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1. Uppdatering av kunskapslaget — en litteraturdversikt

1.1. Forekomst av koppar i vatten

Ostersjons utsjoomraden

Ytvattnets totala halt av koppar (Cu) varierar i utsjpomraden omvant mot salthalten, dvs
halten Gkar frn Vasterhavet till egentliga Ostersjon och vidare till Bottniska Viken.
Typiska halter for egentliga Ostersjons utsjdomraden ir 0,6 pg/l, att jimfora med drygt 1
ug/l i tillrinnande svenska vattendrag (Naturvardsverket 1999) och mindre &n 0,1 pg/l i
Nordatlanten. Totalhalten kan approximativt likstdllas med halten av ”16st” koppar,
eftersom partikelbunden koppar utgér en mindre del av totalhalten (se t.ex. Dippner & Pohl
2004). Lost koppar brukar operationellt definieras som den fraktion som passerar genom
0,4 um filter. ”Lost” fraktion brukar anvindas i kemiska jamviktsmodeller (WHAM, SHM)
dar syftet ar att berédkna halten av fria kopparjoner (Cu?") och andra biologiskt aktiva
former. Dessa ligger i sin tur till grund for biotisk ligand modellering (BLM) som utgor ett
verktyg i riskbedomningen av koppar.

Genom stegvis fraktionering med filtrering och efterfoljande ultrafiltrering kan man méta
mangden kolloidalt (finpartikul&rt) bunden koppar och méngden koppar i dkta 16sning (med
molekylvikt <1 kD). | Stora Vértan i Stockholm uppmattes totalhalter av koppar runt 2 pg/1
under varen 2000, varav endast 10 % forelag som partikelbundet, medan resten av kopparn
fordelade sig lika pa kolloidal fraktion (0,1 um — 1 kD) och &kta l6st fraktion (<1 kD) (Fig.
1). Den kolloidala fraktionen saknar inte ekologiskt intresse eftersom humusbunden koppar
av delvis kolloidal natur har visat sig vara biologiskt tillganglig for musslor (se vidare 1.4).

Speciering med ultrafiltrering och membranteknik med DGT visade att ca 75% av
ultrafiltrerad 16st koppar inte passerar DGT-membranet, sannolikt beroende pa forekomst
av organiska komplex, en fraktion som Okar utat fran kusten vilket tyder pa att den bildas
ute till havs (Osterlund et al., 2012).
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Figur 1. Kopparhalter (nanomol per liter) i kustnara vatten under varen 2000 i Stora Vartan. Fran vénster till
hdger total halt, ”16st” fraktion (<0,22 um), kolloidal fraktion, och l6st koppar (Mv<1 kD) (Ingri et al. 2004).



Kustzonen

Kopparhalten &r i Stora Vartans vatten forhojd ungefar tre ganger jamfort med Ostersjons
utsjoomraden, delvis som resultat av kustrelaterade féroreningar, delvis som resultat av
import av koppar fran sotvatten, sasom Malaren. Liknande kopparhalter som i Stora Vartan
uppmattes 2001 i Saltsjon (2,2-2,3 pg/l) i hoéjd med Djurgérden (Lithner et al. 2003).
Fororeningarnas geografiska utbredning i Skargardshavet har undersokts med hjélp av
sedimenterande partiklar i ett 8 mil langt snitt fran Slussen till Sandhamn (Broman et al.
1994). Resultaten visade en pafallande brant koppargradient ut till 14 km (300 - 60 ug Cu/g
TS) som sedan flackade av ut till 25 km (60-40 pg Cu/g TS). Dérefter var kopparhalten
nara nog konstant anda ut till havsbandet (ca 40 pg/g TS), vilket ligger ndra de halter som
uppmattes i sedimenterande material i andra kustomraden (Lithner et al. 1996). Halterna
ligger ocks& ndra uppmitta halter i ytsediment fran Ostersjons utsjdomraden (Borg &
Jonsson 1996).

Ar 1993 uppmattes 1,5-3 pg Cu/l i vatten i Bullandd marina efter sjosattningen. P4
referenslokalen i Kanholmsfjirden uppmiittes i medeltal 0,9 pg/l (0,8-1,2 pg/l) (Ohrn
1995). Ar 2004 uppmittes i marinan 2-7 ug Cu/l och pé& referenslokalen norr om
Kanholmsfjarden var halten i medeltal 1,1 pg/1 (0,65-1,74 pg/l ) (Kylin 2006). Skillnaderna
i bakgrundshalter mellan provtagningstillfallena kan bero pa att olika analysmetoder
anvants. | Stockholms sddra skérgéard uppmattes 0,60 ug Cu/l 2007 i vatten utanfor Asko,
av ITM. Harvid anvandes ASV som &r en mycket kanslig och palitlig analysmetod.
Resultaten overensstaimmer pafallande val med publicerade resultat frdn Ostersjons
utsjoomraden (Ndungu 2012).

Omsattning och rorlighet i Ostersjon

Den teoretiska uppehallstiden for koppar i Ostersjons vatten har beréknats till ca 5 ar genom
att jamfora nettotillforsel med depén av koppar i Ostersjons vatten. Vid jamforelse med
andra metaller framstar koppar som forhallandevis lattrorlig och dvertraffas harvidlag bara
av arsenik. Bly har 10-20 ganger kortare omloppstid an koppar till foljd av blyets starka
bendgenhet att bindas till sedimenterande partiklar (Briigmann & Hennings 1984,
Naturvardsverket 1991). Omsattningen av koppar studerades mellan Gotland och Baltikum
dar man maétte horisontell transport och sedimentation av koppar i de 6versta 60 m vid fem
olika tillfallen 1999 - 2001 (Pohl et al. 2006). Totalhalten av koppar i detta vattenskikt var
néstan konstant 0,60 pg/l, varav 1-2 % utgjordes av partiklar storre &n 0,4 um. Den
teoretiska uppehallstiden for koppar i namnda vattenskikt var sa hog som 42-89 ar. Detta
styrker att koppar maste betraktas som en mycket lattrorlig metall. En orsak till detta kan
vara att koppar till stor del foreligger bunden till sma lésta organiska komplex.



Man har i ett flertal undersokningar funnit att kopparhalten minskar kraftigt i Ostersjons
djupare vattenmassor, dar svavelvéte gynnar utfallning av svarloslig kopparsulfid, vilket
medfor laga kopparhalter i bottennéra vatten, dnda ner till 0,01 pg Cu/l (Kremling 1983,
Kremling et al. 1987). | samband med episodiska infléden av saltvatten genom Oresund
och Balten sjunker det tunga syrerika saltvatten till Ostersjons botten dér det ersétter
syrefattigt bottenvatten. Fore saltvatteninflodet 1993/1994 uppmittes halten av 16st”
koppar 1 Gotlandsdjupet till 0,1 pg/l medan vattnet var syrefritt. Efter syresattning 6kade
halten under haloklinen till 0, 4 - 0,6 pg/l, vilket tolkades som att koppar ater frigjordes fran
sedimenten (Pohl & Hennings 1999). Frigoring av koppar fran sedimenten kan ske genom
sulfidoxidation och genom effektivare nedbrytning av organiskt material.

Trender i Ostersjon

Tillforlitliga matningar av sparmetaller i Ostersjons vatten borjade komma i slutet av 1970-
talet (Danielsson et al. 1978). Resultaten av en forsta trendanalys for 1980-93 indikerade
att koncentrationen av koppar i egentliga Ostersjon (10-50 m) arligen minskade i
genomsnitt med 5 %, medan halten av kadmium under samma period berdknades minska
med 7 %. (HELCOM 1996). Trenden verifierades av matningar som 1995 utfordes i ett
snitt fran Kiel till Alands hav som en upprepning av en tidigare undersékning och med
anvandande av samma analysmetodik (Kremling & Streu 2000). 1995 uppmattes 66 %
lagre halter av kadmium jamfort med 1982, medan halterna av zink, koppar och nickel var
18-23 % lagre. Haltminskningarna ansags bero pa minskad tillforsel av metaller till
Ostersjon, men orsaken hartill diskuterades ej. Helsingforskommissionen har senare
aterkommit med en ny trendanalys som inkluderade hela perioden 1978-1998. Man
konstaterar dar att den minskande trenden hos koppar och kadmium efter 1993 bromsats
upp och att kopparhalten mellan 1993-1998 stabiliserat sig runt 9 nM (0,60 ug/1). Man
betonar nu svarigheten att koppla koncentrationstrender till forandringar av tillforseln,
eftersom tillforseldata &n sa lange ar mycket osakra. Salunda ar tillforseln fran alvvatten
fore 1990 daligt dokumenterad. Vad galler atmosféarisk deposition sa paverkas
modellberakningar av osékerheter i emissionssiffror medan regelrdtta matningar av
deposition lider av att langa matserier bara finns fran ett fatal matstationer (HELCOM
2002). Efter detta har ytterligare en utvardering av data utforts for att sdkerstalla eventuella
trender under perioden 1993-2000 med hjalp av multivariat analys. Halten av 16st koppar
visar enligt dessa berakningar en hoggradigt signifikant 6kande trend i ytvatten (Dippner
& Pohl 2003). Den arliga haltokningen var ca 4 %, eller 30 % under hela den aktuella
perioden. Uppgangen bdrjade strax efter saltvatteninflodet 1993/1994, som utgjorde
inledningen pa en ny stagnationsperiod.

Sotvatten

Kopparhalten i svenska sjoar utan lokal paverkan ligger mestadels under 0,6 pg/l. | figur 2
visas medianhalter fran 1997 och framat i "intensivsjoar” ingdende i nationella programmet
for miljoovervakning i sotvatten (http://webstar.vatten.slu.se/db.html). Avvikande hdgre
halter aterfinns i ett par sjoar som &r sura och relativt humusrika, samt speciellt i Ovre
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Skarsjon, som ar paverkad av gruvavfall fran den manghundraariga gruvdriften i trakten av
Riddarhyttan (median 8 pg/l).
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Fig. 2. Kopparhalter i sjoar fran nationell miljo6vervakning. Median, 5-, 25-, 75- och 95- percentiler.

Medianvérden av kopparhalten i storre vattendrag uppvisar en spridning mellan 0,5 och 4
pg/l, med det stora flertalet under 1 pg/l. Malarens utlopp utgor hér ett markant undantag
med de hogsta halterna i hela datamaterialet fran nationella miljéévervakningen
(medianvarde ca 4 pg/l). | fig. 3 presenteras data fran vattendragens mynningsomraden,
1999 och framat. I figuren har utelamnats ett antal mindre vattendrag for tydlighetens skull.
Malarens utlopp uppvisar dock de hogsta halterna &dven inrdaknat dessa
(http://webstar.vatten.slu.se/db.html). Orsaken till de hdga halterna i Mélarens utlopp
hanger troligen delvis samman med fororeningar dels i tillrinningsomradet, fran
metallurgisk industri och gruvavfall, och dels i naromradet i Stockholm och Gstra Malaren.
Geologiska orsaker bidrar troligen ocksa, sasom forekomst av postglaciala leror i Malarens
tillrinningsomraden.
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Fig. 3. Kopparhalter i flodmynningar fran nationella miljoovervakningsprogrammet. Median, 5-, 25-, 75- och
95- percentiler.

Ovan redovisade kopparhalter representerar ’total” halter, dvs den del av provet som léser
sig efter surgérning med salpetersyra och som bestdamts med ICP-masspektometri.
Jamforelser mellan halten av koppar fore och efter filtrering av provet genom ”standard”
porstorlek 0,4 um, har visat att koppar till 6ver 80-90 % av totalhalten passerar filtret. Fér
att analysera den reellt l6sta fraktionen krévs separering medelst ultrafiltrering eller dialys
(Kéhler 2010, Borg 1986). Liksom i brackvatten foreligger alltsa koppar i sotvatten till
Overvagande delen i l6st form (jmf sid. 1-2). Koppar i vattnet som passerar genom
Stockholm forelag med i genomsnitt 71 % (58-92) i lést form och uppvisade en 6kande
gradient genom Stockholm, fran Gstra Malaren till Riddarfjarden. Den losta formen
separerades har med in-situ dialys (avskiljningsgrad 10 kD) vilket innebér att alla partiklar
och merparten av kolloider avskiljs (Lithner et al., 2003).

Vattenkemin i sjoar och vattendrag varierar under aret i takt med avrinning och temperatur
och variationen ar storst i vattendrag som inte har sjobassanger som buffrar flédena. 1 fig.
4 jamfors Stockholms strém med den oreglerade Kalixalven, for parametrarna Fe, TOC
(totalt organiskt kol) och Cu. Som férvantat ar variationen av Fe och TOC storst i
Kalixélven och pga komplexbindning av Fe till TOC finns en relativt hdg samvariation
mellan dessa bada (r>=0,50). Koncentrationen av TOC och fr a Fe &r ocksd hogre i
Kalix&lven jamfort med Stockholms strom, vilket bl a beror det stora sedimentationsbécken
som Malaren utgér, samt pa olika karaktar pa tillrinningsomradena. En liknande férdelning
skulle vara att forvanta aven for Cu, med hdgre temporalvariation och hdgre koncentration
i Kalixalven som inte har nagra storre sedimentationshbacken i flodsystemet. Av fig.4
framgar dock att forhallandet ar det rakt motsatta, med hogre genomsnittlig koncentration
och stdrre slumpmaéssig temporalvariation i Stockholms strom.

Den hogre Cu-halten har kan delvis bero pa geologin i Malarens tillrinningsomraden, men
den betydligt stérre och mer oregelbundna arstidsvariationen jamfort med i Kalixalven
pekar alltsa pa bidrag fran andra icke naturliga kallor.

Nagon langsiktig ckande eller minskande trend fér Cu kan inte urskiljas i det anvéanda
datamaterialet, vilket ocksa konstaterades i lansstyrelsens genomgang av vattenkemin, bl a
Cu i Norrstrém under aren 1996-2012 (Lansstyrelsen, 2013).
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Fig. 4. Temporalvariation av Fe, TOC och Cu i Stockholms strém och Kalixalven



Koppar i naturvatten har en bendgenhet att bilda komplex, vilket gor att andelen fria
kopparjoner (Cu?*) &r oftast &r liten, bara ndgon procent av totalhalten. Forekomstformer
av koppar i sotvatten regleras i hog grad av férekomst av organiska &mnen (ligander) som
har férmaga att binda koppar i organiska komplex. Humusamnen (humus- och fulvosyror)
med ursprung i marken i tillrinningsomradet, ar viktiga sadana, samt d&ven amnen som
produceras av vaxtplankton och cyanobakterier (algexudat). Aven oorganiska komplex

férekommer, t ex med OH" - och COz-joner, samt fr a i havsvatten dven Cl™-joner. Eftersom
koncentrationen av dessa joner ar betydligt lagre i s6tvatten &n i havsvatten, spelar den
organiska komplexbildningen en dominerande roll. Lost organiskt material (DOC) i vattnet
innehaller ligander med en stor spridning i bindningskonstanter, med en lag koncentration
av starka ligander och en betydligt hogre koncentration av ligander med svagare
bindningsférmaga (ex Ndungu 2012). Eftersom Gverskottet av starka ligander i vattnet
jamfort med kopparhalten inte &r sa stort, kan dessa mattas med koppar vid en okad
belastning. Denna ligandméttnad har visat sig medféra att den fria kopparhalten okar
vasentligt vid forhojda totala kopparhalter sdsom i marinor och hamnar (ex Ndungu 2012,
Moffett et al., 1997).

1.2. Forekomst i sediment

Koppar forekommer till stor del i I6st form i vattenfasen, i kolloidala fraktioner och i
lagmolekylara komplex. Dettas gor att uppehallstiden i t ex Ostersjon ar relativt 1ang (se
ovan). Efter hand fastlaggs dock aven Cu i sedimenten och en viktig styrande faktor ar har
halten organiskt material, vilket bidrar till att binda Cu. Ett relativt starkt samband med
organiskt material i sedimenten konstaterades i t ex Ostersjons utsjdomraden;
korrelationskoefficient (r?) 0.42. En annan viktig faktor &r redoxforhallanden, vilka indirekt
paverkar fastlaggningen genom bindning som sulfider vid laga syrgashalter, sasom i
Ostersjons djupare delar, dar Cu-halten var hogre an i mer syresatta bassanger, sdsom
Alands hav och Bottenhavet. En medelhalt pd 63 mg/kg torrvikt uppmittes i ytsediment i
Ostersjon och en preindustriell bakgrundshalt pa 45 mg/kg (Borg & Jonsson 1996).

| Stockholms vattenomraden ar Cu-halten betydligt hogre aven i aldre sedimentlager. En
medianhalt pa 240 mg/kg uppmattes i 0-4 cm:s skiktet och 220 i 4-18 cm, men spridningen
mellan olika lokaler var mycket stor, fr ca 30 — 17 000 mg/kg (Ostlund et al.,1998).
Spridningen i de ytligaste proverna var nagot mindre &n djupare ner, vilket tolkades som
att de diffusa kéllorna har okat i betydelse. Den antropogena tillforseln av koppar till
sedimenten beraknades till 2,4 ton/ar och belastningen var som storst under 1970-talet och
har minskat ndgot sedan dess, atminstone pé vissa lokaler (Sternbeck & Ostlund 2001).
Belastningen pa centrala Stockholm var betydligt hdgre dn pa omgivande smasjoar och
uppstroms lokaler, vilket pekar pa en i forsta hand vattenburen férorening. Data fran 2001
visade en spridning i ytsedimentet (0-1 cm) pa 150 — 1300 mg/kg for Cu i Stockholms
innerstad; Malaren och Saltsjon (Lithner et al., 2003). Fororeningsgraden
(anrikningsfaktorn) for sediment i Stockholms centrala delar beréknades har genom att
jamfora med perifert beldgna omraden vasterut (t ex Hasselby, Staket), vilket visade en
genomsnittlig foreningsgrad for Cu pa 11 ganger. Detta ar sannolikt en underskattning av
paverkan eftersom aven jamforvardena i Malaren ar paverkade av fororeningar.
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Regionala sedimentundersokningar 2007 innefattande Malaren, centrala Stockholm samt
skargarden har visat okande gradienter av koppar osterut i Malaren med maxvarden i
centrala Stockholm och minskande ut mot skargarden. Koppar i ytsediment varierade
mellan 29 och 242 mg/kg. Jamfort med motsvarande kartering 1997-2001 konstaterades en
generell 6kning av kopparhalterna, som hade 6kat med ca 100 % i Stockholmsgradienten.
De kan dock inte uteslutas att en s stor 6kning kan bero pa metodskillnader. Flertalet
lokaler faller inom Kklass 3-5 dvs medelhdga till mycket hdga halter enligt
Naturvardsverkets bedomningsgrunder (1999, 2005). (Cato & Apler, 2011).

Fran undersokningar 2010 rapporterades Cu-halter i ytsediment (0-2 cm) mellan 150 och
350 mg/kg i Malaren och Saltsjon i Stockholm (Jonsson 2011) och en tendens till
minskande halter mot sedimentytan konstaterades, dock med relativt stora
lokalavariationer.

Ytligare sedimentskikt &r inte nagon slutgiltig sanka for metaller utan kan dven utgora en
kélla till belastningen pa fr a bottenfaunan. Resuspension pga hydrologiska orsaker samt
sedimentlevande organismers grdvande aktiviteter - bioturbation - kan bidra till
mobilisering av sedimentbundna metaller. Detta kan ocksa orsakas av muddringsarbeten,
intensiv battrafik och pa sikt ocksa av forbattrade syreférhallanden i bottenvattnet som
bidrar frigérelse av tidigare sulfidbundna metaller.

1.3 Slutsatser - Forekomst av koppar i vatten och sediment

Kopparhalten i svenska opaverkade sjoar ar som regel under 0,6 pg/l, i storre vattendrag
oftast under 1 pg/l. Stockholms strom uppvisar avvikande hdga halter, ca 3-8 pg/l.

Koppar foreligger i huvudsak i 16st form i vatten, bundet till oorganiska och organiska
komplex, (humus- och fulvosyror, algexudat) vilket medfor hog rorlighet och lang
uppehallstid i Ostersjons vatten.

Fastlaggning i sediment styrs delvis av organiskt material, men redoxforhallanden spelar
stor roll. | Ostersjons syrefria bassanger sker en okad fastlaggning av koppar sdsom
svarlosliga sulfider.

Sedimenten i Stockholm &r mycket hart belastade av koppar dven i djupare sedimentlager,
med stor spridning mellan olika omraden. Kontamineringsfaktorn jamfort med &stra
Maélaren &r ca 11 ganger.

Sedimenten utgor inte nagon slutgiltig sanka for metaller utan kan dven utgora en kélla till
metallbelastningen pa fr a bottenfaunan. Resuspension, bioturbation, muddringsarbeten och
forbattrade syreforhallanden i bottenvattnet kan bidra till frigorelse av tidigare bundna
metaller.




1.4 Biologiska effekter av koppar i vattenmiljon
Allmant

Koppar &r ett hoggradigt essentiellt &mne samtidigt som det potentiellt & mycket giftigt for
vattenlevande organismer och tillhér de jamforelsevis mest giftiga metallerna (tabell 1).
Toxiciteten ar till stor del knuten till kopparjonen (Cuz*) som dr extremt toxisk men normalt
bara utgdr en brékdel av totalhalten. Aven CuOH* och CuCO3° bidrar signifikant till
kopparns giftighet vid hoga pH-vérden.

Tabell 1. Exempel pa gradering av giftighet hos metaller efter totalhalter i vatten

Storspiggr avjoniserat vatten ~ Ag>Hg>Cu>Pb>Cd>Zn>Ni>Cr>Fe
Véxtplanktonz  havsvatten Hg>>Cu>Pb>Zn, As>Cd>Sbh>Se,Ni,Cr
Vattenloppas mjukt vatten Cd>Hg>Co>Pt, Cu>Pb>Ni>Zn>Cr, Sn>As

! Erichsen Jones 1939, 2Hollibaugh et al. 1980, 2 Biesinger and Christensen 1972

Den relativt hoga toxiciteten hos koppar har varit kdnd sedan lange, se te x Erichsen Jones
1939 och Biesinger & Christensen 1972 (i tab.1 ovan). Steeman-Nielsen & Kamp-Nielsen
(1970) fann att sa laga kopparhalter som 1 pg/l hammar tillvaxten av véxtplankton om Fe-
halten samtidigt ar under 6 pg/l. Den hdga kansligheten hos véxtplankton och sérskilt
cyanobakterier har bekréftats av senare ars forskning. Man har visat att negativa effekter
av kopparjoner upptréder hos kansliga marina arter, t ex vissa cyanobakterier, vid halter
ner till 1 nanogram per liter (10* M) (Moffett et al., 1997; Moffett & Brand 1996, Croot et
al., 2003). Zeng et al. (2010) rapporterade extremt hog kanslighet for koppar hos
cyanobakterien Microsystis aeruginosa, och toxiciteten var fr a kopplad till intracellular
kopparhalt. En kopparkoncentration pa 1 ng/l ar alltsa mindre an 1 % av totalhalten, vilket
gor koppar till en permanent potentiell riskfaktor for véxtplankton om inte Cuz* till storsta
delen foreligger bunden till organiskt material.

Andra kansliga organismer i havet ar t ex dinoflagellater, ciliater och juvenila former av
hoppkréaftor (Acartia tonsa) och bldmusslor (Mytilus edulis). Med ett varde pa 10 pg/I for
akut giftverkan hos embryonala stadier betraktas Mytilus edulis som den kopparkénsligaste
marina arten som hittills observerats, och den art som ligger till grund for marina
vattenkvalitetskriterier (USEPA 2000). Fran Norge rapporteras att koppar i naturligt salt
havsvatten efter 10 dygn ger patagliga negativa effekter pa tillvaxt och Gverlevnad hos
larver av blamussla som i semistatiska forsok exponerats for 5-6 pg/l (ECso). Man fann
ocksa att samma halter gav upphov till minskad lekfrekvens hos vuxna kénsmogna
blamusslor efter en manads exponering (Stremgen & Nielsen 1991). Studier av koppars
effekter pa blamussla i naturligt brackt vatten har genomforts vid ITM. Resultaten visade
att upptaget av koppar i mjukdelar 6kade patagligt vid 10 pg Cu/l i vattnet. Samtidigt
minskade draghallfastheten mot underlaget, vilket indikerar att bildningen av byssustradar
var hdmmad (Lithner & Karlsson 2007).
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Paverkan av salthalten

Ostersjon skiljer sig fran andra europeiska havsomraden genom sitt brackta vatten, Iangsam
vattenomsattning, syrefria bottnar och stora temperaturmaéssiga variationer i tid och rum.
Till foljd av dessa speciella hydrografiska och klimatiska forhallanden &ar antalet arter
mycket lagre i Ostersjon an det 4r exempelvis i Nordsjon eftersom manga marina arter ej
tolererar salthalter under 1,2 %, vilket ej pa langt nar kompenseras av tillkommande
limniska arter i norra Ostersjon. For att forsta effekterna av koppar maste hansyn tas till de
speciella forhallanden som rader i Ostersjon, sarskilt den laga salthalten. Manga
salthaltsrelaterade undersokningar har visat att den akuta giftigheten hos koppar 6kar nér
salthalten minskar, givet att 6vriga faktorer halls konstanta (Hall & Anderson 1995). Aven
bioackumuleringen av koppar styrs av salthalten; storst upptag av koppar uppméttes vid
laga salthalter upp till 0,5%, i lever och galar i fisk (Fundulus heteroclitus), medan upptaget
i tarmkanalen 6kade vid hogre salthalt. Upptaget styrdes mest av CuCO3, CuOH" och
Cu(OH),, medan fri Cu?* inte paverkade ackumulationen (Blanchard & Grosell, 2005).
Liknande resultat rapporterades for blamusslor exponerade for laga kopparhalter (5, 9 och
16 pg/l), vid 1,2 respektive 2 % salthalt. Musslorna ackumulerade mérkbart mer koppar vid
den lagre salthalten, samtidigt som deras immunfdrsvarssystem paverkades mer av koppar
vid den laga salthalten (Hoher etal., 2013).

Akuttoxiciteten hos koppar (ECso, tillvéxthdmning) for rodalgen Ceramium tenuicorne
okade fran 1,9-3,8 pg/l vid salinitet 0,5% till 7,9-13 pg/l vid 2% i vatten utan organiskt kol
(TOC) (Eklund, 2005; Ytreberg et al., 2011). Effekten av minskande salinitet utjamnades
dock om TOC-halten i vattnet ckades, till 4 mg/l. Dessa kopparkoncentrationer ar i niva
med vad som konstaterats ge negativa effekter hos andra makroalger och kréftdjur
(Ytreberg, et al., 2011). Fysiologiska faktorer hos djuren har sannolikt stor betydelse for
giftverkan av koppar, med en hdgre kanslighet hos arter som lever i miljoer med flera
fysiologiska stressfaktorer sasom varierande salthalt (Blanchard & Grosell, 2005; Lee, et
al., 2010, Ytreberg et al., 2011).

Biotillganglighet

Kopparjonen anses utgdra en kritisk faktor vid beddémning av kopparns giftighet i
vattenmiljon. Enligt Free lon Activity model (FIAM) och det koncept som utvecklades fran
denna, Biotic Ligand Model (BLM), paverkas biotillgiangligheten av koppar i sétvatten i
forsta hand av fria kopparjoner (Cu?*) och i andra hand av Cu(OH)*. Kopparjonen anses
ocksa spela en framtradande roll for kopparns giftighet i marina och bréackta vatten (se t.ex.
Moffett et al., 1997). Det ar dock inte bara fria joner och oorganiska komplex som é&r
biotillgangliga. Koppar har dven formagan att tillsammans med sma organiska molekyler
(t.ex. cystein, methionin) bilda komplex som dr fettlosliga och d&rfor latt passerar
lipidskiktet i biologiska membraner. Detta gor att det finns en rad undantag fran FIAM med
ackumulering av komplexbunden koppar i vattenlevande organismer redovisade i
litteraturen (review i Campbell 1995). Undantagen bestar dels av lagmolekyléara hydrofila
komplex och dels av lipofila som har visat sig kunna tas upp i plankton, kraftdjur och fisk
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och leda till toxiska effekter. Vélkanda exempel pa lipofila komplex ar ditiokarbamater som
anvands i bekdmpningsmed och de liknande xantaterna som anvands som
flotationskemikalier inom gruvindustrin. Metallkomplex med dessa féreningar har visat en
forstarkt bioackumulation och toxicitet av metaller (se ref i Campbell 1995). Det &r alltsa
inte enbart fria Cu?*-joner enligt FIAM och BLM konceptet som forklarar bioackumulation
av koppar i vattenorganismer utan det finns en rad undantag fran denna mekanism. Till
detta kommer ocksa exponering via fodan (se nedan).

For att klarlagga dos-respons samband for metaller i biota &r det ndédvandigt att analysera
metallhalter i djuren saval som deras omgivande vattenmiljo i falt. Vi dylika
undersokningar i Stockholms huvudvattenfléde och i smasjoar konstaterades starka
positiva samband (forklaringsgrad r?> 0,92) mellan kopparhalten i vattnet och i
vandrarmusslor och kréftdjur (vattengrasugga, Asellus aquaticus). En 6kad dos orsakar
alltsa ett okat upptag i organismerna. For mygglarver (Chironomus plumosus) som lever i
ror i sedimentet var i stillet sambandet starkast med kopparhalten i sedimentet (r> 0,90)
(Lithner et al. 2003). Vandrarmusslan har liksom fisk viss formaga att reglera kopparhalten
och haltokningen i musslor dr mattlig, som mest 60%, fran en basniva i Méalaren pa 10 pg/g
ts, vid 2,2 pg/l i vattnet. Hos vattengrasuggan ar daremot haltokningen direkt proportionell
mot i vattnet vilket tyder pa att dessa inte kan reglera kopparhalten. Samma fenomen har
observerats i sjoar belastade med utslapp fran Ronnskarsverken (Lithner et al. 1995).
Grasuggorna hade en relativt hog kopparhalt pa referenslokalerna (50 pg/g ts) vilket
troligen beror pa att denna art liksom andra amphipoder anvander ett kopparhaltigt
blodpigment (hdmocyanin) i stallet for hdmoglobin.

Kopparhalten i utsatta vandrarmusslor i Stockholm ligger i samma intervall som frilevande
musslor i starkt industrialiserade delar av Lake Ontario, Canada och i norra Italien, medan
vattengrasuggor har kopparhalter i samma niva som i fororenade sjéar inom 70 km fran
Ronnskérsverken (Lithner et al., 2003).

En jamforelse med trolig effektkoncentration (TEK) i sediment visar att flertalet metaller i
Stockholm dverstiger TEK nivaerna med rage. Kopparhalten i sedimenten &r t ex 200 — 400
mg/kg ts eller hdgre pa vissa lokaler och TEK vardet &r beraknat till 150. TEK &r dock
harlett ur komplext fororenade omraden och kan inte anvandas for att bedéma enskilda
amnen. Studier av andra omraden dar koppar upptrader ensamt eller i kombination med Zn
visar dock att ca 200 mg/kg ts kan orsaka skador pa bottenfaunan (Millward & Grant,
2000).

Detta ar alltsa exempel pa att dven halterna av essentiella metaller kan oka kraftigt vid ckad
exponering hos arter som saknar formaga att reglera den interna halten i kroppen. Detta kan
dels medfora negativa effekter pa organismerna sjalva och dels pa nasta hogre trofiniva
eftersom exponering via fodan okar.
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Alternativa exponeringsvagar

Hos naturligt levande organismer sker exponering inte bara via vatten utan ocksa via fodan.
Man har funnit att upptaget av koppar via mikroalger mestadels ar ganska hogt hos kréftdjur
och musslor. Exempelvis fann man att 40 % av den i cellvatskan l6sta kopparhalten i alger
togs upp av det planktiska kraftdjuret Acartia tonsa. Man har i laboratorieforsok kunnat
pavisa gifteffekter vid exponering for koppar via foda som innehéll 22 ug Cu/g TS. Fodan
utgjordes av encelliga alger som under ett dygn exponerats for koppar i vattnet (Bielmeyer
et al. 2006). Vid in-situ experiment med kraftdjur (Hyalella azteca) i tva vattendrag
konstaterades ett signifikant okat upptag av Cu (Cd, Se) via fodan jamfort med via vattnet.
Andelen koppar som togs upp via fodan var 10-20 % respektive 20-85% av totalt upptag, i
de bada vattendragen (Borgmann et al., 2007). Okat upptag av koppar via fodan
(pavaxtalger) och en forsamrad tillvaxt vid laga kopparhalter (5ug/l) rapporterades for
Hyalella azteca och tillvaxtforsamringen var storre vid naringsrikare forhallanden - hogre
fosforhalter - i vattnet (Li et al., 2012).

Undersokningar av metaller i sediment och porvatten i sétvatten och brackvatten i
Stockholm visade att metallhalterna i ytsedimentet (0-0,5 cm) men inte metaller i
porvattnet var styrande for metallupptaget i kraftdjuret (Monoporeia affinis), vilket
indikerade att fodan &r huvudkéllan for metallupptag i M. affinis ((Eriksson Wiklund &
Sundelin, 2002).

Det &r vél kant att tillsatser av oorganiska kopparsalter till pelletbaserad foda kan ge upphov
till toxiska effekter hos odlad fisk. I vissa fall (hos regnbage) paverkas tillvaxten av <500
ug Cu/g TS. Observeras bor att assimilationen av koppar i dessa fall & mycket mindre (1-
2 %) an i det ovan namnda fallet med kréftdjur, vilket bor tas hansyn till vid jamférelse av
effektdrivande halter. Man har aven funnit att kopparhalter pd samma nivaer som i
Stockholmsomradet kan vara giftiga for laxungar som exponeras via fodan (Berntssen et
al., 1999).

Det totala upptaget av koppar i musslor, daribland blamusslor, foljer inte fria
jonaktivitetsmodellen i narvaro av humusamnen och atféljande kolloider Slutsatserna av
dessa forsok ar att humusamnen inte har nagon skyddande effekt pa kopparupptaget pa
helkroppsniva, medan upptaget av koppar via gélarna reduceras i narvaro av humus. Man
tror att detta beror pa humuskomplexens kolloidala natur vilket gor att de kan aggregeras
och tas upp i matsmaltningsapparaten (Lorenzo et al. 2005).
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1.5 Slutsatser - biologiska effekter

Koppar ar en essentiell metall, men &r trots det giftig for fr a vaxtplankton, kraftdjur,
musslor och fisk, sarskilt embryonala stadier. Vaxtplankton, sasom cyanobakterier ar
extremt kansliga for koppar och tillvaxthamning har uppmatts vid sa laga koncentrationer
som 0,001 pg/l fria kopparjoner. Giftverkan &r fr a kopplad till fria kopparjoner (Cu?*) men
aven till hydroxid och karbonatkomplex.

Salthalten har betydelse for effekterna av koppar. Ackumulation och toxicitet av koppar
Okar vid lagre salthalt, sasom i Ostersjon. Detta har visats for t ex makroalger och
blamusslor.

Biotillganglighet och giftverkan av metaller styrs till stor del av upptag av metalljoner via
gélarna. Denna mekanism har formulerats i Free lon Activity Model (FIAM) och konceptet
som bygger pa denna; Biotic Ligand Model (BLM).

Det finns dock en rad undantag fran FIAM redovisade i litteraturen. Det &r inte bara fria
metalljoner som ar biotillgangliga utan ocksa lagmolekylara komplex, t ex fettlosliga
sadana som kan tas upp genom cellmembranen. Finpartikulara (kolloidala) former av
koppar &r biotillgdngliga for musslor och koppar som tillfors via fodan har visats 6ka
upptaget av koppar och forsamra tillvéxten hos kraftdjur. Man har dven funnit att koppar
kan vara giftigt for laxungar som exponeras via fodan. Sedimentlevande djur exponeras for
partikelbunden koppar som blir biotillganglig pga den sura miljén i matsmaltningskanalen.

| Stockholms huvudvattenflode konstaterades starka positiva samband mellan kopparhalten
I vattnet och i vandrarmusslor och kraftdjur. For mygglarver som lever i sedimentet var i
stallet sambandet starkast med kopparhalten i sedimentet. Kopparhalten i utsatta
vandrarmusslor i Stockholm ligger i samma intervall som frilevande musslor i starkt
industrialiserade omraden i Canada och Italien och vattengrasuggor har kopparhalter i
samma niva som i fororenade sjoar inom vid Ronnskarsverken. Kopparfororeningarna i
Stockholm ér alltsa biotillgangliga.

1.6. Fororeningskallor i Stockholm

En stadsmiljo som Stockholm é&r givetvis utsatt for fororeningar fran allehanda kéallor. En
kvantifiering av kallor till metallfororeningar i Stockholmsomradets sjoar gjordes av
Uppsala universitet 1999 och dar konstaterades att koppar var den metall som uppvisade
storst andel av belastningen relaterad till urban markanvéndning, foljd av krom och bly.
Vidare konstaterades att kopparhalter i abborrlever var starkt korrelerade med trafikfaktorer
(bromsbeldgg,etc) och att koppar i sjosedimenten var starkt korrelerade med andelen
koppartak i omradet (Lindstrom & Hakanson 1999).

Dominerande kéllor for koppar till vattenrecipienten och avloppsreningsverken ar
kranvatten pga kopparledningar, ca 4000 kg/ar, fordonstrafik, fr a partiklar fran
bromsbeldgg, ca 4000 kg/ar. Byggnader med kopparplat bidrar med ca 1200 kg/ar.
Dagvattnet ar alltsa en stor kalla till kopparbelastning, dels till recipienter och dels till
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reningsverken. Ungefar 50% av totala utslappen hamnar i rétslammet och ca 25% nar
markerna i Stockholm (Bergbéck et al., 2001). Spridningen fran trafiken sker till viss del
ocksa via luften vilket bidrar till belastningen pa mark. En undersokning av dagvattnet pa
ett stort antal punkter under en 10-arsperiod i Stockholm visade att de hdgsta
kopparkoncentrationerna uppmattes i dagvatten fran bostadsomraden med koppartak,
medelvérden 187- 609 (50-1300) ug/l, medan dagvatten fran storre trafikleder inneholl
lagre halter; mv 99-220 (242-800) ug/l. Till skillnad fran trafikrelaterad koppar var koppar
i dagvatten inte partikelbunden utan forekom till storsta delen i 16st form (Ekvall & Strand,
2001).

Det har havdats att koppar fastlaggs, i exempelvis betong, pa vagen fran avrinningen fran
taket till avloppssystemet eller recipienten. | en undersokning av kopparfloden fran tak
inom Henriksdals reningsverks upptagningsomrade (med 90% av koppartaken i
Stockholm), kunde dock inte nagra vetenskapliga bevis for detta pavisas, vilket tolkades
som att ingen koppar (eller forsumbara mangder) fastnade pa végen till reningsverket
(S6rme & Lagerkvist 2002).

Antifoulingfarger pa batar mm beraknades tillféra 700 kg/ar, 1995 nar den totala
kopparemissionen berdknades till 11-12 ton/ar (Bergback et al., 2001).

Saval sedimenten som marken i Stockholm och rétslammet i reningsverken belastas alltsa
med stora mangder koppar. En stor del av kéllorna ar svara att gora sa mycket at, t ex
vattenledningarna av koppar som belastar reningsverken och rétslammet. Med tanke pa att
rétslammets kopparhalter ligger nara Naturvardsverkets gransvarden for anvandning pa
jordbruksmark och inte forefaller att minska med tiden som en del andra metaller, utan
snarare Okar under 2000-talet, bor myndigheterna se restriktivt pa att anvanda koppar i
ledningsnatet.

Bromsbelaggen pa fordon ger ungefar samma belastning som rorledningar (4000 kg/ar),
med spridning bade till vatten, luft och mark. Det ar dock en kalla som gar att minska. Tva
delstater i USA, Kalifornien och Washington, har nyligen lagstiftat om en succesiv
begransning av kopparinnehallet i bromsbelagg ner till nivan 5 % 2021 och 0,5 % 2025
(http://www.suscon.org/bpp/index.php;
http://www.ecy.wa.gov/programs/hwtr/betterbrakes.html).

Ett bra exempel som &r val vért att folja efter for Sverige och Europa.

En annan stor kalla till kopparfororening som bade belastar paverkade vatten- och
markomraden och rétslammet, beroende pa dagvattenanslutningen till reningsverken, &r
kopparplatar pa byggnader. Det ar ytterligare en kopparkalla som ar mojlig att begransa.
Har bor ansvariga myndigheter 6vervaga pa vilka byggnader det skall vara tillatet att
anvanda koppar. Det bor lampligen begrénsas till de kulturbyggnader dér det redan finns
kopparplatar, nar dessa eventuellt behover erséttas. Det finns daremot knappast nagon
anledning att tilldta koppar pa nybyggen. Pa detta satt skulle man kunna reducera de 1200
kg/ar som lacker fran byggnader.
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2. Kommentarer pa IVL report B2013, Anders Jonsson: Ni, Cu, Sn,
Cd, and Pb in sediments in the city-centre of Stockholm, Sweden —
Origins, deposition rates and bio-availablity.

WSP har genomfort en granskning av rapporten. Jag ansluter mig till deras kommentarer
och upprepar darfor inte dessa hér. Jag vill dock understryka en del ytterligare punkter
enligt foljande:

Datering av sedimenten med *3’Cs

Datering med radiocesium grundar sig pa det nedfall vi fick fran Chernobyl-olyckan 1986.
Det blir alltsa en enpunktskalibrering. Det ar ofta mycket svart att extrapolera denna till
aldre sedimentlager, under maxvardet for *3’Cs, motsvarande 1986. Detta forutsitter
oférandrad sedimentationshastighet genom sedimentproppen, nagot som man inte kan
forvanta sig i Stockholms vatten. Det &r troligen stor variation mellan lokalerna ocksa; ar
1986 aterfinns pa 10 cm ner till mer an 30 cm:s sedimentdjup i olika proppar (tab.3). Det
blir ofrdnkomligen en mycket oséker datering av sedimentpropparna. Cs-kurvorna i
sedimentpropparna redovisas inte i rapporten. Det hade mojligen varit sékrare att
komplettera med 1°Pb for dateringen, men aven detta kan vara svart i dylika turbulenta
omraden.

Anvandning och tolkning av SEM/AVS i sediment.

Jag anser inte att man kan dra slutsatsen att ” The sediments ..... are far from toxic with
regards to pore water concentrations .... ” som gors i rapporten. Detta for att porvatten bara
forklarar en mindre del av bioackumulering och giftverkan av metaller i sediment. Se vidare
nedan.

Vid experiment med fyra olika evertebrater visades att fodobeteende och upptag via dieten
kontrollerar bioackumulering av metaller. Metallhalter i vdvnader var korrelererade med
metaller i sedimentet, men inte i porvattnet, dver ett intervall av reaktiva sulfider, ett resultat
som motséger att biotillgdnglighet av metaller i sediment kontrolleras av jamvikt mellan
porvattnet och reaktiva sulfider (SEM/AVS), vilket foreslagits som bas for att ta fram
ekologiska kriterier for metallbelastning i sediment (Lee et al., 2000).

Metallexponering kontrolleras inte bara av metaller i porvattnet. Exponering av de flesta
organismer torde ske genom fortadring av sedimentpartiklar. Metallerna i dessa blir
biotillgangliga pga mag-tarm kanalens laga pH, vilket dven galler metallsulfider. Bentiska
samhaéllen &ar heterogena och fysiologi, levnadssatt och fédovanor har stor betydelse for hur
organismer interagerar med geokemiska karakteristika hos sedimentet. Biotillgdngligheten
hos sedimentbundna metaller ar fr a beroende av matsmaéltningssystemet hos bottenfaunan,
vilket motsager SEM/AVS-konceptet (Chapman & Wang, 2001).

Metaller i ytsedimentet (0-0,5 cm) men inte i porvattnet var mest styrande for
kroppsbelastningen i amfipoder (Monoporeia affinis) i Stockholm. Darmed &r sannolikt
fodan den dominerande kallan till metaller i M. affinis. SEM/AVS kvoten hade ingen
betydelse for biotillgangligheten av Cu, Pb och Zn (Eriksson-Wiklund & Sundelin, 2002).

Den géangse proceduren for att extrahera metaller och sulfider ur sediment i syfte att berdkna
t ex SEM/AVS kvoter ar att anvanda HCI och sedan bestamma ett antal metaller i detta
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extrakt. Det har dock visats att detta ger ett daligt utbyte av metallerna Cu, Ni, och Hg, pga
att dessa sulfidforeningar inte l6ser sig tillrackligt bra i HCI. Detta visar att anvandningen
av HCl-baserade extraktionsscheman for att undersoka metallférorening i sediment kan
underskatta den potentiella biotillgdngligheten av flera element bl a koppar i reducerade
sediment (Cooper & Morse, 1998).

| sedimentet férekommer en brant minskande gradient i syrehalter fran ytan och nerat. Det
oxiderade skiktet ar ibland bara nagra millimeter tjockt. Provtagning av ett flera centimeter
tjockt sedimentskikt (i IVL rapporten 8-10 cm tjockt) som stracker sig ner i det reducerade
skiktet medfor oundvikligen en dverskattning av betydelsen av AVS for det oxiderade
ytskiktet, pga att finstrukturen av redoxpotentialen forstérs vid omblandningen.

| rapporten dras slutsatsen att metallerna inte ar biotillgadngliga. Tidigare studier
innefattande en lang rad metaller och organiska miljogifter har tvartom visat en
genomgaende hog biotillganglighet for fororeningarna i Stockholm, bl a koppar (Lithner et
al., 2003).

Tillstandet i sediment ar inte statiskt utan tvartom mycket dynamiskt, speciellt i omraden
sasom Stockholm med stor vattengenomstrémning, battrafik mm. Det behovs séaledes
betydligt fler provtagningar under olika arstider for att fa en rattvisande bild av metallers
biotillganglighet for bottenfaunan. I det avseendet ar de mest anoxiska djuphalorna, med
storst andel sulfider, tdimligen ointressanta. Alla djur behdver syre, varfor de mer oxiderade
bottnarna i littoralzonerna ar de viktigaste ur ekologisk synvinkel. D&r har SEM/AVS
knappast nagon betydelse. Det finns alltsa fortfarande stora osakerheter i tillampningen av
AVS-konceptet vid faltstudier, som regleringsverktyg for metallhalter sediment (Lee et al.,
2000).

Sammanfattningsvis anser jag att man inte kan anvanda rapportens resultat avseende
SEM/AVS for att dra slutsatsen att sedimenten i Stockholm &r helt ogiftiga och att
metallerna inte &r biotillgangliga.

Kopparhalter i vatten

| rapporten konkluderas att kopparhalterna i Mélaren och Saltsjon inte utgor nagon risk for
biota. Detta baseras pa PNEC berdknat med BLM (for s6tvatten). Maste dock tillaggas de
kopparhalter som redovisas i denna rapport liksom flera andra datamaterial ligger i niva
med eller 6ver det gransvarde pa 4 pg/l som foreslagits av Naturvardsverket (rapport 5799).
Detta kommer frin BLM “worst scenarios” fran industrins riskbeddmning, forsett med en
sakerhetsfaktor 2, vilket inte industrin anvande. For kustvatten foreslas vérdet 1,3 g/l
vilket baseras pa samma dataunderlag som det forslag som UK har tagit fram
(http://www.wfduk.org/resources%20/proposed-eqs-water-framework-directive-annex-
viii-substances-copper-saltwater). Data utgors av de som ingar i VRA samt nagra nyare
studier. I UKs rapport foreslas ett generiskt PNEC pa 2,64 g/l och en normalisering for
DOC. UK liksom industrin anser att det inte behovs nagon sakerhetsfaktor till detta varde
som ar framtaget med en artkanslighetskurva. Naturvardsverket och Kemikalienspektionen
ar dock av asikten att det alltid finns stor osékerhet vid anvandandet av denna metodik och
att man darfor minst ska ha en sakerhetsfaktor pa 2, darav vardet 1,3 pg/l.

Man kan alltsa inte heller utgaende fran kopparhalter i vattnet dra slutsatsen att situationen
ar helt riskfri for biota, speciellt inte utifran en dylik engangsprovtagning.
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Risk for biota

Det hdvdas ocksa att det inte finns nigra beldgg for att koppar dr biotillgédngligt "at toxic
levels”, hur man nu kan veta vilka nivaer av kroppsbelastning som ar toxic levels” for
forekommande arter i Stockholms vatten. Det refereras till Lithner et al. (2003) och pastas
att koppar i vandrarmusslor inte uppvisar nagon haltférhojning jamfort med
referensomraden enligt denna undersokning. Det ar inte sant, utan resultaten fran den
underdkningen visade att koppar i musslorna 6kade med upp till 60% vid en férdubbling
av kopparhalten i vattnet. Studien visade dessutom, vilket inte kommenteras i IVL-
rapporten, att kopparhalten i vattengrasugga (Asellus aquaticus) var direkt proportionell
mot halten i vattnet och att fjadermygglarver uppvisade en kraftig 6kning av koppar vid
okande halter i sedimentet (och i viss man i vattnet). Detta visar att kopparféroreningen i
Stockholm definitivt ar biotillganglig.

Kopparhalten i vattnet i Malaren och Saltsjon jamfors med PNEC-vérden berédknade enligt
en BLM version for kronisk toxicitet, varvid konstateras att halterna i vattnet ligger under
PNEC. Utan att ga in i for mycket detaljer om detta kan dock konstateras att (liksom tidigare
framforts fran ITM och Kemikalieinspektionen vid produktion av Cu-VRA dokumenten
2005 och MERAG - Metal risk assessment guides -, 2007):

e PNEC i BLM bygger pa statistisk sammanvégning av NOEC for ett antal arter
(experimentella data), som inte nodvandigtvis &r relevanta for det aktuella omradet.

e Extrapolering av effektnivan mellan olika arter kan vara tveksam eftersom
jamviktskonstanten for koppar och gdlmembran kan vara olika for olika arter.

e BLM tar inte hdnsyn till exponering och toxiska effekter av metaller som tas upp
via fodan, vilket & en dominerande exponeringsvag for metaller.

e Det ar inte Overtygande visat att flaskhalsen for Overlevnaden av fisk och
evertebrater i fororenade omraden &r osmoregulatoriska processer pa
gélmembranen.

e Pa grund av kvarstdaende osakerheter vid tillampning av BLM vid féltstudier i
naturliga forhallanden bor sakerhetsfaktorer anvéandas (se avsnittet ovan).

e En jamforelse som gors mellan kopparhalterna i Malaren-Saltsjon och ett PNEC pa
0,23 mg/I framstar som helt irrelevant i sammanhanget, eftersom detta PNEC galler
mikroorganismer i rétslam.
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3. Kommentarer pd inlagor fran SCDA till miljoforvaltningen i
Stockholm

Angaende industrins riskbedémning, VRAR

SCDA pastar: ”Kopparindustrin har ocksé samtidigt utvecklat
riskbedomningsmetodologier i samarbete med myndigheter. Inom riskbedémningen har
man sarskilt studerat forhallanden i Sverige. Studierna och resultaten har ingdende
diskuterats med svenska myndigheter.”

Om man utgar fran VRA finns i varje fall ingen speciell inriktning pa svenska forhallanden,
dar var tyngdpunkten i databasen for t ex vatten och sediment snarare Central- och
Vasteuropa. Den bristfalliga anvandningen av data fran Skandinavien, som fanns
lattatkomliga i stor mangd, var just en av de punkter vi kritiserade i VRA.

Kopparror

SCDA pastar: ”Darmed finns inga risker med att anvanda rotslam som innehaller spar av
koppar till akermark och koppar hindrar inte anvandningen av Stockholms avloppsslam pa
akrar.”

Kopparhalterna i reningsverken i Stockholm har 6kat nagot under 2000-talet ar. Detta ar
inte bra om rétslammet langsiktigt skall kunna anvandas for fosforaterforing till akermark.
Kopparhalterna i mark far inte oka eftersom nyttiga mikroorganismer da kan vara i
farozonen.

Koppar i batfarger

SCDA pastar: ’Till exempel har Stockholms Universitet #ndrat sin bedémning om
batbottenfarg och nufértiden tillater Kemikalieinspektionen kopparfarger igen —
alternativen dr mer miljoskadliga. Kopparfarger forbjods i Ostersjon pa basis av
forsiktighetsprincipen, men efter att det forskats mer om koppar och alternativa farger
dndrades beslutet.’

Jag kénner inte till bakgrunden till pastdendet att Stockholms universitet har “dndrat sin
beddmning om batbottenfdrg”. Det gor heller inte mina kollegor pd ITM. Detta pastdende
maste vara helt gripet ur luften.

Varje produkt godkanns for sig och att andra farger kan vara mer miljoskadliga fritar inte

kopparhaltiga farger pa nagot satt. De nya kopparfarger som godkants har ett acceptabelt
lagt kopparlackage for att godkannas for anvandning i Ostersjon.
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Koppar som tak- och fasadmaterial

SCDA pastar: ”Dessutom binds koppar snabbt upp i svarlésliga foreningar som inte kan
skada miljon nér regnvattnet kommer i kontakt med mark eller fasta strukturer runt
byggnaden t.ex. betong.”

Och vidare:”Det dr viktigt att notera att bara for att koppar frigérs fran tak och fasad skadar
detta inte naturen. Kopparjoner som l6ser fran metallytan pa ett tak eller fasad blir snabbt
bundna till partiklar, ytor, andra &mnen i dagvatten t.ex. organisk material samt omvandlas
I olika former av kopparmineraler. Nar koppar binds, ar den inte biotillgdnglig for
organismer och kan d&rfor inte skada naturen. Den absoluta merparten av frigjorda
kopparjoner nar darmed aldrig recipienten utan koppar fastnar namligen snabbt till exempel
pa jarn eller betong i dagvattenledningar eller rannor dar koppar formar stabila mineraler,
samma som féorekommer i naturen.”

Auvser alltsd den koppar som avrinner vid korrosion av kopparplat. Pastaendet att koppar i
hog grad skulle fastlaggas i dagvatten och inte na recipienter eller reningsverk saknar dock
vetenskapliga bevis, saval enligt de bada undersokningar i Farsta som ofta citeras och i
tidigare studier inom projektomradet Metaller i stad och land, samt i industrins egen
riskbedémning i VRAR.

Sediment

SCDA péstéar: ”Resultaten bekraftar att kopparhalter i vatten och sediment i bade Malaren
och Saltsjon i Stockholms centrum &r langt ifran toxiska nivaer och kan saledes inte skada
varken vattenlevande organismer eller sedimentorganismer”

De kraftigt forhojda halterna av koppar i Stockholms sediment och den dokumenterade
biotillgangligheten av koppar ger inte anledning till dylika tvérsakra slutsatser (se vidare
ovan sid.19 om SEM/AVS).

Vattendrag

De av IVL uppmatta kopparhalterna i vatten i Stockholm ar fran en engdngsundersokning.
Data fran det sedan manga ar pagaende dvervakningsprogrammet visat att betydligt hogre
halter forekommer och att det inte &r ovanligt med halter 6ver foreslaget gransvérde pa 4
Mg/l (se vidare s.5-6 ovan). Fragan &r inte vad det betyder ”for den kénsligaste
testorganismen daphnia” utan vad det betyder for fauna som lever i Stockholms vatten.

SCDA: "Malarens utlopp medfor ungeféar 18 ton koppar per ar (variation mellan 9 och 35
ton) fran naturliga ursprung.”

Det ar viktigt att komma ihag att tillforseln fran Malaren inte enbart & av naturliga
ursprung. Matstationen i miljodvervakningen, pa Centralbron, medfor att dven koppar av
antropogent ursprung inkluderas i proverna, dels fran naromradet men aven fran Malarens
tillrinningsomraden. Koppar ar en metall som foreligger till stor del i 16st form och far
darmed lang uppehallstid i vattenfasen (se vidare sid. 2, 5, 6, 7).
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Giftfri miljo

SCDA péstar: ”Regeringens mal i Giftfri Miljo ar att halter av naturligt forekommande
amnen ska vara ndra bakgrundshalter. Sa ar redan fallet for koppar. Kopparhalter i alla

Sveriges sj0ar och vattendrag ligger under foreslagna gransvarden.”

Detta stimmer inte. Det framgar inte vilket gransvarde som asyftas, men alla vatten i
Sverige ligger i varje fall inte under foreslaget gransvarde pa 4 pg/l (se fig. nedan, data fran

nationella miljévervakningsprogrammet; http://webstar.vatten.slu.se/db.html).
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