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Forord

Denna rapport med titeln: Nedbrytning av cellulosafiber och kvicksilvermetylering
i fiberrika sediment i Notdfjcirden och Svartsjéarna, Kalmar lin — bakomliggande
processer och hur dessa paverkas av olika miljéfaktorer presenterar resultaten av
ett av sex beviljade projekt inom utlysningen Fororenade Sediment fran 2020.
Forskningsresultaten frin denna utlysning syftar till att ta fram kunskapsunderlag
som behovs for dtgédrder och styrmedel avseende risker med och spridning av
fororenade sediment och farliga &mnen fran férorenade sediment.

Projektet har finansierats med medel fran Naturvardsverkets miljoforsknings-
anslag till stod for Naturvardsverkets och Havs- och vattenmyndighetens kunskaps-
behov.

Denna rapport ar forfattad av Olof Regnéll, Sylvie Tesson och Emma Johansson
vid Lunds universitet. Forfattarna ansvarar for rapportens innehall.

Stockholm, mars 2025

Marie Uhrwing
Avdelningschef for Hallbarhetsavdelningen
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Preface

This report Nedbrytning av cellulosafiber och kvicksilvermetylering i fiberrika
sediment i Nétdfjdrden och Svartsjéarna, Kalmar ldn - bakomliggande processer och
hur dessa paverkas av olika miljofaktorer presents the results from one of the six
funded projects within the call Contaminated Sediments from 2020. The research
results from this call aim to provide the knowledge base needed for measures and
policy instruments regarding risks with and spread of contaminated sediments
and hazardous substances from contaminated sediments.

The project has been financed with the environmental research grants from
the Swedish Environmental Protection Agency (SEPA) to support the knowledge
needs of SEPA and the Swedish Agency for Marine and Water Management.

This report is written by Olof Regnéll, Sylvie Tesson och Emma Johansson at
Lund University. The authors are responsible for the content of the report.

Stockholm, March 2025

Marie Uhrwing
Department head, Sustainability Department



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7190
Nedbrytning av cellulosafiber och kvicksilvermetylering i fiberrika sediment i N6téfjarden och Svartsjéarna, Kalmar lan

Innehall

Forord 3
Preface 4
Sammanfattning 6
Summary 9
1. Inledning 13
11 Bakgrund 13
1.2 Malsattning 16
1.3 Undersdkningsobjekt 16
2. Metoder 18
21 Sedimentprovtagning 18
2.2 Vattenprovtagning 18
2.3  Kemisk analys 19
3. Resultat och diskussion 20
31 Fiberns kemiska sammanséattning och volym i N6to6fjarden 20
311  Minskning av fiberns volym &ver tid 20
3.1.2 Fo6randring i fiberns nedbrytningsgrad baserad pa kol:kvave kvoter 22
3.1.3 Assimilering av kvave och mineralisering av organiskt kol 23
3.1.4 Samband mellan fosfor, svavel och jarn 24
3.2 Kuvicksilveri Notofjardens sediment 26
3.21 Totalkvicksilver 26
3.2.2 Metylkvicksilver 28
3.3  Mikrobiota i N6tofjardens sediment 29
3.31 Dominerande taxonomiska grupper 29
3.3.2 Mojliga barare av kvicksilvermetyleringsgener 30
3.3.3 Olika klasser av Proteobacteria 32
3.4  Vattenkemin i N6tofjarden 33
3.4.1 Baskemi 33
3.4.2 Kuvicksilver 33
3.5 Svartsjéarna 34
3.5.1 MeHg-halterna i sediment och vatten i Ovre och Nedre Svartsjén
fore avlagsnandet av fiber 34
3.5.2 Effekter av borttagandet av fibersediment pa Total Hg- och
MeHg-koncentrationerna i vatten, zooplankton och fisk 35
3.5.3 Sediment- och vattenkemins inverkan pa metylkvicksilver
i anoxiskt bottenvatten 36
4,  Slutsatser 39
4.1 Notofjarden 39
4.2  Svartsjéarna 40
4.3  Syntes 41
Kéllhdnvisning 43



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7190
Nedbrytning av cellulosafiber och kvicksilvermetylering i fiberrika sediment i N6téfjarden och Svartsjéarna, Kalmar lan

Sammanfattning

I projektet har fibersediment undersokts i Notofjirden, Kalmar 14n, en sétvattens-
fijird som avstidngts fran Kalmarsund genom en dammuvall. De tidigare studierna
pa samma plats gjorde det mojligt att bedoma hur fibersedimenten forandrats 6ver
tid med avseende pa fiberns méktighet, nedbrytningsgrad, Amnessamanséittning
och innehall av kvicksilver (Total Hg) och metylkvicksilver (MeHg). Metyleringen
av Hg dr kritisk, eftersom MeHg dr hogtoxiskt och anrikas i vattenorganismer och
dess predatorer.

For att erhilla ytterligare information om fiberns roll i produktionen av MeHg
har data fran ”Svartsjoprojektet” utnyttjats. I nimnda projekt utférdes mitningar
i Ovre och Nedre Svartsjéns sediment, vatten, zooplankton och fisk fére och efter
avldgsnandet av fibersediment genom sugmuddring.

I Notofjirden har det skett en pataglig minskning av fiberns méaktighet sedan
den tidigaste unders6kningen som dgde rum 1976. Denna slutsats baseras bade
pa méatningar av vattendjup och visuell bedémning av fiberns méktighet. En
konservativ bedomning ger vid handen att fibervolymen minskat med 30 % sedan
1976, men beroende pé antaganden kan minskningen vara upp till 80 % och
dessutom accelererande. Forutom fibernedbrytning kan kompaktion ha orsakat
minskningen i fibervolym. En spridning av fiber frin grunda omréden till platser
med storre vattendjup verkar ha skett, vilket togs hiansyn till i berdkningen av
fibervolymens minskning.

Baserat pa okulir inspektion av fibern sker nedbrytningen frimst i de ytligaste
skikten men dven i djupare lager dir fibern har kontakt med naturliga sediment.
Att nedbrytningen sker frimst i ytan men dven i viss utstrickning nira de naturliga
sedimenten stdds av flera olika kemiska matningar, framst av kol: kvidvekvoten
(C:N-kvoten), vilken minskar nir det organiska kolet mineraliseras och kvave
assimileras (tas upp av mikroorganismer). I samband med fibernedbrytningen
metyleras Hg mikrobiellt. Den snabbt minskande koncentrationen av MeHg med
Okat sedimentdjup ger stod at uppfattningen att fibernedbrytningen sker frimst
i de ytliga skikten.

Sannolikt padverkas C:N-kvoterna béde av fibernedbrytning och sedimentation
av organiskt material, bland annat mikroalger, med l4gre C:N-kvoter an fiber. Sddant
organiskt material kan dessutom utgéra “primers” som okar forméagan hos mikro-
organismerna att utnyttja mer svartillginglig cellulosafiber. LAngsammare ned-
brytning av fiber under sedimentets toppskikt férklaras troligen av brist pa kvave (N)
och fosfor (P) och till viss del &ven av brist pa 16st syre, andra elektronacceptorer
(trevart jirn, nitrat, sulfat) och “primers”. Att fibern bryts ner bade i ytskiktet och
nira det naturliga sedimentet kan orsaka accelererande fibernedbrytning, eftersom
mikroorganismerna i fibern i mellanlagren kommer allt ndrmare nédringskéillorna
i det 6verliggande vattnet och i det underliggande sedimentet.

En konsekvens av fibernedbrytning i ytskikten ir 6kad erosionsbenigenhet
och ddrmed 6kad spridning av miljogifter som dr associerade med fibern. Nér det
nedbrutna fibermaterialet eroderar bort exponeras en ny fiberyta for nedbrytning.
I fall dar miljogiftkoncentrationerna 6kar med 6kat sedimentdjup kan man befara att
spridningen av miljogifter kommer att 6ka genom att nedbrytningszonen forflyttas
nedét mot hégre miljégiftshalter.
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Jamfort med den tidigare studien (2004) var halten av Total Hg i den 6versta
decimetern sediment (prover togs med 1-cm uppldsning, n=10) signifikant hogre
2022 pa de tva lokalerna F1 och F2 (fibersediment) som undersoktes bada aren. Pa
station F1 var fibernedbrytningen hogre dn pa station F2, vilket kan forklara att

F1 uppvisade storst 6kning av Total Hg halten i ytskiktet (0-10 cm). Vid undersok-
ningarna 2022 uppméttes de hdgsta Total Hg halterna i den 6versta decimetern men
i djupare skikt 2004. Dessutom var den hogsta halten hégre 2022 (6,8 mg Hg/kg ts)
an 2004 (4,2 mg Hg/kg ts). Detta tyder p& en anrikning av Hg i fibersedimentens
ytskikt. Aven pa stationen belidgen nira fjirdens djuphala (station Al) hade halten
av Total Hg 6kat signifikant i den 6versta decimetern av sedimentet. Av ytterligare
vikt ar att halterna 6kade fran cirka 0,5 m ner i sedimentet upp till ytan bada aren.
Att doma av C:N-kvoterna bestar sedimentet pa Al av nedbruten fiber som eroderat
bort frin fibersedimentens yta. Dessa iakttagelser tillsammans indikerar att Total
Hg koncentrationerna i fibersedimentens ytskikt 6kar och att Hg sprids fran detta
till 6vriga delar av fiirden. Okningen kan foérklaras bade av en koncentrering nir
matrisen (fibern) bryts ner och av att ytskiktet forflyttas succesivt nerat mot hogre
Hg halter pa grund av fibernedbrytningen och borterosionen av nedbruten fiber.

MeHg uppvisade inte ndgon fordndring i ytsedimentet (6versta decimetern) pa
nagon av lokalerna och det foreldg ingen signifikant korrelation mellan Total Hg
och MeHg. MeHg uppvisade stor arstidsvariation under 2004 i skiktet 0-5 cm vilket
atminstone delvis kan forklara att ingen 6kning av MeHg-halterna kunde noteras
mellan 2004 och 2022. Métningarna 2004 gjordes i juni och 2022 i september.

Det amne som Korrelerade starkast med MeHg i den O6versta decimetern sediment
var N vilket indikerar att Hg-metyleringen 4r kopplad till den mikrobiella assimi-
leringen (upptaget) av N. En mojlig orsak r att sulfatreducerande bakterier fixerar
kvévgas (N,). Dessa anaeroba bakterier orsakar en kemisk miljé som gynnar Hg-
metyleringen.

Tanken var inledningsvis att kvantifiera gener som kodar fér de mikrobiella
processerna kvavefixering (nifH), sulfatreduktion (dsrB), svaveloxidation (soxB) och
kvicksilvernmetylering (hgcA). Metodproblem tillstotte s& det bestimdes att istéllet
amplifiera och sekvensera genen 16S rRNA, vilket ger information om férekomst
av olika bakterier och arkéer i de tagna proverna. Resultaten frdn sekvenseringen
av 16S rRNA redovisas som relativ férekomst av identifierade mikroorganismer pa
olika nivaer i sedimentet. Taxonomiska grupper som kan férvintas bara hgc gener
som ger férmaga att metylera Hg presenteras separat.

Resultaten fran Svartsjoprojektet tydde pi att fibern 6kade férekomsten av
MeHg, eftersom dess koncentration var signifikant hogre i sediment med hogt
fiberinslag (i Ovre Svartsjon) dn i mindre fiberrikt sediment (i Nedre Svartsjon),
trots att koncentrationerna av Total Hg 14g pa liknande nivier. Aven i bottenvattnet
var MeHg-koncentrationerna signifikant hégre ovan fiberrikt sediment.

Efter att de fiberhaltiga sedimenten hade avldgsnats i Svartsjoarna minskade
MeHg-koncentrationerna i bottenvattnet, och betydligt mer i Ovre 4n i Nedre
Svartsjon. Aven andelen Total Hg som utgjordes av MeHg minskade, vilket kunde
sittas i samband med minskad sulfatreduktion, en mikrobiell process som Hg-
metylering har kunnat kopplas till i ett stort antal studier. Siledes stimulerar fibern
bildningen av MeHg &tminstone delvis genom att dess nedbrytning och syreférbruk-
ning leder till sulfatreduktion. Kopplingen mellan sulfatreduktion och Hg-metylering
forklaras troligen av att sulfatreduktion leder till reducerade svavelféreningar som
sulfid och tioler (merkaptaner) som 6kar mikroorganismers upptag av Hg och dess-
utom underlittar utsdndringen av MeHg.
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I likhet med minskad sulfatreduktion tycks de minskade Hg-koncentrationerna
ha missgynnat metyleringsprocessen. Multipel regression med de tva forklarings-
variablerna koncentration av oorganiskt Hg och sulfatunderskott (indirekt méatt pa
sulfatreduktion) visade ndmligen att bdda variablerna hade signifikant inverkan
pa andelen Total Hg som utgjordes av MeHg i det syrefria bottenvattnet. En rimlig
tolkning 4r att minskad Hg-exponering gor det mindre fordelaktigt for mikro-
organismer att metylera Hg. Om detta styrks av andra undersokningar skulle det
vara &nnu mer angeldget 4n man tidigare har trott att férhindra Hg- och svavel-
dioxidutslapp till luften, samt att sanera Hg-kontaminerade miljoer.

MeHg-halten i zooplankton minskade i relativa termer ungefér lika mycket
som i bottenvattnet (i den mest fiberrika Ovre Svartsjon med 70 %). I smaabborre
var nedgdngen inte lika tydlig, om &n statistiskt signifikant, kanske pé& grund av att
dessa uppehaéller sig i den strandnéra zonen dér all fiber inte kunde avldgsnas.

Eftersom den mikrobiella nedbrytningen av fiber leder till bildning av MeHg,
emissioner av vixthusgaser och mobilisering av olika organiska miljogifter ar det
viktigt att klarldgga vilka miljoéfaktorer som har stor inverkan p& nedbrytnings-
hastigheten. Viktig information om detta f&s genom kemisk analys av fibersediment
vertikalt och dver tid. Men denna bér kompletteras med molekylarbiologiska data
som visar forekomst av olika mikrobiella processer och mikrobiella natverk i fiber
under nedbrytning.

De viktigaste slutsatserna fran de kemiska analyserna och filtiakttagelserna
i Notofjarden och Svartsjoarna anges nedan i punktform:

« Fibern bryts ner huvudsakligen nira sedimentytan varifran det nedbrutna
materialet med associerade fororeningar kan mobiliseras och spridas.

+ Niér den nedbrutna fibern ldmnar sedimentytan exponeras nya fiberytor fér
nedbrytning.

» En gradvis sédnkning av nedbrytningszonen kan leda till 6kad miljogiftsspridning
i de fall miljogiftshalterna 6kar neréat i sedimentet.

+ Fibernedbrytning leder till kvicksilvermetylering.

+ Sulfatreduktion 4r den mikrobiella process i fibersediment som kvicksilver-
metylering kopplar starkast till.

+ Kvicksilvermetyleringen kopplar starkt dven till inbindningen av kvéve, vilket
mojligen beror pé att sulfatreducerande bakterier bide fixerar kvdvgas och
orsakar kvicksilvermetylering.

« Om tillférseln av ndringsdmnen hojs, i synnerhet av fosfor och troligen dven
av lattnedbrytbart organiskt material, 6kar fibernedbrytningen och kvicksilver-
metyleringen.

« Enannan faktor som troligen paverkar fibernedbrytningshastigheten ir i vilken
utstrdckning nedbrutna fiber eroderas bort av vattenstrommar och gasbubblor.
Om det nedbrutna materialet ligger kvar kan mikroorganismerna i fibern ha
svirare att ta upp naringsdmnen fran det déverliggande vattnet och fran sedi-
menterande alger.

» For att fa en mer komplett kunskap om vilka processer som &dr involverade
i fibernedbrytning och kvicksilvermetylering och vilka miljéfaktorer som ar
kritiska bor mer information tas fram om de mikrobiella ndtverken pa olika
nivaer i fibersediment.
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Summary

In this project, pulp fiber sediments have been investigated in N6t6fjarden, a fresh-
water bay of the Baltic Sea, isolated from the brackish water outside by a damming
construction. Earlier investigations at the same site enabled estimation of changes
of pulp fiber layer thickness, fiber decomposition states, and element composition,
as well as changes in mercury (Total Hg) and methylmercury (MeHg) content in the
fiber sediment. Hg methylation is critical, because MeHg is a highly toxic compound
that accumulates in aquatic organisms and their predators.

To gain additional information about the role of pulp fibers in the production
of MeHg, we used data from “Svartsjoprojektet” in which measurements were made
in sediment, water, zooplankton and fish in two connected lakes before and after
the removal of sediment layers containing pulp fibers through suction dredging.

In Notofjarden, there has been a considerable decrease in pulp fiber layer thick-
ness since the earliest investigation in 1976, based on measurements of both water
depths and visual inspection of the sediment. A conservative estimation says that
the pulp fiber volume has decreased by 30 % since 1976, but the decrease may be
up to 80 % and accelerating. Except for pulp fiber decomposition, compaction may
have contributed to the decreased volume. A redistribution of fiber from shallow
to deeper sites seems to have occurred, which was considered in the calculation
of the decrease of the pulp fiber volume.

Based on visual inspection, pulp fiber decomposition takes place mainly in the
surface layers of the sediment, but seemingly also to some extent further below
where the pulp fibers are in contact with the natural sediment. Chemical data such
as carbon: nitrogen ratios (C:N ratios) support that decomposition of pulp fibers
takes place mainly in the top layers. This ratio decreases as organic C is mineralized,
and N is assimilated by microbes. In conjunction with the decomposition of pulp
fibers, Hg is methylated. The rapidly decreasing MeHg concentrations with depth
in the sediment was a further indication that the heterotrophic microbial activity
is highest in the top layer (0-10 cm).

It is likely that the C:N ratios are affected both by pulp fiber decomposition and
sedimentation of organic matter, e.g., micro algae, with lower C:N ratios than pulp
fiber. Such organic matter could act as primers which enhance the ability of the
microbes to decompose the more recalcitrant pulp fibers. The lower decomposition
rates below the pulp fiber sediment top layer are probably explained by low N and
phosphorus (P) availability, but also to some extent by low levels of dissolved oxygen
and other electron acceptors (trivalent iron, nitrate, sulfate) as well as low levels
of primers. Decomposition of pulp fibers both in the surface sediment and close
to the natural sediment may cause accelerating pulp fiber decomposition rates,
because this will lead to decreasing distances between the microbes in the nutrient-
poor pulp fiber and the nutrients in the overlying water and the natural sediment.

As a result of pulp fiber decomposition, the top layer of the sediment becomes
more sensitive to erosion. This in turn means that any pollutants associated with the
pulp fibers will become more mobile and spread over larger areas. When decomposed
pulp fiber material is removed by erosional forces, a new pulp fiber surface will
become exposed to decomposing microbes. In cases where the pollutant concen-
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trations increase downwards in the pulp fiber sediment, there is reason to fear
that the dissipation of pollutants will increase over time because of the downward
migration of the decomposition zone.

In comparison with the earlier investigation (in 2004), the Total Hg concen-
trations in the 0-10 cm top layer was significantly higher in 2022 at the two sites
F1 and F2 (pulp fiber sediment) where measurements were carried out both years.
At F1, the pulp fiber decomposition rates were higher than at F2. This may have
explained that the increase in Total Hg concentrations in the top layer was higher
at F1 than at F2. In 2022, the highest Total Hg concentrations were found in the top
10 cm layer whereas in 2004 well below this layer. Furthermore, the highest con-
centration 2022 was higher (6.8 mg Hg/kg dw) than the highest concentration
2004 (4.2 mg Hg/kg dw). Also, at the site located close to the deepest site in the bay
(station A1), Total Hg had increased. It is of note that the Total Hg concentrations
at Al increased from a sediment depth of approximately 0.5 m all the way to the
sediment surface both years. The sediment at Al has C:N ratios suggesting it consists
of decomposed pulp fiber material that has become resuspended from the surface of
pulp fiber sediment. Together, these observations suggest that there is an ongoing
enrichment of Hg in the surface layer of the pulp fiber sediment and that decomposed
material in this layer is spread to other areas within the bay. The Hg enrichment can
be explained both by reduced matrix mass (more Hg per unit mass) and a successive
lowering of the surface layer towards higher Total Hg concentrations as the pulp
fibers are decomposed and the decomposed material is removed from the sediment
surface by erosional forces.

MeHg did not change significantly in the 0-10 cm top layer between the 2004
and 2022 investigations at any of the three sites, and there was no correlation between
Total Hg and MeHg. MeHg displayed considerable temporal variation in the 0-5 cm
layer during 2004 which may at least partly explain that no increase in MeHg could
be observed between 2004 and 2022. The measurements in the 0-10 cm layer (1 cm
resolution, n=10) which the comparison was based on were made in June 2004 and
in September 2022.

The element that showed the strongest correlation with MeHg in the 0-10 cm
layer was N, which indicates that Hg-methylation is linked to N assimilation. A
possible reason for this link is that sulfate-reducing bacteria both fix nitrogen gas
(N,) and create conditions that favor Hg methylation.

For the lakes Svartsjdarna, measurements in the sediment suggested that pulp
fiber increased the presence of MeHg, because its concentrations were significantly
higher in sediment with a high pulp fiber content (in Ovre Svartsjén) than in sedi-
ment containing less pulp fibers (in Nedre Svartsjon), despite similar Total Hg
concentrations. The MeHg concentrations were also significantly higher in the
water above the fiber-rich sediment.

Following the removal of pulp fibers, the MeHg concentrations in the bottom
water overlying the sediment decreased, and much more dramatically in the lake
that contained the largest pulp fiber load (Ovre Svartsjon). The MeHg: Total Hg ratio
also decreased, along with sulfate reduction. Sulfate reduction has shown strong
links with Hg-methylation in many studies. It thus appears that the presence of pulp
fiber increases the formation of MeHg partly because pulp fiber decomposition
leads to dissolved oxygen consumption and sulfate reduction. The link between

10
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Hg-methylation and sulfate reduction is probably that reduced sulfur compounds
such as sulfide and thiols (mercaptans) increase microbial Hg uptake, while facili-
tating the release of MeHg from microbial cells.

Along with the decreased sulfate reduction rates, the decreased Hg concentra-
tions seemed to have disfavored the Hg-methylation process. Multiple regressions
with the explanatory variables sulfate deficit (a proxy for sulfate reduction) and
inorganic Hg concentration showed that the MeHg: Total Hg ratio decreased with
decreasing values of these variables. A reasonable interpretation is that a lowered Hg
exposure makes it less favorable for microbes to methylate Hg. If this is confirmed
by other studies, it would be even more urgent than is currently assumed to prevent
the release of Hg and sulfur dioxide into the atmosphere, and to clean up Hg-polluted
sites.

Zooplankton MeHg concentrations in both lakes showed a decrease that in
relative terms were close to those in the bottom water (in the lake Ovre Svartsjon
with the highest pulp fiber load by 70 %). Small perch, however, did not show the
same decrease, although it was statistically significant, possibly because they
occupy the littoral zone where no dredging could take place.

Because the microbial decomposition of pulp fibers causes MeHg formation,
emissions of greenhouse gases and the mobilization of various organic pollutants,
it is important to clarify how different environmental factors affect pulp fiber
decomposition rates. Some information can be gained from chemical analyses of
vertical chemical profiles and of changes over time in pulp fiber sediment. But it
is imperative that such information is combined with biomolecular data that shed
light on microbial processes and microbial networks in the decomposing pulp fiber.

Initially, our intention was to quantify the genes that encode nitrogen fixation
(nifH), sulfate reduction (dsrB), sulfur oxidation (soxB), and mercury methylation
(hgcA). But we met methodological problems and decided to sequence amplicons
of the gene 16S rRNA, which provides information about the prevalence of different
bacteria and archaea in the different samples. The results from the sequencing of
16S rRNA are presented as relative abundance of the identified microbes in different
layers of the sediment. Taxonomical groups that can be expected to harbor hgc genes
essential for Hg methylation are presented separately.

The most important conclusions from the chemical analyses and field
observations in Notofjirden and in Svartsjoarna are listed below:

« Pulp fiber decomposition rates are highest in the top layer of the pulp fiber
sediment.

« Pulp fiber remnants with associated pollutants in the top layer can easily be
mobilized and dissipated by erosional forces.

«  When the decomposed pulp fiber material is removed from the sediment surface,
a new pulp fiber surface is exposed to decomposing microbes.

« Agradual lowering of the decomposition zone can lead to increasing dissipation
of pollutants in cases where the pollutant levels increase with increasing depth in
the sediment.

» Pulp fiber decomposition leads to conditions favorable to mercury methylation.

« Sulfate reduction is the microbial process in pulp fiber sediment and in water
overlying pulp fiber sediment that favor mercury methylation the most.

1
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+ Mercury methylation appears also to be strongly linked to nitrogen assimilation,
possibly because sulfate reducing bacteria both create conditions conducive to
mercury methylation and fix nitrogen gas.

« If nutrients levels increase, especially phosphorus and easily accessible organic
matter, an increase in pulp fiber decomposition and mercury methylation rates
can be expected.

« Pulp fiber and mercury methylation rates can be expected to increase also when
water currents and gas bubbles remove the decomposed pulp fiber material. If
this material stays on top of the pulp fiber sediment, it will be more difficult for
the microbes to access nutrients in the overlying water and settled algal cells.

» To get a fuller picture of the different processes involved in pulp fiber decompo-
sition, mercury methylation, and methane production, and how they respond to
changes in environmental conditions, it is necessary to investigate the microbial
networks in different layers of pulp fiber sediment.

12



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7190
Nedbrytning av cellulosafiber och kvicksilvermetylering i fiberrika sediment i N6téfjarden och Svartsjéarna, Kalmar lan

1. Inledning

1.1 Bakgrund

Utslapp fran cellulosaindustrin och associerade klor-alkalifabriker har stadigt
minskat sen 1970-talet pa grund av 6kad slutningsgrad i processerna, att klorgas-
och hypokKkloritblekning har upphért och att klor-alkalifabrikerna har stingt ner.
De tidigare utslippen har emellertid resulterat i kraftigt férorenade fiberbankar och
fiberrika sediment i inlandsvatten och kustvatten pa mer dn 300 platser i Sverige
(Norrlin och Josefsson 2017). Sekundarspridningen av miljogifter fran fiberbankar
och fibersediment innebir miljorisker som kraver forskningsinsatser for att bedéma
och hantera.

Fran fiberbankarna och de fiberrika sedimenten sprids fiber och associerade
fororeningar i hittills okdnd omfattning. Spridningen har framst lokal paverkan,
men kan ha regionala och kanske till och med storskaliga effekter beroende pa
fororeningsmingderna och spridningsbenidgenheten. Féroreningarna inkluderar
kvicksilver (Hg), polyklorerade dioxiner och furaner (PCDD/Fs), PCB:er, DDT och
dess derivat, hexaklorbensen (HCB) och flera icke-identifierade klororganiska
foreningar (Naturvardsverket 1988). De ofta mycket stora mangderna gor att det
ar ytterst angeliget att utveckla metoder och dtgirdsprogram for att motverka
spridningen av miljogifterna. Detta kriver kunskap om spridningsprocesserna
och vilka miljofaktorer som paverkar dessa.

Att fibersedimenten innehaller stora mangder miljogifter forklaras av

» anvandandet av klorgas och hypoklorit vid blekningen av pappersmassan:
klororganiska foreningar, inklusive klorerade dioxiner och furaner.

« utslapp fran Klor-alkalifabriker som producerade klorgasen: kvicksilver,
polyklorerade dibensofuraner (PCDF).

- anvidndandet av fenylkvicksilveracetat (PMA) som biocid i produktionen av
pappersmassa: kvicksilver.

« anvandandet av hexaklorbensen (HCB) som biocid.
« anvandandet av DDT i skogsbruket: DDT och dess derivat.

» att sjdlvkopierande papper utgjorde ravara i atervinningspappersbruk:
PCB (troligen fler anledningar till PCB-férekomsten)

I utvirderingen av miljorisker med fibern méste medtas att dess mikrobiella ned-
brytning orsakar bildning av hogtoxiskt metylkvicksilver (MeHg) som anrikas i
organismer, men dven emissioner av vixthusgaser. Dessutom leder nedbrytningen
av fiber och resulterande gasproduktion till instabilitet och partikelspridning
(Frogner-Kockum et al. 2024), vilket i sin tur kan innebéra att nedbruten fiber och
mer intakta fiberstycken med associerade fororeningar mobiliseras och sprids
med vattenstrommar till utanforliggande omraden.
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En annan aspekt dr att bottenforhallanden, vattendjup och strommar paverkar éver-
sedimentationen av fiberrika bottnar. I bista fall isoleras fibern genom naturlig
“capping”, men fibersediment ligger ofta exponerade f6r erosionskrafter vilket
istéllet leder till mobilisering av fiber och nedbrutna fiberrester med associerade
fororeningar. I de fall de hogsta miljogiftshalterna 6kar nerat i sedimentet kan man
befara att kombinationen av mikrobiellt orsakad nedbrytning av fiber i sedimentens
ytskikt och borterodering av det nedbrutna materialet kommer leda till att spridningen
av miljogifter 6kar over tid.

Fa forsOk har gjorts att berdkna spridningen av miljégifter fran fiberbankar och
fiberrika sediment. I senare halvan av attiotalet utférdes gradientstudier utanfér ett
mindre antal fiberkontaminerade omradena med fokus pa klororganiska &mnen, av
vilka huvuddelen inte kunde identifieras men som sannolikt hade bildats vid klor-
blekning av pappersmassan. En gradientstudie av koncentrationer av extraherbart
organiskt klor (EOCL) i abborre visade att dessa &mnen kunde spridas flera kilometer
fran utslappskéillan (Norrsundet). Liknande gradienter erholls f6r EOCL i sediment.
Det framgick dock inte vilken utstrickning sekundirspridningen fran sediment
paverkade gradienternas utseende. Ett noterat problem med att utnyttja sediment
for gradientstudier dr att ackumulationsbottnar kan saknas pi vissa avstand fran
det omréde fran vilket miljogifter sprids (Naturvardsverket 1988).

Bristen pé information om spridningen av miljégifter fran fiberbankar och fiber-
sediment, vad som orsakar spridningen och vilka miljéfaktorer som &r kritiska innebér
problem nir man vill utféra platsspecifika riskbedomningar och riskprognoser
avseende miljogiftsspridning och kvicksilvermetylering. I dagslaget finns i bista
fall viss information om fibersedimentens innehéll av olika miljogifter och erosions-
kanslighet.

Kemisk analys av sediment ger information bade om fibernedbrytning och Hg-
metylering. Cellulosafiber har initialt hog kol: kvdvekvot (C:N-kvot). Nér fibern bryts
ner mikrobiellt mineraliseras en del av kolet medan kvéve binds in. Detta innebér
att C:N-kvoten sjunker. I en arsstudie av fibersediment i N6t6fjairden 2003-2004
noterades att C:N-kvoten dels var mycket lagre i de ytliga skikten 4n langre ner,
dels minskade under sommaren di den mikrobiella aktiviteten dr som hogst. Att
sedimentation av mikroalger med 1ag C:N-kvot orsakade minskningen motsigs av
att C:N-kvoten sjonk lika mycket eller mer i skiktet 1-5 cm 4n i skiktet 0-1 cm under
sommaren 2004 (Regnell et al. 2014). Sedimentation av mikroalger kan emellertid
inte avskrivas som en forklarande faktor. En trolig effekt av mikroalger ar att de
fungerar som “primers” genom att vara lattnedbrytbara och ddrmed férser ned-
brytarna av fiber med energi for att producera nedbrytningsenzym som bryter
ner fibern (Riekenberg et al. 2020; Wang et al. 2021).

Mikroorganismernas inbindning (assimilering) av N kan ske genom N -fixering
eller genom upptag av redan fixerat N, i huvudsak NH,* (ammonium). Om kvéve-
fixering som dr en mycket energikrdvande process dominerar skulle detta kunna
innebdra att tillgdngen pa fosfor (P) och/eller lattnedbrytbart organiskt material har
stor inverkan pa fibernedbrytningen och kvicksilvermetyleringen. I likhet med N
Okar P nir fibern bryts ner, det vill sdga att bAda &mnena assimileras under fiber-
nedbrytningen (Regnell et al. 2014).
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Ett annat Amne som 6kar i koncentration under fibernedbrytningen &r svavel (S),
vilket orsakas av att sulfat (SO,*) reduceras med péféljande bildning av jarnsulfider
(FeS och FeS ) och inbindning av S i organiskt material (sulfurisering av det organiska
materialet). Reducerade svavelforeningar har i manga studier uppvisat starka
samband med Hg-metylering (Regnell och Watras 2019). Darfor anses sulfat-
reducerande bakterier spela en viktig roll i bildningen av MeHg (CH,Hg"). Dessutom
har studier visat att dessa bakterier stir for en stor del av N -fixeringen i syrefria
sediment (Bertics et al. 2010).

Den stora mingden icke nedbrutet organiskt material i fiberbankar kan forstas
som en effekt av hog sedimentationshastighet och fiberns l1aga innehéall av nirings-
amnen, troligen framst N och P. Tillsammans gjorde detta att fibern inte hann brytas
ner innan den Overlagrades av ny fiber och dirmed isolerades fran ndringsdmnen i
det 6verliggande vattnet som idr nddvandiga for att mikroorganismer effektivt skall
kunna bryta ner fibern. I motsats till naturliga sediment 6kar darfér den organiska
halten med djupet i fibersedimentet.

For att fastsla vilka miljéfaktorer som dr kritiska for fibernedbrytningen, Hg-
rmetyleringen och vixthusgasemissionen, kravs att de mikrobiella processer som
ager rum i fibersediment klarlaggs. I dagsliget finns ingen information om detta
utdver den enbart indikativa som kemisk analys ger. En 6kad forstielse av samband
mellan sedimentkemin och mikrobiella processer ger moéjligheter att ta fram plats-
specifik information som grund for riskbeddmningar. Starka kopplingar mellan
mikrobiella processer och sedimentkemi skulle géra det mojligt att karakterisera
mikrobiologin utifrin sedimentkemiska data. Det senare tar mycket mindre resurser
i ansprak att ta fram och utvirdera 4n molekyldrbiologiska data.

Fiberbankarnas och fibersedimentens innehdll av miljégifter kriaver effektiv
miljoovervakning som pavisar risker for miljogiftsspridning och Hg-metylering.
Det dr av yttersta vikt att miljo6vervakningen utformas si att man kan bedéma
hur riskerna ser ut i dag och hur de framgent paverkas av miljéféorandringar. Miljo-
Overvakningen maste dven producera data som ir relevant for utformning av
atgidrder som minimerar riskerna.

I korthet bér miljodvervakning av fiberbankar och fibersediment i idealfallet
baseras pé kontroll av miljogiftsinnehall, risk for fysisk stdrning, graden av tickning
med nytt sediment (naturlig "capping”), forekomst av och intensitet hos olika
mikrobiella processer, direkta spridningsméatningar med hjalp av bland annat
sedimentfillor samt mitningar av miljégiftshalter i stationér fisk.
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1.2 Malsittning

Malsittningen med projektet har varit att:

» undersoka fibernedbrytning i Notéfjirdens sediment genom att jimféra
nuvarande med tidigare uppmétt fiberméktighet.

« undersoka fibernedbrytning i N6tofjairden genom att jimfoéra nuvarande med
tidigare uppmatta kol: kvivekvoter.

« undersoka vilka ndringsdmnen som ar begriansande (kritiska) for fiber-
nedbrytningen i N6tofjarden.

« utfoéra métningar som visar i vilken utstrickning kvicksilvret omlokaliseras
och metyleras i N6tofjardens fibersedimentet.

+ relatera forekomsten av metylkvicksilver i N6tofjirdens sediment till sediment-
kemi och fibernedbrytning.

« understka potentialen for olika mikrobiella processer i N6t6fjirdens sediment.

« tareda pd om fiber i sediment stimulerar kvicksilvermetylering genom att
utnyttja data fran "Svartsjoprojektet”.

» Klargora vilka processer i Svartsjdarnas fibersediment som kopplar till kvicksilver-
metylering.

» undersoka hur kvicksilverexponering paverkar mikroorganismernas produktion
av metylkvicksilver i Svartsjdarna.

Projektet (dnr: 2020-0010) &r ett av sex projekt som finansierats inom Naturvards-
verkets miljoforskningsanslag med utlysning 2020 och pagick 2021-2024.

1.3 Undersokningsobjekt

I denna rapport redogdrs for undersokningar i N6tofjirden (dven kallad Kyrkfjarden)
i Kalmar lan (figur 1a). I Notofjarden har flera undersokningar gt rum tidigare vilka
vi jAmfor med resultaten fran provtagningar vi utfort inom detta projekt 2021 och
2022. Vi utforde &ven en provtagning 2023 for att bland annat underséka det mikro-
biella samhéllet i fibersedimenten genom att sekvensera genen 16S ¥YRNA. De
kemiska analyserna av sedimentproverna som da togs (2023) var inte firdiga néir
denna rapport skrevs.

For att ytterligare belysa effekten av fiber pa kvicksilvermetylering utnyttjade
vi data genererade i “Svartsjoprojektet” i vilket mitningar utfordes fére och efter
sugmuddring av Ovre och Nedre Svartsjon (figur 1b). I stort sett all fiber togs bort
utom allra ndrmast strandkanterna. Kvarvarande sediment innehdll <0,15 ng Hg/g
torrvikt, ett krav som stilldes.
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Figur 1. Overst (a) visas Notofjarden med inlagt rutménster. Dar linjerna skér varandra undersoktes
sedimentets fibermaktighet 1976, 1999 och 2022. Vid stationerna F1, F2 (fibersediment) och A1
(ackumulationsbotten) togs prover for kemisk analys inklusive total- och metylkvicksilver 2004,
2021 (endast F2 och A1) och 2022. | nordvast rinner Emmekalvbacken in i Notofjarden. En dammuvall
forhindrar infléde av brackt vatten fran Kalmarsund. Ovanfér den réda streckade linjen ar fiber-
makigtigheten som stérst men identifierbar fiber forekommer &ven nedanfor (séder om) linjen.
Nederst (b) visas Ovre och Nedre Svartsjén dar suggmuddring av fibersediment pa indikerade ytor
skedde maj-oktober 2006. Provtagningsplatserna for vatten och sediment (djuphala i respektive

sj6) &r utmarkta.
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2. Metoder

2.1 Sedimentprovtagning

Den forsta sedimentprovtagningen i Not6fjirden dgde rum i augusti 2021. Vi
anvinde da en kajakprovtagare. Med denna kunde vi bara ta cirka halvmeter ldanga
sedimentkérnor. Dessutom noterade vi att sedimentkarnorna i ytskikten inte sag
tillfredsstédllande intakta ut.

I No6tofjarden i september 2022 togs 1nga ostérda sedimentproppar fér inspektion
av fibermaéktighet (1angder p& upp till 2 m kravdes for att komma ner till totalt
nedbruten fiber) med utrustning utvecklad av Hampus v.Post. Samma utrustning
anvindes for att erhalla prov for kemiska analyser i olika skikt inom 20-100 cm.
Ytprover (0-20 cm) for kemisk och molekyérbiologisk analys togs med en egen-
tillverkad sedimenthidmtare (inre rordiameter: 69 mm) dar sedimentkédrnan trycks
upp med en Kolv in i en sedimentskivare, detta for att sedimenten var 16sa lingst
upp och darfor var svira att halla intakta med den langa sedimentprovtagaren
(se rapportens framsida). Skikt inom 0-100 cm fér kemisk analys togs pa liknande
sitt vid provtagningen 2004 (Regnell et al. 2014).

Vid provtagningen aret 2023 anvindes den egentillverkade sedimenthdmtaren
(ovan beskriven) for att erhalla prover for kemisk och molekylidrbiologisk analys.

Sedimentprover som analyserades kemiskt och molekylarbiologiskt togs pa
stationerna F1, F2 och Al, samma som anvandes for kemisk analys aret 2004 (figur1a)
For visuell bedomning av fibersedimentet togs ldnga sedimentkirnor (2 m) enligt
rutnitet i figur 1a). Skirningspunkterna i rutnitet samt stationerna F1, F2 och Al
lokaliserades med GPS.

Hur provtagningen av sediment utférdes i Svartsjoarna redogors for av Regnell
och Tesson (2024). I korthet, for att erhilla sediment fér kemisk analys anvdndes
samma typ av egentillverkad sedimenthidmtare som den ovan beskrivna med skill-
naden att provtagningsroéret hade en mindre diameter (inre rérdiameter: 45 mm).

2.2 Vattenprovtagning

Hur vattenprovtagningen utfordes i Svartsjdarna redogors for av Regnell och Tesson
(2024). I Notofjarden togs “grab samples” i ytan i augusti 2021 fran stationerna Al
och F2. Langa skyddshandskar anviandes for att inte kontaminera proverna. Ett
CTD-instrument forsett med prober for fluorescens (klorofyllméatning) och 16st
syrgas anvindes for att méita vertikala profiler av konduktvitet, temperatur, 16st
syrgas och klorofyll a.
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2.3  Kemisk analys

Samtliga kvicksilveranalyser utférdes av IVL, Goteborg. For beskrivning, se Regnell
och Tesson (2024). Referensprover analyserades vid samtliga analystillfillen for att
tillse att erhallna virden var tillforlitliga, vilket géllde i samtliga fall.

Ovriga kemiska analyser utférdes pa Biologiska instutitionen, Lunds universitet.
Metodiken finns beskriven i Regnell och Tesson (2024). Flera av instrumenten har
bytts ut sedan de tidigaste analyserna 1996 men metodiken fér analyserna har inte
forandrats (metaller, svavel, jarn fosfor: ICP-OES, ICP MS; Total kol; organiskt kol
och totalkviave: kol/kvave analysator; sulfat: jonkromatografi; ammonium: flow-
injection analys med pH-indikator och absorbansmétningar. Med undantag for
analyserna av kol och kvive uppslots sedimentproverna med salpetersyra i kirl
som placerades i mikrovagsugn.
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3. Resultat och diskussion

3.1 Fiberns kemiska sammansittning och
volym i Notofjarden

311 Minskning av fiberns volym 6ver tid

Fiberns kvalitet och méktighet undersoktes i N6to6fjirden for forsta gingen 4-8 maj
1976 enligt ett upprittat rutmonster dir sedimentkarnor togs i skdrningspunkterna
(Freyschuss och v. Post 1976). Samma rutmoénster anvandes vid en undersékningar
1999 (Hultgren 2000) och i detta projekt i september 2022 (figur 1a). Hultgren
(2000) kom fram till att fiberns volym minskat fran 400 000-450 000 m? till

300 000-350 000 m? mellan 1976 och 1999, det vill siga med 12-33 %. I figur 2a visas
forh&llandet mellan fiberméktighet uppmaétt 1976 och vattendjupsforidndringen
sedan 1976 for ren 1999 och 2022. Det framgar av figuren att vattendjupsforand-
ringen sedan 1976 pé de olika stationerna har 6kat linjirt med den fibermiktighet
som uppmaéttes pa dessa stationer 1976. Likas4 foreldg ett linjart samband, i detta
fall negativt, mellan vattendjupen uppmatta 1976 och vattendjupsfordandringen
(figur 2b). En sannolik orsak till dessa samband ar att erosion av fibersedimenten
pa grund av gasutveckling och vattenrOrelser resulterat i en utjimning av vatten-
djupen. En annan sannolik orsak dr att fibern brutits ner och/eller kompakterats.
Nedbrytning av fiber i och nira sedimentytan 6kar erosionsbenédgenheten, eftersom
den bryter upp fibern i finare partikelfraktioner.
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Figur 2. Férandringar i vattendjup i N6tofjardens norra inre del sedan 1976 avsatt mot (a) fiber-
méktighet 1976 och (b) vattendjup 1976. | (c) visas genomsnittlig fiberméaktighet 1976,1999 och
2022 dér kraftigt nedbruten fiber vid matningarna 2022 inte klassificerades som fiber. I (d)
visas samma som i (c) men dar endast stationer medtogs dar sedimentkarnans nedre del vid
mé&tningarna 2022 utgjordes av naturligt sediment. | (e) visas vattendjup 1976,1999 och 2022.
Staplarna ar medelvarden och spridningen visar min- och max-varden. n: antalet undersékta
stationer i rutnateti figur 1.
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I figur 2¢ visas fiberméaktigheten 1976, 1999 och 2022 baserat p&4 mitningar enligt
skirningspunkterna i figur 1a. Enligt figur 2c har minskningen av fiberméktigheten
accelererat 6ver tid. En osdkerhet ligger i beddmningen av vad som utgors av fiber.
Aret 2022 medtogs inte vad som bedémdes vara kraftigt nedbruten fiber. I figur 2d
visas resultaten av en mer Konservativ bedémning dér enbart stationer i rutnitet
medtogs dir sedimentkidrnorna som togs 2022 nadde ner till naturliga sediment.
Enligt denna har inte minskningen av fibermiktigheten accelererat ¢ver tid. I figur 2e
visas férdndringen i vattendjup baserat métningar enligt rutmonstret i figur 1a, vilka
tyder pd en acceleration av minskningen av fibermiktighet. Att en 6kning av vatten-
stindet skulle forklara vattendjupsforandringarna motségs av de férhallanden som
visas i figur 2a, b. Tyvérr finns inga angivelser av vattenstand fran 1976 och 1999,
men enligt erosionslinjer pa klippor runt fjirden var vattenstidndet 2022 snarare
lagt &n hogt i férhallande till tidigare vattenstand (se foto nedan).

Bild 1. Sten i N6t6fjarden med erosionslinjer. Erosionslinjerna tyder pa att vattenstandet har
varit upp till 0,5 m hégre &n nar vattendjupen uppméttes 2022.

Volymforandringar av fiber- och vattenvolym kan dven berdknas med Kringing-
interpolation. Genom att utnyttja samma virden som i figur 2a och b fran aren
1976 och 2022, kommer man fram till med denna metod att fiberméktigheten har
minskat med 84 % och vattenvolymen 6kat med 70 % fran 1976 till 2022 (figur 3).
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Figur 3. Berakning av férandring i vatten- och fibervolym i N6t6fjarden mellan aren 1976 och 2022.
Langst till vanster visas var vattendjupen och fiberméktigheten mattes.

Sammantaget har fibervolymen i N6t6fjirden minskat med minst 30 % mellan aren
1976 och 2022 (fig, 2d), men troligen med betydligt mer. Minskningen av fibervolymen
kan ocksa ha accelererat (figur 2c). Troligen har en kombination av fibernedbrytning
och kompaktering orsakat minskningen av fibervolymen. Av dessa processer ir det
fibernedbrytningen som ar mest problematisk fran ett miljériskperspektiv, eftersom
den leder till mobilisering av miljogifter som ar associerade med fibern, Hg-rmetylering
och emissioner av vixthusgaser.

3.1.2 Foérandringifiberns nedbrytningsgrad baserad
pa kol:kvave kvoter

C:N-kvoten (kol: kvdve-kvoten) kan utnyttjas for att bestdimma fiberns nedbrytnings-
grad. I fiber som inte brutits ner mikrobiellt &r C:N-kvoten i N6t6fjirden 200-600
(figur 4a, e). I kraftigt nedbruten fiber ar den kring 30. C:N-kvoten ar 14gst i de 6vre
sedimentskikten vilket indikerar att fibernedbrytningen sker frimst dir och i mindre
omfattning i djupare lager (figur 4a, e). Resultaten fran provtagningen ar 2021 (augusti)
avvek fran monstret, vilket skulle kunna bero pa att den nedbrutna fibern tidigare
borteroderats eller resuspenderats vid provtagningen. Vid detta tillfille anvdndes

en sedimentprovtagare (av kajaktyp) som vi saknade erfarenhet av och vars ventil
var svar att f4 tit.

Vid provtagningen 2022 som skedde med vilbeprovad utrustning uppvisade
C:N-kvoten det typiska monstret med lagst C:N-kvoter i ytskikten. I jamforelse med
provtagningen som dgde rum 2004 hade C:N-kvoten sjunkit mirkbart pé stationerna F1
och F2, i synnerhet pé station F1 (figur 4a, e). Att C:N kvoten hade sjunkit patagligt nadgra
decimeter ner i sedimentet var anméirkningsvart med tanke pé att fibernedbrytningen
tidigare konstaterats ske frimst i den 6versta decimetern (Regnell et al. 2014). En mdéjlig
forklaring &r att det underliggande naturliga sedimentet har férsett mikroorganismerna
med N och fosfor (P) som annars begransar deras mojlighet att tillvixa pa fibern. Detta
styrks av att N uppvisade hdg halt 1ingst ner i sedimentkirnan (figur 4c). Aven P
uppvisade hog halt 1angs ner i sedimentkirnan (data visas ej). Hofsten,v. och Edberg
(1972) fann att cellulosafiber bryts ner med 6kad hastighet nér tillgdngen pA P och N
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Okar, dven under anaeroba forhallanden. Vattendjupet pa station F1 hade 6kat fran 1,2 m
2004 till 2,3 m 2022, vilket ligger i linje med omfattande fibernedbrytning.

Forutom hog fibernedbrytning skulle de 1aga C:N-kvoterna langst upp i fibersediment-
profilen kunna foérklaras av sedimentation av annat organiskt material med lagre C:N
kvoter dn fibern. Detta motsigs dock av att sdankningen av C:N-kvoten under sommaren
konstaterades vara av samma omfattning i skiktet 1-5 cm som i skiktet 0-1 cm vid under-
sokningen 2004 (Regnell et al. 2014).

P& stationen Al (ackumulationsbotten) (se figur 1a) dédr sedimentet av C:N kvoterna
att doma bestér i huvudsak av nedbrutna fiber foreldg ingen tydlig skillnad mellan ren
2004 och 2022 (figur 4i). De avvikande resultat som erholls 2021 kan delvis forklaras av att
station Al (utmérkt med boj) fellokaliserades med cirka 30 m, nagot som konstaterades
vid provtagningen 2022. Vid provtagningen 2021 tycks sedimentet ha innehAllit fiber-
rester som var mindre nedbrutna, eftersom C:N-kvoterna var betydligt hogre 4n vid prov-
tagningarna 2004 och 2022.
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Figur 4. Vertikala profiler i sediment for kol:kvave kvot (C:N) (a, e, i), total kol (Total C) (b, f, j) och total
kvave (Total N) (c, g, k). vid de indikerade stationerna och provtagningarna (2004, 2021 och 2022) i
Notofjarden, samt Total C avsatt mot Total N fér prover fran den 6versta decimetern av sedimentet
(d, h,1). Inga prover togs fran station F1 aret 2021.

3.1.3 Assimilering av kvave och mineralisering av organiskt kol

Bakterier och arkéer har en C:N-kvot pa 5-6, vilket sannolikt innebir att de for att tillvixa
effektivt p& den kvévefattiga fibern méste ta upp fixerat N fran det 6verliggande vattnet
eller frAn mikroalger som sedimenterar eller vixer pa sedimentytan. Farskt organiskt
material kan underlitta fibernedbrytningen genom att fungera som energikilla vid ned-
brytningen av fiber, en effekt som bendmns “priming” (Riekenberg et al. 2020; Wang et al.
2021).
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Det negativa sambandet mellan N och C (figur 4d, h, 1) skulle kunna delvis férklaras
av att energi kravs for mikroorganismernas assimilering (upptag) av fixerat N. For att
erhélla energin mineraliseras eller fermenteras fibern, vilket leder till att C minskar i
sedimentet. Mdjligen sker dven fixering av kvavgas (N,), vilket dr en mycket energi-
kréavande process. Det jarnrika enzymet nitrogenas finns i alla kvavefixerande
organismer. Det signifikanta positiva sambandet mellan jarn (Fe) och N ligger i linje
med att kvavefixering ar viktig for mikrobiell tillvixt pa fibern. Hypotesen starks
dessutom av att det linjira sambandet mellan Fe och N bdjer av vid hoga jirnhalter
(figur 5).

Eftersom sulfatreducerande bakterier ofta dominerar kvivefixeringen i anoxiska
sediment (Bertics et al. 2010) kan de spela en viktig roll i nedbrytningen av fiber,
under forutsittning att kvavefixering bidrar signifikant till assimileringen av kvéve,
nagot som bor utredas ndrmare. Sulfatreduktion har dven starka kopplingar till
Hg-metyleringen (se avsnitt 3.5.3).
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Figur 5. Koncentrationen av totalkvave (Total N) avsatt mot koncentrationen av total jarn (Total Fe)
i den 6versta decimetern sediment (1 prov per centimeter, n=10) vid de indikerade stationerna i
Notofjarden. Samtliga prover fran aren 2004, 2021 och 2022 ar medtagna (F1; n =20; F2, A1: n =30).
Inga prover togs fran station F1aret 2021.

3.1.4 Samband mellan fosfor, svavel och jarn

Fosfor (P) 4r ett Amne som mikroorganismer behdver for tillvaxt. Eftersom fibern ar
fosforfattig behdver mikroorganismerna ta upp fosfor i form av fosfat (PO ) for att
kunna tillvixa pa fibern. Det inversa sambandet mellan P och C:N kvoten (figur 6a, d, g)
indikerar att P spelar en viktig roll i fibernedbrytningen. I likhet med fixerat N méste
fosfat tas upp fran det 6verliggande vattnet eller frdn sedimenterande alger, i det
senare fallet med hjalp av fosfataser som bryter loss fosfat fran organiskt material.

Sulfatreducerande bakterier reducerar vattenldsligt sulfat (SO,*) till sulfid.
Sulfiden binds in i sedimentet i form av jarnsulfider (FeS och FeS, ), men reagerar
ocksi med organiskt material som dirmed far 6kat svavelinnehall. Bildningen av
jarnsulfid (FeS) och pyrit (FeS, ), forklarar det positiva sambandet mellan Fe och S
(figur 7). Eftersom fosfat och sulfid konkurrerar om bindningen till Fe skulle sam-
bandet mellan S och P kunna vara negativt (Rozan et al. 2002). Emellertid férelag
istéllet ett positivt samband mellan S och P (figur 6b, e, h), vilket kan ha att géra med
att den mikrobiella aktiviteten och ddrmed sulfidbildningen dr positivt kKorrelerad
med upptaget av P. Sulfatreducerande bakterier har ett férhallandevis stort behov
av bade Fe och P (Postgate 1982) vilket kan ha bidragit till de positiva sambanden
mellan S, Fe och P.
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Figur 6. Kol: kvave kvoter (C:N) (a, c, g), total svavel (Total S) (b, e, h) och total jarn (Total Fe)
(c, f, i) avsatta mot total fosfor (Total P) for sedimentprover tagna i den 6versta decimetern
av sedimentet (ett prov per centimeter, n=10) vid de indikerade stationerna i N6t6fjarden.
Samtliga prover fran aren 2004, 2021 och 2022 ar medtagna (F1; n =20; F2, A1: n =30). Inga
prover togs fran station F1 aret 2021.
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Figur 7. Koncentrationen av total svavel (Total S) avsatt mot koncentrationen av total jarn
(Total Fe) i den Gversta decimetern sediment (ett prov per centimeter) vid de indikerade
stationerna i Not6fjarden. Samtliga prover fran aren 2004, 2021 och 2022 ar medtagna
(F1; n =20; F2, A1: n =30). Inga prover togs fran station F1 aret 2021.
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3.2 Kvicksilver i Notofjardens sediment
3.21 Totalkvicksilver

Kvicksilvret i Notofjirdens sediment forklaras av att pappersmassan som anviandes
av pappersbruket (Emsforsbruk) under en tid var behandlad med slembekdmpnings-
medlet fenylkvicksilveracetat (PMA) (Wiederhold et al. 2015; Pyyny et al. 2000).
Kvicksilvret kom ut i N6t6fjarden med fiberhaltigt processvatten som sldpptes ut i
Emmekalvbacken, ett biflode frin Eméan som mynnar ut i fjirdens norra det (figur 1a).
Enlig utférda berdkningar ligger totalt 20-30 kg Hg i sedimenten (Elert och Hoglund
2011).

Pé stationerna F1 och F2 (fibersediment) aret 2004 1&g de hdgsta Total Hg halterna
pa strax 6ver 4 mg Hg/Kg ts under det 6versta 10-cm skiktet (figur 8a, d). Vid prov-
tagningen 2022 foreldg emellertid de hogsta halterna i det 6versta 10-cm skiktet,
som hogst 6,8 mg Hg/kg ts vilket 4r den hogsta halt som nagonsin uppmatts i
Notofjardens sediment (figur 8b, f). Jamfért med 2004 var Total Hg halterna i den
Oversta decimetern sediment signifikant hogre (Mann-Whitney U-test) 2022 pa
station F1 och pé grinsen till signifikant hogre pa station F2 (P = 0,054) (figur 9a, b).

En mojlig forklaring till de 6kande Hg-halterna pa stationerna F1 och F2 ar att
ytskiktet brutits ner och eroderats bort varvid ytskiktet arbetat sig nerat mot hogre
Hg-halter. Det kan ocksa ha skett en anrikning av Hg genom massforlusten orsakad
av mineraliseringen av det organiska materialet i sedimentmatrisen. Att anrikningen
av Total Hg var hogst pa station F1 kan ha att géra med att nedbrytningen av fiber
har skett med hogre hastighet pé station F1 &n station F2 (figur 4a, e). Detta i sin
tur kan bero pa att station F1 ligger grundare dn F2. En upptransport av Hg pa
grund av att Hg frigérs som sulfidkomplex och/eller metyleras kan inte uteslutas,
men sker i s& fall troligen frimst i det 6vre sedimentskiktet dar huvuddelen av
fibernedbrytningen sker.

Pé station Al (ackumulationsbotten dir nedbrutet fibermaterial sedimenterar)
var ocksd Hg-halterna signifikant hogre 2022 4n 2004 (figur 9c¢). Detta ligger i linje
med att fibersedimentens Hg-halt i ytskiktet har 6kat och att resuspenderad ned-
bruten fiber fran fibersedimentens ytskikt forklarar en stor del av sedimentation vid
Al. Vid méitningarna 2004 6kade Hg-halten mot ytan frin cirka 0,5 m ner i sediment-
profilen vilket indikerar en successiv 6kning av Hg-halten i det material som avsatts
pa station Al (figur 8h). Motsvarande kan ses for Hg-profilen som uppméttes 2022
(figur 8j). Inte heller for Al kan det uteslutas att det sker en upptransport av Hg i
sedimentprofilen, men med tanke pi att fibermaterialet av C:N-kvoterna att déma
ar helt nedbrutet (figur 4i) ar troligen den mikrobiella aktiviteten 1&g och ddrmed
bildningen av 16sta Hg-féreningar. Dock noterades av Regnell et al. (2014) att den
mikrobiella aktivitet som orsakade Hg-rmetylering i sedimentet pa station Al skulle
kunna forklaras av att reducerat svavel utgjorde energikélla fér koldioxidfixering. Det
farska organiska material som da produceras kan utnyttjas bland annat av sulfat-
reducerande bakterier som samtidigt erhaller oxiderat svavel (elektronacceptor)
genom att svavel oxideras i samband med koldioxidfixeringen.

26



MeHg (ng/g ts)

NATURVARDSVERKET RAPPORT 7190
Nedbrytning av cellulosafiber och kvicksilvermetylering i fiberrika sediment i N6téfjarden och Svartsjéarna, Kalmar lan

MeHg (ng/g ts)

0 10 20 30 0 20 40 60
0 {11 45
= @ c —
£ ;8 fn% o MeHg [Total Hg a o agg ) g 0-10cm
= 30 >0 m B
2 40 >
F1 T { Data saknas 2 0O
& 60 o I:ID 20
I 15
% ;8 o o DD 20 EE]] I.-
® 0 7 a) b) 5 m u
100 ol
0 2 4 6 MeHg (ng/g ts) 0 5 10 0 2 4 6 8
0 20 40 60 0 1 2 3 0 20 40 60
° @ e
= 10 o [u] g)
E 20 % o g:' dslch » %0 Og
30
.5', 40 o Op E o 240 0-10cm o
F2 2 50 DD EP £330 0 g
g % o o %’20 o B& L ]
3o 0 “g Y P
® 0 O a9 e o 0 o m om o
o 1 2 3 a4 o0 2 4 6 o 1 2 3 4 0 1 2 3 4
0 5 10 15 20 0 2 4 6 0 10 20 30
0 25
£ 10 H:D o Tk m
s % =5 0-10
30 o -10 cm
s 15 Eli
Al 2 s 510 ]
2% o o o o % (]
S 80 = 5 o o
o) ] f [u}
» 00 h) i) o )] 0
100
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6
Total Hg (ug/g ts) Total Hg (ug/g ts) Total Hg (ug/g ts) Total Hg (ug/g ts)
2004 2021 2022 [ 2004 O 2021 0 2022 W |

Figur 8. Vertikala koncentrationsprofiler i sediment for totalkvicksilver (Total Hg) och
metylkvicksilver (MeHg) (a, b, d, e, f, h, i, j), pd de indikerade stationerna i N6t6fjarden och
provtagningarna (2004, 2021 och 2022), samt MeHg avsatt mot Total Hg f6r den 6versta
decimetern av sedimentet (uppdelad i 1-cm skikt) (c, g, k). MeHg méattes endast i den

oversta decimetern 2022.
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Figur 9. Totalkvicksilver (Total Hg) (a, b, c) och metylkvicksilver (MeHg) (d, e, f) i sedimentetes
Ovre decimeter ar 2004 och ar 2022 pa angivna stationer i Notofjarden. Total Hg uppvisade
en signifikant skillnad (6kning) mellan 2004 och 2022 (Mann-Whitney U-test) men inte MeHg.

Staplarna &r medelvérden och spridningen visar min- och max-vérden.
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3.2.2 Metylkvicksilver

Bildningen av metylkvicksilver (MeHg) gynnas av hog forekomst av organiskt
material, i synnerhet ndr det organiska materialets nedbrytning leder till sulfat-
reduktion (Regnell och Watras 2019; Regnell och Tesson 2024). I N6tofjardens
fibersediment nar andelen MeHg av Total Hg upp till 2 % i den 6versta decimetern.
Metyleringen av Hg sker frimst i detta skikt (figur 8). Detta 6verensstimmer med
iakttagelsen att den mikrobiella aktiviteten som orsakar fibernedbrytning ar 14g
darunder baserat pa C:N-kvoter (figur 4a, e). Ett undantag utgors av station F1 vid
provtagningen 2022 da C:N kvoterna indikerade fibernedbrytning langre ner i
sedimentet (figur 4a). MeHg méttes bara ner till djupet 10 cm vid den provtagningen
sa det kan inte uteslutas att metylering har skett pa stérre djup péa station F1. MeHg-
halterna verkar emellertid i samtliga fall avta snabbt med djupet i den 6versta
decimetern pé stationerna F1 och F2 (figur 8). Mjligen var Hg metyleringen 14g
langre ner i sedimentet foér att den mikrobiella aktiviteten inte innefattade sulfat-
reduktion.

Till skillnad frdn Total Hg var MeHg-halterna inte hogre vid 2022 &n vid 2004 ars
provtagning (figur 94, e, f). Ett problem med att jaimféra punktmétningar av MeHg
ar att dess temporala variationen &r stor och starkt beroende av vilka féorhillanden
som rader (Regnell et al. 2014). De svaga sambanden mellan Total Hg och MeHg f6r
sedimentproverna som togs i den dvre decimetern (0-10 cm) (figur 8c, g, k) indikerar
att Total Hg inte var den mest kritiska faktorn vad géller bildningen av MeHg. Istéllet
visar figur 10 att fibernedbrytning, speglad av C:N-kvoter, mineralisering av organiskt
kol (minskande halter av total C), assimileringen av N (6kande halter av total N)
och assimileringen av P (6kande halter av total P), var den mest kritiska faktorn.
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Figur 10. Metylkvicksilver (MeHg) i den dversta decimetern sediment (uppdelad i 1-cm skikt)
avsatt mot kol: kvave kvoten (C:N) (a, f, k), total kvave (Total N) (b, g, 1), total kol (Total C) (c, h, m),
total svavel (Total S) (d, i, n) och total fosfor (Total P) (e, j, o) fér prover tagna pa de indikerade
stationerna i N6tofjarden 2004, 2021, respektive 2022. Inga prover togs fran station F1aret 2021.
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Utifran att sulfatreduktion spelar en avgorande roll i Hg-metyleringen kan det tyckas
forvanande att MeHg inte visade det starkaste sambandet med total S (fastliggningen
av S okar vid sulfatreduktion) utan istdllet med assimileringen av N (se 4ven Regnell
et al. 2014). Detta kan emellertid férklaras av att retentionen av MeHg i sediment
minskar nér sulfidbildningen 6kar pa grund av att det vattenldsliga komplexet
CH,HgSH/S bildas. Ddrmed Kan sulfatreduktion ha gynnat Hg-metyleringen utan
att leda till ett starkt positivt samband mellan MeHg och S. Dessutom kan retentionen
av S variera, vilket troligen till stor del beror pa variation i Fe-forekomst, eftersom S
fastldggs som FeS och FeS,. Att MeHg uppvisade det starkaste sambandet med assi-
mileringen av N skulle kunna delvis forklaras med att sulfatreducerande bakterier
och andra sulfidproducerande bakterier bade fixerar N, och orsakar Hg-metylering.
Dessutom speglar assimileringen av N den totala mikrobiella aktiviteten som i sig
kan ha inverkan pa hur mycket Hg som metyleras (Regnell och Watras 2019).

Sammanfattningsvis dr Hg-metyleringen starkt kopplad till fibernedbrytningen.
Att det sker en 6kning av Total Hg 6ver tid i det 6versta sedimentskiktet dir den
mikrobiella aktiviteten 4r som hogst har troligen betydelse, &ven om férhéllandet
mellan MeHg och Total Hg forefaller svagt (figur 8c, g, k). Eftersom fibernedbryt-
ningen ar beroende av tillforsel av ndringsdmnen ar det viktigt att se till att dessa
amnens koncentrationer halls 1aga i vattnet ovanfor fibersedimenten. En annan
faktor som troligen ar viktig &r i vilken utstrdckning den nedbrutna fibern eroderar
bort. Om den ligger kvar kan den isolera den underliggande fibern och ddrmed
forhindra dess nedbrytning. Vattenstrommar och vattendjup kan darfér spela en
viktig roll.

3.3 Mikrobiota i Notofjardens sediment

Sedimentprover fran provtagningarna 2022 och 2023 undersoktes med avseende pa
relativ férekomst av olika mikroorganismer genom amplifiering och sekvensering
av genen 16S ¥RNA, frimst i den 6versta decimetern av sedimentet.

3.31 Dominerande taxonomiska grupper

Det fylum som dominerade i den 6versta decimetern sediment pé stationen F1 var
Proteobacteria, f6ljt av Chloroflexi, Bacteroidota, Verrucomicrobiota och Firmicutes.
Pé station F2 dominerade Proteobacteria, foljt av Firmicutes, Chloroflexi, Bacteroidota
och Verrucomicrobiota. P4 station Al dar sedimentet till stor del bestir av nedbruten
fiber dominerade Proteobacteria, f6ljt av Chloroflexi, Bacteroidota, Firmicutes
och Verrucomicrobiota. Arkéer utgjorde i samtliga fall en relativt liten del av det
mikrobiella samhaéllet. De tycktes 6ka med sedimentdjupet medan det motsatta
géllde for Proteobacteria. Andelen Firmicutes tycktes 6ka med dkat sedimentdjup
(figur 11). Ngra slutsatser av detta dr svart att dra. Eftersom mikrobiella samhéllen
i fibersediment sé vitt vi vet aldrig tidigare undersokts fir resultaten betraktas som
en tidig indikation pa sammanséattningen av mikroorganismer i fibersediment.
Forutom bakterier och arkéer kan mikrosvampar troligen spela en viktig roll i fiber-
nedbrytningen.
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Figur 11. Sammanséttning av mikroorganismer (dominerande fyla) i Notofjardens fibersediment
(F1 och F2) pa olika nivaer (0-1cm, 1-2 cm, etc.) och i sediment pa en ackunulationsbotten (A1)
dar nedbrutet fibermaterial sedimenterar.

3.3.2 Mojliga barare av kvicksilvermetyleringsgener

Kvicksilvermetyleringsgenerna hgcA och hgcB hittas inom allt fler taxonomiska
gruppetr, hittills ndrmast uteslutande i anaeroba (syrefria) eller syrefattiga miljoer.
Kopplingen mellan fylogeni, varianter och férekomst hgcA och hgcB ir tamligen
svag, vilket tyder pa att horisontell genoverforing av dessa gener har 4gt rum (Parks
et al 2013; McDaniel et al. 2020). Generna har hittats inom Deltaproteobacteria
(sulfat- och jirnreducerare), metanogener (arkéer), Firmicutes, Chloroflexi och
Verrucomicrobiota, men dven inom andra fyla (Jones et al, 2019; McDaniel et al.
2020).

Snarare &n foérekomsten av olika mikroorganismer bestimmer troligen den
kemiska miljon (vilken till stor del styrs av olika mikrobiella processer) i vilken utstrack-
ning generna hgcA och hgcB forekommer (Parks et al 2013). Mikroorganismernas
upptag av Hg bestims av kvicksilvrets koncentration och férekomstform (speciering),
samt i vilken utstrickning metalltransportorer i mikroorganismernas cellmembran
ar aktiverade. Ett stort antal inkubationsstudier har visat att MeHg utséndras fran
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cellerna kort tid efter att det bildats (Regnell och Watras 2019). Troligen ar darfor
metylering ett sitt for mikroorganismer att bli av med kvicksilvret (Regnell och
Watras 2019; McDaniel et al. 2020). Sulfid spelar en viktig roll i metyleringen genom
att den bildar féreningar/nanopartiklar med Hg som tas upp av mikrober. Dessutom
underléattar sulfiden utséndringen av MeHg. Men nér sulfidkoncentrationen 6kar
Over en viss niva minskar Hg-metyleringen (Barrouilhet et al. 2023). Troligen beror
detta pa utféllning av HgS j och minskad mikrobiell aktivitet.

Av de fyla inom vilka kvicksilvermetylerare har identifierats i olika studier
forefaller Chloroflexi ha hogst abundans i Notéfjirdens sediment, men variationen
ar stor bade mellan stationerna och tidpunkterna da sedimentproverna togs, men
ocksa mellan sedimentens olika skikt. Den knappa forekomsten av Deltaproteo-
bacteria som innefattar sulfatreducerande bakterier &r anméirkningsvird (figur 12).
Regnell et al. (2014) noterade att svavelhalten i de 6vre sedimentskikten ékade
markant under sommarmanaderna pa stationerna F1 och F2. Detta indikerar att
sulfatreduktion dger rum i Noto6fjirdens fibersediment.
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Figur 12. Sammanséattning av taxonomiska grupper (fyla) inom vilka det finns kvicksilver-
metylerare i N6tofjardens fibersediment (F1och F2) pa olika nivaer (0-1cm,1-2 cm, etc.)
och i sediment pé en ackunulationsbotten (A1) dar nedbrutet fibermaterial sedimenterar.
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3.3.3 Olika klasser av Proteobacteria

Deltaproteobacteria dr den taxonomiska grupp som mest forknippas med kvicksilver-
metylering. Men dess forekomst var 14g jaimfort med de andra taxonomiska grupperna
som innehaller Hg-metylerare i fibersedimentet (figur 12). Likasé utgjorde Deltaproteo-
bacteria endast en liten del av summan av alla identifierade Proteobacteria-Kklasser.
Klassen med 6verlidgset hogst abundans var Gammaproteobacteria (figur 13). Inom
denna klass finns bade ligninnedbrytare (Duran et al. 2022) och kemolitoautotrofa svavel-
oxiderare (Dyksma et al. 2016). Andelen Gammaproteobacteria var hégst pa station Al
(figur 13) dir sedimentet bestar av nedbrutet fibermaterial och dir halten av jarnsulfid
ar hogre an i fibersedimentet (Regnell et al. 2014). Jarnsulfid kan utnyttjas av svavel-
oxiderare fOr att fixera kol. Regnell et al. (2014) noterade att halten organiskt kol 6kade
medan svavelhalten minskade under sommaren pa station Al. Detta ligger i linje med
reduktion av jarnsulfid till mer 16sligt svavel och fixering av koldioxid/karbonat. Dessa
processer skulle kunna dga rum &ven i fibersedimentet. Visserligen minskade den
organiska halten under sommaren i fibersedimentet men det kan helt enkelt bero pa
att mineraliseringen av organiskt kol var storre dn kolfixeringen. Likasd kan den 6kande
svavelhalten i fibersedimentet under sommaren forklaras av att sulfatreduktionen var
stOrre dn svaveloxidationen. Kol som fixeras i fibersediment skulle kunna ha en priming-
effekt som 6kar nedbrytningen av fiber och 4ven Hg-metyleringen (Regnell et al. 2014).
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Figur 13. Sammansattning av olika klasser av Proteobacteria i N6t6fjardens fibersediment
(F1och F2) pa olika nivaer (0—1cm,1-2 cm, etc.) och i sediment pa en ackunulationsbotten (A1)
dar nedbrutet fibermaterial sedimenterar.
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Man kan notera att Alphaproteobacteria hade betydligt hogre relativ abundans i
fibersedimentet (F1 och F2) 4n i sedimentet pad ackumulationsbottnen (A1) (figur 13.).
En del av dessa ar kvivefixerare men sddana finns representerade d&ven inom
Chloroflexi, Firmicutes och Deltaproteobacteria (Tsoy et al. 2016).

34 Vattenkemin i Notofjarden

Vattenkemin undersdktes vid endast ett tillfille i samband med provtagningen av
sediment i augusti 2021. Proverna togs vid station F2 och Al. Eftersom ingen skiktning
rddde togs endast vattenprov i ytan (0,5 m). Resultaten jAimférs med de som erhélls
2004. Klorofyll a, konduktivitet, syrgas och temperatur méttes emellertid genom
hela vattenpelaren med CTD forsedd med prober for syre och fluorescens.

3.41 Baskemi

Konduktiviteten var vid provtagningstillfillet i augusti 202113 mS/m. Aret 2004 lag
konduktiviteten i medeltal ocksa pa 13 mS/m med mycket liten variation dver aret.
Detta indikerar att inget intrdng av brackt vatten har 4gt rum.

Syre och temperatur 1&g stabilt ner till strax ovan sedimentet. I ytvattnet (0,5 m)
l14g 16st syre p& 9,6 mg/L och vid botten p& 8 mg/L (3 m). Temperaturen var 20,3
respektive 20,2 °C.

pH uppmittes till 7,0 vid 2021 &rs provtagning och 1ag ndra 7 under hela 2004.

TOC (organiskt kol i ofiltrerat vatten) uppmaéttes vid provtagningen 2021 till
12,5 mg/L (12, 13, n=2). Under 2004 1ag TOC pa i medeltal 15,5 mg/L med liten
variation.

Fosfat (PO,*) var under detektionsgrénsen 0,01 mg P/L vid provtagningen 2021
och 14g p4 0,01 mg P/L med liten variation under 2004.

Nitrat (NO,") 14g p4 0,026 mg N/L (0,026, 0,026) vid provtagningen 2021 och pa
i medeltal 0,18 mg N/L med relativt stor variation under 2004. Detta tyder pa att
nitrathalterna har minskat men underlaget for pastiendet ar svagt.

Ammonium (NH,’) 14g p4 0,043 mg N/L (0,041, 0,045) vid provtagningen 2021
och pa i medeltal 0,05 mg/L med liten variation under 2004, vilket tyder pé att ingen
storre fordndring som paverkar ammonium har skett.

Sulfat (SO,*) 14g p4 4 mg S/L vid provtagningen 2021. Sulfat tycks ej ha métts
2004. Sulfatkoncentrationen visar precis som konduktiviteten att brickt vatten
ej tringer in i Notofjirden.

Klorofyll a (mitt som fluorescens med CTD) 1ag pa 2 ng/L i ytan och ner till 2,5 m
varefter en kraftig 6kning kunde ses som kan ha berott pa resuspension av sediment.
Klorofyll méittes inte 2004.

Sammanfattningsvis finns inga tydliga tecken pa att vattenkemin har fordndrats
patagligt mellan 2004 och 2021.

3.4.2 Kvicksilver

Total Hg i ofiltrerat ytvatten 1dg vid provtagningen i augusti 2021 p4 5,2 ng/L (5,2, 5,2).
Under 2004 14g totalkvicksilverkoncentrationen i medeltal pa 7 ng/L med relativt
stor variation. I filtrerat ytvatten (< 0,45 nm) l4g Total Hg 2021 pa 1,8 ng/L (1,8,1,9)
och under 2004 pa i medeltal 2,9 mg/L med relativt liten variation. En relativt stor
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andel Hg var sildes bunden till partiklar. En mojlig forklaring till detta ar férekomst
av biologiskt material i de ofiltrerade proverna. En notis om detta erholls fran IVL:s
laboratorium for proverna tagna 2021.

MeHg i ofiltrerat vatten 14g pa 0,19 ng/L (0,19, 0,19) och i filtrerat vatten pa
0,10 ng/L (0,10, 0,11). Under 2004 14g MeHg i ofiltrerat vatten i medeltal p& 0,7 ng/L
och i filtrerat vatten pé 0,35 ng/L, bdda med stor variation.

Négra sékra slutsatser om férindringar i koncentrationerna av total- eller MeHg
kan inte dras. Punktméitningen 2021 14g inom standardavvikelserna for 2004, men
lagre &n medelkoncentrationerna. Bida aren var en férhallandevis stor andel av
metylkvicksilvret partikelbundet, vilket skulle kunna bero pé att de ofiltrerade
proverna inneholl biologiskt material. Oftast giller att MeHg passerar 0,45 pm
filter i storre utstrickning &n Total Hg.

3.5 Svartsjoarna

For att ytterligare belysa effekten av fiber pd Hg-metyleringen utnyttjade vi data som
genererades i Svartsjoprojektet fore och efter borttagande av Hg-kontaminerade
fibersediment (figur 1b) som bestod av métningar av Total Hg och MeHg i sediment,
vatten, fisk och zooplankton. Analysen av dessa data publicerades nyligen i tidskriften
Environmental Pollution (Regnell och Tesson 2024). En sammanfattning av de
viktigaste punkterna foljer nedan.

3.5.1 MeHg-halternaisediment och vatten i Ovre och
Nedre Svartsjén fore avlagsnandet av fiber

Eftersom huvuddelen av fibern som avligsnades fanns i Ovre Svartsjon belyses frigan
om fibern 6kar Hg-metyleringen av en jaimforelse av MeHg-halterna i sediment och
vatten fran Ovre och Nedre Svartsjon som de var fore atgérd.

Vid manatliga méitningar i ytsediment (0-1 cm) centralt i respektive omrade
med fiber under 1996 framkom att bdde MeHg- och Total Hg halterna var signifikant
hogre i Ovre Svartsjon dn i Nedre Svartsjon. Detta gillde dven andelen av Total Hg
som utgjordes av MeHg (figur 14).
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Figur 14. Totalkvicksilver (Total Hg) (a), metylkvicksilver MeHg (b) och andelen MeHg av Total
Hg (c) i Ovre och Nedre Svartsjons ytsediment (0-1cm) i djuphalorna aret 1996 (fére muddring)
baserat pa ménatliga méatningar maj-december. Staplarna &r medelvarden och spridningen
visar min- och max-varden. P-varden: Mann-Whitney U-test.
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Aven i det anoxiska bottenvattnet nir vattenmassorna var skiktade under sommaren
var koncentrationerna av MeHg betydligt hégre i Ovre én i Nedre Svartsjon (figur 15).
Dessa resultat ligger i linje med att ett fiberrikt sediment 6kar produktionen av MeHg
jamfort med ett mindre fiberrikt sediment. Noterbart ir att andelen MeHg av Total Hg
var mycket hogre i vattnet 4n i sedimentet i bAda sjdarna (figur 15a, d). Detta kan ha att
gora med att MeHg lattare frigors fran partiklar 4n oorganiskt tvavart Hg och for det
anoxiska bottenvattnet &ven bero pa att Hg-metyleringen var hogre dér dn i sedimentet.
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Figur 15. Andel metylkvicksilver (MeHg) av totalkvicksilver (Total Hg) (a, d), MeHg koncentration

(b, e) och Total Hg koncentration (c, f) i ytvatten, bottenvatten och ytsediment i Ovre och Nedre
Svartsjon under 1996 (fore atgard). Spridningen kring medelvardet fér sedimentproverna visar
min- och max-varden (n= 4-5).

3.5.2 Effekter av borttagandet av fibersediment pa
Total Hg- och MeHg-koncentrationerna i vatten,
zooplankton och fisk

Total Hg koncentrationerna i ytvattnet minskade med 19 % i Ovre Svartsjon och med
16 % i Nedre Svartsjon baserat pA matningar fére och efter muddringen, dock var
minskningarna inte statistiskt signifikanta. MeHg minskade med 25 % i Ovre Svartsjén
(P < 0,05, Mann-Whitney U-test) och med 22 % i Nedre Svartsjén (P < 0,1).

I bottenvattnet minskade Total Hg med 53 % (P < 0,01) och MeHg med 82 % (P < 0,05)
i Ovre Svartsjon och med respektive 14 och 43 % i Nedre Svartsjon, men minskningarna
av koncentrationerna i Nedre Svartsjon var ej statistiskt signifikanta. Nar sjdarna var
termiskt skiktade under sommaren var minskningarna betydligt storre &n vad siffrorna
ovan anget.

I zooplankton minskade MeHg-halten med 70 % i Ovre Svartsjén och med 50 % i
Nedre Svartsjon baserat pa tre métningar fore och en efter muddringen. I referenssjon
Enegrenen var den procentuella minskningen ungefir den samma men provet som
togs efter muddringen inneholl stora mangder av en Kiselalg som sannolikt spaddde ut
metylkvicksilvret (figur 16a, b, ¢). Eftersom minskningen av MeHg i zooplankton var
storre 4n minskningen i ytvattnet (se ovan) togs troligen MeHg upp frin det anoxiska
bottenvattnet. Detta dverensstimmer med en studie av en reservoar i Kalifornien i
vilken MegHg i zooplankton 6kade vid omblandningen av vattenmassan (Slotton et al.
1991). Man kan for dvrigt notera att MeHg halterna i zooplankton fran Ovre Svartsjén
fore muddringen var som hogst i september da skiktningen i sjon holl pa att brytas
upp (figur 16a).
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Figur 16. Metylkvicksilver i zooplankton frén fore atgérden (1996, 1997) och efter dtgérden (2009)
i (a) Ovre Svartsjon, (b) Nedre Svartsjon och i referenssjon Enegrenen beldgen uppstréms
kvicksilver- och fiberutslappen.

Minskningen av Total Hg i abborrmuskel (smiabborrar) var procentuellt sett l4gre
4n i zooplankton men signifikant i bada sjdarna, medan ingen forindring 4gde rum

i referenssjon under samma tid (figur 17). I Ovre Svartsjon hade enligt regressions-
linjerna en 10 cm abborre 47 % lagre Hg-halt efter muddringen (i stort sett allt Hg

i fiskmuskel 4r MeHg) och i Nedre Svartsjon hade Hg-halten i abborrar mellan 7,9
och 9,2 cm minskat med 16 % (P < 0,0001, Mann-Whitney U-test) Abborre soker foda
iden strandnéra zonen dir muddring ej utférdes, vilket kan férklara att Hg-halten
sjonk mindre i abborre 4n i zooplankton.
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Figur 17. Kvicksilver i muskel fran abborre fangad fore atgard (2003) och efter atgard (2010)

i (@) Ovre Svartsjon, (b) Nedre Svartsjon och (c) i referenssjon Enegrenen beldgen uppstréms
kvicksilverutslappen. | Ovre Svartsjén 6kade abborrarnas Hg-halt med storleken (langden)
men inte i de andra sjdarna.

3.5.3 Sediment- och vattenkemins inverkan pa
metylkvicksilver i anoxiskt bottenvatten

Uppenbart dr att fiber i sedimentet 6kade forekomsten av MeHg i det 6verliggande
vattnet. Fragan dr varfor. Vi avsatte den for varje &r uppmaétta maximala MeHg-
koncentrationen (MeHg__ ) i bottenvattnet &ren fore och efter muddringen mot
samtidigt uppmatta sulfatunderskottet (indirekt méatt pa sulfatreduktionen som ar
skillnaden mellan sulfatkoncentrationen i ytvattnet och sulfatkoncentrationen pa
det aktuella djupet i bottenvattnet) och koncentrationen av oorganiskt kvicksilver
(= Total Hg — MeHg). Nér data fran bagge sjdarna utnyttjades framgick att MeHg
Okade med bade sulfatunderskott och oorganiskt Hg. Samma géllde fér kvoten
MeHg, . : Total Hg (figur 18). Av det sistndmnda férhallandet kan man dra slutsatsen
att bade de lagre koncentrationerna av oorganiskt Hg och den lagre sulfatreduktionen
aren efter atgirden gjorde det mindre gynnsamt fér mikroorganismerna att metylera
Hg. En invindning kan vara att sulfatreduktionen speglar den totala mikrobiella

max
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aktiviteten och att den darfor inte har ndgon specifik roll i Hg-metyleringen. Detta
motsags emellertid av att jarn (Fe), 10st organiskt kol (DOC) och oorganiskt kol (IC)
som ocksa speglar den mikrobiella aktiviteten l14g pa liknande nivaer i sjdarnas
bottenvatten, till skillnad fran sulfatunderskotten (Regnell och Tesson 2024).
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Figur 18. Den maximala uppmatta MeHg-koncentrationen i bottenvattnet (MeHg_ ) (a,b,c)
samt kvoten MeHg__ :Total Hg (d, e, f) avsatta mot den samtidigt uppmétta koncentrationen
av oorganiskt Hg (a, d), det samtidigt matta sulfatunderskottet (b, e) samt avsatta mot en
linjar kombination av oorganiskt Hg och sulfatunderskott (c, f).

Effekten av sulfatreduktion pd Hg metyleringen kan forklaras av att sulfid 6kar
mikroorganismernas exponering for Hg. Detta beror i sin tur pd uppkomsten av
Hg(SH), och nanopartiklar bestdende av HgS som tas upp av mikroorganismet,
samt mojligen att metalltransportdrer avsedda att ta upp essentiella metaller
aktiveras nir dessa r svartillgdngliga pa grund av stark bindning till reducerade
svavelforeningar. Dessutom gor sulfid att det blir 14ttare att bli av med MeHg pa
grund av bildningen av det vattenldsliga komplexet CH,HgSH/S- eller motsvarande
komplex med tioler som ocksé bildas nir sulfat reduceras till sulfid. Metylering av
Hg &r troligen ett sitt for mikroorganismerna att bli kvitt Hg som tagits upp passivt
eller av misstag av metalltransportorer.

Om det bekriftas av andra studier att det &r mindre gynnsamt for mikro-
organismer att metylera Hg ndr Hg-exponeringen sjunker borde detta 6ka incita-
menten att minska mingden Hg i miljon och ytterligare minska utsldppen av
svaveldioxid till atmosféren.

Bildningen av reducerade svavelféreningar som en f6ljd av sulfatreduktion gor
ocksi att MeHg frigors fran partiklar, vilket bidrar till uppbyggnaden av MeHg i
anoxiskt bottenvatten. Aven oorganiskt Hg frigdrs fran partiklar i sulfidrikt vatten
vilket &tminstone delvis forklarar att Total Hg koncentrationerna var hégre i botten-
vattnet dn i ytvattnet i bida sjdarna (figur 15c, f).
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Forutom sulfareduktion spelar jirn (Fe) en viktig roll i kvicksilvrets férdelning
mellan vatten och partiklar. Fe i sediment binder ndmligen sulfid som da i mindre
utstrickning reagerar med Hg. Sulfidreaktivt jarn fasthaller dirfor bade oorganiskt
Hg och MeHg.

Med detta sagt finns det &tminstone tva anledningar till att fiber i sediment
orsakar hoga MeHg-koncentrationer i det 6verliggande vattnet. Den ena dr att
fibern genom att den bryts ner och tir 16st syrgas gynnar sulfatreduktion som okar
Hg-metyleringen och metylkvicksilvrets vattenldslighet. Den andra &r att fibern
har 14gt innehéll av Fe och ddarmed inte fasthaller MeHg, oorganiskt Hg och sulfid i
samma grad som mer Fe-rika sediment. Ovre Svartsjons fiberrika sediment innehéll
signifikant mer svavel (svavel binds in i sedimentet nér sulfat reduceras) och signi-
fikant mindre jirn 4n sedimentet i Nedre Svartsjon som inneholl mindre fiber och
hade storre inslag av naturligt material (figur 19). Troligen bands svavel in i Ovre
Svartsjons sediment till stor del genom att fibern tog upp svavlet (sulfurisering av
organiskt material).

(2]
o
-
©

5,0

- (a) P <0,0001 T 161 ® P < 0,0001 45 (c) P <0,0001
z 71 <E> 4,0
240 > 12 338
£ g 104 g 30 —
<30 = g =25
L 20 3 6 2 20
g 3 o 18
2 10, =4 g 10

0 01— 01—

0. Svartsjén N. Svartsjon O. Svartsjon N. Svartsjon O. Svartsjon N. Svartsjon

Figur 19. Total jarn (Total Fe) (a), total svavel (Total S) (b) och molkvoten Fe:S (c) i Ovre och Nedre
Svartsjons ytsediment (0-1cm) i respektive sjés djuphéla aret 1996 (fére muddring) baserat
pa manatliga matningar maj—december. Staplarna ar medelvarden och spridningen visar
max- och minimivarden. P-varden: Mann-Whitney U-test.
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4. Slutsatser

4.1 Notofjarden

Fibernedbrytning &r kritisk fér den mikrobiella metyleringen av kvicksilver (Hg) och
sker framst i den 6versta decimetern av fibersedimentet. I N6t6fjirden pa stationerna
F1 och F2 (fibersediment) ar Kol: kvdvekvoten (C:N-kvoten) kring 30 mol/mol nér
koncentrationen av metylkvicksilver (MeHg) dr som hogst. Lingre ner i sediment-
profilen dr C:N-kvoterna 100-600 mol/mol (mindre nedbruten fiber) och MeHg-
halterna laga. En viss uppatriktad transport och 6kad fastldggning (retention) av
MeHg med minskat sedimentdjup (ytanrikning) kan ha accentuerat haltékningen
av MeHg i fibersedimentens ytskikt.

Det &mne som korrelerar starkast med MeHg dr kvive (N). Detta forklaras
av att innehallet av N per viktenhet i fibersediment dékar ndr mikroorganismer
assimilerar (tar upp) N och mineraliserar (forbrdnner) organiskt C. S&ledes speglar
N-halten den mikrobiella aktiviteten i fibersedimentet och ju hdgre denna ar desto
mer Hg metyleras. Dessutom ir det mojligt att sulfatreducerande bakterier spelar
en viktig roll i N-assimileringen genom att de fixerar kvivgas (N,). Dessa bakterier
producerar sulfid vilket paverkar den kemiska miljon pa ett sitt som leder till 6kad
Hg-metylering.

En indikation p4 att assimileringen av fosfor (P) ar kritisk for fibernedbrytningen
ar att C:N-kvoterna minskar med 6kad P-halt i fibersedimentet. Det kan noteras att
svavel (S) som binds in i sediment pa grund av sulfatreduktion Korrelerar positivt
med P, trots att sulfid och fosfat konkurrerar om bindningen till jirn i sedimentet.
Detta skulle kunna férklaras av att sulfatreducerande bakterier har ett stort behov
av fosfat och att det finns tillrdckligt mycket jarn (Fe) for att binda bade sulfid och
fosfat. Fe:S kvoten i Notofjardens fibersediment ligger mestadels under 1 mol/mol.
Men det kan dnd4 finnas tillrickligt med sulfidreaktivt Fe for att binda bade sulfid
och fosfat, eftersom Fe och S till stor del bildar pyrit (FeS,) och i mindre utstrdckning
FeS. Dessutom binds en del av sulfiden in i organiskt material.

Moijligen géller att sulfatreducerande bakterier spelar en viktig roll i fiber-
nedbrytningen genom sin férmaga att fixera kvavgas. Detta skulle delvis kunna
forklara att C:N-kvoten minskar nir P dkar, eftersom P i form av fosfat gynnar sulfat-
reduktion. Om det l4ga innehéllet av N i fibersediment gynnar N -fixerare som
sulfatreducerande bakterier (ndgot som bor utredas ndrmare), skulle detta kunna
vara en delforklaring till att Hg-metyleringen ar hogre i fibersediment 4n i naturliga
sediment med lagre C:N-kvoter. Om sulfidreaktivt jirn (troligen i huvudsak FeOOH)
forbrukas i tillrdcklig grad av sulfid kan fosfat frigéras och dirmed 6ka den mikro-
biella aktiviteten totalt sett, vilket ocksi gynnar Hg-metyleringen.

Utover att nedbrytning av fiber leder till Hg-metylering verkar den leda till att
Total Hg halterna 6kar i fibersedimentens ytskikt 6ver tid. I N6tofjirden kan detta ha
att géra dels med att nedbrytningszonen forflyttas nerat mot hogre Hg-halter, dels
att det sker en anrikning av Hg nir sedimentmatrisen mineraliseras. En viss uppét-
riktad transport av Hg kan troligen ocksa dga rum men den ir nog begrinsad till det
Ovre sedimentskiktet (maximalt ngra decimeter) ddr den mikrobiella aktiviteten
ar hog. Okningen av Total Hg i sedimentets ytskikt borde 6ka produktionen av MeHg.
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Korrelationen mellan MeHg och Total Hg 4r visserligen svag i Not6fjardens sediment,
men detta kan bero pé att flera olika faktorer paverkar Hg-metyleringen.

Det hade skett en 6kning av Total Hg i ytsedimentet dven pa en ackumulations-
botten. Detta speglar 6kningen av Total Hg i fibersedimentens ytskikt, eftersom
sedimentet pa denna plats utgors av nedbruten fiber som mobiliserats fran fiber-
sedimentens yta.

Det ter sig inte sannolikt att Total Hg i Not6fjirdens ytsediment skulle ha 6kat pa
grund av 6kad atmosféarsdeposition av Hg eller p& grund av 6kande Hg-koncentrationer
i Emmekalvbicken, eftersom dessa borde ha minskat snarare 4n 6kat. Det borde i stillet
ske en utspiddning av Hg genom sedimentation av alger och mindre Hg-férorenade
partiklar som kommer in med Emmekalvbicken.

Hur fibernedbrytningen och Hg-metyleringen i Not6fjirden kommer att fortga
beror pa hur den mikrobiella aktiviteten piverkas av framtida miljoférh&llanden.
Néaringsamnet fosfat dr troligen kritiskt, liksom sulfatkoncentrationen. Om detta
konfirmeras ar det viktigt att fosfattillforseln halls 14g. Det r ocksa viktigt att se till
att det brickta vattnet med hdga sulfatkoncentrationer inte tringer in i fjirden. Okad
temperatur kommer troligen 6ka fibernedbrytningen och dirmed Hg-metyleringen.

Ett avldgsnande av fibersedimenten skulle minska koncentrationerna av Hg i fisk
och andra vattenorganismer. Dessutom skulle det vara mindre viktigt att det brackta
vattnet utestdngs och att man dirmed kan &terskapa de féorhillanden som en gng
ratt i Notofjarden.

En atgird kan komma att bli mer angeligen i takt med att temperaturen dkar
och Hg-halterna 6kar i ytan pa fibersedimenten dir metyleringen sker. Det finns
dessutom alltid en risk att atmosfarsdepositionen av sulfat 6kar och att brickt vatten
kommer in i viken vid extremvéder, vilket skulle forvirra laget ytterligare.

4.2 Svartsjoarna

I Ovre och Nedre Svartsjon avligsnades Hg-férorenade fibersediment genom sug-
muddring. Fére atgirden ldg huvuddelen av fibern i Ovre Svartsjon. Hg-halten i
ytsedimenten var ocksa hdgre i Ovre Svartsjon men skillnaden mellan sjdarna i detta
avseende var inte si stor. For att utvirdera effekten av fiber p4 Hg-metyleringen kan
man borja med att jimféra andelen metylerat Hg i sedimentet och det 6verliggande
vattnet i sjdarna. En sddan jimforelse visar att andelen metylerat Hg fore atgarden
var signifikant hdgre bade i ytsedimentet och i det éverliggande vattnet i Ovre dn i
Nedre Svartsjon, ungefir 70 % hogre i ytsedimentet och 600 % hogre i bottenvattnet
nir sjdarna var termiskt skiktade under sommaren.

Efter atgirden sjonk bAde MeHg-koncentrationen och andelen metylerat Hg i
bottenvattnet dramatiskt i Ovre Svartsjén, medan minskningen i Nedre Svartsjén
var mindre pataglig. MeHg-halten i zooplankton sjénk med 70 % i Ovre Svartsjén
och med 50 % i Nedre Svartsjon baserat pa tre mitningar foére och en méitning
efter atgdrden. I smaabborre sjonk Hg-halten med 47 respektive 19 %, i bdda fallen
signifikant. Noterbart dr att MeHg i zooplankton sjonk avsevirt mer &n MeHg
i ytvattnet och ungefir lika mycket som MeHg i bottenvattnet. Detta indikerar att
MeHg i bottenvattnet togs upp av zooplankton, i synnerhet under cirkulationen
av vatttenmassorna efter sommaren.
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Multipel regression utnyttjades for att relatera vattenkemin till den arliga maximala
MeHg koncentrationen [MeHg__]ibottenvattnet. Baserat pa data fére och efter
atgirden fran bigge sj0arna framkom att sulfatunderskottet (ett indirekt matt pa
sulfatreduktion) samt koncentrationen av oorganiskt Hg (uppmaétta samtidigt som
[MeHg_ ]) tillsammans forklarade 92 % av variationen i [MeHg__ ]. Andelen MeHg__
av det samtidigt uppmétta totalkvicksilvret forklarades ocksa till stor del (83 %)

av sulfatunderskottet och koncentrationen oorganiskt Hg. I bada fallen var sulfat-
underskottet och koncentrationen av oorganiskt Hg signifikanta férklarande variabler.
Ovrig vattenkemi som speglar heterotrof aktivitet (jirn, TOC och oorganiskt kol) var
inte signifikant korrelerad med [MeHg__]. I samtliga fall var sulfatunderskotten och
[MeHg__|hogre i Ovre 4n i Nedre Svartsjon fore atgirden, medan jarn, TOC och
oorganiskt kol inte skiljde sig 4t mellan sjdarna. Tillsammans tyder detta p4 att fiber
i sedimentet leder till h6g Hg-metyleringen genom att favorisera sulfatreduktion.

En mojlig orsak till att andelen MeHg av Total Hg 6kade med bide sulfatunderskott
och koncentrationen oorganiskt Hg dr att metyleringsprocessen gynnas av hég mikro-
biell Hg-exponering. Det forefaller troligt att metylering &r en avgiftningsmekanism,
eftersom metyleringen underlittar utsondringen av kvicksilvret. Om framtida studier
konfirmerar att metyleringsprocessen gynnas av hog Hg-exponering vore det 4n mer
angelaget att minska Hg-utslippen i miljon och att sanera Hg-kontaminerade milj6er.

4.3 Syntes

Studierna i Not6fjarden och Svartsjoarna visar bada pé att nedbrytningen av fiber
orsakar kvicksilvermetylering. I N6to6fjarden indikerar minskningen av fibervolymen
och minskningen av kol: kvivekvoterna i fibersedimenten att fibernedbrytningen
ar en pagdende och mojligen accelererande process. Férutom kvicksilvermetylering
kan fibernedbrytningen leda till mobilisering och spridning av diverse miljogifter
som &r bundna till fibern samt emission av vixthusgaser.

Avlagsnandet av fibersediment i Svartsjoarna ledde till en kraftig minskning
av metylkvicksilverkoncentrationerna i vatten och zooplankton, troligen tack vare
minskad sulfatreduktion och ligre koncentrationer av oorganiskt kvicksilver. Dessa
forandringar innebar mindre mikrobiell exponering for kvicksilver. Den minskade
exponeringen missgynnade produktionen av metylkvicksilver, dels for att mdngden
kvicksilver som kunde metyleras minskade, dels for att sjdlva metyleringsprocessen
kan ha missgynnats, det senare i linje med hypotesen att kvicksilvermetylering ir
en avgiftningsmekanism fér anaeroba mikroorganismer.

Att avldgsna alla fibersediment i landet tar 1dng tid om det ens ar mojligt. Darfor ar
det viktigt dels att kunna gora riskbeddomningar si att en prioriteringsordning kan
uppréttas, dels att se till att forhallandena i de vattenomradena dér fibersediment fore-
kommer ar sddana att fibernedbrytningen sker si laingsamt som majligt. Temperatur-
Okningen till f6ljd av klimatférdndringarna ar svar att gdra ndgot &t men den kemiska
miljon i vattnet kan man delvis styra lokalt. Nedan ges en schematisk bild som visar
hur fibernedbrytningen och kvicksilvermetyleringen beror av biokemiska forhillanden
i fibersedimenten och i det 6verliggande vattnet (figur 20).
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Figur 20. Schematisk illustration 6ver hur (i) mikrobiell aktivitet som leder till nedbrytning av
fiber paverkas av naringsdmnen i vattnet ovan fibersedimenten och i fibersedimentens ytskikt,
(i) hur fibernedbrytningen paverkar processen sulfatreduktion och (jii) hur sulfatreduktion
orsakar forhallanden som leder till kvicksilvermetylering. Jarn har en mangfasetterad roll i
fibernedbrytningen och kvicksilvermetyleringen. Jarn binder fosfat och sulfid, vilket missgynnar
kvicksilvermetyleringen, men kan samtidigt 6ka fibernedbrytningen genom att méjliggéra
kvavgasfixering. Dock finns i dagsléget bara indicier pa att kvavgasfixering ager rum i fiber-
sediment. Sulfatreduktion kan reducera jarnets formaga att binda lattillgénglig fosfor och
samtidigt orsaka ett 6verskott av sulfid i férhallande till sulfidreaktivt jarn, vilket gynnar
kvicksilvermetyleringen.
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Nedbrytning av cellulosafiber och
kvicksilvermetylering i fiberrika
sediment i NOtofjarden och
Svartsjoarna, Kalmar lin

Bakomliggande processer och hur dessa paverkas
av olika miljéfaktorer

Baserat pd mitningar i N6t6fjirden sOker rapporten svar pa hur fiber-
volymerna och fiberns amnessammanséttning har férindrats 6ver tid.
Resultaten visar att fibervolymerna har minskat med minst 30 % och kanske
upp till 80 % sedan 1976. Baserat pa fordndringar i kol: kvivekvoter sker den
mikrobiella nedbrytningen av fiber huvudsakligen i sedimentens ytskikt,
troligen for att mikroorganismerna hir har stérre tillgdng pa niringsdmnen
an langre ner i sedimentet. En konsekvens av fibernedbrytningen ar att
kvicksilverkoncentrationerna i de 6vre sedimentskikten 6kar. Kopplingen
mellan fibernedbrytning och kvicksilvermetylering illustreras av att
metylkvicksilver uppvisar hoga koncentrationer i ytskiktet men laga
koncentrationer langre ner.

Resultaten fran Svartsjdarna fére och efter att dessa sugmuddrades
for att avladgsna fibersediment visar att fiber 6kar andelen kvicksilver
som metyleras. En forklaring till detta ar att fibernedbrytningen leder till
sulfatreduktion som gynnar kvicksilvermetyleringen. Aven minskningen
av kvicksilverkoncentrationerna som en f6ljd av borttagandet av fiber-
sediment tycks ha missgynnat kvicksilvermetyleringsprocessen. Om detta
stimmer borde incitamenten att minska kvicksilverméingderna i biosfaren
stirkas ytterligare.
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