Projekt

NYKVARNS
KOMMUN

Projekt Turingen — Miljokontroll
Undersokning av kvicksilvermetylering i perifytonsambhiillen

Fotografi Jonny Skarp

Maj 2014
Nykvarns kommun

BWSP

WSP Environmental



Projekt Turingen — Miljokontroll
Undersokning av kvicksilvermetylering i perifytonsamhillen

Projekt Turingen — Miljokontroll
Undersokning av kvicksilvermetylering i perifytonsambhiillen

INNEHALLSFORTECKNING

SAMMANFATTNING 2
BAKGRUND OCH SYFTE.....uuiiiiriisnenneeineeicseeecsnecssecsecsssseeesaeee 3
INLEDNING 4
GENOMFORANDE 5
RESULTAT 6
DISKUSSION 8
PERIFYTONTILLVAXT OCH METYLERING . .....ctiiiuiiiiiiiiiiieiiit ittt sttt s s s s 8
METYLERING I PERIFYTON JAMFORT MED ANDRA KALLOR .....coiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiie s 9
Berdkning av potentiell metylering i perifytonSamhGlle................ccccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiee e 10
Potentiell metylering i perifyton i Turingen (NQ/Q TS) .......cccovviiiiiiiiiiiiii ittt 11
Potentiell metylering i perify/ton (NQ/M2) ...........cccccciimiiiiiiiiiiiiiit ettt ettt 11
Potentiell metylerad mdngd metylkvicksilver i perifytonsamhdllen i Turingen ...................ccccceeeeveveeeeneanne. 13
SLUTSATSER 15
Perifytontillvaxt 0Ch MELYIEFING ...............oooiuiiiiiiii ettt e et e et e e e e e 15
Metylering i perifyton jamfort med andra MeHZ KGIIOF.................ccccoooiiiiiiiiiiiiiiii e 15
REFERENSER 16




Projekt Turingen — Miljokontroll
Undersokning av kvicksilvermetylering i perifytonsamhillen

Projekt Turingen — Miljokontroll
Undersokning av kvicksilvermetylering i perifytonsambhiillen

SAMMANFATTNING

Efter den tidigare genomforda efterbehandlingen av fororenade sediment i sjon Turingen i Ny-
kvarns kommun finns vissa fragetecken kring vilka processer som dger rum i sjon och vad dessa
kan innebira pé lingre sikt for kvicksilverhalterna i sjons organismer, sirskilt fisk. Eftersom det
befintliga kontrollprogrammet, trots ménga ars datainsamling, inte verkar kunna ge svar pé flera
av dessa fragor framtog projektets ledning forslag till tva riktade undersdkningar. Syftet med den
ena var att undersoka omfattningen av kvicksilvermetyleringen i perifytonsamhillen samt rela-
tera metylkvicksilver i perifyton med halter i vixtplankton och vatten.

I denna rapport redovisas resultat frdn analys av kvicksilver (THg och MeHg), klorofyll och bi-
omassa 1 perifyton som véxt pa artificiellt substrat i Turingen under 2012. For att uppskatta hur
stor andel av méngden MeHg i Turingen som kan hdrstamma frdn metylering i perifyton berék-
nades potentiell metylering i perifyton.

Resultaten visar att halten MeHg i perifyton &r tillrickligt hog for att kunna forklara MeHg-
halten i fisk som ingér i Turingens bentiska ndringskedja. Det dr dock inte klarlagt om fisken 1
Turingen framst dter plankton eller perifyton.

Beriknad potentiell metyleringen av kvicksilver 1 perifyton motsvarar ca 0,2 %o av den méngd
som drligen strdmmar ut ur Turingen. Likasd visar en jamforelse av mdngderna metylkvicksilver
och totalkvicksilver mellan perifyton, vixtplankton och vatten att perifytonsamhéllet ar av
mindre betydelse for massbalansen av kvicksilver i Turingen.
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Undersokningsrapport — riktad undersokning giallande kvicksil-
vermetylering i perifytonsamhallen

Bakgrund och syfte

Efterbehandling av de kvicksilverfororenade bottensedimenten i sjon Turingen i Nykvarns
kommun avslutades den 31 oktober 2003. Dérefter har man genom ett miljokontrollprogram
fortsatt att Overvaka de effekter som entreprenaderna resulterar i, frimst i och nedstroms Turing-
en.

Rapportering frén kontrollprogrammet for Projekt Turingen (Petsonk et.al. 2011) samt rapporten
fran den specialundersdkning som gjordes under 2010 (Regnell, 2011) kom fram till att efterbe-
handlingsétgirderna i Turingedn och Turingesjdarna inte har lett till en tydlig minskning av me-
tylkvicksilverhalterna i biota i sjdarna, i synnerhet i fisk. Det har spekulerats om flera tdnkbara
orsaker till detta:

1. Fortsatt tillforsel av total- och metylkvicksilver fran Turingean (vilket har konstaterats)

2. Fortsatt kvicksilvermetylering i det anoxiska bottenvattnet (som troligen beror pé tillfor-
sel av kvicksilver fran litorala sediment och fran Turingean)

3. Tillforsel av total- och metylkvicksilver med instrommande grundvatten

4. Metylering av kvicksilver i litorala sediment och advektiv uttransport av metylkvicksilver
med grundvatten

5. Metylering av kvicksilver i perifytonsamhaillen i litoralen.

Eftersom det befintliga kontrollprogrammet inte gett svar pé flera av dessa fragor framtog pro-
jektets ledning forslag till tvd kompletterande undersdkningar, framst avsedda att belysa punkt 3-
5. For att finansiera dessa undersokningar gjordes en del fordndringar i1 det pdgdende kontroll-
programmet.

Syftet med undersokningen som redovisas i denna rapport var att utreda omfattningen av kvick-
silvermetyleringen i perifytonsamhéllen.

Dessutom jamfordes halterna av metylkvicksilver i perifyton med halter i vaxtplankton och vat-

ten for att uppskatta om mer eller mindre MeHg tas upp i pelagiska eller bentiska néringsked;jan.
For att uppskatta hur stor andel av mdngden MeHg i Turingen som kan hirstamma fran metyle-

ring i perifyton beréknades potentiell metylering i perifyton.
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Inledning

I sjoar utgdrs basen i nidringskedjan av fytoplankton (alger i fria vattenmassan), perifyton (pavéx-
talger) och makrofyter (vattenvéxter). Det &r 1 basen av néringskedjan som huvuddelen av uppta-
get av metylkvicksilver (MeHg) sker. Vid varje dverforing av biomassa fran en lagre till en
hogre trofiniva forbrénns en del av biomassan. Eftersom dverforingen av MeHg jamfort med
overforingen av biomassa sker med mindre forluster, dkar MeHg-halten i organismerna for varje
steg 1 ndringskedjan. Detta innebdr att MeHg biomagnifieras. Organismer har generellt betydligt
littare att utsondra oorganiskt kvicksilver, varfor detta inte biomagnifieras 1 lika hog grad. Detta
fér till f01jd att &ven andelen MeHg av totalkvicksilver (THg) dkar for varje steg i niringskedjan
(Figur 1).

Vad som talar for att perifyton kan orsaka betydande metylkvicksilverexponering av bentiska
nédringskedjor &r att bakterier som ingér 1 ’perifytonmattan” (biofilmen) metylerar Hg (Cleckner
et al. 1999, Mauro et al. 2002, Desrosier et al. 2006, Tsui et al. 2010). Bildningen av ett perify-
tonsamhille borjar med att bakterier koloniserar ytan (substratet), varefter perifyton och till sist
diverse smidjur fortsdtter koloniseringen (van Dam et al. 2002).

>90 Fiskatare | 0.5
- ‘ v
70 Zooplanktonatare 0.15
¥ ‘S @
50 Zooplankton 0.07
20 Vaxtplankton 0.03

Figurl. Anrikning av MeHg i ndringskedjan (i detta fall en pela-
gisk ndringskedja). Notera att andelen MeHg av THg okar samti-
digt som THg-halten 6kar for varje steg i ndringskedjan. Angivna
THg-halter (kolumnen till hoger) dr representativa for en svensk
“normalsio”.

Perifyton kan orsaka direkt MeHg-exponering av fisk genom att fisk livnér sig av pdvixt och in-
direkt genom att fiskars bytesdjur betar pavaxt (van Dam et al. 2002). I svenska vatten kan troli-
gen bland annat mort utnyttja perifyton som direkt fodoresurs. I vilken utstrackning sjdars pro-
duktion av fiskbiomassa &r beroende av perifyton beror pd sjomorfologi (i grunda sjoar har
perifyton storre betydelse én 1 djupa sjoar), vattnets grumlighet och pé vilka fiskarter som finns
representerade.
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Turingen &r en relativt djup sjo, men siktdjupet ar relativt 14gt och underskrider ofta 2 m, vilket i
sig talar for att perifyton spelar en mindre roll just i denna sjo. Dock finns tecken som tyder pé
att det konstgjorda sedimentet som lagts ut dver sjons djupbottnar har minskat algbiomassan i
sjons fria vattenmassa, vilket antas bero pa ldgre fosfatkoncentrationer i vattnet (Regnell 2011).
Foljaktligen finns anledning att misstéinka att perifyton kan utgdra en viktig bas for Turingens
néringsvév. Eftersom perifyton kan antas innehdlla mer MeHg per viktenhet &n vixtplankton kan
man vidare anta att perifyton kan orsaka en betydande del av fiskens MeHg-belastning.

Genomforande

Undersokningen genomfordes genom att analysera totalkvicksilver och metylkvicksilver i perify-
ton som har vuxit pa artificiella substrat. Den 8§ februari 2012 installerades artificiellt substrat av
PVC-cylindrar pé tre lokaler i Turingen (Figur 2 och bilaga 2). Cylindrarna installerades i ge-
nomborrade hdl i isen med hjélp av ankare och flytboj pé s sitt att substraten hangde 0,5m (6vre
dnde) till 1,5 m (undre dnde) under isens dverkant, principskiss Figur 3.

Provtagning genomfordes vid tre tillfdllen: var, sommar och host (efter cirkulationen) 2012. Cy-
lindrarna togs upp och pavixten skrapades av 1 ett polypropenkérl fran vilket uttogs 1% for klo-
rofyllanalys och aterstdende prov uttogs for transport till labortorium for analys med avseende pa
biomassa, total kvicksilver och metylkvicksilver.

Vattenprovtagning utfordes vid alla tre tillfdllen pd samtliga lokaler, samt i Turingean och Méla-
ren (redovisas 1 arsrapport). Vattenproverna analyserades med avseende pa klorofyll, totalkvick-
silver och metylkvicksilver i ofiltrerade och filtrerade prov.

Analyser i1 samtliga matriser har utforts av ALS, Luled, se bilaga 3 for métosédkerheter, rapporte-
ringsgrians samt metod.

Figur2. Foto frdn utsdittningstillfillet i sjon Turingen 8 februari, 2012.
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Figur3. Principskiss installation av artificiellt substrat.

Resultat

Resultaten fran undersékningen av perifytonetablering pd PVC-ror, upptag av Hg och innehall av
MeHg redovisas i Tabell 1.

Tabell 1. Data fran undersékningen av perifytonvdxt pa inkuberade PVC-ror i Turingen under 2012.
PVC-réren placerades pd tre olika stationer (N: norra Turingen, C: centrala Turingen och SV: sédra
Turingen). Chl a: klorofyll a, THg: totalkvicksilver, MeHg: metylkvicksilver.
MeHg
Station Period  Inkubation Torrvikt Tillvixt Chl «a THg (ng/g MeHg%
(dagar) (e/m’)  (g/dag) (mg/m’) (ng/gTS) TS)  (%av THg)

N 8/2 - 29/5 110 10.9 0.099 44 184 45.8 25
N 29/5 -24/7 56 4.2 0.075 13 101 7.9 8
N 24/7 - 25/9 63 18.6 0.295 20 265 12.2 5
C 8/2 - 29/5 110 17 0.155 82 232 181 78
C 29/5 - 24/7 56 7.5 0.134 21 166 8.9 5
C 24/7 - 25/9 63 272 0.432 23 333 16.2 5
SV 8/2 - 29/5 110 5.8 0.053 13 162 126 78
SV 29/5 -24/7 56 5 0.089 15 135 13.2 10
SV 24/7 - 25/9 63 28.3 0.449 24 272 14.2 5

Tillvixten av perifyton métt som torrvikt per ytenhet var hogst efter den sista av inkubations-
perioderna (24 juli — 25 september). Klorofyll a, som troligen dr ett béttre matt pa perifytonbio-
massan, var emellertid i tva fall av tre hogst efter den forsta inkubationsperioden (8 februari — 29
maj). Hogst tillvixt och hogst halter av klorofyll a erhdlls vid station C, centralt i Turingen. Vad
som lag bakom variationen 1 perifytontillvéxt &r inte uppenbart.

Négot forvanande var att THg-halten i perifyton 6kade med 6kad torrvikt per ytenhet pa samtliga
stationer (Figur 4).

6
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Figur 4. Totalkvicksilverhalt i perifytonbiomassa pd torrviktsbasis avsatt

mot biomassa (torrvikt) per ytenhet. Resultat frdn inkubation av PVC-ror i
Turingen under 2012.

En rimlig forvédntan var att snabb tillvixt av perifyton skulle leda till en utspiddning av Hg-halten.
Mgjligen kan det motsatta resultatet forklaras av att Hg som tas upp dverlagras snabbare vid
snabb tillvixt och ddrmed i mindre utstrickning avges tillbaka till vattnet 4n ndr dverlagringen
sker ldngsammare. Det skulle ocksd kunna vara fraga om att kvalitativa forandringar av biomas-
san under perifytonsamhéllets utveckling leder till att det specifika Hg-upptaget dkar (6kat Hg-
upptag per enhet biomassa).

MeHg-halten uppvisade inga samband med vare sig THg-halten eller perifytonsamhaéllenas torr-
vikt per ytenhet (data visas ej). MeHg-halten 6kade ddremot med inkubationstiden vid samtliga
stationer (Figur 5).

50 200 140
—~ 45 ) 180 ) 120 )
2 40 Station N 160— Station C -] Station SV
o 35— 140— 100—
S 30— 120— 80—
£ 25 100
o 20— 80 60—
% 15— 60— 40—
= 197 307 20—
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Figur 5. Metylkvicksilverhalt i perifytonbiomassa pd torrviktsbasis avsatt
mot inkubationstid for perifyton som koloniserade PVC-rér som inku-
berades i Turingen under 2012.

En anledning till att MeHg-halten i perifytonsamhéllena pd PVC-roren 6kade med inkubationsti-
dens ldngd kan ha varit att Hg som metylerades till stor del ackumulerades i biomassan och end-
ast 1 mindre utstrdckning utsondrades till vattnet. Den extremt hoga andelen MeHg av THg nir
MeHg-halten var som hogst talar emot att MeHg-halten i perifytonsamhéllena var orsakad framst
av upptag av MeHg fran vattnet (Tabell 1). Notera att avsaknaden av temporala samband mellan
MeHg och THg inte skall tolkas som att graden av Hg-kontaminering saknar betydelse for hur
mycket MeHg som bildas i perifytonsamhéllen.

MeHg-halten forefoll 6ka exponentiellt under inkubationstiden (Figur 5). Detta dr ndgot forva-
nande med tanke pa att Hg-metylering normalt uppvisar ett positivt temperaturberoende. De
hogsta MeHg-halterna uppmattes ndmligen efter den forsta inkubationen, under vilken tempera-
turen rimligen var ligre dn under de tva efterfoljande inkubationerna. Kanske fotokemisk deme-
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tylering hade stor inverkan pd MeHg-halterna. Den forsta inkubationen dgde delvis rum under
istacke. Detta kan ha inneburit att mindre MeHg brots ner fotokemiskt under den forsta inkubat-
ionen dn under pafoljande inkubationer.

Diskussion

Perifytontillvaxt och metylering

Perifytonmingden per ytenhet, upptaget av Hg 1 perifyton, metylering av Hg samt demetylering-
en av MeHg (metylkvicksilver) i perifytonsamhéllen kan variera kraftigt, bade under éaret och
mellan olika substrat och sjoar. I Tabell 2 nedan jimfors data fran Turingen med data frén andra
sjoar.

Tabell 2 Mdtvirden fran olika sjéar som visar perifytonmdngd (torrvikt) pd naturliga och artificiella sub-
strat och innehdall av klorofyll a (Chl a), totalkvicksilver (THg) och metylkvicksilver (MeHg). Resultat
fran studien i Turingen under 2012 ges ldngst ner i tabellen.

Sjo(ar) Substrat  Torrvikt Chla THg-halt MeHg-halt MeHg% Ref.
(e/m?) (mg/m’) (ng/g TS) (ng/g TS) (% av THg)

Gentes, S
Sjoar i Frankrike (n = 3) makrofyter - - 35-100 0.5-15 3.1-13 et.al.2013.
Desrosiers,
Oligotrof sjo i Kanada sten 40 -60 40-50 80 - 240 1.8-3.8 09-4.1 M.et.al.2006a.
Desrosiers,
Sjoar i Kanada (n = 18) sten 12 - 690 5-240 15-398 1.1-68 10 M.et.al.2006b.
Desrosiers,
Sjoar i Kanada (n=23) sten 30 —-424 12 - 164 42-272 3.1-55 2.1-36 M.et.al.2006c.
Dominique,
Reservoar Fr. Guyana glasskiva 116+10 32+10 et.al.2007.

Turingen PVC 4.2 -28.3 13 - 82 101 - 333 7.9 -181 4.6 - 78

Av sjdarna i Tabell 2 dr det endast Turingen som &r Hg-kontaminerad, men Hg-belastningen av
organismer &r ofta hog dven i uppddmda vattenmagasin, vilket reservoaren i franska Guyana &r
ett exempel pa (Dominique, et.al.2007). Biomassan per ytenhet pA PVC-ror 1 Turingen var jim-
forelsevis 1ag, men halterna av klorofyll a tycks stimma vil dverens med de dvriga studierna,
vilket innebir att biomassans klorofyllhalt var forhallandevis hog i Turingen. Halterna av THg
och i synnerhet MeHg var hoga i Turingen. Detta forklaras rimligen av att Turingen har paver-
kats av lokala Hg-utslépp. Bitvis mycket hog andel MeHg (MeHg%) indikerar att forhéllandena 1
Turingen leder till perifytonsamhillen med stor Hg-metyleringspotential.

Perifytonsamhéllen (biofilm, aufwuchs) bestér av bakterier, alger, svampar, ansamlingar av or-
ganiskt och minerogent material, samt betande smadjur. Omséttningen av &mnen sdvil som av de
ingdende organismerna kan vara hog (van Dam, 2002). Perifytonsamhillen innehaller ofta anae-
roba mikroorganismer, bland annat sulfatreducerande bakterier (SRB) och metanogena bakterier.
I synnerhet SRB men dven metanogena bakterier kan metylera Hg. Mojligen kan dven vissa al-
ger metylera Hg, men algernas roll i den Hg-metylering som dger rum i perifytonsanhéllen dr
troligen framst att de forser bakterier med littnedbrytbart organiskt material (van Dam, 2002,
Hamelin, et.al.2013, Lin, et.al. 2011).

I en studie av Hg-metylering i perifyton fran en kanadensisk oligotrof sjo var temperaturen en
viktig faktor (Desrosiers, M.et.al.2006a.). Hg-metyleringen vid 25 °C var 40 ganger hogre én vid
15 °C och 1.3 génger hogre 4n vid 20 °C. Okad mikrobiell aktivitet vid 6kad temperatur var den
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troliga forklaringen. Mikrobiell nedbrytning av MeHg (demetylering) kan ocksa 6ka vid dkad
temperatur. Det forefaller emellertid som att demetyleringen av MeHg inte &r lika temperaturbe-
roende som Hg-metyleringen (Ramlal, et al.1993).

Det ar viélként att MeHg bryts ner fotokemiskt och att detta har stor inverkan pa forekomsten av
MeHg i inlandsvatten (Li, et al. 2011). Exakt hur ljus bryter ner MeHg ar dock oklart (Black, et
al. 2012). Eftersom perifytonsamhéllen av forklarliga skal utsétts for ljus kan troligen fotokemisk
nedbrytning padverka MeHg-halterna i dessa. Dessutom pdverkas MeHg-halterna i perifyton av
MeHg-koncentrationen i vattnet. Att den senare paverkas av ljus stir utom all tvivel. Naturligtvis
paverkar ljuset dessutom perifytonsamhéllenas sammansittning och ddrmed balans mellan mi-
krobiell Hg-metyleringen och mikrobiell MeHg-demetyleringen.

Eftersom sulfat kan vara en begrinsande faktor for SRB, bakterier som i de flesta fall tycks or-
saka en stor del av Hg-metyleringen i perifytonsamhillen (Lin, et al. 2013), kan sulfatkoncentrat-
ionen i vattnet ha inverkan pa perifytonsamhéllenas produktion av MeHg. Ett positivt samband
mellan MeHg-halt i1 perifyton och sulfatkoncentration i vatten noterades i en undersékning av Hg
i perifyton 123 kanadensiska sjoar (Desrosiers, M.et al.2006c¢). Ljus och tillgdng pa naringsdm-
nen styr perifytonsamhéllenas utbredning och sammanséttning och paverkar ddrmed vilken roll
de spelar i upptaget av Hg i sjoars ndringskedjor. Troligen paverkas perifytonsamhillenas sam-
mansittning och Hg-metylering dven av substratet de vixer pd (makofyter, sten), men uppgifter
om detta tycks saknas.

Metylering i perifyton jamfort med andra Killor

Det dr av visst intresse att jamfora THg- och MeHg-halterna i perifyton med de i1 vaxtplankton,
eftersom detta kan ge en indikation pd om mer eller mindre Hg tas upp i den bentiska nirings-
kedjan med bas i perifyton @n i den pelagiska niringskedjan med bas i vixtplankton. Under 2012
bestimdes THg-halten i partikelfraktionen 25 — 300 pm i vatten som togs vid station C samt fran
station SM (néra station SV). Klorofyll a bestimdes i denna partikelfraktion och dven i vatten-
prov som filtrerades med ett filter som troligen hade en porstorlek ndra 1 um. Det visade sig att
klorofyllmingden i partikelfraktionen 35 — 100 um endast utgjorde en mycket liten del (i all-
ménhet < 10 %) av klorofyllméngden i partiklar > 1 pm. Séledes utgjorde vixplankton <25 um
huvuddelen av véxtplanktonbiomassan. Detta dr ocksa vad man skulle forvinta sig (Karin
Rengefors, muntligen). Dessutom kan partikelfraktionen 35 — 300 um forvintas innehdlla avse-
virda méngder zooplankton. Hg-halterna i denna fraktion dverskattar dérfor troligen Hg-halterna
1 vaxtplankton.

THg-halterna var trots detta hogre 1 perifytonbiomassan (206 + 75 ng Hg/g ts) (medel + 1 stan-
dardavvikelse) dn i partikelfraktionen 25 — 300 um (161 + 51 ng Hg/g ts). MeHg mattes inte i
partikelfraktionen 25 — 300 pm under 2012, men vél under 2010. Under 2010 lag MeHg-halten 1
denna partikelfraktion (n = 4) inom intervallet 35 — 138 ng Hg/g ts. Dessa MeHg-halter var i ge-
nomsnitt ndgot hogre én de 1 perifyton pd PVC-substrat (n = 9) under 2012 ( 8 — 181 ng Hg/g ts).
Eftersom MeHg anrikas betydligt mer i1 niringskedjan dn oorganiskt Hg, dverskattas troligen
MeHg-halten 1 vaxtplankton i vésentlig grad av MeHg-halten i partikelfraktion 35 — 300 um.
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Nér Hg metyleras av anaeroba mikroorganismer avges MeHg i stor utstrackning fran bakteriecel-
len (Regnell, 2011). Detta forklarar att MeHg till stor del dr 1 16st form 1 anoxiskt bottenvatten.
Forekomsten av sulfid underléttar utsondringen av MeHg, eftersom MeHgSH ér ett starkt och
vattenlosligt komplex. I vil syresatt vatten ar sulfidhalterna sa 1dga att metylkvicksilvret istéllet
tas upp av organismer, forst och framst ldngst ner i ndringskedjan. Fran dessa (fytoplankton,
perifyton) anrikas sedan MeHg steg for steg i ndringskedjan.

Troligen dr utsondringen av MeHg frin perifytonsamhéllena av liten betydelse for halterna av
MeHg i vattnet. Nar MeHg avges fran bakterier kan det tas upp av alger och andra organismer
som ingdr i perifytonsamhéllet och ddrmed kvarhdllas i detta. Snarare géller att perifyton tar upp
MeHg fran vattnet, vilket kan forklara en del av perifytonsamhéllenas innehdll av MeHg. Perify-
ton kan ddrmed undandra MeHg frén sjoars pelagiska niringskedjor (som baseras pa plankton),
dock troligen inte i betydande omfattning. Dominique, et al.( 2007) har visat att det ar betning av
perifyton som forklarar att MeHg i perifyton kan orsaka en stor del av upptaget av MeHg 1 sjoars
organismer, inklusive fisk. Vissa fiskarter livnér sig direkt pé perifyton, medan andra foretrides-
vis dter smadjur som tagit upp sitt MeHg-innehall genom betning av perifyton. Uppmatta halter
kvicksilver 1 perifyton fran Turingen ligger 1 flera fall hogre &n de halter som redovisats av Do-
minique et al. (2007), se Tabell 2. En slutsats man kan dra dr att MeHg-halterna 1 perifyton frdn
Turingen é&r tillrackligt hoga for att kunna forklara MeHg-halten i fisk som ingér i Turingens
bentiska niringskedja. Fragan dr dock vad fisken och fiskens foda i Turingen framst livnér sig
pa, plankton eller perifyton.

Berdkning av potentiell metylering i perifytonsamhidlle

Ett annat sitt att relatera betydelsen av metylering i perifyton for Turingens kvicksilverfloden ér
att berdkna potentiell metylering.

For att sdrskilja en eventuell metyleringsprocess av kvicksilver i perifyton fran anrikning fran
omgivande vatten (biokoncentration) har halten av totalkvicksilver och metylkvicksilver i perify-
ton jamforts med motsvarande halter i omgivande vatten. En 6kad andel metylkvicksilver i for-
héllande till totalkvicksilver kan betyda att en aktiv metylering sker i perifyton, alternativt att
metylkvicksilver anrikas frdn omgivande vatten 1 hogre grad dn 6vriga kvicksilverspecies (till
exempel p g a storre benéigenhet att fasta till ytor, fettloslighet, etc). D4 sjdlva metyleringspro-
cessen inte har studerats gar det inte att skilja dessa processer i aktuell studie. Darfor har vi anta-
git att om andelen metylkvicksilver 1 perifyton 6kar jamfort med andelen metylkvicksilver i om-
givande vatten kan det vara en metylering som sker specifikt i perifytonsamhallet. Denna speci-
fika 6kning/skillnad mellan metylkvicksilver i omgivande vatten och metylkvicksilver 1 perify-
ton bendmns 1 hdr som potentiell metylering.

Konceptet for berdkning av potentiell metylering illustreras 1 Figur 6. Det teoretiska passiva upp-
taget av metylkvicksilver (bioackumulation) i perifyton har berdknats utifrdn andelen MeHg
(MeHg/THg) i filtrerat vatten och THg uppmatt i perifyton. Berdkningen av teoretisk dkning i
perifyton har alltsa baserats pa halter 1 vatten.
teoretisk dkning MeHg iperifyton = THgperipyron % {*HEHE;':E:?S?:: l:'EffE‘i"!'fngfﬁl.‘i’Ei’Ef m:rrer!}
Vidare har berdknats specifik 6kning av MeHg i perifyton. Detta har utforts enligt foljande be-
rakning:
specifik 6kning MeHg i perif vion (Potentiell metylering)

= MeH gperifyron — teoretisk okning MeHg i perifyton
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Potentiell metylering,
alternativt selektiv
ackumulering av
MeHg

I

MeHg MeHqg

Vatten Perifyton Perifyton
Teoretiskt Uppmatt
forhallande  forhdllande

De svarta texterna anger uppmétta halter fran vatten och perifyton. De rdda
texterna anger teoretiska vérden. Matning i vatten av totalkvicksilver {THg) ach
metylkvicksilver (MeHg) ger en specifik andel metylkvicksilver, | bilden ca 1:4. Den
genomskinliga grona stapeln ar berdknad utifran antagandet att anrikning i perifyton
sker fran vatien (streckade réda linjerna) i samma proportion som dvriga species av
kvicksilver (dvs samma forhallande mellan bla och grén stapel, ca 1:4). Den
genomskinliga gréna stapeln #r alitsa beréknad utifran forhallandet MeHg: THg (1:4
bilden) i vatten och uppmatt halt totalkvicksilver i perifyton (THg, bla stapel till
héger). Uppmatt halt THg och MeHMg i perifyton motsvaras av staplarna till hoger
(observera att dessa forhaller sig ca 1:2 i bilden.) Skillnaden mellan teoretiskt
berdknad halt och uppmitt halt MeHg motsvarar selekiivt upptag av metylkvicksilver
vilket indikerar potentiell metylering.

Figur 6. Konceptskiss for berdkning av metylering i perifyton.

Potentiell metylering i perifyton i Turingen (ng/g TS)

I Figur 7 redovisas potentiell metylering av kvicksilver for samtliga lokaler och tidpunkter som
berdknats enligt beskrivning ovan. Resultaten visar att den specifika metyleringen i perifyton var
som hogst under den forsta inkubationsperioden mellan februari och maj. Darefter var andelen
MeHg lika stor eller ldgre i perifyton jimfort med omgivande vatten.

200

150

100

50

ng MeHg/g TS

-100
2012-05-31 2012-07-23 2012-09-24

Figur 7. Potentiell metylering i perifytonsamhdllet. Metylering anges som ng ackumulerad MeHg/g TS,

skillnaden mellan uppmditt halt MeHg i perifyton och berdknad halt MeHg i perifyton (baserat pd
MeHg/THg).

Potentiell metylering i perifyton (ng/m2)

For att utvéirdera betydelsen av metylering i perifyton for Turingens kvicksilverfloden har dven
potentiell metyleringen per kvadratmeter substrat berdknats, genom att dividera uppmétt méngd
11
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MeHg och THg med provtagningsytan (m?). Baserat pi medelvirden fran samtliga tidpunkter
och stationer i sjon ger berdkningen en teoretisk bioackumulation i perifyton pa 580 ng/m” sub-
strat. Medelméngden metylkvicksilver i perifyton pa artificiellt substrat #r 630 ng/m’ substrat.
Potentiell metylering av kvicksilver i perifyton dr differensen mellan dessa varden, d v s 630-580
ng/m’ = 50 ng/m’.

For att utvérdera betydelsen av metylering i perifytonsamhaéllet for Turingens kvicksilveromsétt-
ning har den potentiella metyleringen per areaenhet multiplicerats med arean av fast botten re-
spektive vassytan som ir tillgdnglig for perifytonpavixt. Areaberdkningarna baseras bl a pa en
beddmning av vilka olika bottentyper som finns langs Turingens strinder, se Figur 8.

Vass / Nackrosor
m— Hall

Grus

4 | Zonen mad hard yta ar endast ca 2m bred
. " innan den nar mjukbotten, undantaget
! overtackt yta vid muddringsomradet

Figur 8. Sjon Turingen, Nykvarns kommun. Strandtyp: Grén — vass / néickrosor, orange — hdll, gul — grus.
(Bedémning gjord av Jonny Skarp, januari 2013). Vita cirkel -Placering av artificiella substrat for
pavdxt av perifyton.

Area — Fast botten Aktuell studie har inriktats pa att studera metylering i biofilm pa fast substrat
dér tillvaxt av perifyton dr rikligast. Strandomraden med fast botten har lokaliserat genom att

studera Turingens batymetri (bilaga 1) och anta att kraftig lutning i strandlinjen betyder fast bot-

12
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tenstruktur. Aven filtiakttagelser har beaktas. Strandlinje med fast botten i Turingen visas i Figur
8 och uppskattades (med GIS) omfatta 3085 meter.

For att berdkningen ska vara jamforbar med utplacerade artificiellt substrat beddoms perifyton
véxa ned till 2 m djup. Det djup som det artificiella substratet var placerat i, 0,5-1,5 m under vat-
tenytan. Bottenytan som koloniseras har berdknats genom att utnyttja Pythagoras sats for en rét-
vinklig triangel. Djup (2 m) och strandlinjens bredd (2 m) motsvarar tillsammans katetrarna och
botten i en punkt motsvarar hypotenusan.

Bottenyta med hart substrat = Strandlinjes lingd med fast botten * Hypotenusan (botten i en
punkt), d v s:

3085 x V22 + 22 x3700m°

Vid flera platser i sjon forekommer héll 1 vattenbrynet vilket tyder pa att bottnen stupar betydligt
brantare ner &n 45° dir. Dessutom borjar mjukbotten ofta vid grundare djup én vid 2 m djup
(Jonny Skarp, muntl.), varfor denna berdkning kommer att Gverkatta hart som substrat d v s till-
giinglig yta for perifyton. A andra sidan tar berikningen inte héinsyn till ytforstorande egenskaper
p g a substratets ojamnheter. Varfor vi bedomer att berdkningen ger ett acceptabelt nairmevérde. |
dagsldget har vi inte funnit nagra studier dver hdrda bottnars ytforstorande egenskaper eller
skrovlighet i litteraturen.

Area - Vass Vénerns vattenvardforbund (2012) delar in vass och sév i tre tithetsklasser; 1: en-
staka (mindre &n 50 stran per kvadratmeter), 2: gles (mellan 50 och 200 stran per kvadratmeter),
3: tét (6ver 200 stran per kvadratmeter). Baserat pa faltobservationer (Jonny Skarp muntl.) antas
hir gles vasstithet inom intervallet 100 - 200 stran/ m’.

Ovriga antaganden som har anviints i berikningarna ir:

Vasslangd i vatten: 1 m

Vassbiltets bredd: 2 meter

Diameter ett vasstrd: 1 cm

Langdmeter vassbilte langs Turingens stridnder, se Figur 8: 2 800 m
Mantelytans area dr omkretsen pd cylinder x hojden, 2nr x h

Baserat pa ovanstaende antaganden é&r tillgénglig vassyta for perifytontillvaxt: 18.000 — 35.000
2
m’.

Potentiell metylerad mdngd metylkvicksilver i perifytonsamhdllen i Turingen

Med hjdlp av analysdata avseende THg och MeHg i vatten och perifyton, samt berdknade yta av
vass och fast bottensubstrat har en skattning utforts av den arliga potentiella kvicksilvermetyle-
ringen i perifytonsamhaéllet 1 Turingen. Skattningen beddms kunna motsvara potentiell metylerad
méngd under ett ar eftersom berdkningarna baseras pa provtagning och analys frén tre tillfdllen
mellan maj och september och det artificiella substratet sattes ut i februari. Resultatet av berdk-
ningarna redovisas i Tabell 3.
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Tabell 3. Mdngd metylkvicksilver som bildas i perifytonsamhdllen pd olika typer av hdrt substrat i sjon
Turingen, Nykvarns kommun.

Substrat Area (mz) Potentiell metyle-  Potentiell metyle-
ring rad mingd MeHg
(ng MeHg/ mz) (mg)

Vass 18000 — 35000 50 0,87 -1,7

Fast botten 8700 50 0,4

Summa 26700 - 43700 50 1,3-2,1

Enligt resultat frén andra undersdkningar tycks primérproduktionen vara ldgre hos perifyton pa
vass jamfort med epipelisk (biofilm pd mjuka bottnar) produktion (Liboriussen och Jeppesen,
2003). Detta gor att osdkerheten kring vasstéthet och vassbiltenas utbredning kan vara mindre
avgorande avseende berdkning av metylering pé vassubstrat. Berdkningar i denna utredning har
dock inte gjort ndgon skillnad mellan potentiell metylering pa vass eller fast substrat.
Ytterligare osdkerheter finns naturligtvis nér det géller representativiteten for de artificiella
ytorna. Utredningar visar dock att artsammanséttningen av perifyton dr densamma pa artificiella
substrat (bambu) och vass, samt att det & mindre dn 10% skillnad i biomassa mellan perifytiska
alger pa bambu och vass (Tarkowska-Kukuryk & Mieczan, 2012).

Aktuell utredning indikerar att den potentiella metyleringen av kvicksilver i perifyton i Turingen
bidrar med ca 1-2 mg MeHg/ar. Denna médngd motsvarar ca 0,2 %o av den midngd som arligen
strommar ut ur Turingen, d v s Turingens arliga omséttning av metylkvicksilver, givet ett unge-
farligt arligt vattenutflsde pa 40 miljoner m’ (se Arsrapport Turingen 2010, figur 53, s. 47) och
en halt i vatten motsvarande Tabell 4. Resultaten indikerar att metylering av kvicksilver i perify-
ton dr av mindre betydelse for omsittning av metylkvicksilver i Turingen. Detta ir i sig intres-
sant da det finns forskning som indikerar just metylering i perifyton som potentiell nyckelprocess
(se t ex Cleckner, 1999).

Betydelsen av metylering i perifyton 1-2 mg/ar for hela Turingen verkar dven vara av mindre
betydelse ndr man jamfor med halterna av MeHg 1 1 pelagisk vaxtplankton (metylering, alterna-
tivt selektiv bioackumulation av MeHg) som ar berdknat till 100 mg/ar (Tabell 4). Berdkningen
ar utford som for perifyton, men pa volymsgrund (ng/l) istillet for per ytenhet (ng/m?). Aven en
jamforelse av mangderna metylkvicksilver och totalkvicksilver mellan perifyton, véxtplankton
och vatten indikerar att perifytonsamhéllet &r av mindre betydelse for massbalansen av kvicksil-
ver 1 Turingen.
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Tabell 4. Halter metylkvicksilver, totalkvicksilver samt metylering i vatten, perifyton och vixtplankton i
sjon Turingen Nykvarns kommun.

Post enhet Vatten Perifyton Vaxtplankton
Biomassa kg TS - 390 - 640 1500

Volym Turingen (Meili, 3 ) )

1998) m 5 300 000

halt Hg 0,010 pg/l 0,21 ug/g TS 0,15 ug/g TS
halt MeHg 0,273 ng/l | 47 ng/g TS 83ng/gTS
Hg, total méngd i Turingen : mg 54 180 97 - 160 180

MeHg, total méngd i Tu- mg 1450 17 — 27

ringen

Metylering 48 ng/ m? 71ng/gTS
Metylering, totalti Turingen | mg - 1,3-2,1 100
Slutsatser

Perifytontillvixt och metylering

MeHg-halterna i perifyton I Turingen ligger i nivd och ibland hogre &n de halter som uppmiitts i
studie ddr betning av perifyton har vistats vara orsaken till forhdjda MeHg halter i fisk. Upp-
métta MeHg halter i perifyton fran Turingen &r saledes tillrdckligt hoga for att kunna forklara
MeHg-halten i fisk som ingér i Turingens bentiska ndringskedja.

Metylering i perifyton jamfort med andra MeHg kidllor

Aktuell utredning indikerar att den potentiella metyleringen av kvicksilver i perifyton i Turingen
motsvarar ca 0,2 %o av den méingd som &rligen strommar ut ur Turingen. Aven en jimforelse av
méngderna metylkvicksilver och totalkvicksilver mellan perifyton, vixtplankton och vatten indi-
kerar att perifytonsamhillet &r av mindre betydelse for massbalansen av kvicksilver i Turingen.
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