca 0.40 gi' Gl 0.15 al® idag
(1991), samtidigt som de flesta moderna bilar kr pd helt blyfri bensin. 1
augusti 1991 hade sdledes 1,) million av de 4 millioner bilarna 1 Sverigc
katalytisk avgasrening, som kriver blylti bensin, Miftningar av viigsmuts iden
mobila (<63 pm} fraktioncn, visar ocksi en minskning frin 326 titl 182 pag!
mellan 1984 och 1991 [10(4.

1 tabell 8 har vi dirfor tagit hinsyn till denna redoktion och firsdkt att grovi
uppskatta minskningen av blytillférseln via dagvatten sedan bijrjan av 1980-
ralet. Hirvid har de tidigare beriknade blyvirdena antagits representera
tidspericden 1980-85. Ett forstk dll prognos gors ocksi for framliden dir,
efter en avveckling av blyad bensin, vi antagit en "bakgrundshalt” 1 viigsmuts
(<63 um) av 50 pugle.

Tabell 8. Berdinade metalluslipp frén dagvavien till Velttern enligt de
berdimingsmodeller och forbehdil som. ges I texten.

13

22 6 110

44 12 | 146

26 7 96

57 15 256

10 3 30

6 2 45

26 7 96 |
T e ——

360 %6 1200 14
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4.5

Det bisr podingleras atz ingen hinsyn 1 detta avseende tagits till blyfdickomsten
i stirre partikelfralctioner 1 vigsmuts (<500 pm), eflersom dessa antagits vara
immobila och siledes inte forvintas tillforas vattenrecipienten.

Tiliforsel via deposition

Inom ramen f8r naturvardsverkets PMEK-program (Programmel for Gvervakning
av MiljsKvalitet) mits nmgmetaller i nederbird pd sammantagt nio lokaler i
landel. En av dessa fir Sjgingen/Velen intill sjon Unden nordviist om Vittern.
Dessa mitningar har anviinds som underlag for att berikna metalldepositioncn
Sver Vittern,

Nederhtrden vid SisiingenfVelen har sedan 1987 insamlais ménadsvis och
analyserats pd tungmetaller. Den hirav beriknade érliga metalkdepositionen
redovisas 1 tabell 9.

Tabell 9. Vétdeposition av spdrmetaller 1987-81 vid Sjgdngen/Velen
enligt métningar inom PMK. Metalldepositionen dr uttryckt { pg/mt Y
och nederbordsmimgden (H,O} i mm/dr. Referenser: [9-11].

Av tabellen framglr att nederbirdsmingderna varicral under perioden och att
dessa tifl viss del tycks styra metalldepositionen. Som kompletterande
information presenteras dérfor i tabell 10 metallkoncentrationen i nederbirden
under respektive A som drsmedelvirde (efler viktning med nederbords-
mingdema  tespektive méanader). Enligt denna sammanstillning  tycks
medelkoncentrationen i nederbiied for flertaler metaller ha minskat under
senarc 4r.
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Tabell 10. Metalikoncentrationer (ugl) som drsmedelviirden i neder-
birden vid Sjdiingen/Velen viktade mot de médnatliga nederbirds-
mdingderna. Referenser: {9-11].

L ST

201 | 204 | 79 | 0100 | 0150 | 038
134 313 725 | 6093 | 0135 0,28 .
080 | 269 | 83 | 0103 | 0104 { 029

060 | 171 | s4 0053 | 0087 | 016 |
065 | 181 | 57 | 00sS | 0150 | 022

sl
[ i

bl
SR A PR

1,1 ] 2.5 7.0 0,081 | G.13 0,21

Ett annat indirekt satt ayt berikna meralldepositionen Gver ctt omride dr att
insarnla och analyscra vissa mossarter. Ftt forhdilandevis starkt samband
mellan metallkoncentrationer i mossa och den atmosfiriska depositionen har
nimligen konstaterats [12]. Vid cn jimftrelsc mellan rikstickande moss-
karteringar 1985 och 1990 [12&13] kan konstateras att metalldepositionen Sver
Sveriges landomride sedan 1985 i genomsnitt tycks ha minskat med ¢a 15 %
for kadmium och koppar, med nirmare 25 % for nickel och 30 % for bly,
medan zink och krom uppvisar liten cller obetydlig forindring.

Hinsyn har tagits titl dessa ftrdndringar 1 tabell 11 vid hestdmpingen av
ulgingsvirden for berikning av dagens metalldepositioncn dver Vattem, pi 54
¢ilt am medelkoncenialionernz for perioden 1987-91 cnligt tabell 10
reducerats med halva depositionsminskningen fr perioden 1985-90. Utglngs-
koncentrationen £or exempelvis bly har sdledes bestimts till 2,5 - 0,30/2 % 2,5

= 2,1 pgfl.

Yiterligare en faktor ait ta hinsyn tll dr torrdepositionen av meratler, vilken
i enlighct med andra liknande sammanstiliningar uppskattats till ca 25 % av
virdepositionen [14].

Slutligen har den genomsnittliga nederbtrdsmingden pd Viuern hestéimis ill
500 mm/ar (= 500 lfm”; figur 5). Diirmed har den aktuella metalldepositionen
pi Vitterns vatienyta kunnat berknas i enlighet wed tabell 11.

Fir kvicksilver har depositionen grovt beriknats av antagandel att den arliga

totaldepositionen pd sjdytan uppgir till ca 15 pghn**ir {korrigerat for sannolik
regmission [15]).

20



4.6

Figur 5. Nederbordens normale
firdelning under dret inom Vit
terns tillrinningsomrdde. Frin

{31

Tabell 11, Aktuell drlig metalldeposition pd Véterns yta berliknad for
normaldr.

Ovrig tiliférsel

Uttiver de ovan redovisade kiinda killoma for metallillfsrsel til Vitern, finns
dven elt antal sannolika killor av stéree eller mindre belydelse.

Som et resultat av den minghundradriga grevbrytningen och malm-
beredningen inom Vitterns norra tillrinningsomride har vissa {jirdar 1 noma
Vittern under ling td belastals med avscvirda mingder metaller. Den
nuvarande tHf6reeln via Saladin och Skyllbergsin (avvatthar Ammelingen) har
redan uppskattats ovan (avsnitt 4.1.1). Hirover sker dock en direk tillféescl
frin framforalit det gamla avfallsmagasinct vid Kimrafjirden [41, 42 & 98]
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Vidarc har den lingvariga belasmingen resulierat i mycket higa halter av flera
metailer 1 Kimaljirdens och anprinsande botinars sediment [42&45], vilka
dérmed i sig kan formodas utgora en killa fiir metallickage och uttransport via
Hammarsundet till "egentliga” Vittern {figur 6).

Nagot underlag for ait med rimlig sikerhet kunna sarskilja dessa bida killors
hetydclse [inns inte idag. Diremot har forsdk gjorts an uppskata det
gemensamma uiflodet av zink genom Hammarsundet. Baseral pa mitningar
inom ramen fér den samordnade recipientkontrollen [16] har den genom-
snittlipa zinkutflodet genom sundet frin sediment och sandmagasin £r 1988-
91 beriiknats £ili § ton per ir {4,5-14,3 ton [43 & 98]).

Motsvarande beriikning baseral dels pd recipientkontrollen, dels pad zinkhalter
ach vattenfloden i Saladn, Skyllbergsin och Alsundadn enligt tabell I, samt pd
en modifierad beriikning av vatlenféringen genom Hammarsundel av SMHI
[44], leder till et uppskattat drligt lickage frén sedimenten och magasinet pa
10,6 1on zink per ir. Som riktmirke fér en trolig medeltransport genom sundet
av zink fran dessa killor har dirfér genomsniliet av dessa uppskattningar valts,
nimligen 9,3 ton per dr. Detta viirde miste dock betrakias som hiigst osikert,
intc minst beroende pa svirighelen. att ta relevanta prover i Hammarsundet,
som tidigare phtalals [44]. Emellertid kan det jimftras med udigate forssl (il
balansberikningar fiir omridet, som for perioden 1975-80 pekade pd ¢n
witransport genom Hammarsundet pd 14-18 ron Znflr [69] respektive 13-25
ron/ir [98].

Fir att bedtma rimligheten i virdets storlek, kan en jimforelse gtras med
nigra andra berikningar. Baserat pd laboratoricforsdk frin mitien av 1970-
wlet, boriknades den arliga zinkavghngen frin Kéreafjiirdens och Hammar-
omradets sediment vid denna tidpunkt uppgi 6ill 6 - 9 1on per dr [45]. Vidarc
har nyligen méngden teoretiskt mobiliserbart zink vid Kirrafjirdens sand-
magasin, avseende massorna éver grundytan, heridknats 1ili knappt 20 ton [42].
Aven om uppskatiningen pi drygt 9 ton zink fér Arligt rinklickage frén
sediment och sandmagasin gemensamt, méste betraktas som ostkert, sd verkar
dndd storteksordningen vara rimhg.

An mer osikert blir det nawurligtvis a uiifrin detta viirde berikna motsvarande
utlickage av &vriga metaller. Berocnde pd denna killas uppenbart stora
betydelse gors dock i det foljande ett {trsék till en sddan uppskattning.

Utlgangspunkien for cn uppskattning av kadmiumlickagel har varit dels det
lidigarc genomforda laboratoricforsvkel fér att belysa mertallutldsningen [rAn
sediment frin omridet [45], dels senarc drs analysresultat av ylsediment frin
Kirrafjirden [16&42]. Bida visar pd en relation mellan zink och kadmium pa
ca 800:1, vilket ¥ven #r en relation som Jr vanlig i andra recipienter 1l
gruvverksamhet med sulfidmalm [8]. I den malm som bryts idag | omradet
ligger relationen pa ca 770:1. Relationen 8({:1 mellan Zn och Cd ger for 9.3
ton Zn mingden 12 kg Cd per ér.
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Figur 6. Karrafidrden och Hammaromrddet med utmdriming for
provickaler for metallanalyser ochleller utlakningsforsok 1976. Frén
{43},

Aven blyhalten har analyserats 1 Kirrafjirdens yisediment [16&42]. T detta [ali
ir det dock inte meningsfullt att se (i}l relationen (]l zink for att uppskatta
ulkssningen. Bly har ndmligen en betydlig storre affinitet till sediment dn znk.
Emellertid har under 1992 enstaka mitningar av blyhalten i vauen vid
Hammarsandel giorts inom ramen 8¢ recipientkontrollen {16], vilket givit ctt
samband 1l zink pd mellan 60:1 och 80:1. Métningama av bly har dock legat
mycket nira den valda metadens detcktionsgrins (1 pgM). 1 Garpenberg, dir
malmsammansittningen i snarlik nir det giller forhillandet metlan zink ach
bly, har relationcn Zn:Pb efter passagen av Gruvsjin istillet Jegat kring 20(:1,
vilket tyder pa cn betydligt storre fastéggning av bly. Tillsammans med det
fakrum art ovan omtalade laboratoricforstk inte visade pd nigon niimnvird
utltsning av bly [45], antages rclationen 100-200:1 vara sannolik 1 samman-
hanget. Delta ger 45-90 kg Pb per ir genom Hammarsundet.

Den uppskatlade metalltransporten genom Hammarsundet mdste slutligen
reduceras med melalltiliforseln via Saladn, Skylibergsin och huvuddelen av
Alsundadn for att det (eorctiska bidraget frdn gravavfallel inom Kérrafjdrds-
omeadet ska crhillas. Visserligen fastlipgs cn stome cller mindre del av de
rllférda metallerna via framforallt Saladn redan inom Kirrafjérden innan de
nir Hammarsundet, men detta faktumn har inte kunnat herdknas eller tas hinsyn
till, eftersom metallbudgeten giller hela Vittern inklusive Kirrafjédrden och
*Hammaromridet". Den berdknade uitransporten av cxempelvis bly genom
Hammarsundet pd 45-90 kgfar, motsvaras shledes av tiliftrseln via dama pa
ca 90 kgfir. Gruvavfallet i omrdet har séledes £6r denna metall inte tilldelats
nagot teoretiskt tillskott till Vittern {tabell 12), medan for den skull et
faktiskt tillskott frin avfallet sannolikt forekommer. PA samma siitt har den
berdknade uttranporten av zink och kadrmium genom Hammarsundet reducerats
med tillforseln via de aktuella Sarna (tabell 12). Berakningssitict ger med
ntdvindighet en underskattning av det cgentiga metalltillskotler frén
gruvavfaliet i Kiirafjirdens omgivning och botimar.
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Eventuellt nilickage av metallerna Cu, Hg, Cr och Ni fran gruvaviallen vid
Kirmafjirden har bedomts vara forsumbart,

Etl annat omrade dar metallickage frin bottensedimenten har befarats dr
Munksjéin i Vitterns sidra dnde. Kvicksilverproblem i form av forhojda halter
i fibersediment och fisk har fidigare konstaterats som ett resultal av tidigare
Yvicksilverutslipp fran den skogsindusiriclia verksamhelen vid sjon [46]. Olika
firsok och mitningar har gjorts for all uppskatta evennrelit kvicksilverlickage
frin sjous bottenscdiment ut (1l angrénsande del av Viuern.

I hiirjan av 1980-1alet bedomdes den drliga utiransporien av kvicksilver frin
Munksjon ligga pé storlcksordningen 2,7 kgfér, dock med en osikerhet i
berskningen pd ca +2 kgfir [46]. Vid senare mimingar av kvicksilver-
forekomsten 1 vattenfasen, har inga forhijningar konstaterats som cntydigl
Xunnat hinfiras till kvicksitverlickage {rin de aktwella sedimenten [47]. Inte
heller i vikar utanfér Olsharmsmar, som uighr recipient for den andra skogs-
induswrin, Aspa Bruk, kunde samma dr nigra tecken pd kvicksilverlickage frin
sedimenten akragas[48]. Vi har dirfor bedomt at eventuclit léckage av
kvicksilver frin ftrorenade Vitternscdiment idag kan betrakias som en
forsumbar killa i sammanhanget.

Metallickage forekommer dven frin i drill varande "normala” avfallsupplag
{¢j gruvavfall). Inom exempelvis Ostergstlands lin finns ctt sddant vid
{deshég med direke utshipp 1ill Viitiern. Det rliga metalluislippet hirifrdn har
beriknats ligga pé nivan 17 kg Zn, 1,2 kg Pb, 0,15 kg Cd respektive 9 hg Hg
133]. Ytterligare avfallsupplag finns i drif liksom #idre upplag, dix bl.a.
"miljérariigt avfall' inghr som cn del [1]. Vi har emellertid inte beddmt det
som meningsfullt ait gora ndgon schablonuppskatining av det samlade
metallutflsdet frin denna typ av upplag, p.g.a. upplagens skiflande samman-
sittning, olika placering i forhdllande Gl Viittern etc.

Slutligen ska eventuclla konsekvenser av ytterligare en verksamhet kring
Vittern beriras, namligen den militira 1 form av provskjutningar ut dver sjon.
Skjutningarna sker frimst frin Karlsborgsomuider och dsterut, samt i mindrc
atstrickning frin Histholmen, norr om Odeshog, och visterut [1] (figor 7).
Fran Karlsborgsomradet skjuts ca 70 ton grovkalibrig ammunition ut Gver
Vittern, varav ca Vs 4ter biirgas [49]. Denna ammunition bestir av jim och
stal, och har ddrfor intc beaktats 1 denna sammanstillning.

Mingden finkatibrig ammunition som Arligen avfyras (ll Vittern f rin
Karlshorgsomradet uppgér dll knappt 6 ton [49]. Hir tillkommer uppskatt-
ningsvis ca 800 kg frin Histholmen [53]. Denna ammunition bestdr tili
huvuddelen av bly, ca 75 %, medan manteln tr cn kopparlegering. Legerings-
metailema zink, krom och nickel har i sammanhanget bedtmis vara fdrsun-
hara. Kadmium och kvicksilver ingdr inte i legeringarna [(49]. Metallillfsrseln
41l Vittern med ammunitionen blir dirigenom ca 4,9 ton bly och 16 ton
koppar per ir [49).
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Undersokningar har genomforts for ait forstka ntdna om metallférhdjningar
forekommer 3 vatien, sediment ochfeller scdimenierande material inom
riskomridena, som han hinforas till provskjutningarna [S1]. Man konstaterar
atl sedimenten i Karlshorgsomridet 4r mer metallfrorenat dn vad som kan
betraktas som "normalt* i ett urbaniscrat omride, men kopplar deuta till
sruvverksamheten kring Kirrafjirden. UndersSlmingens slursats blir dirmed
att den militira verksamheten i omradet inte fdrefaller ha hafl ndgon betydelse
for “sedimentens metaflvariation i lidsskalan” [31].

Trots denna sluisats har vi ansett det rimligt att ca 1 % av den med amuni-
fionen Glliforda metallmingden il sjon kan befaras 16sgtras ¢l biosfien
innan amunitionen ticks av sedimenicrande material och dirmed blir
"otillginghiar for Vitems ckosystem. Detta innebir cn drlig tiliftrsel pd ca
50 kg Pb och 17 kg Cu (iabell 12).

— v r.uij; e
: § E;

Figur 7. Riskomrdden fir prov-
skiutningar i Vettern, sqmt prov-
punkter for sedimentundersdk-
ningar 1984, Fran {51].
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Tabell 12. Uppskatming av den driiga metalltiliforseln till Varern frdn
“Gyriga kitllor" enligt berikningar och osdkerhetsfaktorer | texten avan,
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4.7 Kéllornas relativa betydelse

Med reservation for de osikerheter | beddmningsunderlaget och de olika
antaganden pd mer eller mindre osikra grunder, som gjorls 1 féregiends
avsnitt, kan den nnvarande wotata Arliga tillforseln av metaller till Vitern
hiirmed uppskattas. Detta gor det samtidigt moijligt au fA en uppfatiing om
de olika kiillornas rclativa betydelse for respeklive metall.

Berikningen redovisas i tabell 13 och dskddliggtrs 1 fipur 8. Den totala
tillfsrseln har avrundats till 2 siffrors noggrannhet.

Tabell 13. Uppskattning av den totala drliga illforseln av metailer till
Vittern frén olika killor (Sverst}, samt av killomas relativa betydelse
{nederst). For uppgifter om berdimingsunderlag och osikerhetsfuktorer
hinvisas 1 avsnite 4.1-4.6.

e g

5 PN G

6000 | 15 | 190

1800 | 11 | 83 | 180 | 2
1400 | 26 | 10| 150 | 17

200 | 14 ] - -

6500 1 o | 2] 2

50 1 7000 | 8 - -

2.9&0] 24.000 [ 120 | 560 | L100] 35
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Aven om de enskilda siffervirdena i tabell 13 mésie hanteras med stor
firsiktighet, sb finns det alla anledning atl formoda att #ndi den inbordes
relationen mellan kdlloma for respektive metall reladvt vil speglas av tabellen
och av figur 8. Siledes torde depositioncn svara fiir mer &n hélften av den
Arliga tillfgrseln dll Viuern av metallerna bly, kadmivm och kvicksilver,
medan vattendragen utgér den dominerande killan for koppar och nickel.
Zinktillforseln tycks vara rclativt jimnt fordelad mellan grovaviall 1 noir,
deposition ach vattendrag.

Detta stimmer vil Sverens med den allmiénma bilden for Sverige, dar
framforallt haltférhdjningar av metallerna bly, kadmium och kvicksilver
konstaterats 1 markernas marskikt {(Svergingszonen mellan rahumus och mull),
som cit resulrat av n Skad atmosFitisk deposition av dessa metaller under det
senaste arhundradet [14]. Likasi visar tillforselberikningar for Ostersjin pd en
dominans via deposition for dessa metaller, medan ullférseln via dlvama ar
relativt hig (ramfératlt {or koppar och zink.

%A Aar & mark
Industrier
[E] Kommuner
Dagvatten
Deposition

[] Ovrigt

Figiwr 8. Nuwvarande metalltillforsel Hill Viittern fordelat pd olika
kélllor. Betriiffande berdkmingssitt och grad av osdkerhet hinvisas Hll
texten. ,
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5.1

Registrerade metallhalter i vatten och sedimemnt

Metalihalter i sfbvatten

Inom ramen for PMK (Programmet for gvervakning av MiljoKvalilet) har
vattnets metallhalter registrerats pa en station, NV Jungfrun, i centrala Vittern
vister om utflodet vid Motala. Detta har gjorts vid ca 20 ullfdllen 1 yt- och
botlenvattnet under perioden 1987-90 [64] f6r metallerna zink och koppar.
Inga Gvriga metaller har analyserats. Resultaien askidliggors i figor 9, medan
vissa stalistiska uppgiftcr presenteras i tabell 14,

Av tabellen och figuren framgér ail relative stora variationer registrerats under
den aktuclla perioden, samt att medeihalten varit ndgot hégre i botten- (75 m}
in 1 yivatmet (0,5 m). Den markant hdgre kopparhalien 1 birjan av perioden
jamfdrt med de tva scnare dren (figur 9) kan ha samband med problem vid
proviagningen under de £rsta dren [95], varfor en uppdelning i deua fall gjous
av perioden (tabell 14).

Zink- och kopparhaltemna i vauen mittes dven vid fyra tilifillen 1984 inom
Karlshorgsomridet [51], di ungefir samma nivéer registrerades som vid PMK-
stationen cnligt tabell 13. Ei undantag uigh en sommarobservation detta &r,
da forekomsten av et "vattenpaket” med betydliglt higre halter noterades (Zn:
125 resp. Cu: 7,7 pg/l i “O-punkeen” i figur 7).

Analys av vaitnets zinkhall har under senare dr dven gjorls i det tidigare
omialade Hammarsundet i norra Vittern samt i den innanfér liggande
Kirrafjirden. Under 1988-91 har dir i genomsnitt uppmitts sa hooga halter som
140 respektive 200 pg Znft 1 yivatinet [16].

Tabell 14 Vissa uppgifier om metallmdmingarna inom ramen for
PMK i centrala Vattern {NV Jungfrun) under perioden 1987-90, for Cu
dven 1989-90. Data fran [64].
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Figur 9. Zinkhalter (overst) och koppurhalter i Viitterny yvatren (0,5
m} och bottenvatten {75 m) vid PMK-stationen NV Jungfrun under
perioden 1987-90. Data frin [64].

Metalihalter i ytsediment

Merallhalterna § Vitterns yisediment har miitts vid en rad undcrsSkningar
under de senaste decennterna [51, 56-63, 65]. Den mest omfattande inven-
teringen gjordes under bérjan av 1970-talet, di relativt heltickande bilder Sver
olika metallers areella fordelning i Vitterns ytsediment togs fram [56)].
Exempel pd detta ges i figur 10 for metallerna zink och kvicksilver. Bland
regionala skifinader miirktes higa halter av zink, bly ech kvicksilver i dc norra
och sddra delama, f¥rhoida halter av zink och kvicksilver samt koppar pid
bottnarna utanfe Karlsborg, samt higst nickelhalter wtanfér Hjo. Kadmium
uppvisade i stort samma fordeiningsmonster som zink [56].

Férutom av olika tillforselkillors ligen och relativa betydelse, styrs metal-
lernas fordelningsmtinstret iven av bottnarnas organiska hall, sedimentens
tithet med flera fakiorer, beroende pa att metaller genercllt sctt binds hardare
(ill organiskt och finpartikultirt material dn till mincrogent och grovpartikuldrt.
Exempel pi sambandct mellan sedimentens kothalt och metalierna Cu, Pb, Zn
och Cd ges i figur 11 {51], dir det framgdr att de tv férstnimnda metallea
uppvisar stirst affinitet 4] det organiska materialet.
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Figur 10. Den areella fordelningen fir yisedimentens (0-1 cm) halt av
zink {ug/g 15) och kvicksilver (ng/g ts) samt dess tdihet { g/em’ vs) och
organiska halt (%) vid undersokningar i Vilttern under barjan av 1970-
talet. Fran {56].
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Figur 11. Det linjdra sanbandet mellan Zn, Pb, Cu, Cd och C {kol} i
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Exemplen i figur 11 dr hiimtade frin den ganska omfatiande urdersékning som
giordes under 1983-84 av botinarna utanftr Karlshorgsomridet [51]. Syftet var
framst att kontrollera om nigra tecken foreldg pd mctallpiverkan frin den
militira verksamheten i omradet [51]. S8som tidigare omtalars kunde ndgon
sadan koppling inte konstateras (avsnitt 4.6},

Fér att belysa den nuvarande metallsituationen i Vitterns ytsediment har dock
vi scnare undersikningar valts [61862], bida genomforda pd uipriglade
ackumulationshottnar dir forhallandena fir anses vara mest homogena. Vid
bada understkningarna har vidave 4-5 prover uttagits per lokal varelter varje
prov analyserats scparal. Beriknade medelhalter fran dessa undersdkningar 161
fyra lokaler i olika delar av Vittern ges i abell 15. For krom och nickel
foreligger dock i flertalet fall endast uppgifier frin borjan av 1970-ralet [56].
Resultaten har i figur 12 askddliggjorts fér nigra av metallema.

Tabell 15, Aktuella haltnivier i yisediment {0-1 cm) frdn olika delar
av Vitterns ackumulationshottnar, Berdibnat frdn uppgifter i {61 &62}
avseende &r 1985 resp. 1992 samt i vissa fall {56} avseende borjan av
1970-talet. Enstake data frdn prov med ldg organisk halt har undan-
tagits. Stationemas ldgen framgdr av figur 12.

| 50

* Avser hela Vitems ackumulationsbol lnar,

Ay tabell 15 och figur 12 kan en tydlig gradient fér zink och bly uthisas med
2.3 ginger hgre halter i norra Viitterns ackumulationsbolinar dn i de cenirala
och stdra delarna. For Svriga meratler kan nigon motsvarande gradient inte
urskiljas 1 materialet..

Det biir betonas att dessa haltnivier giller acumulationsbotinarna, som
beriiknas uppta endast ca 20 % av Viitterns totala bottenanzal [56]. Fbr Gvriga
bottnar kan metallhalterna generellt sett firviintas vara ligre. Sirskill péller
delta pi crosionsbottnar, som upptar ca ¥ av Vitterns botienyta.
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Figur 12. Aktuella haltnivder for Cu, Pboch Zn i vesediment (0-1 ¢cm)
pé ackwmulationsbotmar frén olika delar av Véttern. Data frén
{61&62]. )

A andra sidan finns lokala boticnomriden med betydligt hogre metallhalter
nira cnskilda utslippskillor. I rabell 16 ges exempel pd under senare ar .
registrerade halmivder i amslutning till kiinda punk(kiltor. Sett Uil sdviil
metallhaltcr sgom bottenareal, sa framirider Kirraljirden som det mest uisatta
omridet for metallbelastning.

Tubell 16, Exempel pd aktuella metalihalter i ytsediment {0-1/0-2 ont)
inom vissa begrinsade omréden av Vittern.
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5.3

Med tanke pa den, refativt dvriga industrikillor, betydande metailtillftirscl som
skogsindustrin {och di i férsta hand Aspa Bruk) tycks svara for enligl
sammanstillningen i avsnitt 4.2, dr det intressant att av tabell 15 konstatera att
metallhalierna i botlensedimenten i omedelbart nirhet (1] wslippspunkien fir
den skoil inte dr forhiida, Snarare & halinivin generellt sctt ligre in i Svriga
Viittemn.

Utveckling

Nigot underiag foir att heddma utvecklingen av metallhalterna i Vilterns vaticn
finns inte. 1 sediment kan diremot utvecklingen féljas pa flera olika siiit. En
metod Ar att jimfdra haltnivier i yisediment frin olika tidsperioder, cn annan
att studera lagerféliden 1 et vertikalsnitt, samt en tredje (en "férlidngning”
hirav) awt jaimfsra metallhalier i sedimenterande material med maotsvarande i
de ytliga sedimentskikien.

Efter en normering av metallhaltema till yisedimentens organiska hali {gitd-
ningsférlusten) heddmde Ahl [51] vid millen av 1880-talet att metall-
belastningen pd bottnarna inom Karlshorgsomrddet {sc figur 7) tkat sedan
bérjan av 1970-talet [56] fir Zn, Cd och Hg men minskat for Cu och Ph. Mot-
svarande behandling av sedimentcrande material (som  insamlais med
sedimentationsfillor) gav dock en indikation om en genomglende minskning
av metalifSrekomsten i omrddet. Hir limnas dock en reservation for eventuella
mellanirsvariationer.

vid ¢n jEmforelse med en négot senare gjord undersdkning i Karlsborgs-
omridet konstaterar Wiederholm et.al, [61] att ndgra signifikanta skillnader
inte kan noteras med undantag for bly, som uppvisade sigpifikant ldgre halter
i centrala Vitterns ytsediment jamfort med tidigare.

Wilander [59] pipekar dock au analysmetodiken forindrats pa sd sitt atl
ridigare matvirden sannolikt representerar en nagot stirre andel av den otala
metaliforckomsten i sedimenten dn senare irs virden. Vid jamforelsc av dessa
resultat frin 1992 med tidigare mitvirden, noteras savil vissa Skningar som
minskningar. Som Wilander pipekar kan detta dock firklaras av den stora
1okala variation som [rekommer 1 norra Vitlerns bottenomréde, vilken bla.
kan bero pd olika scdimentférhallanden (jmf [56]).

Sedimentprofiler, slutligen, har under senare &r uttagits frin nigra fa lokaler
i olika delar av Viuern. Varierande uppldsningsgrad har anvinds. Resultalen
frin den mest detaljerade, med 1 om sedimenisnitl i de Gversta lagren, dterges
i figur 13 [59]. Provtagningsstationernas ligen i norra Viticrn framgir av
figuren.
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6.1

Hinsyn har tagits till kolhallens variation i djupled {med tanke pd mctallernas
affinftetshenigenbet 1ill organiskt material), genom ait metallhalterna angivits
per kg kol. Enligt dessa matprofiler kan en viss minskning av mctalihalten
konstateras under “scnare tid" i sdvil norra Vitlern {(NV} som i Karlshorgs-
omridet (KB). Btt undaniag utgdr kvicksilver. Om sedimentationshastigheten
i Norra Viltcn antages ligga kring 1-1,5 mm/ar och i Karlshorgsomrédet kring
0,5-1 mm/ar {61], kan av figuten utlisas alt hisgst halter, och ddrmed sannofikt
stirst belasting, av zink, bly och kadmium forekom under perioden 1920-
1950.

Noteras biir vidare de jimfort med underligpande skikt relativt héga kvicksil-
verhalterna i de ytligaste sedimentskikien 1 figur 13, vilket stamracr dverens
med en ltdigare indikation om en tilltagande kvicksilverhelastning i detta
omride under det senaste decennict enligl en obscrvation av Ahl [51]. Likasa
har under senare Ar nira 400 ng Hgfkg uppmiitts i ywsedimenter 1 den
nivliggande och niiringsfattiga sjtn Unden [61). Dessa indikationer lillsammans
leder 1ll missiankar om cn forhtjd kvicksilvertiliférsel under senare ar frdn
markerna inom det forsumingsdrabbade nordviistra Viitlerns tilkrinningsomride.

I sdra delen av Viltern {station D entigs figur 12) uuogs 1985 sedimentprover
pa nivierna 0-1, 5-6 och 10-11 [61]. Upplosningen i yiskikten var siledes
betydligr mindre dn ovan. Analyserna gav éndd genomgdende Higre mciall-
halter i yrskiktet jimfort med dc bada underliggande nivierna. Detta fir tolkas
som att metalltiliforseln minskat i sbdra Vitlern jamfdrt med #ldre tider. Sedi-
mentationshastigheten i detta omride har berdkmats till $ver 1 mm/ar [61].

Slutsatsen blir att underlaget dv allifdr litet fr att nigra sidkra uitalanden ska
kunna dras om uwvecklingen for olika metaller i Vitterns yisediment. De wen-
denser som kan urskiljas av det tiligiingliga materialet indikerar dock en
alimén haltminskning i stidra sjon, en sannolik minskning for zink och bly i
den norra delen, en mdijlig Skning av kvicksilver i samma omrdde, samt
relativt ofSrindrade forhallanden i Bvrigt. Bt betydligt strre underlagsmaterial
krivs dock om en sikrare bedmning om ulvecklingen ska kunna goras.

Forséi till metalibalans fér Vattern

Fastidggning och ultransport

Metallhalicrna 1 Vilerns utflode vid Motala har oss veterligen cndast mitts
vid ett tiflfille, nimiigen i samband med den (idigare omtalade vndersdkningen
av Viterns tillfldden [29]. Koppar- och zinkhalten har ddremat registrerais vid
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ca 20 tillfdllen under perioden 1987-90 i yuvattnet i centrala Vittern vaster om
aiflsdet {(PMK-stationen NV Jungfrun). For koppar och vink fir dlirfir dessa
mitningar utgbra underlag for beridkningen av metallutfiodet frin Vittem

Zinkhallen i centrala Vittern har ¢ genomsnitt legat pd 3,5 pg/l, medan
kopparhalten var betydligt hogre i bbrjan av den aktuella perioden in i slutet,
vilket fsranleder misstanke om kontamineringsproblem (se dven avsnite 5.1,
Diirfor har for koppar medelvirdet fér 1989-90; 0.8 pg/l, anvinis som
uiginghalt for berikning av utflidet {vid stickprovet 19893 utflidet erhiills 0,9
g/l [291).

For bly och kadmium finns inga andra viirden att (illgd dn mitresultatet frin
det omnimnda stickprovet [29]. D4 uppmiittes 0,06 ug/l Pb respektive 8 ng/l
¢d. Den forhdllandevis liga blyhalten & motiverat av den betydande
fasUiggning som kun forvintas i Vittern av denna mctall, berocnde pd sjins
stora omloppstid. Kadmiumbalten kan relateras (ill den registrerade medel-
haiten for zink i Vittern, vilket ger sambandel Zn:Cd = 440:1. Det genom-
snittliga virdet f6r motsvarande samband vid métningar inom PMK i samtliga
stérre vatlendrag sdder om Daldlven uppgick 1990 till 450:1 [22]. Det valda
viirdet for kadmium Hgger darfor sannolikt pd en rimlig niva.

Baserat pi det genomsnittliga vauenflidet i dvre Matala Strtm under perioden
1961-90 (station 67-50085 "Vittern"), 39 m¥s [52], kan diirmed en grov
uppskattning av det Srliga uiflddet av de fyra ovan omtalade metallerna giras
(tabell 173

Nigol underlag for att gbra ens en :ﬁ}rcket grov uppskattning av det drliga
wtflédet or Vitern av metallema Cr, Ni och Hg finns inte.

Tabell 17. Berdknad fastliggning i Vétterns bottensediment av driigen
tillfirda metalimdngder till sjon. Fir uppgifter om berdglningsunderiag
ach osdkerhetsfaktorer hanvisas il texten.
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6.2

Rimlighetsbedémning

Den allméinna upplainingen 4r att zivk och kadmium dr forhillandevis
litrsrliga metaller medan bly och koppar har mindre hendgenher aul
transporteras linga strickor. Hirav foljer att de (v fhirstnimnda metallerna
horde ha storre hendigenhet att fastliggas 1 Vilttern 4n de tvd scnare. Den i
rabell 17 erhallna fastliggningsgraden for respekiive metall ger dock en ndgot
annorlunda bild.

Enligt denna berikning skulle visserligen bly fastldggas sjon till nistan 100
% och zink belydligt mindre, drygt 80 %, medan diremot den uppskattadc
fastlliggningsgraden for kadmium uppgdr till Sver 90 % och fir koppar utl
endast drygr 70 %. Den friga som di imstiller sig i om detta verkligen 4r
rimliga relationer, respektive om liknande iakiagelser gjorts pd annat hill,

Endast ett fatal metallbudgerar fér sjsar har gjorts i Sverige. Bland dessa finns
dock flera som faktiskt visar pd liknande samband som den for Vittern (tabell
18).

Siledes fann Borg m.fl. [30] vid undersdkningar av tvd icke-forsurade
skogssjdar under fyra ar i borjan av 1980-1alet, 1 det ena fallet en fastliggning
ph dver 90 % fbir samtliga metaller, men fir den andra sjdn {Nr: 2011} en
fastliiggning liknande den i Vittem (labell 18). Ungefir samuna refationer
crhall #ven Hikansson [96] efter ire irs studier i den niringsfattiga sjtin Risten
i (stcrgitland, som bla. mottager drinagevatten frdn gruvaviall vid Bersho.
Ett tredje cxempel utgors av den likasd metallpaverkade, centrala delen av
Dalilvens tillrinningsomride (sjdarna Runn, Grovsjin, ﬁsgarn m.f13, dir cn
ovintat hig fastliggning av kadmium konstaterats [8] (tabell 18}

Siledes finns flera andra studier som ger stid for den fastldggningsgrad av
metallerna Cu, Ph, Zn och Cd som uppskattats fér Vitem.

Tabell 13, Exempel pd metallers fasttdggning i sjdsediment § procent
av tillférda mingder.
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Firutom fastliggningsgraden och metallernas inbbrdes rclationer finns det
anledning att kontrotlera de metallmidngder som enligt berdkningen i tabell 17
Arligen fastliggs 1 Vitern. Eftersom flest mitningas gjorts fir zink viljs i
forsta hand denna metall for en kontroll.

Merparten av utfilld och partikulirt bunden metall kan forvintas hamna pa
sjons ackemulationsbottnar. Andelen ackumuiationsbotinar av sjdns totala area
har beriknats fill ca 20 % [56] {Tigur 14), vilket ger ylan 370 km?. Utglende
frin en sedimentationshastighet pd ca $,5 mm/ir [61], cn Uithet och genom-
snittlig vattenhalt hos materialet pd ca 1,1 respekiive 85 % [56], saml en
medethalt £6r zink 1 ytsedimenten pa 500 mg/kg ts {tabell 15}, kan den frliga
fastliggningen av zink pd ackumulationsbotinarna uppskattas 1]l ca 15 ton.
Dirmed skulle ytterligare ca 7 ton Aterstd for Svriga botlentyper, frdmst
transportbottnar, for att nd upp tll en total fastlipgning pi ca 22 ton per ir i
enlighet med berilmingen i tabell 17. Denna kontroll far anses bekrifta att den
uppskattade storleksordningen for fastlaggningen pd drygt 20 ton Znfir dr
rimlig.

En sista kontroll blir att jim- - —
f5ra relationerna metlan metal-
lerna i tabell 17 fir den berdk-
nade irliga fastlaggningen, med
motsvarande relationer i sjons
yisediment. Om den uppskat-

tade scdimentationen 4r rimlig = .
bhorde mosvarande sclationer : i
Aterfinnas i ylsedimenien. E Zora Acasaibion

Medelhalterna fir ytsedimenten
enligt 1abcll 15 (A & B dll-
sammans antages representera
av bottenytan) ger relationerna
CdiZn:Cu:Ph = 1:200:18:40,
vilket kan jamfdras med mot-
svarande relationer caligt be-
rikningen i tabell 17; 1:200:23-
25. Zink- och kadmuum-
relationerna stimmer siledes
mycket vil Gverens mellan vad
som uppskattats sedimenlera i
sjm och det som Aterfunnits
yisedimenten. Samtidigt  har
kontrollen ovan visat att mang-
den zink ligger pd en rimlig
nivd. Alerstir shledes au reda Figur 14. Bottendynamisk karta dver
ut varfir dverenssuinmmelisen ar Viittern. Frdan {56].

mindre god for bly och koppar. '
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Ger medelbalten for bly i ytsedimenten en sann bild av den drliga sedimenta-
tonen av denna metall, innebir detta en underskattningen enligt heridkningen
med ca 1,5 tonfir. Bland miijliga orsaker kan f6ljande ndmnas:

- De uinyttjade sedimentanalyserna for bly dr inte representativa fir Vitern.

- Den drliga tillforsein dr betydligt stdrre dn beritknat, Exempelvis avgdy mer
bly frin sedimenten i Kdrrafjtirden ciler wilises mer bly frdn ammunition
dn vad som antagits ovan.

- Flertalet av de umyttjade analysresuitaten for sediment uttags 1985 samt
avser medelhalten i sedimeniskiktet 0-1 cm. Med en sedimentationshastighet
pd 0,5 mmidr representerar detta skike en 20-drsperiod. Enligt mossunder-
sokningar i sédra ach mellersta Sverige [97] har blydepositionen minskat
wmed 70-75 % sedan 1975. Eftersom blytiliforseln till sjon via deposition
idag berdkmas uppgd 1,9 ton/dr, skulle den I 975 davmed ha uppgdit l ca
7 ton/dr.

Firindringen i blydeposition riicker siledes vil till for aut firklara "hlySver-
skotter” pd 1,5 ton i sedimenien. Vad som dock kan tala emot denna forklaring
Ar att en motsvarande skillnad borde ba iakttagits dven for kadmium, som
uppvisar en nistan lika stor minskning i deposition under samma pertod [97].

For koppar giller det motsatta. jamftrelsen mellan budgetberdkningen och
kopparhalterna 1 ytsedimenten leder till en “brist” pa ca 500 kg koppar per dr
i sedimenten. Detla tyder siledes pd en dnnu mindre fastliggningsgrad dn vad
berikningen lett i1, Mojliga forklaringar ar foljande:

. De utnyfijude sedimentanalyserna fir koppar dr inte representativa for
Véttern.

- Den drliga tillforseln &r mindre dn berdkmar. Exempelvis kan titlskotten via
kommunala reningsverk och vattendrag ha Jverskattats.

- Usflsdet via Motala Strom dr storre dn vad som antagits. Om exempelvis
méimingarna av koppar under hela perioden dren 1987-90 i centrala
Vittern anses vara representative fir utflides (tabell 13), ger dettu ett skat
kopparutflade p& ca 600 kg/ér, vilket sdledes kan forklara den identifierade
“bristen” pd 500 kg. Detta leder dock samuidige (il en 5 g fastldggnings-
grad i sjon som 34 % for koppar.

En svirférklarlig och oviintad kopparbudget har tidigare erhillits bl.a. vid elt
f5rs6k att borikna materialbalansen for Milaren [68]. Efter en uppdelning av
Milaren i flera bassinger konstaterades en stirre ouransport ur flertalet
basstinger dn den samlade tillffrscln frin kinda kopparkillor. Farfattaren
ferkliagar detta med att en betydande koppartillfsrsel (3l sjon frdn oklinda
killor formodligen sker. En delforklaring skulle dock kunna vara au
utfallningen och sedimentationen av koppar i bl.a. Milaren ar mindre dn vad
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7.1

man normalt har riknat med. Detia kan emellertid endast utgora en det av
furklaringen eftersom kopparhalten i delar av Milarens yiscdiment dr fir-
hillandevis hiyg {sc tabell 23; [68]).

Ett antal uppftljande studicr av bide tillfloden, utfldde och scdimentation
kriivs siledes for att kunna gora en mer tillfGilittig metallbudget f6r Viittern.
Excmpelvis ir det ett forbryllande fakium att kopparhalten hos de v stirsta
vllfsrselkilioma, vatlendragen och nederbSrden (ca 75 % av den lomala
{illfarseln), enligt gjorda miitningar tycks ligga pd samma nivi, kring 1 pgfl,
som 1 centrala sjon respektive i wiflédet. En betydligt Higre kopparhall i
utflodel hade varil att forvinia.

Samtidigt har dock rimlighersprivningen ovan visat att den foreslagna
metallbudgeten for Vittern inte pa nigot sitt kan bewrakias som osannolik,
varfér slutsatsen blir ait ndgon mer tillférlitig borikning intc kan goras pa
hasis av nuvarande kunskap.

Konsekvenser av metaliférekomsten i Véttern

Jamforelse med svenska beddmningsgrunder

Naturvirdsverket pav 1990 ut “BedSmningsgrunder f6r sjdar och vaticndrag®
innefattande ett system for att klassificera vattenkemi samt metaller i sediment
och organismer [66).

Dec medelhalter 1 Viitierns yivatten NV Jungfrun (tabell 143 pd drygt 3 pg Zof)
och 1,3 pg Cwl, som uppraiuts under andra hilften av 1980-ralet, skail enligt
detta system klassificeras som “1ag halt” respekiive "mauligt hog hall™.

En genompdng av mitresultat inom PMK for 1990, gillande samtliga
milningar i slidrre vattendrag sider om Dalilven {370 obs.), gav dock {or
koppar en medelhalt pi 2,3 pg/l, samtidigt som mitningarmna i Milaren och
Hjilmarcn samma fr gav 2,5 pg Cw/l i medelhalt (130 obs) [22]. Fir
vattendrag i tvre Norrlands inland registrerades i genomsnitt 1,8 pg Cufl ér
1990. Samtidigt pekar undersskningar i ett antal skogssjvar (54 st) 1 norra och
mellersta Sverige p atl kopparhalten i ytsedimenten ligger pd samma nivder
som 1 underliggande “férindusiriella® sedimentlager [67]. Det har dirfor
ifrAgasanis om en kopparhait 1 vatten steax Gver | ugfl verkligen ska klassifi-
ceras som "méanligt hiig", cller om denna haltnivd snarare btir bemaktas som
normal eller "1ag" [22].
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7.2

Aven {8 metallhalter i sediment finns ett forslag till tillstindsklassificering i
hedmningsgrundema. Bnligt detta skolle yisedimenten pd Vierns ackumnla-
tionshotmar {frin tabell 15) klassificeras som i tabell 19 {5-gradig skala frin
"mkt Jaga” 4l “mki hisga" halter):

Tabell 19, Tillstindsklasser enligt svenska bedsmningsgrunder {66]
avseende metaller | Vitterns yisediment.

“Liga - mattligt hoga halter”

“Mitligt héiga haler”
"Mattlipt higa - hdga halter”
“Higa halter”

Med tanke pd den stora, och ibland helt avgdrande vikt, som ofta Liggs vid
bedémningsgrunderna vid klassificering dven av stdrre vattenomriden, finng
det anledning att piminna om en skrivning i forordet till detia Allménna r4d
[66]: “Systemet har utformats for att medge en enkel och dversihulig redo-
visning och beddmning, i tabeller eller pd kartor, av slistdndet och groden av
pdverkan i sjidar och vattendrag. Det dr inte avselt ait ersdtia den mer
kvalificerade anvéindning av mdtdata och experfis som erfordras fir ait
bedima effelter av olika slags ingrepp. Det utgdr heller inget stélinings-
tagande till vilken vattenkvalitet som eftersirivas. * Bedémningsgrundema ska
shledcs viigleda men behdver inte vara avglirande for klassificeringen av cit
vattenomrade.

Uppskattad antropogen paverkan

EiL annat sit att klassificera ett vattenomrides relativa tillstind 4r att om
m&jligt jimfora dagens forhillanden med ctt {Srindustriellt tillstind, fore den
skade Lllférsel av flera melaller till biosfiren som orsakats av minniskan j
modern tid. Bt relativi mitt pi denna "anwropogena plverkan” erhdlls lattast
genom att jamfra metallférckomsten 1 djupa sedimentlager 1 cn 868
ackumulationsbottnar, med de ytliga sedimentlagren.

Flera uppskattningar av “namrliga bakgrundshalter” for metatlor i Viterns

sediment har gjorts med ledning av halter { djupare sedimentlager. T ett fall har
hjilp dven tagits av en samtidig bestimning av sotpartiklar, varigenom
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sedimentens Alder relative vil kunnat bestimmas [61]. Dessa uppskattningar
framgdir av tabell 20 tillsammans med angivna "generella hakgrundshalter” 1
svenska sjdscdiment enligl bedomningsgrundema [66], nuvarande metallhalt-
nivier i olika delar av Vitterns ytsediment cnligt tabell 15, samt 1 jamforande
syfte dven mctallbalter 1 ytsediment i olika bassdnger av Milarcn cnligl en
aktuell inventering [68].

Tabell 20. Exempel pi uppskattade bakgrundskoncentrationer for
Viltterns sediment och for sjiisediment generellt for Sverige, samt
alituella metallhalrer § Vétterns och Milarens ytsediment.

30 175 04 20

65- | 350- | 2,2. ' 3s. 0,08 [l
190 | 780 | 4,2 | 50 | 46 | 018

37 | 100- | 04- 0.17- I
B6 | 240 | 13 | - | -

Med ledning av uppgiftcrna i tabell 20 har 1 wbeli 21 en uppskaiining av den
ungefdrliga kontamineringsgraden {kontamincringsfakiorn = Kf} 1 Vittems
yisediment giras for respektive metall. Denna "phverkansgrad” anses cnligl
bedémningsgrundema vara "tydlig" for 1,5<Kf<6 respektive “stark” for
G<k1<20 [66]

Tabell 21. Kontamineringsfakiomn for olika metaller | Viitterns
yisediment vid en jimfirelse med uppskatrade hakgrundshalter for sjin.
Berikningen giller toralbalier utan hiinsyn tilt varigrande organisk halt
1 djupled.

Ki=1-2 |
Kf=2
Kf=2-5
Kf=3- 10
Ki=S5- 10
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7.3

Vid cn jamférelse med titlstindsklassificeringen enligt tabell 19 mirks co viss
omgruppering av metallerna. I béda fallen framurdder dock bly, zink och
kadmium som de metaller som relativt set tycks firekomma i hogst halier i
Vitlerns yisediment. Samma bild erhdlls vid en jimfbrelse mellan metall-
halterna i Vitterns och Milarens ytsediment (labell 20.

Nir det giller kontamincringsfakiorns storlek 1 tabell 21 bir podngteras ait
ingen hinsyn tagits (Il den minskande organiska halt som normalt foreligger
med okat sedimentdjup. En mer ritvis bild av den cgentliga metalifor-
hjningen torde erhillas om metallhalten relateras (il den organiska halten. Bl
excmpel pa detta ges i figur 13 (sid 35) dir meuallhalterna i nagra sediment-
profiler angivits i mg/kg C, vilkel leder till en patagligt ligre kontaminerings-
grad #n den som anges i tabell 2 (i enlighet med normermna 1 de svenska
bedtémningsgrunderna).

Registrerade metailhalter i organismer

Metallhaltsforhojningar i vatten och sediment 4r i sig inget mile pa eventuella
ckologiska konsekvenser, men utgdr dndd ent viktigt undetlag for bedémningar
omz evenuella Skade risker for olika delar av ekosystemet. Orsaken &r den i
avsnitt 3.1 omtalade betydelsen av en rad omgivningsfaktorer fr metallers
hiologiska tillginglighct, varfor nigra entydiga samband melian metatlhalts-
nivder i det omgivande medict och upptag och/eller effekter i vixter och djur
siflan forekommer. Ett mer dirckt mén dr difor foljdaktligen registrcrade
metallhalisfrhéjningar och cventuella offckter hos enskilda organismer eller
samhillen. i den min sidana observationer finns amw tillgd for det aktuella
vallenomridet,

Fran sluel av 1960-talct finns uppgifter om metallanalyser 1 sivil higre
vattenvegelation sorn olika organ i olika fiskarter frén skilda delar av Viillern
[70]. Aven under 1970-talet ultogs vissa stickprov av [isk frin framferallt de
notra delarna for metallanalys i olika organ [78]. Under senare 4r har dock
feimst muskel- och levervivaad i fisk varit fremndl for metallbestdmningar.

Dcn mest undersékia metallen har varit kvicksilver. I muskel frin riding har
kvicksilverhalten mnderskis mer eller mindre regelbundet sedan 1965 {71).
Under 1960-talet konstaterades higa kvicksilverhaller i ridding, kring 1 mgfkg
(vitvike) £ 0,5-1 kg fiskar. Frin birjan av 1970-tralet har dock en fortlépande
minskning av kvicksitverhalten i rding noterats, en uiveckling som har fortsate
fram 11 slutet av 1980-talet. Av figur 15 framgdr att genomsnittshalten 1973
lig strax under 0,5 mg Hg/kg och alt den fortsatta minskningen in pa 1980-
talel fir signifikant. [ gidda gjordes de senaste miitningarna 1882 [72] med
resultat att hogst halter registrerades i centrala Viittern i hijd med Hjo och
lagst halter i Kirrafjfrden i norr (alla fiskar inom vikesintervallet 0,5-1 kg).
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Aven om materialet var relative litet, 54 kan en signifikant skillnad konstatcras
{figur 15}. Observationcn ligger i linjc med andra mitresultat frdn recipienter
till sulfidmalmsgravor, dir pitagliat liga halter av kvicksilver i bl.a. gidda
konstaterats 1 ménga fall [8, 73 & 74].

Fér att underlitta jimforelser med andra
omriden brukar kvicksilverhalten 1 pid-
da ofta omriknas (1l at representera 'l
kg-giadda®. I figur 16 kan den uppskat-
tade fovicksilverhalten 1 lkg-giidda {Or de
tre Villernlokalerna jdimf{tiras med mot-
svarande viirden fér niringsfattiga (pH-
neutrala) skogssjar frin andra delar av
landet. Vidare bdr nimnas att kvick-
silverhalten 1 gidda frin de minst pd-
verkade delarna av Vinemn ligger pé
nivan 0,4-0,5 mgikg [75]. Av jimifbrel-
sen framgiir att kvicksilverhalten i giédda
frin centrala och sddra Viuern tycks
ligga i nivd med “normala” halinivier
£5r derma del av landet, I Kirrafjirden
ir dock kvicksilverhallen i gidda pd-
tagligt lagre.

Aven 1 Munksion i stder, dir kvick-
silver tidigare har varit etl konstaterat
problem [76], har stickprov ph gidda
under senare ir mdikerat mirkhart laga
halter [77).

Nir det giller ¢vriga metaller rbnte
under 1980-talet zink- och kadmium-
haller i girs stfrst intresse. Afr just
girsen #r intressant i jimforande syfie
beror pd att den dr bottenbunden och

rimligen stationir samt relativi jimn i
storlek. Girs infingades for metallanalys frén olika delar av Viuern, samt frin
referenssjon Alsen, under 1981 och 1988 [80 & 84]. Metatlhalisbesuimning
gjordes i maskel- och leverviviad av ett samlingsprov frin ctt tiotal fiskar per
lokal. 1981 bestimdes zink och kadmium och 1988 endast zink, Resultaten av
haltbestimningarna i lever redovisas i figur 17. For dessa metaller {liksom {or
Lex bly och koppar) wgsr levervivnad ett birtre understtkningsobjekt dn
muskelvivnad. Nigra pitagliga metallhalsfBrhSjningar @ muskulamren
upptrider nimligen cadast i undantagsfall, exempelvis dd kroppens avgift-
ningsorgan, diribland levern, inie hinner reglera en alifdr intensiv metall-
exponering. For den essentiella, eller livsnodvindiga, metallen zink har fiskar
si cffektiva regleringsmekanismer, ail den sillan upptrider i frhéjda halter
ens 1 levervivnad.
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Figur 15. Kvicksilverhalt i muskel av roding (overst) och gddda
{underst), ala fiskar inom viktsintervaller 0,.5-1 kg, Rodingen dr fangud
frdn et flertal dppna lokaler i Viittern under 1973, 1982 och 1987.
Giiddan fingades pé tre strandndra lokaler i norra, mellersta resp.
sidra Vatern 1982. Medethalter @ mg Hg/kg vitvikt med 95%
konfidensintervall angivna. Datd frdn {72}

025(1}

Figur 16. Kvicksilverhalt {mgikg vs) i muskel av “1 kg-giidda“' frin tre
strandndra lokaler | Vdttern 1982 jamfort med svenska skogssjiiar.
Data fran {72 & 791 Kd=Kdrrafidrden, Hio=Hjoviken, Ko=Kortebo.
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Si var emellertid fallet i $vre delarna av Vitern 1981 {figur 17), vilket tyder
ph att fisken di utsattes for en betydande zinkexponcring i detta emride.
Négon molsvarande fGrhijning notcrades dock inte 1988, Kadmiumn uppvisade
en nagot ovintad bild med hogs halter i lever i giirs frdn sédra sn och ldgee
i de mellersta ock norra delarna. Mojliga orsaker ull detta diskutcras senare
i rapporten. Noterbart &t 4ven den Jdga kadmiumhalien i den forhillandevis
niringsrika referenssjin Alsen.
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Figur 17. Uppmiiia halter (mg/kg véovikt) av zink och kadmium i
leverprov av gdrs fran olika delar av Vittern 1981 ach 1988, Varje
prov representerar eit samlingsprov av ca 10 likstora individer. Sjiin
Alsen norr om Vigern har utgjort referens. Data frdn {80 & 84].
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En nagot oviintad bild crholls dven vid en scnare fiskundersékning 1 norra
Vittern, di metailhalter bestimdes i abborre [22 & 81]. Fran vardera 3 lokaler
i detta omride samt frén en lokal i den nirliggande, och likaledes nirings-
fatliga sjon Unden, infingades i augusti 1990 et tioal likstora abborrar.
Stationerna i Vilern lades 1 cn gradient frin Aspa Bruk samt i inte (Ling-
viken) och yitre Kirrafjirden. Halinivécr for Cu, Pb, Zn och Cd i levervivnad
samt Ha i muskelvivnad framgdr av figur 18, De fyra férsinimnda metallerna
bestimdes dven pd elt samlingsprov av muskelviivnad friin varje station.

NAgra fiskar med pitagligt hoga blyhalter 1 lever pdtraffades 1 centrala
Kireafjirden (st 4). 1 dvrigt lig metallhalterna pi samma eller liigre nivier
i de norra fjardarna jimfort med lokalerna langre siderue i Viitiem. Noterbart
ir de laga kvicksilverhalterna i Kirrafjirden i enlighet med ovan redovisade
obscrvationer.

Med tanke ph senarc tids diskussion om metalinisidppen frin skogsindusirin,
sir det dven virt att notera atl nipra gradienter inte kan urskiljas i materialet
med Skad ntirhet till skogsindustriutslippen i omrider (figur 18).

Sjén Unden med sin wpriglade niringsfattigdom, uppvisar i ndgra fall en
pltagligt hog metalihalt i abbortlever. Sirskilt géller detia for kadminm, dir
4ven liknande haliférhSjning registrerades i muskelviivnad [81].

Jamfort med metallanalyscr av abborre frin andra "opiverkade” vatienomriden
i Sverige [8], verkar haltnivin i abborre frin den yure stationen 3 vid St
Rékmen (figur 18) ligga inom ctt "normalt” intervall for flertalct metaller, men
nigot higre for koppar och kadmium.

Detta konstaterande innebir att den mycket higa kadmiumbalten 1 abborrlever
fran sjén Unden iir uppscendevickande. Liknande haliférhéjning registrerades
i abborrens muskelviavnad [81]. Aven fir nigra av de andra metallerna var
haltnivin mirkbart forhéid vid provtagningstillfallet. Unden ir en myckoet
niringsfatlig, men ej forsurad s, som saknar ndgra som helst punkikillor fGr
mataller,

Slutlizen ska omnimmnnas att burforsbk med wisatt Gring och laxyngel
genomforts i Munksjdn och Kirrafjirden i olika omgingar under 196(- och
1970-1alet med varicrande resultat [76, 80 & 82]. Vid detl senaste burfirsiket,
som gjordes i norra Vittern 1981 [80], utsattcs ca 15 Sringar under fyra veckor
i burar i ytan och botten vid sju lokaler i omrddet mellan Kérrafjirden och on
St. Roknen, Hirvid crholls i gradient fér zink i fiskarnas lever med ca 50%
hisgre halt i Kérrafjirden dn vid Réknen. For kadminm dr resnllaten Svar-
tolkade d4 begynnelsehalien i den utsatta fisken var betydligt higre an efter
exponeringen.
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7.4

Registrerade effekter av metaller

Vid den ovan ontalade fAngsten av abborre for merallbestimning i de norra
delarna av Vittern under sommaren 1990 [81], undersékies fiven en rad
fystologiska variabler hos fisken. I Kirrafjirdens olika delar uppvisade flertalet
av dessa variabler virden som kan anses represenicra en naqulig variations-
wredd. Vissa indikationer pd en piverkan, sdsom ett forhdjl virde for eu
levercnzym, cventucllt forstorad lever, samt oft fsrhtijt viiede f0r roda
blodeeller, noterades dock. Likasd konstaterades en hig frekvens av skador pd
fskens fenor. Beroende pd de liga metallhalierna i fiskvivnad drogs slutsatsen
att nigon koppling mellan & cna sidan dessa indikationer pa fysiologiska
farandringar och koustaterade fenskador, och 4 andra sidan metallcxponetingen
i omrddel, intc konde utlisas av resultaten, dven om ett sidant samband fr
den skull inte kunde uteslutas.

En senare upprepning i mindre skala sommarcn 1992 av Statens Veternir-
medicinska anstalt [$3), gav Hknande resultat framfoérallt vad giiller fenskador.
Berocnde ph (jirdarnas innestdngda karaktdr och darmed begrinsade
valtenomsiltning, samt Jiknande iaktagelser i recipienter nira kommunala
avlopp och i vissa dvergidda vatien, drogs slutsatsen att det lipger ndirmare till
hands att s6ka andra orsaker i1l skadorna hos abborren in metallféirckomsien
i omradet.

Tidigare har dven provfisken med sk. oversiktsnit genomfrts i norra Viltern
pd atta lokaler mellan Kirrafjarden och St. Risknen [78 & 80]. Vid dct senasie
ficket 1981 konstaterades at artfordeiningen av naturliga skl varlerade
beroende pi djuptorhiilanden, men att “Ndgra betydunde avvikelser frin vad
man normalt kan forvinta sig i fingst pd de olika stafionernd och djupen
foreligger inre” [80}. Diremot uppriirksammadcs att den relativt stationdira
gersen (drekom i ligre frekvens i Kirrafjérden och angrinsande bottnar, “vifkes
kan tyda pd att denna bottenbundna art undviker sedimentationsbottnarna i
Karrafidrden och. dess niirhet”.

For att studera cventclla effekter pi rom och yngel av metallférekomsten 1
norta Vittern, wtsattes hsten 1979 befruktad rodingrom pd fyra platser i
Kirrafjirden och wanforliggande valtenomrdden [801. Sedan beriiknad
khickning skett undersiikics materialet nist]jande férsommar, varvid nigon
skillnad i klickbarhel hos rommen frén de olika platserna inte noterades.
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And taxa Den  makroskopiska  bottenfaunan i
Kirrafjirden  har undersikts  inom
ramnen for den samordnade recipient-
kontrollen [16]. Under scnare Gd har
ett femtontal prover drligen uttagits 1
fiirden. Aven om svaga tecken ph en
positiv utveckling kan skinjas (figur
19) 54 &r artftrckomsten pataglipt fatig
pd botmamma, dir endast vissa tiliga
orzanismer pitriffais. Dessutom domi-

T

T 19ap

neras (aunan helt av on art, tofsmygge-
Figur 19. Artrikedomen (antal taxa) larven Chaoborus flavicans, som fire-
has bottenfaunan i Kifrrafjdrden 1988- tar dygnsvisa vandringar uppdl 1 vat-
1. Data frdn [16]. tenpelaren och didmmed ¥ mindre kin-

slig fr bottensubstratets karaktar.

De bentiska organismsamhillena 1 Storviittern anses ditemol vara fir-
hallandevis rika p4 sdvil arter som individer {4]. Specielll forckommer flera
kréftdjur, av vilka nigra ar relikier frdn istiden. Den vanligaste ar Pontopareia
affinis som tilsammans med fiborstmaskar (glattmaskar} dominerar djurkivet
pa djupbottnama, Artsammansiiningen i stdra sjon tyder pd mer niringsrika
forhillanden hir jamisrt med Gvriga djvpbotnar [4]. Samtidigt har teorier
framforts att den tidvis ringa forckomsten av Pontoporeia som observerats
vissa ar i stdra sjén, skulle kunna indikera toxisk verkan hos sedimenten [4].
Kvicksilver har nimnts i sammanhanget liksom organiska miljogifier. Likasd
har i annat sammanhang pipekats ait den registrerade mindre firekomsten av
fiborstmaskar i norra och centrala Vitterns djuphotmar skulle kanna vara cn
indikation pd toxisk pdverkan frin sedimenten 1 dessa omriden [[61].

Nigra tester av sedimenten har inte gjorts pd kriftdjur men diiremotl pa
faborstmasken Tubifex rubifex, som #r mer limpad att odla i lingtids-
experiment pd laboratorium [61] och som i sfidana Sven visal kinslighet mot
forhtida metalthalter i sediment [85 & 86).

Under 1985-86 genomitrdes ett firsok, diir maskar sattes 1ili sediment frin uc
lokaler i Vittern (A, C och D enligt figur 12) sawml frin Unden NV om Viittern
och frin Tornetrisk 1 Nonland. Overleynad, reproduktion och tillviixt fljdes
diirefter under ca ctt halvt r. Testel visade i korthet pé en nistan fullstéindig
disdlighet i alla scdiment wtom det frén sidra Vitlern (sm D) samt det frdn
Tomeirisk. Reproduktion och tillvixt forekom cndast 1 sediment frdn stdra
Vilem (st D),

Forfattama menar all resultatet for sediment frin norra och centrala Vitern
"wigdr en indikation om texicitet, som bor féljas upp med yiterligare tester.”
Rérande den higre tverlevnaden i sediment frin s0dra sjon mcnar man att
detta Atminstone 1ill del fir tillskrivas en hbgre niiringsnivd, rots ait dessa
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7.5

sediment dock inte holl en hogre organisk halt 4n de (tdn ccatvala och norra
Vittern. Hogst organisk halt uppmiittes 1 sedimenten frin Unden och ligsti de
frin Tornetrisk [61].

Lifteraturuppgifter om effekter av metaller

Nigon detaljerad genomgdng och sammanstéllping Gver litteramar om pivisade
cffekier av metaller i olika cxperiment och naturliga miljoer gors inte 1 denna
rapport. For sidan information hiinvisas till en rad andra sammansuillningar
frin senare ar {7, 8, 22, 87-94],

Av dessa kan ntlisas att, 3 ena sidan effeleer av ndgot slag konstatcrats genom
Jaboratorie- cller i vissa fall faltforstk vid balmivier som ligger oberydligt (ca
3 gar) higre an vad som anses vara bakgrundskoncentrationer, A andra sidan
finns ménga observationer om till synes opdverkade akvatiska ckosystem dven
vid betydande metallkoncentrationer i valten och sediment. De scnare fallen
giller foretridesvis omriden som utsatts for en betydande metatlullftrsc] under
lang td.

Olika faktorer som orsakar denna helerogena bild har tidigare hchandlats i
avsnitt 3.1. Siledes piverkar en rad omgivningsfaklorcr metallernas biotll-
ginglighet, samtidigt som olika arters tolerans och acklimatiseringsférmiga hav
stor betydelse.

Generelit sett Skar benigenheten till biouppiag hos en metall © niringsfatliga
system, dels beroende pé att en storre andel av metallen kan frekomma i en
n® form, och dels pa att den totala biomassan i sjon v firhallandevis liten
med en begrinsad "bicutspidning” som f5ljd. Den niringsfatliga Vitern far
dirfor generellt sett anscs vara mer kinslig £0r bl.a. metaller jamfort med
exempelvis de andra tre stora sjdamna i landet. Samiidigt okar flertalet
organismer sin fifrmiga att motstd en forhdjd metallexponering om denna har
pigitt under on ling tid. Detta talar for att organismsamhillcna 1 norra
Viittern, som uisatts for metafler frin gruvverksamhetcn under arhundranden,
kan vara mindre kinsliga for metaller &n vad som Hr "normait”.

Aven under simsla mojliga forhillande kan man dock konstatera ati det i
litteraturen 18r zink inte foreliggar ndgra, och for koppar endast nigot enstaka
exempel pi obscrverade effekter vid de haltnivier som uppmitts 1 vallen 1
centrala Vittern (tabell 14). For Kitrrafjirden och angrinsande delar av noma
Vitlern, dr zinkhakter 1 vaten pd mellan 100 och 200 pg/l uppmiis under
senare ar (16}, finns dock cxempel i litteraturen ph aw effckter kan uppkomma
hos shvil fiskar som ligre organismer.

52



Jimforelse kan dven goras med ett antal linders gingvirden, som samman-
<tillls i tabell 22. Obscrvera att vissa virden giller 1ost metall och andra
totalhalt, respektive drsmedelvirden, maxvirden eller 4-dygns-rnedelvirden!
Hirav framgdr att ndgra linders grinsviirden for koppar ligger nira den
halinivi som uppmits i centrala Vittern, medan marginalcn for zink ir stbrre,

Tabell 22, Jdmforelse av ndgra linders grinsviirden (1gh) i Buropa
ach Nordamerika gitlande mjuka ytvatten. Dé flera grénsvidrden dr
aktuella for olika organismer har det ldgsta vidrdet utvalts. Frdn
sammanstditning [ {22], Observera att wigdngspurnkterna varierar.
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For sedimenten finns betydligt firre uppgifier framtagna och inga egentliga
gransvirden faststagna for olika linder. 1 tabell 23 presentcras dock ctt firslag
pd sediment-kvalitetskritcrier [0r staten Onrario i Kanada [93] att jimféra med
haltnivierna i Vitlerns ackumulationshottnar {tabeil 14) féir ant dirmed i ett
begrepp om relationerna. Vid en tilllimpning av det kanadensiska ftirslaget
framgir att halterna i Viitterns djupbotinar fr 1 stort sett alla metaller ligger
mellan "ligsta effekmivd” och "grins for toleransniva®,

Aven for sediment finns dock flera exempel pa observationer om utchlivna,

eller Atminstone icke milbara, effckter hos bottenorganismer vid betydligt
hisgre metallhalter dn den dvee griinsen enligl tabell 21,
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Tabell 23, Firslag pd sediment kvalitets kriterier fiv staten Onfario
i Kanada. Halter i mg/fkg torrsubstans, Dara frdn {93).

ey

s -

e
114 ) !
250

200 _
10 ,
II]_.
a0

2

Sammanfaltande kommentarer

Nedan timnas nagra avslutande kommentarer £6r varje metall. Gemensamt £6r
afla metallcrna &r ait

Koppar ir den bland de akwclla metallerna, som avviker mest frén den
fgrvintade bildcn Bver proportionen tillférd, fastlagd respektive uigicnde
metall fidn Vittern. Speciellt med tanke pd att halmivin f6r koppar i botlen-
sedimenten tyder pd on dnnu ligre fastliggningsgrad fin den enligt budget-
perikningen framriknade pi 72 %. Emellertid visar motsvarande berdkmingar
for ndgra andra svenska vatenomriden att denna grad av fastlaggning £0r den
skull inte #r osannolik. Den storsta tiliforseln av koppar har visat sig ske frin
omkringlipgande marker direkt il sjin eller via vaticndrag, (1]t av tillforseln
via deposition.

Stimmer berikningen si innebdr det att en forhillandevis stor andel av
kopparn i Vitcrns vatlen torde frekomma i en for organismerna relativ
lanillganglig form. Nigra mitningar som kan styrka att sA dc fallet finns
emellertid intc, fSrutom de metallanalyser pd fisk frin St Riknen som
indikerar nigot hogre kopparhalter i abbornlever dn vad som anses vara
nermalt.

Sivil svenska bedomningsgrunder som (lera utldndska vattenikvalitetskritericr
pekar pd att kopparhalten i Vitems vatien Gverlag ska klassiftceras som hig
eller miuligt hiog. Sdsom redan papckats i rapporten, visar emcllertid en
sammanstilining dver alla storre svenska vadendrag och stora sjiar att
kopparbalten i Viulerns vaien, sett till vriga Sveriges vatienomréden, kan
betraktas som rclativt 13g cller normal. Detta pasidende styrks dven av de
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sedimentprofiler som aterfinns £ figur 13 och som visar pd obetydligt hilgrc
kopparhalter 1 de ytliga scdimentlagren jimfért med flera decimeter ned 1
scdimenten, en nivd som anses lerspegla situationen 200-400 ar tlibaka i
tiden.

Den aktuella kopparhalien 1 Vitterns ytsediment verkar siledes ligga pa cn for
sjéin relativt normal nivl. Nigon annan slutsats kan idag intc dras dn att dven
kopparhalten i Viftterns vaten fir anses ligga pd cn for sjon forhdllandevis
notmal nivé.

Emellertid kan det finnas anledning att biure félja upp shviil totalhalt och
transport som forekomstformer av koppar i Vitterns tillfléden och utfldde for
att £4 en sikrare bild Gver kopparbalansen (6 sion. Vidare foranleder denna,
Litlsammans med andra observationer pa cn relativt ldg fastliggningsgrad for
koppar, ait koppams rrlighel i naturvatten allmint sctt ndvmarc bir ulredas
och diskuteras, liksom vilken haltnivii som ska anses vara normat {6r svenska
ylvaltchn.

Bly verkar (Il helt Svervigande del (If¥%ras Villarn via deposition, enligl
berikningen till 65 %. En jimforelse mellan balansberikningen for bly och
haltnivin i scdimentcn tyder pd alt ndgon eller nigra av dc potenticlla
biykillorna kan ha underskattats. Detta bedims i [rsta hand gilla blyutlbsning
frin ammunition respektive frin gruvaviall eller blytiliorsein via dagvatien.
Del fir dirfor angeliiget att f3 en forbitrad kunskap om dessa kallors storlek.
En alternativ forilaring 4 att blyhalterna i de undersdkia scdimentlagren inte
5 representativa for dagens sitvation som cn f6ljd av den fortlépande minsk-
ning som skelt under senarc it av blydepositionen.

Fastliggningsgraden for bly i bottensedimenten uppgar till 95-99%. Detta uyder
i sin (r pa att blyhalten i Viitterns vatten generclit seil miste vara Iag, vilkel
dven stods av det stickprov som tagils i sjons wiflode. I de nowra delarnas
ytsediment #r diiemot blyhalten hisgre in vad som &r normalt for svenska
sjoar, och dven hiogre dn den halinivi som kan hetrakias som “bakgrundsnivi"
fr Vittern. Hallldrhojningen jamfort med trolig bakgrund ar 3-10 ggr riknat
pi torrsubstansbasis men endast 1,5-4 ggr om hinsyn 1as tili den varierandc
organiska halten i sedimentens djupled.

I de nordliga fjirdarna med Kirrafjiirden i centrum méste det bedimas som
sannolikt att blyférckomsten i botiensedimenten idag leder ull negativ
piverkan pi dc organismer som lever i cller stir 1 dirckt kontakt med
bottnarna. Huruvida nigon motsvarande piverkan sker i vattenmassan, dvs ph
plankton, fiskar efc, 4 mera ovisst. Visserligen har forhojda blyhalter
registrerats 1 abborrlever frin Kirrafjirden vilkel dr ctt tecken pa forhdjd
biyexponering. Huravida delta medfort ndgon form av effeki pd fisken i fraga
sr dock oklarl De fenskador, blodkroppsforandringar etc som observerats, hat
jven registrerats hos abborre 1 Lingviken mnanfor Kirrafjirden diir inga
mmetalifrhojningar i fiskvivnad uppmitts. Orsakssambanden dr shlunda oklara
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och en koppling med metallfirekomsten i omradet kan varken faststillas clier
ureslutas. Bn uppfélining ar dirfor angeldgen dir fOrslagsvis det fior bly-
exponering specifikt kinsliga ALAD-cnzymel bir understkas 1 fisk.

Nir det giller egentliga Viitterns bolinar finns anledning att uppmirksamma
dels au indikationer pé toxicitet registrerats vid nigra tester med sediment ach
bottendiur, dels att bly tillsammans med kadmium och zink utglr dec metaller
som uppvisar storst rclativ haltfshdning i yisedimenten. Sd Jinge inga
uppitljande understimingar eventuellt visar annorlunda, blir dock bed@m-
ningen atl det fir anses som mindre troligt atl metaliférekomsten pd centrala
Vittemns djupbotinar skulle orsaka skada pd de dir idrekommande botien-
organismermna.

Utvecklingen for bly scr samtidigt positiv ut. Forutom att en tydlig halt-
minskning under de senarc decermierna, har registrerats i de yliga sediment-
skikten, sa &r prognosen mycket positiv vad gilter den framiida bly1illfdrseln
4ill sjon. Siledes forutsitts att den sidista killan, deposilionen, kommer alt
fortsiila att minska det nirmaste decenniet 1 rakt med ate allt fler bilar Gvergér
dll blyfri bensin. Hirav £8ljer alt dven andra blykallor sdsom dagvatinel kan
férvinias komma att minska.

Den bild som crhillits for kadmium liknar i flera avseenden den for bly.
Siledes tillfors enligt balansen den Sverviigande delen kadmium ull Vitern
via deposition direkt pa sjéytan. Dérnast framstdr vattendragen och dagvatinet
som betydclsefulia kadmiumkillor foljt av gravavfallen i noir. Framidrallt de
bida dc sistnimnda killorma har uppskattats pd basis av mycket grova
antaganden, varfr uppféljande undersdkningar beddms som angeligna. Men
4ven berdkningen av kadmivmiilifGrseln via vatendragen vilar p4 mycket fa
analysvirden, samtidigt som det finns tecken pé att denna killa underskattats
fisr kadmivm.

Kadmium uighr den metall (utan hiinsyn till Hg, Cr & Ni} som efwcr bly
uppvisar storst bensigenhct till fastldggning i bottmarna, uppskatiningsvis drygt
S0 % av den (illforda mingden. Den uppvisar samtidigt siirst relaiv
halfbrhojning i ytsedimenten av de hehandlade metallerna.

Dct som sagts ovan om eventuella kopplingar mellan blyhalter i Kéarrafjdrds-
omradet respektive egentliga Viitterns hottnar och sammolika eller mdjliga
effckter pi bottenorganismer, giller dven fr kadmium.

Faktiska mitningar av kadmivmhalten i Vitlerns vatten har inte gjorts under
senare ir. Trots detta bedoms inga egentliga risker for effekter foreligga ull
foljd av kadmiumexponering i egentliga Vittern. Emellentid har niigol hogre
kadmiumhalterna i abborrlever observerats i sjon jimfort med vad som anses
vara normalt for mellansvenska sjbar. Vidare bor noteras att kadmiumhalien
i levervivnad frin girs Stminstone for ndgot decennium sedan Skade frin norr
mol stider.
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Liksom #r faliet £6r bly, ser utvecklingen positiv ut for kadmivm, Haltivin
har minskal i sedimentcn under andra hiilften av 1900-talet som en {6ljd av
minskat metallutflode frin gruvverksamheten i norr och under senare ir en
reducerad dircktdeposition pd sjdylan,

Den metallbudget som kunnat goras for kvicksilver dr den mest osikra.
Berikningen bygger niistan uteslutande pd schabloner och endast undantagsvis
ph faktiska mitningar i omridet, Budgeten leder i)} antagandet att dver 80 %
av det kvicksilver som Arkigen tillftrs Vitlern kommer som deposition.

Kvicksilverhalten i Vitterns ytsediment 4r endast méuligt férhdijd, men med
den avvikelsen frin Svriga metaller att halinivin inte dr ndmnovirt ligre 1 det
Sversta sedimentskiktet jamfért med underliggande skiki. Detta kan tyda pd all
kvicksilverbelastningen ph Vittern intc fSriindrats nimnvirt under scnave
artionden, vilket i sin tur mojligen kan forklaras av depositionens stora
betydelse for denna metalt och indikationer pd att kvicksilvernedfallct Gver
Skandinavien varit telativt ofrindral under senare &c [103].

I fisk har diremot ulvecklingen varit positiv under de senaste decennierna.
Saledes kan en signifikant haltminskning konstateras for kvicksilver i roding-
muskulatur sedan barjan av 1970-talet. En orsak torde vara att man d& slutade
att anviinda organiska kvicksilverfdreningar som slembekimpningsmedel vid
skogsindustrierna runt §jon. Idag finns inga tecken pi nigon ndmnvird
kvicksilverurlakning frin botinarna wianfor skogsindustrierna.

I relation till andra niringsfattiga sjdar i landet kan kvicksitverhalien i gadda
fran Vittern idag betecknas som normal cller légre dn genomsnittet. Specicllt
i fjardarna i norra Viwer dr kvicksilverhalten i fisk patagligl 13g. Ngon
generell risk for hoga kvicksilverhalter i fisk bedtms for nirvacande inte
foreligga i Viittern. Halinivan i fisk bor dock fortldpande foljas.

Zink iir den metall for vilken berikningsunderlaget varit stdrst. Dessutom har
de jimforelser med andra vattencmriaden och de rimlighetsbeddmningar som
gjorts visat atl de uppskattningar som presentcras i rapporten kan betraktas
som forhillandevis sikra. Den mest osikra kitlan, och samudigt som det
verkar den storsta enskilda, utgors av zinktillforseln frin grovavfallsmaierialet
i och omkring Kirrafjdrden i norr, En Skad sikerhet i berikningen av utflédet
viz Hammarsundel beddms som nodvindigt for at fi en nilférlitlig upp-
skattning av denna zinkk#lta.

Gruvavialtcns historiska och nuvarande betydelse for Svripa Vittern mirks
genom de forhsjda zinkhalterna i norra och mellersta Vitterns scdimenl. Dc
miitningar av Viticmns vauen som gjorts inom PMK i centrala sjon tyder dock
inic pé nigon allmdn zinkforhojning jimfort med andra soivalten i landet.

Liksom varit faltet for flertalet dvriga metaller dr haitreduktionen [r zink
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wydlig i de Hversta sedimentlagren i norra och mellersta sjon jAmfdre med
underiiggande skikt, vilket tyder pd en positiv utveckling.

I fiskvivnader har under senare r inga haltfrhdiningar noterals ens i de mest
exponerade delarna Kirrafjirden med angriinsande omriden. Fisk bar dock en
vil utvecklad formiga att reglera denna essentietla eller livsnddvindiga metall,
sam det kriivs et visst titlskott av for fiskens existens. Fiskvdvnad ar durfor
f&r denna metall vanligtvis ctt diligt instrument for alt visa pd exponerings-
graden, Nigra andra vatienorganismer har under scnare 1id inte anderséikis
inom det aktuclla omridel m.a.p. zinkhalt

Vill man reellt minska inktillskottet tll Vittern dr det uppenbart att detta
friimst kan dstadkommas genom att begrinsa zinkuflider frin pruvavfallet i
och krng Kirrafjirden, samt dven i markerna nnt excmpelvis Salain. I detta
svervigande dr det dock av stbrsta vikt al 1a hinsyn till sivil de iakttagelser
som kan gbras i norra Viticrn, som motsvarande observationer 1 flera andra
metallexponerade omrdden, sami tll vissa littcraturuppgifier. Den gradicnt med
ligst kadmiuvm- och kvicksilverhalter i fiskvivnad i norra Vittern och higre
sidert som registrerats, torde Atrminstone delvis vara ctt resultar av den
samtidigt forhtjda zinkexponeringen for fisken i de norra delarna. En rad
undersikningar finns som visar atl zink genom sin ndrvaro kan reduccra
upptaget, och dirmed minska risken fir effekter, av flera andra metaller
dtiribland dven bly. Aven om zink i sig vid higa haltcr kan medfdra negativ
piverkan pd vatenorganismer si kan denna metall samtidigl skydda mol
effckter av andra metaller.

Hiray (6licr att det alltid bor vara cn strdvan ail forst, eller Atminstone 1
motsvarande grad, minska forckomsten av icke-essenticlla metaller (dvs
metaller som organismerna aldrig har nywa av} i et metallpdverkat vatlen-
omrade, innan en esscntell metall som zink reduceras. Det omvinda kan leda
till en ckad risk for upptag och cffekier av metaller som kadmium, bly och
fvicksilver. Innan beslut tas om eventuclla tgirder med gruvaviall inom norra
Vitterns aveinningsomrade bor dirfir kunskapen forbittras om fliidet av intc
bara zink utan innu viktigare kadmium och bly frin de olika deponiema.

Fir krom och nickel giller slutligen att underlaget for en metallbudget fir
dessa metaller varit bristfalligt. Bland annat har uppgifter heit saknals fr att
kunna gora ens cn schablonuppskatining av tliflidet av dessa motaller via
dagvatten. Storst enskild killa har for bida metallerna tillrinnande 4ar beddmis
vara foljr av kommunala avlepp, depesilion och industriutslipp. Industrins
andel har £8r dessa metaller bedimts lipga kring 15 % av den tolala tillfrseln,
medan motsvarande andel for alla Svriga metaller understiger 10%.

Krom- ach nickelhalterna i Viterns ytsediment beddms vara refativt liga
samtidigl som ndgra tcecken pa en reetl haltféchdjning i ytsedimenten intc
foreligger jimfon med en trolig "hakgrundsnivi". Kunskapen om krom- och
nickelhalier 1 vatten cller vattenorganismer 1 Vattern dr i storl sett obelintig.
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Aven om uppfdliande undersikningar limpligen bir genom [iiras fiir atL bl.a.
tka kunskapen om kiliférdelningen for dessa motaller ufl Viittern, cller om
haltnivin i vattenorganismer, si beddms krom och nickel inte tillhora de
metaller som bor prioriteras vid framtida studier.

Sammanfattningsvis kan konstateras ait den metallbudger fir Viittern som
presenteras i rapporten och de metallbidrag {ran olika Killor som uppskatiats,
innehaller en rad osikerhetsfakiorer och antaganden av swrre cller mindra
arad, Anda torde den presenierade berikningen g cn forhillandevis god bild
av de olika uliforselkillomas refativa betydelse for respektive metall, och
samtidigt ge underlag fdr forisatta, uppfSljande undersdkningar for ai Ska
kunskapen om kiliférdelning och skeenden i sjon.

Riskerna fir ncgativa effekter av
metaller for Vitierns ekosystem
bedoms allmint set som smd,
selt till vad som dr kint om den
akiuella metalthaltsnivdn 1 olika
medier. Kunskapsinckorna  &r
dock minga och Viitierns niring-
sfattiga karaktéir gbr den genc-
rellt sctt kinslig for metall-
piverkan, Sirskilt bor forhil-
landena pd botinarna fiiljas upp
dir indikationer féreligger om
mijlig toxisk pdverkan. Bland
angrinsande vikar och fjirdom-
rhden 4r det framfralll de i norr
som har betydelse for metadlill-
forseln 1ill Vittern, och didr dven
effeleter av metallpiverkan san-
nolikl forckommer, Val av eventuctla dtmirder av grovavfall i detta omride bir
dack foregds av mer detaljerade undersdkmingar for att kunna optimera
insatserna ur miljdsynpunkt.

Utvecklingen for metallférekomsten i Vittern ser idag med nigol cnstaka
undantag positiv ur. Deua fakwum tillsammans med vir vetskap om det
nuvarande tillstinder for sion leder till den prelimindra bedtmpingen au
metaller idag intc behover ses som ndgot generelil miljchot fir Viltiems
ekosystem. Kompletterande kunskap mdiste dock tas fram innan nigot mer
slutgiltigt avgrande kan fattas om alt cventuellt avitra metallfrdgan som et
genercllt problemomréde fir Vittern. Samudigt mdste cn helhetssyn elableras
vid val av framitida utslippsbegrinsande och andra dtgérder runt Vittern, for
atl inte forindra relationema mellan olika dmmnen i sjon pd ett ur effekt-
synpunkt negativt sett. Tillstdndet i sjin och dess utveckling m.a.p. metaller
miaste under alla forhillanden fSlias fortidpande ph négra straiegiska omriden
och lokaler.
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