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Rapport C 204 — Metaller i mossa 2015

Forord

Pa uppdrag av Naturvardsverket har IVL Svenska Miljdinstitutet AB utfort méatningar av
koncentrationer av metaller i mossa insamlade 6ver hela Sverige under 2015. Idén att storskaligt
anvanda mossor som bioindikator for méatningar av metaller utvecklades i Sverige under 1970-
talet (Riithling och Skérby, 1979). De nationella mossundersokningarna startade i Sverige 1975
och har genomforts vart 5:e ar sedan dess. Sedan 1990 bedrivs motsvarande studier inom det
europeiska samarbetet inom Luftkonventionen (ICP Vegetation). Metoden med att anvéanda
mossor som bioindikator for metaller ger en god bild av nedfallet 6ver Sverige och andra
lander.

12015 ars uppdrag har Riksskogstaxeringen vid Sveriges Lantbruksuniversitet, SLU,
(provtagning) samt Naturhistoriska Riksmuseet (provberedning) medverkat som
underkonsulter.
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Sammanfattning

Inom ramen f6r den nationella miljodvervakningen, Programomrade Luft, vid
Naturvérdsverket har IVL Svenska Miljoinstitutet AB utfért matningar av koncentrationer av
metaller i mossa insamlade 6ver hela Sverige under 2015.

Resultaten fran 2015 ars undersokning visar att metoden att anvinda mossor for att méta
belastning av olika metaller i Sverige har, f6r merparten av metallerna, fortsatt fungerat mycket
val. Da mossor nastan uteslutande tar upp metaller fran luften ger metoden en god bild av
nedfallet. Lokala skillnader kan sparas och ge information om savaél lokala utslappskallor som
langvaga utslapp. Ett undantag 4r mangan (Mn) dér koncentrationerna i mossan sannolikt inte
avspeglar atmosfarisk deposition. Av de mossprover som insamlats inom den nationella
undersokningen 2015 har 611 prover analyserats med avseende pd koncentrationer av arsenik
(As), bly (Pb), jarn (Fe), kadmium (Cd), koppar (Cu), krom (Cr), kvicksilver (Hg), nickel (Ni),
vanadin (V), zink (Zn), aluminium (Al), kobolt (Co), mangan (Mn) och molybden (Mo).

Resultat 2015

En generell syd-nordlig gradient kan ses for de flesta av de analyserade metallerna, med de
hogsta koncentrationerna i sodra och sydvéstra Sverige. Koncentrationen av arsenik, bly,
kadmium, koppar, krom, kvicksilver, zink och kobolt var lagre i prover fran fjalltrakterna och
fran norra Sveriges inland jamfort med norra Sveriges kustland och 6vriga delar av landet.
Lokalt forhojda metallkoncentrationer, pa grund av emissioner fran lokala utslappskallor,
bryter dock ibland detta generella monster. Exempel pé detta ar nagot forhdjda koncentrationer
av arsenik, bly, kadmium och koppar i Vasterbottens lans kusttrakter, forhdjd koncentration av
krom i Norrbottens lans kusttrakter néra Finland samt nagot forhdjda koncentrationer av jarn
och vanadin i malmfélten i Norrbottens lan.

I Jamtlands ldn insamlades under 2015 ett mossprov med forhdjda koncentrationer av de flesta
analyserade metallerna. Nagon forklaring till de férhéjda koncentrationerna i detta mossprov
har annu inte hittats.

Jamforelse mot tidigare ar

For bly, kadmium, kvicksilver, nickel, vanadin, aluminium och kobolt visade variansanalys att
medelkoncentrationen i mossa for hela Sverige var lagre 2015 jamfort med 2010. For arsenik,
koppar och krom visade variansanalys att medelkoncentrationen i mossa for hela Sverige 2015
var hogre jamfort med 2010. Att medelkoncentrationen av arsenik var hogre 2015 jamfort med
2010 kan troligen forklaras med att rapporteringsgréansen for arsenik var betydligt hogre 2010
jamfort med 2015. For jarn, zink och molybden fanns ingen signifikant férandring av
medelkoncentrationen i mossa for Sverige som helhet vid 2015 ars undersokning jamfort med
2010.
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Trendanalys

De metaller som har ingatt i trendanalyserna var arsenik, bly, jarn, kadmium, koppar, krom,
nickel, vanadin och zink. De tidsperioder som studerats var 1975-2015, 1990-2015 samt 2000-
2015. For arsenik och jarn skilde sig studerade tidsperioder fran ovan namnda, eftersom dessa
metaller inte analyserats vid samtliga provtagningstillfallen.

Under de senaste 40 aren, mellan 1975 och 2015, har metallkoncentrationen i mossor i Sverige
minskat signifikant for samtliga metaller som ingatt i trendanalysen. Den storsta minskningen
har noterats for bly foljt av vanadin, krom, nickel, arsenik, kadmium, koppar och zink. Den
enda metall for vilken ingen signifikant minskning kunde ses for den senaste 40-arsperioden
var for krom i mossprover insamlade i norra Sveriges kustland. For samtliga 6vriga regionala
omraden och for alla vriga metaller fanns en statistiskt signifikant minskning under
tidsperioden.

Koncentrationer av jarn i mossa analyserades for forsta gdngen 1985. Under de senaste 30 dren
minskade koncentrationen av jarn i mossa for Sverige som helhet och f6r samtliga enskilda
regionala omraden.

For Sverige som helhet har metallkoncentrationen i mossa inte minskat i samma utstrackning
under den senaste 25-arsperioden (1990-2015) som for perioden 1975-2015. Endast bly,
kadmium, nickel och vanadin visade pa en statistiskt signifikant minskning som medelvirde
Sverige som helhet under perioden 1990-2015. For 6vriga metaller fanns det i nagra fall
statistiskt signifikant minskande metallkoncentrationer for vissa regioner. Koncentrationen av
jarn i norra Sveriges kustland, koncentrationen av arsenik i fjalltrakterna samt koncentrationen
av krom i fjalltrakterna och norra Sveriges inland har minskat sedan 1990. For alla 6vriga
metaller i de olika regionerna fanns ingen statistisk signifikant minskning mellan 1990 och 2015.

Under de senaste 15 aren (2000-2015) har det inte skett ndgon statistiskt signifikant forandring
avseende koncentrationen i mossa f6r nagon av de undersokta metallerna i nagon region eller
for Sverige som helhet.
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Summary

Within the Swedish Environmental Protection Agency’s environmental monitoring program,
“Programomrade Luft”, IVL Swedish Environmental Research Institute has conducted
measurements of concentrations of metals in mosses collected throughout Sweden in 2015.

The results from the 2015 survey showed that the method of using mosses for measuring the
load of different metals in Sweden have, for most metals, worked very well. Since the mosses
almost exclusively take up the metals from the air, the method gives a good picture of the
deposition. An exception was manganese (Mn), where the concentration in the moss samples
not reflected the atmospheric deposition. Of the moss samples collected in the national survey
in 2015, 611 samples was analyzed for the concentrations of arsenic (As), lead (Pb), iron (Fe),
cadmium (Cd), copper (Cu), chromium (Cr), mercury (Hg), nickel (Ni), vanadium (V), zinc
(Zn), aluminum (Al), cobalt (Co), manganese (Mn), and molybdenum (Mo).

Results 2015

A general south-north gradient was seen for most of the analyzed metals, with the highest
concentrations in southern and southwestern parts of Sweden. The concentration of arsenic,
lead, cadmium, copper, chromium, mercury, zinc, and cobalt was lower in samples from the
inland and mountain area in northern Sweden compared to the coastal area in northern Sweden
as well as to other parts of the country. Locally elevated metal concentrations, due to emissions
from local sources, interrupted however sometimes this general pattern. Examples are
somewhat elevated concentrations of arsenic, lead, cadmium and copper in the coastal areas of
the county of Vésterbotten, elevated concentration of chromium in the coastal areas close to
Finland in the county of Norrbotten and slightly elevated concentrations of iron and vanadium
in the ore fields of Norrbotten.

In the county of Jamtland one moss sample collected in 2015 showed elevated concentrations of
most of the analyzed metals. No explanation for the elevated concentrations in the moss
samples has yet been found.

Comparison with previous years

For lead, cadmium, mercury, nickel, vanadium, aluminum and cobalt the variance analysis
showed that the average concentrations in mosses for the whole of Sweden were lower in 2015
compared to 2010. For arsenic, copper and chromium the variance analysis showed that the
average concentrations in mosses for the whole of Sweden were higher in 2015 compared with
the 2010 survey. The reason for the higher arsenic concentration in 2015 compared to 2010 could
probably be explained by the fact that the limit of quantification for arsenic was higher in 2010
compared to 2015. For iron, zinc and molybdenum no significant change were found for the
average concentrations in the 2015 survey compared to 2010.
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Trend analysis

The metals included in the trend analyzes are arsenic, lead, iron, cadmium, copper, chromium,
nickel, vanadium and zinc. The time periods studied were 1975-2015, 1990-2015 and 2000-2015.
For arsenic and iron the studied periods differs from the ones mentioned above. This was
because these metals were not analyzed at all sampling occasions.

During the last 40 years, between 1975 and 2015, the metal concentration in mosses in Sweden
decreased significantly for all the metals in the trend analyze. The largest reduction of metal
concentrations was found for lead followed by vanadium, chromium, nickel, arsenic, cadmium,
copper and zinc. The only metal, for which no significant decrease in concentration could be
seen for the last 40-year period, was for chromium in moss samples collected in the northern
coastal area of Sweden. For all other regional areas and for all other metals, statistically
significant reductions were observed for the time period.

The concentration of iron in mosses was analyzed for the first time in 1985 and for the past 30
years, the concentration of iron in moss samples has declined throughout Sweden. The iron
concentration has also decreased in all individual regional areas during the period.

The metal concentrations in mosses for Sweden as a whole, have not declined to the same extent
in the recent 25-year period (1990-2015) compared to the period 1975-2015. Only lead, cadmium,
nickel and vanadium showed, for the period 1990-2015, statistically significant reductions in the
average metal concentrations. For other metals there were in some cases statistically significant
decreasing metal concentrations in certain regions. The concentration of iron in the coastline of
northern Sweden, the concentration of arsenic in the mountain regions and the concentrations
of chromium in the inland and mountain regions in northern Sweden have decreased since
1990. For all other areas and metals there were no statistically significant decrease between 1990
and 2015.

During the last 15 years (2000-2015), there has been no statistically significant change in respect
of the concentration in mosses for any of the investigated metals in any region or for Sweden as
a whole.

10
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1. Syfte

Syftet med metallméatningarna i mossa ar bl.a. att:

e fOlja upp och utvdrdera tillstandet i miljon av tungmetaller 6ver Sverige;

e kvalitativt och kvantitativt karakterisera det regionala bakgrundsnedfallet av metaller;

e péavisa mer betydande fororeningskallor och den geografiska utstrackningen av de
paverkade omradena;

e f0lja upp tidigare nedfallsmétningar och f6lja forandringar 6ver tiden genom
trendberédkningar;

e presentera matningarna pa ett lattillgéngligt sétt i form av illustrativa kartor;

e f0lja upp resultatet av emissionsbegransande atgarder;

e deltaioch rapportera till det europeiska samarbetet inom Luftkonventionen (ICP
Vegetation).

Undersokningen 2015 har, liksom tidigare ars undersokningar, finansierats av
Naturvardsverket.

2. Bakgrund

Redan under slutet av 1960-talet utvecklades i Sverige en ny och enkel metod att mata
belastningen av tungmetaller i miljon. Metoden &r baserad pa anvandning av mattbildande
mossor som indikatorer for tungmetaller beroende pa denna vaxtgrupps speciella egenskap att
ndstan uteslutande fa sin niring fran atmosfaren (Riihling & Tyler, 1968; Tyler, 1971). De tata
mattor som vaggmossa (Pleurozium schreberi), husmossa (Hylocomium splendens) och andra
mattbildande mossor formar visade sig vara effektiva “fallor” for metaller i luftburna partiklar
och i nederbdrd.

Undersokningar baserade pa metoden har i Sverige utforts vart femte ar sedan 1975, och sedan
1990 har motsvarande studier genomforts i manga andra europeiska lander, ocksa med fem éars
intervall. Det europeiska arbetet bedrivs inom ICP vegetationen enligt konventionen om
langvidga gransoverskridande luftféroreningar (CLRTAP).

Metoden med att anvanda mattbildande mossor som bioindikator for metaller ger en god bild
av trender for nedfallet 6ver Sverige och 6ver andra lander. Lokala skillnader kan ocksa sparas
och ge information om sé&val lokala utslappskallor som langvéga transporterade utslapp.
Matningar av metaller i mossor anvéands i manga lander i Europa for att folja upp nationella
miljémal och det europeiska CLRTAP-avtalet om minskade utslipp av metaller. Aven om
tungmetallkoncentrationen i mossor inte ger nagon absolut kvantitativ métning av
metalldepositionen finns studier som med hjalp av regressionsmodeller forsoker uppskatta
deposition av tungmetaller fran metallkoncentrationer i mossprover (Berg och Steinnes, 1997;
Berg m. fl., 2003).

11
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Liksom tidigare &r dr 2015 ars svenska provtagning av metaller i mossa en viktig del av den
Overgripande europeiska undersdkningen inom Luftkonventionens ICP Vegetation och de
svenska resultaten kommer dven att rapporteras tillsammans med 6vriga europeiska
deltagarlanders resultat.

Flertalet metaller ingar i livsnddvéndiga funktioner for levande varelser, men trots detta ar
manga metaller skadliga for vaxter, djur och manniskor om de upptrader i alltfor hoga
koncentrationer. Flera av metallerna kan lagras i levande vdvnad och bli kvar dar under mycket
lang tid. Emissioner av metaller till luft harror ofta fran méansklig aktivitet som till exempel
metallurgisk industri, sjofart, vag- och jarnvagstrafik samt forbranning av fossila branslen och
avfall. Metallerna arsenik, bly, kadmium, koppar, krom och zink forekommer som sulfider i kol
och anrikas vid férbranning i flygaska. Flygaskan kan, om rening saknas, spridas &ver stora
avstand. Nickel ar forknippad med forbranning av olja, men forekommer ocksa i kol.
Kolforbranning ar troligtvis den storsta kéllan till metaller i atmosféaren (Bradl, 2005).

3. Metalleri mossa - internationellt
deltagande inom ICP Vegetation

Som tidigare namnts startade de svenska nationella metallmétningarna med mossa i mitten av
1970-talet (Rithling & Skarby, 1979). Pa 1980-talet startade ett nordiskt natverk for att mata
tungmetallbelastning med mattbildande mossor. Sverige initierade dven de férsta matningarna
pa europeisk skala vilken utférdes 1990/91. Matningarna har fortsatt med fem érs intervall med
ett 6kande antal medlemslander (Buse m. fl., 2003; Riihling, 1994; Riihling och Steinnes, 1998).
Under 2001 6vergick ansvaret att koordinera mossundersokningarna fran Nordiska
ministerradet (NMR) till ICP Vegetation. ICP Vegetation rapporterar till Working Group of
Effects (WGE) inom Luftkonventionen ”Convention on Long-range Transboundary Air
Pollution (CLTRAP)”. Vid mossundersokningarna 2010/11 deltog 25 lander.

Resultaten fran de europeiska undersokningarna av metallkoncentrationer i mossa anvands for
att ge uppfdljningsunderlag till Arhusprotokollet for metaller fran 1998. De metaller som mits
internationellt dr: aluminium, arsenik, kadmium, krom, koppar, jarn, bly, kvicksilver, nickel,
vanadin, antimon och zink. Mossor kan anvéndas effektivt och billigt for att Gvervaka
utvecklingen av metallbelastningen. De huvudsakliga malen med mossundersokningarna inom
ICP Vegetation ar att identifiera fororenade omraden, producera europakartor som visar
variationen av metallbelastningen 6ver Europa och att 6ka kunskapen om ldngvéga transport
av luftféroreningar av metaller.

Mellan 1990 och 2010 minskade metallkoncentrationen i mossor i Europa for majoriteten av
undersokta metaller. Mest minskade metallkoncentrationerna i mossa for bly (77 %) foljt av
vanadin (55 %), kadmium (51 %), krom (43 %), zink (34 %), nickel (33 %), jarn (27 %), arsenik (21
%, sedan 1995), kvicksilver (14 %, sedan 1995) och koppar (11 %). Utover dessa allmédnna
europeiska trender, observerades land- och regionsspecifika tidsmassiga trender, inklusive
okningar av metallkoncentrationer. (Harmens m. fl., 2015).

12
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Tidsmassiga trender for koncentration av kadmium, bly och kvicksilver i mossor staimmer val
Overens med de trender som ses for emissioner och deposition (maétta eller modellerade) (Ilyin
m.fl. 2014; Travnikov m.fl., 2012).

I allménhet observerades de lagsta koncentrationerna i norra Europa och de hogsta
koncentrationerna i syddstra Europa vilket gav en tydlig gradient 6ver Europa fran nordvast
mot sydost. (Harmens m. fl. 2013; 2015). Det fanns dock hogre koncentrationer av tungmetaller i
mossa i narheten av lokala kéllor. Forutom den generella minskningen i Europa av olika
tungmetaller fanns dven lands- och regionspecifika trender for olika metaller (Harmens m. fl.
2013; 2015).

Trots framgéngen med inforandet att olika reningstekniker i stora delar av Europa beh6vs
ytterligare atgarder i (syd-)0stra Europa for att minska de relativt hoga emissionerna av
tungmetaller som fortfarande forekommer dar (Harmens m. fl. 2013; 2015).

Framtida mojligheter for ICP Vegetations mossundersokningar ar bland annat att narmare
analysera den rumsliga variationen av metallkoncentrationer i mossor éver Europa. Detta till
exempel fOr att identifiera vilken roll anvandning av olika mossarter, analystekniker och
provtagning vid olika vaderleksforhallanden spelar f6r den samlade europeiska analysen. En
annan viktig mojlighet for framtiden kan vara att faststilla hur resultaten av
mossundersokningarna kan anvandas i bedomningen av effekter av metaller pa ekosystem och
senare identifiering av ekosystem som riskerar paverkas negativt av metallféroreningar. Detta
kan ge virdefull information till konventionsarbetet inom CLRTAP. Eftersom ekosystem och
manniskors hélsa i Europa dven framover antas utsattas for negativa effekter av metaller &r det
viktigt att mossundersokningarna fortsatter att 6vervaka trender. (Harmens m. fl., 2008)

4. Metodbeskrivning

For att majliggora jamforelser mellan olika landers mossundersokningar inom
Luftkonventionen (CLRTAP) har den internationella manualen f6r provtagning, provhantering
och analys foljts.

4.1 Provtagning

Insamling av mossprover 2015 har till 6vervdgande del skotts av Riksskogstaxeringen inom
Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU). 22 kompletterande prover i Sydsverige har insamlats av
annan personal. For provtagning har foljande varit styrande:

e provtagningsytan skall ligga minst 300 m fran riks- eller lansvag och samlad bebyggelse
(tre eller flera hus for permanent boende med tomterna gransande mot varandra);

e provtagningsytan skall ligga minst 100 m fran annan regelbundet trafikerad viag och
hus fér permanent boende;
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e ifdrsta hand insamlas vaggmossa (Pleurozium schreberi), i andra hand husmossa
(Hylocomium splendens). Provet skall bestd av antingen enbart viggmossa eller enbart
husmossa;

e vid provtagning tas delprov fran fem till tio punkter. Punkterna skall ha ett inbordes
avstand av fem till tio meter. Finns inte fem provpunkter inom ytan far provet tas fran
farre punkter, dock minst tre;

e proverna tas i normalt sluten skog (undvik under eller i kanten av tdta grankronor)

e mangden mossa skall totalt vara ca tva liter;

e plasthandskar skall anvéindas vid provtagning;

e rokning &r inte tillaten under provinsamlingen eller vid annan hantering av
mossproverna;

e provet marks med mossart, antal delprover, provtagningsdatum, provtagare,
koordinater, topografi (sluttning eller plan mark);

Proverna har skickats in fran provtagarna minst en gang per vecka och har fran
provtagningstillfallet till insandning férvarats svalt.

Provtagningen paborjades i april och avslutades i oktober 2015. Totalt har 1047 mossprover
insamlats inom den nationella undersékningen varav 611 prover har analyserats.

4.2 Provhantering

Inkomna prover till IVL Svenska Miljdinstitutet AB har bokforts och lagts i frys infér sindning
till Naturhistoriska Riksmuseet.

I forsta hand har prover av vaggmossa (Pleurozium schreberi) valts for rensning och analys.
Avgorande for vilka prover som har valts ut for analys har varit att i mdjligaste méan vélja
prover som tagits pa samma platser som under ndrmast foregaende provtagningar (2005 och
2010) samt att fa en sa heltdckande bild som mdjligt av bakgrundsbelastningen av aktuella
metaller i hela landet.

Miljogiftsgruppen vid Naturhistoriska Riksmuseet har rensat och torkat proverna for analys.
Mossproverna har rensats sa att de tva till tre senaste arens tillvéxt har tillvaratagits. Detta
motsvarar tillvaxt for aren 2012-2014. Eftersom kvicksilver dr en flyktig metall har
mossproverna torkats i rumstemperatur for att inte d&ventyra analysen av kvicksilver.

Av de utvalda och preparerade mossproverna har minst 1 g skickats till analys. Aterstiende
mossmaterial bevaras i en provbank vid Naturhistoriska Riksmuseet.

Samtliga analysresultat har innan kvalitetsgranskning och dataanalys korrigerats till att

motsvara resultat efter torkning vid 40 grader i enlighet med instruktioner i manualen fran ICP
Vegetation (2015).
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4.3 Metallanalyser

Mossmaterialet som insamlats inom den nationella undersékningen 2015, har analyserats med
avseende pa koncentrationer av arsenik (As), bly (Pb), jarn (Fe), kadmium (Cd), koppar (Cu),
krom (Cr), kvicksilver (Hg), nickel (Ni), vanadin (V), zink (Zn), aluminium (Al), kobolt (Co),
mangan (Mn) och molybden (Mo).

Samtliga metallanalyser har gjorts med ICP-MS, efter uppslutning med salpetersyra och
viteperoxid (HNOs+H20) i slutna teflonkérl i mikrovagsugn. Vid varje uppslutningsomgang
(12 prover) och analys har ett av tva tillgéngliga referensmaterial uppslutits och analyserats.
Referensmaterialen M2 och M3 anvénds av samtliga deltagare inom ICP Vegetation och har
bestallts fran Naturresursinstitutet Luke i Finland.

Analyserna av 2015 ars mossprover utforts av IVL Svenska Miljoinstitutet i Géteborg. Vid 2010
ars undersokning analyserades proverna av ALS Scandinavia AB i Lulea. Innan 2010
analyserades mossproverna av Ekologiska institutionen, Lunds universitet.

4.4  Statistisk datahantering

Da koncentrationerna i analyserade mossprover varit under respektive ars och metalls
rapporteringsgrans har halva rapporteringsgransen ansatts for de statistiska analyserna. Detta
kan medfora bade 6ver- och underskattning av enskilda resultat.

4.4.1 Variansanalys

For analyser av eventuella skillnader av medelkoncentrationer av analyserade metaller, mellan
ar och mellan de definierade regionerna i Sverige, har variansanalys (ANOVA) anvénts. Detta
ar en statistisk metod som anvands for att undersoka skillnader i medelvarde mellan tva eller
fler grupper. Analysen har utforts med hjélp av statistikprogrammet STATGRAPHICS Plus for
Windows 3.1.

4.4.2 Mann-Kendall

Mann-Kendall &r en utvérderingsmetod for att pavisa signifikanta linjdra trender (Mann, 1945).
Forenklat kan man séga att metoden jamfor alla varden parvis och summerar hur ofta det
senare vardet &r storre respektive mindre dn det tidigare vardet. Detta gor att eventuella
kraftigt avvikande varden inte paverkar resultatet i nagon storre utstrackning. Saknade varden
ar inte heller ndgot problem. Allt detta gor Mann-Kendall till en robust metod. Mann-Kendall ar
i allménhet mindre kénslig an linjér regression, vilket innebar att det kan vara svarare att fa
statistisk signifikans for en trend. Mann-Kendall kan anvandas pa sa sma dataset som fyra
varden. En mer detaljerad beskrivning ges i Bilaga VL.
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4.4.3 Signifikansnivaer

Signifikans anges i tre olika nivéer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans; p<0,001 = ***
signifikans.

4.5 Provpunkter och regionindelning

Deposition i Sverige av lufttransporterade &mnen paverkas till stor del av intransport fran
andra lander. For den statistiska analysen av metallinnehdllet i mossproverna har darfor
Sverige indelats i sex olika regioner som forvantas representera olika depositionsbelastning.
Indelningen baseras pa Kindbom m.fl. (2001).

Antalet provpunkter som ligger till grund for analysen av 2015 &rs resultat presenteras i Tabell
1 och provpunkternas ldgen under 2015 presenteras i Figur 1. I samma figur ses dven den
regionindelning som anvénts for samtliga ar. Samtliga kartor som presenteras i resultatdelen &r
gjorda med hjélp av dataprogrammet ArcMap 10.3.1. Kartorna beskriver metallbelastningen i
Sverige och ar gjorda med IDW-teknik (IDW = Inverse Distance Weighted).

Medelkoncentrationer samt Standard Error per region och metall for 2015 presenteras i Bilaga I.

Tabell 1. Totalt antal analyserade mossprover per region, 2015.

Region Antal analyserade mossprover, 2015
1 Fjalltrakter 31
2 Norra Sveriges inland 162
3 Norra Sveriges kustland 55
4 Mellansverige 153
5 Syddstra Sverige 99
6 Sydvastra Sverige 111
Hela Sverige 611

Antalet prover som helhet samt per region har varierat genom aren (Tabell 2). Aven vilka
metaller som analyserats har varierat. Detaljerade data 6ver antal prov per region, ar och metall,
finns i Tabell II- 1 i Bilaga II.

Tabell 2. Tabell 6ver antal mossprover per region och ar. OBS, antalet arliga prover kan
variera mellan metaller for tidiga ar. Se Bilaga II for detaljerade uppgifter.

Region 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
1 Fjalltrakter 42 84 90 76 31 22 25 41
2 Norra Sveriges inland 180 215 194 172 175 103 122 136
3 Norra Sveriges kustland 76 72 86 70 61 33 51 60
4 Mellansverige 180 223 213 186 187 98 135 153
5 Syddstra Sverige 93 105 119 104 114 61 81 103
6 Sydvastra Sverige 89 117 135 105 139 79 116 109
Hela Sverige 660 816 837 713 707 396 530 602
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Regionindelning
1 - Fjalltrakter

2 - Norra Sveriges inland
3 - Norra Sveriges kustland
4 - Mellansverige

5 - Sydostra Sverige

(OB BN BEONN BRG]

6 - Sydvastra Sverige

Figur 1. Provplatsernas ligen 2015 (vinster) samt regionindelning (hoger) (baserad pa samtliga
insamlade mossprover 1975-2015).

5. Resultat

I resultatredovisningen presenteras for varje metall forst allmén information om metallen
(kallor, anvandningsomraden, eventuell toxicitet, férekomst i biota-, luft- eller
nederbordsprover). Darefter redovisas resultat av jamforelser mellan medelkoncentrationer i de
olika regionerna samt jamforelse mot tidigare ars koncentrationer. For de metaller dar
emissionsuppgifter finns tillgangliga fran CLRTAP jamfors trender f6r metallkoncentrationer i
mossa med emissionsuppgifter for Sverige och EU 15. Slutligen gors trendanalyser av
metallkoncentrationerna for olika tidsintervall.
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5.1 Arsenik (As)

Arsenik (As) dr en halvmetall som finns i oorganisk form i mineral. Antropogena kéllor till
arsenikemissioner till luft &r gruvdrift, smaltverk och anvandning av arsenikinnehallande
bekdmpningsmedel inom jordbruket (Cullen & Reimer, 1989). Emissioner av arsenik erhalls
aven via forbranning av kol. Vid brytningen av vissa malmer, som innehaller arsenikkis
(FeAsS), kan en lokal spridning av arsenik ske. Arsenik anvands som avfargningsamne for glas
och emalj och vid tillverkning av specialglas och blykristall samt vid metallurgistudier.
Anviands dven som cytostatika mot leukemi. Tidigare har arsenik ocksa anvénts som
traskyddsmedel (Kemikalieinspektionen, 2013). Arsenik kan dven spridas till miljon via
langvaga atmosfarisk transport (Sternbeck och Carlsson, 2004). Bland naturliga kallor till
arsenik i atmosfaren kan ndmnas vulkanutbrott och vinderosion av bergarter och jordar.

I méanniskor absorberas arsenik via magtarmkanalen, lungorna och huden. Exponering for
luftburna arsenikféreningar kan skada slemhinnorna i luftvdgarna och dven ge hudskador.
Langvarig yrkesmaéssig exponering for arsenik kan ge hudférandringar som kan leda till
hudcancer. Det finns ocksa en 6kad risk for lungcancer hos yrkesmaéssigt arsenikexponerade.
Arsenik kan ockséa stéra benmérgens blodbildning. Oorganiska arsenikforeningar kan ge akuta
forgiftningar. Djurforsok har visat att arsenik har fosterskadande effekter och det finns
misstankar om att kvinnor kan drabbas av reproduktionsstorningar och fostermissbildningar
vid exponering av arsenik (Arbets- och miljomedicin, Akademiska sjukhuset, Uppsala,
www.ammuppsala.se, 2016-08-16).

Arsenik forekommer i biotaprover (NVs biotadatabas, www.ivl.se, Bilaga IV) och har uppmaitts
i nederbdrdsprover och luftprover vid svenska bakgrundsstationer (NVs luftdatabas,
www.ivl.se; Sjoberg m. fl., 2014).

5.1.1 2015

I Figur 2 visas arsenikkoncentrationerna i mossprover insamlade 2015 i hela Sverige. Som
framgar av figuren dr belastningen av arsenik 1ag (< 0,1 mg/kg torrvikt) i storre delen av
Sverige. Tva mossprover med koncentrationer 6ver 0,4 mg/kg torrvikt &r insamlade i
Vasterbottens kustland (0,59 respektive 0,49 mg/kg torrvikt). Ytterligare ett antal prover med
koncentrationer 6ver 0,2 mg/kg torrvikt dr insamlade varav tre i Vésterbottens lan (0,33, 0,33
respektive 0,21 mg/kg torrvikt), ett i Jamtlands ldn (0,33 mg/kg torrvikt), ett i Kalmar lan och ett
i Skane ldn (0,21 mg/kg torrvikt) och ett i Uppsala lan (0,20 mg/kg torrvikt).
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Figur 2. Arsenikkoncentrationer i mossprover insamlade 2015.
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Den statistiska analysen av arsenikkoncentrationerna i mossproverna fran 2015 visas i Figur 3.
Sydvastra Sverige (Region 6) har den hogsta medelkoncentrationen av arsenik med 0,10 mg/kg
torrvikt tatt foljd av norra Sveriges kustland (Region 3) med 0,095 mg/kg torrvikt.
Medelkoncentration i sydvastra Sverige ar signifikant hogre 4n motsvarande
medelkoncentration i fjélltrakterna (Region 1), norra Sveriges inland (Region 2), Mellansverige
(Region 4) och sydostra Sverige (Region 5). De allra lagsta arsenikkoncentrationerna finns i
fjalltrakterna och norra Sveriges inland, 0,035 respektive 0,051 mg/kg torrvikt.
Medelkoncentrationerna i fjalltrakterna och i norra Sveriges inland ar signifikant lagre &n
koncentrationerna i 6vriga delar av Sverige.

Arsenik
0.12 o

d
0.10

0.08

I
C
b
0.06 a
0.04
0.02
0.00

Region 1 Region 2 Region 3 Region 4 Region 5 Region 6

— o

As (mg/kg torrvikt)

Figur 3. Medelkoncentrationer av arsenik i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt). Samma bokstiver
(a, b, c, d) 6ver staplarna indikerar att regionernas medelkoncentrationer av arsenik inte ér
signifikant atskilda (ANOVA).

5.1.2 Jamforelse mot tidigare ar

Figur 4 visar koncentration av arsenik i mossa mellan 1975 och 2015. I figuren syns tydligt den
minskning som kontinuerligt skett sedan 1975 da de nationella métningarna startade. I figuren
ser det ut som om arsenikkoncentrationerna dkat mellan 2010 och 2015 i vissa regioner. Detta
kan troligen forklaras med att rapporteringsgransen for arsenik var betydligt hogre 2010 jamfort
med 2015. Detta diskuteras vidare i kapitel 5.1.2.1.

Under 2015 hade tio prover koncentrationer pa eller 6ver 0,2 mg/kg torrvikt, vilket motsvarar
1,6 % av det totala antalet prover. For 2005, 2000 och 1975 var motsvarande vérden 5,3 %, 28 %
respektive 52 %. Medelkoncentrationen for hela Sverige var 1975 0,25 mg/kg torrvikt, f6r 2000
0,17 mg/kg torrvikt, for 2005 0,11 mg/kg torrvikt och for 2015 0,074 mg/kg torrvikt.
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Figur 4. Koncentration (mg/kg torrvikt) av arsenik i mossa, 1975-2015.
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Arsenikkoncentrationerna i mossa for hela Sverige sedan maétstart visas tillsammans med
emissionsdata fran Sverige och EU15 sedan 1990 i Figur 5. Koncentrationen i mossa och
emissioner till luft visas i procent av motsvarande koncentrationer och emissioner fér 1990. Ur
figuren kan utlésas att arsenikkoncentration i mossa minskat i samstdmmighet med den
europeiska emissionsminskningen. I figuren syns dven att emissionsminskningen av arsenik i
Sverige varit kraftigare jamfort med EU15.

Samtliga emissionsuppgifterna bygger pa rapporterade data till CLRTAP vilka redovisas i
Bilaga V.

Arsenik

2 100% [ oo oo
|\!“\\|ﬁ

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
mmm Koncentration i mossa —— Emissioner EU 15 Emissioner Sverige

Halter i mossa samt emissioner
till luft, i % av varde for 1990
|_\
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2222282
> X S x> > >
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Figur 5. Medelkoncentration av arsenik i mossa sedan 1975 for Sverige samt emissioner av arsenik
till luft for Sverige och Europa (EU15) sedan 1990. Koncentration i mossa och emissioner till
luft visas som procent av 1990 ars virde.

5121 2015vs. 2010

I Tabell 3 redovisas medelkoncentrationer for arsenik i mossa uppdelat pa region och
provtagningsar (2010 och 2015). En statistisk signifikant analys har gjorts med ANOVA och i
norra Sveriges inland (Region 2) och norra Sveriges kustland (Region 3) finns ingen statistiskt
signifikant forandring mellan aren. I fjdlltrakterna (Region 1) var arsenikkoncentrationen lagre
2015 jamfort med 2010 medan den {or alla 6vriga regioner samt for Sverige som helhet var
hogre 2015 jamfort med 2010.

Att arsenikkoncentrationerna tycks 6ka kan, som tidigare namnts, dock bero pa att
rapporteringsgransen for arsenik var betydligt hogre 2010 (0,08 mg/kg) jamfort med 2015 (0,015
mg/kg). Av totalt analyserade mossprover 2010 var koncentrationerna under
rapporteringsgrans i 6ver 90 % av mossproverna. Detta innebar att f6r 2010 hade 6ver 90 % av
mossproverna ansatta koncentrationer pa 0,04 mg/kg. I undersokningen 2015 hade endast
ungefér 20 % av mossproverna en verklig koncentration av arsenik under 0,04 mg/kg. Darfor

kan det forefalla som att koncentrationerna av arsenik i insamlade mossprover har stigit fran
2010 till 2015.
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Tabell 3. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt f6r arsenik for alla regioner samt f6r hela
Sverige, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Region 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
1 0,047 0,035 rkk minskning

2 0,050 0,051 ej signifikant -

& 0,077 0,095 ej signifikant -

4 0,051 0,071 ik 6kning

5 0,059 0,086 ok 6kning

6 0,064 0,102 ik 6kning

Hela Sverige 0,057 0,074 ok 6kning

5.1.2.2  Trendanalys

Under de senaste 40 aren (1975-2015) har arsenikkoncentrationen i mossa minskat signifikant
for Sverige som helhet samt for samtliga regioner. Motsvarande analys for perioden 1995-2015
(mossprover fran 1990 analyserades inte med avseende pa arsenik) visar pa en statistiskt
signifikant minskning endast for fjalltrakterna (Region 1). Fér 6vriga regioner och for Sverige
som helhet finns inga statistiskt signifikanta skillnader for perioden 1995-2015. (Figur 6). Inte
heller ses nagra statistiskt signifikanta skillnader for perioden 2000-2015. Detaljerade data dver
resultaten fran trendanalyserna presenteras i Bilaga III.

Under de senaste 40 aren (1975-2015) har arsenikkoncentrationen i mossa minskat signifikant
for Sverige som helhet samt for samtliga regioner. Motsvarande analys for perioden 1995-2015
(mossprover fran 1990 analyserades inte med avseende pa arsenik) visar pa en statistiskt
signifikant minskning endast for fjalltrakterna (Region 1). For ovriga regioner och for Sverige
som helhet finns inga statistiskt signifikanta skillnader for perioden 1995-2015. Inte heller
erhalls ndgra statistiskt signifikanta skillnader for perioden 2000-2015. Detaljerade data 6ver
resultaten fran trendanalyserna presenteras i Bilaga III.

Arsenik 1975-2015 (40 ar)
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Figur 6. Trendanalys f6r arsenik i mossa uppdelat pi olika regioner 6ver Sverige for perioderna 1975-
2015 och 1995-2015. Total procentuell forindring anges f6r perioderna. Signifikans anges i
tre olika nivier; p<0,05 = *; p<0,01 = **; p<0,001 = ***,
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5.2  Bly (Pb)

Bly &r en metall som har anvénts i over tusen ar och som ar giftig i de flesta av sina kemiska
former (Eisler, 1988). Bly anvands bland annat i fargpigment, plast, kristall, blymantlad kabel,
elektronik och hagelammunition. Denna anvandning har dock minskat i Sverige.

Bly har en lang uppehallstid i marken (Klaminder m. fl., 2006) och detta leder till att effekter i
miljon kan ses i decennier efter att emissionerna och depositionen av bly har minskat (Berglund
m. fl., 2008; 2010). Kéllor som gruvbrytning, anrikning och sméltning av blymineral och
anvandning av organiska blyforeningar i motorbransle har gett en 6kad mangd bly i var miljo.
Bly forekommer i atmosfaren bundet till partiklar och tillférs ekosystemet med torr- och
vatdeposition. Langvéga atmosfarisk transport har en stor betydelse for metallens forekomst i
miljon men spridning av bly till miljon sker aven genom diffusa utslapp fran varor i samhallet.

Upptaget av bly till kroppen sker framst via fodan men dven via inandningsluften (WHO,
2007). Det ar framst hos yrkesgrupper som arbetar med blyframstallning och smaéltning av bly
samt vid svetsning och annan bearbetning av blykladda och blymonjemalade metallféremal
som en kraftig blyexponering férekommer. Bly kan ge neurologiska skador, skador pa skelettet
och paverkar dven hemoglobinsyntesen samt kan vid l&ngvarig exponering ge anemi. Unga
individer &r kénsligare for blyexponering an vuxna eftersom upptaget via mag-tarmkanalen ar
hogre och blod-hjarnbarridren ar mer genomsléapplig for bly hos unga. Dessutom passerar bly
placentabarridren och utséndras med brostmjolk. Darfor rédknas foster och spadbarn till de extra
kdnsliga individerna (Arbets- och miljomedicin, Akademiska sjukhuset, Uppsala,
www.ammuppsala.se, 2016-08-16; WHO, 2007).

Bly forekommer i biotaprover (NVs biotadatabas, www.ivl.se, Bilaga IV) och har uppmatts i
nederbdrdsprover och luftprover vid svenska bakgrundsstationer (NVs luftdatabas,
www.ivl.se; Sjoberg m. fl., 2014).

5.2.1 2015

I Figur 7 visas blykoncentrationerna i mossprover insamlade 2015 i hela Sverige. Som framgar
av figuren &r belastningen av bly lag i storre delen av Sverige. Koncentrationerna av bly ar lagst
i fjalltrakterna och i norra Sveriges inland. De hogsta koncentrationerna finns i Vasterbottens
och Norrbottens kustland. Den hogsta koncentrationen (22 mg/kg torrvikt) uppmattes i ett
mossprov insamlat i kusttrakterna i Vasterbottens lan. Ytterligare tre prover med
koncentrationer 6ver 5 mg/kg torrvikt ar insamlade i Vasterbottens kusttrakter (8,9 respektive
5,1 mg/kg torrvikt) och i Norrbottens lans inland (6,1 mg/kg torrvikt).
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Figur 7. Blykoncentrationer i mossprover insamlade 2015.

25

Bly, mg/kg dw

-{1



®

Rapport C 204 — Metaller i mossa 2015

I Figur 8 visas den statistiska analysen av blykoncentrationerna i mossproverna fran 2015.
Blykoncentrationerna i fjalltrakterna (Region 1) och norra Sveriges inland (Region 2) var
signifikant lagre (0,52 respektive 0,81 mg/kg torrvikt) jamfort med Gvriga delar av Sverige.
Medelkoncentrationerna (2,0 mg/kg torrvikt) i norra Sveriges kusttrakter (Region 3) och i
sydvastra Sverige (1,8 mg/kg torrvikt) (Region 6) ar signifikant hogre dn i ovriga regioner.
Mellansverige (Region 4) och Syddstra Sverige (Region 5) har signifikant hogre
medelkoncentrationer (~1,3 mg/kg torrvikt) an i fjalltrakterna och norra Sveriges inland och
lagre medelkoncentrationer &n i norra Sveriges kusttrakter och i sydvastra Sverige.
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Figur 8. Medelkoncentrationer av bly i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt). Samma bokstiver (a,
b, c) over staplarna indikerar att regionernas medelkoncentrationer av bly inte ir signifikant
atskilda (ANOVA).

5.2.2 Jamforelse mot tidigare ar

Figur 9 visar koncentration av bly i mossa mellan 1975 och 2015. I figuren syns tydligt den
kraftiga minskning som kontinuerligt skett sedan 1975 da de nationella méatningarna startade.
Blytillsats i bensin forbjods i mitten av 1990-talet, vilket &dr en forklaring till att minskningen
varit sa stor.

Under 2015 hade fyra prover koncentrationer pa eller 6ver 5 mg/kg torrvikt, vilket motsvarar
0,7 % av det totala antalet prover. For 2010, 2005, 2000 och 1975 var motsvarande varden 2,0 %,
4,3 %, 38 % respektive 100 %. Medelkoncentrationen for hela Sverige var 1975 36 mg/kg
torrvikt, for 2000 4,6 mg/kg torrvikt, for 2005 2,4 mg/kg torrvikt, f6r 2010 2,1 mg/kg torrvikt och
for 2015 1,3 mg/kg torrvikt.
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Figur 9. Koncentration (mg/kg torrvikt) av bly i mossa, 1975-2015.

27



®

Rapport C 204 — Metaller i mossa 2015

Blykoncentrationerna i mossa for hela Sverige sedan maétstart visas tillsammans med
emissionsdata fran Sverige och EU15 sedan 1990 i Figur 10. Koncentrationen i mossa och
emissioner till luft visas i procent av motsvarande koncentrationer och emissioner fér 1990. Ur
figuren kan utlédsas att blykoncentration i mossa minskat i samstammighet med den europeiska
emissionsminskningen. I figuren syns dven att emissionsminskningen av bly i Sverige varit
kraftigare jamfort med EU15 framst under perioden fran borjan av 1990-talet till borjan av 2000-
talet.

Samtliga emissionsuppgifterna bygger pa rapporterade data till CLRTAP vilka redovisas i
Bilaga V.
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Figur 10 Medelkoncentration av bly i mossa sedan 1975 f6r Sverige samt emissioner av bly till luft f6r
Sverige och Europa (EU15) sedan 1990. Koncentration i mossa och emissioner till luft visas
som procent av 1990 ars virde.

5221 2015vs. 2010

I Tabell 4 redovisas medelkoncentrationer for bly i mossa uppdelat pa region och
provtagningsar (2010 och 2015). En statistisk signifikant analys har gjorts med ANOVA och i
norra Sveriges kustland (Region 3) finns ingen statistiskt signifikant forandring mellan aren. I
Sverige som helhet samt for alla 6vriga regioner var blykoncentrationen i mossa lagre 2015
jamfort med 2010.
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Tabell 4. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt f6r bly for alla regioner samt for hela
Sverige, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Region 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
1 1,0 0,52 rkk minskning

2 11 0,81 rkk minskning

S 2,6 2,0 ej signifikant -

4 2,3 1,3 Fkk minskning

5 2,5 1,3 ok minskning

6 2,7 1,8 Fkk minskning
Hela Sverige 2,1 1,3 ok minskning

5.2.2.2  Trendanalys

Under de senaste 40 aren ses signifikant minskande blykoncentrationer i mossa for Sverige som
helhet samt for samtliga regioner. Aven resultaten for trendanalys, som omfattar de senaste 25
aren, 1990-2015, visar pa signifikant minskande blykoncentrationer i mossa i samtliga regioner
och i Sverige som helhet. Som tidigare namnts f6rbjods tillsatsen av bly till bensin i mitten av
1990-talet, vilket ar en forklaring till att minskningen varit sa stor @ven under perioden 1990-
2015. (Figur 11). Trendanalysen for perioden 2000-2015 visar inte pa nagra signifikanta
skillnader. Detaljerade data over resultaten fran trendanalyserna presenteras i Bilaga III.

Bly 1975-2015 (40 &r) Bly 1990-2015 (25 &r)

Total procentuell féréandring éver hela perioden Total procentuell férandring 6ver hela perioden

1 1 1 1 1 1 1 1
HELA Sverige * %k HELA Sverige | 4«
| | | | . | | | .

Fjalltrakter * ok % ‘ Fjdlltrakter | 44

-100

Norra Sverige!s inland * k% Norra Sveriges inland | 44

| | NorraI Sveriges l|<ustland | * % % | | NorraI Sveriges l|<ustland | %%k

| | | Mellar|15verige | * k% | | | Mellar|1$verige | %k

| | | Sydt')straI Sverige | %k ‘ | | Sydt‘)straI Sverige | *k

! ! !Sydvéistra! Sverige | sk : ! !Sydvéstra! Sverige | %
-80 -60 -40 -20 0 -100 -80 -60 -40 -20 0

Figur 11. Trendanalys f6r bly i mossa uppdelat pa olika regioner 6ver Sverige f6r perioderna 1975-
2015 och 1995-2015. Total procentuell férindring anges for perioderna. Signifikans anges i
tre olika nivier; p<0,05 = *; p<0,01 = **; p<0,001 = ***,
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5.3 Jarn (Fe)

Jarn har magnetiska egenskaper och &r en vanligt f{érekommande metall i jordskorpan. Ofta
finns jarn som mineralerna magnetit eller hematit.

Attjarn forekommer i biotaprover (NVs biotadatabas, www.ivl.se, Bilaga IV) ar foga
forvanande da jarn ar ett essentiellt ndringsamne for de flesta organismer. Alltfor hdga
koncentrationer kan dock ha skadliga effekter. Jarnintag 6ver 20-30 mg/kg/dag kan ge
forgiftningssymptom som magsmartor, krakningar, m.m. (Suchara m. fl., 2007).

53.1 2015

I Figur 12 visas jarnkoncentrationerna i mossprover insamlade 2015 i hela Sverige. Analyserna
av jarnkoncentrationer i insamlade mossprover visar att den hogsta belastningen inte
Overraskande finns i malmfalten i Norrbottens ldan dédr den hogsta uppmatta koncentrationen ar
940 mg/kg torrvikt. Ytterligare 15 prover med koncentration ver 400 mg/kg torrvikt har
samlats in, varav tre i Norrbottens lan (ett prov med koncentrationen 890 mg/kg torrvikt och tva
prover med koncentrationen 510 mg/kg torrvikt). Resterande prover insamlades i Jamtlands lan
(5670 mg/kg torrvikt), Skane lan (540, 530, 440 respektive 410 mg/kg torrvikt), Kalmar lan (530
mg/kg torrvikt), Vastra Gotalands lan (520 och 400 mg/kg torrvikt), Uppsala lan (470 respektive
420 mg/kg torrvikt), Jonkopings lan (460 mg/kg torrvikt) och i Ostergotlands lan (400 mg/kg
torrvikt).
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Figur 12. Jarnkoncentrationer i mossprover insamlade 2015.
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I Figur 13 visas den statistiska analysen av jarnkoncentrationerna i mossproverna fran 2015.
Den allra ldgsta medelkoncentrationen (67 mg/kg torrvikt) av jarn i mossprover fran 2015 finns i
fjalltrakterna (Region 1) dar koncentrationen ar signifikant lagre jamfort med samtliga Gvriga
regioner forutom norra Sveriges kustland (103 mg/kg torrvikt) (Region 3).
Medelkoncentrationerna i Mellansverige (Region 4) och i syddstra Sverige (Region 5) ligger pa
samma niva (144 respektive 154 mg/kg torrvikt) och ar signifikant hogre an
medelkoncentrationerna i fjalltrakterna, norra Sveriges inland (110 mg/kg torrvikt) (Region 2)
och i norra Sveriges kustland. Den hogsta medelkoncentrationen uppméttes i sydvastra Sverige
(Region 6) med 189 mg/kg torrvikt. Detta varde ar signifikant hdgre dn 6vriga fem regioners
medelkoncentrationer.
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Figur 13. Medelkoncentrationer av jirn i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt). Samma bokstiver

(a, b, c, d) 6ver staplarna indikerar att regionernas medelkoncentrationer av jiarn inte ar
signifikant atskilda (ANOVA).

5.3.2 Jamférelse mot tidigare ar

Figur 14 visar koncentrationen av jarn i mossa mellan 1985 och 2015. I figuren syns tydligt den
minskning som skett sedan 1985 da de nationella métningarna av jarn startade. For 1995 ses inte
sa tydligt som for Gvriga ar den paverkan som jarnmalmsbrytningen i malmfalten har pa
omkringliggande miljo. For samtliga regioner forutom i norra Sveriges kusttrakter ar
medelkoncentrationerna ldgre i mossprover fran 1995 an i prover fran 2000. Detta kan indikera
att utbytet av jarn i 1995 ars analyser varit nagot lagt.

Under 2015 hade 16 prover koncentrationer pa eller 6ver 400 mg/kg torrvikt, vilket motsvarar
2,6 % av det totala antalet prover. For 2010, 2005, 2000 och 1980 var motsvarande varden 2,7 %,
4,7 %, 7,6 % respektive 60 %. Medelkoncentrationen for hela Sverige var 1980 503 mg/kg
torrvikt, for 2000 230 mg/kg torrvikt, for 2005 159 mg/kg torrvikt, for 2010 135 mg/kg torrvikt
och for 2015 137 mg/kg torrvikt.
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53.21 2015vs. 2010

I Tabell 5 redovisas medelkoncentrationer for jarn i mossa uppdelat pa region och
provtagningsar (2010 och 2015). En statistisk signifikant analys har gjorts med ANOVA. 1
sydvéstra Sverige (Region 6) var jarnkoncentrationen 2015 lagre jamfort med 2010 medan den i
sydostra Sverige (Region 5) var hogre 2015 jamfort med 2010. For 6vriga regioner samt for
Sverige som helhet fanns ingen statistiskt signifikant forandring mellan 2015 och 2010.

Tabell 5. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt for jirn for alla regioner samt for hela
Sverige, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Region 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
1 75 67 ej signifikant =

2 98 110 ej signifikant -

3 106 103 ej signifikant -

4 128 144 ej signifikant -

© 134 153 * Okning

6 229 189 * minskning
Hela Sverige 135 137 ej signifikant -

5.3.2.2  Trendanalys

Under de senaste 30 aren (jarn mattes forsta gangen 1985) har jarnkoncentrationerna minskat
signifikant for Sverige som helhet samt for alla regioner. Under de senaste 25 aren minskade
jarnkoncentrationen i mossa signifikant endast i regionen norra Sveriges kustland. (Figur 15).
Trendanalysen for perioden 2000-2015 visar inte pa nagra signifikanta forandringar av
jarnkoncentrationen i mossa. Detaljerade data 6ver resultaten fran trendanalyserna presenteras
i Bilaga III.

Jirn 1985-2015 (30 ar) Jirn 1990-2015 (25 ar)
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| No:'ra Sverigels inland | % No:‘ra Sverigels inland |

| NorraI Sveriges l|<ustland | *% | NorraI Sveriges l|<ustland |
Mellansverige | % | Mellar|1$verige |

| | Sydt')straI Sverige | % | Sydi:')straI Sverige |
ISydvéistra! Sverige | % ISydvéistra! Sverige |
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Figur 15. Trendanalys f6r jarn i mossa uppdelat pa olika regioner 6ver Sverige for perioderna 1975-
2015 och 1995-2015. Total procentuell forindring anges for perioderna. Signifikans anges i
tre olika nivier; p<0,05 = *; p<0,01 = **; p<0,001 = ***,
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5.4 Kadmium (Cd)

Kadmium dr en mycket giftig metall som i naturen framst finns i zinkmalmer. De antropogena
kadmiumkaéllorna till atmosfaren innefattar bland annat metallproduktion, forbranning av
fossila bréanslen samt avfallsforbranning (Suchara m. fl., 2007; Nriagu, 1989). Kadmium finns
aven som fororening i fosfatgddselmedel vilket har lett till att kadmium spridits till vara
akerjordar. Kadmium har anvénts som ytbeldggning pa plat (kadmiering, analogt med
galvanisering med zink) och som legeringsmetall. Kadmiumf&reningar har 4ven anvants som
pigment i r6da och gula malarfarger, plaster och keramiska glasyrer. Fortfarande anvands
kadmium i batterier. Kadmium férekommer bunden till partiklar i luften och tillférs
ekosystemet med torr- och vatdeposition. Langdistanstransport och deposition bidrar ocksa till
spridningen av kadmium i den svenska miljon (Sternbeck och Carlsson, 2004). Vulkaner,
vinderosion och skogsbrander anses vara de viktigaste naturliga kéllorna (Suchara m. fl., 2007).

Kadmium visar starka likheter med mikrondringsamnet zink och kan ersétta zink i manga
biologiska system. Allmédnheten exponeras for kadmium huvudsakligen via fédan och via
tobaksrok. Kadmium finns i spannmalsprodukter dé dessa tar upp metallen fran akerjordarna.
Lever, njure, ostron, musslor och vissa vildvaxande champinjonarter har speciellt hoga
kadmiumkoncentrationer. Akut eller kronisk exponering av kadmium kan ge skador i
luftvagar, orsaka lungcancer, paverka njurfunktionen samt leda till benskorhet (Peralta-Videa,
2009; Suchara m. fl., 2007, WHO, 2007; Jarup, 1998). Pa senare ar forekommer en diskussion om
att d&ven de laga kadmiumexponeringar som forekommer i Sverige kan vara en bidragande
orsak till osteoporos (Arbets- och miljomedicin, Akademiska sjukhuset, Uppsala,
www.ammuppsala.se, 2016-08-16; Karolinska Institutet, www ki.se, 2016-08-05). En studie fran
Kemikalieinspektionen visar att det ekonomiska vérdet av osteoporos orsakat av kadmium
kostar det svenska samhallet drygt fyra miljarder om éret (Kemikalieinspektionen, 2012). Den
viktigaste exponeringsvagen dr for méanniskor intag via fodan (> 90 % av det totala intaget for
icke-rokare) (WHO, 2007).

I Sverige forekommer kadmium i biotaprover (NVs biotadatabas, www.ivl.se, Bilaga IV).
Kadmium finns dven i nederbords- och luftprover vid svenska bakgrundsstationer (NVs
luftdatabas, www.ivl.se; Sjoberg m. fl., 2014).

54.1 2015

I Figur 16 visas kadmiumkoncentrationerna i mossprover insamlade 2015 fran hela Sverige.
Som framgar av figuren ar koncentrationerna av kadmium légst i fjdlltrakterna och i norra
Sveriges inland, oftast med koncentrationer under 0,1 mg/kg torrvikt. Totalt har insamlats sex
prover med koncentrationer &ver 0,3 mg/kg torrvikt. Provet med den hogsta koncentrationen ar
insamlat i Jamtlands ldn (1,1 mg/kg torrvikt). Ovriga prover dr insamlade i kustndra omraden i
Visterbottens lan (0.44, 0,37 respektive 0,35 mg/kg torrvikt), i Uppsala lin (0,73 mg/kg torrvikt)
och i Hallands lan (0,37 mg/kg torrvikt).
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Figur 16. Kadmiumkoncentrationer i mossprover insamlade 2015.
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Den statistiska analysen av kadmiumkoncentrationerna i mossproverna fran 2015 visas i Figur
17. Resultaten visar att fjdlltrakterna (Region 1) och norra Sveriges inland (Region 2) har
signifikant lagre medelkoncentrationer av kadmium jamfort med samtliga 6vriga regioner
(0,065 respektive 0,080 mg/kg torrvikt). Norra Sveriges kustland (Region 3) och sydvistra
Sverige (Region 6) har de hogsta medelkoncentrationerna (0,14 respektive 0,15 mg/kg torrvikt)
och skiljer sig signifikant, forutom mot fjalltrakterna och norra Sveriges inland, aven mot
Mellansverige (0,13 mg/kg torrvikt) (Region 4). Aven medelkoncentrationen av kadmium i
prover fran sydostra Sverige (Region 5) var ungefar 0,13 mg/kg torrvikt.
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Figur 17. Medelkoncentrationer av kadmium i mossprover frian 2015 (mg/kg torrvikt). Samma
bokstiver (a, b, c) 6ver staplarna indikerar att regionernas medelkoncentrationer av
kadmium inte dr signifikant atskilda (ANOVA).

5.4.2 Jamforelse mot tidigare ar

Figur 18 visar koncentration av kadmium i mossa mellan 1975 och 2015. I figuren syns tydligt
den kraftiga minskning som kontinuerligt skett sedan 1975 da de nationella méitningarna
startade. Minskningen som kan ses beror framst pa battre reningsutrustning hos
metallsmaltverk och stalverk men ocksa pa att det i Sverige i mitten av 1990-talet infordes en
skatt pad kadmium i konstgddsel. Denna skatt avskaffades dock 1 januari 2010.

Under 2015 hade sex prover koncentrationer pa eller 6ver 0,3 mg/kg torrvikt, vilket motsvarar
1,0 % av det totala antalet prover. For 2010, 2005, 2000 och 1975 var motsvarande vérden 1,7 %,
2,8 %, 7,3 % respektive 96 %. Medelkoncentrationen for hela Sverige var 1975 0,59 mg/kg
torrvikt, f6r 2000 0,18 mg/kg torrvikt, f6r 2005 0,15 mg/kg torrvikt, f6r 2010 0,13 mg/kg torrvikt
och for 2015 0,12 mg/kg torrvikt.
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Figur 18. Koncentration (mg/kg torrvikt) av kadmium i mossa, 1975-2015.
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Kadmiumkoncentrationerna i mossa for hela Sverige sedan matstart visas tillsammans med
emissionsdata fran Sverige och EU15 sedan 1990 i Figur 19. Koncentrationen i mossa och
emissioner till luft visas i procent av motsvarande koncentrationer och emissioner fér 1990. Ur
figuren kan utlédsas att kadmiumkoncentrationen i mossa minskat nagot mindre jamfort med
den europeiska emissionsminskningen. I figuren syns dven att emissionsminskningen av
kadmium i Sverige varit kraftigare jamfort med EU15.

Samtliga emissionsuppgifterna bygger pa rapporterade data till CLRTAP vilka redovisas i
Bilaga V.
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Figur 19 Medelkoncentration av kadmium i mossa sedan 1975 for Sverige samt emissioner av
kadmium till luft f6r Sverige och Europa (EU15) sedan 1990. Koncentration i mossa och
emissioner till luft visas som procent av 1990 ars virde.

5421 2015vs. 2010

I Tabell 6 redovisas medelkoncentrationer for kadmium i mossa uppdelat pa region och
provtagningsar (2010 och 2015). En statistisk signifikant analys har gjorts med ANOVA och i
fjalltrakterna (Region 1), norra Sveriges inland (Region 2) och norra Sveriges kustland (Region
3) finns ingen statistiskt signifikant forandring. Kadmiumkoncentrationerna var lagre 2015
jamfort med 2010 {or alla vriga regioner samt for Sverige som helhet.

Tabell 6. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt fo6r kadmium f6r alla regioner samt for
hela Sverige, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Region 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
1 0,071 0,065 ej signifikant -

2 0,079 0,080 ej signifikant -

& 0,15 0,14 ej signifikant -

4 0,15 0,13 rkk minskning

5 0,17 0,13 ok minskning

6 0,16 0,15 * minskning
Hela Sverige 0,13 0,12 ok minskning
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5.4.2.2 Trendanalys

Under de senaste 40 aren (1975-2015) har kadmiumkoncentrationerna minskat signifikant i
mossa, savil for Sverige som helhet som i samtliga regioner. Aven under de senaste 25 aren,
1990-2015, minskade kadmiumkoncentrationen i mossa signifikant i samtliga regioner. (Figur
20). For perioden 2000-2015 finns ingen statistiskt signifikant forandring. Detaljerade data dver
resultaten fran trendanalyserna presenteras i Bilaga III.

Kadmium 1975-2015 (40 ar) Kadmium 1990-2015 (25 ar)

Total procentuell forandring dver hela perioden Total procentuell forandring 6ver hela perioden
I I HELAISverige | 5ok % I HELAISverige | * %
| | Fjéillltrakter | 5k K | Fjéllltrakter | %
| Nolrra Sverigelsinland | %% Nolrra Sverigelsinland | *
| Norra Sveriges kustland | *xk Norrg Sveriges I|<ustland | 5k
| | MeIIa:\sverige | %k Mellar|15verige | *k
| | Sydt’)straISverige | *xk | Sydéstra|5verige | 5k
! ISydvéistra!Sverige | %k ISydvéistra!Sverige | sk
-100 -80 -60 -40 -20 0 -100 -80 -60 -40 -20 0

Figur 20. Trendanalys f6r kadmium i mossa uppdelat pa olika regioner 6ver Sverige for perioderna
1975-2015 och 1995-2015. Total procentuell forindring anges f6r perioderna. Signifikans
anges i tre olika nivaer; p<0,05 = *; p<0,01 = **¥; p<0,001 = ***,
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5.5 Koppar (Cu)

Koppar har god elektrisk och termisk ledningsférmaga. Metallsmaltverk och forbranning av
fossila branslen har traditionellt varit de storsta antropogena kéllorna till kopparemissioner till
luft men under senare &r har emissioner av koppar fran vagtrafik blivit en allt viktigare kalla.
Hulskotte m.fl. (2006) menar att kopparemissioner frdn bromsarna pa vagtrafikfordon ar en
viktig kalla till diffusa kopparemissioner till luft. Aven Johansson m.fl. (2009) kommer till
slutsatsen att slitage av bromsar och bromsbeldgg &r en viktig kalla till hoga kopparemissioner i
stadsmiljo. Gruvdrift och anrikning av koppar leder till damning av kopparhaltiga partiklar. I
atmosféaren binds koppar till partiklar och tillférs ekosystemen via vat- och torrdeposition.

Koppar fungerar som sparamne hos véxter och djur, men &r giftig i storre doser.  hoga
koncentrationer ar koppar irriterande for magslemhinnan efter oralt intag. Kopparsulfat kan
anvandas som krakmedel (Arbets- och miljomedicin, Akademiska sjukhuset, Uppsala,
www.ammuppsala.se, 2016-08-16).

Koppar forekommer frekvent i biotaprover (NVs biotadatabas, www.ivl.se, Bilaga IV) och har
detekterats i nederbordsprover och luftprover vid svenska bakgrundsstationer (NV luftdatabas,
www.ivl.se).

5.5.1 2015

I Figur 21 visas kopparkoncentrationerna i mossprover insamlade 2015 i hela Sverige. Som
framgar av figuren ar koncentrationerna av koppar allra hogst i prover insamlade vid
Vasterbottens lans kusttrakter och ett prov med en koncentration pa 21 mg/kg torrvikt ar
insamlat dar. Ytterligare atta prover med koncentration 6ver 8 mg/kg torrvikt insamlades under
2015. Fyra av dessa var fran Vasterbottens lan (13, 12, 8,5 respektive 8,1 mg/kg torrvikt), ett fran
Jamtlands lén (13 mg/kg torrvikt), tva fran Skane lan (8,6 och 8,1 mg/kg torrvikt) och ett fran
Hallands lédn (8,2 mg/kg torrvikt).
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Figur 21. Kopparkoncentrationer i mossprover insamlade 2015.
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Den statistiska analysen av kopparkoncentrationerna i mossproverna fran 2015 visas i Figur 22.
Resultaten visar att fjalltrakterna (Region 1) har den signifikant lagsta medelkoncentrationen av
koppar jamfort med samtliga 6vriga regioner (2,9 mg/kg torrvikt). Norra Sveriges inland
(Region 2) har hogre medelkoncentration (3,4 mg/kg torrvikt) jamfort med fjélltrakterna (Region
1) och lagre an 6vriga regioner. Medelkoncentrationerna i Mellansverige (Region 4) och
sydostra Sverige (Region 5) (4,1 respektive 4,2 mg/kg torrvikt) ar signifikant hogre jamfort med
fjalltrakterna och norra Sveriges inland men ldgre dn norra Sveriges kusttrakter (Region 3) och
sydvéstra Sverige (Region 6). Medelkoncentrationen av koppar i mossprover fran norra
Sveriges kustland och sydvéstra Sverige &r 4,8 respektive 5,2 mg/kg torrvikt, vilket ar
signifikant hdgre dn ovriga regioner.
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Figur 22. Medelkoncentrationer av koppar i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt). Samma
bokstéver (a, b, c, d) 6ver staplarna indikerar att regionernas medelkoncentrationer av
koppar inte dr signifikant atskilda (ANOVA).

5.5.2 Jamférelse mot tidigare ar

Figur 23 visar koncentration av koppar i mossa mellan 1975 och 2015. I figuren syns tydligt den
minskning som skett sedan 1975 da de nationella matningarna startade. I figuren syns dven
tydligt fortsatt forhdjda koncentrationer av koppar i mossprover insamlade i Vasterbottens lans
kustland. Bortsett fran forhojda kopparkoncentrationer i mossprover i Vasterbottens kusttrakter
ses en ganska tydlig syd-nordlig gradient 6ver landet med de ldgsta koncentrationerna i
fjalltrakterna och norra Sveriges inland.

Under 2015 hade nio prover koncentrationer pa eller 6ver 8 mg/kg torrvikt, vilket motsvarar 1,5
% av det totala antalet prover. For 2010, 2005, 2000 och 1975 var motsvarande varden 1,8 %, 1,3
%, 2,8 % respektive 32 %. Medelkoncentrationen for hela Sverige var 1975 7,2 mg/kg torrvikt,
for 2000 4,4 mg/kg torrvikt, for 2005 3,8 mg/kg torrvikt, for 2010 3,9 mg/kg torrvikt och fér 2015
4,2 mg/kg torrvikt.
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Figur 23. Koncentration (mg/kg torrvikt) av koppar i mossa, 1975-2015.
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Kopparkoncentrationerna i mossa for hela Sverige sedan maétstart visas tillsammans med
emissionsdata fran Sverige och EU15 sedan 1990 i Figur 24. Koncentrationen i mossa och
emissioner till luft visas i procent av motsvarande koncentrationer och emissioner for 1990. Ur
figuren kan utldsas att kopparkoncentration i mossan minskat i samstimmighet med den
svenska emissionsminskningen. I figuren syns dven att emissionerna av koppar i Europa (EU15)
har okat fran 1990. Den allra storsta andelen av de kopparemissioner som rapporteras till
CLRTAP motsvarar emissioner fran slitage av bromsbeldgg.

Samtliga emissionsuppgifterna bygger pa rapporterade data till CLRTAP vilka redovisas i
Bilaga V.
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Figur 24. Medelkoncentration av koppar i mossa sedan 1975 for Sverige samt emissioner av koppar
till luft for Sverige och Europa (EU15) sedan 1990. Koncentration i mossa visas som procent
av 1990 ars virde.

5521  2015vs. 2010

I Tabell 7 redovisas medelkoncentrationer for koppar i mossa uppdelat pa region och
provtagningsar (2010 och 2015). En statistisk signifikant analys har gjorts med ANOVA och i
norra Sveriges kustland (Region 3), Mellansverige (Region 4), sydostra Sverige (Region 5) samt i
sydvastra Sverige (Region 6) finns ingen statistiskt signifikant férandring. Daremot var
kopparkoncentrationerna hogre 2015 jamfort med 2010 i fjalltrakterna (Region 1), norra Sveriges
inland (Region 2) samt f6r Sverige som helhet.

Den starkt signifikanta skillnaden mellan medelvardena f6r norra Sveriges inland beror framfor
allt pa hog koncentration av koppar (13 mg/kg torrvikt) i ett mossprov insamlat i Jimtlands lan
2015.
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Tabell 7. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt for koppar for alla regioner samt f6r hela
Sverige, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Region 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
1 2,5 2,9 * okning

2 2,8 3,4 il okning

S 4,5 4,8 ej signifikant -

4 4,0 4,1 ej signifikant -

5 4,1 4,2 ej signifikant -

6 5,2 5,2 ej signifikant -

Hela Sverige 3,9 4,2 *x 6kning
5.5.2.2  Trendanalys

Under de senaste 40 aren (1975-2015) har kopparkoncentrationerna minskat signifikant i mossa,
saval for Sverige som helhet som i samtliga regioner. Motsvarande analys for perioden 1990-
2015 visar ingen statistiskt signifikant forandring. (Figur 25). Inte heller for de senaste 15 aren
(2000-2015) erhalls nagra statistiskt signifikanta forandringar. Detaljerade data dver resultaten

frén trendanalyserna presenteras i Bilaga IIL
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Figur 25. Trendanalys f6r koppar i mossa uppdelat pa olika regioner 6ver Sverige for perioderna
1975-2015 och 1995-2015. Total procentuell forindring anges f6r perioderna. Signifikans

anges i tre olika nivaer; p<0,05 = *; p<0,01 = **¥; p<0,001 = **%*,
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5.6  Krom (Cr)

Krom finns i jordskorpan i ganska riklig mangd. Tva-, tre- och sexvért krom &r de vanligaste
formerna. Krom anvénds t.ex. vid framstéllning av speciellt hallbara legeringar, till
forkromning, for tillverkning av rostskyddsfarger och pigment samt for garvning av lader och
for trdimpregnering (International Chromium Development Association, 2007). Antropogena
kallor till emissioner av krom till luft ar forbranning av fossila branslen, brytning och
bearbetning av kromrika malmer, metallurgisk och kemisk industri samt garveriverksamhet
(Suchara m. fl., 2007; International Chromium Development Association, 2007). I atmosféren
binds krom huvudsakligen till partiklar och tillfors ekosystemen med vét- och torrdeposition.
Krom kan &ven tillféras atmosfaren via vulkanutbrott.

I'laga doser ar trevart krom en essentiell metall som behovs for glukosmetabolismen
(International Chromium Development Association, 2007). I for hoga doser orsakar trevart
krom skador pa lever, njurar och lungor (Zayed och Terry, 2003). Upptaget av trevart krom i
magtarmkanalen dr dock mycket litet. Sexvart krom, den mest giftiga formen, tas upp betydligt
béttre och kan ocksa tas upp genom hud och slemhinnor. De sexvdrda kromfdreningarna ar
irriterande/etsande p& hud och slemhinnor och ar ocksa allergent Det finns dven en risk att
utveckla lungcancer om man exponeras for sexvért krom (Arbets- och miljomedicin,
Akademiska sjukhuset, Uppsala, www.ammuppsala.se, 2016-08-16; Peralta-Videa m. fl. 2008).

Krom férekommer frekvent i biotaprover (NVs biotadatabas, www.ivl.se, Bilaga IV) och har
detekterats i luft- och nederbordsprover vid svenska bakgrundsstationer (NV luftdatabas,
www.ivl.se).

5.6.1 2015

I Figur 26 visas kromkoncentrationerna i mossprover insamlade 2015 i hela Sverige. Som
framgar av figuren ar koncentrationerna av krom hogst i Norrbottens kustland.
Koncentrationerna tycks ocksa nagot forhdjda i Vastra Gotalands lan, i Dalarnas 1dn och i
Uppsala lan. Mossprovet med den allra hogsta koncentrationen (9,7 mg/kg torrvikt) kom fran
Norrbottens kusttrakter vid gransen mot Finland, dér dven ytterligare ett prov med hog
koncentration (4,8 mg/kg torrvikt) insamlades. Ytterligare atta mossprover med koncentrationer
over 2 mg/kg torrvikt insamlades under 2015. Av dessa kom sex prover fran Vastra Gotalands
lan (3,9, 3,3, 3,1, 2,9, 2,5 respektive 2,2 mg/kg torrvikt), ett fran Dalarnas lan (3,8 mg/kg torrvikt)
och ett frdn Uppsala lan (3,1 mg/kg torrvikt).
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Figur 26. Kromkoncentrationer i mossprover insamlade 2015.
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Den statistiska analysen av kromkoncentrationerna i mossproverna fran 2015 visas i Figur 27.
Resultaten visar att fjalltrakterna (Region 1), norra Sveriges inland (Region 2) och syddstra
Sverige (Region 5) har signifikant ldgre medelkoncentrationer av krom jamfort med Gvriga
regioner (0,11, 0,19 respektive 0,30 mg/kg torrvikt). Medelkoncentrationerna i sydvéstra Sverige
(Region 6) dr den hogsta (0,62 mg/kg torrvikt) och ar signifikant hdgre dn samtliga regioner
forutom medelkoncentrationen i norra Sveriges kusttrakter (0,56 mg/kg torrvikt) (Region 3).
Medelkoncentrationen i Mellansverige (0,45 mg/kg torrvikt) (Region 4) dr signifikant hogre
jamfort med fjalltrakterna och norra Sveriges inland samt signifikant ldgre dn sydvastra Sverige.
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Figur 27. Medelkoncentrationer av krom i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt). Samma bokstiver
(a, b, c) 6ver staplarna indikerar att regionernas medelkoncentrationer av krom inte dr
signifikant atskilda (ANOVA).

5.6.2 Jamforelse mot tidigare ar

Figur 28 visar koncentration av krom i mossa mellan 1975 och 2015. I figuren syns tydligt den
minskning som skett sedan 1975 da de nationella métningarna startade. I figuren syns dven att
den hogsta koncentrationen av krom 2015 uppmiattes i Norrbottens kustland foljt av Vastra
Gotalands lan, Dalarnas lan samt Uppsala ldn. Denna bild galler dven fOr 6vriga &r med den
skillnaden att koncentrationerna 2015 &r vasentligt lagre jamfort med koncentrationerna under
1970-, 1980- och 1990-talen. Jamfort med 2010 tycks koncentrationerna vara hdgre 2015. Det &r
dock vart att ndmna att analys av krom i mossprover ar forknippat med stor osakerhet (Steinnes
m. fl., 1997). Det finns en risk att utbytet vid 2010 ars analys varit alltfor 1agt och att
kromkoncentrationerna generellt ar ndgot underskattade.

Under 2015 hade tio prover koncentrationer pa eller 6ver 2 mg/kg torrvikt, vilket motsvarar 1,6
% av det totala antalet prover. For 2005, 2000 och 1975 var motsvarande vérden 3,4 %, 5,6 %
respektive 37 %. Medelkoncentrationen for hela Sverige var 1975 3,2 mg/kg torrvikt, f6r 2000
0,78 mg/kg torrvikt, for 2005 0,66 mg/kg torrvikt och for 2015 0,38 mg/kg torrvikt.
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Figur 28. Koncentration (mg/kg torrvikt) av krom i mossa, 1975-2015.
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Kromkoncentrationerna i mossa for hela Sverige sedan matstart visas tillsammans med
emissionsdata fran Sverige och EU15 sedan 1990 i Figur 29. Koncentrationen i mossa och
emissioner till luft visas i procent av motsvarande koncentrationer och emissioner for 1990. Ur
figuren kan utlédsas att kromkoncentrationen i mossa minskat i samstdmmighet med den
svenska och den europeiska (EU15) emissionsminskningen. Den stora variationen mellan
koncentrationer i mossproven 1975, 1980, 1985 och 2010 kan bero pa den tidigare ndmnda
osédkerhet som finns forknippad med analys av krom (Steinnes m. fl., 1997).

Samtliga emissionsuppgifterna bygger pa rapporterade data till CLRTAP vilka redovisas i
Bilaga V.
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Figur 29. Medelkoncentration av krom i mossa sedan 1975 f6r Sverige samt emissioner av krom till
luft f6r Sverige och Europa (EU15) sedan 1990. Koncentration i mossa visas som procent av
1990 ars virde.

56.21 2015vs. 2010

I Tabell 8 redovisas medelkoncentrationer for krom i mossa uppdelat pa region och
provtagningsar (2010 och 2015). En statistisk signifikant analys har gjorts med ANOVA och i
norra Sveriges kustland (Region 3) och i syddstra Sverige (Region 5) finns ingen statistiskt
signifikant forandring. Daremot var kromkoncentrationerna lagre 2015 jamfort med 2010 i
fjalltrakterna (Region 1) medan de var hogre 2015 jamfért med 2010 i vriga regioner (norra
Sveriges inland (Region 2), Mellansverige (Region 4), sydvastra Sverige (Region 6)) samt for
Sverige som helhet. Som tidigare nimnts finns en risk att utbytet vid 2010 ars analys varit alltfor
lagt och att kromkoncentrationerna generellt darfor ar nagot underskattade.
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Tabell 8. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt f6r krom for alla regioner samt for hela
Sverige, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Region 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
1 0,15 0,11 * minskning

2 0,15 0,19 xx okning

S 0,41 0,56 ej signifikant -

4 0,34 0,45 * 6kning

5 0,27 0,30 ej signifikant -

6 0,45 0,62 * 6kning

Hela Sverige 0,30 0,38 *x 6kning

5.6.2.2

Nar det galler krom visar resultaten fran de senaste 40 aren i Figur 30 att kromkoncentrationen i

Trendanalys

mossa minskar signifikant for Sverige som helhet samt for samtliga regioner i Sverige, forutom

vid Norra Sveriges kustland. Motsvarande analys for perioden 1990-2015 visar endast pa en

signifikant minskning i kromkoncentration i mossa for fjalltrakterna samt norra Sveriges inland.

(Figur 30). For perioden 2000-2015 finns ingen statistiskt signifikant fordndring. Detaljerade
data Over resultaten fran trendanalyserna presenteras i Bilaga III.
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Figur 30. Trendanalys f6r krom i mossa uppdelat pa olika regioner 6ver Sverige for perioderna 1975-
2015 och 1995-2015. Total procentuell forindring anges f6r perioderna. Signifikans anges i

tre olika nivier; p<0,05 = *; p<0,01 = **; p<0,001 = ***,
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5.7 Kvicksilver (Hg)

Kvicksilver ar en sallsynt metall i jordskorpan och det enda kvicksilverhaltiga mineral av
betydelse ar cinnober (HgS). Kvicksilver férekommer i flytande form vid rumstemperatur.
Metalliskt kvicksilver anvands i medicinska och vetenskapliga instrument som termometrar,
blodtrycksmaétare och barometrar. Vid elektrokemisk framstallning av klorgas inom
kloralkaliindustrin anvéands kvicksilver som elektrod. I denna industri kan exponeringen for
kvicksilveranga vara hog. En annan kalla till kvicksilveremissioner i Sverige dr krematorierna.
Kvicksilveremissionerna fran krematorierna har minskat genom aren pa grund av att antalet
krematorier med rokgasrening har okat (Sveriges kyrkogérds- och krematorieférbund,
http://www.skkf.se). Aven vid utvinning av guld anvinds kvicksilver. I sma méangder finns
kvicksilver i lysror, batterier och andra elektroniska komponenter. Den idag storsta
yrkesmassigt kvicksilverexponerade gruppen ar tandvardspersonal (Arbets- och miljomedicin,
Akademiska sjukhuset, Uppsala, www.ammuppsala.se, 2016-08-16). Oorganiskt kvicksilver
emitteras framfor allt frdn anvandning inom klor-alkaliindustrin (Biester m.fl., 2002) och fran
forbranning av kol (Novoa-Munoz m. fl., 2008). I luft férekommer metallen till vervagande del
som metalliskt kvicksilver, men finns @ven bunden till partiklar och som andra gasformiga
foreningar.

Den atmosfariska uppehallstiden for metalliskt kvicksilver ar ett till tva ar, vilket gor att
langvéga transport ar en mojlig spridningsvag. Kvicksilver i mark och vatten utgors mestadels
av kvicksilverforeningar bundna till organiskt material (Palm m. fl., 2001). Den langa
uppehallstiden i atmosfaren gor att kvicksilver kan spridas globalt och beldgg finns som visar
pa okande koncentrationerna av kvicksilver i fisk och daggdjur i Arktis (WHO, 2007).

Kvicksilver och manga av dess foreningar, t.ex. metylkvicksilver, ar starkt toxiska for de flesta
typer av organismer. Kvicksilver fungerar som en inhibitor fér manga enzymatiska processer.
Utslappen av oorganiskt kvicksilver till luft kan omvandlas till metylkvicksilver i mark och
vatten. Metylkvicksilver bioackumuleras i naringskedjan och ménniskor utsétts framst for
metylkvicksilver via fisk i kosten. De organ som framst drabbas vid f6rhojd exponering av
kvicksilver &r njurarna och det centrala nervsystemet (Harmens m. fl., 2008).

Kvicksilver forekommer frekvent i biotaprover (NVs biotadatabas, www.ivl.se, Bilaga IV) och
detekterbara, forhdjda koncentrationer har pavisats i luft och nederbord (NVs luftdatabas,
www.ivl.se; Sjoberg m. fl., 2014).

5.7.1 2015

I Figur 31 visas kvicksilverkoncentrationerna i mossprover insamlade 2015 i hela Sverige. Som
framgar av figuren &r koncentrationerna av kvicksilver nagot hogre i sodra Sverige och i Ostra
delarna av norra Sverige och lagre i de vdstra delarna av norra Sverige. Generellt ar
kvicksilverkoncentrationerna i mossa i Sverige relativt ldga. Endast tva mossprover med
koncentration 6ver 0,10 mg/kg torrvikt insamlades 2015. Dessa kommer fran Jamtlands lan (0,42
mg/kg torrvikt) och Gavleborgs lan (0,15 mg/kg torrvikt).
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Figur 31. Kvicksilverkoncentrationer i mossprover insamlade 2015.

54



®

Rapport C 204 — Metaller i mossa 2015

Den statistiska analysen av kvicksilverkoncentrationerna i mossproverna fran 2015 visas i Figur
32. Figuren visar val att det finns en tydlig syd-nordlig gradient med de hogsta
koncentrationerna i sodra Sverige. Resultaten visar att fjdlltrakterna (Region 1) och norra
Sveriges inland (Region 2) har signifikant ligre medelkoncentrationer av kvicksilver jamfort
med samtliga dvriga regioner (0,028 respektive 0,029 mg/kg torrvikt). Norra Sveriges kustland
(Region 3) har signifikant hogre kvicksilverkoncentrationer jamfort med fjalltrakterna och norra
Sveriges inland (0,034 mg/kg torrvikt). Denna koncentration ar signifikant lagre an
koncentrationerna i Mellansverige (0,039 mg/kg torrvikt) (Region 4), sydostra Sverige (0,042
mg/kg torrvikt) (Region 5) och sydvastra Sverige (0,044 mg/kg torrvikt) (Region 6).
Koncentrationen i sydvéstra Sverige ar signifikant hogre jamfort med 6vriga regioner.
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Figur 32. Medelkoncentrationer av kvicksilver i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt). Samma
bokstiver (a, b, c, d) 6ver staplarna indikerar att regionernas medelkoncentrationer av
kvicksilver inte ér signifikant atskilda (ANOVA).

5.7.2 Jamférelse mot tidigare ar

Figur 33 visar koncentration av kvicksilver i mossa mellan 1985 och 2015. I figuren syns tydligt
den foérdndring som skett sedan 1985 da de nationella métningarna av kvicksilver startade.
Kartorna antyder att det finns en 6kning av koncentrationen av kvicksilver i mossproverna fran
2010 och 2015 jamfort med 2000 och 2005. Eftersom kvicksilver dr en flyktig metall dr det viktigt
att mossproverna inte torkas i for hog temperatur. Kartorna indikerar att det finns en risk for att
alltfor hog temperatur anvénts under torkningen av mossproverna 2000 och 2005.

Under 2015 hade tva prover koncentrationer pa eller 6ver 0,1 mg/kg torrvikt, vilket motsvarar

0,3 % av det totala antalet prover. For 2010, 1995 och 1985 var motsvarande vdarden 0,3 %, 19 %
respektive 38 %. Medelkoncentrationen for hela Sverige var 1985 0,078 mg/kg torrvikt, for 1995
0,090 mg/kg torrvikt, for 2010 0,041 mg/kg torrvikt och f6r 2015 0,037 mg/kg torrvikt.
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Figur 33. Koncentration (mg/kg torrvikt) av kvicksilver i mossa, 1975-2015.

Kvicksilverkoncentrationerna i mossa for hela Sverige sedan matstart visas tillsammans med
emissionsdata fran Sverige och EU15 sedan 1990 i Figur 34. Koncentrationen i mossa och
emissioner till luft visas i procent av motsvarande koncentrationer och emissioner for 1990. Ur
figuren kan utlésas att kvicksilverkoncentrationen i mossa inte riktigt minskat i samstammighet
med den svenska och den europeiska (EU15) emissionsminskningen av kvicksilver. Att
samstaimmigheten mellan koncentrationen i mossa samt emissioner av kvicksilver inte stimmer
sa bra for 2000 och 2005 beror sannolikt pa, som tidigare ndmnts, att mossan torkats vid for hog
temperatur under dessa ar.
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Samtliga emissionsuppgifterna bygger pa rapporterade data till CLRTAP vilka redovisas i
Bilaga V.

Kvicksilver
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mmm Koncentration i mossa —— Emissioner EU 15 Emissioner Sverige

till luft, i % av varde for 1990

Halter i mossa samt emissioner

Figur 34. Medelkoncentration av kvicksilver i mossa sedan 1975 for Sverige samt emissioner av
kvicksilver till luft f6r Sverige och Europa (EU15) sedan 1990. Koncentration i mossa visas
som procent av 1990 ars virde. Kvicksilver analyserades inte 1990 utan virdet som visas 4r
interpolerat.

5721  2015vs. 2010

I Tabell 9 redovisas medelkoncentrationer for kvicksilver i mossa uppdelat pa region och
provtagningsar (2010 och 2015). En statistisk signifikant analys har gjorts med ANOVA och i
Mellansverige (Region 4) fanns ingen statistiskt signifikant forandring. Daremot var
kvicksilverkoncentrationerna lagre 2015 jamfort med 2010 i alla 6vriga regioner samt dven i
Sverige som helhet.

Tabell 9. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt for kvicksilver for alla regioner samt for
hela Sverige, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Region 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
1 0,031 0,028 * minskning

2 0,032 0,029 * minskning

3 0,039 0,034 * minskning

4 0,042 0,039 ej signifikant -

5 0,048 0,042 *x minskning

6 0,050 0,044 ki minskning
Hela Sverige 0,041 0,037 ok minskning

5.7.2.2  Trendanalys

Ingen trendanalys har gjorts for kvicksilver d& proverna troligen inte for samtliga ar torkats i
rumstemperatur.
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5.8 Nickel (Ni)

Nickel ar en relativt vanlig metall i jordskorpan. Det huvudsakliga anvandningsomradet dr som
metallytbehandlingsmedel p.g.a. dess motstandskraft mot korrosion. Metallen anvénds dven i
nickel-kadmiumbatterier (Palm m.fl., 2005). Nickel anvands dven ofta i legeringar. Viktiga
kallor for emissioner av nickel till luft &r petroleumindustrin, jarn- och stalindustrin framst vid
framstallningen av rostfritt stal, férbranning av fossila branslen (Arbets- och miljomedicin,
Akademiska sjukhuset, Uppsala, www.ammuppsala.se, 2016-08-16). De flesta nickelféreningar
forekommer i atmosfdren bundna till partiklar och tillférs ekosystemet med torr- och
vatdeposition.

Nickel ar ett viktigt sparamne for manga organismer men kan i hdgre koncentrationer vara
giftigt. Det ar mattligt toxiskt for daggdjur, men det kan framkalla allergiska reaktioner hos
manniskor. Nickelféreningar och formodligen ocksa metalliskt nickel ar cancerframkallande for
ménniskor (Arbets- och miljomedicin, Akademiska sjukhuset, Uppsala, www.ammuppsala.se,
2016-08-16).

Nickel har detekterats i ytvatten provtagna med passiva provtagare i forhdjda koncentrationer i
sodra Sverige jamfort med norra (SWECO VIAK, 2007) och forekommer i biotaprover (NVs
biotadatabas, www.ivl.se, Bilaga IV). Nickel har detekterats i nederbordsprover och luftprover
vid svenska bakgrundsstationer (NVs luftdatabas, www.ivl.se; Sjoberg m. fl., 2014).

5.8.1 2015

I Figur 35 visas nickelkoncentrationerna i mossprover insamlade 2015 i hela Sverige. Som
framgér av figuren varierar nickelkoncentrationerna ganska lite 6ver landet som helhet men det
finns omraden med nagot hogre koncentrationer spridda 6ver Sverige. Den hogsta
koncentrationen aterfanns i ett mossprov insamlat i Vésterbottens inland (4,1 mg/kg torrvikt).
Ytterligare tre prover med koncentration éver 2 mg/kg torrvikt ar insamlade i Jamtlands lan (3,7
mg/kg torrvikt), i Vastmanlands lan (3,6 mg/kg torrvikt) och i Dalarnas lan (2,4 mg/kg torrvikt).
Ungefar 63 % av mossprover insamlade under 2015 hade koncentration av nickel under 0,5
mg/kg torrvikt.
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Figur 35. Nickelkoncentrationer i mossprover insamlade 2015.
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Den statistiska analysen av nickelkoncentrationerna i mossproverna fran 2015 visas i Figur 36.
Medelkoncentrationen for nickel {or fjdlltrakterna (0,38 mg/kg torrvikt) (Region 1) dr den lagsta
och signifikant lagre 4n medelvardena for Mellansverige (0,51 mg/kg torrvikt) (Region 4), norra
Sveriges kusttrakter (0,56 mg/kg torrvikt) (Region 3), och sydvastra Sverige (0,54 mg/kg
torrvikt) (Region 6). De tva sistndmnda &r signifikant hogre dn samtliga regioner forutom
Mellansverige (Region 4). Medelkoncentrationen i sydostra Sverige (0,46 mg/kg torrvikt)
(Region 5) ar inte signifikant skild frdn ndgon av regionerna. Medelkoncentrationen i norra
Sveriges inland (Region 2) var 0,45 mg/kg torrvikt.
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Figur 36. Medelkoncentrationer av nickel i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt). Samma bokstiver
(a, b, c) 6ver staplarna indikerar att regionernas medelkoncentrationer av nickel inte &r
signifikant atskilda (ANOVA).

5.8.2 Jamforelse mot tidigare ar

Figur 37 visar koncentration av nickel i mossa mellan 1975 och 2015. I figuren syns tydligt den
kontinuerliga minskning som skett sedan 1975 da de nationella matningarna startade. Som
tidigare namnts var 63 % av proverna insamlade 2015 under 0,5 mg/kg torrvikt. Motsvarande
uppgift for 2010 och 2005 var 21 % respektive 17 %. Norra Sveriges inland har generellt den
lagsta belastningen samtliga ar.

Under 2015 hade fyra prover koncentrationer pa eller 6ver 2 mg/kg torrvikt, vilket motsvarar
0,7 % av det totala antalet prover. For 2010, 2005, 2000 och 1975 var motsvarande varden 0,7 %,
2,6 %, 12 % respektive 79 %. Medelkoncentrationen for hela Sverige var 1975 3,3 mg/kg torrvikt,
for 2000 1,3 mg/kg torrvikt, for 2005 0,94 mg/kg torrvikt for 2010 0,72 mg/kg torrvikt och for
2015 0,49 mg/kg torrvikt.
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Figur 37. Koncentration (mg/kg torrvikt) av nickel i mossa, 1975-2015.
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Nickelkoncentrationerna i mossa for hela Sverige sedan maétstart visas tillsammans med
emissionsdata fran Sverige och EU15 sedan 1990 i Figur 38. Koncentrationen i mossa och
emissioner till luft visas i procent av motsvarande koncentrationer och emissioner for 1990. Ur
figuren kan utlésas att nickelkoncentration i mossan minskat i samstdmmighet med den
svenska och den europeiska (EU15) emissionsminskningen.

Samtliga emissionsuppgifterna bygger pa rapporterade data till CLRTAP vilka redovisas i
Bilaga V.
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Figur 38. Medelkoncentration av nickel i mossa sedan 1975 f6r Sverige samt emissioner av nickel till
luft f6r Sverige och Europa (EU15) sedan 1990. Koncentration i mossa visas som procent av
1990 ars virde.

58.21 2015vs. 2010

I Tabell 10 redovisas medelkoncentrationer for nickel i mossa uppdelat pa region och
provtagningsar (2010 och 2015). En statistisk signifikant analys har gjorts med ANOVA och i
samtliga regioner samt for Sverige som helhet sa var nickelkoncentrationerna lagre 2015 jamfort
med 2010.

Tabell 10. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt for nickel for alla regioner samt for hela
Sverige, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Region 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
1 0,55 0,38 ok minskning
2 0,57 0,45 ki minskning
3 0,89 0,56 ok minskning
4 0,76 0,51 ok minskning
5 0,72 0,46 ok minskning
6 0,81 0,54 rkk minskning
Hela Sverige 0,72 0,49 ok minskning
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5.8.2.2

Trendanalys
Under de senaste 40 aren har nickelkoncentrationerna i mossa minskat signifikant for Sverige
som helhet samt for samtliga regioner. Motsvarande analys for perioden 1990-2015 visar dven
den att nickelkoncentrationen i mossa minskat signifikant for samtliga regioner samt f6r Sverige
som helhet. (Figur 39). Daremot visar analysen for perioden 2000-2015 inte pa nagra statistiskt
signifikanta skillnader. Detaljerade data Over resultaten fran trendanalyserna presenteras i
Bilaga III.
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Figur 39. Trendanalys f6r nickel i mossa uppdelat pa olika regioner 6ver Sverige f6r perioderna 1975-
2015 samt 1995-2015. Total procentuell férindring anges f6r perioderna. Signifikans anges i

tre olika nivier; p<0,05 = *; p<0,01 = **; p<0,001 = ***,
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5.9 Vanadin (V)

Vanadin ar ett séllsynt, mjukt metalliskt grunddmne som inte férekommer i ren form i naturen
(Suchara m. fl., 2007). Vanadin anvands framst i harda legeringar till exempel tillsammans med
krom. Vanadin emitteras framst fran foérbranning av olja och kol samt fran oljeraffinaderier.
Diffusa emissioner kan hdarstamma fradn viagbaneslitage d& bitumen kan innehalla betydande
méngder vanadin (Johansson m.fl., 2009).

Vanadin ar en viktig bestdndsdel i vissa enzymer, sarskilt vanadinnitrogenas anvands av vissa
kvavefixerande mikroorganismer. Vanadin binds hért till jordpartiklar och tas darfor inte upp
latt av vaxter (Harmens m. 1., 2008). Yrkesmassig exponering for vanadin kan verka irriterande
pa luftvagarna. Man har observerat snuva, men ocksa effekter pa de nedre luftvagarna sasom
hosta, lungblodning och lunginflammation (Arbets- och miljomedicin, Akademiska sjukhuset,
Uppsala, www.ammuppsala.se, 2016-08-16).

Vanadin har i Sverige ocksa uppmatts i lever, muskel och njure hos daggdjur (NVs
biotadatabas, www.ivl.se, Bilaga IV) och har detekterats i luft- och nederbordsprover vid
svenska bakgrundsstationer (NV luftdatabas, www.ivl.se).

5.9.1 2015

I Figur 40 visas vanadinkoncentrationerna i mossprover insamlade 2015 i hela Sverige. Som
framgéar av figuren dr koncentrationerna av vanadin under 2015 laga och endast tre mossprover
visar hogre koncentrationer dn 2 mg/kg torrvikt. Mossprovet med den hdgsta koncentrationen
(3,3 mg/kg torrvikt) ar insamlat i S6dermanlands lan. Ytterligare ett prov med koncentration
over 2 mg/kg ar insamlat i samma lan (2,5 mg/kg torrvikt) och det tredje provet kommer fran
Uppsala ldn (2,2 mg/kg torrvikt).
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Figur 40. Vanadinkoncentrationer i mossprover insamlade 2015.
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I Figur 41 visas den statistiska analysen av vanadinkoncentrationerna i mossproverna fran 2015.
Precis som for kvicksilver ar den syd-nordliga gradienten tydlig. Medelkoncentrationen av
vanadin i mossa ar signifikant lagre i fjélltrakterna (Region 1) (0,22 mg/kg torrvikt) 4n samtliga
Ovriga regioner. Mossproverna i norra Sveriges inland (Region 2) och norra Sveriges kusttrakter
(Region 3) har medelkoncentrationer i mossproverna pa 0,35 respektive 0,42 mg/kg torrvikt.
Dessa medelkoncentrationer dr hogre an i fjdlltrakterna men signifikant ldgre an
medelkoncentrationen i Mellansverige (0,55 mg/kg torrvikt) (Region 4), i syddstra Sverige (0,55
mg/kg torrvikt) (Region 5) och i sydvastra Sverige (0,74 mg/kg torrvikt) (Region 6).
Medelkoncentrationen i sydvéstra Sverige ar signifikant hogre dn samtliga Gvriga regioner.
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Figur 41. Medelkoncentrationer av vanadin i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt). Samma
bokstiver (a, b, ¢, d) 6ver staplarna indikerar att regionernas medelkoncentrationer av
vanadin inte ir signifikant atskilda (ANOVA).

5.9.2 Jamférelse mot tidigare ar

Figur 42 visar koncentration av vanadin i mossa mellan 1975 och 2015. I figuren syns tydligt
den kraftiga minskning som kontinuerligt skett sedan 1975 da de nationella matningarna
startade. Koncentrationerna har varit hogst i landets sodra delar vilket mest tydligt kan ses for
de tidiga aren. Runt malmfalten i Norrbottens inland syns nagot forhdjda koncentrationer.

Under 2015 hade tre prover koncentrationer pa eller 6ver 2 mg/kg torrvikt, vilket motsvarar 0,5
% av det totala antalet prover. For 2010, 2005, 2000 och 1975 var motsvarande vérden 2,3 %, 5,3
%, 17 % respektive 69 %. Medelkoncentrationen for hela Sverige var 1975 4,1 mg/kg torrvikt, for
2000 1,3 mg/kg torrvikt, for 2005 1,0 mg/kg torrvikt, f6r 2010 0,79 mg/kg torrvikt och for 2015
0,50 mg/kg torrvikt.
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Figur 42. Koncentration (mg/kg torrvikt) av vanadin i mossa, 1975-2015.
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59.21 2015vs. 2010

I Tabell 11 redovisas medelkoncentrationer for vanadin i mossa uppdelat pa region och
provtagningsar (2010 och 2015). En statistisk signifikant analys har gjorts med ANOVA. 1
Sverige som helhet samt for alla 6vriga regioner var vanadinkoncentrationen i mossa lagre 2015
jamfort med 2010.

Tabell 11. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt for vanadin for alla regioner samt 61 hela
Sverige, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Region 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
1 0,32 0,22 ok minskning
2 0,46 0,35 ki minskning
3 1,0 0,42 ok minskning
4 0,80 0,55 Fkk minskning
© 0,87 0,51 rkk minskning
6 1,2 0,74 rkk minskning
Hela Sverige 0,79 0,50 rkk minskning

5.9.2.2  Trendanalys

Under de senaste 40 aren ses signifikant minskande vanadinkoncentrationer i mossa for Sverige
som helhet och fér samtliga regioner. Aven resultaten for trendanalys som omfattar de senaste
25 aren, 1990-2015, visar pa signifikant minskande vanadinkoncentrationer i mossa for Sverige
som helhet samt for samtliga regioner forutom i fjilltrakterna dar ingen forandring erhallits.
(Figur 43). Trendanalysen for perioden 2000-2015 visar inte pa ndgra signifikanta forandringar.
Detaljerade data Over resultaten fran trendanalyserna presenteras i Bilaga III.
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Figur 43. Trendanalys f6r vanadin i mossa uppdelat pa olika regioner 6ver Sverige for perioderna
1975-2015 och 1995-2015. Total procentuell forindring anges f6r perioderna. Signifikans
anges i tre olika nivaer; p<0,05 = *; p<0,01 = **¥; p<0,001 = ***,
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5.10 Zink (Zn)

Zink forekommer inte i ren form i naturen men finns bunden i manga mineraler. Zink anvands
bland annat som korrosionsskydd (forzinkning och galvanisering), vid produktion av méssing
och brons, i andra legeringar samt dven vid produktion av gummi, dédck, kosmetika, pigment
och bekdmpningsmedel. Antropogena kallor till luft &r zinksmaltverk, kemiska industrier, kol-
samt avfallsforbranningsanldaggningar (Suchara m. fl., 2007). Zink emitteras dven diffust fran
transportsektorn pa grund av déckslitage (Johansson m. fl., 2009). I atmosféaren férekommer
zink bundet till partiklar och tillférs ekosystemen med torr- och vatdeposition. Bade
punktkallor och diffusa utslapp samt langvaga atmosfarisk transport utgor viktiga
spridningsvagar (Sternbeck och Carlsson, 2004).

Zink éar ett viktigt spadrdmne for alla organismer som en bestandsdel av proteiner och ar dven en
signalsubstans. Zink har ocksa betydelse for RNA-syntesen. Vid hoga koncentrationer dr det
mattligt giftiga for vaxter. Hoga zinkintag kan inducera brister av andra metaller som koppar,
jarn och magnesium (Harmens m. fl., 2008; Arbets- och miljomedicin, Akademiska sjukhuset,
Uppsala, www.ammuppsala.se, 2016-08-16).

Zink forekommer frekvent i biota (NVs biotadatabas, www.ivl.se, Bilaga IV) och har detekterats
i luft- och nederbordsprover vid svenska bakgrundsstationer (NV luftdatabas, www.ivl.se),
samt i urban luft (Sternbeck och Carlsson, 2004).

5.10.1 2015

I Figur 44 visas zinkkoncentrationerna i mossprover insamlade 2015 i hela Sverige. Som
framgar av figuren dr koncentrationerna av zink ganska laga i hela landet men med ett antal
prover med nagot forhojda koncentrationer. Totalt insamlades under 2015 tio mossprover med
koncentration av zink 6ver 60 mg/kg torrvikt. Den hogsta koncentrationen ar uppmatt i ett
mossprov som samlats in i Jamtlands lan (140 mg/kg torrvikt). Ytterligare tva prover over 60
mg/kg ar insamlade i Jamtlands l&n (77 och 66 mg/kg torrvikt). Tva prover kommer fran
Visterbottens kusttrakter (77 och 60 mg/kg torrvikt), ett prov ar insamlat i Varmlands lan (76
mg/kg torrvikt), ett prov kommer fran Gavleborgs lan (70 mg/kg torrvikt), ett prov fran Skéne
lan (63 mg/kg torrvikt), ett prov fran Jonkopings lan (63 mg/kg torrvikt) och ett prov kommer
fran Vastmanlands lan (60 mg/kg torrvikt).
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Figur 44. Zinkkoncentrationer i mossprover insamlade 2015.
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I Figur 45 visas den statistiska analysen av zinkkoncentrationerna i mossproverna fran 2015.
Medelkoncentrationen av zink i mossa var signifikant lagre jamfért med Ovriga regioner i
fjalltrakterna (Region 1) och i norra Sveriges inland (Region 2) (30 mg/kg torrvikt). De hogsta
medelkoncentrationerna fanns i Mellansverige (Region 4) och i sydvastra Sverige (Region 6) (38
mg/kg torrvikt). Denna medelkoncentration ar signifikant hogre dn samtliga regioner férutom
jamfort med medelkoncentrationer i mossprover fran norra Sveriges kusttrakter (Region 3) (37
mg/kg torrvikt). Medelkoncentrationerna i sydostra Sverige (Region 5) var 35 mg/kg torrvikt.
vilket &r signifikant hogre an prover fran fjilltrakterna och norra Sveriges inland och signifikant
hogre an prover frdn Mellansverige och sydvastra Sverige.
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Figur 45. Medelkoncentrationer av zink i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt). Samma bokstéiver
(a, b, c) 6ver staplarna indikerar att regionernas medelkoncentrationer av zink inte ar
signifikant atskilda (ANOVA).

5.10.2 Jamforelse mot tidigare ar

Figur 45 visar koncentration av zink i mossa mellan 1975 och 2015. I figuren syns tydligt den

minskning som kontinuerligt skett fran 1975 da de nationella métningarna startade fram till ar
2005.

Under 2015 hade tio prover koncentrationer pa eller 6ver 60 mg/kg torrvikt, vilket motsvarar 1,6
% av det totala antalet prover. For 2010, 2005, 2000 och 1975 var motsvarande véarden 2,0 %, 2,3
%, 10 % respektive 54 %. Medelkoncentrationen for hela Sverige var 1975 63 mg/kg torrvikt, for
2000 42 mg/kg torrvikt, for 2005 32 mg/kg torrvikt, for 2010 34 mg/kg torrvikt och for 2015 35
mg/kg torrvikt.
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Figur 46. Koncentration (mg/kg torrvikt) av zink i mossa, 1975-2015.
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Zinkkoncentrationerna i mossa for hela Sverige sedan matstart visas tillsammans med
emissionsdata fran Sverige och EU15 sedan 1990 i Figur 47. Koncentrationen i mossa och
emissioner till luft visas i procent av motsvarande koncentrationer och emissioner for 1990. Ur
figuren kan utlésas att zinkkoncentrationen i mossa minskat i ndgorlunda samstammighet med
den europeiska och svenska emissionsminskningen.

Samtliga emissionsuppgifterna bygger pa rapporterade data till CLRTAP vilka redovisas i
Bilaga V.
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Figur 47. Medelkoncentration av zink i mossa sedan 1975 f6r Sverige samt emissioner av zink till luft
fér Sverige och Europa (EU15) sedan 1990. Koncentration i mossa visas som procent av 1990
ars virde.

5.10.2.1 2015vs. 2010

I Tabell 12 redovisas medelkoncentrationer for zink i mossa uppdelat pa region och
provtagningsar (2010 eller 2015). En statistisk signifikant analys har gjorts med ANOVA. I norra
Sveriges inland (Region 2) finns en statistiskt signifikant f6rh6jning av koncentrationen av zink
i mossa mellan 2015 och 2010. For alla 6vriga regioner samt for Sverige som helhet finns inga
statistiskt signifikanta forandringar av zinkkoncentrationen i mossa mellan 2015 och 2010.

Tabell 12. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt for zink for alla regioner samt {6t hela
Sverige, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Region 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
1 28 30 ej signifikant =

2 27 30 * 6kning

S 34 37 ej signifikant -

4 36 38 ej signifikant -

5 36 35 ej signifikant -

6 39 38 ej signifikant -

Hela Sverige 34 35 ej signifikant -

73



®

Total procentuell forandring dver hela perioden

Rapport C 204 — Metaller i mossa 2015

5.10.2.2 Trendanalys

Under de senaste 40 aren ses signifikant minskande zinkkoncentrationer i mossa for Sverige

som helhet och for samtliga regioner. Motsvarande analyser som omfattar de senaste 25 aren,
1990-2015 visar inte p& nagra signifikanta skillnader. (Figur 48). Inte heller f6r perioden 2000-

2015 erhalls nagra statistiskt signifikanta skillnader. Detaljerade data 6ver resultaten fran

trendanalyserna presenteras i Bilaga III.
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Figur 48. Trendanalys for zink i mossa uppdelat pa olika regioner 6ver Sverige for perioderna 1975-
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5.11 Aluminium

Ungeféar 8,3 % av jordskorpans massa bestar av aluminium i form av kemiska foéreningar.
Aluminium ar nést syre och kisel det vanligaste grunddmnet i jordskorpan och dérmed det
vanligaste metalliska grunddmnet dar. I naturen finns aluminium endast kemiskt bundet till
andra grunddmnen. Aluminium har ett brett anvandningsomrade, bdde som ren metall och i
legeringar. Hoga luftkoncentrationer kan uppsta vid aluminiumsvetsning och vid framstallning
av aluminiumpulver.

Aluminium dr ingen essentiell metall, varken for véxter eller f6r djur. Aluminiumféreningarnas
16slighet okar kraftigt vid pH under 5,5. Vi dessa laga pH falls aluminium ut pa fiskars galar
vilket blockerar respirationen. Aluminium ger ocksa storningar pa faglars hackning da metallen
ger aggskalsdefekter.

Aluminium férekommer i lever, muskel och njure hos daggdjur (NVs biotadatabas, www.ivl.se,
Bilaga IV).

5.11.1 2015

I Figur 49 visas aluminiumkoncentrationerna i mossprover insamlade 2015 fran hela Sverige.
Som framgar av figuren &r koncentrationerna av aluminium nagot hogre i de sodra delarna av
Sverige och avtar mot norr. Under 2015 insamlades endast fem mossprover med
koncentrationer 6ver 400 mg/kg torrvikt. Provet med den hogsta koncentrationen ar insamlat i
Jamtlands lan (930 mg/kg torrvikt). Ovriga fyra ar insamlade pa Oland (610 mg/kg torrvikt), i
Vastra Gotalands lan (490 mg/kg torrvikt), i Uppsala lan (440 mg/kg torrvikt) och i Skane lan
(430 mg/kg torrvikt).
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Figur 49. Aluminiumkoncentrationer i mossprover insamlade 2015.
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I Figur 50 visas den statistiska analysen av aluminiumkoncentrationerna i mossproverna fran
2015. Precis som for framfor allt kvicksilver och nickel syns tydligt att det finns en tydlig syd-
nordlig gradient med de hogsta koncentrationerna i landets sddra Sverige.
Medelkoncentrationen av aluminium i mossa var lagst i fjalltrakterna (Region 1), i norra
Sveriges inland (Region 2) samt norra Sveriges kusttrakter (Region 3) (75, 99 respektive 97
mg/kg torrvikt). Dessa koncentrationer &r signifikant lagre dn ovriga regioners. Den hogsta
medelkoncentrationen fanns i sydvastra Sverige (166 mg/kg torrvikt) (Region 6), vilken ar
signifikant hogre &n samtliga regioner forutom syddstra Sverige (149 mg/kg torrvikt) (Region
5). Medelkoncentrationen i Mellansverige (Region 4) var 138 mg/kg torrvikt. Denna
koncentration &r signifikant lagre dn den i sydvéstra Sverige och signifikant hogre an
regionerna i norra Sverige.
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Figur 50. Medelkoncentrationer av aluminium i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt). Samma
bokstéver (a, b, c) 6ver staplarna indikerar att regionernas medelkoncentrationer av zink
inte 4r signifikant dtskilda (ANOVA).

5.11.2 Jamforelse mot tidigare ar

Figur 51 visar koncentrationer av aluminium i mossa for 2010 och 2015, det vill sdga de ar da
analys av aluminium gjorts i mossprover. Som tidigare namnts insamlades 2015 endast fem
mossprover med koncentrationer 6ver 400 mg/kg torrvikt, vilket motsvarar 0,8 % av det totala
antalet prover. For 2010 hade 3,5 % av analyserade mossprover koncentrationer 6ver 400 mg/kg
torrvikt. Medelkoncentrationen for hela Sverige var 2010 143 mg/kg torrvikt och for 2015 128
mg/kg torrvikt.
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Figur 51. Koncentration (mg/kg torrvikt) av aluminium i mossa, 2010 och 2015.

5.11.2.1 2015vs. 2010

I Tabell 13 redovisas medelkoncentrationer for aluminium i mossa uppdelat pa region och
provtagningsar (2010 och 2015). En statistisk signifikant analys har gjorts med ANOVA. 1
sydvastra Sverige (Region 6) samt for Sverige som helhet dr medelkoncentrationen av
aluminium i mossa ldgre 2015 jamfort med 2010. For alla 6vriga regioner finns inga statistiskt
signifikanta forandringar av zinkkoncentrationen i mossa mellan 2015 och 2010.

Tabell 13. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt f6r aluminium for alla regioner samt for
hela Sverige, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Region 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
1 100 75 ej signifikant -

2 86 99 ej signifikant -

S 104 97 ej signifikant -

4 153 138 ej signifikant -

5 163 149 ej signifikant -

6 219 166 ki minskning
Hela Sverige 143 127 * minskning
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5.12 Kobolt

Kobolt sammanférs ibland med nickel och jarn under bendmningen jarnmetallerna. Kobolt har
en ganska lag medelkoncentration i jordskorpan, ca 29 g/ton. Den forekommer oftast som tva-
eller trevdrda joner i ett stort antal sulfid- och arsenidmineral, ofta tillsammans med jarn, nickel
och koppar. Kobolt anvands framfor allt i legeringar men dven vid tillverkning av fargpigment
och keramiska material. Spridning av kobolt i miljon sker framfdr allt runt de industrier som
framstaller och/eller anvander kobolt. Viss spridning sker ocksa vid férbranning av fossila
brénslen eftersom dessa innehaller kobolt.

For djur ar kobolt i fri form essentiellt for vitamin B12-syntesen i tarmfloran. Brist pa vitamin
B12 kan orsaka fosterskador. Exponering for kobolt kan ge eksem. Om koboltdamm inandas ger
detta andningsbesvér. Risk finns ocksa att detta damm kan orsaka lungcancer (Arbets- och
miljomedicin, Akademiska sjukhuset, Uppsala, www.ammuppsala.se, 2016-08-16).

Kobolt forekommer frekvent i biota (NVs biotadatabas, www.ivl.se, Bilaga IV) och har
detekterats i luft- och nederbordsprover vid svenska bakgrundsstationer (NV luftdatabas,
www.ivl.se).

5.12.1 2015

I Figur 52 visas koboltkoncentrationerna i mossprover insamlade 2015 i hela Sverige. Som
framgar av figuren tycks koncentrationerna av kobolt vara ganska laga i Sverige. 2015 hade tio
mossprover koncentrationer over 0,30 mg/kg torrvikt. Provet med den hogsta koncentrationen
insamlades i Uppsala lan (1,7 mg/kg torrvikt). Ytterligare ett prov ar insamlat i Uppsala lan
(0,36 mg/kg torrvikt). C)vriga atta mossprover dr insamlade i Stockholms lan (0,60 mg/kg
torrvikt), i Vasternorrlands lan (0,44 mg/kg torrvikt), i Vastra Gotalands lan (0,43 mg/kg
torrvikt), i Jamtlands lan (0,39 mg/kg torrvikt), i Vastmanlands lén (0,36 mg/kg torrvikt), i
Norrbottens lan (0,32 mg/kg torrvikt), i Skane lan (0,31 mg/kg torrvikt) och i Varmlands lan
(0,30 mg/kg torrvikt).
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Figur 52. Koboltkoncentrationer i mossprover insamlade 2015.
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I Figur 53 visas den statistiska analysen av koboltkoncentrationerna i mossproverna fran 2015.
Medelkoncentrationen av kobolt i mossa var lagst i fjdlltrakterna (Region 1) och i norra Sveriges
inland (Region 2) (0,065 respektive 0,077 mg/kg torrvikt), vilket &r signifikant lagre an ovriga
regioners koncentrationer. Inga signifikanta skillnader finns mellan medelkoncentrationerna i
norra Sveriges kusttrakter (Region 3, 0,10 mg/kg torrvikt), Mellansverige (Region 4, 0,12 mg/kg
torrvikt), sydostra Sverige (Region 5, 0,11 mg/kg torrvikt) och sydvéstra Sverige (0,12 mg/kg
torrvikt).
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Figur 53. Medelkoncentrationer av kobolt i mossprover frin 2015 (mg/kg torrvikt). Samma bokstiver
(a, b) over staplarna indikerar att regionernas medelkoncentrationer av kobolt inte 4r
signifikant atskilda (ANOVA).

5.12.2 Jamf6relse mot tidigare ar

Figur 54 visar koncentration av kobolt i mossa f6r 2010 och 2015, vilka dr de ar som kobolt
analyserats i mossproverna. Under 2015 insamlades tio mossprover med koncentrationer 6ver
0,30 mg/kg torrvikt, vilket motsvarar 1,6 % av det totala antalet prover Under 2010 hade 3,2 %
av analyserade mossprover koncentrationer 6ver 0,30 mg/kg torrvikt. Tva prover insamlade
2010 i Kiruna och i Storumans kommuner hade koncentrationer 6ver 0,70 mg/kg torrvikt, vilket
kan urskiljas i kartan. Medelkoncentrationen for hela Sverige var 2010 0,12 mg/kg torrvikt och
for 2015 0,10 mg/kg torrvikt.
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Figur 54. Koncentration (mg/kg torrvikt) av kobolt i mossa, 2010 och 2015.

512.2.1 2015vs. 2010

I Tabell 14 redovisas medelkoncentrationer for kobolt i mossa uppdelat pa region och
provtagningsar (2010 och 2015). En statistisk signifikant analys har gjorts med ANOVA. I norra
Sveriges kusttrakter (Region 3), sydvéstra Sverige (Region 6) samt for Sverige som helhet ar
medelkoncentrationen av kobolt i mossa signifikant lagre 2015 jamfort med 2010. For alla dvriga
regioner finns inga statistiskt signifikanta forandringar av koboltkoncentrationen i mossa
mellan 2015 och 2010.

Tabell 14. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt f6r kobolt for alla regioner samt for hela
Sverige, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Region 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
1 0,10 0,065 ej signifikant -

2 0,082 0,077 ej signifikant -

3 0,12 0,10 * minskning

4 0,13 0,12 ej signifikant -

5 0,12 0,11 ej signifikant -

6 0,14 0,12 ki minskning
Hela Sverige 0,12 0,10 * minskning
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5.13 Mangan

Mangan &r det tolfte vanligaste grundamnet i jordskorpan. Medelkoncentrationen ar ca 1 060
g/ton, vilket gér mangan till den efter jarn och titan vanligaste 6vergangsmetallen. Det finns ca
250 olika manganmineral. De viktigaste dr oxider, hydroxider och karbonater i sedimentéra
bildningar. Mangan anvands mest som legeringsmetall till stal.

Mangan dr en metall som ingar i manga enzymer och ar darfor essentiell f6r bade vaxter och
djur. Mangan &r bland de minst giftiga av sparamnena men mycket hdg exponering kan ge
svara neurologiska skador hos ménniska, med liknande symptom som for Parkinsons sjukdom
(Arbets- och miljomedicin, Akademiska sjukhuset, Uppsala, www.ammuppsala.se, 2016-08-16).
Rattor och mdss som utfodrats med mat med lagt manganinnehall har visats sig fa foster med
skador pa skelettet samt pa centrala nervsystemet.

Mangan férekommer frekvent i biota (NVs biotadatabas, www.ivl.se, Bilaga IV) och har
detekterats i luft- och nederbordsprover vid svenska bakgrundsstationer (NV luftdatabas,
www.ivl.se).

5.13.1 2015

I Figur 55 visas mangankoncentrationerna i mossprover insamlade 2015 i hela Sverige. Som
framgéar av figuren dr koncentrationerna av mangan ar relativt hoga med den hogsta
koncentrationen uppmatt i ett prov fran Jamtlands lan (4800 mg/kg torrvikt). For 6vriga
analyserade metaller dr den generella bilden att de hogsta koncentrationerna uppmatts i landets
sodra delar och att koncentrationerna &r lagre mot norr. For mangan ar bilden den omvanda
med hogre koncentrationer mot norr. Totalt har 91 mossprover analyserats 2015 med
koncentrationer 6ver 800 mg/kg torrvikt. Av dessa ar mer &n halften insamlade i norra Sveriges
inland och fjalltrakter. Som beskrivs i publicerad litteratur forfaller férhallandet mellan
koncentrationer av mangan i mossprover och i nederbord ofta sakna korrelation (Boquete, M.T.,
2011; Steinnes, E., 1995; Berg m.fl., 1997; Ross, B., 1990). Anledningen till detta skulle kunna
vara att det for mangan finns andra viktigare kéllor 4n atmosférisk deposition som forklarar
koncentrationerna i mossan (Boquete, M.T., 2011; Steinnes, E., 1995). Forklaringarna som ges av
Steinnes (1995) ar att koncentrationen i mossan kan beror pa att mangan transporteras fran
jorden genom rotupptag i hogre vaxter och dverfors till mossan genom lackage fran levande
eller dott material. Lagre koncentrationer i kustomraden forklaras formodligen av katjonbyte pa
mossytan med havssaltjoner (Steinnes, E., 1995).
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Figur 55. Mangankoncentrationer i mossprover insamlade 2015.
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I Figur 56 visas den statistiska analysen av mangankoncentrationerna i mossproverna fran 2015.
Medelkoncentrationen av mangan i mossa var signifikant ldgst i sydvéstra Sverige (Region 6)
(379 mg/kg torrvikt). Den hogsta medelkoncentrationen (720 mg/kg torrvikt) fanns i norra
Sveriges inland (Region 2). Denna koncentration ar signifikant hogre an samtliga regioner
forutom fjalltrakterna (Region 1, 633 mg/kg torrvikt). Medelkoncentrationerna var f6r norra
Sveriges kustland (Region 3) 582 mg/kg torrvikt, for Mellansverige (Region 4) 504 mg/kg
torrvikt och for syddstra Sverige (Region 5) 452 mg/kg torrvikt.
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Figur 56. Medelkoncentrationer av mangan i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt). Samma
bokstaver (a, b, c, d, e) 6ver staplarna indikerar att regionernas medelkoncentrationer av
zink inte dr signifikant dtskilda (ANOVA).

5.13.2 Jamforelse mot tidigare ar

Figur 57 visar koncentration av mangan i mossa for 2010 och 2015, for vilka ar det har
analyserats mangan i mossprover. I figuren syns att mangankoncentrationerna i mossan har
Okat mellan de bada méataren. Andelen mossprover med koncentrationer 6ver 800 mg/kg
torrvikt var 2010 7 %. Motsvarande siffra for 2015 var 15 %. Av dessa mossprover var 2015 56 %
insamlade i norra Sveriges inland och fjalltrakter. For 2010 var motsvarande siffra 43 %. Den
troliga forklaringen till kningen fran 2010 till 2015 &r att utbytet for mangan var lagt 2010. For
de bada referensmaterialen som analyserats var utbytet for mangan 2010 ungeféar 73 % medan
motsvarande vérde for 2015 var 98 %. Medelkoncentrationen for hela Sverige var 2010 463
mg/kg torrvikt och for 2015 545 mg/kg torrvikt.
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Figur 57. Koncentration (mg/kg tortvikt) av mangan i mossa, 2010 och 2015.

5.13.2.1 2015vs. 2010

I Tabell 15 redovisas medelkoncentrationer for mangan i mossa uppdelat pa region och
provtagningsar (2010 och 2015). En statistisk signifikant analys har gjorts med ANOVA. I
sydostra Sverige (Region 5) samt i sydvéstra Sverige (Region 6) finns inga statistiskt signifikanta
skillnader av mangankoncentrationen i mossa mellan 2015 och 2010. For alla andra regioner
samt for Sverige som helhet dr medelkoncentrationen av mangan i mossa hogre 2015 jamfort
med 2010.

Tabell 15. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt f6r mangan for alla regioner samt f6r hela
Sverige, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Region 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
1 478 633 ** okning

2 545 720 rohk okning

S 462 582 rkk okning

4 452 504 * 6kning

5 457 452 ej signifikant -

6 376 379 ej signifikant -

Hela Sverige 463 544 ok 6kning
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5.14 Molybden

Molybden &r ca 100 ganger mer sallsynt dn det ldttaste elementet i samma grupp i periodiska
systemet, krom. Molybden forekommer i mineral som t.ex. molybdenit. Den &r en
legeringsmetall som bl.a. forbattrar styrkan hos stal. Metallen anvands ocksa i kdrnenergi-
sammanhang, i flygplan och som trddmaterial i elektriska och elektroniska instrument.
Molybden férekommer ocksa i fossila branslen (Suchara m. fl., 2007).

Molybden &r en metall som ingar i manga enzymer och ar darfor essentiell f6r bade vaxter och
djur. De viktigaste tecknen pa molybdenforgiftning dr dalig tillvixt och anemi, anorexi, diarré
och pigmentférandringar, led- och bendeformering. Hogt intag av molybden kan ocksa paverka
centrala nervsystemet. Molybdenbrist kan himma tillvaxten, ge minskad aptit, paverka
reproduktionen och dven orsaka cancer. (Suchara m. fl., 2007).

Molybden férekommer i biota (NVs biotadatabas, www.ivl.se, Bilaga IV).

5.14.1 2015

I Figur 58 visas molybdenkoncentrationerna i mossprover insamlade 2015 i hela Sverige. Som
for de flesta av de analyserade metallerna finns en syd- nordliga gradienten med de generellt
hogsta koncentrationerna i soder. Ett undantag &r ett omrade i Mellansverige som har de hogsta
koncentrationerna av molybden i mossa. Mossprovet med den allra hogsta koncentrationen (2,4
mg/kg torrvikt) ar insamlat i Uppsala lan. Mossprover med koncentrationer 6ver 0,4 mg/kg
torrvikt ar insamlade pa ytterligare 17 platser under 2015. Av dessa insamlades fyra prover i
Dalarnas lan (2,0 mg/kg torrvikt, 1,1 mg/kg torrvikt, 0,50 mg/kg torrvikt respektive 0,44 mg/kg
torrvikt), tre stycken i Jonkopings lan (0,69 mg/kg torrvikt, 0,47 mg/kg torrvikt respektive 0,44
mg/kg torrvikt) och tvéa i Hallands lan (0,58 mg/kg torrvikt respektive 0,40 mg/kg torrvikt).
Ovriga tta prover insamlades i Vastmanlands lan (0,54 mg/kg torrvikt), Varmlands lan (0,50
mg/kg torrvikt), Orebro lan (0,50 mg/kg torrvikt), Vasterbottens lan (0,44 mg/kg torrvikt),
Norrbottens lan (0,43 mg/kg torrvikt), Jamtlands lan (0,42 mg/kg torrvikt), Gavleborgs lan (0,40
mg/kg torrvikt) och Vastra Gotalands lan (0,40 mg/kg torrvikt).
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Figur 58. Molybdenkoncentrationer i mossprover insamlade 2015.
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I Figur 59 visas den statistiska analysen av molybdenkoncentrationerna i mossproverna fran
2015. Medelkoncentrationen av mangan i mossa var ldgst i fjalltrakterna (Region 1) (0,042
mg/kg torrvikt). Denna koncentration var signifikant lagre an samtliga regioner forutom norra
Sveriges inland (Region 2, 0,070 mg/kg torrvikt). Den signifikant hogsta medelkoncentrationen
(0,22 mg/kg torrvikt) fanns i Mellansverige (Region 4). Medelkoncentrationerna var for norra
Sveriges kustland (Region 3) 0,11 mg/kg torrvikt, for syddstra Sverige (Region 5) 0,10 mg/kg
torrvikt och for sydvastra Sverige (Region 6) 0,14 mg/kg torrvikt.
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Figur 59. Medelkoncentrationer av molybden i mossprover frin 2015 (mg/kg torrvikt). Samma
bokstaver (a, b, c, d) 6ver staplarna indikerar att regionernas medelkoncentrationer av zink
inte 4r signifikant dtskilda (ANOVA).

5.14.2 Jamforelse mot tidigare ar

Figur 60 visar koncentration av molybden i mossa for 2010 och 2015, f6r vilka ar det har
analyserats mangan i mossprover. I figuren syns att molybdenkoncentrationerna i mossan i
Mellansverige dkat nagot mellan de bada maétaren, dock ej signifikant (se Tabell 16). Precis som
for 2015 insamlades under 2010 mossproverna med de hogsta koncentrationerna i
Mellansverige. Andelen mossprover med koncentrationer éver 0,40 mg/kg torrvikt var 2010 1,7
%. Motsvarande siffra fér 2015 var 3,0 %. Medelkoncentrationen for hela Sverige var for bade
2010 och 2015 0,13 mg/kg torrvikt.
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Figur 60. Koncentration (mg/kg torrvikt) av molybden i mossa, 2010 och 2015.

5.14.2.1 2015vs. 2010

I Tabell 16 redovisas medelkoncentrationer for molybden i mossa uppdelat pa region och
provtagningsér (2010 och 2015). En statistisk signifikant analys har gjorts med ANOVA. Inte i
nagon region eller for Sverige som helhet fanns nagon statistiskt signifikant skillnad av
molybdenkoncentrationen i mossa mellan 2015 och 2010.

Tabell 16. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt for molybden f6r alla regioner samt for
hela Sverige, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Region 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
1 0,052 0,042 ej signifikant =
2 0,064 0,070 ej signifikant -
3 0,12 0,11 ej signifikant -
4 0,20 0,22 ej signifikant -
5 0,11 0,10 ej signifikant -
6 0,14 0,14 ej signifikant -
Hela Sverige 0,13 0,13 ej signifikant -
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6.

Diskussion och slutsatser

Resultaten visar att metoden att anvinda mossor for att méta belastning for olika
metaller 6ver Sverige har fungerat mycket vl och speglar i hog grad bade
depositionsgradient och paverkan av lokala utsldppskallor for de flesta av de
analyserade metallerna.

Analys av mangan i mossproverna kan inte anvandas for att mata belastningen da
koncentrationerna i mossan inte avspeglar den atmosfariska depositionen.

En generell syd-nordlig gradient kan ses for arsenik, bly, jarn, kadmium, koppar,
kvicksilver, nickel, vanadin, zink, aluminium och kobolt i mossproverna fran 2015.

Lokalt forhdjda metallkoncentrationer, pa grund av metallemissioner fran lokala
utslappskallor, bryter dock ibland det generella monstret. Exempel pa detta ar nagot
forhojda koncentrationer av arsenik, bly, kadmium och koppar i Vésterbottens lians
kusttrakter, forhdjd koncentration av krom i Norrbottens lans kusttrakter nédra Finland
samt nagot forhojda koncentrationer av jarn och vanadin i malmfélten i Norrbottens
lan.

I Jamtlands lan insamlades under 2015 ett mossprov med férhéjda koncentrationer av
de flesta metaller. Nagon forklaring till de forhdjda koncentrationerna i detta mossprov
har inte hittats.

For bly, kadmium, kvicksilver, nickel, vanadin, aluminium och kobolt visar
variansanalys att medelkoncentrationen i mossa for hela Sverige var lagre 2015 jamfort
med 2010 ars undersokning. For arsenik, koppar, krom och mangan visar variansanalys
att medelkoncentrationen i mossa for hela Sverige var 2015 hogre jamfort med 2010 ars
undersokning. Att medelkoncentrationen av arsenik var hogre 2015 jamfort med 2010
kan troligen forklaras med att rapporteringsgransen for arsenik var betydligt hogre
2010 jamfort med 2015. For jarn, zink och molybden finns ingen signifikant forandring
for medelkoncentrationen i mossa for hela Sverige vid 2015 ars undersokning jamfort
med 2010.

Under de senaste 40 aren (1975-2010) visar trendanalysen att metallkoncentrationen i
mossa for hela Sverige har minskat signifikant for samtliga undersokta metaller. Mest
minskade metallkoncentrationerna i mossa for bly f6ljt av vanadin, krom, nickel,
arsenik, kadmium, koppar och zink.

Den enda metall samt det enda regionala omrade i Sverige dar trendanalysen inte visar
pa nagon signifikant minskning den senaste 40-arsperioden var kromkoncentrationen i
mossprover insamlade i norra Sveriges kustland. For samtliga 6vriga regionala
omraden och for alla 6vriga metaller fanns en statistiskt signifikant minskning for
tidsperioden.

Koncentrationer av jarn i mossa analyserades for forsta gangen 1985. Under de senaste
30 aren visar trendanalysen att koncentrationen av jarn i mossa har minskat signifikant
i hela Sverige. Jarnkoncentrationen minskade signifikant dven i samtliga regionala
omraden under tidsperioden.
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e Under de senaste 25 aren (1990-2015) visar trendanalysen att metallkoncentrationerna i
mossa for hela Sverige inte har minskat i samma utstrdckning som for perioden 1975-
2015. Endast bly, kadmium, nickel och vanadin visar pa en statistiskt signifikant
minskning som medelvarde for hela Sverige for denna period.

e Trendanalyserna visar att det for arsenik, jarn och krom fanns signifikant minskande
metallkoncentrationer i mossa i vissa enstaka regioner under de senaste 25 aren (1990-
2015).

e Under de senaste 15 aren (2000-2015) visar trendanalyserna att metallkoncentrationen i
mossa for hela Sverige inte fordndrats statistiskt signifikant for ndgon av de undersokta
metallerna.

7. Nytt 2015 och pa gang 2016

7.1  POPsimossa

Under 2015 insamlades dven mossprover for analys av organiska &mnen (Danielsson m.fl.,
2016). Prover samlades in pé 83 platser i bakgrundsmiljo. Av dessa har 20 mossprover
analyserats med avseende pa polycykliska aromatiska kolvaten (PAHer), polyklorerade
bifenyler (PCBer), vissa klorerade pesticider, polybromerade difenyletrar (PBDEer),
hexabromcyklododekan (HBCD), dioxiner och furaner (PCDD/PCDFs), dioxinlika PCBer och
perfluorerade amnen (PFAS).

Signifikant korrelation fanns mellan koncentrationen av PAHer, dioxiner/furaner och dioxinlika
PCBer i mossorna och avstand till nairmaste industri samt dven till avstand fran den sydligaste
punkten i Sverige. Koncentrationen av p,p-DDE i mossor korrelerade signifikant mot avstandet
fran den sydligaste punkten i Sverige, med de hogsta nivaerna i sdder. Ingen signifikant
korrelation fanns mellan koncentration av p,p-DDE i mossor och avstand till nairmaste industri.

Koncentrationer av PAHer i mossor frén provtagningsplatser insamlade i narheten av tre
nationella luftovervakningsstationer (Rad, Aspvreten och Pallas) 6verensstaimde med
motsvarande koncentrationer i bakgrundsluft, med de hogsta koncentrationerna i mossor och
luft i soder och de ldgsta i norr. Jamforelse mellan profilen for enskilda PAH-komponenter i luft
och i mossor visar pd en storre andel av tyngre PAHer i mossor. Detta tyder pa en storre andel
av partikelbundna PAHer i mossor.
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7.2 Samband mellan koncentration i mossa
och deposition

Under hosten 2016 paborjas en studie som syftar till att undersdka hur sambandet mellan
metallkoncentrationer i mossprover och i deposition ser ut. Mossprover fran 2015 insamlade i
narheten av matstationer dar metaller i deposition métts ska nyttjas i studien. Om ett starkt
samband erhalls mojliggors en detaljerad beskrivning av metalldepositionen over Sverige.

Under 2016 ska ocksa kvave och svavel i mossa analyseras. Mossprover fran 2015 insamlade i
narheten av matstationer dar forsurande och 6vergddande &mnen i deposition matts ska
utnyttjas i studien. Innan ett samband mellan koncentrationer i mossprover och i deposition
kan tas fram maste det forst utredas om mossa fungerar som indikator for kvdave och svavel i
Sverige. Om mossa kan anvidndas som indikator for kvave och svavel och om ett samband finns
mellan halt i mossa och deposition kan resultaten i framtiden anvindas for att ge en detaljerad
bild av deposition av @ven kvave och svavel.

Om resultaten blir tillfredsstallande kan metoden anvandas vid kommande
mossundersokningar samt dven pa sparade prover fran tidigare mossundersokningar for att
mojliggora trendanalys.

7.3 Lokala och regionala fortatningar

I samband med den nationella mossprovtagningen 2015 genomforde ett antal lansstyrelser,
luftvardsforbund, kommuner samt enskilda foretag samtidigt en utdkad provtagning.
Omfattningen pa den utdkade provtagningen varierade kraftigt, fran hela lan till naromrade till
en industri. Under hésten 2016 kommer analys och rapportering av
fortatningsundersokningarna att genomforas. Nagra av rapporterna kommer att finnas
tillgangliga pa IVL:s webbplats.
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Bilaga I. Medelvarden och Standard
Error for samtliga metaller och
regioner, 2015

Tabell I- 1. Medelvirden (mg/kg torrvikt) 2015 for samtliga metaller presenterade per region, *

Standard Error (SE).
Region n As SE Pb SE Fe SE Cd SE Cu SE Cr SE Hg SE
1 31 0.085 0.0032 052 0.047 67 45 0065 0.0036 29 011 011 0.012 0.028 0.0013
2 162 0.051 0.0031 0.81 0.050 110 9.3 0.080 0.0036 34 0.081 019 0.011 0.029 0.0012
3 55 0.095 0.014 2.0 041 103 6.4 0.14 0.011 48 0.398 056 019 0.034 0.0016
4 153 0.071 0.0024 1.3 0.039 144 6.1 0.13 0.0037 4.1 0.068 045 0.035 0.039 0.0012
5 99 0.086 0.0030 1.3 0.041 153 7.6 013 0.0041 4.2 0.092 030 0.016 0.042 0.0013
6 111 0.10  0.0031 1.8 0057 189 86 0.15 0.0049 52 011 062 0.064 0.044 0.0010
Tabell I- 2. Medelvirden (mg/kg torrvikt) 2015 f6r samtliga metaller presenterade per region, £

Standard Error (SE).
Region n Ni SE \Y, SE Zn SE Al SE Co SE Mn SE Mo SE
1 il 038 0.025 0.22 0.015 30 18 75 6.6 0065 0.0052 633 41 0.042 0.0041
2 162 0.45 0.033 0.35 0.022 30 0.95 99 6.6 0.077 0.0044 720 32 0.070 0.0030
3 55 056 0.034 042 0026 37 13 97 59 0.10 0.0061 582 30 0.11 0.010
4 153 051 0029 055 0031 38 074 138 54 0.12 0.012 504 16 0.22 0.021
5 99 0.46 0016 051 0019 35 080 149 7.3 0.11 0.0044 452 24 0.10 0.0066
6 111 0.54 0.017 0.74  0.026 38 0.78 166 6.9 0.12 0.0049 379 22 0.14 0.0084
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Bilaga Il. Antal analyserade
mossprover per region, ar och metall,
1975-2015

Tabell II- 1. Antal analyserade mossprover per region, ar och metall.

Region Ar As Pb  Fe Cd Cu Cr Hg Ni \% Zn Al Co Mn Mo
Fjalltrakter 1975 42 41 - 42 42 42 - 42 42 42 - - - -
1980 84 84 - 84 84 84 - 84 84 84 - - - -
1985 90 90 90 90 90 90 19 90 90 90 - - - -
1990 - 76 76 76 76 76 - 76 76 76 - - - -
1995 13 31 31 31 31 31 13 31 31 31 - - - -
2000 22 22 22 22 22 22 21 22 22 22 - - - -
2005 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 - - - -
2010 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41
2015 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
Norra Sveriges inland 1975 180 180 - 180 180 180 - 180 179 180 - - - -
1980 215 215 - 215 215 215 - 215 215 215 - - - -
1985 194 194 194 194 194 194 60 194 194 194 - - - -
1990 - 172 172 172 172 172 - 172 172 172 - - - -
1995 86 175 175 175 175 175 86 175 175 175 - - - -
2000 103 103 103 103 103 103 98 103 103 103 - - - -
2005 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122 - - - -
2010 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136 136
2015 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162 162
Norra Sveriges kusttrakter 1975 76 76 - 76 76 76 - 76 76 76 - - - -
1980 72 72 - 72 72 72 - 72 72 72 - - - -
1985 86 86 86 86 86 86 14 86 86 86 - - - -
1990 - 70 70 70 70 70 - 70 70 70 - - - -
1995 28 61 61 61 61 61 28 61 61 61 - - - -
2000 33 33 33 33 33 33 32 33 33 33 - - - -
2005 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 - - - -
2010 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
2015 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
Mellansverige 1975 180 180 - 180 180 180 - 180 179 180 - - - -
1980 219 223 1 223 223 223 - 223 223 223 - - - -
1985 212 213 213 213 213 213 75 213 213 213 - - - -
1990 - 186 186 186 186 186 - 186 186 186 - - - -
1995 82 187 187 187 187 187 82 187 187 187 - - - -
2000 98 98 98 98 98 98 97 98 98 98 - - - -
2005 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 - - - -
2010 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153
2015 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153 153

99



®

Rapport C 204 — Metaller i mossa 2015

Region Ar As Pb Fe Cd Cu Cr Hg Ni \% Zn Al Co Mn Mo

Syddstra Sverige 1975 93 93 - 93 93 93 - 93 93 93 - - - -
1980 102 105 93 105 105 105 - 105 105 105 - - - -
1985 119 119 119 119 119 119 30 119 119 119 - - - -
1990 - 104 104 104 104 104 - 104 104 104 - - - -
1995 50 114 114 114 114 114 50 114 114 114 - - - -
2000 61 61 61 61 61 61 61 61 61 61 - - - -
2005 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 - - - -
2010 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103
2015 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99

Sydvastra Sverige 1975 89 89 - 89 89 89 - 89 89 89 - - - -
1980 115 117 90 117 117 117 - 117 117 117 - - - -
1985 135 135 135 135 135 135 28 135 135 135 - - - -
1990 - 105 105 105 105 105 - 105 105 105 - - - -
1995 60 139 139 139 139 139 60 139 139 139 - - - -
2000 79 79 79 79 79 79 78 79 79 79 - - - -
2005 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 - - - -
2010 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109 109
2015 111 111 111 112 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111
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Bilaga lll. Trendanalys for samtliga
metaller, regioner och perioder

Tabell III- 1. Trendanalys f6r perioden 1975-2015 med Mann-Kendall f6r samtliga metaller samt

regioner. Startar, slutar, antal ar (n), p-virde, signifikans, max-virde, min-virde,

medianvirde samt total procentuell fordndring 6ver hela perioden (baserat pa

medelnormaliserad trendlinje).

Grupp Parameter Start  Slut n p Signif. Max Min Median P.r.o.(.:ent'uell
forandring
HELA Sverige Arsenik 1975 2015 8 0.0044 s 0.2 0.1 0.2 -78
Fjalltrakter Arsenik 1975 2015 8 0.0094 ** 0.1 0.1 -72
Norra Sveriges inland Arsenik 1975 2015 8 0.0044 ** 0.2 0 0.1 -75
Norra Sveriges kustland  Arsenik 1975 2015 8 0.0187 * 0.5 0.1 0.2 -84
Mellansverige Arsenik 1975 2015 8 0.0354 * 0.2 0.1 0.2 =77
Syddstra Sverige Arsenik 1975 2015 8 0.0094 *x 0.3 0.1 0.2 -81
Sydvastra Sverige Arsenik 1975 2015 8 0.0044 ** 0.3 0.1 0.2 -74
HELA Sverige Bly 1975 2015 9 0.0003 i 36 1.3 5.9 -112
Fjalltrakter Bly 1975 2015 9 0.0003 b 147 05 2.3 -108
Norra Sveriges inland Bly 1975 2015 9 0.0003 rkk 18.6 0.8 383 -112
Norra Sveriges kustland  Bly 1975 2015 9 0.0003 ok 321 2 6.3 -111
Mellansverige Bly 1975 2015 9 0.0003 Fkk 41.9 1.3 6.4 -114
Sydostra Sverige Bly 1975 2015 9 0.0003 b 46.2 1.3 6.5 -112
Sydvéstra Sverige Bly 1975 2015 9 0.0003 b 615 1.8 8.3 -111
HELA Sverige Jarn 1985 2015 7 0.0163 L 420 135 176 -76
Fjalltrakter Jarn 1985 2015 7 0.0355 * 238 58 88 -82
Norra Sveriges inland Jarn 1985 2015 7 0.0355 * 299 98 134 -76
Norra Sveriges kustland  Jarn 1985 2015 7 0.0027 *x 405 103 173 =77
Mellansverige Jarn 1985 2015 7 0.0355 * 442 128 184 -80
Sydostra Sverige Jarn 1985 2015 7 0.0355 * 520 134 197 =77
Sydvastra Sverige Jarn 1985 2015 7 0.0355 * 606 189 255 -53
HELA Sverige Kadmium 1975 2015 9 0.0003 i 0.6 0.1 0.2 -76
Fjalltrakter Kadmium 1975 2015 9 0.0003 b 0.4 0.1 0.1 -93
Norra Sveriges inland Kadmium 1975 2015 9 0.0006 rokk 0.4 0.1 0.1 -78
Norra Sveriges kustland ~ Kadmium 1975 2015 9 0.0003 rkk 0.6 0.1 0.2 =77
Mellansverige Kadmium 1975 2015 9 0.0003 Fkk 0.6 0.1 0.2 -78
Syddstra Sverige Kadmium 1975 2015 9 0.0003 rohk 0.7 0.1 0.2 -76
Sydvastra Sverige Kadmium 1975 2015 9 0.0003 Fkk 0.8 0.1 0.3 -80
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Grupp Parameter  Start  Slut n p Signif. Max  Min Median P.rlolc.:ent.uell
forandring
HELA Sverige Koppar 1975 2015 9 0.0091 s 7.2 3.8 4.4 -53
Fjalltrakter Koppar 1975 2015 9 0.0091 *x 4.9 2.5 29 -53
Norra Sveriges inland Koppar 1975 2015 9 0.0091 b 515 2.7 3.5 -56
Norra Sveriges kustland  Koppar 1975 2015 9 0.0476 * 10.5 4 4.9 -56
Mellansverige Koppar 1975 2015 9 0.0049 *x 7.7 3.6 4.5 -57
Syddstra Sverige Koppar 1975 2015 9 0.0025 *x 7.9 4.1 4.8 -57
Sydvastra Sverige Koppar 1975 2015 9 0.0165 * 8.8 5.1 5.8 -48
HELA Sverige Krom 1975 2015 9 0.0091 s 5.4 0.3 0.8 -91
Fjalltrakter Krom 1975 2015 9 0.0049 ** 0.8 0.1 0.4 -86
Norra Sveriges inland Krom 1975 2015 9 0.0165 * 1 0.2 0.5 -81
Norra Sveriges kustland  Krom 1975 2015 9 0.0763 36 0.4 15 -26
Mellansverige Krom 1975 2015 9 0.0012 b 7.4 0.3 1.1 -92
Syddstra Sverige Krom 1975 2015 9 0.0025 *x 2 0.3 0.6 -95
Sydvastra Sverige Krom 1975 2015 9 0.0049 b 3.7 0.4 1.1 -98
HELA Sverige Nickel 1975 2015 9 0.0012 *x 33 0.5 1.3 -86
Fjalltrakter Nickel 1975 2015 9 0.0006 b 21 0.4 0.9 -83
Norra Sveriges inland Nickel 1975 2015 9 0.0012 b 2.1 0.4 1.1 -79
Norra Sveriges kustland  Nickel 1975 2015 9 0.0012 *x 3.6 0.6 1.4 =77
Mellansverige Nickel 1975 2015 9 0.0006 bl 5.1 0.5 15 -89
Sydostra Sverige Nickel 1975 2015 9 0.0012 ** 3.2 0.5 13 -87
Sydvéstra Sverige Nickel 1975 2015 9 0.0012 *x 3.6 0.5 1.6 -86
HELA Sverige Vanadin 1975 2015 9 0.0006 ki 4.1 0.5 2.2 -92
Fjalltrakter Vanadin 1975 2015 9 0.0091 *x 1.5 0.2 1.1 -90
Norra Sveriges inland Vanadin 1975 2015 9 0.0025 b 25 0.3 14 -87
Norra Sveriges kustland  Vanadin 1975 2015 9 0.0012 *x 4.1 0.4 2.4 -90
Mellansverige Vanadin 1975 2015 9 0.0003 b 5.2 0.5 22 -99
Sydostra Sverige Vanadin 1975 2015 9 0.0003 b 5.6 0.5 2.3 -99
Sydvéstra Sverige Vanadin 1975 2015 9 0.0012 s 7.2 0.7 3.3 -89
HELA Sverige Zink 1975 2015 9 0.0049 s 63 32 42 -50
Fjalltrakter Zink 1975 2015 9 0.0025 ** 49 28 36 -44
Norra Sveriges inland Zink 1975 2015 9 0.0049 *x 47 26 32 -48
Norra Sveriges kustland  Zink 1975 2015 9 0.0025 *x 60 30 43 -52
Mellansverige Zink 1975 2015 9 0.0049 b 70 32 46 -48
Syddstra Sverige Zink 1975 2015 9 0.0012 *x 70 35 42 -45
Sydvéstra Sverige Zink 1975 2015 9 0.0025 s 82 38 50 -47
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Tabell III- 2. Trendanalys f6r perioden 1990-2015 (fran 1995 f6r arsenik)med Mann-Kendall for

samtliga metaller samt regioner. Startar, slutar, antal ar (n), p-virde, signifikans, max-virde,

min-virde, medianvirde samt total procentuell férindring 6ver hela perioden (baserat pa

medelnormaliserad trendlinje).

Grupp Parameter Start  Slut n p Signif. Max Min Median P.r.o?entyell
foréndring
HELA Sverige Arsenik 1995 2015 5 0.221 0.2 0.1 0.1 -57
Fjalltrakter Arsenik 1995 2015 5 0.028 * 0.1 0.0 0.1 -69
Norra Sveriges inland Arsenik 1995 2015 5 0.221 0.1 0.0 0.1 -59
Norra Sveriges kustland  Arsenik 1995 2015 5 0.221 0.2 0.1 0.1 -70
Mellansverige Arsenik 1995 2015 5 0.221 0.2 0.1 0.1 -56
Syddstra Sverige Arsenik 1995 2015 5 0.221 0.2 0.1 0.1 -60
Sydvastra Sverige Arsenik 1995 2015 5 0.221 0.2 0.1 0.1 -58
HELA Sverige Bly 1990 2015 6 0.009 * 11.1 1.3 3.5 -82
Fjalltrakter Bly 1990 2015 6 0.009 * 4.4 0.5 15 -80
Norra Sveriges inland Bly 1990 2015 6 0.009 *x 6.2 0.8 2.0 -84
Norra Sveriges kustland  Bly 1990 2015 6 0.009 *x 11.3 2.0 3.6 -93
Mellansverige Bly 1990 2015 6 0.009 * 13.9 1.3 3.9 -84
Syddstra Sverige Bly 1990 2015 6 0.009 * 13.0 1.3 4.1 -79
Sydvastra Sverige Bly 1990 2015 6 0.009 * 17.1 1.8 5.0 -86
HELA Sverige Jarn 1990 2015 6 0.060 318 135 168 -58
Fjalltrakter Jarn 1990 2015 6 0.133 237 58 82 -43
Norra Sveriges inland Jarn 1990 2015 6 0.133 265 98 126 -68
Norra Sveriges kustland  Jarn 1990 2015 6 0.009 *x 255 103 149 -71
Mellansverige Jarn 1990 2015 6 0.133 378 128 164 -68
Syddstra Sverige Jarn 1990 2015 6 0.133 342 134 175 -56
Sydvastra Sverige Jarn 1990 2015 6 0.133 373 189 242 -47
HELA Sverige Kadmium 1990 2015 6 0.009 * 0.2 0.1 0.2 -49
Fjalltrakter Kadmium 1990 2015 6 0.009 * 0.1 0.1 0.1 -42
Norra Sveriges inland Kadmium 1990 2015 6 0.024 * 0.2 0.1 0.1 -54
Norra Sveriges kustland ~ Kadmium 1990 2015 6 0.009 *x 0.2 0.1 0.2 -39
Mellansverige Kadmium 1990 2015 6 0.009 > 0.3 0.1 0.2 -51
Syddstra Sverige Kadmium 1990 2015 6 0.009 * 0.3 0.1 0.2 -50
Sydvastra Sverige Kadmium 1990 2015 6 0.009 *x 0.3 0.1 0.2 -55
HELA Sverige Koppar 1990 2015 6 0.260 5.6 3.8 4.2 -23
Fjalltrakter Koppar 1990 2015 6 0.452 4.1 2.5 2.8 -23
Norra Sveriges inland Koppar 1990 2015 6 0.260 4.5 2.7 3.4 -28
Norra Sveriges kustland  Koppar 1990 2015 6 0.452 6.9 4.0 4.7 -29
Mellansverige Koppar 1990 2015 6 0.260 5.8 3.6 4.2 -24
Syddstra Sverige Koppar 1990 2015 6 0.133 5.9 4.1 4.5 -30
Sydvastra Sverige Koppar 1990 2015 6 0.707 6.6 o! 5.2 -17

103



®

Rapport C 204 — Metaller i mossa 2015

Grupp Parameter  Start  Slut n p Signif. Max  Min Median P.r.o.cl:ent.uell
forandring
HELA Sverige Krom 1990 2015 6 0.060 21 0.3 0.7 -60
Fjalltrakter Krom 1990 2015 6 0.024 * 0.8 0.1 0.3 -88
Norra Sveriges inland Krom 1990 2015 6 0.024 * 0.9 0.2 0.4 -81
Norra Sveriges kustland  Krom 1990 2015 6 0.133 7.4 0.4 0.9 -52
Mellansverige Krom 1990 2015 6 0.060 2.1 0.3 0.7 -80
Syddstra Sverige Krom 1990 2015 6 0.060 1.2 0.3 0.5 -81
Sydvastra Sverige Krom 1990 2015 6 0.133 2.2 0.4 0.8 =77
HELA Sverige Nickel 1990 2015 6 0.024 * 1.6 0.5 1.0 -71
Fjalltrakter Nickel 1990 2015 6 0.024 * 1.2 0.4 0.7 -72
Norra Sveriges inland Nickel 1990 2015 6 0.024 * 1.2 0.4 0.9 -63
Norra Sveriges kustland  Nickel 1990 2015 6 0.009 ** 2.0 0.6 1.2 -72
Mellansverige Nickel 1990 2015 6 0.024 * 2.0 0.5 1.0 -71
Syddstra Sverige Nickel 1990 2015 6 0.024 * 1.5 0.5 1.0 -68
Sydvéstra Sverige Nickel 1990 2015 6 0.024 * 1.8 0.5 11 -69
HELA Sverige Vanadin 1990 2015 6 0.024 * 25 0.5 1.2 =77
Fjalltrakter Vanadin 1990 2015 6 0.060 1.3 0.2 0.4 -82
Norra Sveriges inland Vanadin 1990 2015 6 0.024 * 1.7 0.3 0.7 -82
Norra Sveriges kustland  Vanadin 1990 2015 6 0.009 ** 2.4 0.4 1.3 -81
Mellansverige Vanadin 1990 2015 6 0.009 b 2.6 0.5 1.2 -89
Syddstra Sverige Vanadin 1990 2015 6 0.009 *x 2.6 0.5 1.3 -83
Sydvastra Sverige Vanadin 1990 2015 6 0.024 * 4.4 0.7 1.8 -74
HELA Sverige Zink 1990 2015 6 0.260 44 32 37 -21
Fjalltrakter Zink 1990 2015 6 0.133 40 28 32 -24
Norra Sveriges inland Zink 1990 2015 6 0.260 36 26 31 -26
Norra Sveriges kustland  Zink 1990 2015 6 0.133 43 30 37 -22
Mellansverige Zink 1990 2015 6 0.260 48 32 40 -24
Syddstra Sverige Zink 1990 2015 6 0.060 44 35 38 -22
Sydvéstra Sverige Zink 1990 2015 6 0.133 51 38 41 -20
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Tabell III- 3. Trendanalys f6r perioden 2000-2015 med Mann-Kendall f6r samtliga metaller samt

regioner. Startar, slutar, antal ar (n), p-vérde, signifikans, max-virde, min-virde,

medianvirde samt total procentuell forindring 6ver hela perioden (baserat pa

medelnormaliserad trendlinje).

Grupp Parameter Start  Slut n p Signif. Max  Min Median Proizentgell
foréndring
HELA Sverige Arsenik 2000 2015 4 0.308 0.2 0.1 0.1 -75
Fjalltrakter Arsenik 2000 2015 4 0.089 0.1 0.0 0.1 =72
Norra Sveriges inland Arsenik 2000 2015 4 0.308 0.1 0.0 0.1 -67
Norra Sveriges kustland  Arsenik 2000 2015 4 0.308 0.2 0.1 0.1 -63
Mellansverige Arsenik 2000 2015 4 0.308 0.2 0.1 0.1 -78
Syddstra Sverige Arsenik 2000 2015 4 0.308 0.2 0.1 0.1 -75
Sydvastra Sverige Arsenik 2000 2015 4 0.308 0.2 0.1 0.1 -75
HELA Sverige Bly 2000 2015 4 0.089 4.6 13 2.3 =72
Fjalltrakter Bly 2000 2015 4 0.089 2.0 0.5 1.0 -78
Norra Sveriges inland Bly 2000 2015 4 0.089 2.6 0.8 1.2 -63
Norra Sveriges kustland  Bly 2000 2015 4 0.089 4.4 2.0 2.7 -53
Mellansverige Bly 2000 2015 4 0.089 5.4 13 2.4 -78
Syddstra Sverige Bly 2000 2015 4 0.089 5.2 13 2.8 =77
Sydvastra Sverige Bly 2000 2015 4 0.089 6.7 1.8 3.0 -70
HELA Sverige Jarn 2000 2015 4 0.308 230 135 148 -40
Fjalltrakter Jarn 2000 2015 4 0.734 98 58 71 -32
Norra Sveriges inland Jarn 2000 2015 4 0.308 185 98 122 -51
Norra Sveriges kustland  Jarn 2000 2015 4 0.089 173 103 116 -41
Mellansverige Jarn 2000 2015 4 0.734 271 128 140 -37
Syddstra Sverige Jarn 2000 2015 4 0.734 248 134 150 -33
Sydvastra Sverige Jarn 2000 2015 4 0.089 286 189 242 -33
HELA Sverige Kadmium 2000 2015 4 0.089 0.2 0.1 0.1 -32
Fjalltrakter Kadmium 2000 2015 4 0.089 0.1 0.1 0.1 -26
Norra Sveriges inland Kadmium 2000 2015 4 0.308 0.1 0.1 0.1 -31
Norra Sveriges kustland ~ Kadmium 2000 2015 4 0.089 0.2 0.1 0.2 -16
Mellansverige Kadmium 2000 2015 4 0.089 0.2 0.1 0.1 -36
Syddstra Sverige Kadmium 2000 2015 4 0.089 0.2 0.1 0.2 -32
Sydvastra Sverige Kadmium 2000 2015 4 0.089 0.2 0.1 0.2 -36
HELA Sverige Koppar 2000 2015 4 1.000 4.4 3.8 4.0
Fjalltrakter Koppar 2000 2015 4 0.734 2.9 2.5 2.7
Norra Sveriges inland Koppar 2000 2015 4 0.734 3.4 2.7 3.0
Norra Sveriges kustland ~ Koppar 2000 2015 4 0.308 4.8 4.0 4.4 20
Mellansverige Koppar 2000 2015 4 1.000 4.5 3.6 4.0 0
Syddstra Sverige Koppar 2000 2015 4 1.000 4.8 4.1 4.2 -5
Sydvastra Sverige Koppar 2000 2015 4 1.000 5.8 5.1 5.2 -5
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Grupp Parameter Start Slut n p Signif. Max  Min Median P.r.o.tl:ent.uell
forandring

HELA Sverige Krom 2000 2015 4 0.308 0.8 0.3 0.5 -56
Fjalltrakter Krom 2000 2015 4  0.308 0.3 0.1 0.2 -59
Norra Sveriges inland Krom 2000 2015 4 0.308 0.4 0.2 0.2 -61
Norra Sveriges kustland  Krom 2000 2015 4 0.734 1.7 0.4 0.7 -39
Mellansverige Krom 2000 2015 4 0.308 1.1 0.3 0.5 -71
Syddstra Sverige Krom 2000 2015 4  0.308 0.6 0.3 0.4 -67
Sydvastra Sverige Krom 2000 2015 4 0.308 1.1 0.4 0.8 -59
HELA Sverige Nickel 2000 2015 4 0.089 1.3 0.5 0.8 -61
Fjalltrakter Nickel 2000 2015 4  0.089 0.9 0.4 0.6 -57
Norra Sveriges inland Nickel 2000 2015 4 0.089 1.1 0.4 0.7 -64
Norra Sveriges kustland  Nickel 2000 2015 4 0.089 14 0.6 1.0 -58
Mellansverige Nickel 2000 2015 4 0.089 1.5 0.5 0.8 -65
Syddstra Sverige Nickel 2000 2015 4  0.089 1.3 0.5 0.8 -65
Sydvastra Sverige Nickel 2000 2015 4 0.089 1.6 0.5 1.0 -67
HELA Sverige Vanadin 2000 2015 4 0.089 1.3 0.5 0.9 -63
Fjalltrakter Vanadin 2000 2015 4  0.308 0.5 0.2 0.3 -55
Norra Sveriges inland Vanadin 2000 2015 4 0.089 0.8 0.3 0.5 -53
Norra Sveriges kustland  Vanadin 2000 2015 4 0.089 1.3 0.4 1.1 -55
Mellansverige Vanadin 2000 2015 4 0.089 1.4 0.5 0.8 -61
Syddstra Sverige Vanadin 2000 2015 4  0.089 1.6 0.5 1.0 -68
Sydvastra Sverige Vanadin 2000 2015 4 0.089 2.0 0.7 1.4 -63
HELA Sverige Zink 2000 2015 4 1.000 42 32 34 -6
Fjalltrakter Zink 2000 2015 4 0.734 36 28 30 -16
Norra Sveriges inland Zink 2000 2015 4 1.000 32 26 29 2
Norra Sveriges kustland  Zink 2000 2015 4 1.000 38 30 36 8
Mellansverige Zink 2000 2015 4 1.000 46 32 37 -5
Syddstra Sverige Zink 2000 2015 4  0.308 42 35 36 -15
Sydvastra Sverige Zink 2000 2015 4 0.308 51 38 39 -19
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Bilaga IV. Medelvarden av

metallkoncentrationer i biotaprover

Tabell IV- 1. Medelvirden av metallkoncentrationer i biotaprover insamlade fran 1990 till 2015.

Samtliga koncentrationer anges i mg/kg farskvikt. Prover med analyserade koncentrationer
under detektionsgrins har f6r berikningen satts till halva detektionsgrinsen.

Grupp Organ As Pb Fe Cd Cu Cr Ni \% Zn Al Co Mn Mo
Déggdjur  Hjarna 18 1.2 12 0.006 0.39 0.033
Lever 0.099 124 047 37 0.017 0.019 24 33 1.12 0.10 4.1 0.97
Muskel 0.020 30 0.018 3.2 0.038 0.024 0.0042 79 0.23 0.011 0.94
Njure 0.11 58 2.4 4.5 0.028 0.036 3.1 28 1.10 0.043 3.8 0.35
Serum 4.0 1.3 11
Fagel Brostmuskel 0.051 77 0.034 4.2 25 0.021 0.58
Fett 0.081 11 0.025 0.42 31 0.0062 0.13
Helblod 0.099 574
Hjéarna 35 27 0.017 4.8 9.5 0.0093 0.31
Inélvsfett 0.077 2.3 0.43 1.7 0.17
Lever 2.6 826 1.5 132 0.047 52 0.090 45 0.55
Muskel 0.030 95 0.023 8.5 20 0.011 0.39
Muskelmage 32 0.89 39 0.25
Njure 24 220 3.94 7.7 0.261 30 0.081 3.0 0.37
Track 162 193 0.12 2.8 12 0.29 17
Underhudsfett 0.051 4.2 0.53 1.6 0.070
Agg 0.022 41 0.032 1.3 18 0.0097 0.95
Insjofisk  Helkropp
Lever 0.22 0.055 264 1.6 74 043 0.077 80 0.16 1.2
Muskel 0.10 0.034 12 0.0026 0.17 0.074 0.079 5.9 0.0074
Njure 0.16 130 0.22 1.1 0.031 0.31 121 0.15 0.60
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Bilaga V. Emissioner av metaller i
Sverige och i Europa

I Tabell V- 1 presenteras de totala emissionerna rapporterade till CLRTAP for Sverige och i
Tabell V- 2 visas motsvarande uppgifter summerat f6r EU 15. Emissionerna av samtliga
rapporterade metaller har i Sverige minskat avsevart fran 1990, som mest med 97 % for bly. Den
metall som visar minsta minskningen i Sverige &r zink som minskat med 20 %. Aven fér EU 15
ar emissionsminskningen mellan 1990 och 2014 storst for bly, 95 %. Till skillnad fran i Sverige
finns en metall som faktiskt visar pa en 6kning under perioden, koppar. Den allra storsta
andelen av rapporterade emissioner av koppar star Tyskland for, exempelvis ca 70 % for 2014.

Tabell V- 1. Rapporterade emissionsdata till CLRTAP (Konventionen om langviga
griansoverskridande luftféroreningar) for Sverige f6r aren 1990 till 2014, ton.

Ar Arsenik  Kadmium  Krom Koppar  Kuvicksilver Nickel Bly Zink
1990 5.6 23 24 100 15 33 359 213
1991 4.1 1.8 20 97 12 31 315 188
1992 4.0 14 17 106 12 29 294 170
1993 2.7 11 17 94 1.0 30 144 174
1994 14 0.83 16 86 1.0 35 53 182
1995 15 0.8 13 86 0.97 33 38 172
1996 1.3 0.78 11 87 1.0 35 34 168
1997 1.3 0.77 9.3 88 0.88 29 34 155
1998 12 0.69 8.1 87 0.88 28 34 157
1999 0.88 0.61 6.9 82 0.89 22 31 142
2000 0.79 0.59 7.3 76 0.76 20 27 134
2001 1.0 0.67 7.9 71 0.61 21 24 150
2002 0.86 0.59 10 66 0.64 22 21 146
2003 0.93 0.59 7.9 61 0.73 24 20 151
2004 0.89 0.61 8.8 57 0.74 22 18 151
2005 0.91 0.61 11 53 0.69 20 15 157
2006 1.0 0.63 11 53 0.54 20 15 169
2007 12 0.64 14 57 0.57 16 15 170
2008 0.84 0.59 10 55 0.52 15 13 174
2009 0.88 0.61 3.9 53 0.57 16 13 170
2010 0.92 0.62 5.5 54 0.53 18 13 188
2011 0.9 0.59 6.8 55 0.52 14 12 173
2012 0.93 0.59 5.4 54 0.49 12 11 176
2013 0.88 0.56 5.3 54 0.5 11 11 173
2014 0.9 0.57 5 54 0.45 8.9 11 171
Forandring 1990-2014 (%) -84% -75% -79% -46% -70% -73% -97% -20%
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Tabell V- 2. Rapporterade emissionsdata till CLRTAP (Konventionen om lingviga

grinsoverskridande luftféroreningar) f6r EU15 f6r dren 1990 till 2014, ton.

Ar Arsenik  Kadmium Krom  Koppar Kvicksilver Nickel Bly Zink
1990 255 125 930 2755 142 1587 18757 7673
1991 217 118 869 2822 137 1634 14144 7196
1992 192 111 77 2826 129 1604 11227 6810
1993 164 95 665 2775 106 1447 9894 6527
1994 144 92 604 2803 102 1456 8744 6497
1995 122 92 580 2826 100 1439 8028 6452
1996 128 88 539 2954 105 1440 7310 6230
1997 124 83 504 3001 82 1232 6107 6137
1998 125 79 470 2994 77 1227 5333 5965
1999 117 77 426 3038 74 1200 4498 5634
2000 127 74 414 3046 71 1105 2667 5601
2001 124 71 361 3052 67 1115 2105 5467
2002 117 69 339 3095 66 1082 1473 5343
2003 115 62 314 3081 61 1008 1374 5131
2004 111 59 315 3091 60 998 1352 5230
2005 109 57 310 3039 58 1000 1299 5074
2006 106 53 310 3085 56 915 1270 5200
2007 107 50 306 3105 54 821 1252 5181
2008 106 49 294 3081 51 792 1203 5108
2009 97 41 235 2993 44 690 995 4649
2010 99 43 255 3043 45 610 1080 4973
2011 99 40 245 3080 43 524 1041 4988
2012 99 38 239 3040 41 499 1028 4895
2013 96 38 228 3020 40 460 990 4839
2014 96 38 225 3083 39 423 1000 4873

Forandring 1990-2014 (%)

-62%

-70%

-76%

12%

-73%

-73%

-95%

-36%

De olika kéllornas andelar av de totala metallutslappen i Europa har forandrats under de

senaste decennierna (European Environment Agency, 2016) och detsamma kan ses gélla for
Sverige (Figur 2a-h). Generellt har industrisektorns andel av den totala metallemissionen till

luft minskat 6ver tiden bade i Europa och i Sverige.
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Figur V- 1. Jaimf6relse mellan rapporterade svenska emissioner till luft 1990 vs. 2014 f6r sektorerna
Energif6rsérjning, Transporter, Industriprocesser och Avfall f6r arsenik, bly, kadmium,
koppar, krom, kvicksilver, nickel och zink.

Sveriges officiella utslappsstatistik som rapporteras till bade UNFCCC (Klimatkonventionen)
och CLRTAP (Luftvardskonventionen) fordelas geografiskt 6ver landet i ett rutnédt med hjalp av
relevant statistik och geografiska data (till exempel punktkallors koordinater, vagnat,
betesmark, avverkad skog, befolkningsuppgifter). Dessa geografiskt fordelade emissionsdata ar
for Sverige bland annat viktigt for regional uppfoljning av miljomalen. Statistiken finns pad RUS
(Regional Utveckling och Samverkan i miljomalssystemet) hemsida (www.rus.lst.se) och ar

tillganglig pa lans- och kommunniva.
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Tabell V- 3 visar summerade emissioner i Sverige {or perioden 2012-2014 uppdelat per region.
Viktigt att notera ar att uppgifterna endast representerar rapporterade emissioner inom Sverige
som fordelas geografiskt enligt olika modeller. Emissionsuppgifterna ger darfor inte en
fullstandig bild av metallbelastningen inom de olika regionerna da inte intransporterade
méngder av luftburna metaller fran andra lander ingar.

Tabell V- 3. Sammanlagda emissioner per region under perioden 2012-2014 (ton). Kommunvisa data
frin den nationella emissionsdatabasen (RUS). Da en kommun tillhér tva regioner har data
lagts i den region som har flest provplatser.

Region 1 Region 2 Region 3 Region 4 Region 5 Region 6
Arsenik 0.0032 0.092 15 0.59 0.27 0.31
Bly 0.21 17 11 12 5.2 7.4
Kadmium 0.014 0.080 0.37 0.63 0.27 0.36
Koppar 1.5 7.0 15 60 25 53
Krom 0.030 0.57 1.6 58 0.88 7.4
Kvicksilver 0.0042 0.075 0.29 0.56 0.22 0.31
Nickel 0.050 3.0 4.7 13 5.4 6.0
Zink 4.0 22 85 205 87 117
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Bilaga VI. Beskrivning av trendanalys
med Mann-Kendall -metodik

Mann-Kendall &r en icke-parametrisk metod for att signifikant pavisa linjara monotona trender
(Mann, 1945). Monoton betyder att trenden inte har nagot trendbrott. Linjar trend &r en trend
som Okar eller minskar lika mycket varje tidsenhet, t. ex. varje ar. Icke-parametrisk betyder att
metoden jamfor relativa forhallanden och inte bryr sig om hur stora skillnader det &r mellan
matvirdena. Forenklat kan man sdga att metoden jamfor alla virden parvis och summerar hur
ofta det senare vardet ar storre respektive mindre an det tidigare vardet. Detta gor att
eventuella “outliers” inte kommer att paverka resultatet. Metoden klarar d&ven varden under
rapporteringsgransen. Saknade varden ar inte heller ndgot problem. Allt detta gor att man
kallar metoden "robust". Icke-parametriska metoder kréaver inte heller att data ar
normalfdrdelade. Mann-Kendall ar i allmdnhet mindre kanslig an vanlig linjar regression, vilket
innebér att det kan vara lite svarare att fa statistisk signifikans for en trend. Mann-Kendall kan
anviandas pa sa sma dataset som fyra varden (Gilbert, 1987).

I samband med att man raknar Mann-Kendall-statistik brukar man rdkna ut ndgot som heter
"Sens slope" (Sen, 1968). Sens slope &r en uppskattning av trendlinjens lutning, och réaknas ut
genom att ta medianen av lutningarna mellan alla par av data i tidsserien. Berdkningen ar nédra
slakt med Mann-Kendall, men utfors helt oberoende av Mann-Kendall. Sens slope ger ibland en
underskattning av trendens lutning. Det ar till och med fullt mojligt att f& en signifikant trend
och samtidigt "Sens slope" = 0. Detta kan intraffa da det finns ménga exakt likadana vérden i
tidsserien, t. ex. manga varden under detektionsgransen och beror pa att Sens slope ar en
medianberdkning.

Statistiskt verktyg

Berdkningarna av Mann-Kendall, Sens slope, har gjorts med DOS-programmet kendall.exe som
utan kostnad tillhandahélls av U.S. Geological Survey!. Kendall.exe accepterar bara en lokal och
en parameter i taget och blir darfor tidsddande att anvanda for dataset med manga lokaler och
parametrar. For att komma runt detta har IVL utvecklat ett Excelbaserat program som kan
kommunicera med Kendall.exe.

! http://pubs.usgs.gov/sir/2005/5275/downloads
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