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1 INLEDNING

1.1 Effekter av damning pa metylkvicksilver och selen i fisk.

Hoga halter av metylkvicksilver i fisk &r ett sedan lénge mycket stort miljéproblem som
omfattar ca 50% av Sveriges ingj6ar och da framst naringsfattiga skogssioar. Ett annat
problem &r att regleringsmagasin samt nedstroms liggande sjdar ofta far okad halt av
metylkvicksilver i fisk efter Gverdamning av tidigare skogs- och vatmarker. Orsaken till
detta & att kvicksilver och metylkvicksilver, som tidigare ackumulerats i organiskt
material i marken, lakas ut fran markprofilen. Ju storre den 6verdamda aredlen &r per
volymsenhet, desto storre blir urlakningseffekten.

Detta & vdkanda effekter och har tidigare visats for regleringsmagasin i bl. a. Finland,
USA och norra Kanada. | Sverige finns flera exempel pa regleringsmagasin i skogs- och
myromraden. Skinnmudselet & ett magasin i Vasterbotten/Vasternorrland som annu
efter mer @n 12 & har starkt forhojda halter av metylkvicksilver i gadda, ddre abborre
och lake. De hoga fiskhaterna har orsakats av lackage av metylkvicksilver fran

Overdamd skogsmark, torv och flyttorv.

Nyligen har framkommit att vatten och fisk i regleringsmagasin i Kanada och Sverige
har |agre halter av selen i vatten och fisk @n i sj0éar i motsvarande omraden. En hypotes
ar att denna effekt av 6verdamning orsakas av att selens forekomstform och halter i
vatten atminstone inledningsvis inte & desammai regleringsmagasinet som i en naturlig
g0. Overdamningen av tidigare skogs- och vétmarker kan exempelvis medfora
forandrade redoxforhdllanden och/eller metylering, som i sin tur leder till okad
fastlasning eller gasavgang av selen till atmosfaren. Detta orsakar i sin tur en minskning
av selenhalten i vatten och fisk. En annan orsak kan vara att nér stora mangder
metylkvicksilver mobiliseras i samband med Overdamning hinner inte selen att
omvandlas till forekomstformer som kan tas upp av fisk. Ytterligare en orsak kan vara
att Overdamingen medfor en forandring fran ett rinnande vattensystem till ett

g oekosystem som inte & i balans vad géller selen.



Behandling med 1&g-14g dos av selen i g0ar och regleringsmagasin for att minska halten metylkvicksilver i fisk. IVL rapport B1487

2 BAKGRUND

2.1 Kuvicksilver och selen i fisk efter damningen av Skinnmudselet.

Oaktat vilken selenhalt fisken innehdller visar erfarenheter fran regleringsmagasini bl.a.
Finland och Kanada att halten metylkvicksilver minskar markant i ung fisk inom en 10-
arsperiod efter damningen. Halten minskar snabbast i de yngsta arsklasserna av mort
och abborre for att nd halter motsvarande eller strax 6ver dem som uppméits fore
regleringen inom en 5-arsperiod. Metylkvicksilverhalten minskar langsammeast i ddre
fiskatande arter som gadda, lake och &ldre abborre. Det har ofta tagit 15 — 20 & och
ibland langre tid for att na kvicksilverhalter pa samma niva som radde fére damningen i
dessa fiskar (data fran kontrollgruppen fér Skinnmuddselets reglering (Graninge Kraft
AB), Vattenstyrelsen i Finland och Hydro Quebec i Kanada).

Skinnmudselet i Gidedlven foljer ovan namnda utveckling efter damningen 1989.
Metylkvicksilver i smaabborre (10 cm, 0,01 kg och ca 2 &) nadde de hogsta halterna
1991 for att déarefter minska ca 50% t.o.m. 1993. Halten i 1-kilos gadda (ca 3 - 4 &)
okade langsammare an i ung abborre och nadde sin hdgsta halt ett & senare under 1992.

Gaddans kvicksilverhalt har minskat under aren 1993 - 2002, da den reducerats fran 1.4
mg/kg till 0.9 mg/kg eller néra den tidigare gransen for svartlistning. Kvicksilverhalten i
ddre abborre ( 25 cm, 0.2 kg och ca 5 - 7 &) i Skinnmudselet har minskat fran 1.7
mg/kg & 1994 till 1 mg/kg 2001.

Stora Tdlvattnet, §6n narmast nedstroms regleringsmagasinet har ocksa haft en
minskning av kvicksilverhalten i 1-kg gadda och ddre abborre. Metylkvicksilverhalten i
aldre abborre har gunkit fr&n 2.4 mg/kg 1996 till 1.5 mg/kg 2001. Aven i 1-kg gadda
har metylkvicksilver minskat fran 2 mg/kg 1997 till 1.4 mg/kg 2002. Kvicksilver i ung
abborre har fortsatt att minska efter 1991 da de hogsta halterna erhdlits. Halten av
metylkvicksilver i ung abborre var 13 &r efter damningen ca 80% lagre an 1991, i bade
Skinnmudselet och Stora Téllvattnet.
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Selenhalten i fisk & lagre (ca 0.1 mg/kg) i Skinnmudselet och Stora Téallvattnet an i
narliggande sj6ar dar halten &r 2 till 3 génger hogre. Aven selenhalten i vatten &r lagre i
Skinnmudselet och Stora Tallvattnet &n i j0ar i omradet.

2.2 Regionala studier av selen och kvicksilver.

En dominerande kélla till Se i atmosfaren & utddpp i samband med koleldning.
Langvaga transport frén andra lander dominerar stort 6ver svenska kallor. Kristallin
berggrund har generellt 1&g naturlig férekomst av selen. Forsurade markprofiler medfor
dessutom ytterligare lagre uttransport av markbundet selen.

Halterna av Se i vatten och fisk & generellt 1agre i norra Sverige an langre soderut.
Detta & framst orsakat av en lagre atmosfarisk deposition av selen med torr- och
vatdeposition i norra Sverige och 13g naturlig forekomst i berggrunden.

Redan vid de naturligt Iaga halter av selen som finns i govatten paverkas
kvicksilverhalten i fisk. En regional jamforelse i Vasternorrland visar att det finns ett
klart samband mellan hogre halter av selen och minskade halter av metylkvicksilver i
gadda. De naturliga selenhalterna i govatten i inlandet i norra Sverige kan generellt
antas ligga lagre &n 0.1 pg Sefl (Ake Bengtsson, Lst. i Véasternorrland).

Motsvarande resultat har erhdlits i en norsk studie som presenterades vid den
internationella kvicksilverkonferensen i Hamburg 1996. | den studien hade selen och

kvicksilver analyseratsi abborre fran sjéar i en gradient fran SV till NO i sodra Norge.

Redan en sa |&g halt av selen i gadda som ca 0.3 - 0.4 mg/kg innebér ofta att halten
metylkvicksilver begransas till runt 0.5 mg/kg i gaddan. Darmed skulle de mycket 1aga
selenhalter som finns naturligt i go6vatten i Vasternorrland och Vasterbotten medfora
ldga selenhalter och hdga kvicksilverhalter i fisk. Overdamning orsakar mycket |8ga
selenhalter i regleringsmagasin vilket medfor &n hdgre halter av metylkvicksilver i fisk.

2.3 Tidigare fullskaleforsok med dosering av selen i Sverige

Resultat frén en genomgang av opublicerade data fran |agdosbehandlingar med selen
inom det tidigare projektet inom Naturvardsverket 'Kalkning-Kvicksilver-Cesium’
sammanfattasi det foljande.
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Man har i g0ar i USA och Kanada tidigare observerat att ett Okat upptag av seleni fisk
resulterar i 1agre halter av metylkvicksilver. Naturvardsverkets fullskaleforsok i svenska
goar visar ocksd att tillforsel av selen leder till en avsevart minskad halt av
metylkvicksilver i fisk. | ndgra av de svenska experimenten har emellertid Se-
behandling resulterat i skador pa fiskbestanden. Bland annat har reproduktionen av
abborre skadats. De héga doseringarna medfdrde att halten selen i fisken i flerafall var i

nivamed eller 6ver de halter som kan bedémas som tjanligai foda.

Erfarenheterna fran flera av Naturvardsverkets tidigare forstk visade att dosering av
selen kan goras med betydligt 1agre koncentration av selen med bibehallen god effekt pa
halten metylkvicksilver i fisk. Utan att skador palagre djur, vaxter eller fisk uppstar!

Naturvardsverkets och lansstyrel sernas forsok med selen i Oppsjon och i Odingen &gde
rum under aren 1987, 1988 och 1989. Som hdgst nadde selenhalten i vatten 1 - 1.7 pg/l
efter forsta doseringen, ca 5 pg/l efter den andra och ater 1 - 1.5 pg/l efter den tredje.
Vid det tredje tillfallet anvandes mer |angsaml 6sande gummi/selenslang. Bade Oppsjon
och Odingen innehdler drygt 9 miljoner kubikmeter vatten och har en omséttningstid
som & 0.68 respektive 1.1 ar. | bada falen tkade haterna av selen omgaende i ung
abborre och dkningen foljer hatokningen av selen i vatten. Redan aret efter sista
behandlingen sjunker halterna av selen ater snabbt i den unga abborren och foljer den
snabba haltminskningen av selen i vatten. Kvicksilverhalten sjunker i abborre i bade
Oppsi6n och Odingen i samband med 6kningen av selenhalten i fisken. Selenhalten i
ung abborre & under 1995, 6 & efter att tillforseln av selen hade upphort, ca 1.3
respektive 1.1 mg/kg eller ca 4 ggr hogre an fore behandlingen. Kvicksilverhalterna i

ung abborre var samtidigt lagre én jamfort med 1987 fore doseringarna.

Gaddan visar ett delvis annat férlopp jamfort med den unga abborren genom en
langsammare haltokning av selen och en langsammare minskning av Hg-halten.
Selenhdten i gadda ndr max under 1992 och sunker endast |angsamt under de foljande
aren och forloppet ar helt likartat i de bada vattnen. Det mest anmarkningsvarda &r att
kvicksilverhalten inte dkar under 1993 till 1996 da selenhalten sjunker i gadda. | stéllet
sker en fortsatt minskning under ala de undersokta aren! Under 1995 och 1996 var
halten metylkvicksilver i gadda 0.3 till 0.5 mg/kg eller 4 till 6 ganger lagre an jamfort

med &ren fore selentillforseln.
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Det helt likartade upptradandet av minskningen i halten av metylkvicksilver i gadda i
Oppsion och Odingen & an mer anmérkningsvard eftersom Odingen damdes till ett
regleringsmagasin for vattenkraft fran 1989. Detta skedde genom Overdamning av
skogs- och vatmarker vilket altid brukar ledatill stora haltékningar av metylkvicksilver
i fisk. En forklaring kan vara att de tidigare doseringarna med selen har motverkat
denna effekt och 6kningen av kvicksilverhalten i fisk av éverdamning helt uteblivit. En
annan kan vara att den 6éverdamda markytan &r avsevart mindre an i Skinnmudselet och
att kvicksilverékningen darfor uteblivit. Selenhalten i gadda var i Odingen och Opps6n
ca 2 mg/kg under 1995 eller ca 5 ganger hogre én aren fore selenbehandlingen.

Inom detta projekt har provtagningar i Oppsjon och Odingen aterupptagits for analys av
Hg-tot, MeHg och Se i vatten. Dessa analyser visar att halterna av Hg-tot och MeHg
idag &r lika med motsvarande halter i regleringsmagasinet Skinnmudsel et och nedstréms
belagna §6ar medan halten selen i Odingen & ca 4 génger hogre (ca 0.2 pg/l). Denna
selenhalt tycks vara helt tillracklig for att langsiktigt skydda fiskbestandet fran kraftig
okning av metylkvicksilver liksom i Opps/6én med ca 0.1ug/l Sei vattnet.

Detta projekts fortsatta uppféljning av forsdken i Oppsgon och regleringsmagasinet
Odingen visar att 1&g dosering av selen medfor en stor flerdrig minskning av halten
metylkvicksilver i abborre och gadda. Tillforsein av selen hade inte heller négra
pavisade negativa effekter pa 6vriga delar av ekosystemet. Human konsumtion av fisk
fran de behandlade vattnen har skett regelbundet.

Analyser av backmossa visade pa en okning av selenhalten med 2- 4 ganger i de
selenbehandlade vattnen Oppsion och Odingen 10 & efter behandlingarna. Aven
sj6sedimenten och bottendjur som Asellus har en haltokning av selen pa ca 2 ggr, medan

analyser av nate visar pa laga selenhalter efter behandlingarna.

Behandlingarna med blandkalk (selen plus kalk) gav beréknade maximala haltokningar
av sdlen i vatten pa i storleksordningen 0.02 - 0.43 ug/l. kvicksilverhalten minskade
med 8 - 53% i abborre och 0 - 43% i gadda i de olika sj6arna. Detta visar att patagliga
minskningar av halten metylkvicksilver i fisk erhdlls med 14g-1ag dos av selen.
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Tre av de viktigaste resultaten av den litteraturgenomgang som gjorts inom projektet
(Parkman och Hultberg, 1997) visar:

e ot vid sdlenhalter i vatten > 1ug/l kan skador uppsta pa lagre trofinivaer i ett
5j0ekosystem (framst pa djurplankton)

o selen liksom metylkvicksilver anrikas genom bioackumulation via néringskedjan
o effekter pafisk har € noterats vid halter som &r < 3 pg/l.

Ett examensarbete (Fredriksson, R) har genomférts i samarbete mellan projektet och
Hogskolan i Kalmar. | toxicitetstester med l&gre djur som genomforts bade i falt och pa
lab. har ingen mortalitet observerats. Selenhalterna som anvants vid dessa forsok har
innefattat ett haltomrade motsvarande de som erhdllits vid selenbehandlingarna i
Lavgon och oOvriga g6ar upp till selenhalter motsvarande flera 10-potenser hogre
forsokshalter.

Av ovan framgar att en relativt 1angsiktig minskning sker av metylkvicksilverhaten i
fisk genom 18g-14g dosering av selen i Sjdar och regleringsmagasin. Stora delar av
aktuella behandlingsomréden i Sverige har av naturliga skal ocksa selenunderskott.
Selenbehandling kan darfor aven ha en positiv effekt pa alman folkhdsa genom att
fisken far ett 1agre innehdll av metylkvicksilver samtidigt med en 6kad selenhalt.

2.4 Hypotes

Magasin och sjéar med stor belastning av metylkvicksilver i fisk kan dtgéardas genom
tillforsel av 18g - 13g dos av selen vilket ger en dubbelt positiv effekt genom minskning
av metylkvicksilverhaten i fisk samtidigt med en 6kning av selenhalten.
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3 SELENTILLFORSEL | LAVSJON, TREHORNINGEN OCH
VRANGEVATTEN

Forskningsprojektet startade med selentillforsel i Lavson i Vasterbotten under 1998.
Arbete i Lavgon har genomforts i samarbete mellan 1VL, Graninge Kraft AB,
Hogskolan i Kalmar och Signe Persson fran Gothne i Vasternorrland.

| ytterligare tva sjoar i sodra Sverige startade selenbehandling 1999: Trehorningen i
Hallefors i Orebro lan samt Vréngevatten pa Herrestadsfjallet i Uddevalla i Vastra
Goétaland. Personal vid IVL, Signe Persson frén Gothne i Vasternorrland och Hogskolan

i Kalmar har medverkat vid de fatprovtagningar som utfortsi dessatva sjoar.

Vid fatarbeten i Trehorningen har dessutom Hallefors fiskevardsomréde och
Vattenbruksskolan i Savenfors medverkat. | Vrangevatten har dessutom Uddevalla
Sportfiskeklubb som administrerar fisket for Uddevalla kommun medverkat.

e Behandling genom tillforsel av selen med malet 0.5 — 1 pg Se LY har genomforts i
Lavsion under 1998, 1999 och 2000 samt i Trehtrningen och Vrangevatten under
1999 och 2000.

e Selenbehandlingeni Lavson har varit mycket arbetskréavande dels pa grund av jons
naturligt korta omséttningstid och dels pa grund av extremt riklig nederbord under
de & som sdentillforseln genomforts. Under sommaren har darfor behandlingar

genomforts ungefar var 14:e dag under de tre aren.

e Tack vare 50arna Trehorningen och Vrangevattens langre uppehdlstid av vatten har
antalet behandlingstillfallen stannat vid 1 — 2 per ar.
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3.1 Provtagningar

e Uppfdljning av selentillforseln har skett genom provtagningar under den isfria delen

av aret under maj till och med oktober.

e Analyser har gjorts av selen och metylkvicksilver i vatten samt i sediment, plankton,

bottenfauna, vaxter, mort, abborre och gadda samt andra férekommande fiskarter.

e Fiskreproduktion har foljts genom provtagning och analys av yngel och fiskungar
fangade med hav och finmaskiga yngelnét.

e Fiskpopulationernas sammansditning har studerats genom provfisken med

standardiserade oversiktsnat.

e Svensk flodkréfta har provtagits for analys av selen och kvicksilver i Vrangevatten.
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4 RESULTAT

4.1 Sjodata
Areder, omséttningstid av vatten, nagra vattenkemiska variabler, totat kvicksilver,
metylkvicksilver och selen i vatten samt metylkvicksilver i abborre och i 1-kilos gadda

fore selendoseringen startade framgar av Tabell 1.

Tabell 1.

LAVSION TREHORNINGEN VRANGEVATTEN
Area (ha) 70 6 50
Retentionstid (ar) 0.1 1.9 1
pH 6.2 6.4 6.6
Farg (mg/Pt/L) 100 70 30
DOC (mg/l) 12 10 6
Kacium (mg/L) 2.2 3.7 55
Magnesium (mg/L) 0.50 0.65 0.80
Total Hg i vatten (ng/L) 3.0 2.8 24
MeHg i vatten (ng/L) 0.23 0.20 0.10
Medelvérde Se (naturligt) i 47 35 70
vatten(ng/L)
Medelvarde MeHg 1 1 kilo gadda 0.8 0.7 0.6
(mg/kg vétvikt)
Medelvarde MeHg (mg/kg vatvikt) 0.11 0.08 0.05
i abborre 10 cm
Medelvarde Sei 1 kilo gddda 0.3 0.1 04
(mg/kg vétvikt)
Medelvéarde Se (mg/kg vatvikt) i 0.5 0.4 0.6
abborre 10 cm

10
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4.2 Selentillforsel
Den tillférda mangden selen i form av natriumsel enit respektive selen framgar
av figur 1.

Figur 1

ADDITIONS OF SELENIUM TO THREE LAKES DURING 1998 TO 2001

‘D 1998 W 1999 02000 @A TOTAL

Kg/YEAR

- -:%w

Kg Na2SeO3 Kg Se Kg Na2SeO3 Kg Se Kg Na2SeO3 Kg Se
LAVSJION LAVSJION TREHORNINGEN TREHORNINGEN VRANGEVATTEN VRANGEVATTEN

Under de tre aren 1998, 1999 och 2000 har totalt 42.5 kg selen tillforts Lavsion. Under
1999 och 2000 har 0.6 kg tillforts Trehtrningen och 3.4 kg i Vrangevatten.

4.2.1 Selenhalter i behandlade sjoar
Selenhalten i Lavgon (figur 2) har varierat mellan 0.1 till 1 pg/L, med de lagsta vérden
omedelbart fore behandlingar och under vintern. De hogsta vardena har erhdlits i

samband med selendoseringar.

Selenhalten i vatten har med en begréansad arbetsinsats kunnat hdllas stabil runt 0.5 — 1
ug L™ i Trehorningen och Vréngevatten.

Selenhdlten i vatten har &ven efter vintern 1999/2000 varit patagligt forhdjd i bade
Trehorningen och Vrangevatten till skillnad fréan Lavsion. Lavsion har genom snabb
vattenomséttning haft bakgrundshalt av selen i vatten efter bada vintrarna 1998/1999
och 1999/2000.

11
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Figur 2

SELENIUM CONCENTRATIONS IN LAKE WATER
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Lavsion hade som medelhalt (figur 3 nedan) under sommarmanaderna ca 0.05 pg Se/L
aret fore behandlingarna, och Okade till 0.29, 0,42 och 0.46 pg/L under dren med
tillforsel av selen, for att aer minska till 0.06 pg/L under 2001, efter att tillforseln
upphort. | Trehorningen som hade den langsta uppehdistiden av vatten (1.9 ar) var
selenhalten 0.04 pug Se/L  fore behandlingarna. Selenhalten okade till 0.36 respektive
0.48 vid tillforsel, for att under 2001 minskatill 0.16 pg/L. Vrangevatten hade de hdgsta
halterna bade fore och under behandlingarna med 0.07 pg Se/L fore, 0.50 respektive
0.53 vid tillforsel, och 0.19 pg/L under 2001.
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Figur 3

AVERAGE CONCENTRATION OF SELENIUM IN THREE LAKES WITH ADDITIONS OF

SELENIUM
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Halten i sjovatten av metyl- och totalkvicksilver har inte paverkats av tillforseln av

selen vilket framgar nedan i Figurerna 4 och 5 med exempel frén Lavsjon.

Figur 4

SELENIUM AND METHYL MERCURY IN LAKE LAVSJON
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Figur 5

SELENIUM AND TOTAL MERCURY IN LAKE LAVSJON

4.5
. - TOTAL MERCURY
= m = -
3.5
- o T =
3 3 o L = -
S — — —
3 |
[} = |
& 2.5 - - -
= = - -
E 2 4 - -y -
= -
2 1.5
1 g ® @ SELENIUM
p ®
0.5 ; .~.~
0+ ee ‘ e © e o e

dec-96 jun-97 jan-98 jul-98 feb-99 aug-99 mar-00 okt-00 apr-01 nov-01 maj-02

Provtagningar av §0arnas ytsediment pa grunda och djupa bottnar genomfordes under
1997, 1998 och 2001. Resultaten av selen- och kvicksilveranalysernavisasi figur 6 och
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7 déar det framgar att halten av selen har okat med en faktor ca 2. Halterna av kvicksilver

har dock inte forandrats.

Figur 6

SELENIUM AND MERCURY IN SEDIMENTS AFTER SELENIUM ADDITIONS
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Figur 7
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4.3 Effekter pa vaxter och lagre djur
| figur 8 nedan med backmossan Fontinalis fran utloppsstrémmen fran Lavsjon framgar
att selenhalten okar nér selenhalten okar vid tillforsel. Nér selenhalten i vatten sunker

under 2001 sunker dven selenhalten i backmossa snabbt da doseringen har upphort aret
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innan. Innehdllet av totalt kvicksilver i backmossan har inte minskat i samband med

okningen av selen.

Figur 8

SELENIUM CONCENTRATION IN AQUATIC MOSS (FONTINALIS) IN THE
OUTLET STREAM FROM LAKE LAVSJON
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Selen har okat i alatrofiska nivaer genom anrikning i naringskedjan i §6arna. Figuren
9 nedan visar att okningen av selenhalten medfor en minskning av halten
metylkvicksilver i djurplankton. Halterna anges i torrvikt (dw) som & ca 5% av

vatvikten. Omréknat i vatvikt & halterna ca 20 ganger lagre.

Minskningen av halten metylkvicksilver redan pa den |&gsta trofinivan i 5jéarna betyder
att dla de ovriga trofinivaerna paverkas. Alla trofinivaer som finns hogre upp i
naringskedjan far minskade halter av metylkvicksilver, genom att en mindre mangd

metylkvicksilver finns tillgangligt for anrikning.

Detta & kanske ett av de viktigaste resultaten fran experimenten med selentillforsel till

detre gbarna.
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Figur 9

METHYL MERCURY VERSUS SELENIUM IN ZOOPLANKTON WTH ALL
DATA FROM THREE LAKES WITH SELENIUM ADDITIONS
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Artsammanséttningen i de tre g6arna foljer i dvrigt den som & vanlig i skogssOar
(Lav§itn) och utbildas i sjoar efter manga ars gokakning (Trehdrningen och
Vrangevatten). Frysta havprover av djurplankton har karakteriserats med avseende pa
arter och ev. utveckling till féljd av den behandling med selen som skett inom sjdarna.
Nedstroms Lavsion har ocksd Ovre Skinnmuddselet paverkats av selentillforsen, men
flodesproportionerna med ca 10% av vattentillrinningen till Ovre Skinnmuddselet fran

Lavs6n medfdrde en betydande utspadning av selenhalten i magasinet.

Artbestammningen av djurplankton har utforts pa de frysta proverna vilket har medfort
att arbetet blivit tidosdande och att en del mindre och fataliga arter sannolikt forbisetts.
Karakteriseringen ger dock mgjlighet att beldgga storre forandringar. Karakteriseringen

ger dessutom mdjlighet att se hur ‘rena proven &r.

Som framgar av Tabell 2 nedan har ingen dramatisk och bestdende foérandring utav
djurplanktons inbordes abundansforhdllanden kunnat observeras i ndgon av de
undersokta sjéarna. Proverna visar istéllet pa att den normala variationen under aret
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fortloper i stort, med en viss mellandrsvariation sannolikt beroende av bade klimatiska

och hydrokemiska faktorers variation.

| flertalet av §6arna och olika delar av Skinnmuddselet innebér detta en dominans av
cladocerer (Daphnia och Bosmina) under en stor del av véxtsdsongen. Under
vintersdsongen alternerande med en dominans av copepoder. Forekomsten av
Holopedium har medfért ett tidsddande arbete att koncentrera djurplanktonproverna
genom slemmets stora vattenhallande forméga. | Vrangevatten i Bohuslan utgor dock
den calanoida copepoden Eudiaptomus gracilis ett viktigt inslag i djurplankton under
storadelar av dret. Detta ar typiskt for manga skogssjdar i sydvéastra Sverige.

Med utgangspunkt i djurplanktonproverna kan man sammanfattningsvis konstatera att
selenbehandlingarna med den anvanda doseringen inte medfort ndgon markant paverkan

pa § 6systemens djurplanktonfauna.
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Tabell 2 Species compsition and relative quantities of zooplankton

Hg-Selen Karakterisering av havprover med avseende pé zooplankton och ev. utveckling
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Halten av selen har 6kat och halten av kvicksilver har minskat i béde 8-10 cm

kraftor och i 10-12 cm kréftor i Vrangevatten (figur 10). Selenhalten har 6kat mest i
de mindre kraftorna dér aven den storsta minskningen i kvicksilver ha skett.

Figur 10

MERCURY VERSUS SELENIUM IN CRAYFISH IN LAKE VRANGEVATTEN
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Bland de undersokta grupperna av olika insektdarver har halternaav selen okat i
samtliga efter selentillforsel till s6arna. | figur 11 visas 6kningen av selenhalten i

.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Se mg/kg

3.5

rovlevande insektlarver, héar i form av storatrollslandelarver, fran de tre behandlade
soarna. Under 2001 sjunker selenhalten ater.

Figur 11

SELENIUM IN DRAGON FLY LARVAE DURING 1998 TO 2001
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Figurerna 12 — 17 visar att halten av kvicksilver i stora och sma trollslandor,

flickslandor, nattslandor inte har paverkats av de hogre selenhalterna i ndgon av tre

goarna.
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Hg pg/kg

Figur 12

MERCURY VERSUS SELENIUM IN DAMSELFLY LARVAE
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Figur 13

MERCURY VERSUS SELENIUM IN ASELLUS IN LAKE VRANGEVATTEN
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Figur 14

MERCURY VERSUS SELENIUM IN TRCOPTERA LARVAE
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Figur 15
MERCURY VERSUS SELENIUM IN GASTROPODS IN LAKE LAVSJON
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Figur 16
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Figur 17
MERCURY VERSUS SELENIUM IN LARGE DRAGON FLY LARVAE
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4.4 Effekter pa fisk
Inga negativa effekter pa fiskreproduktion av mort och abborre har observerats med de

provtagningar som genomférts genom havning av fiskyngel och fiske med finmaskiga
nét. Under 2001 erhdlls stort antal 1- och 2- &riga abborrungar som f6tts under dren med

selentillforsel i Lavgon.

Pa motsvarande sétt har arsyngel av mort samlats in &rligen under sommarmanaderna i
samtliga tre g0arna. Figur 18 nedan visar att halten av metylkvicksilver kan variera
mycket vid 13g selenhalt i arsyngel av mort med ett flertal mycket hoga halter. Efter
tillforsel av selen Okar halten sden i mortyngel och metylkvicksilver minskar.
Selentillforseln har medfort en ca 50%-ig minskning av metylkvicksilver i mortyngel i

detre gbarna.
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Figur 18

METHL MERCURY VERSUS SELENIUM IN YOUNG OF THE YEAR ROACH FRY
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Halten av selen har Okat i yngre mort i de tre g6arna vilket resulterat i minskade halter

av metylkvicksilver i fiskmuskel (sefigur 19 nedan).

Figur 19

METHYL MERCURY VERSUS SELENIUM IN 4-6 cm ROACH

¢ LAVSION B TREHORNINGEN @ VRANGEVATTEN

0.25
0201 ¢
**
g L 28
o)) ¢ [ §
+ 010 - . u .
= m
.o Tey e
0.05 . | * °
¢ B ° °
ch) T T T T T T
0.0 10 20 30 4.0 5.0 6.0 7.0
Se mg/kg

23



Behandling med 1&g-14g dos av selen i g0ar och regleringsmagasin for att minska halten metylkvicksilver i fisk. IVL rapport B1487

Figur 20

METHLM MERCURY VERSUS SELENIUM IN 12 TO 14 CM ROACH IN LAKE
LAVSJON, LAKE TREHORNINGEN AND LAKE VRANGEVATTEN
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Pa samma sétt som fér mort har selenhalten 6kat och halten metylkvicksilver minskat i
yngre abborre vilket framgér av Figurerna 21 - 23 nedan. Den snabba dkningen av selen
och motsvarande minskning av metylkvicksilver i yngre abborre och mort ar en féljd av
att dessa storleksgrupper har djurplankton som sin dominerande foda. Det framgick av
figur 8 ovan att djurplankton svarat snabbt pa selentillférseln med 6kad selenhalt och
minskad halt av metylkvicksilver vilket snabbt aterspeglas hogre upp i néringskedjan.

Figur 21

METHYL MERCURY VERSUS SELENIUM IN 7-8 cm PERCH AFTER
ADDITIONS OF SELENIUM TO LAKE LAVSJON, LAKE
TREHORNINGEN AND LAKE VRANGEVATTEN
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Figur 22

METHYL MERCURY VERSUS SELENIUM IN 8 TO 10 CM PERCH
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Figur 23
MEHG VERSUS SE IN PERCH 12 TO 14 CM
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Gadda visar en stor minskning av halten metylkvicksilver i viktgrupperna 0.4 — 0.8 kg
(figur 24) respektive 0.8 — 1.2 kg (figur 25). Minskningen av metylkvicksilver sker
samtidigt med tkade halter av selen i muskel. Minskningen av metylkvicksilver & ca
50% i gadda frén bade Lavsion och Vrangevatten. | Vrangevatten som har den storsta

okningen av selen har den stérsta minskningen av metylkvicksilver agt rum. Gaddor i

dessa storleksklasser har minskat sa snabbt i metylkvicksilver foda utgors av unga
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moOrtar och abborrar dar minskningen av metylkvicksilver varit som storst (jamfor
figurerna 19 - 23).

Figur 24
METHL MERCURY IN NORTHERN PIKE OF 0.4 TO 0.8 KG
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Figur 25
METHYL MERCURY IN NORTHERN PIKE OF 0.8 TO 1.2 KG
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Aldre gaddor (figur 26) och abborrar visar dkade halter av selen med for adre gaddor
har detta annu € medfort nagot pataglig minskning av halten metylkvicksilver.
Fodoupptaget hos dessa storre gaddor utgors i sin tur av @dre och stérre bytesfiskar
vilka inte har minskat lika mycket i metylkvicksilver som yngre mért och abborre.
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Effekten pa dessa ddre gaddor slér igenom med en tidsfordréjning pa nagot eller flera
ar. Det & forst nar de martar och abborrar som nu fatt minskade halter blir ddre/stérre

som de kommer att bli viktigare fodoobjekt for stora och gamla gaddor.

Figur 26

METHYL MERCURY IN OLD PIKE OF 1.5 TO 4 KG FROM LAKE LAVSJION,
LAKE TREHORNINGEN AND LAKE VRANGEVATTEN
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Figurerna 27 och 28 nedan visar att &ven storre (20-22 cm) mort och abborre har fatt
lagre halter av metylkvicksilver samtidigt som selenhalten Okat i de tre §0arna.

Figur 27

METHYL MERCURY VERSUS SELENIUM IN 20 TO 22 CM ROACH
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MeHg mg/kg

Figur 28

METHYL MERCURY VERSUS SELENIUM IN PERCH 20 TO 22 CM
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Av figur 29 nedan framgér att ddre abborre (26 — 36 cm) fran Lavson visar pa minskad
halt av metylkvicksilver med Okade muskelhalter av selen. Antalet undersokta adre
abborrar fran Trehorningen och Vrangevatten &r for fa for att visa pa nagot samband

mellan de 6kade halterna av selen och minskad halt av metylkvicksilver.

«Q«Q «Q o
c3eez

Figur 29
METHYL MERCURY VERSUS SELENIUM IN 26 TO 36 CM PERCH IN LAKE LAVSJON
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Figur 30 visar att halten av metylkvicksilver i braxen &r 1dg och minskar med okade
halter av selen i fiskmuskel. Vid selenhalt av 2 mg/kg i fiskmuskel har metylkvicksilver
minskat med ca 60 %.

Figur 30
METHYL MERCURY VERSUS SELENIUM IN BREAM IN LAKE LAVSJON
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Figur 31
METHYL MERCURY VERSUS SELENIUM IN WHITEFISH IN LAKE
LAVSION
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Aven sk i Lavsion har 1&ga halter av metylkvicksilver och det finns inget samband
mellan selen och metylkvicksilver i fiskmuskel vilket framgdr av figur 31. Enstaka
anayser av sma lake och benlgja visar att selen tas upp och 6kar i muskel men
dataunderlaget &r for litet for att kunna se nagot samband med metylkvicksilver i dessa
arter.
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4.5 Effekter av selen i Skinnmuddselet?

Skinnmuddselet med sommartid en yta av 27 km? och en volym p& 150 Mm? ligger
omedelbart nedstroms dem selenbehandlade Lavgon. Den Oversta delen av magasinet
heter Lanatrésk och dér mynnar Lavan vars tillrinning fran Lavsjon till magasinet utgor
ca 15 % av artillrinningen. Nedstroms Lanatrask fortsitter magasinet i Ovre
Skinnmuddselet som stracker sig ned till riksvag 92. Nedre delen av Skinnmuddsel et
utgors av delen mellan riksvag 92 och utloppet vid Stennas kraftverk. Upptaget av
flyttorv har efter 1999 flyttats fran Stennés till Gaddsjodammen som &r en stor vik i den
nedre delen av Skinnmuddselet. Skinnmuddselet avvattnas genom Gidedven och g6n
narmast nedstréms magasinet heter Stora Téllvattnet.

Nedan gors en grov berékning av selenhalten i olika delar av magasinet.

Baserat pa uppgifter om dygnstillrinnigen till magasinet under juli, augusti och
september har dygnsmeddtillrinningen frén Lavsjon till Skinnmuddselet beraknats till
42, 1,5 respektive 5,2 m*/s under &ren 1998, 1999 och 2000. V attentransporten under
de tre sommarma&naderna blir da 34, 12 och 41 Mm® under behandlingséren. Lavsjéns
siovolym pé ca 2 Mm? &ergick flera ganger till bakgrundshalt under det forsta &ret
vilket medférde den hogre doseringen 1998. Den tillforda selenmangden var ca 18, 10
respektive 15 kg Se under de tre &ren. Teoretiskt ger detta en berdknad medelhalt av
seleni Lavsion ca 0,4, 0,5 respektive 0,4 ug Se/L for respektive ar. Berdkningarna ger
nagot hog halt jamfort med uppmétta halter under forsta och andra aret och nagot lagre
halt under tredje aret. Analyserna av vatten visade att Lavsion hade en medelhalt av
selen under sommarmanaderna pa ca 0,05 pg Se/L fore behandlingarna.  Selenhalten
okade till ca 0,3, 0,4 respektive 0,5 ug Se/L under dren med tillforsel av selen. Upptag
av selen i sedimenten och andra osdkerheter kan majligen forklara skillnaderna mellan
beréknade och uppmétta halter.

Vattenmangderna som tillfors Skinnmuddselet med en forhojd selenhalt ar stérst under
forsta och tredje &ret d& ca 30 — 40 Mm?® tillférs magasinet frén Lavsjon. Den tillforda
vattenméangden kan jamforas med magasinets totala vattenvolym pa ca 150 Mm®. De
extremt nederbordsrika aren 1998 och 2000 har &ven medfort att tillrinningen fran andra
delar av tillrinningsomrédet till magasinet varit lika hog. Detta har medfort en
betydande utspadning av selenhalten i magasinet. Utspadningen har skattats till ca 1/3 i
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Ovre Skinnmuddselet och i Skinnmuddselet ndarmast riksvag 92 . | nedre delen av
Skinnmuddselet och St Tdlvattent har utspadningen skattats till 1/5 av selenhalten i
Lavsion. Den bersknade selenhalten i vatten Ovre delen av magasinet har da varit 0,1
respektive 0,2 pg Se/L under 1998 och 2000. Den nedre delen av magasinet och St
Téallvattnet har haft selenhalter pa 0,06 till 0,1 pg Se/L.

Figuren 32 visar medelhalter av selen fran enstaka vattenanalyser fore och under
selentillforsel i Ovre Skinnmuddselet, Skinnmuddselet och i St Tallvattnet tillsammans
med medelhalternai Lavsjon. Selenhaterna har okat i bada delarna av magasinet och i
St Talvattnet fran ca 0,03 pg/L till halter omkring eller 6ver 0,10 pg Se/L.
Tillrinningen till Lanatrésket som ligger omedelbart nedstroms Lavsjon domineras helt
av Lavan och vattenkemin i dennadel av magasinet foljer kemini Lavsion. Medelhalten

av selen i Lanatrasket kan darfor antas hafoljt selenhalteni Lavgon.

Figur 32

SELENHALT I VATTEN
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Enstaka analyser av selen i djurplankton i Ovre och nedre delen av Skinnmuddsel et
visar ocksa att en 6kning skett i samband med selentillforselni Lavsion (figur 33). Selen
i djurplankton okade ca 3 — 4 ganger i Over Skinnmuddselet under 1998 vilket
motsvarar 6kningen av selen i vatten.
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Figur 33
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Ett fatal analyser av selen finns fran ung abborre (10 cm). Dessa visar att en dkning av
selenhalten i vatten och djurplankton resulterat i en O0kning av selen i de unga

abborrarna. Den storsta 6kningen av selenaten i ung abborre erhdlls i Lanatrasket men

en okning ar aven tydlig i 6vrigadelarnaav Skinnmuddsel et.

Figur 34 vi
abborre. M
Téallvattnet

sar att halten av metylkvicksilver i fiskmuskel minskat mycket kraftigt i ung
inskningen har skett i alla de undersokta delarna av Skinnmuddselet och i St
under 1999, 2000 och 2001 efter selentillférseln i Lavgon.

Figur 34

METHYL MERCURY IN YOUNG PERCH OF 10 CM IN REFERENCE LAKE VISKASJ...N AND DOWI
WATERS DURING 1998 TO 2001 AFTER ADDITIONS OF SELENIUM IN LAKE LAVSJ...N IN 1998 1
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De tvafaktorer som kan forklara detta & dels de 6kade selenhdternai fiskmuskel, dels:
en minskad exponering av metylkvicksilver i vatten genom den andrade hanteringen av

flyttorv i magasinet.

Figur 35

METHYL MERCURY IN OLDER PERCH OF 25 CM IN DOWNSTREAM
WATERS AFTER ADDITIONS OF SELENIUM TO LAKE LAVSJON IN 1998
TO 2000
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Figuren 35 visar att haten av metylkvicksilver i @dre abborre i olika delar av
Skinnmuddselet och St Tallvattnet inte har minskat under aren med selenbehandling i

Lavson.

Uppfdljande studier av selen i fisk behdvs i Ovre och Nedre delen av Skinnmuddsel et
och St Tédlvattnet. Dessa data & av vikt for att mojliggora en kvantifiering av selens
betydelse for minskningen av metylkvicksilver i fisk, vid en selenhalt i vatten pa 0,1 —
0,2 ug Se/L.
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5 SLUTSATSER

Selentillforsal till sjoar har genomforts under tre &r 1998, 1999 och 2000 i Lavsion i
Vasterbotten. Selentillforsel har under de tva aren 1999 och 2000 &dven sKkett i
Trehorningen och Vrangevatten i Orebro lan respektive Vastra Gotaland.
Selentillforseln har genomforts med |&g dosering och motsvarat en genomsnittlig
okning av sj0arnas bakgrundshalt med en faktor av ca 5 — 7 ganger. Medelhalten av
seleni govatten har under & med tillforsel av selen varierat mellan 0.29 och 0.53 g
Se/L i detre sjoarna. Halten selen i ytsediment har 6kat med en faktor paca 2 i de
tre goarna.

Tillforseln har skett i propellervattnet frén bat genom dosering fran en stamlGsning
av natriumselenit som haft ett seleninnehdll av 45.2%. Selentillforseln till Lavsgon
har varit mycket arbetskravande med en eller flera behandlingar per ménad under
sommarmanaderna juni till oktober. Orsaken &r att Sjon har kort omséttningstid av
vatten samtidigt med de stora méngder nederbérd som kom under forsoksaren.
Selentillforseln till Trehdrningen och Vrangevatten har kunnat begrénsas till vardera
tre tillfallen under de tva forsoksaren 1999 och 2000.

De 6kade selenhalterna i vatten har medfort ett snabbt upptag av selen i backmossa,
djurplankton, flera grupper av insektlarver samt mortyngel och de yngsta
&rsklasserna av mort och abborre. Okningen av selen i backmossa och l&gre djur har
inte medfort ndgon minskning av halten totalt kvicksilver. Okningen av selen har
dock medfdrt minskade halter av kvicksilver i flodkrafta. Ett mycket viktigt resultat
ar at den oOkade selenhalten i djurplankton har medfért att halten av
metylkvicksilver minskat i djurplankton. Selenhalten har tkat snabbt i mortyngel,
yngre mort samt yngre abborre vilket medfért en snabb minskning av
metylkvicksilver i fisken. Selenhalten okar och metylkvicksilver minskar &ven i
ddre (10 — 25 cm) mort och abborre efter 2 — 3 ars selentillforse till s6arna.

Minskningen av halten metylkvicksilver i mortyngel, yngre mort och yngre abborre
orsakas framst av att bioackumulationen av metylkvicksilver via fodan minskar.
Fodan bestar framst av djurplankton som fér 1agre halter av metylkvicksilver efter
selentillforsel. Redan efter tvarespektive tre &rs selentillforsdl till sj6arna har halten
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metylkvicksilver minskat med ca 50% i gaddor i storleksklasserna 0.4 — 0.8 kg och
0.8 — 1.2 kg. Denna snabba effekt hdgst upp i §6arnas néringskedja orsakas av att
fodan for gaddor i dessa storleksklasser till dominerande del utgors av unga mortar
och abborrar. Selenhalten har ©kat nagot hos &dre gadda men hdten
metylkvicksilver har under den korta tid som forsoken pagétt annu inte minskat.
Aldre abborre (26 - 36 cm) fran Lavgon visar minskade halter av metylkvicksilver
med Okade halter av selen i fiskmuskel.

e Nagra negativa effekter av selentillforsel till séarna i form av paverkan pa vaxter
och l&gre djur har inte kunnat pavisas. | flertalet av sjéarna och olika delar av
Skinnmuddsel et dominans djurplankton av cladocerer (Daphnia och Bosmina) under
en stor del av vaxtsasongen. Under vintersasongen alternerande med en dominans av
copepoder. | Vrangevatten i Bohuslan utgor dock den caanoida copepoden
Eudiaptomus gracilis ett viktigt inslag i djurplankton under stora delar av aret. Detta
a typiskt for manga skogssidar i sydvastra Sverige. Med utgangspunkt i
djurplanktonproverna kan man konstatera att selenbehandlingarna utférda med den
dosering som anvéants inte medfort ndgon markant paverkan pa goOsystemens
djurplanktonfauna. Reproduktion hos lagre djur, kraftor, mort, abborre, gadda,
braxen, benl¢ja, sik m.fl. arter har fungerat normalt.

e Tillrinning till Skinnmuddselet av vatten fran selenbehandlingen i Lavsén har
nedfort Okade selenhalter i vatten, djurplankton och ung abborre. Okningen av selen
i naringskedjan har skett vid en selenhalt i vattnet pA0,1 — 0,2 ug Se/L. Okningen av
selen i fiskmuskel hos ung abborre kan ha medverkat till den kraftiga minskningen
av metylkvicksilver i hela Skinnmuddselet och i St Tallvattnet. Metylkvicksilver har
inte minskat i ddre abborrei magasinet ochi St Tallvattnet.

e | Figurerna 36, 37 , 38 och 39 ges en syntes av sambanden mellan minskningen av
metylkvicksilver i olika storleksklasser av moért, ung abborre, adre abborre och
gadda som funktion av selenhalten i fiskmuskel vid de skilda haltintervallen av selen
i vatten under dren fore och efter selentillforsel i de tre sdarna Lavgon,

Trehorningen och Vrangevatten.

e Av figurernaframgér den likartade minskningen an metylkvicksilver i fiskmuskel i
de olika storleksklasserna av mért, abborre och gadda som funktion av den tkade
halten av selen.
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Figur 36
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Figur 37
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Figur 38
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Figur 39
METLKVICKSILVER | GADDA | TRE SIOAR FORE OCH EFTER BEHANDLING MED
LAG DOS SELEN UNDER AREN 1998, 1999 OCH 2000
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6 REKOMMENDATIONER

Forsok i storre skalamed en |&g-1ag dosering av selen med en medelhalt av selen
i vattnet pa 0,3 - 0,4 ug/L kan paborjas snarast.

Med denna medelhalt av selen under en period av 2 — 3 ar erhdlls ca50 %
minskning av metylkvicksilver i fiskmuskel hos yngre gadda (0,4 — 1,2 kg).
Samtidigt 6kar selenhalten i muskel fran 0,3 — 0,4 mg Se/kg till ca 2 mg Se/kg.
Ett ldmpligt forsok i storre skala kan genomforasi vattenkraftmagasi net:
Skinnmuddselet i Gidedlvens vattensystem i V asterbotten/V asternorrland.

En samtidig fortsatt uppfoljning av redan pagaende forsok i Lavsion,
Trehorningen och Vrangevatten & mycket viktig. De fortsatta studierna &
nodvandiga for att folja upp mer langsiktiga effekter (> 4 &r) av 1ag-18g dosering
av selen till goar och vattenmagasin.

Uppfoljande studier av selen i fisk behdvsi Ovre och Nedre delen av
Skinnmuddselet och St Tallvattnet. Dessa data & av vikt for att mojliggéraen
kvantifiering av selens betydelse for minskningen av metylkvicksilver i fisk, vid
en selenhalt i vatten pa0,1 — 0,2 pg SelL.

Projektets hypotes har bekraftats med genomforda forsok, vilket innebar att:

Selentillforsel med 1ag — 1&g dosering till sjoar och regleringsmagasin medfor
en dubbelt positiv effekt: Halten metylkvicksilver i fisk minskar samtidigt

som selenhalten okar.
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