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RESUME

Grenlands Miljeundersegelser indsamlede i september 1993 prover af blamusling pa 20
stationer i fjordene ved Maarmorilik. Desuden blev der indsamlet prever af muslinger
som i 1991 og 1992 var transplanteret fra et uforurenet omrade til 8 stationer ved
Maarmorilik og fra et forurenet omrdde til et uforurenet. Preverne er analyseret for

cadmium, bly og zink.

Analyserne viser, at blyniveauet i blamuslinger er forhejet i Affarlikassaa, Qaamarujuk
og Perlerfiup kangerlua, og at ogsad zinkniveauet er forhajet i sterstedelen af dette omrade,
mens cadmium kun er forhajet meget lokalt. 1 Affarlikassaa, Qaamarujuk og sterstedelen
af Perlerfiup kangerlua overstiger blyindholdet den maksimale gransevardi for bly i
muslinger. Det frarides derfor fortsat at indsamle og fortzre blamuslinger fra dette

omrade.

Tidsudviklingen i blykoncentrationen viser et generelt fald i perioden fra slutningen af
1970’erne til i dag, som dog kun er statistisk signifikant for enkelte af stationerne.
Zinkkoncentrationen udviser ingen generelle @ndringer i den tilsvarende periode. Efter
at der ved minens lukning i 1990 blev fundet stigende bly- og zinkvardier i blamusling,
faldt veerdierne veesentligt i 1991. 1 1992 faldt verdierne yderligere, mens de i 1993 var
nzrmest ugndret i forhold til aret for. Det optagne bly udskilles meget langsomt og det
ma forventes at blamuslingerne i det forurenede omrade vil vare blybelastede i en del ar

fremover (formentlig 10-20 ar).

Transplantationsforsegene bekrafter, at der stadig forekommer forurening med bly og
zink, men viser ogsd, at kilderne til muslingernes blyforurening efter minedrifiens opher

er faldet vasentligt og nu kun er ca. 1/5 af hvad de var i 1984/85, mens minedriften fandt
sted.
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GRONLANDS RESUME - IMAQARNERSIUINEQ

Kalaallit Nunaanni Avatangiisinik Misissuisogarfik september 1993-mi piffinni
assigiinngitsuni 20-ni kangerlunni Maarmoriliup eqqgaaniitsuni uillunik misissugassanik
katersivoq. Saniatigullu 1991-mi 1992-milu uillut mingutsinneqarsimanngitsunit piffinnut
assigiinngitsunut 8-nut Maarmoriliup eqgaanut nuunnegarsimasut kiisalu mingutsinneqar-
simasumit mingutsineganngitsumut nuunneqarsimasut misissugassat katersorneqarput.

Katersukkat cadmium-imik, agerlumik zink-imillu akogqarnerinik misissornegarput.

Misissuinerit ersersippaat Affarlikassaani, Qaamarujummi Perlerfiullu kangerluani uillut
agerlumik akogarnerat annertusisimasoq, taamatullu tamatuma annertunersaani zink-imik
akoqgarnerat annertusisimalluni, kisiannili cadmium-imik akogarnerat piffinni an-
nikitsuaraannarni  annertususimalluni.  Affarlikassaani, Qaamarujummi Perlerfiullu
kangerluata annertunersaani uillut agerlumik akogarnerisa annertunerpaaffissatut
killigititaasoq qaangersimavaat. Taamaattumik uillunik tassanngaanneersunik katersinissaq

nerinissarlu nangaasaarneqarpoq.

Agerlumik akuusumik piffissami malittarinninnerup ersersippaa 1970-ikkut naalerneraniit
maannamut naliginnaasumik annikilliartortog, kisiannili piffiit misissugarineqgartut
ilaannaannut Kisitsisinik naatsorsuuserinikkut malunnaateqarluni. Piffissami tassani zink-
imik akoqarnerisa naliginnaasumik allannguuteqarnerinik ersitsoganngailaq. 1990-mi
aatsitassarsiorfiup matuneqarnerata kingorna uillut zinkimik agerlumillu mingogarnerisa
annertusinerat malugineqarmalli 1991-mi kisitsisit appariangaatsiaqissimapput. 1992-mi
appariagqipput, kisiannili 1993-mi ukiumut siulianut naleqqgiullugu allannguuteqaratik.
Agerloq uilluniilersimasoq arriitsuaraannarmik katagarneqarpoq, ilimagineqartariagarporlu
uillut piffinni mingutsinneqarsimasuniitsut suli ukiuni arlalinni (ilimanarpoq uk. 10-20)

agerlumik mingoqarallassasut.

Nussuisimanerit uppernarsivaat suli agerlumik zink-imillu mingutsitsineqartoq, kisiannili
uillunik mingutsitsisuusoq aatsitassarsiornerup unitsinneqarnerata kingorna 1984/85-mi

ingerlanneqarneranut naleqqiullugu tallimararterutaannanngorsimasoq.



SUMMARY

In September 1993 Greenland Environmental Research Institute collected samples of blue
mussels (Mytilus edulis) at 20 stations (fig. 1) at the abandoned zinc/lead mine
Maarmorilik in West Greenland. The mussel samples were analysed for lead, zinc and
cadmium (Table 1: Station, collection date, no., number of mussels, length cm., weight

g, % dry matter, and concentration i pg/g dry matter.)

The lead concentrations in blue mussels are still very high and above the
safe consumption limit close to the former mine (1000 mgkg d.w.), in the
Qaamarujuk fjord (400 mgkg d.w.), in Affarlikassaa fiord (700 mgkg dw.)
and in most of Perlerfiup kangerlua (20 mgkg dw.). Also the zinc

concentrations are higher than background levals in most of these fjords.

In 1991 and 1992 mussels were transplanted from an unpolluted site to 8
stations around Maarmorilik. In 1992 and 1993 mussels had increased their
lead content significantly, (see Table 3, sample no., weight g, length cm,
Pb pg/g dw, Zn pg/g dw., conditionfactor x 1000, total content of Pb and
Zn calculated for a 6 cm mussel, naturlig=natural, transp=transplanted
mussels). The increase, however, was significantly lower than during a
similar transplantation experiment in 1984/85. This shows that there are
still pollution sources in the area, but also, that they have decreased to
appr. 1/5 compared to 1984/85, while the mining operation took place.

The temporal trend for lead shows a general decline since the late 1970 ies,
but this decline is however only statistically significant for som sampling

stations (Table 3). Zinc values do not show any general time trend.



1. INDLEDNING

Ved Maarmorilik i Uummannag kommune blev der brudt zink- og blymalm fra 1973 til
1990 af selskabet Greenex A/S. Malmen blev udsprzngt i ca. 600 m’s hejde og
transporteret med tovbane over fjorden Affalikassaa til et opberedningsanleg i
Maarmorilik. Her blev bly og zink udvundet fra malmen, og der blev produceret zink-
og blykoncentrat, som blev lastet pa skibe og transporteret til Europa.

Efter opberedning udledtes restprodukterne "tailings" pa 30 m’s dybde i Affarlikassaa.
Medens minedriften stod pi, medferte denne udledning, at der arligt oplestes flere tons
bly og zink i fjordvandet, og dermed til en betydelig forurening af havmiljeet. 1
forbindelse med brydning og transport af malm samt transport af koncentrat blev der
spredt bly- og zinkholdigt stev til omgivelserne. Grabjerg, dvs. udsprengt matariale, der
ikke var malm, blev bl.a. kert til abninger i fjeldet, og skubbet ud over de stejle
fjeldsider. Derved opstod "grabjergsdumpe” pa flere hundrede tusinde tons med et ikke
ubetydeligt indhold af bly og zink. En af disse dumpe "Gl. Grabjergsdump” har iser givet
anledning til forurening af havmiljeet med bly og zink. I sommeren 1990 blev "GI.
Grabjergsdump” gravet op og bl.a. anbragt oven pa tailings i bunden af Affarlikassaa.

Forureningen i omrddet overvages ved indsamling og analyse af havvand, sedimenter,
tang, musling, fisk, rejer, fugle og lavplanter. Denne rapport omhandler resultaterne for
blamuslinger indsamlet i 1993.
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2. INDSAMLING OG ANALYSE

I september 1993 indsamlede Grenlands Miljeundersogelser (GM) blamuslinger ved
Maarmorilik. Preverne blev indsamlet pa 20 stationer i Affarlikassaa, Qaamarujuk,
Perlerfiup kangerlua og ved Qegertat (jf. figur 1 og 2). For hver station og
sterrelsesgruppe blev det tilstreebt at indsamle 20 individer. Ved de tre hovedstationer
(T17, T36 og L) indsamles blamusling i sterrelsesgrupper 2-3, 3-4, 4-5 ¢cm ... osv af de
grupper, der kan indsamles. Ved de gvrige stationer indsamles mindst 2 sterrelsesgrupper,
helst 6-7 cm og en anden gruppe, panzr T6 hvor der kun blev fundet en storrelsesgruppe.
Vagt og antal muslinger i hver sterrelsesklasse blev registreret. Bleddelene blev skaret
ud af skallen med en skalpel og dybfrosset i plastposer.

Derudover blev der pa 8 stationer (T5, T120, T17A, T17B, T22, T25, T30 og T36)
indsamlet blamuslinger, som var blevet transplanteret til disse stationer i 1991 og i 1992
fra station L. P4 station L blev desuden indsamlet muslinger, som var transplanteret til

stationen fra station T17 i 1991,

I Grenlands Miljeundersegelsers laboratorium er proverne forst fryseterret og derefter
knust i agat-kuglemolle. Oplukningen foretages ved, at 0,25 - 0,5 g af den knuste
fryseterrede prove afvejes i teflonbeholdere, som tilszttes 4 ml salpetersyre. Proverne
nedbrydes derefter under tryk i "Berghoff pressure digestion system" ved 120°C i 4-6
timer. Efter endt destruktion overferes proverne til polyethylenflasker med
dobbeltionbyttet vand, og mélingerne udferes direkte pa denne oplesning. Til maling af
heje koncentrationer benyttes flamme-atomabsorptions teknik. Til de lave koncentrationer
benyttes grafitovns teknik. Udstyret er af market Perkin Elmer 3030, flamme og Zeeman

grafitovn. Preverne blev analyseret for cadmium, bly og zink.
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3. RESULTATER

3.1 Analysekontrol.

Analysekvaliteten kontrolleres ved hjelp af ceritificerede referencematerialer, som
jevnligt analyseres sammen med preverne. For muslinganalyserne er det iser TORT-1

og DORM-1 referencematerialerne, der er relevante.

Resultaterne af analysekontrollen kan fremstilles med sakaldte kontrolkort, som viser
henholdsvis middelvardi og variationsbredde (bilag 1). Analysen siges at vare i statistisk
kontrol sidfremt de opndede analyser af referencematerialerne falder indenfor de angivne
grenser med kun meget fa undtagelser. Dette betyder, at de tilfzldige variationer har en

acceptabel starrelse.

Kontrolkortene viser, at i alle tilfzzlde er de opnaede resultater i god overensstemmelse
med de ceritificerede vardier.

For Cd i TORT-1, Zn i TORT-1 og DORM-1 og Pb i DORM-1 falder kun fa af
observationerne udenfor kontrollinierne, hvorfor analyserne ma siges at veaere i statistisk

kontrol. Dog tyder middelvardi kortet for Zn i DORM-1 pa en tidsmassig ®ndring. For
Pb i TORT-1 falder imidlertid adskillige af punkterne i middelvaerdi kortet udenfor

kontrollinierne. Analyseresultaterne for Pb ma derfor betragtes som noget mere usikre end

analyseresultaterne for Zn og Cd.



3.2 Estimering af metalkoncentrationen.

Analyseresultaterne for de enkelte prever er vist i tabel 1.Tretten prever er dobbeltbestemt
pa den méde, at der er analyseret to delprever af homogenatet, de gennemsnitlige relative
usikkerheder (spredning i forhold til middelvaerdi) er for Cd, Pb og Zn henholdsvis 0,8%,
1,1% og 0,8%. I den videre databehandling er gennemsnittet benyttet for praver, der er
dobbeltbestemt.

I tidligere rapporter er der ved estimeringen af metalkoncentrationen i muslinger
korrigeret for storrelsesforskelle mellem prever fra forskellige stationer og/eller ar. For
Pb’s vedkommende er der en generel stigning i koncentrationen med muslingernes
sterrelse, mens der for Zn ikke er nogen generel ®ndring med sterrelsen. Dette er ogsa
bekraftiget af en undersegelse af ubelastede muslinger i Godthabsfjorden (GM rapport
under udarbejdelse). Korrektionen for muslingestorrelsen er gjort ved at anvende en
kovariansanalyse, hvor sammenhzngen mellem muslingesterrelse og metalkoncentration
afhaenger af stationen men er uafhengig af indsamlingsaret (GM 1993). Den statistiske
analyse viste imidlertid ogsd, at denne sammenhang for en rekke stationernes
vedkommende ikke var uafhezngig af indsamlingsaret. Ved at negligere dette kan en stor
forskel i metalkoncentrationer mellem to sterrelsesgrupper observeret et enkelt ar (maske
af tilfeelde arsager) overferes til at gelde i fremtiden. Dette er iseer uheldigt, nar der i
lebet af moniteringsperioden sker store @ndringer i belastningen og dermed "naturlig"

stor forskel i metalkoncentrationerne mellem aldersgrupperne.

For at undgd denne effekt er det valgt i narverende rapport kun at anvende
blykoncentrationen for muslinger i sterrelsesintervallet 1 - 2 g bleddels tervegt
(svarende til ca. 6 - 8 cm skallengde), som er et tilstreekkeligt snevert interval til, at
storrelseseffekten pa blykoncentrationen er ubetydelig. I tilfelde, hvor der er indsamlet
flere prover i dette storrelsesinterval, er anvendt gennemsnittet af blykoncentration. I
tilfzlde, hvor ingen af preverne falder indenfor det enskede storrelsesinterval, er angivet
blykoncentrationen i prever, hvor gennemsnitsvaegten er under 1 g bleddelstervaegt eller

hvor gennemsnitsvagten er sterre end 2 g bleddels tervagt. Zn koncentrationen er
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beregnet som gennemsnittet af koncentrationerne i de indsamlede prever. I lighed med
de sidste ars rapporter er der ikke korrigeret for eventuel forskel mellem analyseresultater
fra forskellige laboratorier fra for 1982 (GM 1982). De beregnede metalkoncentrationer
fremgar af tabel 2.
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Tabel 1.Tungmetalkoncentrationen (ug/g terstof) i blAmusling (Mytilus edulis) indsamlet ved Maarmorilik og i
Uummannag-fjorden i 1993. Stationernes beliggenhed fremgdr af figur 1. For hver preve er vist antal muslinger i
praven, den gennemsnitlige skallzngde (gens. lgd.) og den gennemsnitlige bleddelstorvagt (gens. vgt.). Enkelte
prever er dobbeltbestemt (to prever af homogenatet). tr angiver muslinger transplanteret til stationen fra Station L
i pAgzldende ir. P4 Station L er muslingerne transplanteret fra Station T17.

lgd vgt  terstof Cd Pb Zn

Station Inds.dato Id-nr.  Antal  (cm)  (g) (%) (pa/m) (ng/g)  (ug/g)
G 10.9.93 13495 9 6,53 1.66 17,5 2,88 8,16 140
13496 6 B,20 3I8 16,7 4,61 32,3 189
L 8.9.93 15668 20 4,53 0,41 15,7 3,40 1.12 126
15669 20 547 0,79 15,3 3,28 1,05 121
15670 20 6,45 1,30 16,7 5,26 1,87 146
-dobbeltbestemmelse 5,31 1,83 146
15671 13 7.18 1,49 14,2 4.0 4,24 146
15672 12 7.69 1,92 13,8 5,15 4,35 142
15673 12 8,20 2,04 13,5 6,51 4,19 143
15674 12 8,64 2,27 12,9 5,74 5,10 179
15675 14 9,18 2,66 144 6,69 6,69 146
-dobbelthestiemmelse 6,64 7,04 145
Ltrol 8.9.93 15676 13 7.41 1,18 11,6 4,42 426 il6
T5 1.9.93 15407 20 7,65 2,11 16,5 3.69 594 378
15408 20 8,45 2,58 14,9 3,63 525 37
TS5 tr 92 1.9.93 15409 3 7.27 1,92 14,9 3,60 18,3 165
15410 7 7,67 1,46 13,6 4,37 23,7 165
15411 7 8,21 1,66 11,9 5,67 280 194
TG 1.9.93 15414 6 B,58 3,07 14,4 4,30 747 4
T7 1.9.93 15412 20 6,55 1,27 15,4 3,52 518 343
-dobbelibestemmelse 3,50 513 341
15413 20 7.41 1,84 15,1 3,58 531 290
TIZB w9l 2993 15471 11 8,34 2,25 13,4 5,39 243 388
tr 92 15468 7 7.14 1,22 11,3 6,78 277 491
-dobbelibestemmelse 6,70 272 485
15469 L] 1.72 1,73 13,1 5,12 130 303
15470 7 8,16 2,00 12,4 6,44 203 356
TI28V 2.9.93 15466 18 6,63 1.24 12,5 104 1155 472
15467 20 7,48 1,94 13,5 8,43 1146 456
TI15 3.9.93 15485 13 6,43 0,94 13,1 4,71 530 449
15486 20 7.45 1,59 13,92 4,57 437 392
TI5A 3.9.93 15489 20 7.40 1,78 14,1 4,38 473 429
15490 20 8,46 2,23 15,1 4,70 536 475
T17 2.9.93 15426 13 5,55 0,66 14,2 326 337 in
15427 20 6,47 1,08 14,1 3,23 418 425
15428 20 7.46 1,76 146 3,08 460 394
15429 20 841 1,96 12,5 3,39 465 383
15430 15 9,69 3,39 14,0 3,30 530 432
TI7TA 1.9.93 15432 20 6,55 0,93 13,7 3,14 425 346
15433 12,6 2,64 354 275
-dobbeltbestemmelse 2,63 356 278

{fortseties neste side)
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lgd vet torsiof Cd Pb Zn

Station Inds.dato Id-nr.  Antal  (cm) (g (%) (up/p) (nglg)  (ug/®)
TI7A w9l 2993 15434 5 7,26 1,41 12,1 3,80 44 179
15435 5 7,74 1,29 10,2 6,53 35,1 271
15436 7 8,23 1,74 12,3 3,95 29.1 170
tr 92 15437 7 7,13 1,52 13,8 3,58 18,0 176
15438 7 7.69 1,76 12,1 4,14 20,7 191
15439 7 8,20 1,81 10,3 3,78 242 180
TI7B 1.9.93 15440 20 6,49 0,81 11,0 3,88 498 416
-dobbelthesiemmelse 3,03 504 419
15441 20 7,37 1,21 11,2 3,59 460 339
TITBw 9l 1993 15445 & 7,38 1,27 10,4 2,97 445 211
15446 7 71,66 0,90 8,0 6,41 497 263
15447 6 8,23 1,70 10,4 4,06 45,5 196
tr 92 15442 7 717 1,01 10,3 5,79 25,1 297
-dobbelibestemmelse 5,81 25,2 298
15443 7 7.7 1.24 11,0 5,01 21,1 213
-dobbeltbestemmelse 4,99 20,6 212
15444 7 §.29 1,36 10,7 5,16 20,5 207
T17C 2.9.93 15464 11 6,59 1,29 14,6 3,39 284 373
15465 20 7.57 1,89 14,6 3.58 344 431
T22 3993 15493 20 7.45 1,70 14,4 3,14 376 433
15494 18 8,41 2,18 14,1 3,34 369 324
- dobbelibestemmelse 3,28 368 320
T22 1r 91 3,093 15495 10 7.25 1,61 13,3 2,85 9.2 168
15496 3 8,37 2,20 11,6 4,12 3.5 283
tr 92 15497 7 7,29 1,17 12,0 4,19 18,1 205
15498 1 7,74 1,64 12,5 31,54 18,1 173
15499 7 8,17 1,98 12,2 3,54 154 152
T25 4.9.93 15615 ] 6,61 0,95 11,6 2,712 313 347
15616 20 7.45 1,17 12,4 3,26 339 366
T25 1r 91 4.9.93 15617 10 127 1,48 12,5 3.52 16,3 173
15618 11 1.73 1,77 11,6 3.60 16,9 146
15619 9 8,16 1,87 11,9 3,69 16,7 155
92 15620 7 7.31 1,74 14,0 3,47 14,2 120
-dobbelthesiemmelse 3,57 14,4 119
15621 7 7.67 166 12,5 5,07 12,1 219
15622 7 8,17 2.07 13,7 3,67 14,4 129
T29 4,993 15629 20 6,57 077 11,3 2,83 335 244
15630 19 7.54 1,30 12,4 2,74 316 £l
T30 4.9.93 15633 20 6,52 1,02 139 2,73 261 337
15634 18 9,51 269 135 2,93 360 391
T30 tr 91 4.9.93 15635 a6 1.1 1.47 10,7 4,72 1.5 213
15636 7 7,83 1.60 11,1 5,11 24.5 182
15637 7 8,24 1.80 10,9 4,47 22 160
tr 92 15638 7 7,24 1,10 10,6 6,17 16,8 251
15639 7 7,66 1,19 10,3 5,87 14,2 223
15640 5 8,20 1,59 11,8 4,80 16,7 169

(fortsettes naeste side)
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lgd vpt tarstof  Cd Pb Zn

Station Inds.dato Id-nr.  Antal {cm) (g (%) (ug/g) {ug/g) (ng/g)
T33 5.9.93 15647 11 7.43 1,81 15,2 2,55 73,5 217
15648 9 8,44 2,26 13,2 321 90,5 257
-dobbelibestemmelse 3,28 87.7 250
Tia 5.9.93 15653 15 5,73 0,80 14,1 2,95 109 350
15654 20 6,48 1,03 15,4 3,04 145 365
15655 20 7.44 1,62 13,9 3,12 158 355
-dobbelthestemmelse 3,05 158 351
15656 20 8,52 2,06 14,7 3,00 189 67
15657 12 9,39 2,72 13,1 2.54 200 297
T36 tr 91 5993 15658 8 7.44 1,45 13,6 3,16 13,1 133
15659 7 7.81 1,51 11,5 4.16 15,8 208
tr 92 15660 7 7.24 1,16 11,4 4,61 12,9 203
15661 4 7,70 1,76 13,4 2,74 9,28 142
15662 7 8,26 1,68 12,1 6,80 18,6 213
-dobbeltbestemmelse 6,81 18,6 207
T37 31.8.93 15401 10 6,49 1,22 14,9 2,75 50.4 209
15402 14 71.57 1,88 15,4 2,83 63,4 183
T38 31.8.93 15403 19 6,50 1,63 18.5 4,21 235 182
15404 18 T.44 1,98 16.3 5,57 30,0 166
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Tabel 2. Bly- og zinkkoncentrationer {(gg/g tarstof) i bleddele af blamusling (Mytilus edufis) hvor gennemsnitsvegten
af muslinger i prever er mellem 1 - 2 g tervaegt. © angiver at gennemsnitsvagten af muslinger i preven er mindre
end 1 g tervegt, “angiver at gennemsnitsveegten af muslinger i preven er starre end 2 g tervzgt og  © 7 angiver
koncentrationen er gennemsnittet af prever hvor gennemsnitsvagten er henholdsvis mindre end | g og starre end
2 g wrvapt,

Station Ar Ph Zn Station Ar Pb Zn
G 1982 74 285 T7 1988 559 428
1988 53° 262 1989 758 421
1989 51 300 1990 068 516
1990 50 268 1991 853 447
1991 10 185 1992 856 410
1992 15 134 1993 523 315
1993 8 163
TI1O 1973 194= 557
L 1982 8 166 1976 580< 605
1983 14 204 1977 1650 558
1984 T 148 1978 1269 560
1985 4 145 1980 820 491
1986 & 142 1981 1009 642
1987 [ 154 1982 835 389
1988 6 138 1983 1060 788
1989 7 177 1988 965 522
1990 5 133
1991 4 142 Ti2&¥ 1982 2210 913
1992 5 160 1983 2736 1327
1993 3 143 1984 1974 938
1985 1130 451
v 1988 37 203 1986 992 882
1987 1132 493
T3 1984 1240 631 1988 1282 593
1985 512 382 1989 1356 600
1986 810 473 1990 2mz2 g9
1987 579 418 1991 1259 515
1988 752 461 1992 1200~ 434
TS 1982 822 540 T128V 1988 1536 547
1984 a08 518 1950 1991 962
1985 534 430 1991 1105 457
1986 608 471 1992 1123 472
1987 610 502 1993 1150 464
1988 567 412
1989 654 493
1990 819 604
1991 718 409 fortsettes nesie side
1992 708 460
1993 558~ 375
T 1988 T04~ 413
1990 1043 695
1991 1093 638
1992 - 985 518

1993 747> 401
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Station Ar Pb Zn Station Ar Pb Zn
TI2V 1973 107 G601 TITA 1976 400+ 410
1977 2339+ 1070 1977 528* 385
1978 3850 1194 1978 T80 319
1979 3350 1011 1979 620 448
1980 2485 813 1980 752 481
1981 2755 T46 1984 454+ 533
1982 1799 644 1985 398 363
1983 3690 1025 1986 232 284
1984 2628 956 1987 299 i
1985 1730 7 1988 395 423
1986 1297 661 1989 427+ 303
1987 1841 585 1990 477 574
1988 2143 597 1991 353~ 361
1989 2633~ 616 1992 308= 355
1993 425< 346
T15 1973 20> 285
1986 679 517 TI7B 1986 482 393
1987 485 641 1987 481 420
1988 628 471 1988 522 397
1989 T40 584 1989 618 487
1990 946 859 1990 717 495
1991 504 448 1991 456 407
1992 597 387 1992 522 399
1993 437 420 1993 460 378
T15A 1986 559 475 TI7C 1986 463 352
1987 316 343 1987 391 416
1988 430 443 1988 i1l 401
1989 502 529 1989 413 462
1990 737 657 1990 454 476
1991 631~ 469 1991 503 468
1992 523 449 1992 444 506
1993 473 451 1993 313 401
T17 1973 20 214 T22 1986 504 522
1977 935= 574 1987 455 428
1981 a02= 562 1988 453 523
1982 557 332 1989 605 557
1983 594 352 1990 567 573
1984 618 462 1991 441 433
1985 340 311 1992 514 482
1984 452 359 1993 376 373
1987 366 346
1988 488 400
1989 520 424
1990 692 554
1991 541 459 fortsenes nesie side
1992 511 365
1993 447 401
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Station Ar Pb Zn Station Ar Pb Zn
T25 1973 7 156 T33 1979 69~ 160
1982 296 342 1980 150 362
1983 356 368 1993 74 235
1984 260 334
1985 313 324 T36 1973 g5 227
1986 300 364 1978 225 302
1987 215 350 1979 130 222
1988 274 424 1980 216 416
1989 377 509 1981 284 550
1990 338 486 1982 142 251
1991 284 434 1983 308 462
1992 245 383 1984 206 387
1993 339 356 1985 237 359
1986 173 344
T29 1973 8« 135 1987 183 357
1976 230 340 1988 163 378
1977 365¢ 380 1989 245 374
1978 385 303 1990 219 417
1979 340 281 1991 184 328
1980 395 354 1992 132 301
1981 449 496 1993 151 345
1982 191 227
1983 428<> 302 T37 1981 131< 311
1984 327 389 1982 153 309
1985 338 351 1983 207 318
1986 303 422 1984 11 267
1987 225 356 1985 106 236
1988 255 374 1986 113 253
1989 303 399 1987 104 320
1990 364 418 1988 79 223
1991 202 345 1989 78 282
1992 336 368 1990 111 291
1993 316 166 1992 69 275
1993 61 196
T30 1976 300 438
1977 500< 400 T38 1981 59 298
1978 525 343 1982 58 262
1979 160< 200 1983 63 283
1980 355 387 1984 21> 170
1981 435° 385 1985 26 171
1982 204 194 1986 43 222
1983 457 434 1987 44 244
1984 335 348 1988 48 241
1985 259< 311 1989 40 235
1986 332 463 1990 36 198
1987 322 486 1991 23 183
1988 423 453 1992 13 183
1989 431 458 1993 27 174
1990 470 492
1991 333 413
1992 229 322
1993 261 363
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3.1 Geografisk fordeling af metaller

3.1.1 Cadmium

Koncentrationen af cadmium er som i tidligere ar ikke forhajet i omradet, bortset fra en

lettere forhajelse ved station T12SV, tet pd omridet hvor den gamle grabjergsdump 14
(jf. tabel 1).

3.1.2 Bly og zink

Den geografiske fordeling af blykoncentrationen i 1993 ligner menstret fra tidligere ar
med faldende verdier veek fra mineomradet. De hojeste vardier (1150-1200 pg/g terstof)
optreeder i omradet, hvor den gamle grabjergsdump la. De nasthejeste verdier (747-558
pg/g torstof) optreeder i Affarlikassaa. Blyniveauet er forhejet i Qaamarujuk samt i den
ydre del af Perlerfiup kangerlua, mens det ser ud til at vare lavere og maske tzt pa
baggrundsniveauet i den indre del af Perlerfiup kangerlua. Her er dog kun resultater fra
en station, sa datagrundlaget for dette omrade er meget spinkelt. Blykoncentrationen pa
station L (Qeqertat) er pa baggrundsniveauet (figur 2-3).

Den geografiske fordeling af zinkkoncentrationerne er ligeledes med faldende verdier
vek fra mineomrddet, men med vasentlig mindre koncentrationsforskelle end for bly.
Tat ved Maarmorilik er koncentrationen ca. 450 pg/g terstof, mens zinkkoncentrationen
pa station L (Qeqertat) og i den indre del samt pa sydsiden af Perlerfiup kangerlua er
pa baggrundsniveauet.
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3.2 Tidsmeessig udvikling i bly- og zinkkoncentrationen

For stationer med estimater af metalkoncentrationerne gennem en langere arrekke (8
efterfolgende ar eller flere) er der foretaget en statistisk analyse af tidsudviklingen med
en metode udviklet i forbindelse med bearbejdningen af data fra de internationale
moniteringsprogrammer under ICES. Helt centralt for metoden er antagelsen om, at den
tilfeeldige variation mellem arene kan beskrives som estimaternes afvigelse fra et udglattet
kurveforleb. Metoden er nermere beskrevet i GM, 1994a. Fortolkningen af resultaterne

fra de statistiske analyser, som de fremstar i tabel 3, er folgende:

Signifikant systematisk arsforskel : Ved testen sammenholdes den observerede variation
mellem arene med estimatet for den tilfzldige variation mellem arene. En signifikant
forskel betyder, at den observerede variation mellem arene er storre end, hvad der kan

forventes af tilfzldige arsager. Der er siledes forskel mellem arene.

Signifikant linezr og ikke-signifikant ikke-linear effekt : Her testes hvorvidt en ret linie
giver en statistisk bedre beskrivelse af data end en overordnet middelvaerdi malt i forhold
til estimatet for den tilfeldige variation mellem érene. Er testen signifikant betyder dette

at tidsudviklingen kan betragtes som linear.

Béde signifikant line@r og signifikant ikke-linezr effekt : Ved testen sammenholdes den
variation der er tilbage efter at data er beskrevet ved en ret linie med malet for den
tilfeldige variation mellem arene. Et signifikant udfald af testen betyder, at variationen
omkring den rette linie er sterre end, hvad der kan forventes af tilfeldige arsager, hvorfor

tidsudviklingen ma betragtes som ikke linezr.

For 4 ud af de 15 analyserede stationer (T17A, T37, T38 og L) er der fundet en
signifikant forskel i blykoncentrationen mellem érene (tabel 3). For de ovrige stationer
er der i de fleste tilfelde en faldende tendens men forskellene er ikke signifikante.
Tidsudviklingen kan for stationerne L, T37 og T38 betragtes for faldende linezrt, mens
faldet pa station T17A ikke kan betragtes lineart.



21

Blykoncentrationen i muslinger steg meget kraftigt i de forste ar efter minedriftens start
i 1973, hvorefter der har veret et generelt fald (GM 1993). Efter minens lukning i 1990
er blykoncentrationen tydeligt faldet fra 1990 til 1991 og igen fra 1991 til 1992. Set
samlet er koncentrationen narmest uzndret fra 1992 til 1993; i nogle omrader er den

faldet og i andre steget.

Zinkkoncentrationen er kun fundet signifikant forskellig mellem é&rene pa to stationer
(T25 med stigende verdi og T38 med faldende vardi). For begge stationers
vedkommende kan tidsudviklingen ikke betragtes som linezr. Tendensen pa de evrige
stationer er for den ene halvdel faldende og for den anden halvdel stigende.
Zinkkoncentrationen er i alle omrader (pin®r Qegqertat) faldet fra 1990 til 1991 og igen
fra 1991 til 1992, mens koncentrationen narmest er uzndret fra 1992 til 1993,

Bly- og zinkbelastningen i Maarmorilik omrddet har varet faldende, iser efter 1990, hvor
minen lukkede. Dette fremgar blandt andet af resultaterne fra moniteringen af tang og
havvand (GM 1994a og GM 1994b). Nar dette ikke fremgar tydeligt af moniteringen af
blamuslinger, kan dette skyldes at udskillelseshastigheden af metaller hos blamuslinger

er meget langsom og dermed ger blamuslinger uegnede til monitering af tidsudviklingen.
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Tabel 3. Resultaterne af den statistiske analyse af tidsudviklingen pa udvalgte stationer.
P angiver sandsynligheden for at pigzldende effekt er uden indflydelse. - og + angiver
en henholdsvis faldende og stigende line®r tendens. * angiver en P verdi under 0,05

Ph Zn

Systemetisk Linezr lkke-linezr Systematisk Linezr  Ikke-linezr

mellem-ir effekt effekt mellem-ir effekt effekt

5. L 0,03 0,009+ 0,26 0,61 0,23 0,83
51 TS 0,11 0,34 0,07 0,34 -0,19 0,44
S1. TI5 0,17 0,48 0,08 0,12 0,15 0,12
St Ti5A 0,12 +0,31 0,07 0,21 +0,53 0,10
St T17 0,08 -0,20 0,07 0,48 +0,81 0,34
St T17A  0,003* -0,003* 0,009* 0,11 -0,68 0,07
5t T17B 0,26 0,93 0,12 0,06 0,61 0,02+
5. TI7C 0,09 0,75 0,04+ 0,09 +0.,09 0,11
5t T22 0,35 -0,44 023 0,29 0,25 0,27
St T25 0,35 +0,99 022 0,04* +0,003* 0,0006*
St T29 0,73 0,64 0,65 0,48 +0,26 0,52
St. T30 0,59 0,72 0,49 0,25 +0,25 0,25
5t T36 0,83 -0,37 0,88 0,70 +{,79 0,58
5t T37 0,001* -(,0008* 0,23 0,17 -0,08 0,34

S1. T38 0,02+ -0,008* 0,06 0,004+ 0,004 0,01+
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3.3 Transplantationsforseg med blimuslinger

I september 1991 blev der indsamlet blamuslinger ved Qegertat i omradet omkring station
L. Muslingerne blev anbragt i netposer og udsat pa station T5, T12@, T17A, T17B, T22,
T25, T30 og T36. Derudover blev der indsamlet blamuslinger pa station T17, som blev
udsat pa station L. Fra disse transplanterede blamuslinger blev der i september 1992
indsamlet muslinger pa alle de nzvnte stationer og igen i 1993, Muslingerne pa station
T5 var dog dede.

Transplantationen blev gentaget i 1992, hvor der blev flyttet muslinger fra Qegertat til
station TS5, T120, T17A, T17B, T22, T25, T30 og T36. Fra disse muslinger blev der
indsamlet prever i 1993.

Tabel 4 viser biologiske parametre og metalkoncentrationen i de transplanterede
bldmuslinger sammenlignet med de naturlige populationer. Da koncentrationsmd let er
vanskeligt at fortolke, nar der er markante vakstforskelle mellem populationerne, er de
malte metalkoncentrationer (henholdsvis C(pb) og C(zn)) omregnet til metalindholdet i
bldmuslinger med skallzzngden 6 cm (henholdsvis I{(pb) og I(zn) pa felgende méde :

Indhold = Koncentration x Kondition x (6 cm)’

hvor konditionen = bloddelsvagten / skallengde’

Ved denne beregningsprocedure er det antaget, at Koncentrationen x Konditionen er
konstant for en given population. Dette betyder med andre ord, at eget bleddelsvagt

modsvares af en tilsvarende fortynding af metalkoncentrationen.

Ferst og fremmest viser transplantationsforsegene, at der stadig findes forureningskilder
de pagzldende steder, idet transplanterede muslinger efter et ar har et forhejet indhold
af bly. Pa station T120, som er den mest belastede station, opnar muslinger transplanteret
i 199] et blyindhold pd 148 pg og et zinkindhold pa 346 pg i lebet af et ar svarende til
10 og 67% af indholdet i den naturlige population pa stationen. Efter yderligere et ar var
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blyindholdet steget til 204 ng, mens zinkindholdet var faldet en smule til 325 pg.

P4 de ovrige stationer i Qaamarujuk, hvortil der i 1991 er transplanteret muslinger, er der
ikke sket en stigning fra 1992 til 1993 af muslingernes zinkindhold og blyindholdet er
steget betydeligt mindre end ved transplantationsforseget i 1984/85 (GM 1989). Hvor det
i 1984/85 steg til ca. 100 pg Pb ved station T17A (indre Qaamarujuk), steg det piA samme
station fra 1991 til 1992 kun til knap 20 ug Pb og fra 1992 til 1993 til knap 27 pg. Dette
tyder pd, at pavirkningen af muslingerne nu kun er ca. 1/5 af hvad det var, mens
minedriften fandt sted. I den ydre del af Qaamarujuk og ved Qegertanguit er blyindholdet
fra 1991 til 1992 steget til ca. 10 pg Pb, hvilket er ca. det dobbelte af det naturlige
indhold.

[ de populationer, som blev transplanteret i 1991 steg blyindholdet fra 1992 til 1993
vaesentligt mindre end fra 1991 til 1992. Og i de populationer, som blev transplanteret
i 1992, steg blyindholdet mindre fra 1992 til 1993, end i de populationer som blev
transplanteret i 1992. Dette tyder pd, at tidevandszonens forurening i perioden 1992-1993
er faldet sammmenlignet med perioden 1991-1992.

Transplantationen af muslinger fra den belastede station T17 til Qeqertat kan anvendes
til at beregne udskillelseshastigheden af metallerne. Indholdet af bly og zink pa station
T17 11991 for muslinger med skallengden 6 cm kan beregnes til henholdsvis 464 og 371
ug (gennemsnittet af to prever med samme muslingestorrelse som de transplanterede).
[ 1992 er bly- og zinkindholdet faldet til 402 og 267 pg svarende til et fald pa
henholdsvis ca. 13 og 28%, hvilket er et noget mindre fald end set efter et ar ved
transplantationsforseget i 1984-85 (GM 1989). Dette skyldes formentlig, at de muslinger
der indsamledes til transplantation ved T17 i 1991 allerede havde udskilt en del af deres
bly i perioden 1990-1991 (fra 692 ug/g til 541 pg/g). [ 1993 faldt indholdet vasentligt,
nemlig til 267 pg Pb og til 198 pg Zn.
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Tabel 4. Gennemsnitlig bly- og zinkindhold i naturlige og transplanterede
blamuslingepopulationer ved Maarmorilik. Metalindholdet er normaliseret til en 6 cm
musling. De transplanterede muslinger er overfart fra station L i 1991 med et blyindhold
pd 3,46 pg og et zinkindhold pa 132 pg, og i 1992 med blyindholdet 3,29 pg og
zinkindholdet 132 pg. De transplanterede muslinger pa station L i 1991 stammer
fra station T17, hvor blyindholdet var 464 pg og zinkindholdet 371 pg.

Pb

Station naturlig transplanteret i 1991 transplanteret i 1992

1992 1993 1992 1993 1953
St L 3,29 3,00 402 267 -
St. T5 - 545 - - 18
S5t.T128 1423 - 148 204 169
St.TITA 212 304 18,8 22,7 16,9
St.T17B 375 309 20,2 27,3 12,6
Si.T22 403 313 18,9 27,3 12,6
SL.T25 212 215 10,5 13,4 11,7
S1.T30 188 225 13,1 18,2 9,68
St.T36 131 126 9,85 10,4 9,41

nawclig

1990 1991 1992 1993

5.T17 692 554 511 447
Zn

Station naturlig transplanteret 1 1991 transplanteret i 1992

1992 1993 1992 1953 1993
S5t L 132 127 267 198 -
St TS - 365 - - 140
S5t.TI28 515 - 346 325 295
SLTI7A 244 247 138 140 149
St.TI7B 202 244 141 129 136
St.T22 378 321 174 191 128
S1.T25 333 235 121 127 132
St.T30 263 266 141 130 130
S51.T36 221 279 127 122 1320

naturlig
1990 1991 1952 1993

Su.Ti7 554 459 365 401
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4. VURDERING AF FORURENINGSTILSTANDEN

Efter en forventet stigning i 1990 i forbindelse med lukningen af Maarmorilik-minen var
bly- og zinkindholdet i blamusling ved indsamlingerne i september 1991 tilbage pa
niveauet fra 1980°erne. | september 1992 wvar bly- og zinkindholdet faldet yderligere,
mens det var nermest uendret i september 1993 i forhold til aret for. Der er dog stadig
forhejet blyindhold i Affarlikassaa, Qaamarujuk og Perlerfiup kangerlua. I sterstedelen
af dette omrade overstiger blyindholdet den maksimale grensevardi (2 mg/kg vadvaegt)
for bly i muslinger. Det frarddes derfor fortsat at indsamle og fortzre blamuslinger fra
dette omrade. Zinkindholdet er forhejet i Affarlikassaa, Qaamarujuk samt pa den
nordlige kyst af Perlerfiup kangerlua,

I september 1991 og i 1992 blev muslinger fra et uforurenet omrade flyttet til flere
stationer ved Maarmorilik. Efter et ars ophold var blyindholdet steget, hvilket viser, at
der fortsat er forureningskilder i omradet. Sammenlignet med et tilsvarende
transplantationsforseg i 1984/85 er blyindholdet fra 1991 til 1992 og fra 1992 til 1993
steget betydeligt mindre. Transplantationsforseget viser, at kilderne til muslingernes
blyforurening kun er ca. 1/5 af, hvad de var i 1984/85 mens minedriften fandt sted. En
sammenligning af transplantationsforsegene i 1991 og 1992 tyder pa, at forureningen 1
omrdadet er faldet i 1993 sammenlignet med 1992. Transplantation af muslinger fra
Maarmorilik til et uforurenet omrade viser imidlertid, at optaget bly udskilles meget
langsomt selv om forureningen opherer. Det ma derfor forventes, at blamuslingerne i de

tre fjorde vil vere blybelastede i en del ar fremover (sandsynligvis i 10-20 ar).
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BILAG 1. Analysekontrol kort

Analysekvaliteten kontrolleres ved hjzlp af ceritificerede referencematerialer, som jevnligt
analyseres sammen med preverne. For tanganalyserne er det iser TORT-1 og DORM-1
referencematerialerne, der er relevant. Koncentrationerne i referencematerialerne angives
med 95% sandsynlighedsgranser til:

Cd Zn Pb
TORT- 1 263 +2,1 177 £ 10 10,4 + 2,0
DORM-1 21,3 £ 1,0 0,40 + 0,12

Resultaterne af analysekontrollen er fremstillet med sikaldte kontrolkort; middelverdi kort
og variationsbredde kort (figur 1 og 2 Zn, figur 3 Pb og figur 4 Cd).

I middelvardi kortet vises for hver analysedato de opniede resultater sammen med central
linien (XCL), middelvardien gennem hele perioden, og en evre og nedre kontrol
liniegreense (XUCL og XLCL). Kontrolgrznserne er tegnet siledes, at nir analysen er i
kontrol vil middelvardien i de 99,7% af tilfzldene falde indenfor grznserne. Ved
beregningen af granserne anvendes den gennemsnitlige vanationsbredde, bestemt ved
dobbelt eller flerdobbelte analyser.

I variationsbredde kortet vises for hver analysedato forskellen mellem hajeste og laveste
analyseresultat sammen med en centrallinie (RCL), middelvzrdien af variationsbredden
gennem hele perioden, og en evre kontrollinie (RUCL) igen beregnet som et 99,7%

interval.
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Figur 1. Kontrolkort for Zn analyser.
Overst : referencematerialet TORT-1 i perioden maj 1988 til oktober 1990
Nederst : referencemaerialet TORT-1 i perioden oktober 1990 til februar 1993
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Figur 2. Kontrolkort for Zn.

Referencematerialet DORM-1 i perioden april 1991 til april 1993,
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Figur 3. Kontrolkort for Pb analyser.

Gverst : referencematerialet TORT-1 i perioden august 1988 til februar 1994
Nederst : referencemaerialet DORM-1 i perioden oktober 1990 til februar 1994
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Referencematerialet TORT-1 i perioden april 1988 til december 1993,

Figur 4. Kontrolkort for Cd.



