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Forord

Pa uppdrag av Lansstyrelsen i Stockholms 1&dn och Stockholms stad har IVL Svenska Miljdinstitutet
AB utfort fortatningsmatningar av halter av metaller och kvave i mossa insamlade i Stockholms lan
under 2020. Idén att storskaligt anvdnda mossor som bioindikator for méatningar av metaller
utvecklades i Sverige under 1970-talet. De nationella mossundersokningarna startade i Sverige
1975 och har genomférts vart 5:e ar sedan dess. Sedan 1990 bedrivs motsvarande studier inom det
europeiska samarbetet inom Luftvardskonventionen (ICP Vegetation). Metoden med att anvanda
mossor som bioindikator for metaller och kviave ger en god bild av nedfallet 6ver Sverige och
andra lander. I Stockholms lén har fortdtande undersokningar av metallhalter i mossa genomfdrts
1990, 1995, 2000, 2005, 2010 och 2015, medan kvavehalter har undersokts sedan 2015.

I rapporten har samtliga matresultat (nationella och fortatningsprover) frdn de undersékningar
som genomforts i Stockholms lan sedan 1990 anvénts.

I uppdraget at Stockholms stad och Lansstyrelsen Stockholm avseende 2020 ars mossundersokning
har Naturcentrum AB (provberedning) medverkat som underkonsult.
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Sammanfattning

P& uppdrag av Lansstyrelsen Stockholm och Stockholms stad har IVL Svenska Miljoinstitutet AB
utfort fortatningsmatningar av halter av metaller i mossa insamlade i Stockholms ldn under 2020.
Fortatade metallmatningar i mossa har genomforts i Stockholms lan med fem ars mellanrum sedan
1990. Dessa fortatningsundersokningar har skett i samband med genomfdrandet av de nationella
mossundersokningarna i Sverige som skett vart femte ar sedan 1975.

De 52 mossprover som insamlats i fortdtningsundersokningen i Stockholms lan 2020 har
analyserats med avseende pa halter 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),
molybden (Mo), antimon (Sb), mangan (Mn) och kvave (N). Under 2020 analyserades dven atta
mossprover fran Stockholms lén i den nationella mossundersokningen. I rapporten har samtliga
matresultat (nationella och fortatningsprover) fran de undersokningar som genomforts i
Stockholms lan sedan 1990 anviants. Mossproverna fran lanet har i rapporten kategoriserats som
antingen centrala eller perifera provpunkter.

Resultaten fran 2020 ars undersokning visar att metoden att anvanda mossor for att méta
belastning av olika metaller i ldnet fortsatt har fungerat mycket val. Da mossor nastan uteslutande
tar upp dmnen fran luften ger metoden en god bild av atmosfariskt nedfall. Lokala skillnader kan
sparas och ge information om saval lokala utslappskallor som ldngvéga transporterade utslapp.

Resultat fran 2020 ars mossundersékning i Stockholms lan

I storre delen av ldnet var belastningen av bly, kadmium, krom och nickel l4g. I norra delen av
lanet var belastningen av arsenik, koppar, zink, kvicksilver, vanadin, jarn, kobolt, molybden,
aluminium, antimon, mangan och kvéve pa en relativt lag niva, medan halterna blev hogre ju
langre soderut man kommer i lanet.

Generellt var dven halterna av arsenik, bly, kadmium, krom, nickel, kvicksilver och vanadin i
fortatningsundersokningen pa en liknande niva jamfort med halterna i bakgrundsundersdkningen.
Dock varierade detta ndgot mellan provpunkterna. Ofta var halterna narmast Stockholm stad
forhdjda jamfort med halterna pa ett storre avstand fran Stockholm, vilket var sarskilt tydligt for
zink, koppar, jarn, kobolt och antimon.

En statistisk analys (Kruskal-Wallis test) genomfordes {or att se om medianhalterna av respektive
metall samt kvédve i mossproverna for Stockholms perifera provpunkter skilde sig statistiskt
signifikant at frdn Stockholms centrala provpunkter samt frdn Mellansverige, ddr mossor
provtagits i den nationella mossundersékningen 2020. I de fall Kruskal-Wallis test visade att
signifikanta skillnader fanns mellan de olika regionerna genomfoérdes Mann-Whitney U-test for att
se hur medianhalterna for de olika metallerna och kviave vid Stockholms perifera provpunkter
skilde sig fran Stockholms centrala provpunkter samt fran Mellansverige.

Resultaten visade att medianhalterna av arsenik, bly, koppar, zink, krom, nickel, kvicksilver, jarn,
kobolt, aluminium, antimon och molybden vid Stockholms perifera provpunkter var statistiskt
signifikant lagre jamfort med motsvarande medianhalter for Stockholms centrala provpunkter.
Daremot fanns det inte nagon statistiskt signifikant skillnad mellan de bdda omradena for
kadmium, vanadin, mangan och kvave.

Om man istdllet jamférde medianhalterna for Stockholms perifera provpunkter med de for
Mellansverige visade resultaten att flertalet medianhalter (arsenik, bly, koppar, zink, krom, nickel,
kvicksilver, jarn, kobolt, aluminium, antimon, kadmium, vanadin och kvidve) var hogre for de
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perifera provpunkterna, endast medianhalterna f6r mangan var lagre. For molybden fanns det inte
nagon statistiskt signifikant skillnad mellan de bada omradena.

Regressionsanalys mellan metall- och kvidvehalter i mossprover och avstand till Stockholms
centrum i 2020 ars undersfkning

Beroendet av avstand fran Stockholms centrum, representerat av Stockholms slott, for uppmatta
metall- och kvédvehalter i mossproverna gjordes med en regressionsanalys.

For arsenik, bly, koppar, krom, kvicksilver, nickel, zink, vanadin, jarn, kobolt, molybden,
aluminium och antimon fanns for uppmatta metallhalter i mossproverna ett statistiskt signifikant
beroende av avstandet till Stockholms centrum. Sarskilt tydligt var detta samband for antimon,
krom, jarn, nickel och vanadin, dar determinationskoefficienten (r?) var hog. Men sambandet var
dven relativt starkt for kobolt, aluminium och koppar. Dock var determinationskoefficient (r2)
mycket lag for bly och kvicksilver. Trots att sambandet mellan avstand fran Stockholms centrum
och halt i mossa av bly och kvicksilver var signifikant gér den laga determinationskoefficienten att
resultaten fran analysen bor tolkas med forsiktighet.

Sambandet mellan metallhalterna i mossproverna och provpunkternas avstand fran Stockholms
centrum tyder pa att det for dessa metaller finns en paverkan av emissioner fran centrala
Stockholm pa flera mils avstand fran Stockholms centrum.

Regressionsanalysen visade att for kadmium, mangan och kvéve fanns inget statistiskt signifikant
samband mellan halterna i mossproverna och avstandet till Stockholms centrum.

Samband kvivehalt i mossa med kvivedeposition

I den nationella mossundersokning 2020 undersoktes om det fanns ett samband mellan kvévehalt i
mossa och den berédknade totala depositionen av kvéve till barrskog. Den statistiska analysen
visade pa ett starkt samband och detta samband har anvéants i denna rapport for att berdkna den
totala kvdvedepositionen till Stockholms lan.

I de storsta delarna av bakgrundsmiljon i lanet varierade kvavenedfallet mellan fyra och sex kilo
per hektar, som ett medelvarde f6r perioden 2017 och 2019. Det fanns dock omraden med lagre
nedfall och speciellt ett omréde i syddstra delen av lanet med ett betydligt hogre nedfall, uppemot
11 kilo per hektar. For fortatningsproverna varierade kvéavenedfallet i lanet mellan cirka tre och tio
kilo per hektar som ett arligt medelvarde for perioden 2017 och 2019.

Jamforelser mot tidigare ar

Jamforelser av olika metallers och kvives medianhalter mellan 2020 och 2015 ars
mossundersokningar

Jamforelsen av olika metallers och kvaves medianhalter mellan 2020 och 2015 ars mossunder-
sokningar kunde for Stockholms lan endast genomfdras for Stockholms perifera provpunkter da
inga mossprov togs vid Stockholms centrala provpunkter under 2015 ars fortatningsstudie. Ingen

analys om skillnader mellan medianhalterna av antimon i mossan mellan 2015 och 2020 kunde
genomforas for Stockholms perifera provpunkter da antimon inte analyserades 2015. Den
statistiska analysen har gjorts med Mann-Whitney U-test.

e Statistisk analys visade att medianhalten i mossa for Stockholms lans perifera provpunkter
for arsenik, bly, koppar, zink, krom, nickel, kvicksilver, vanadin, jarn, kobolt, molybden,
aluminium, mangan och kvéave var hogre for mossor insamlade 2020 jamfort med mossor
insamlade 2015.
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For kadmium fanns ingen signifikant forandring for medianhalten i mossa f6r Stockholms
lans perifera provpunkter for mossprover insamlade under 2020 jamfoért med de som
samlades in 2015.

e Orsaken till att det fanns en 6kning for flertalet metallers medianhalter mellan 2015 och
2020 ar okand. En eventuell mossundersokning 2025, far visa om denna 6kning fortsétter.

Resultat fradn trendanalys for perioderna 1990-2020, 1995-2020 samt 2000-2020

De metaller som ingick i trendanalyserna for Stockholms lans perifera provpunkter f6r perioden
1990-2020 var bly, kadmium, koppar, nickel, vanadin, krom, jarn och zink. For perioden 1995-2020
genomfordes dven en trendanalys for de perifera provpunkterna for arsenik och kvicksilver.
Slutligen genomfordes en trendanalys for perioden 20002020 for de perifera provpunkterna for
bly, kadmium, koppar, nickel, kvicksilver, vanadin, jarn, krom och zink.

De metaller som ingick i trendanalyserna for Stockholms lans centrala provpunkter f6r perioden
1990-2020 var bly, kadmium, koppar, nickel, vanadin, krom och zink. Slutligen genomfordes en
trendanalys for perioden 1995-2020 f6r de centrala provpunkterna for jarn och kvicksilver. Ingen
trendanalys genomfordes for perioden 2000-2020 {6r de centrala provpunkterna da dessa punkter
inte provtogs 2015.

1990-2020

Under de senaste 30 aren (1990-2020) visade trendanalysen att medianhalten i mossa for
Stockholms lans perifera provpunkter har minskat signifikant for bly (-96%), vanadin (-92 %),
nickel (-72 %), kadmium (-51 %) och koppar (-17 %). Ingen statistiskt signifikant skillnad av
medianhalten i mossa erhélls for krom, jarn eller zink.

Trendanalysen visade att medianhalten i mossa for Stockholms ldns centrala provpunkter har
minskat signifikant for bly med -95% under de senaste 30 aren. Ingen statistiskt signifikant skillnad
av medianhalten i mossa erhélls for kadmium, koppar, nickel, vanadin, krom och zink under
samma period.

1995-2020

Under de senaste 25 aren (1995-2020) visade trendanalysen for Stockholms léans perifera prov-
punkter att ingen statistiskt signifikant skillnad av medianhalten i mossa erhélls for arsenik eller
kvicksilver. Inte heller fanns nagon statistiskt signifikant skillnad av medianhalten i mossa for
kvicksilver eller jarn for Stockholms lans centrala provpunkter under samma period.

2000-2020

Under de senaste 20 aren (2000-2020) visade trendanalysen for Stockholms léns perifera prov-
punkter att ingen statistiskt signifikant skillnad av medianhalten i mossa erhélls for bly, kadmium,
koppar, nickel, kvicksilver, vanadin, jarn, krom eller zink.
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1 Syfte

I samband med de nationella undersdkningarna har ett flertal aktorer, bland annat Stockholms
stad och Lansstyrelsen Stockholm, passat pa att gora fortatningsstudier av metaller och kvave i
mossa under 2020. Detta for att ge en béttre regional och lokal bild av variationen av metaller och
kvave i mossa i bakgrundsmiljon. I Stockholms lan har fortatande undersokningar av metallhalter i
mossa genomforts vid sex tidigare tillfallen: 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 och 2015. Under 2015 var
forsta gdngen dven kvave analyserades i mossorna i Stockholms fortatningsundersokning.
Resultaten fran tidigare provtagningar finns for vissa undersokningar beskrivna i Stockholms
Lansstyrelses rapportserie.

Syftet med de fortitade métningarna av metaller och kvave i mossa i Stockholms lan 2020 var bl.a.
att:

e folja upp och utvérdera tillstdindet i miljon av metaller och kvéve i Stockholms lan;

o kvalitativt och kvantitativt karakterisera det regionala bakgrundsnedfallet av metaller;

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

e folja upp tidigare nedfallsmétningar av metaller och kvave samt f6lja forandringar 6ver
tiden genom trendberdkningar;

e f0lja upp resultatet av emissionsbegransande atgarder.

2 Bakgrund

Mossor har den speciella egenskapen att fa sin nédring fran atmosfiaren och de tata mattor som
vaggmossa (Pleurozium schreberi), husmossa (Hylocomium splendens) och andra mattbildande
mossor formar &r effektiva “féllor” for metaller och andra @mnen i luftburna partiklar och i neder-
bord (Rithling & Tyler, 1968; Tyler, 1971). Metoden att anvanda mattbildande mossor som bio-
indikatorer for att studera belastningen av metaller i miljon utvecklades redan under slutet av
1960-talet i Sverige. Metoden ar ett effektivt och billigt satt att 6vervaka utvecklingen av metall-
belastningen i miljon. Med hjélp av mattbildande mossor kan man fa en god bild av trender f6r
metallnedfallet, samt studera lokala skillnader och kort- och langvaga spridning fran
utslappskallor.

Mossor har dven anvants som bioindikatorer for att studera kvéavebelastningen i miljon (Harmens
m.fl., 2011). Vid 2015 ars mossundersokning genomforde IVL pa uppdrag av Naturvardsverket en
extra studie av majligheten att hitta eventuella samband mellan halter och deposition av bland
annat metaller och kvave i mossa. For kvédve utreddes aven om mossa skulle kunna fungera som
indikator for atmosfariskt nedfall av dessa amnen i Sverige. Resultaten av studien var goda och
mossundersokningen 2020 ar darfor den forsta svenska mossundersokningen dar samtliga prover
aven analyseras for kvéave.

Aven om halten i mossor av metaller och kvéve inte ger ndgon absolut kvantitativ métning av
metalldepositionen finns studier som med hjalp av regressionsmodeller forsoker uppskatta
deposition av metaller fran metallhalter i mossprover samt kvavedepositionen fran kvdvehalterna i
mossproverna (Berg & Steinnes, 1997; Berg m.fl., 2003, Pihl Karlsson m.fl., 2017).
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Flertalet av de méatta metallerna i mossa mats dven inom den nationella miljoovervakningen vid
svenska bakgrundsstationer som halter i luft och deposition. De svenska bakgrundsstationer som
ingar i métnatverket for metaller &r i norra Sverige: Jamtland och i sddra Sverige: Skane, Halland
och Uppland. Mitningarna utfors av IVL Svenska Miljoinstitutet AB (IVL) pa uppdrag av
Naturvardsverket inom Programomréde Luft. I luft provtas metaller manadsvis pa partiklar med
PMuo-provtagare och metaller i nederbord provtas ménadsvis med bulkprovtagare. Inom svenska
Luft- och Depositionsnétverket (SveLoD) miits, av IVL pa uppdrag av Naturvardsverket inom
Programomrade Luft, &ven nedfall av kvdave manadsvis vid flertal matplatser i Sverige. Dessutom
finns ytterligare nedfallsméatningar i Sverige vid ett flertal platser inom Krondroppsnitet

(www .krondroppsnatet.ivl.se) samt vid fyra platser inom Integrerad Monitoring (IM).

Metaller i mossa

De metaller och @mnen som undersoks i mattbildande mossor i denna fortédtningsstudie ar arsenik
(As), bly (Pb), jarn (Fe), kadmium (Cd), koppar (Cu), krom (Cr), kvicksilver (Hg), nickel (Ni),
vanadin (V), zink (Zn), aluminium (Al), kobolt (Co), molybden (Mo), antimon (Sb), och mangan
(Mn).

Flertalet av dessa metaller och @mnen aterfinns i luft och i nederbord och ingar i livsnédvandiga
funktioner for véxter och djur. Trots detta ar manga metaller skadliga om de upptrader i alltfor
hoga halter. Flera metaller kan lagras i levande vavnad hos djur och méanniskor och bli kvar dar
under mycket l&ng tid och gora skada. Metallerna emitteras ofta till luft pd grund av méanskliga
aktiviteter sa som metallurgisk industri, sjofart och végtrafik samt forbranning av fossila branslen
och avfall. Globalt s ar kolforbranning troligtvis den storsta kallan till metaller i atmosféren
(Bradl, 2005).

Figur 1 visar en karta 6ver nagra av de storre punktkéllorna i Stockholms lan for utslapp av
metaller till luft under 2020, stérre vagar samt stider med befolkning &ver 40 000 invanare.
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RCILL 20 Figur 1. Stérre punktkillor f6r emissioner till

luft (killa ”Svenska miljoérapporterings-
portalen” 2021).
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Kvive i mossa
Forutom metaller som undersoks i mattbildande mossor, undersoks aven halter av kvave i mossor
i denna studie.

Kvéve forekommer i mossor huvudsakligen i reducerad form, vilket ibland kallas for Kjeldahl-
kvave (Kjeldahl-N). Kjeldahl-N har darfor analyserats i mossproverna. Kjeldahl-N inkluderar alla
former av reducerat kvéve, till exempel ammonium (NHs) och organiskt kvave. I denna studie har
vi dven jamfort kvdvehalten i mossor med det totala nedfallet av kvave 6ver Sverige.

Kvéve omsiétts standigt i ett globalt kretslopp mellan atmosfaren och biosfaren. Ekosystemen
tillférs kvave genom den naturliga kvavefixeringen som sker i marken med hjélp av kvave-
bindande bakterier. Kviavenedfallet till ekosystemen i Sverige har dock till 6vervaldigande del ett
antropogent ursprung. De antropogena kvéaveutsldppen till luft kommer framst fran olika typer av
forbranning fran férbranningsmotorer och energiproduktion nir det galler kvaveoxid, och fran
jordbruk nar det galler ammoniak. En mycket stor del av det kvdve som faller ned 6ver Sverige
kommer som ldngvéga transporterade luftféroreningar frén andra lander. En for stor tillgdng pa
kvéave leder till att kvadve lagras upp i ekosystemen, som i slutandan leder till 6vergddning och
forsurning (Tamm, 1991; Sutton m.fl., 2011). Pa manga hall i vérlden &r ett for stort kvavenedfall
redan ett betydande problem (Sutton m.fl.,, 2011).

Flertalet mossarter har pavisats vara kansliga for tillgangen pa kvave, dven vid laga nivaer
(Mékipaa, 1995, 1998; Salemaa, 2019, 2020). Husmossa kan ta upp en del kvdve fran mark men det
mesta tas upp fran deponerat kviave (Rousk m.fl., 2013). Husmossa fixerar kvave nagot battre an
vaggmossa och tillsammans uppskattades mossarterna fixera 1-2 kg kvave/ha/ar i norra Sverige
dér den uppskattade depositionen av kvave dr runt 2 kg kvave/ha/ar (Gundale m.fl., 2011;
Lagerstrom m.fl., 2007).

Vid ett lagt nedfall, pa mellan 0 till 20 kg N/ha/ar, fann en studie ett linjart samband mellan
kvévedepositionen och halten kvéve i mossa (Pihl Karlsson, m.fl. 2017). Inget samband mellan
nederbordsmangd och kvavehalt i mossa observerades samtidigt. Harmens, m.f1. (2011; 2014)
undersokte ocksa detta samband och fann att sambandet var asymptotisk och att det foreldg en
mattnadshalt av kvdve i mossa vid en kvavedeposition pa cirka 15 kg/ha/ar.

Riktviarden och Reglering

For att skydda méanniskors halsa och miljon finns miljokvalitetsmal, gransvarden, riktvarden och
miljokvalitetsnormer for manga av de uppmatta metallerna, kvdve och andra dmnen. Det finns till
exempel gransvarden i form av hogsta rekommenderade halter i dricksvatten och livsmedel och
hygieniska gransvarden f6r metallhalter pa inandningsbart damm, gas, rok, d&nga och dimma som
gdller for arbetsplatser. Dessa hygieniska gransvarden ar utformade av Arbetsmiljoverket och sétts
for att begransa exponering for luftféroreningar pa arbetsplatser. De svenska gransvérdena ar
bindande enligt lag och far inte dverskridas. Olika gransvarden anges for olika typer av
inandningsbara partiklar. Till exempel sa syftar inhalerbart damm till den del av partiklar som
man andas in genom ndsa och mun. Respirabelt damm syftar till den del av det inhalerbara
dammet som ndr langst ner till lungornas alveoler. For skyddandet av miljon har Sverige inom
miljobalken en Luftkvalitetsfrordning (2010:477) vilken bemyndigar Naturvardsverkets
foreskrifter om kontroll av luftkvalitet. Denna listar miljokvalitetsnormer (MKN) for en rad olika
amnen i utomhusluft som galler for hela Sverige. MKN-véardena ar satta som medelvarden for
olika tidsperioder (drsmedelvirde, dygnsmedelvarde och timmedelvarden) beroende pa matt
amne (Luftkvalitetsforordning 2010:477). Internationellt finns till exempel EU-foreskrifterna
Luftkvalitetsdirektivet (2008/50/EG), Grundvattendirektivet (2006/118/EG), Dricksvattendirektivet
(98/83/EG), Industriutslappsdirektivet (2010/75/EU) och EU:s forordning REACH. Globalt finns till
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exempel FN:s Luftvardskonvention (Convention on Long-range Transboundary Air Pollution,
CLRTAP). CLRTAP ar ett europeiskt avtal som bland annat syftar till ett minskande utslapp av
metaller.

Nationellt finns dven Sveriges miljomal. Miljomalssystemet bestar av ett generationsmal, 16
miljokvalitetsmal samt ett antal etappmal inom omradena avfall, biologisk mangfald, farliga
amnen, hallbar stadsutveckling, luftfdroreningar och klimat. Sveriges miljokvalitetsmal &ar det
nationella genomfdrandet av den ekologiska dimensionen av de globala hallbarhetsmalen. Inom
ett av miljokvalitetsmalen, Ingen dvergddning, som Havs- och vattenmyndigheten ansvarar for, sa
utgor totalt nedfall av kvéve till barrskog en indikator (https://www.sverigesmiljomal.se/).

Nationella och internationella karteringar av metaller och kvive i mossa

Sedan 1975 har undersokningar av metallhalter i mossa genomforts i Sverige vart femte ar
(Riihling & Skarby, 1979). Pa 1980-talet startade ett nordiskt natverk for att mata metallbelastning
med hjdlp av mattbildande mossor. Sverige initierade dven de forsta matningarna pa europeisk
skala vilken utférdes 1990/91. Méatningarna har fortsatt med fem ars intervall med ett 6kande antal
medlemslander (Buse m.fl., 2003; Riihling, 1994; Riihling och Steinnes, 1998). Matningarna ingar i
manga landers arbete med att f6lja upp nationella miljomal. Under 2001 6vergick ansvaret att
koordinera mossundersokningarna frdn Nordiska Ministerrddet (NMR) till ICP Vegetation, som
rapporterar till Working Group of Effects (WGE) inom Luftvardskonventionen (CLTRAP).
Mossdata anvands inom Luftvardskonventionen till att beskriva situationen i Europa vad géller
belastningen i miljon av metaller (Frontasyeva m.fl., 2020). Senaste rapport, fran 2020 ars moss-
undersokning i Sverige, finns tillgédnglig pa IVL:s hemsida (Danielsson m.fl., 2021).

Liksom tidigare ar dr 2020 ars svenska analys av metaller i mossa en viktig del av den &ver-
gripande europeiska undersokningen inom Luftvardskonventionens ICP Vegetation och de
svenska resultaten kommer att rapporteras, tillsammans med 6vriga europeiska deltagar-landers
resultat. Vid mossundersokningarna 2015/16 deltog 36 lander som analyserade metaller i mossa
och 14 lander som analyserade kvave i mossa. P& grund av Corona pandemin har den nu
pagaende undersokningsomgangen utstrackts till att paga mellan 2020 och 2022. Under 2020
deltog ungefir 15 lander i mossundersdkningen. Ovriga deltagande lénder kommer att genomfora
undersokningen under 2021 och 2022.

3 Metodbeskrivning

I mossundersokningen i Stockholms ldn 2020 har samma metodik och manual, for provtagning,
provhantering och analys, {oljts som anvénts i den nationella undersokningen 2020. Detta for att
kunna jamfora mossproverna insamlade i fortdtningsstudierna med de nationella mossproverna.
For att mojliggora jamforelser mellan olika landers mossundersokningar inom Luftvérds-
konventionen (CLRTAP) har den internationella manualen for provtagning, provhantering och
analys f0ljts i den nationella mossundersokningen och da dven i fortatningsundersdkningen i
Stockholms lan (ICP Vegetation, 2020).

Mossundersokningens 52 provpunkters har tillhandahallits av Lansstyrelsen. Provtagning har
skett av Lansstyrelsen Stockholm. Mossmaterialet som insamlats inom saval den nationella som
fortatningsundersokningen 2020 i Stockholms lan, har analyserats med avseende pa halter av
arsenik (As), bly (Pb), kadmium (Cd), koppar (Cu), zink (Zn), krom (Cr), kobolt (Co), molybden
(Mo), kvicksilver (Hg), nickel (Ni), vanadin (V), jarn (Fe), aluminium (Al), antimon (Sb), mangan
(Mn) samt kvave (Kj-N).
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3.1 Provtagning

Insamling av mossprover 2020 f6r den nationella mossundersokningen har till 6vervdgande del
skotts av Riksskogstaxeringen inom Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU). Provtagning av mossor i
fortatningsundersokningen i Stockholms lan har skotts av Lansstyrelsen Stockholm. For prov-
tagning har foljande riktlinjer 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 frdn annan regelbundet trafikerad vag eller hus
for permanent boende;

e iforsta 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 cirka tva liter;

e plasthandskar skall anvéndas vid provtagning;

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

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

Provtagningen av de 52 fortdtningsproverna i Stockholms lan genomfordes under sommaren 2020.

3.2 Provhantering

Inkomna prover till IVL Svenska Miljoinstitutet AB har bokforts och lagts i frys infor séndning till
Naturcentrum AB for rensning.

Naturcentrum AB rensade och torkade proverna infr analys. Mossproverna rensades sa att de tva
till tre senaste &rens tillvéxt tillvaratogs. Detta motsvarar tillvéaxt for aren 2017-2019. Eftersom
kvicksilver &r en flyktig metall torkades mossproverna i rumstemperatur for att inte riskera forlust
av kvicksilver innan analys.

De utvalda och rensade mossproverna skickades till IVL:s laboratorium for analyser av metaller
och kvave.

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
(2020).

3.3 Metallanalyser

Mossmaterialet som insamlats bade inom den nationella undersékningen 2020 och fortétnings-
undersokningen i Stockholms lén, har analyserats med avseende pa halter av arsenik (As), bly (Pb),
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jarn (Fe), kadmium (Cd), koppar (Cu), krom (Cr), kvicksilver (Hg), nickel (Ni), vanadin (V), zink
(Zn), aluminium (Al), kobolt (Co), molybden (Mo), antimon (Sb) och mangan (Mn).

Samtliga metallanalyser har gjorts med ICP-MS (induced coupled plasma mass spectrometry), i
enlighet med referensmetod SS-EN ISO 17294-2:2016, efter uppslutning med salpetersyra och
vateperoxid (HNOs+ H20) i slutna teflonkarl i mikrovagsugn, enligt standard SS-EN 14902:2005.
Vid varje uppslutningsomgang (12 prover) och analys har ett av tva tillgdngliga referensmaterial
uppslutits och analyserats. Referensmaterialen M2 och M3 (Steinnes, m.fl., 1997) anvands av
samtliga deltagare inom ICP Vegetation.

Analyserna av 2020, liksom av 2015 ars mossprover, har utforts av IVL Svenska Miljdinstitutet i
Goteborg.

3.4 Kvaveanalyser

Mossmaterialet som insamlats inom den nationella undersokningen 2020 har dven analyserats med
avseende pa halter av Kjeldahlkvive (Kj-N) i enlighet med referensmetod EPA 351.2. Vid en
Kjeldahl-uppslutning omvandlas kvaveforeningar av biologiskt ursprung till ammoniak.

Mossprovet uppslots i svavelsyra och koppar tillsattes som katalysator. Uppslutningen gjordes i
tva steg, forst i 260 grader i 15 minuter och dérefter i 360 grader i 120 minuter. Det uppslutna
provet analyserades dadrefter fotometriskt for bestaimning av ammoniak. Vid varje uppslutnings-
omgang och analys uppslots och analyserades dven ett av tva tillgdngliga referensmaterial (M2
eller M3).

Aven kviveanalyserna for 2015 och 2020 ars mossprover har utforts av IVL Svenska Miljdinstitutet
i Goteborg.

3.5 Statistisk datahantering

Ett antal statistiska analyser har genomforts vid resultatbearbetningen av data fran arets och
tidigare ars mossundersokningar.

3.5.1 Kruskal-Wallis Test

For analyser av eventuella skillnader av medianhalter av analyserade metaller och kvave, mellan

lika definierade regioner, anvandes Kruskal-Wallis test. Detta test dr en icke-parametrisk test som
anvands for att undersoka skillnader i medianvarde mellan tvé eller flera grupper. Den statistiska
analysen har gjorts med statistikprogrammet STATGRAPHICS Plus for Windows.

3.5.2 Mann-Whitney U-test

For analyser av eventuella skillnader av medianhalter av analyserade metaller mellan &ren 2015
och 2020, anvandes Mann-Whitney U-test. Den statistiska analysen har gjorts med statistik-
programmet STATGRAPHICS Plus for Windows.
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Mann-Whitney U-test anvandes ocksa for att undersoka vilka regioners medianhalter av metaller
och kvéve som sinsemellan skilde sig at i de fall Kruskal-Wallis test visade att signifikanta
skillnader fanns mellan de olika regionerna.

Mann-Whitney U-test kan anvidndas pa samma satt som ANOVA men anvénds antingen nér data
inte dr normalfordelade, nér fordelningen &r okand eller om dataméngderna dr sma. I detta fall har
denna statistiska analysmetod valts da data inte var normalférdelad.

3.5.3 Regressionsanalys

For att undersoka om det fanns samband mellan halt av metall eller kvdve i mossa med avstandet i
mil fran Stockholms centrum har regressionsanalys anvants. Sambanden har testats med statistik-
programmet STATGRAPHICS Plus for Windows. Den regressionslinje som gav den hogsta
forklaringsgraden har anvéants. Vid forklaringsgrader (p) mindre dn 0,01 anses en statistiskt
signifikant korrelation finnas mellan halt i mossa och i nedfall.

Som referens for Stockholms centrum har koordinaterna foér Stockholms slott anvants i rapporten.

3.5.4 Mann-Kendall

Trendanalysen har genomforts med Mann-Kendall-metodik for tva perioder 1990/95-2020 samt
2000-2020. Mann-Kendall &r en utvarderingsmetod for att pavisa signifikanta linjdra trender
(Mann, 1945). Forenklat kan man sidga att metoden jamfor alla varden parvis och summerar hur
ofta det senare vérdet dr storre respektive mindre an det tidigare vardet. Detta gor att eventuella
kraftigt avvikande varden inte paverkar resultatet i ndgon storre utstrackning. Saknade varden ar
inte heller nagot problem. Allt detta gér Mann-Kendall till en robust metod. Mann-Kendall ar i
allmanhet mindre kénslig dn linjér regression, vilket innebar att det kan vara svarare att fa
statistisk signifikans for en trend. Mann-Kendall kan anvandas pé sa sma dataset som fem varden.

3.5.5 Signifikansnivaer

Signifikans for samtliga statiska analyser anges i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = **
signifikans; p<0,001 = ** signifikans.

3.6  Provpunkter och regionindelning

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

I Stockholms lén har 52 fortatningspunkter provtagits under 2020 som komplement till de 8 prov-
punkter som ingick i den nationella studien. I denna rapport har vid analysen for 2020 alla mét-
punkter i Stockholms ldn anviants oavsett om de tillhor fortatningsstudien eller den nationella
studien och kategoriserats som centrala eller perifera provpunkter. Fortatningspunkterna i
Stockholms lén ar dock inte inkluderade i dataunderlagen f6r omradena Mellansverige och
sydostra Sverige, utan dessa representeras endast av resultat fran den nationella undersckningen.
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Samtliga kartor som presenteras i resultatdelen ar gjorda med hjilp av dataprogrammet ArcMap
10.3.1. Interpolerade kartor som beskriver belastningen i Sverige gjordes med IDW-teknik (IDW =
Inverse Distance Weighted). Invers distansvdgd (IDW) interpolation antar att varden som ligger
ndra varandra dr mer lika &n de som ligger langre ifran varandra. De uppmatta vardena narmast
har dérfor mer inflytande. For att forutsaga ett varde (i detta fall halt i mossa) for en plats dar inget
varde finns, anvander IDW de ndrmast uppmatta vardena.

Antalet provpunkter som ligger till grund fér Stockholms lans fortatningsstudie och de centrala
och perifera provpunkterna, Mellansverige och sydostra Sverige presenteras i Tabell 1.

Tabell 1. Tabell 6ver antal analyserade mossprover per region och ar.

Omrade 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Stockholms lan - fortatning 40 39 37 38 38 40 52
Nationella punkter i AB lan 13 17 10 7 11 12 8
Totalt antal i Stockholms ldn 53 56 47 45 49 52 60
- varav centrala 28 23 22 23 23 3 15
- varav perifera 25 33 25 22 26 49 45
Mellansverige 186 187 98 136 155 154 128
Sydostra Sverige 104 114 61 81 103 99 84

Provpunkternas lagen under 2020 ars mossundersckning for hela Sverige presenteras i kartan i
Figur 2. I samma figur, i kartan till vanster, ses d&ven den regionindelning som anvénts for samtliga
ar.

Regionindelning

T A-Fiéllrakter

@ 2-Horra Sveriges inland
0 32-Morra Sveriges kustland
@ 4-Mellansverige

@ 5-Sydistra Sverige
& ©-Sydvéstra Sverige

Figur 2. Regionindelning
(vdnster, baserad pa
samtliga insamlade
mossprover nagon gang
under perioden 1975-
2020) samt provplatsernas
lagen under 2020 ars
mossprovtagning (hoger).

Fordelningen mellan fortatningspunkterna, uppdelat i centrala och perifera provpunkter och de
nationella provpunkterna 2020 visas i Figur 3. Exakta koordinater for mossprover som insamlats
nationellt av Riksskogstaxeringen inom Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) ar hemliga och far ej
publiceras varfor dessa provpunkter i kartan angivits med stora cirklar. Ovriga provpunkters
lagen anges mer exakt med sma cirklar i kartan nedan. En mer detaljerad karta for de centrala
provpunkterna visas i Figur 4.
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Figur 3. Karta 6ver provpunkternas lige under mossundersokningarna 2020. De storre cirklarna motsvarar
nationella provpunkter och de sma prickarna motsvarar fértatningspunkterna. Grona prickar motsvarar de
perifera provpunkterna och gula prickar motsvarar de centrala provpunkterna. Bakgrundskarta: Esri,
Terrangskuggad oversiktskarta, Lantmateriet.
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Figur 4. Inzoomad karta 6ver de centrala provpunkternas lige under mossundersokningarna 2020 i
Stockholms ldan. Bakgrundskarta: Esri, Terringskuggad dversiktskarta, Lantmaiteriet.

4 Resultat

I resultatredovisningen presenteras forst allmén information om respektive metall samt for kvave
(kéllor, anvandningsomraden, eventuell toxicitet, forekomst i luft- och nederbord). Darefter visas
halterna i en karta for hela Stockholms lan.

Sedan redovisas resultat av jamforelser mellan medianhalter f6r Stockholms ldn i tva kategorier
centrala och perifera provpunkter (ddr aven nationella matpunkter fran lanet ingar) med median-
halten for Mellansverige (dar Stockholms ldns nationella méatpunkter ingér) samt med median-
halter for syddstra Sverige. Efter det visas resultaten fran en statistisk analys for att se om
avstandet fran Stockholms centrum har ett inflytande pa halterna i mossan.

For kvéve visas dven en karta ddar kvavedepositionen berdknats utifran kviavehalt i mossa.
Efter det finns ett antal jamforelser mot tidigare ars halter bade som medianer for de centrala och
perifera provpunkterna samt i kartform for alla analyser som hittills genomforts i lanet. Sedan

redovisas resultaten fran en statistisk analys om det finns skillnader mellan medianhalter i mossan
mellan 2015 och 2020.

Slutligen redovisas resultaten fran trendanalyser av metallhalterna for olika tidsintervall.
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Da halterna i analyserade mossprover var lagre an respektive ars rapporteringsgrans for de olika
metallerna, ansattes halva rapporteringsgransen for de statistiska analyserna och for underlag till
kartor. Detta kan medfora bade 6ver- och underskattning av enskilda resultat.

Data for de undersokta parametrarna samt resultat av de statistiska analyserna visas sammanstallt
i Bilaga I.

4.1 Arsenik

Forekomst

Arsenik (As) dr ett halvmetalliskt grunddmne som finns naturligt i berggrunden i olika mineral, till
exempel malmen arsenikkis (FeAsS). Arsenik finns naturligt bade i organisk och oorganisk form
och kan emitteras naturligt till atmosfaren via vulkanutbrott och vinderosion av berg och jord. I
vissa omraden kan arsenik forekomma naturligt i hdga halter i berggrund och i grundvatten. Till
exempel forekommer arsenik i férhojda halter i grundvatten i ndrheten av Bergslagens och
Skellefteaféltets malmomraden (Naturvardsverket, 2020).

Anvindning

Arsenik bryts fran malm och har en mangd olika anvandningsomraden, till exempel avfargnings-
amne for glas och emalj, tillverkning av specialglas och blykristall, som pesticid och inom bomulls-
industrin. Idag anvénds arsenik som cytostatika mot vissa typer av leukemi. Tidigare har arsenik
ocksa anvants i traskyddsmedel (Kemikalieinspektionen, 2013).

Utsldpp och spridning

Antropogena kallor av arsenik till luft ar till exempel fran gruvdrift, sméltverk, férbranning av kol,
olja och avfall och anvéndning av arsenikinnehallande bekdmpningsmedel inom jordbruket
(Cullen & Reimer, 1989). Arsenik i luft sprids via langvaga lufttransport och deponeras i miljon
(Sternbeck och Carlsson, 2004). I ndrheten av metallsmaéltverk, traiimpregneringsanldggningar och
gruvavfall 4r ménga markomraden fororenade av arsenik (Naturvardsverket, 2020).

Miljé- och hilsoeffekter
De vanligaste exponeringarna for arsenik i oorganisk form &r via dricksvatten eller fortaring av ris
och i organisk form via skaldjur och fisk (Vahter, 2013).

I kroppen tas arsenik upp i magtarmkanalen, lungorna och huden och det &r i njurarna, levern och
gallbldsan som arsenik anrikas i kroppen (Lindberg, 2007). Arsenikforgiftning kan vara bade
kronisk och akut och ge negativa halsoeffekter sa som kronisk hosta, leverskador, diabetes och
hjart- och kérlsjukdomar. Arsenik kan ocksa ha fosterskadande effekter, ge upphov till
reproduktionsstorningar och kan vid langvarig exponering dven leda till hud- och lungcancer
(Arbets- och miljomedicin, 2021).

Riktvirden och reglering

Gransvardet for intag av arsenik via dricksvatten ar enligt WHO 10 pg/L och de omraden i vérlden
som har storst problem med arsenik i dricksvatten dr Asien och Sydamerika (Selinus, 2010). Grans-
vardet for intag via foda ar 0,3 - 8 g arsenik/kg kroppsvikt och dygn (Férordning om gréansvarden
for livsmedel, EG 1881/2006).

Nivagransvardet for arsenik via inhalerbart damm ar 10 pg/m?(AFS 2018:1).
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Miljokvalitetsnormen (MKN) for arsmedelvardet av arsenik i luft ar 6 ng/m?3 (Luftkvalitets-
forordning 2010:477). Arsenik regleras inom FN:s Luftvardskonvention (CLRTAP), EU:s
Luftkvalitetsdirektiv (2008/50/EG), Grundvattendirektiv (2006/118/EG), Dricksvattendirektiv
(98/83/EG), Industriutslappsdirektiv (2010/75/EU) och Férordningen géllande gransvarden av
oorganisk arsenik i livsmedel (EU 2015/1006). Anvandandet av arsenik i produkter regleras inom
EU:s férordning REACH. EU:s E-PRTR-férordning reglerar tillgéangliggdrande av information
avseende utslapp av arsenik.

Bakgrundshalter

Arsenik mats vid svenska bakgrundsstationer och arsmedelhalter i norra Sverige varierar mellan
15 till 70 pg/m? i deposition och 0,04 — 0,1 ng/m? i luft, och i sddra Sverige mellan 50 och 120 pg/m? i
deposition och 0,07 — 0,4 ng/m? i luft (under perioden 2015 — 2020). (Naturvardsverkets luft-
databas; Fredricsson m.fl. 2021). Lufthalterna har legat relativt stabilt under perioden 2009 — 2020
over hela Sverige. Under samma tidsperiod observerades en markant nedgang i arsenikdeposition,
men endast i sodra Sverige. Ett starkt signifikant samband mellan arsenikhalten i nederbérd och
halten av arsenik i mossa har observerats i en tidigare studie (r2=74 %, Pihl Karlsson, m.fl., 2017).

411 2020

I Figur 5 visas arsenikhalterna i mossprover insamlade 2020 i Stockholms ldn. Kartan baseras pa
resultat frdn bade den nationella undersékningen och fortatningsundersékningen. Fortatnings-
provernas halter visas som punkter pa kartan. Bakgrunden i kartan ar interpolerad och baseras pa
bakgrundsprover fran den nationella undersokningen. I storre delen av lanet var belastningen av
arsenik lag (<0,2 mg/kg torrvikt). Generellt var arsenikhalterna i fortatningsundersokningen pa en
liknande niva jamfort med halterna i bakgrundsundersokningen. Dock varierade detta nagot
mellan provpunkterna. I 2020 ars mossundersokningar samlades tre mossprover in med halter
over 0,3 mg/kg torrvikt. Den hogsta arsenikhalten i mossa, 0,39 mg/kg torrvikt, samlades in vid
Hogdalstoppen i Stockholms stad, en provpunkt som ingar i det centrala omradet. Darefter foljde
ett prov insamlat i Upplands-Bro i det perifera omradet dar halten var 0,36 mg/kg torrvikt. Det
tredje provet, med en halt pa 0,33 mg/kg torrvikt, samlades in i den nationella mossunder-
sokningen i Nyndshamns kommun. I den nationella mossundersokningen samlades tva moss-
prover med de hogsta arsenikhalterna in i Vasterbottens kustland (0,67 respektive 0,57 mg/kg
torrvikt), dar dock en viss paverkan fran lokala kallor fanns. I Mellansverige och sydostra Sverige
var de hogsta arsenikhalterna i mossan 0,33 mg/kg torrvikt respektive 0,30 mg/kg torrvikt.
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I Figur 6 visas halter av arsenik i mossproverna fran 2020 uppdelat i centrala och perifera
provpunkter i Stockholms lan, samt tva omraden, Mellansverige och syddstra Sverige, fran den
nationella mosstudien i bakgrundsmiljo. Stockholms ldns centrala provpunkter hade den hogsta
medianhalten av arsenik med 0,21 mg/kg torrvikt f6ljt av medianhalten f&r lanets perifera
provpunkter med 0,14 mg/kg torrvikt. Medianhalten av arsenik for Mellansverige och syddstra
Sverige var 0,09 respektive 0,11 mg/kg torrvikt.

Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna av
arsenik i mossproverna for de olika regionerna (p<0,001).

Medianhalten av arsenik i mossa fran samtliga fyra omraden skilde sig statistiskt signifikant at

med hogst medianhalt bland de centrala provpunkterna i Stockholms lédn, {6ljt av medianhalten
vid de perifera provpunkterna och lagst medianhalt for Mellansverige. (Mann-Whitney U-test).

21



@ Rapport C 629 - Metaller och kvave i mossa Stockholms 1an, 2020 — Pa uppdrag av Lansstyrelsen Stockholm
och Stockholms stad

Arsenik

0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
o0 0.20
2 ]
g’ 0.15
0.10
0.05
0.00

kt

torrvi

k

Mellansverige Sydostra Sverige Perifera Centrala

Nationell bakgrund Stockholms lan

Figur 6. Uppmiitta halter av arsenik i mossprover fran 2020 fran tva omraden i nationell bakgrund och fran
Stockholms lin. Provpunkterna i Stockholms lidn dr indelade i tva omraden, centralt och perifert beldgna.
”Boxen” visar halten mellan nedre och 6vre kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas
med ett streck i boxen. De lodrita strecken som gar ut fran boxen, visar det ligsta och hogsta vardet.
Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna i mossa
for de olika omradena (p<0,001). Sammanstillda statistiska resultat visas i Bilaga 1.

For att se om avstandet fran Stockholms centrum har ett inflytande pa arsenikhalterna i mossan
genomfordes en statistisk analys av detta dar Stockholms centrum representerats av Stockholms
slott. Beroendet av avstand fran Stockholms slott for uppmatta halter av arsenik i mossproverna
visas i Figur 7. Regressionsanalysen visade att halterna av arsenik i mossproverna var statistiskt
signifikant beroende av avstandet till Stockholms slott (p<0,001) dock med en relativt lag
determinationskoefficient (r?) pa 30 %. I figuren syns ocksé att det fanns mossprov med hogre
arsenikhalter upp till cirka 4 mils avstand fran Stockholms slott. Regressionslinjens ekvation gav
att vid cirka 12 mils avstdnd fran Stockholms slott var halterna av arsenik i mossproverna pa
samma halt som medianhalten for Mellansverige.
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Figur 7. Forhallande mellan avstand fran Stockholms slott (mil) och uppmaitta halter (mg/kg torrvikt) av
arsenik i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lin.
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4.1.2 Jamforelse mot tidigare ar

I Figur 8 visar halterna av arsenik i mossprover fran hela Stockholms lan mellan 1995 och 2020.
Som namnts tidigare har provpunkterna i Stockholms lan delats upp i tva kategorier; centrala och
perifera. Under 2015 provtogs inga fortdtningsprover i den centrala delen av Stockholms ldn, utan
det finns endast tre prover i den nationella mossundersdkningen fran det centrala omradet, varfor
dessa ej har inkluderats i figuren. Rapporteringsgransen for arsenik var betydligt hogre 2010
jamfort med andra ar vilket gjorde att nastan samtliga provers halter var under detektionsgransen.
Detta medforde att resultaten fran 2010 inte tagits med i Figur 8, daremot dr de med i Figur 9.

I figuren kan man se att mellan 1995 och 2000 6kade medianhalterna av arsenik for bade de
perifera och centrala mossproverna. Under 1995 s& analyserades dock endast nio mossprover for
arsenik for de centrala provpunkterna nagot som kan ha paverkat medianvardet. Medianhalten av
arsenik i de perifera mossproverna minskade sedan till 2015 for att aterigen dka nagot till 2020.
Jamfort med 2005 6kade aven medianhalten av arsenik i de centrala mossproverna. Median-
halterna av arsenik var hogre for de centrala jaimfort med de perifera provpunkterna under
samtliga ar.

Arsenik - perifer Arsenik - central
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Figur 8. Uppmiitta halter av arsenik i mossprover i Stockholms lin mellan 1995 och 2020. Mossproverna ar
indelade i tvd omrdden, centralt och perifert beldgna i linet. "Boxen” visar halten mellan nedre och dvre
kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken
som gdr ut fran boxen, visar det ldgsta och hogsta virdet.

Figur 9 visar kartor med halter av arsenik i mossa mellan 1995 och 2020. Under 1990 ars moss-
undersokning analyserades inte arsenik i mossa. I Figur 9 syns tydligt den férdndring som skett
med arsenikhalterna i lanets bakgrundsmiljo genom dren med generellt hogre halter 2000. Det ar
aven tydligt att halterna 2010 dr mycket laga, vilket berodde pa den sedan tidigare nimnda hoga
rapporteringsgransen detta ar (Danielsson & Pihl Karlsson, 2016). I figurerna syns att halten av
arsenik i mossa Okat till 2020 jamf{ort med 2015 ars mossundersokning. Det ar dven tydligt att
halterna i fortatningsundersokningen minskat mellan 1995 och 2010. Om man jamfor halterna fran
2005 och 2020 ars fortatningsundersokningar har arsenikhalterna generellt 6kat.
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4.1.2.1  2020vs. 2015

I Tabell 2 redovisas medianhalter for arsenik i mossa uppdelat pa Stockholms perifera prover, samt
omradena Mellansverige och sydostra Sverige och provtagningsar (2015 och 2020). Stockholms
centrala prover ingick inte i fortdtningsstudien 2015 varfor dessa prover inte ingar i analysen av
skillnader mellan medianhalterna av arsenik i mossan mellan 2015 och 2020. En statistisk analys
har gjorts med Mann-Whitney U-test och for samtliga har presenterade omraden var arsenikhalten

i mossa signifikant hogre 2020 jamfért med 2015.

Tabell 2. Medianhalter (mg/kg torrvikt) av arsenik i mossa fran perifera provpunkter i Stockholms lin
samt fran Mellansverige och sydostra Sverige i den nationella unders6kningen. Statistisk analys med
Mann-Whitney U-test. Signifikans anges i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans;

p<0,001 = *** signifikans.

Mann-Whitney U-test

2015 till 2020

Stockholms lan, perifera prover 0,080 0,14 el Okning
Mellansverige 0,069 0,091 b Okning
Sydéstra Sverige 0,080 0,11 b Okning

4.1.2.2 Trendanalys

I Figur 10 visas resultatet fran trendanalysen for de senaste 25 aren for arsenikhalter i mossa fran
de perifera provpunkterna i Stockholms lén, Mellansverige och syddstra Sverige. Mossprover fran
1990 analyserades inte med avseende pa arsenik vare sig i Stockholms lan, Mellansverige eller i
sydostra Sverige. I trendanalysen ingar inga data fran 2010 da rapporteringsgransen for arsenik var
betydligt hogre jamfort med Ovriga ar. Trendanalysen var darfor endast mojlig att gora for
perioden 1995-2020 da fler &n fyra matomgangar krévs for en korrekt statistisk analys. Detta gjorde
aven att ingen trendanalys kunde goras for Stockholms centrala omrédden da detta omrade ej ingick

i fortatningsundersokningen 2015.

Under de senaste 25 aren (1995-2020) har arsenikhalten i mossa inte forandrats statistiskt
signifikant vare sig for Stockholms perifera omrade eller for omrddena Mellansverige och syddstra

Sverige (Figur 10).

Sammanstéllda data dver resultaten fran trendanalyserna presenteras i Bilaga I.

Arsenik 1995-2020 (25 ar)

Total procentuell férandring 6ver hela perioden
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ej sign.

ej sign.

-100 -80 -60 -40 -20 0

25

Figur 10. Trendanalys for arsenikhalter i mossa fran
Stockholms perifera provplatser samt fran tva omraden
fran den nationella mossundersdokningen,
Mellansverige och syddstra Sverige for perioden 1995-
2020. I trendanalysen ingar inte arsenikdata for 2010.
Total procentuell férindring anges for perioderna.
Signifikans anges i tre olika nivaer; p<0,05 = *; p<0,01 =
**; p<0,001 = ***,
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4.2 Bly

Forekomst

Bly ar en giftig tungmetall som har anvénts i Gver tusen ar och som ér giftig i de flesta av sina
kemiska former (Eisler, 1988). I sma mangder finns bly val utspritt i miljon, med hogre naturliga
halter i sulfidrika malmer (Naturvardsverket, 2020).

Anvindning

Innan viss anvandning av bly forbjods under mitten av 1990-talet sa anvandes det bland annat som
tillsats i bensin, i fargpigment, vattenledningssystem och i mynt. Anvandningsférbudet har
medfort att belastning av bly har minskat i naturen. Idag anvénds bly framst i bilbatterier och
andra ackumulatorer, i fiskesdnken, ammunition och i viss elektronik, sa som l6dmaterial, bly-
batterier och kablar. Manga av dessa anvandningsomraden har dock minskat i Sverige
(Naturvardsverket, 2020).

Utsldpp och spridning

Emissionskaéllor av bly till atmosféaren ar bland annat eldning av olja, kol, ved, avfall och flyg-
bransle. Andra blykallor ar till exempel anrikning och smaéltning av blymineral. Spridningen av bly
kan ske via langvaga atmosfarisk transport men kan ocksé spridas lokalt fran narliggande
emissionskallor. Bly i atmosfaren binds till partiklar och deponeras till ekosystem via vat- och
torrdeposition. Val i marken kan bly ha en lang uppehallstid vilket leder till att effekter i miljon
kan ses i decennier efter att emissionerna och depositionen av bly har minskat (Berglund m.fl.,
2008; 2010). Andra kallor for spridning av bly till miljon 4r ammunition och blysanken for fiske
(Naturvardsverket, 2021).

Miljo- och hilsoeffekter

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 smaltning av bly samt vid
svetsning och annan bearbetning av blybeklddda och blymonjemalade metallféremal som en
kraftig blyexponering kan forekomma. Blyintag via foda kan ske genom fédodmnen som
innehaller bly som till exempel svamp, vin och viltkétt. Bly kan lagras i skelettet och kan 6verforas
fran moder till foster via moderkakan. Unga individer dr kénsligare for blyexponering dn vuxna.
Bly kan ocksa lagras i hemoglobin men endast kortvarigt (uppehéllstid ungefar en manad) jamfort
med i skelettet (uppehallstid i decennier). Akut blyforgiftning kan ge symptom s& som magbesvar,
anemi och domningar. Bly kan ocksa ge neurologiska skador, skador pa skelettet och vid langvarig
exponering kan det ge forhojt blodtryck och kronisk njurskada (Arbets- och miljomedicin, 2021;
WHO, 2007; Mattisson m.fl., 2018).

Riktvirden och reglering

Gransvardet for bly i dricksvatten ar 10 pg/l. Det toxikologiska referensvéardet (BMDLO1) for bly ar
0,5 ng/kg kroppsvikt och dygn (Livsmedelsverket, 2021). Det hygieniska gransvardet f6r bly pa
inhalerbar fraktion ar 0,1 mg/m? och for respirabel (upptag i lungorna) fraktion 0,05 mg/m?3 (AFS
2018:1).

Den miljokvalitetsnorm som géller for skydd av manniskors hélsa presenteras i luftkvalitets-
férordningen. Miljokvalitetsnormen (MKN) f6r arsmedelvérdet av Pb i luft 4r 500 ng/m?
(Luftkvalitetsforordning 2010:477). Bly regleras av FN:s Luftvardskonvention (CLRTAP), samt av
EU:s Luftkvalitetsdirektiv (2008/50/EG), Vattendirektiv (2000/60/EG), Grundvatten-direktiv
(2006/118/EG), Dricksvattendirektiv (98/83/EG), Slamdirektiv (86/278/EEG) och Forordning om
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gransvarden for livsmedel (EG 1881/2006). Blys anvandning i produkter regleras av EU:s
forordning REACH. EU:s E-PRTR-f6rordning reglerar tillgdngliggdrande av information avseende
utslapp av bly.

Bakgrundshalter

Bly uppmiits i nederbrdsprover och luftprover vid svenska bakgrundsstationer. Arsmedel-
depositionen av bly har under perioden 2015 — 2020 varierat mellan 30 och 310 pg/m? i norr och
mellan 200 och 390 pg/m? i s6der, med en langsamt stadig minskande trend i hela Sverige.
Lufthalterna har under samma period legat pa i medelhalt fran 0,2 till 0,4 ng/m? i norr och mellan
0,6 och 2 ng/m? i soder, med en nagot langsamt minskande trend i sddra Sverige (Naturvards-
verkets luftdatabas; Fredricsson m.fl. 2021). Ett starkt signifikant samband mellan blyhalten i
nederbord och halten av bly i mossa har observerats i en tidigare studie (r2= 80 %, Pihl Karlsson,
m.fl., 2017).

4.2.1 2020

I Figur 11 visas blyhalterna i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lén. Kartan baseras pa
resultat frdn bade den nationella undersékningen och fortatningsundersékningen. Fortatnings-
provernas halter visas som punkter pa kartan. Bakgrunden i kartan &r interpolerad och baseras pa
bakgrundsprover fran den nationella undersokningen. I storre delen av lénet var belastningen av
bly lag (<3 mg/kg torrvikt). Generellt var blyhalterna i fértatningsundersokningen pa en liknande
niva jamfort med halterna i bakgrundsundersokningen. Under 2020 samlades sju mossprover in i
lanet med halter 6ver 3 mg/kg torrvikt. Den hogsta blyhalten i mossa, 19 mg/kg torrvikt, samlades
in vid Lovsta i Stockholms stad, en provpunkt som ingar i det centrala omradet. Darefter foljde ett
prov insamlat vid Hogdalstoppen i Stockholms stad (centrala omradet) dér halten var 7,7 mg/kg
torrvikt. Ytterligare ett prov med blyhalter 6ver 3,5 mg/kg torrvikt samlades in i Upplands-Bro i
det perifera omradet dar halten var 3,7 mg/kg torrvikt. I den nationella mossundersdkningen
samlades fyra mossprover med hogst halter in i Vasterbottens kustland (5-15 mg/kg torrvikt), dar
dock en viss paverkan fran lokala kéllor fanns. I Mellansverige och syddstra Sverige var de hogsta
blyhalterna i mossan 3,3 mg/kg torrvikt respektive 2,1 mg/kg torrvikt.
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Figur 11. Blyhalter i mossprover
insamlade 2020 i Stockholms lan.
Fortatningsprovernas halter visas
som punkter pa kartan. Bak-
grunden i kartan ar interpolerad
med IDW-teknik och baseras pa
bakgrundsprover fran de
nationella undersékningarna.

I Figur 12 visas halter av bly i mossproverna fran 2020 uppdelat i centrala och perifera provpunkter
i Stockholms ldn, samt tva omraden, Mellansverige och syddstra Sverige, fran den nationella
mosstudien i bakgrundsmiljo. Stockholms lans centrala provpunkter hade den hogsta median-
halten av bly med 2,1 mg/kg torrvikt foljt av medianhalten for ldnets perifera provpunkter med 1,6
mg/kg torrvikt. Medianhalten av bly var 1,1 mg/kg torrvikt for bade Mellansverige och syddstra
Sverige.

Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna av
bly i mossproverna for de olika regionerna (p<0,001).

Medianhalten av bly i mossa fran de centrala och de perifera provpunkterna skilde sig statistiskt
signifikant at, de skilde sig dven at fran medianhalterna i mossprover fran Mellansverige och
sydostra Sverige. Daremot skilde inte medianhalterna av bly sig at mellan Mellansverige och
sydostra Sverige. Hogst medianhalter av bly fanns bland mossorna i de centrala provpunkterna
foljt av de perifera provpunkterna medan medianhalterna var lagst i Mellansverige och i sydostra
Sverige. (Mann-Whitney U-test).
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Figur 12. Uppmatta halter av bly i mossprover fran 2020 fran tva omraden i nationell bakgrund och fran
Stockholms ldn. Provpunkterna i Stockholms lidn édr indelade i tvd omraden, centralt och perifert beldgna.
”Boxen” visar halten mellan nedre och dvre kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas
med ett streck i boxen. De lodrita strecken som gar ut fran boxen, visar det ligsta och hogsta virdet.
Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna i mossa
for de olika omradena (p<0,001). Sammanstillda statistiska resultat visas i Bilaga 1.

For att se om avstandet fran Stockholms centrum har ett inflytande pé blyhalterna i mossan
genomfordes en statistisk analys av detta dar Stockholms centrum representerats av Stockholms
slott. Regressionsanalysen visade att halterna av bly i mossproverna var statistiskt signifikant
beroende av avstandet till Stockholms slott (p<0,01). Dock var determinationskoefficienten (r2)
mycket lag, 14 %, vilket gor att osdkerheterna dr mycket stora varfor data endast visas i Bilaga 1.

4.2.2 Jamforelse mot tidigare ar

I Figur 13 visas halterna av bly i mossprover fran hela Stockholms lan mellan 1990 och 2020. Som
namnts tidigare har provpunkterna i Stockholms lan delats upp i tva kategorier; centrala och
perifera. Under 2015 provtogs inga fortatningsprover i den centrala delen av Stockholms ldn, utan
det finns endast tre prover i den nationella mossundersdkningen fran det centrala omradet, varfor
dessa €] har inkluderats i figuren.

Figuren visar att mellan 1990 och 2005 minskade medianhalterna av bly kraftigt f6r bade de
perifera och de centrala mossproverna. Efter 2005 har medianhalterna, f6r bade de centrala och
perifera provpunkterna, legat pa en relativt konstant niva med endast mindre férandringar mellan
mattillfillena. Medianhalterna av bly var hogre for de centrala jamfort med de perifera prov-
punkterna under samtliga ar férutom 1990 d& medianhalten for de perifera var nagot hogre.
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Figur 13. Uppmatta halter av bly i mossprover i Stockholms lin mellan 1990 och 2020. Mossproverna ar
indelade i tvda omrdden, centralt och perifert beldgna i linet. "Boxen” visar halten mellan nedre och 6vre
kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken
som gdr ut fran boxen, visar det ldgsta och hogsta virdet. Maxvirdet som inte syns for 2005 — perifer dr 39
mg/kg torrvikt.

Figur 14 visar kartor med halter av bly i mossa mellan 1990 och 2020. I figuren syns tydligt den
forandring som skett med blyhalterna i mossprover fran ldnet genom aren. Under 2005 fanns ett
omrade med hog blyhalt i den nationella mossundersokningen dér provet samlades in i Vallentuna
kommun. Orsaken till detta dr dnnu oklar. Det &r dven tydligt att halterna i fortatnings-
undersokningen generellt minskat genom aren.
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Figur 14. Blyhalter i mossprover 1990 -
2020 fran Stockholms lan.
Fortatningsprovernas halter visas som
punkter pa kartan med bakgrunds-
prover fran de nationella
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I Tabell 3 redovisas medianhalter f6r bly i mossa uppdelat pa Stockholms perifera prover, samt
omradena Mellansverige och sydostra Sverige och provtagningsar (2015 och 2020). Stockholms
centrala prover ingick inte i fortdtningsstudien 2015 varfor dessa prover inte ingér i analysen av
skillnader mellan medianhalterna av bly i mossan mellan 2015 och 2020. En statistisk analys har
gjorts med Mann-Whitney U-test och for Stockholms perifera provpunkter var medianhalten 2020
signifikant hogre jamfort med 2015 medan den var signifikant lagre 2020 jamf{ort med 2015 for
sydostra Sverige.

Tabell 3. Medianhalter (mg/kg torrvikt) av bly i mossa fran perifera provpunkter i Stockholms lin samt
fran Mellansverige och syddstra Sverige i den nationella undersékningen. Statistisk analys med Mann-
Whitney U-test. Signifikans anges i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans; p<0,001
= *** signifikans.

Omrade Mann-Whitney U-test 2015 till 2020
Stockholms lan, perifera prover 1,2 1,6 b Okning
Mellansverige 1,2 1.1 Ej signifikant -
Sydostra Sverige 1,3 1,1 * Minskning

4.2.2.2  Trendanalys

I Figur 15 visas resultatet fran trendanalysen for de senaste 30 aren for blyhalter i mossa fran de
centrala och perifera provpunkterna i Stockholms lan, Mellansverige och sydostra Sverige. For att
trendanalysen ska fungera korrekt kravs fler &n fyra matomgéngar, vilket medforde att ingen
trendanalys for de senaste 20 aren kunde goras for Stockholms centrala provpunkter da dessa
punkter inte provtogs 2015.

Under de senaste 30 aren (1990-2020) har blyhalten i mossa minskat kraftigt och statistiskt
signifikant i alla omraden, Stockholms centrala och perifera omrade, Mellansverige samt for
sydostra Sverige. Under de senaste 20 aren (2000-2020) minskade blyhalten i mossan statistiskt
signifikant i Mellansverige och sydostra Sverige. Det fanns daremot inga statistiskt signifikanta
forandringar for blyhalten i mossan f6r Stockholms perifera provpunkter. Sammanstallda data
over resultaten fran trendanalyserna presenteras i Bilaga L

Bly 1990-2020 (30 &r) Bly 2000-2020 (20 &r)
Total procentuell férandring 6ver hela perioden Total procentuell férandring 6ver hela perioden
* ej sign.
Stockholms lan - central *
*
k%
*
k%
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 -120 -100 -80 -60 -40  -20 0

Figur 15. Trendanalys for blyhalter i mossa fran Stockholms centrala och perifera provplatser samt fran tva
omraden fran den nationella mossundersokningen, Mellansverige och sydostra Sverige for perioderna
1990-2020 samt 2000-2020. Ingen trendanalys for perioden 20002020 har gjorts for de centrala prov-
punkterna da de ej provtogs 2015. Total procentuell forindring anges for perioderna. Signifikans anges i
tre olika nivaer; p<0,05 = *; p<0,01 = **; p<0,001 = ***,
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4.3 Jarn

Forekomst

Jarn dr en metall som borjade anvédndas pa jarnaldern och utgdr ungefar en tredjedel av jordens
massa. Det dr ocksd ett grundamne som ar viktigt for vaxter och djur. De viktigaste jarn-malmerna
ar svartmalm (magnetit) och blodstensmalm (hematit) och ar sett till volym den metall som bryts
mest (Nationalencyklopedin, 2021).

Anvindning

Jarn har magnetiska egenskaper och anvands i en rad olika anvandningsomraden som stal,
byggnadskonstruktioner, fordon av olika slag och i diverse vardagliga produkter
(Nationalencyklopedin, 2021).

Miljo6- och hilsoeffekter

Jarn &r en essentiell metall som behovs for att transportera syre via blodet i var kropp. Laga halter
av jarn kan orsaka trotthet och orkesloshet. For hoga halter av jarn i blodet (20 — 30 mg/kg) kan ge
forgiftningssymptom som magsmartor, krakningar, m.m. (Suchara m.fl., 2007).

Riktvirden och reglering
Hygieniskt gransvidrde for jarnoxid i inandningsbar fraktion ar 3,5 mg/m3 (AFS 2018:1).

Bakgrundshalter

Jarn méts inte inom den nationella miljoovervakningen i luft eller nederbord. I en studie som
undersokte sambandet mellan nederbdrdshalt och mosshalt hittades inget statistiskt signifikant
samband for jarn (Pihl Karlsson, m.fl., 2017).

43.1 2020

I Figur 16 visas jarnhalterna i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lan. Kartan baseras pa
resultat fran bade den nationella undersokningen och fortatningsundersokningen. Fortdtnings-
provernas halter visas som punkter pa kartan. Bakgrunden i kartan ar interpolerad och baseras pa
bakgrundsprover fran den nationella undersokningen. I storre delen av lédnet var bakgrunds-
belastningen av jarn pa en liknande niva (<400 mg/kg torrvikt) om man undantar sydostra delen av
lanet dar halterna i vissa omraden kunde ga upp mot 1000 mg/kg torrvikt. Generellt var jarn-
halterna i fértatningsundersokningen hogre jamfort med bakgrundsundersokningen. I lanet 2020
samlades 10 mossprover in med halter 6ver 800 mg/kg torrvikt varav fyra prover pa eller 6ver 1000
mg/kg torrvikt. Den hogsta jarnhalten i mossa, 1200 mg/kg torrvikt, samlades in i en perifer
provpunkt, vid AB-14, i Upplands-Bro kommun. Darefter {6ljde tva prover, bada med en jarnhalt
pa 1100 mg/kg torrvikt. Det ena provet samlades in vid den centrala provpunkten Hogdalstoppen i
Stockholms stad och den andra vid den perifera provpunkten AB-18 i Vallentuna kommun.
Ytterligare ett prov med en halt pa 1000 mg/kg torrvikt samlades in vid den centrala provpunkten
Ulvsundaberget i Stockholms stad. I den nationella mossundersokningen samlades mossprovet
med den hogsta halten jarn in, inte 6verraskande, i narheten till malmfélten i Norrbottens lan dar
den hogsta uppmatta halten i mossa var 5 400 mg/kg torrvikt. I Mellansverige och syddstra och
sydvistra Sverige var de hogsta jarnhalterna i mossan 950 mg/kg torrvikt respektive 880 mg/kg
torrvikt.
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I Figur 17 visas halter av jarn i mossproverna fran 2020 uppdelat i centrala och perifera prov-
punkter i Stockholms ldn, samt tvd omraden, Mellansverige och syddstra Sverige, fran den
nationella mosstudien i bakgrundsmiljo. Stockholms ldns centrala provpunkter hade den hogsta
medianhalten av jarn med 700 mg/kg torrvikt f6ljt av medianhalten for lanets perifera provpunkter
med 310 mg/kg torrvikt. Medianhalten av jarn f6r Mellansverige var 180 mg/kg torrvikt och for
sydostra Sverige 200 mg/kg torrvikt.

Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna av
jarn i mossproverna for de olika regionerna (p<0,001).

Medianhalten av jarn i mossa fran de centrala och de perifera provpunkterna skilde sig statistiskt
signifikant at, de skilde sig dven fran Mellansverige och syddstra Sverige. Daremot skilde inte
medianhalterna av jarn sig 4t mellan Mellansverige och syddstra Sverige. Hogst medianhalter av
jarn fanns bland mossorna i de centrala foljt av de perifera provpunkterna i Stockholm. (Mann-
Whitney U-test).
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Figur 17. Uppmatta halter av jarn i mossprover fran 2020 fran tva omraden i nationell bakgrund och fran
Stockholms ldn. Provpunkterna i Stockholms lin dr indelade i tva omraden, centralt och perifert beldgna.
”"Boxen” visar halten mellan nedre och 6vre kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas
med ett streck i boxen. De lodrita strecken som gar ut fran boxen, visar det lagsta och hogsta vardet.
Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna i mossa
for de olika omradena (p<0,001). Sammanstillda statistiska resultat visas i Bilaga 1.

For att se om avstandet fran Stockholms centrum har ett inflytande pa jarnhalterna i mossan
genomfordes en statistisk analys av detta dar Stockholms centrum representerats av Stockholms
slott. Beroendet av avstand fran Stockholms slott for uppmatta halter av jarn i mossproverna visas i
Figur 18. Regressionsanalysen visade att halterna av jarn i mossproverna var statistiskt signifikant
beroende av avstandet till Stockholms slott (p<0,001) med en determinationskoefficient (r2) pa 53
%. I figuren syns ocksa att det fanns mossprov med hogre jarnhalter upp till cirka tre och en halv
mils avstand fran Stockholms slott. Regressionslinjens ekvation gav att vid cirka 17 mils avstand

frén Stockholms slott var halterna av jarn i mossproverna pa samma halt som medianhalten f6r
Mellansverige.

Jarn

1400

1200 ° y=630*Avstdnd”-0.445
) ) p<0,001
1000 7\@ ° r2=53 %
800

600

mg/kg torrvikt

400

200
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Avstand fran Stockholms slott, mil

Figur 18. Forhallande mellan avstand fran Stockholms slott (mil) och uppmitta halter (mg/kg torrvikt) av
jdrn i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lidn.
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4.3.2 Jamforelse mot tidigare ar

I Figur 19 visar halterna av jarn i mossprover fran hela Stockholms lian mellan 2000 och 2020. Som
namnts tidigare har provpunkterna i Stockholms lan delats upp i tva kategorier; centrala och
perifera. Under 2015 provtogs inga fortdtningsprover i den centrala delen av Stockholms ldn, utan
det finns endast tre prover i den nationella mossundersdkningen fran det centrala omradet, varfor
dessa ej har inkluderats i figuren.

Ur figuren syns att for de perifera provpunkterna har medianhalterna av jarn mellan 2000 och 2020
minskat och 6kat varannan mossundersokning. Medianhalten av jarn 2020 var pa nastan samma
nivéa som ar 2000. For de centrala provpunkterna minskade medianhalterna av jarn kraftigt mellan
2000 och 2005 for att sedan 6ka till ar 2020. Mellan 2005 och 2020 6kade medianhalterna av jarn
aterigen for de centrala provpunkterna och 2020 var medianhalten av jarn pa ndstan samma niva
som ar 2000. Medianhalterna av jarn var betydligt hogre for de centrala jamfort med de perifera
provpunkterna under samtliga ar.

Jarn - perifer Jarn - central

1600
1400
1200
1000
800
600

S Clwm

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

mg/kg torrvikt

Figur 19. Uppmiitta halter av jirn i mossprover i Stockholms lin mellan 2000 och 2020. Mossproverna dr
indelade i tva omrdden, centralt och perifert beldgna i linet. "Boxen” visar halten mellan nedre och dvre
kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken
som gdr ut fran boxen, visar det ldgsta och hogsta virdet.

Figur 20 visar kartor med jarnhalter i mossa mellan 1995 och 2020. I figuren syns tydligt den
forandring av jarnhalterna i mossan som skett i bade bakgrundsmiljon och i fortatningsproverna
sedan 1995. Under 2000 var jarnhalterna férhojda i omradet runt Stockholms stad for att sedan
aterigen minska kontinuerligt fram till &r 2020, d& de aterigen dkat. Aven i andra delar av linet har
jarnhalterna 6kat mellan 2015 och 2020 ars mossundersokning.
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I Tabell 4 redovisas medianhalter for jarn i mossa uppdelat pa Stockholms perifera prover, samt
omradena Mellansverige och sydostra Sverige for provtagningsaren 2015 och 2020. Stockholms
centrala prover ingick inte i fortdtningsstudien 2015 varfor dessa prover inte ingar i analysen av
skillnader mellan medianhalterna av jarn i mossan mellan 2015 och 2020. En statistisk analys har
gjorts med Mann-Whitney U-test och for samtliga omraden; Stockholms perifera provpunkter,
Mellansverige och syddstra Sverige var medianhalterna av jarn 2020 signifikant hogre jamfort med
2015.

Tabell 4. Medianhalter (mg/kg torrvikt) av jdarn i mossa fran perifera provpunkter i Stockholms lin samt
fran Mellansverige och syddstra Sverige i den nationella undersékningen. Signifikans anges i tre olika
nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans; p<0,001 = *** signifikans.

Omrade Mann-Whitney U-test 2015 till 2020
Stockholms lan, perifera prover 170 310 el Okning
Mellansverige 125 180 x Okning
Syddstra Sverige 130 200 bl Okning

4.3.2.2 Trendanalys

I Figur 21 visas resultatet fran trendanalysen for de senaste 30 aren for jarnhalter i mossa fran de
perifera provpunkterna i Stockholms ldn, Mellansverige och sydostra Sverige tillsammans med
trendanalysen for de senaste 25 aren vid de centrala provpunkterna i Stockholms lan. For att
trendanalysen ska fungera korrekt kréavs fler &n fyra matomgangar. Detta gjorde dven att ingen
trendanalys for de senaste 20 &ren kunde goras for Stockholms centrala omrdden dé detta omrade
ej ingick i fortdtningsundersokningen 2015.

Under de senaste 30 aren (1990-2020) har jarnhalten i mossa inte fordandrats statistiskt signifikant
vid nadgot omrade vare sig vid Stockholms perifera provpunkter, Mellansverige eller syddstra
Sverige. Inte heller vid Stockholms centrala provpunkter férdndrades jarnhalterna under de
senaste 25 aren (1995-2020). Det fanns inte heller ndgon statistiskt signifikant férandring av
jarnhalterna under de senaste 20 aren (2000-2020) vid nagot omrade vare sig Stockholms perifera
provpunkter, Mellansverige eller syddstra Sverige. Sammanstéllda data &ver resultaten fran
trendanalyserna presenteras i Bilaga I.

Jirn 1990-2020 (30 &r) Jirn 2000-2020 (20 &r)
Total procentuell férandring 6ver hela perioden Total procentuell férandring 6ver hela perioden

ej sign.

Stoc Stockholms lan t perifer ej sign.
ej sign.

stoc OBS fran .
1995 Mellansveri ej sign.
ej sign.

Sydpstra Svi ..
ej sign. ej sign.
-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 -100 -80 -60 -40 -20 0

Figur 21.Trendanalys for jirnhalter i mossa fran Stockholms centrala och perifera provplatser samt fran tva
omraden fran den nationella mossundersdkningen, Mellansverige och sydéstra Sverige for perioderna
1990-2020 samt 2000-2020. Ingen trendanalys for perioden 2000-2020 har gjorts for de centrala prov-
punkterna da de ej provtogs 2015, utan endast en trendanalys mellan 1990 och 2020. Total procentuell
forandring anges for perioderna. Signifikans anges i tre olika nivaer; p<0,05 = *; p<0,01 = **; p<0,001 = ***,
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4.4 Kadmium

Foérekomst

Kadmium ar ett giftigt metalliskt grunddmne som framst finns naturligt i zinkmalmer. Det
naturligt forekommande kadmiumet tas latt upp av véxter fran mark och forekommer darfor i
flertalet olika grodor och vaxter (Naturvardsverket, 2020).

Anvindning

Kadmium har historiskt anvénts mycket vid galvanisering av stél, som ytbeldggning och som
legeringsmetall (fram till 1970-talet) men ar idag hart reglerad. Det anvéands idag fortfarande i
nickel- och kadmiumbatterier, som fargpigment i réda och gula farger samt forekommer i viss
elektronik och i konstgddsel (Naturvardsverket, 2020). Enligt Kemikalieinspektionen sa kan
mineralgddsel innehalla kadmium som férorening. Men det ar forbjudet att salufora eller verlata
vissa godselmedel som innehéaller mer dn 100 gram kadmium per ton fosfor. Syftet med
begransningen ar att minska kadmiumhalten i dkermark och darigenom minska halten i grodor
(SFS 1998:944).

Utsldpp och spridning

Via konstgodsel sprids kadmium 6ver mark men det sprids @ven som partiklar via luft och
deponeras till naturen med vat- och torrdeposition. Emissionskéllor av kadmium till luft ar
naturliga kéllor sa som vulkanutbrott, erosion och brander och antropogena kallor som till
exempel metallproduktion, férbranning av fossila bréanslen samt vid avfallsforbranning (Suchara
m.fl., 2007; Nriagu, 1989).

Milj6- och hilsoeffekter

Kadmium tas upp i kroppen via mat, dryck och rokning i mag- och tarmkanalen och ackumuleras i
njurarna. Mat som sdgs innehalla hoga mangder kadmium ar till exempel spannmalsprodukter,
lever, njure, ostron, musslor och vissa vildvidxande champinjonarter.

Langvarig exponering av kadmium kan leda till njurskada, benskorhet, 6kad risk for stroke, skador
pa luftvagar, paverkan pa manlig fertilitet och negativ paverkan pa fostertillvaxt. Kadmium ar
ocksa klassat som cancerframkallande (Peralta-Videa m.fl., 2009; Suchara m.fl., 2007; WHO, 2007;
Jarup, 1998). Kadmium visar starka likheter med mikronaringsamnet zink och kan ersétta zink i
manga biologiska system. Omfattningen av kadmiumupptaget beror pa jarndepaer i kroppen och
har setts 6ka om jarnstatus ar lag. Halveringstiden f6r kadmium i kroppen kan vara flera decennier
(Mattisson m.fl., 2018).

Riktvirden och reglering

Tolererbara dagliga intaget (TDI-vérdet) for kadmium &r 0,00036 mg/kg kroppsvikt och dag och
dricksvattennormen ar 5 pg/l (Kemakta, 2016). Nivagransvardet for kadmium i inhalerbar fraktion
ar 0,001 mg/m3 (AFS 2018:1)

Miljokvalitetsnormen for arsmedelvardet av kadmium i luft dr 5 ng/m?3 (Luftkvalitetsforordning
2010:477). Kadmium regleras inom FN:s Luftvardskonvention (CLRTAP), samt av EU:s Luft-
kvalitetsdirektiv (2008/50/EG), Vattendirektiv (2000/60/EG), Grundvattendirektiv (2006/118/EG),
Dricksvattendirektiv (98/83/EG), Slamdirektiv (86/278/EEG) och Forordning om gransvarden for
livsmedel (EG 1881/2006). Kadmiums anvdndning i produkter regleras av EU-férordningen
REACH. EU:s E-PRTR-férordning reglerar tillgdangliggdrande av information avseende utslapp av
kadmium.
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Bakgrundshalter

I Sverige méts kadmium i nederbdrds- och luftprover vid svenska bakgrundsstationer med
depositionshalter under perioden 2015-2020 pa mellan 10 och 45 pg/m? i sdder och mellan 5 och 10
pg/m? i norr. Lufthalter under samma period varierade mellan 0,02 och 0,06 ng/m? i sder och
mellan 0,01 och 0,02 ng/m? i norr. En minskning i bade lufthalter och deposition har observerats
under perioden med stdrst nedgang i sodra och mellersta Sverige (Naturvards-verkets luftdatabas;
Fredricsson m.fl., 2021). Ett signifikant samband mellan kadmium i nederbdrd och halten
kadmium i mossa har observerats i en tidigare studie (r2= 65 %, Pihl Karlsson, m.fl., 2017).

44.1 2020

I Figur 22 visas kadmiumhalterna i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lan. Kartan baseras
pa resultat fran bdde den nationella undersokningen och fértatningsundersékningen. Fortatnings-
provernas halter visas som punkter pa kartan. Bakgrunden i kartan ar interpolerad och baseras pa
bakgrundsprover fran den nationella undersokningen. I storre delen av lanet var belastningen av
kadmium relativt lag och pa samma niva (<0,2 mg/kg torrvikt). Generellt var kadmiumhalterna i
fortatningsundersokningen pé en liknande niva jamfort med halterna i bakgrundsundersékningen.
I mossundersokningarna 2020 samlades &tta mossprover in med halter 6ver 0,2 mg/kg torrvikt.
Den hogsta kadmiumhalten i mossa, 0,32 mg/kg torrvikt, samlades in vid Lovsta i Stockholms stad,
den provpunkten ingar i det centrala omradet. Darefter fljde ett prov insamlat vid Hogdalstoppen
i Stockholms stad (centrala omradet) dar halten var 0,30 mg/kg torrvikt. Ytterligare ett prov med
kadmiumbhalter 6ver 0,25 mg/kg torrvikt samlades in i Nyndshamns kommun inom den nationella
mossundersokningen. Kadmiumbhalten i det provet var 0,29 mg/kg torrvikt. I den nationella moss-
undersokningen samlades tva mossprover med de hogsta halterna in i sodra Jamtland (0,56 mg/kg
torrvikt) och i Vidsterbottens kustland (0,47 mg/kg torrvikt). I Mellansverige och syddstra Sverige
var de hogsta kadmiumhalterna i mossan 0,29 mg/kg torrvikt respektive 0,30 mg/kg torrvikt.
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I Figur 23 visas halter av kadmium i mossproverna fran 2020 uppdelat i centrala och perifera
provpunkter i Stockholms lan, samt tva omraden, Mellansverige och syddstra Sverige, fran den
nationella mosstudien i bakgrundsmiljo. Stockholms ldns centrala provpunkter hade den hogsta
medianhalten av kadmium med 0,16 mg/kg torrvikt f6ljt av medianhalten for lanets perifera
provpunkter med 0,15 mg/kg torrvikt. Medianhalten av kadmium var 0,12 mg/kg torrvikt for bade
Mellansverige och syddstra Sverige.

Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna av
kadmium i mossproverna for de olika regionerna (p<0,001).

Medianhalten av kadmium i mossa fran de centrala provpunkterna skilde sig statistiskt signifikant
at fran Mellansverige och syddstra Sverige. Aven medianhalten av kadmium fran de perifera
provpunkterna skilde sig statistiskt signifikant &t frdn Mellansverige och sydostra Sverige.
Déaremot skilde inte medianhalterna av kadmium sig at mellan de centrala och perifera prov-
punkterna, ej heller mellan Mellansverige och sydostra Sverige. Hogst medianhalter fanns bland
mossorna fran de centrala och perifera provpunkterna. (Mann-Whitney U-test).

41



@ Rapport C 629 - Metaller och kvave i mossa Stockholms 1an, 2020 — Pa uppdrag av Lansstyrelsen Stockholm
och Stockholms stad

Kadmium
0.35
0.30 = T =
~ 0.25
<
'S
< 0.20
o
S
& o015 -
S~
2 =
£ 0.10 - L =
0.05 1 +
0.00
Mellansverige Sydostra Sverige Perifera Centrala
Nationell bakgrund Stockholms lan

Figur 23. Uppmatta halter av kadmium i mossprover fran 2020 frdn tvd omraden i nationell bakgrund och
fran Stockholms ldn. Provpunkterna i Stockholms lidn &dr indelade i tva omraden, centralt och perifert
beldgna. "Boxen” visar halten mellan nedre och dvre kvartilen, vilket motsvarar 50 % av vardena.
Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken som gar ut fran boxen, visar det ligsta och
hogsta vardet. Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan median-
halterna i mossa for de olika omradena (p<0,001). Sammanstillda statistiska resultat visas i Bilaga 1.

For att se om avstandet fran Stockholms centrum har ett inflytande p4 kadmiumbhalterna i mossan
genomfordes en statistisk analys av detta dar Stockholms centrum representerats av Stockholms
slott. Regressionsanalysen visade att halterna av kadmium i mossproverna inte var statistiskt
signifikant beroende av avstandet till Stockholms slott.

4.4.2 Jamforelse mot tidigare ar

I Figur 24 visas halterna av kadmium i mossprover fran hela Stockholms lan mellan 1990 och 2020.
Som namnts tidigare har provpunkterna i Stockholms lan delats upp i tva kategorier; centrala och

perifera. Under 2015 provtogs inga fortatningsprover i den centrala delen av Stockholms ldn, utan
det finns endast tre prover i den nationella mossundersokningen fran det centrala omradet, varfor
dessa €] har inkluderats i figuren.

Figuren visar att mellan 1990 och 2005 s& minskade medianhalterna av kadmium kontinuerligt for
de perifera provpunkterna for att darefter, mellan 2005 och 2015, fortsatt minska men med en lagre
takt. 2020 6kade medianhalten nagot vilket gjorde att nivan var liknande som den f&r 2010. For de
centrala provpunkterna var monstret annorlunda genom att medianhalterna for de tre forsta moss-
undersokningarna inte férdndrades nimnvért. Mellan 2000 och 2005 minskade dock median-
halterna relativt kraftigt for de centrala provpunkterna. 2010 ars medianhalt var endast ndgot lagre
an den 2005, dock 6kade medianhalten nagot mellan 2010 och 2020. Medianhalterna av kadmium
var hogre for de perifera jamfort med de centrala provpunkterna under samtliga ar férutom 2000
da medianhalterna var samma samt under 2020 da medianhalten var nagot hogre for de centrala
provpunkterna.
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Figur 24. Uppmatta halter av kadmium i mossprover i Stockholms lin mellan 1990 och 2020. Mossproverna
ir indelade i tva omrdden, centralt och perifert beldgna i ldnet. “"Boxen” visar halten mellan nedre och dvre
kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken
som gdr ut fran boxen, visar det ligsta och hogsta virdet.

Figur 25 visar kartor med halter av kadmium i mossa mellan 1990 och 2020. I figuren syns tydligt
den forandring som skett med kadmiumhalterna i lanets bakgrundsmiljo genom aren. Det &dr aven
tydligt att halterna i fértdtningsundersokningen inte minskat i riktigt samma utstrackning som
bakgrundshalterna. Minskningen som kan ses beror bland annat pa att det i Sverige i mitten av
1990-talet infordes en skatt pa kadmium i konstgddsel. Denna skatt avskaffades dock 1 januari
2010. Om man jamfor halterna fran 2015 och 2020 ars fortatningsundersokningar ser kadmium-
halterna ut att ha dkat nagot.
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4421 2020vs. 2015

I Tabell 5 redovisas medianhalter for kadmium i mossa uppdelat pa Stockholms perifera prover,
samt omradena Mellansverige och sydostra Sverige och provtagningsar (2015 och 2020).
Stockholms centrala prover ingick inte i fortatningsstudien 2015 varfor dessa prover inte ingar i
analysen av skillnader mellan medianhalterna av kadmium i mossan mellan 2015 och 2020. En
statistisk analys har gjorts med Mann-Whitney U-test och for Stockholms perifera provpunkter var
medianhalten av kadmium 2020 signifikant hogre jamfért med 2015.

Tabell 5. Medianhalter (mg/kg torrvikt) av kadmium i mossa fran perifera provpunkter i Stockholms lin
samt fran Mellansverige och sydodstra Sverige i den nationella unders6kningen. Statistisk analys med
Mann-Whitney U-test. Signifikans anges i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans;
p<0,001 = *** signifikans.

Mann-Whitney U-test 2015 till 2020
Stockholms lan, perifera prover 0,13 0,16 > Okning
Mellansverige 0,12 0,12 Ej signifikant -
Syddstra Sverige 0,13 0,12 Ej signifikant -

4.4.2.2  Trendanalys

I Figur 26 visas resultatet fran trendanalysen for de senaste 30 aren for kadmiumhalter i mossa fran
de centrala och perifera provpunkterna i Stockholms ldn, Mellansverige och syddstra Sverige. For
att trendanalysen ska fungera korrekt krévs fler dn fyra matomgangar, vilket medforde att ingen
trendanalys for de senaste 20 aren kunde goras for Stockholms centrala provpunkter da dessa inte
provtogs 2015.

Under de senaste 30 aren (1990-2020) har kadmiumhalten i mossa minskat statistiskt signifikant
vid Stockholms perifera omrade, Mellansverige samt for sydostra Sverige. Daremot fanns det inga
statistiskt signifikanta forandringar for kadmiumhalten i mossan f6r Stockholms centrala prov-
punkter under den senaste 30-arsperioden. Under de senaste 20 aren (2000-2020) minskade
kadmiumbhalten i mossan statistiskt signifikant endast i syddstra Sverige. Det fanns inga statistiskt
signifikanta férandringar for kadmiumhalten i mossan for Stockholms perifera provpunkter eller
for Mellansverige. Sammanstillda data 6ver resultaten fran trendanalyserna presenteras i Bilaga I.

Kadmium 1990-2020 (30 &r) Kadmium 2000-2020 (20 &r)
Total procentuell férandring 6ver hela perioden Total procentuell férandring 6ver hela perioden
* Stock ej sign.
Stockholms lén - central ej sign.

ej sign

k%
*

k%

-100 -80 -60 -40 -20 0 -100 -80 -60 -40 -20 0

Figur 26. Trendanalys for kadmiumhalter i mossa fran Stockholms centrala och perifera provplatser samt
fran tvd omraden fran den nationella mossundersdkningen, Mellansverige och sydodstra Sverige for
perioderna 1990-2020 samt 2000-2020. Ingen trendanalys for perioden 2000-2020 har gjorts for de centrala
provpunkterna da de ej provtogs 2015. Total procentuell férandring anges for perioderna. Signifikans
anges i tre olika nivaer; p<0,05 = *; p<0,01 = **; p<0,001 = ***,
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4.5 Koppar

Forekomst
Koppar ar en naturligt forekommande rodaktig metall som i miljon finns bundet i olika mineraler, i
mark och sediment, och 16st i vatten (Naturvardsverket, 2020).

Anvindning

Koppar ar en metall som anvands mycket i elledningar tack vare dess goda elektriska och termiska
ledningsférméga. Det anviands ocksa i dricksvattenledningar, i legeringsmedel mot algpavaxt, i
traskyddsmedel och bekampningsmedel (Naturvéardsverket, 2020).

Utsldpp och spridning

Koppar emitteras till luft fran bromsar och bromsbeldgg fran vagtrafikfordon och dven fran
metallsmaltverk, gruvdrift och férbréanning av fossila branslen. I ndrheten av utslappskéllor kan
kopparhalterna vara hogre. Andra utslappskallor till koppar ar avloppsreningsverk, pappers- och
massaindustrin samt fran traskyddsmedelsanlaggningar (Hulskotte m.fl., 2006; Johansson m.fl.,
2009; Naturvardsverket, 2020).

Milj6- och hilsoeffekter

Koppar ér ett livsviktigt grunddmne som styr viktiga funktioner i kroppen. Det rekommenderade
dagliga intaget av koppar via foda dr 1 mg och en vuxen ménniska har cirka 80 mg koppar lagrat i
kroppen. I for laga och for hoga doser kan koppar vara skadligt. Akut kopparforgiftning (>4 mg/l)
kan ge krakningar och diarré da det irriterar magslemhinnan (Livsmedelsverket, 2021).

Riktvirden och reglering
Gransvérdet for koppar i dricksvatten i Sverige ar 0,2 mg/l (Livsmedelsverket, 2021).

Koppar regleras inom FN:s Luftvardskonvention (CLRTAP) och EU:s Dricksvattendirektiv
(98/83/EG) och Slamdirektiv (86/278/EEG) (Naturvardsverket, 2020).

Bakgrundshalter

Koppar detekteras i nederbordsprover vid svenska bakgrundsstationer med en arsmedel-
deposition fran 95 till 1950 pg/m? i norra Sverige och fran 350 till 2800 pg/m? i sddra Sverige, under
perioden 2015 — 2020. Under samma period varierade arsmedelhalten i luft fran 0,1 till 0,3 ng/m? i
norr och fran 0,4 till 1,3 ng/m?® i soder. Sedan 2011 har en tydlig nedgéng i koppardeposition
observerats vid alla svenska stationer inom den nationella miljoévervakningen. Lufthalterna visar
dédremot en stabil eller nagot 6kande halt, framst i soder. (Naturvardsverkets luftdatabas;
Fredricsson m.fl., 2021). Ett starkt signifikant samband mellan vatdepositionen av koppar och
kopparhalten i mossa har observerats i en tidigare studie (r2=71 %, Pihl Karlsson, m.fl., 2017).

45.1 2020

I Figur 27 visas kopparhalterna i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lan. Kartan baseras pa
resultat frdn bade den nationella undersékningen och fortatningsundersékningen. Fortatnings-
provernas halter visas som punkter pa kartan. Bakgrunden i kartan ar interpolerad och baseras pa
bakgrundsprover fran den nationella undersdkningen. I storre delen av ldnet var bakgrunds-
belastningen av koppar pa en relativt lag niva (<6 mg/kg torrvikt) om man undantar sydostra delen
av lanet dar halterna var hogre, upp mot 12 mg/kg torrvikt. Generellt var kopparhalterna vid nagra
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provpunkter fran fortatningsundersokningen hogre jamfort med bakgrundsundersokningen,
speciellt tydligt var detta for de centrala provpunkterna. I lanet samlades under 2020 14 moss-
prover in med halter 6ver 6 mg/kg torrvikt varav tre prover over 10 mg/kg torrvikt. Den hogsta
kopparhalten i mossa, 22 mg/kg torrvikt, samlades in i en perifer provpunkt, vid AB-37, i
Sodertalje kommun. Téatt dérefter foljde ett prov insamlat vid Hogdalstoppen i Stockholms stad
(centrala omradet) dar kopparhalten var 21 mg/kg torrvikt. Ytterligare ett prov med halt 6ver 10
mg/kg torrvikt samlades in i Nyndashamns kommun inom den nationella mossundersdkningen.
Kopparhalten i det provet var 11 mg/kg torrvikt. I den nationella mossundersdkningen var
halterna av koppar allra hogst i prover insamlade vid Vasterbottens kustland och ett prov med en
halt pa 20 mg/kg torrvikt samlades in dar. Halterna i mossprover fran denna del av landet var
troligen paverkade av lokala killor. I Mellansverige, och syddstra Sverige var de hogsta
kopparhalterna i mossan 11 mg/kg torrvikt respektive 7 mg/kg torrvikt.

Figur 27. Kopparhalter i
mossprover insamlade 2020 i
Stockholms ldn. Fortitnings-
provernas halter visas som

2
-4
6
8 punkter pa kartan. Bakgrunden i

] \ =10 kartan ar interpolerad med IDW-
N {7 (0) [ Jiee teknik och baseras pa bakgrunds-
Y. ek [ r2-14 . .
2 5_\” — prover fran de nationella
LT B o undersékningarna.
\ | BE

I Figur 28 visas halter av koppar i mossproverna fran 2020 uppdelat i centrala och perifera prov-
punkter i Stockholms ldn, samt tva omraden, Mellansverige och syddstra Sverige, fran den
nationella mosstudien i bakgrundsmiljo. Stockholms lans centrala provpunkter hade den hogsta
medianhalten av koppar med 6,6 mg/kg torrvikt f6ljt av medianhalten for lanets perifera prov-
punkter med 4,40 mg/kg torrvikt. Medianhalten av koppar for Mellansverige och sydostra Sverige
var 3,60 respektive 3,70 mg/kg torrvikt.
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Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna av
koppar i mossproverna for de olika regionerna (p<0,001).

Medianhalten av koppar i mossa fran de centrala och de perifera provpunkterna skilde sig
statistiskt signifikant at, de skilde sig dven fran Mellansverige och syddstra Sverige. Daremot
skilde inte medianhalterna av koppar sig at mellan Mellansverige och syddstra Sverige. Hogst
medianhalter av koppar fanns bland mossorna i de centrala provpunkterna f6ljt av de perifera
provpunkterna medan medianhalterna var lagst i Mellansverige och i syddstra Sverige. (Mann-
Whitney U-test).
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Figur 28. Uppmatta halter av koppar i mossprover fran 2020 fran tva omraden i nationell bakgrund och
fran Stockholms ldn. Provpunkterna i Stockholms lidn &dr indelade i tva omraden, centralt och perifert
beldgna. "Boxen” visar halten mellan nedre och dvre kvartilen, vilket motsvarar 50 % av vardena.
Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken som gar ut fran boxen, visar det ldgsta och
hogsta vardet. Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan median-
halterna i mossa for de olika omrddena (p<0,001). Sammanstillda statistiska resultat visas i Bilaga 1.

For att se om avstandet fran Stockholms centrum har ett inflytande pa kopparhalterna i mossan
genomfordes en statistisk analys av detta dar Stockholms centrum representerats av Stockholms
slott. Beroendet av avstand fran Stockholms slott f6r uppmatta halter av koppar i mossproverna
visas i Figur 29. Regressionsanalysen visade att halterna av koppar i mossproverna var statistiskt
signifikant beroende av avstandet till Stockholms slott (p<0,001) med en determinationskoefficient
(r?) pa 41 %. I figuren syns ocksa att det fanns mossprov med hogre kopparhalter upp till cirka 3
mils avstand fran Stockholms slott. Regressionslinjens ekvation gav att vid cirka sju mils avstand

fran Stockholms slott var halterna av koppar i mossproverna pa samma halt som medianhalten for
Mellansverige.
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Figur 29. Forhdllande mellan avstiand fran Stockholms slott (mil) och uppmaitta halter (mg/kg torrvikt) av
koppar i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lin.

4.5.2 Jamforelse mot tidigare ar

I Figur 30 visas halterna av koppar i mossprover fran hela Stockholms lan mellan 1990 och 2020.
Som namnts tidigare har provpunkterna i Stockholms lan delats upp i tva kategorier; centrala och
perifera. Under 2015 provtogs inga fortdtningsprover i den centrala delen av Stockholms ldn, utan
det finns endast tre prover i den nationella mossundersckningen fran det centrala omradet, varfor
dessa ej har inkluderats i figuren.

I figuren kan man se att mellan 1990 och 2000 f6r de perifera provpunkterna sa minskade median-
halterna av koppar kontinuerligt for att darefter mellan 2000 och 2005, 6ka nagot. Dérefter
minskade medianhalten nagot till 2015. Medianhalten av koppar for de perifera provpunkterna
2020 var pa samma niva som 2015. For de centrala provpunkterna var monstret helt annorlunda
genom att medianhalterna av koppar 6kade mellan 1990 och 2000 for att sedan minska nagot till
2005. Medianhalten av koppar 2010 var ndgot hogre jamfort med 2005 ars medianhalt for de
centrala provpunkterna. 2020 ars medianhalt var nagot lagre &n motsvarande kopparhalt 2010.
Medianhalterna av koppar var betydligt hogre for de centrala jamfort med de perifera prov-
punkterna under samtliga.
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Figur 30. Uppmitta halter av koppar i mossprover i Stockholms lin mellan 1990 och 2020. Mossproverna ir
indelade i tva omrdden, centralt och perifert beldgna i linet. "Boxen” visar halten mellan nedre och dvre
kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken
som gar ut fran boxen, visar det ligsta och hogsta virdet.

Figur 31 visar kartor med halter av koppar i mossa mellan 1990 och 2020. I figuren syns den
forandring som skett med kopparhalterna i linets bakgrundsmiljo genom aren. Det ar dven tydligt
att halterna i fortatningsundersokningen inte alls minskat i riktigt samma utstrackning som
bakgrundshalterna utan vid vissa provpunkter snarare okat istéllet.
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4.5.2.1 2020vs. 2015

I Tabell 6 redovisas medianhalter f6r koppar i mossa uppdelat pa Stockholms perifera prover, samt
omradena Mellansverige och syddstra Sverige och provtagningsar (2015 och 2020). Stockholms
centrala prover ingick inte i fortatningsstudien 2015 varfor dessa prover inte ingér i analysen av
skillnader mellan medianhalterna av koppar i mossan mellan 2015 och 2020. En statistisk analys
har gjorts med Mann-Whitney U-test och for Stockholms perifera provpunkter fanns ingen
statistiskt signifikant forandring. Daremot var medianhalterna 2020 signifikant lagre jamfort med
2015 i Mellansverige och sydostra Sverige.

Tabell 6. Medianhalter (mg/kg torrvikt) av koppar i mossa fran perifera provpunkter i Stockholms lin
samt fran Mellansverige och sydostra Sverige i den nationella undersékningen. Statistisk analys med
Mann-Whitney U-test. Signifikans anges i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans;
p<0,001 = *** signifikans.

Omrade Mann-Whitney U-test 2015 till 2020
Stockholms |an, perifera prover 4,5 4,4 Ej signifikant -
Mellansverige 4,0 3,6 i Minskning
Syddstra Sverige 4,0 3,7 b Minskning

4.5.2.2 Trendanalys

I Figur 32 visas resultatet fran trendanalysen for de senaste 30 aren for kopparhalter i mossa fran
de centrala och perifera provpunkterna i Stockholms ldan, Mellansverige och syddstra Sverige. For
att trendanalysen ska fungera korrekt krdvs fler an fyra matomgangar, vilket medforde att ingen
trendanalys for de senaste 20 &ren kunde goras for Stockholms centrala provpunkter da dessa
punkter inte provtogs 2015.

Under de senaste 30 aren (1990-2020) har kopparhalten i mossa minskat statistiskt signifikant vid
Stockholms perifera omrade samt sydostra Sverige. Daremot fanns det inga statistiskt signifikanta
forandringar for kopparhalten i mossan {6r Stockholms centrala provpunkter eller Mellansverige
under den senaste 30-arsperioden. Under de senaste 20 aren (2000-2020) fordndrades inte koppar-
halten i mossan statistiskt signifikant vid ndgot omrade vare sig vid Stockholms perifera prov-
punkter, Mellansverige eller sydostra Sverige. Sammanstéllda data 6ver resultaten fran trend-
analyserna presenteras i Bilaga I.

Koppar 1990-2020 (30 ar) Koppar 2000-2020 (20 ar)
Total procentuell férandring 6ver hela perioden Total procentuell férandring 6ver hela perioden
Stockholms |an * Stockholms lan + perifer ej sign.
Stockholms lan 1 central ej sign.
Mellansveri ej sign.
Mell L
ej sign.
Sydostra .
3 * % ej sign.
-100 -80 -60 -40 -20 0 -100 -80 -60 -40 -20 0

Figur 32. Trendanalys for kopparhalter i mossa fran Stockholms centrala och perifera provplatser samt fran
tva omraden fran den nationella mossundersékningen, Mellansverige och syddstra Sverige for perioderna
1990-2020 samt 2000-2020. Ingen trendanalys for perioden 2000-2020 har gjorts for de centrala prov-
punkterna da de ej provtogs 2015. Total procentuell férindring anges for perioderna. Signifikans anges i
tre olika nivaer; p<0,05 = *; p<0,01 = **; p<0,001 = ***,
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46 Krom

Forekomst
Krom é&r en 6vergangsmetall som finns i jordskorpan som mineralet kromit och finns naturligt i
mark och vatten (Arbets- och miljomedicin, 2021; Naturvardsverket, 2020).

Anvindning

Krom anvands idag som legeringsmetall i rostfritt stal, vid férkromring (korrosionsskydd), for
tillverkning av rostskyddsfarger, vid garvning av lader och ocksa for traimpregnering (Arbets- och
miljomedicin, 2021).

Utsldpp och spridning

Krom forekommer som fororening i cement och kan emitteras vid svetsning av rostfritt stal
(Arbets- och miljomedicin, 2021; International Chromium Development Association, 2007). Andra
antropogena kallor ar férbranning av fossila branslen och gruvavfall. Naturliga kéllor &r vittring
fran mark och till luft via vulkanutbrott. Krom deponeras fran atmosfaren bundet till partiklar via
vat- och torrdeposition (International Chromium Development Association, 2007).

Milj6- och hilsoeffekter

Det finns flera oxidationstal av krom; tva-, tre- och sexvart krom som alla forekommer naturligt i
mat och dricksvatten (International Chromium Development Association, 2007). Trevéart krom ar
en essentiell metall som ilaga doser behovs for kroppens glukosmetabolism. For hoga doser av
trevart krom kan daremot orsaka skador pa lever, njurar och lungor (Zayed och Terry, 2003;
Arbets- och miljomedicin, 2021). Sexvart krom ar mycket giftigare d& det effektivare tas upp i mag-
och tarmkanalen jamfort med trevart krom. Sexvart krom tas dessutom upp aven genom hud och
slemhinnor. De sexvdrda kromforeningarna ar irriterande/etsande pa hud och slemhinnor och ar
ocksa allergent. Det finns d@ven en risk att utveckla lungcancer om man exponeras for sexvart krom
(Arbets- och miljomedicin, 2021; Peralta-Videa m.fl. 2009).

Riktvarden och reglering

Nivagransvardet for inhalerbar fraktion for sexvart krom &r 0,005 mg/m? och korttidsgransvardet
ar 0,015 mg/md. For totaldamm (méngd damm som samlas in med en speciell typ av provtagnings-
utrustning) for alla oorganiska kromforeningar &r nivagransvardet 0,5 mg/m3. (AFS 2018:1).

Krom regleras av FN:s Luftvardskonvention (CLRTAP) och av EU:s Dricksvattendirektiv
(98/83/EG) och Slamdirektiv (86/278/EEG). EU:s E-PRTR-forordning reglerar tillgangliggérande av
information avseende utslapp av krom.

Bakgrundshalter

Krom mits i luftprover och deposition med arsmedelhalter i luft fran 0,1 till 0,4 ng/m?3 i norr och
fran 0,3 till 0,6 ng/m? i séder (under perioden 2015-2020). Arsmedeldepositionen varierade mellan
16 och 30 pg/m? i norr och fran 30 till 47 pg/m? i séder under samma period. Depositionen av krom
minskade kraftigt mellan 2009 och 2012 pé samtliga maétstationer och har sedan dess fram till 2019
minskat med en lagre takt. Lufthalterna har generellt varken okat eller minskat (Naturvardsverkets
luftdatabas; Fredricsson m.fl., 2021). Ett svagt, men signifikant, samband mellan nederbérdshalt
och mosshalt av krom observerades i en tidigare studie (r2= 42 %). Férutom att sambandet var lagt
var dessutom sambandet asymptotiskt vilket betyder att hoga halter av krom i deposition inte
nodvandigtvis leder till hga kromhalter i mossa (Pihl Karlsson, m.fl., 2017).
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I Figur 33 visas kromhalterna i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lan. Kartan baseras pa
resultat frdn bade den nationella undersékningen och fortatningsundersékningen. Fortatnings-
provernas halter visas som punkter pa kartan. Bakgrunden i kartan &r interpolerad och baseras pa
bakgrundsprover fran den nationella undersokningen. I storre delen av lanet var belastningen av
krom lag (<1 mg/kg torrvikt). Generellt var kromhalterna i mossproverna fran fortatnings-
undersokningen pa en liknande niva jaimfort med bakgrundsundersékningen. I lanet samlades
2020 fyra mossprover in med halter pa eller 6ver 2 mg/kg torrvikt, alla insamlade i de centrala
provpunkterna i Stockholms stad. Den hogsta kromhalten i mossa i lanet, 2,9 mg/kg torrvikt,
samlades in vid provpunkten Hogdalstoppen och den nédst hogsta kromhalten samlades in vid
Ulvsundaberget. Darefter foljde tva prover, bada med 2 mg/kg torrvikt, insamlade vid Solberga
och Hammarbyhdjden. I den nationella mossundersékningen samlades mossprovet med den allra
hogsta halten (45 mg/kg torrvikt) in i Norrbottens kusttrakter vid gransen mot Finland. Halten i
detta mossprov var troligen paverkat av lokala kéllor. I Mellansverige och sydostra Sverige var de
hogsta kromhalterna i mossan 5,1 mg/kg torrvikt respektive 1,2 mg/kg torrvikt.
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I Figur 34 visas halter av krom i mossproverna fran 2020 uppdelat i centrala och perifera prov-
punkter i Stockholms ldn, samt tva omraden, Mellansverige och syddstra Sverige, fran den
nationella mosstudien i bakgrundsmiljo. Stockholms ldns centrala provpunkter hade den hogsta
medianhalten av krom med 1,50 mg/kg torrvikt f6ljt av medianhalten for lédnets perifera prov-
punkter med 0,66 mg/kg torrvikt. Medianhalten av krom f6r Mellansverige och sydostra Sverige
var 0,49 respektive 0,34 mg/kg torrvikt.

Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna av
krom i mossproverna for de olika regionerna (p<0,001).

Medianhalten av krom i mossa fran samtliga fyra omraden skilde sig statistiskt signifikant at med
hogst medianhalt bland de centrala provpunkterna i Stockholms lén, foljt av medianhalten vid de
perifera provpunkterna och ligst medianhalt for syddstra Sverige. (Mann-Whitney U-test).

Krom

3.0
2.5

2.0

mg/kg torrvikt

05 —

Mellansverige Sydostra Sverige Perifera Centrala

Nationell bakgrund Stockholms lan

Figur 34. Uppmatta halter av krom i mossprover fran 2020 fran tva omraden i nationell bakgrund och fran
Stockholms ldn. Provpunkterna i Stockholms ldn dr indelade i tvda omraden, centralt och perifert beldgna.
”Boxen” visar halten mellan nedre och 6vre kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas
med ett streck i boxen. De lodrita strecken som gar ut fran boxen, visar det ligsta och hogsta virdet. For
Mellansverige visas inte det hogsta vardet 5,1 mg/kg torrvikt. Kruskal-Wallis test visade att det fanns
statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna i mossa for de olika omradena (p<0,001).
Sammanstillda statistiska resultat visas i Bilaga 1.

For att se om avstandet fran Stockholms centrum har ett inflytande pa kromhalterna i mossan
genomfordes en statistisk analys av detta dar Stockholms centrum representerats av Stockholms
slott. Beroendet av avstand fran Stockholms slott f6r uppmatta halter av krom i mossproverna
visas i Figur 35. Regressionsanalysen visade att halterna av krom i mossproverna var statistiskt
signifikant beroende av avstandet till Stockholms slott (p<0,001) med en hog determinations-
koefficient (r?) pa 61 %. I figuren syns ocksa att det fanns mossprov med hogre kromhalter upp till
cirka tre mils avstand fran Stockholms slott. Regressionslinjens ekvation gav att vid cirka atta mils
avstand fran Stockholms slott var halterna av krom i mossproverna pa samma halt som median-
halten for Mellansverige.
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Figur 35. Forhdllande mellan avstiand fran Stockholms slott (mil) och uppmaitta halter (mg/kg torrvikt) av
krom i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lin.

4.6.2 Jamforelse mot tidigare ar

I Figur 36 visar halterna av krom i mossprover fran hela Stockholms lan mellan 1990 och 2020. Som
ndmnts tidigare har provpunkterna i Stockholms lan delats upp i tva kategorier; centrala och
perifera. Under 2015 provtogs inga fortdtningsprover i den centrala delen av Stockholms ldn, utan
det finns endast tre prover i den nationella mossundersckningen fran det centrala omradet, varfor
dessa ej har inkluderats i figuren.

Figuren visar att mellan 1990 och 2015 har medianhalten av krom for de perifera provpunkterna
minskat kontinuerligt om man undantar perioden mellan 1995 och 2000, da halten 6kade. Median-
halten av krom 6kade relativt mycket mellan 2015 och 2020. For de centrala provpunkterna 6kade
medianhalterna av krom mellan 1990 och 2000 {&r att sedan minska kraftigt till 2005. Mellan 2005
och 2010 var medianhalterna av krom stabil for att sedan till 2020 oka kraftigt till ndstan samma
héga medianhalt som 2000. Medianhalterna av krom var hogre for de centrala jamfort med de
perifera provpunkterna under samtliga ar forutom 1990 d4 medianhalterna var hogre for de
perifera provpunkterna.
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Figur 36. Uppmiitta halter av krom i mossprover i Stockholms 1in mellan 1990 och 2020. Mossproverna ar
indelade i tvd omrdden, centralt och perifert beldgna i linet. "Boxen” visar halten mellan nedre och dvre
kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken
som gdr ut fran boxen, visar det ldgsta och hogsta virdet.

Figur 37 visar kartor med halter av krom i mossa mellan 1990 och 2020. I figuren syns tydligt den
minskning som skett relativt kontinuerligt sedan 1990 i bakgrundsmiljon, da fortatnings-
undersokningen i Stockholms lan startade, fram till &r 2010. Darefter har minskningen inte varit
lika tydlig utan istdllet har kromhalterna 6kat mellan 2015 och 2020. Det &r aven tydligt att krom-
halterna i fortatningsundersokningen inte minskat i riktigt samma utstrackning som bakgrunds-
halterna. Om man jamfor halterna mellan 2020 och 2015 ars fortiatningsundersokningar har
kromhalterna 6kat i de mer perifera delarna av lanet. Mossundersokningarna genomfdrdes inte vid
de centrala provpunkterna 2015. Om man for de centrala provpunkterna jamfor 2020 med 2010 ars
undersokning verkar halterna ha dkat nagot dven dar.
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Figur 37. Kromhalter i mossprover 1990 -
2020 fran Stockholms ldn. Fortitnings-
provernas halter visas som punkter pa
kartan med bakgrundsprover fran de
nationella undersékningarnas IDW-
interpolerade halter som bakgrund.



®

Rapport C 629 - Metaller och kvave i mossa Stockholms 1an, 2020 — Pa uppdrag av Lansstyrelsen Stockholm
och Stockholms stad

4.6.2.1 2020vs. 2015

I Tabell 7 redovisas medianhalter for krom i mossa uppdelat pa Stockholms perifera prover, samt
omradena Mellansverige och sydostra Sverige och provtagningsar (2015 och 2020). Stockholms
centrala prover ingick inte i fortdtningsstudien 2015 varfor dessa prover inte ingér i analysen av
skillnader mellan medianhalterna av krom i mossan mellan 2015 och 2020. En statistisk analys har
gjorts med Mann-Whitney U-test och for samtliga omraden, Stockholms perifera provpunkter,
Mellansverige och syddstra Sverige var medianhalterna 2020 signifikant hogre jamfort med 2015.

Tabell 7. Medianhalter (mg/kg torrvikt) av krom i mossa fran perifera provpunkter i Stockholms lin samt
fran Mellansverige och syddstra Sverige i den nationella undersékningen. Statistisk analys med Mann-
Whitney U-test. Signifikans anges i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans; p<0,001
= *** signifikans.

Mann-Whitney U-test 2015 till 2020
Stockholms lan, perifera prover 0,34 0,68 bl Okning
Mellansverige 0,36 0,49 bl Okning
Sydéstra Sverige 0,26 0,34 i Okning

4.6.2.2 Trendanalys

I Figur 38 visas resultatet fran trendanalysen for de senaste 30 aren for kromhalter i mossa fran de
centrala och perifera provpunkterna i Stockholms ldn, Mellansverige och syddstra Sverige. For att
trendanalysen ska fungera korrekt kréavs fler dn fyra matomgangar, vilket medforde att ingen
trendanalys for de senaste 20 aren kunde goras for Stockholms centrala provpunkter da dessa
punkter inte provtogs 2015.

Under de senaste 30 aren (1990-2020) har kromhalten i mossa endast minskat statistiskt signifikant
vid sydostra Sverige. Det fanns inga statistiskt signifikanta fordndringar for kromhalten i mossan
fran Stockholms centrala eller perifera provpunkter och inte heller i Mellansverige under den
senaste 30-arsperioden. Under de senaste 20 aren (2000-2020) férandrades inte kromhalten i
mossan statistiskt signifikant vid ndgot omrade vare sig vid Stockholms perifera provpunkter,
Mellansverige eller sydostra Sverige. Sammanstadllda data 6ver resultaten fran trendanalyserna
presenteras i Bilaga I.

Krom 1990-2020 (30 3r) Krom 2000-2020 (20 3r)
Total procentuell férandring 6ver hela perioden Total procentuell férandring 6ver hela perioden
ej sign. ej sign.
Stockholms lén { central -
ej sign.
ej sign.
ej sign.
ej sign.
*
-100 -80 -60 -40 -20 0 -100 -80 -60 -40 -20 0

Figur 38. Trendanalys for kromhalter i mossa fran Stockholms centrala och perifera provplatser samt fran
tva omraden fran den nationella mossundersékningen, Mellansverige och syddstra Sverige for perioderna
1990-2020 samt 2000-2020. Ingen trendanalys for perioden 2000-2020 har gjorts for de centrala prov-
punkterna da de ej provtogs 2015. Total procentuell forandring anges for perioderna. Signifikans anges i
tre olika nivaer; p<0,05 = *; p<0,01 = **; p<0,001 = ***,
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4.7 Kvicksilver

Forekomst

Kvicksilver ar den enda tungmetall som ar flytande vid rumstemperatur. Det finns naturligt i
jordskorpan som det roda mineralet cinnober (HgS) som ofta hittas i narheten av vulkaner (Lew,
2009).

Anvindning

Cinnober och kvicksilver har historiskt sett anvants som fargpigment, i medeltida speglar, som
lakemedel mot syfilis och som tygforstarkning inom hattmakeri. Moderna anvindningsomraden
ar/har varit i smink, termometrar, barometrar, elektroniska komponenter, lagenergilampor och
tandamalgam. Kvicksilver anvands dven vid guldutvinning och vid framstallning av klorgas inom
kloralkaliindustrin. I Sverige lades den sista klor-alkaliprocessen med kvicksilver ned ar 2018
(Lew, 2009; Jonsson, 2018).

Utsldpp och spridning

Kvicksilver emitteras till luft fran naturliga kéllor (vulkanutbrott, erosion, skogsbrander) men
ocksa fran antropogena kallor sdsom diffusa utslapp vid smaskalig guldutvinning (den storsta
kallan globalt), forbranning av fossila branslen, metallproduktion, cementproduktion och
kremering. En annan kélla &r dteremissioner av kvicksilver fran virldens havsytor av tidigare
deponerat kvicksilver som gar ver till gasfas och gasar av fran havsytan. Kvicksilver emitteras till
luft bade i partikelform och som stabil gas. I Sverige har emissionerna av kvicksilver till luft
minskat med tva tredjedelar sedan borjan pa 1990-talet. Kvicksilver har en lang uppehallstid i luft
(1-2 ar) och kan spridas ldnga distanser frdn emissionskallan. Detta gor att nedfallet av kvicksilver
over Sverige fortsatt dr stor pa grund av langvaga lufttransport (UNEP, 2013; AMAP, 2011;
Naturvardsverket, 2020).

Miljo- och hilsoeffekter

Kvicksilver rdknas till ett av de farligaste miljogifterna. Det ar toxiskt i alla former men den
organiska formen, metylkvicksilver, raknas till den mest toxiska pa grund av dess férmaga att
bioackumuleras. Organiskt kvicksilver kan bildas i mark och vatten av mikroorganismer, bio-
ackumuleras i ndringskedjan och intas av manniskan via foda. Organiskt kvicksilver tas upp via
mag- och tarmkanalen och kan orsaka skador pa centrala nervsystemet och immunsystemet.
Gasformigt oorganiskt kvicksilver i luft kan tas upp via lungorna och orsaka skador bade vid akut
och kronisk exponering. Exponering av oorganiskt kvicksilver kan ge upphov till neurologiska
symptom, andningsproblem och njurskador (UNEP, 2013; AMAP, 2011).

Riktvirden och reglering
Nivagransvardet for kvicksilver i organisk form ar 0,01 mg/m? och 0,02 mg/m3 i oorganisk form
(AFS 2018:1). Gransvardet for kvicksilver i dricksvatten &dr 1 pg/l (Livsmedelsverket, 2021).

Kvicksilver har varit férbjudet att anvanda pa den svenska marknaden sedan 2009 men det finns
nagra undantagsprodukter som till exempel elektroniska komponenter. Kvicksilver regleras inom
FN:s Luftvardskonvention (CLRTAP), Minamatakonventionen samt EU:s Luftkvalitetsdirektiv
(2008/50/EG), Vattendirektiv (2000/60/EG), Grundvattendirektiv (2006/118/EG), Dricksvatten-
direktiv (98/83/EG), Slamdirektiv (86/278/EEG) och Foérordning om gransvarden for livsmedel (EG
1881/2006). Kvicksilvers anvandning i produkter regleras i EU:s forordning REACH. EU:s E-PRTR-
forordning reglerar tillgangliggérande av information avseende utslapp av kvicksilver.
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Bakgrundshalter

Vid svenska bakgrundsstationer inom den nationella miljdévervakningen maéts kvicksilver. Under
perioden 2015 — 2020 varierade halterna i luft i norra Sverige mellan 1,2 och 1,4 ng/m? och i sddra
Sverige mellan 1,2 och 1,5 ng/m?. I depositionsprover varierade nedfallet i norra Sverige mellan 1,5
och 5,0 pg/m?2 och i sdder mellan 4,5 och 7,2 ug/m?. En nedgang av kvicksilverhalter i luft har
observerats fran 2002 och framat 6ver hela Sverige. Depositionen av kvicksilver dr som hogst i
sodra Sverige och visar inte pa ndgon nedatgdende trend utan har, 6ver hela Sverige, varit pa en
relativt stabil niva sedan 1995 (Naturvardsverkets luftdatabas; Fredricsson m.fl., 2021).

4.7.1 2020

I Figur 39 visas kvicksilverhalterna i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lan. Kartan baseras
pa resultat fran bdde den nationella undersokningen och fortatningsundersokningen. Fortatnings-
provernas halter visas som punkter pa kartan. Bakgrunden i kartan ar interpolerad och baseras pa
bakgrundsprover fran den nationella undersdkningen. I norra delen av lanet lag bakgrunds-
belastningen av kvicksilver pa en relativt lag niva (<0,050 mg/kg torrvikt) medan halterna blir
hogre ju langre at sydost man kommer i lanet. I sydostra delen av lédnet var bakgrundsbelastningen
betydligt hogre, upp mot 0,20 mg/kg torrvikt. Generellt var kvicksilverhalterna i fértatnings-
undersokningen pa en liknande niva jaimfort med halterna i bakgrundsundersokningen. Under
2020 samlades nio mossprover in med kvicksilverhalter pa eller 6ver 0,060 mg/kg torrvikt varav
fyra prover 6ver 0,070 mg/kg torrvikt. Den absolut hogsta kvicksilverhalten i mossa, 0,18 mg/kg
torrvikt, samlades in i den nationella mossundersokningen i Nynashamns kommun. Provet med
nast hogst halt samlades in vid en central provpunkt, Solberga i Stockholms stad dar kvicksilver-
halten var 0,085 mg/kg torrvikt. Dérefter foljde ytterligare ett prov fran Stockholms stad vid en
central provpunkt, Hogdalstoppen dar halten var 0,073 mg/kg torrvikt. Det sista provet med halt
over 0,070 samlades in vid en perifer provpunkt, AB-8 i Norrtilje kommun. Kvicksilverhalten i det
provet var 0,071 mg/kg torrvikt. I den nationella mossundersékningen samlades endast tre moss-
prover med relativt hdga halter, 0,10-0,20 mg/kg torrvikt in under 2020. Dessa kom fran
Stockholms, Uppsala och Jamtlands lan. I Mellansverige och sydostra Sverige var de hogsta
kvicksilverhalterna i mossan 0,18 mg/kg torrvikt respektive 0,080 mg/kg torrvikt.
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I Figur 40 visas halter av kvicksilver i mossproverna fran 2020 uppdelat i centrala och perifera
provpunkter i Stockholms lan, samt tva omraden, Mellansverige och syddstra Sverige, fran den
nationella mosstudien i bakgrundsmiljo. Stockholms lans centrala provpunkter hade den hogsta
medianhalten av kvicksilver med 0,060 mg/kg torrvikt f6ljt av medianhalten for lanets perifera
provpunkter med 0,050 mg/kg torrvikt. Medianhalten av kvicksilver var 0,040 mg/kg torrvikt for
bade Mellansverige och sydostra Sverige.

Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna av
kvicksilver i mossproverna for de olika regionerna (p<0,001).

Medianhalten av kvicksilver i mossa frdn de centrala och de perifera provpunkterna skilde sig
statistiskt signifikant at, och de skilde sig aven frdn medianhalterna for Mellansverige och syddstra
Sverige. Daremot skilde inte medianhalterna av kvicksilver sig at mellan Mellansverige och
sydostra Sverige. Hogst medianhalter av kvicksilver fanns bland mossorna i de centrala prov-
punkterna f6ljt av de perifera provpunkterna. (Mann-Whitney U-test).
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Figur 40. Uppmatta halter av kvicksilver i mossprover fran 2020 fran tva omraden i nationell bakgrund och
fran Stockholms ldn. Provpunkterna i Stockholms lin dr indelade i tva omraden, centralt och perifert
beldgna. "Boxen” visar halten mellan nedre och dvre kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena.
Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken som gar ut fran boxen, visar det ldgsta och
hogsta vardet. Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan median-
halterna i mossa for de olika omradena (p<0,001). Sammanstallda statistiska resultat visas i Bilaga 1.

For att se om avstandet fran Stockholms centrum har ett inflytande pa kvicksilverhalterna i mossan
genomfordes en statistisk analys av detta dar Stockholms centrum representerats av Stockholms
slott. Regressionsanalysen visade att halterna av kvicksilver i mossproverna var statistiskt
signifikant beroende av avstandet till Stockholms slott (p<0,05). Dock var determinations-
koefficienten (r?) mycket lag, 9 % vilket gor att osdkerheterna ar mycket stora varfor data endast
visas i Bilaga 1.

4.7.2 Jamforelse mot tidigare ar

I Figur 41 visar halterna av kvicksilver i mossprover fran hela Stockholms lan mellan 2005 och
2020. Som namnts tidigare har provpunkterna i Stockholms ldn delats upp i tva kategorier; centrala
och perifera. Under 2015 provtogs inga fortatningsprover i den centrala delen av Stockholms lén,
utan det finns endast tre prover i den nationella mossundersokningen fran det centrala omradet,
varfor dessa ej har inkluderats i figuren.

Ur figuren syns att for bade for de perifera och de centrala provpunkterna har medianhalterna av
kvicksilver 6kat mellan 2005 och 2020. Medianhalterna av kvicksilver var hogre for de centrala
jamfort med de perifera provpunkterna under 2005 och 2020.
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Figur 41. Uppmatta halter av kvicksilver i mossprover i Stockholms 1an mellan 2005 och 2020. Moss-
proverna dr indelade i tvda omraden, centralt och perifert beldgna i linet. "Boxen” visar halten mellan nedre
och 6vre kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita
strecken som gar ut fran boxen, visar det ldgsta och hogsta virdet. Hogsta virdet for central 2005 eller
perifer 2020 (bada 0,18 mg/kg torrvikt) visas ej).

Figur 42 visar kartor med halter av kvicksilver i mossa mellan 1995 och 2020. I figuren syns tydligt
den forandring som skett i bade bakgrundsmiljon och i fortatningsproverna sedan 1995. Under
2000 var dock kvicksilverhalterna kraftigt forhojda i omradet runt Stockholms stad for att sedan
aterigen minska. Kartorna visar att det fanns en kning av kvicksilverhalterna i mossproverna fran
2010 och 2015 jamfort med 2000 och 2005. Eftersom kvicksilver ar 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 anvants under torkningen av mossproverna under 2000 och 2005. Fér 2020 syns
dock en tydlig 6kning av medianhalten av kvicksilver jamfort med 2010 och 2015 trots att torkning
skett i rumstemperatur vid bdda undersokningarna. Detta géllde f6r proverna inom den nationella
bakgrundsundersokningen, vi har ingen uppgift pa om det dven géllde for Stockholms lans
fortatningsprover. Mossundersokningarna genomfordes inte vid de centrala provpunkterna 2015.
Om man for de centrala provpunkterna jamfor 2020 ars halter med 2010 ars resultat verkar
kvicksilverhalterna ha 6kat nagot dven dar.
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4.7.2.1  2020vs. 2015

I Tabell 8 redovisas medianhalter f6r kvicksilver i mossa uppdelat pa Stockholms perifera prover,
samt omradena Mellansverige och sydostra Sverige och provtagningsar (2015 och 2020).
Stockholms centrala prover ingick inte i fortatningsstudien 2015 varfor dessa prover inte ingar i
analysen av skillnader mellan medianhalterna av kvicksilver i mossan mellan 2015 och 2020. En
statistisk analys har gjorts med Mann-Whitney U-test och for Stockholms perifera provpunkter och
Mellansverige var medianhalterna 2020 statistiskt signifikant hogre jamfért med 2015. Median-
halterna i mossa av kvicksilver fran syddstra Sverige visade ingen statistiskt signifikant forandring
mellan 2015 och 2020.

Tabell 8. Medianhalter (mg/kg torrvikt) av kvicksilver i mossa fran perifera provpunkter i Stockholms lin
samt fran Mellansverige och sydodstra Sverige i den nationella undersékningen. Statistisk analys med
Mann-Whitney U-test. Signifikans anges i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans;
p<0,001 = *** signifikans.

Omrade Mann-Whitney U-test 2015 till 2020
Stockholms lan, perifera prover 0,033 0,046 el Okning
Mellansverige 0,036 0,040 * Okning
Syddstra Sverige 0,041 0,041 Ej signifikant -

4.7.2.2  Trendanalys

I Figur 43 visas resultatet fran trendanalysen for de senaste 25 aren for kvicksilverhalter i mossa
fran de centrala och perifera provpunkterna i Stockholms lan, Mellansverige och sydostra Sverige.
For att trendanalysen ska fungera korrekt kravs fler an fyra matomgéngar. Detta gjorde dven att
ingen trendanalys for de senaste 20 aren kunde goras for Stockholms centrala omraden da detta
omrade ej ingick i fortdtningsundersokningen 2015.

Under de senaste 25 aren (1995-2020) har kvicksilverhalten i mossa inte forandrats statistiskt
signifikant vid nagot omrade vare sig vid Stockholms centrala eller perifera provpunkter,
Mellansverige eller syddstra Sverige. Inte heller under de senaste 20 aren (2000-2020) férandrades
kvicksilverhalten i mossan statistiskt signifikant vid ndgot omrade. Sammanstillda data 6ver
resultaten fran trendanalyserna presenteras i Bilaga I.

Kvicksilver 1995-2020 (25 ar) Kvicksilver 2000-2020 (20 ar)
Total procentuell férandring 6ver hela perioden Total procentuell férandring 6ver hela perioden
Stockholms 1an periferi ej sign. stockholms |3n - perifer ej sign.
Stockholms Ién - central .
ej sign.
- Mellansverige ej sign.
Mellansverige o
ej sign.
Sydpstra Sv Sydostra Sv ej sign.
ej sign.
-100 -80 -60 -40 -20 0 -100 0 100 200 300

Figur 43. Trendanalys for kvicksilverhalter i mossa fran Stockholms centrala och perifera provplatser samt
fran tvd omraden fran den nationella mossundersdkningen, Mellansverige och sydodstra Sverige for
perioderna 1995-2020 samt 2000-2020. Ingen trendanalys for perioden 2000-2020 har gjorts for de centrala
provpunkterna da de ej provtogs 2015. Total procentuell férindring anges for perioderna. Signifikans
anges i tre olika nivaer; p<0,05 = *; p<0,01 = **; p<0,001 = ***,
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4.8 Nickel

Forekomst

Nickel ar en 6vergangsmetall som dr magnetisk i rumstemperatur. Det finns naturligt i miljon
bundet till organiskt material i mark, vatten och berggrund och finns som mest koncentrerat i
jordens kérna. Nickel utvinns framst fran lateriter och magmatiska svavelfyndigheter men
atervinns dven ur skrot (Wikipedia, 2021; Naturvardsverket, 2020).

Anvindning

Nickel anvands framst som metallytbehandlingsmedel och legeringsmedel pa grund av dess
motstandskraft mot korrosion. Det anvands dérfor vid produktion av rostfritt stdl men ocksa i
batterier (nickel-kadmium batterier), smycken, katalysatorer och i mynt (Naturvardsverket, 2020).

Utsldapp och spridning

Nickel emitteras framst till vatten frdn avloppsreningsverk, pappersmassefabriker, petroleum-
industrin men ocksa till luft fran forbranning av fossila branslen och vid framstillning av pappers-
massa och metallbehandling. Nickel ar i luft bundet till partiklar och deponeras till naturen via vat-
och torrdeposition (Naturvardsverket, 2020).

Miljo6- och hilsoeffekter

Nickel ar ett viktigt spardmne som framjar tillvaxt for véxter och djur men bor i mark inte verstiga
skadliga halter vilka kan paverka viktiga mikrobiologiska processer. Nickel tas upp via andnings-
organen hos manniska och vid direktkontakt med nickelinnehallande produkter. Nickel kan
orsaka kontaktallergi och langvarig exponering via luftvdagarna kan orsaka astma, snuva eller
cancer (Naturvardsverket, 2020).

Riktvirden och reglering
Nivagransvéardet for nickel ar 0,5 mg/m? i totaldamm (méngd damm som samlas in med en speciell
typ av provtagningsutrustning) (AFS 2018:1).

Miljokvalitetsnormen (MKN) for skydd av ménniskors hélsa presenteras i luftkvalitets-
forordningen (Luftkvalitetsforordning 2010:477) och ar for nickel dr 20 ng/m?® som arsmedelvérde.
Nickel regleras av FN:s Luftvardskonvention (CLRTAP), EU:s Nickeldirektiv (2004/96/EG),
Luftkvalitetsdirektiv (2008/50/EG), Vattendirektiv (2000/60/EG), Dricksvatten-direktiv (98/83/EG),
Slamdirektiv (86/278/EEG) och Forordning om gréansvarden for livsmedel (EG 1881/2006).
Anvandning av nickel i produkter regleras inom EU:s forordning REACH (Naturvardsverket,
2020).

Bakgrundshalter

Nickel har detekterats i ytvatten med hogre halter i sodra Sverige jamfort med norra (SWECO
VIAK, 2007). Arsmedeldepositionen av nickel, under perioden 2015 till 2020, varierade i norr
mellan 20 och 100 pg/m? och i séder mellan 40 och 170 pg/m? vid svenska bakgrundsstationer.
Arsmedelhalten av nickel i luft varierade under samma period mellan 0,08 och 0,12 ng/m? i norr
och mellan 0,2 och 0,5 ng/m? i soder vilket visar att halterna av nickel i luft ar nagot hogre i sodra
Sverige jamfort med norra Sverige. Bade deposition och lufthalter av nickel har visat en nedat-
gaende trend i hela landet sedan 2009. De hogsta depositionshalterna har uppmatts i norra
Finland, vilket kan bero pa narliggande kallor (Naturvardsverkets luftdatabas; Fredricsson m.fl.,
2021).
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I Figur 44 visas nickelhalterna i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lan. Kartan baseras pa
resultat frdn bade den nationella undersékningen och fortatningsundersékningen. Fortatnings-
provernas halter visas som punkter pa kartan. Bakgrunden i kartan &r interpolerad och baseras pa
bakgrundsprover fran den nationella undersokningen. I storre delen av lanet var belastningen av
nickel lag (<1 mg/kg torrvikt). Dock var halterna i lanets sydostra del ndgot hogre, mellan 1-2
mg/kg torrvikt). Generellt var nickelhalterna fran fortatningsundersokningen pa en liknande niva
jamfort med bakgrundsundersokningen. I lanet samlades 2020 tre mossprover in med halter Gver
1,5 mg/kg torrvikt. Den hogsta nickelhalten i mossa, 2,8 mg/kg torrvikt, samlades in vid den
centrala provpunkten Hogdalstoppen i Stockholms stad. Darefter foljde ett prov insamlat vid
Nynédshamn i den nationella bakgrundsundersokningen dar nickelhalten var 1,9 mg/kg torrvikt.
Det tredje provet med halter 6ver 1,5 mg/kg torrvikt samlades in vid en central provpunkt
Ulvsundaberget i Stockholms stad, pa 1,6 mg/kg torrvikt. I den nationella mossundersokningen
samlades mossprovet med den hogsta halten (6,0 mg/kg torrvikt) in i Vastmanlands lan. Halten i
detta prov var mest troligt paverkat av lokala kallor. I Mellansverige och syddstra Sverige var de
hogsta nickelhalterna i mossan 6,0 mg/kg torrvikt respektive 0,9 mg/kg torrvikt.

# Nickel, mglkg tv

o = ;:"10 . Figur 44. Nickelhalter i moss-
. ] e prover insamlade 2020 i
R 4 Stockholms ldn. Fortitnings-
23 / provernas halter visas som
[_]s-4. punkter pa kartan. Bakgrunden i
L& Kkartan ir interpolerad med IDW-
% :'?U teknik och baseras pa bakgrunds-
N o . o2 prover fran de nationella
\ - undersékningarna.
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I Figur 45 visas halter av nickel i mossproverna fran 2020 uppdelat i centrala och perifera prov-
punkter i Stockholms ldn, samt tva omraden, Mellansverige och syddstra Sverige, fran den
nationella mosstudien i bakgrundsmiljo. Stockholms ldns centrala provpunkter hade den hogsta
medianhalten av nickel med 1,10 mg/kg torrvikt foljt av medianhalten for lanets perifera prov-
punkter med 0,67 mg/kg torrvikt. Medianhalten av nickel for Mellansverige och syddstra Sverige
var 0,50 respektive 0,45 mg/kg torrvikt.

Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna av
nickel i mossproverna for de olika regionerna (p<0,001).

Medianhalten av nickel i mossa fran samtliga fyra omraden skilde sig statistiskt signifikant a4t med
hoégst medianhalt bland de centrala provpunkterna i Stockholms lén, foljt av medianhalten vid de
perifera provpunkterna samt lagst medianhalt f6r sydostra Sverige. (Mann-Whitney U-test).

Nickel

3.0
2.5

2.0

mg/kg torrvikt

0.5 F

Mellansverige Sydostra Sverige Perifera Centrala

Nationell bakgrund Stockholms lan

Figur 45. Uppmatta halter av nickel i mossprover fran 2020 fran tva omraden i nationell bakgrund och fran
Stockholms ldn. Provpunkterna i Stockholms lidn édr indelade i tvd omraden, centralt och perifert beldgna.
”Boxen” visar halten mellan nedre och dvre kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas
med ett streck i boxen. De lodrita strecken som gar ut fran boxen, visar det ligsta och hogsta virdet. For
Mellansverige visas inte det hogsta virdet 6 mg/kg torrvikt. Kruskal-Wallis test visade att det fanns
statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna i mossa fér de olika omradena (p<0,001).
Sammanstillda statistiska resultat visas i Bilaga 1.

For att se om avstandet fran Stockholms centrum har ett inflytande pa nickelhalterna i mossan
genomfordes en statistisk analys av detta dar Stockholms centrum representerats av Stockholms
slott. Beroendet av avstand fran Stockholms slott f6r uppmatta halter av nickel i mossproverna
visas i Figur 46. Regressionsanalysen visade att halterna av nickel i mossproverna var statistiskt
signifikant beroende av avstandet till Stockholms slott (p<0,001) med en determinationskoefficient
(r?) pa 50 %. I figuren syns ocksa att det fanns mossprov med hogre nickelhalter upp till cirka tre
mils avstand frdn Stockholms slott. Regressionslinjens ekvation gav att vid cirka 9,5 mils avstand
fran Stockholms slott var halterna av nickel i mossproverna pa samma halt som medianhalten for
Mellansverige.
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Figur 46. Forhallande mellan avstand fran Stockholms slott (mil) och uppmaitta halter (mg/kg torrvikt) av
nickel i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lan.

4.8.2 Jamforelse mot tidigare ar

I Figur 47 visar halterna av nickel i mossprover fran hela Stockholms lan mellan 1990 och 2020.
Som namnts tidigare har provpunkterna i Stockholms ldn delats upp i tva kategorier; centrala och
perifera. Under 2015 provtogs inga fortdtningsprover i den centrala delen av Stockholms ldn, utan
det finns endast tre prover i den nationella mossundersokningen fran det centrala omradet, varfor
dessa ej har inkluderats i figuren.

Ur figuren syns att for de perifera provpunkterna har medianhalterna av nickel mellan 1990 och
2015 minskat kontinuerligt om man undantar perioden mellan 1995 och 2000, da halten ckade.
Medianhalten av nickel 6kade dven ndgot mellan 2015 och 2020. For de centrala provpunkterna var
medianhalterna av nickel mellan 1990 och 1995 pa samma niva for att sedan 6ka mycket kraftigt till
ar 2000. Darefter minskade nickelhalten kraftigt till 2005 och d@ven nagot till 2010. Mellan 2010 och
2020 6kade medianhalterna av nickel ndgot for de centrala provpunkterna. Medianhalterna av
nickel var hogre i de centrala jamfért med de perifera provpunkterna under samtliga ar, forutom
1990 d& medianhalterna var ndgot hogre for de perifera provpunkterna.
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Figur 47. Uppmatta halter av nickel i mossprover i Stockholms lin mellan 1990 och 2020. Mossproverna ar
indelade i tva omrdden, centralt och perifert beldgna i linet. “"Boxen” visar halten mellan nedre och 6vre
kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken
som gar ut fran boxen, visar det ligsta och hogsta virdet.

Figur 48 visar kartor med halter av nickel i mossa mellan 1990 och 2020. I figuren syns tydligt den
minskning som skett relativt kontinuerligt i bade bakgrundsmiljon och i fértatningsproverna sedan
1990, da fortatningsundersokningen i Stockholms lan startade, fram till &r 2015. Under 2000 var
dock nickelhalterna forhojda i omradet runt Stockholms stad for att sedan aterigen minska. Nickel-
halterna har dkat nagot mellan 2015 och 2020 i bade fortatningsundersdkningen och den nationella
bakgrundsundersékningen.
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4821 2020vs. 2015

I Tabell 9 redovisas medianhalter for nickel i mossa uppdelat pa Stockholms perifera prover, samt
omradena Mellansverige och sydostra Sverige och provtagningsar (2015 och 2020). Stockholms
centrala prover ingick inte i fortdtningsstudien 2015 varfor dessa prover inte ingér i analysen av
skillnader mellan medianhalterna av nickel i mossan mellan 2015 och 2020. En statistisk analys har
gjorts med Mann-Whitney U-test och for Stockholms perifera provpunkter och Mellansverige var
medianhalterna 2020 signifikant hogre jamfort med 2015. Medianhalterna i mossa av nickel fran
sydostra Sverige visade ingen statistiskt signifikant fordndring mellan 2015 och 2020.

Tabell 9. Medianhalter (mg/kg torrvikt) av nickel i mossa fran perifera provpunkter i Stockholms lin samt
fran Mellansverige och syddstra Sverige i den nationella undersékningen. Statistisk analys med Mann-
Whitney U-test. Signifikans anges i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans; p<0,001
= *** signifikans.

Mann-Whitney U-test 2015 till 2020
Stockholms lan, perifera prover 0,46 0,70 b Okning
Mellansverige 0,46 0,50 ** Okning
Sydostra Sverige 0,43 0,45 Ej signifikant -

4.8.2.2 Trendanalys

I Figur 49 visas resultatet fran trendanalysen for de senaste 30 aren for nickelhalter i mossa fran de
centrala och perifera provpunkterna i Stockholms ldn, Mellansverige och syddstra Sverige. For att
trendanalysen ska fungera korrekt kravs fler &n fyra matomgéngar, vilket medforde att ingen
trendanalys for de senaste 20 aren kunde goras for Stockholms centrala provpunkter da dessa
punkter inte provtogs 2015.

Under de senaste 30 aren (1990-2020) har nickelhalten i mossa minskat statistiskt signifikant vid
Stockholms perifera omrade, Mellansverige samt f6r syddstra Sverige. Daremot har inte
nickelhalten i mossan f6r Stockholms centrala provpunkter forandrats statistiskt signifikant under
den senaste 30-arsperioden. Under de senaste 20 aren (2000-2020) forandrades inte nickelhalten i
mossan statistiskt signifikant vid ndgot omrade vare sig vid Stockholms perifera provpunkter,
Mellansverige eller syddstra Sverige. Sammanstidllda data 6ver resultaten fran trendanalyserna
presenteras i Bilaga I.

Nickel 1990-2020 (30 &r) Nickel 2000-2020 (20 &r)
Total procentuell férandring 6ver hela perioden Total procentuell férandring 6ver hela perioden

* . e

ej sign.
Stockholms lan - central ej sign.

ej sign.

*

. ej sign.

-100 -80 -60 -40 -20 0 -100 -80 -60 -40 -20 0

Figur 49. Trendanalys for nickelhalter i mossa fran Stockholms centrala och perifera provplatser samt fran
tva omraden fran den nationella mossundersékningen, Mellansverige och syddstra Sverige for perioderna
1990-2020 samt 2000-2020. Ingen trendanalys for perioden 2000-2020 har gjorts for de centrala
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provpunkterna da de ej provtogs 2015. Total procentuell férindring anges for perioderna. Signifikans
anges i tre olika nivaer; p<0,05 = *; p<0,01 = **; p<0,001 = ***,

4.9 Vanadin

Forekomst

Vanadin ar ett séllsynt metalliskt grunddmne som existerar i en mangd olika mineral och som finns
naturligt i tre olika oxidationstillstand (Suchara m.fl., 2007). Vanadin &r sillsynt i naturen men kan
hittas i foreningar i 65 olika mineral. I Sverige har man hittat fyndigheter av vanadin i Skane,
Halsingland och Jamtland (SLU, 2019; SGU, 2020; Wikipedia; 2021).

Anvindning

Vanadin anvands framst som legeringsmetall och inom stalindustrin for att gora stalet mer
varmeresistent och hallfast. Vanadin anvands ocksa i batterier, som katalysator vid framstéllning
av svavelsyra och i karnreaktorer. Som batterimetall kan vanadin vara viktig for sol- och
vindenergi (Suchara m.fl., 2007; Wikipedia, 2021; SLU, 2019).

Utsldpp och spridning

Vanadin emitteras framst fran forbranning av olja och kol samt fran oljeraffinaderier. Diffusa
emissioner kan hdrstamma fran vagbaneslitage da bitumen kan innehalla betydande méngder
vanadin (Johansson m.fl., 2009; Chauhan & de Klerk, 2020).

Milj6- och hilsoeffekter

Alla vanadinforeningar ar giftiga i olika grader. Hoga halter av vanadin kan vara skadligt, speciellt
for kéansliga arter av alger och bakterier i mark. Det binds dock hart till jordpartiklar och tas inte
latt upp av véxter. Giftigheten och upptaget av vanadin i vaxter och mikro-organismer har funnits
ha en negativ korrelation med fosfor. Fosfor tros konkurrera med vanadin om upptag och darfor ar
vanadin ett storre problem i miljoer med lag fosforhalt. Hur mekanismen exakt fungerar vet man
annu inte (Gustafsson, 2019). Vanadin ar ett viktigt ndringsamne for vissa lavar som anvander
cyanobakterier, speciellt enzymet nitrogenas, for att ta upp kvdve ur luften. Vanadin dr ocksa
viktigt for andra enzymer, haloperoxidaser, som finns i brunalger i havet. Speciellt sjétungor och
rod flugsvamp ar bra pa att ta upp vanadin. Orsaken till detta dr dock okand (SLU, 2019; Harmens
m.fl., 2008; Wikipedia, 2021; Gustafsson, 2019).

Yrkesmassig exponering for vanadin kan verka irriterande pa luftvdgarna och kan orsaka effekter
pé de nedre luftvdgarna och leda till hosta, lungblédning och lunginflammation (Arbets- och
miljomedicin, 2021).

Riktvirden och reglering

Vanadin, som vanadinpentoxid, har som nivagransvérde 0,2 mg/m? i totaldamm (mangd damm
som samlas in med en speciell typ av provtagningsutrustning) och som korttidsgransvarde 0,05
mg/m? (AFS 2018:1).

Bakgrundshalter

Vanadin detekteras i luft och nederbordsprover vid svenska bakgrundsstationer. Arsmedel-halten
i luft varierade mellan 0,07 och 0,14 ng/m3 i norr och mellan 0,25 och 0,9 ng/m? i soder (period: 2015
- 2020). Arsmedeldepositionen av vanadin varierade under samma period mellan 15 och 210 pg/m?
i norr och mellan 75 och 320 pg/m?i soder. (Naturvardsverkets luftdatabas; Fredricsson, m.fl.,
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2021). Ett starkt statistiskt signifikant samband mellan vatdepositionen av vanadin och halten
vanadin i mossa har observerats i en tidigare studie (12= 72 %, Pihl Karlsson, m.fl., 2017).

49.1 2020

I Figur 50 visas vanadinhalterna i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lan. Kartan baseras pa
resultat fran bade den nationella undersokningen och fortatningsundersokningen. Fortdtnings-
provernas halter visas som punkter pa kartan. Bakgrunden i kartan ar interpolerad och baseras pa
bakgrundsprover frdn den nationella undersokningen. I norra delen av ldnet var bakgrunds-
belastningen av vanadin pa en lag niva (<1 mg/kg torrvikt) medan halterna blev nagot hogre ju
langre at sydost man kommer i lanet. I sydostra delen av lanet var bakgrundsbelastningen mellan
2-3 mg/kg torrvikt. Generellt var vanadinhalterna i fortdatningsundersdkningen pa en liknande
niva jamfort med halterna i bakgrundsundersokningen.

Under 2020 samlades nio mossprover in i lanet med vanadinhalter 6ver 2 mg/kg torrvikt varav tre
prover over 2,5 mg/kg torrvikt. De tva proverna med den hogsta vanadinhalten i mossa, 2,9 mg/kg
torrvikt, samlades in vid tva centrala provpunkter, Hogdalstoppen och Ulvsundaberget, bada i
Stockholms stad. Tatt darefter foljde ett prov insamlat vid en perifer provpunkt, AB-18 i
Vallentuna kommun, dér vanadinhalten var 2,8 mg/kg torrvikt. I den nationella moss-
undersokningen samlades mossprovet med den hogsta halten vanadin (9,1 mg/kg torrvikt) ini ett
omrade i ndrhet till malmfalten i Norrbottens lan. I Mellansverige och sydostra Sverige var de
hogsta vanadinhalterna i mossan 3,3 mg/kg torrvikt respektive 1,8 mg/kg torrvikt.
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Figur 50. Vanadinhalter i
mossprover insamlade 2020 i
Stockholms lin. Fortitnings-
provernas halter visas som
punkter pa kartan. Bakgrunden i
kartan dr interpolerad med IDW-
teknik och baseras pa
bakgrundsprover fran de
nationella undersékningarna.
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I Figur 51 visas halter av vanadin i mossproverna fran 2020 uppdelat i centrala och perifera prov-
punkter i Stockholms ldn, samt tva omraden, Mellansverige och syddstra Sverige, fran den
nationella mosstudien i bakgrundsmiljo. Stockholms ldns centrala provpunkter hade den hogsta
medianhalten av vanadin med 1,90 mg/kg torrvikt f6ljt av medianhalten for ldnets perifera prov-
punkter med 0,94 mg/kg torrvikt. Medianhalten av vanadin for Mellansverige var 0,58 mg/kg
torrvikt och for sydostra Sverige 0,59 mg/kg torrvikt.

Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna av
vanadin i mossproverna for de olika regionerna (p<0,001).

Medianhalten av vanadin i mossa fran de centrala provpunkterna skilde sig statistiskt signifikant
at fran Mellansverige och syddstra Sverige. Aven medianhalten av vanadin fran de perifera prov-
punkterna skilde sig statistiskt signifikant at fran Mellansverige och syddstra Sverige. Déaremot
skilde inte medianhalterna av vanadin sig at mellan de centrala och perifera provpunkterna, ej
heller mellan Mellansverige och sydostra Sverige. Hogst medianhalter fanns bland mossorna i de
centrala och de perifera provpunkterna. (Mann-Whitney U-test).
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Figur 51. Uppmatta halter av vanadin i mossprover fran 2020 fran tva omradden i nationell bakgrund och
fran Stockholms ldn. Provpunkterna i Stockholms ldn dr indelade i tva omraden, centralt och perifert
beldgna. "Boxen” visar halten mellan nedre och dvre kvartilen, vilket motsvarar 50 % av viardena.
Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken som gar ut fran boxen, visar det ldgsta och
hogsta vardet. Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan median-
halterna i mossa for de olika omradena (p<0,001). Sammanstallda statistiska resultat visas i Bilaga 1.

For att se om avstandet fran Stockholms centrum har ett inflytande pa vanadinhalterna i mossan
genomfordes en statistisk analys av detta dar Stockholms centrum representerats av Stockholms
slott. Beroendet av avstand fran Stockholms slott f6r uppmatta halter av vanadin i mossproverna
visas i Figur 52. Regressionsanalysen visade att halterna av vanadin i mossproverna var statistiskt
signifikant beroende av avstandet till Stockholms slott (p<0,001) med en determinationskoefficient
(r?) pa 50 %. I figuren syns ocksa att det fanns mossprov med hogre vanadinhalter upp till cirka tre
och en halv mils avstand fran Stockholms slott. Regressionslinjens ekvation gav att vid cirka 19
mils avstand fran Stockholms slott var halterna av vanadin i mossproverna pa samma halt som
medianhalten for Mellansverige.
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Figur 52. Forhdllande mellan avstiand fran Stockholms slott (mil) och uppmitta halter (mg/kg torrvikt) av
vanadin i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lén.
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4.9.2 Jamforelse mot tidigare ar

I Figur 53 visar halterna av vanadin i mossprover fran hela Stockholms lan mellan 1990 och 2020.
Som namnts tidigare har provpunkterna i Stockholms lan delats upp i tva kategorier; centrala och
perifera. Under 2015 provtogs inga fortdtningsprover i den centrala delen av Stockholms ldn, utan
det finns endast tre prover i den nationella mossundersdkningen fran det centrala omradet, varfor
dessa ej har inkluderats i figuren.

Figuren visar att for de perifera provpunkterna har medianhalterna av vanadin mellan 1990 och
2015 minskat kontinuerligt. Medianhalten av vanadin 6kade dock mellan 2015 och 2020. For de
centrala provpunkterna 6kade medianhalterna av vanadin mellan 1990 och 1995 f&r att sedan
minska nagot till &r 2000. Darefter minskade vanadinhalten kraftigt till 2005. Mellan 2005 och 2020
Okade medianhalterna av vanadin aterigen for de centrala provpunkterna. Medianhalterna av
vanadin var hogre for de centrala jamfort med de perifera provpunkterna under samtliga ar
forutom 1990 da medianhalterna var hogre for de perifera provpunkterna.
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6
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Figur 53. Uppmatta halter av vanadin i mossprover i Stockholms 1an mellan 1990 och 2020. Mossproverna
dr indelade i tva omraden, centralt och perifert beligna i linet. "Boxen” visar halten mellan nedre och 6vre
kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken
som gar ut fran boxen, visar det ligsta och hogsta virdet. Hogsta viardet for 1995 central pa 9,9 mg/kg
torrvikt) visas ej.

Figur 54 visar kartor med halter av vanadin i mossa mellan 1990 och 2020. I figuren syns tydligt
den minskning av vanadinhalterna i mossan som skett i bade bakgrundsmiljon och i fortatnings-
proverna mellan 1990 och 2015. For 2020 syns dock en tydlig 6kning av medianhalten av vanadin
jamfort med 2015. Detta galler for bade fortatningsundersokningen och den nationella bakgrunds-
undersokningen. Mossundersokningarna genomfdrdes inte vid de centrala provpunkterna 2015.
Om man for de centrala provpunkterna jamfor 2020 ars halter med 2010 ars resultat verkar
vanadinhalterna ha 6kat ndgot dven dar.
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49.2.1 2020vs. 2015

I Tabell 10 redovisas medianhalter for vanadin i mossa uppdelat pa Stockholms perifera prover,
samt omradena Mellansverige och sydostra Sverige och provtagningsar (2015 och 2020).
Stockholms centrala prover ingick inte i fortatningsstudien 2015 varfor dessa prover inte ingar i
analysen av skillnader mellan medianhalterna av vanadin i mossan mellan 2015 och 2020. En
statistisk analys har gjorts med Mann-Whitney U-test och for samtliga omraden, Stockholms
perifera provpunkter, Mellansverige och syddstra Sverige var medianhalterna av vanadin
statistiskt signifikant hogre 2020 jamfért med 2015.

Tabell 10. Medianhalter (mg/kg torrvikt) av vanadin i mossa fran perifera provpunkter i Stockholms lin
samt fran Mellansverige och sydostra Sverige i den nationella undersékningen. Signifikans anges i tre
olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans; p<0,001 = *** signifikans.

Omrade Mann-Whitney U-test 2015 till 2020
Stockholms |an, perifera prover 0,60 0,98 el Okning
Mellansverige 0,50 0,58 el Okning
Syddstra Sverige 0,48 0,58 bl Okning

49.2.2 Trendanalys

I Figur 55 visas resultatet fran trendanalysen for de senaste 30 &ren f6r vanadinhalter i mossa fran

de centrala och perifera provpunkterna i Stockholms ldn, Mellansverige och syddstra Sverige. For

att trendanalysen ska fungera korrekt kravs fler dn fyra matomgangar. Detta gjorde dven att ingen
trendanalys for de senaste 20 aren kunde goras for Stockholms centrala omraden da detta omrade
ej ingick i fértdtningsundersokningen 2015.

Under de senaste 30 aren (1990-2020) har vanadinhalten i mossa minskat statistiskt signifikant vid
Stockholms perifera omrade, Mellansverige samt for syddstra Sverige. Daremot fanns det inga
statistiskt signifikanta forandringar for vanadinhalten i mossan for Stockholms centrala prov-
punkter under den senaste 30-arsperioden. Under de senaste 20 aren (2000-2020) fanns ingen
statistiskt signifikant forandring vid ndgot omrade vare sig Stockholms perifera provpunkter,
Mellansverige eller syddstra Sverige. Sammanstdllda data over resultaten fran trendanalyserna
presenteras i Bilaga I.

Vanadin 1990-2020 (30 ar) Vanadin 2000-2020 (20 ar)
Total procentuell férandring 6ver hela perioden Total procentuell férandring 6ver hela perioden
* ej sign.
Stockholms Ian - central ej sign. o

ej sign.

* %k

o ej sign.

-100 -80 -60 -40 -20 0 -100 -80 -60 -40 -20 0

Figur 55. Trendanalys for vanandinhalter i mossa fran Stockholms centrala och perifera provplatser samt
fran tva omraden fran den nationella mossundersdokningen, Mellansverige och sydodstra Sverige for
perioderna 1990-2020 samt 2000-2020. Ingen trendanalys for perioden 2000-2020 har gjorts for de centrala
provpunkterna da de ej provtogs 2015. Total procentuell férindring anges for perioderna. Signifikans
anges i tre olika nivaer; p<0,05 = *; p<0,01 = **; p<0,001 = ***,
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4.10 Zink

Forekomst

Zink ar en vanligt forekommande tungmetall som har goda korrosionshdmmande egenskaper och
har anvénts sedan forhistorisk tid i bronslegeringar. Zink finns naturligt i miljon i olika mineral, till
exempel i mineralet zinkbldande (ZnS) (Arbets- och miljomedicin, 2021; Naturvardsverket, 2020).

Anvindning

Zink anvands bland annat som korrosionsskydd (férzinkning och galvanisering), vid produktion
av méssing och brons, i andra legeringar samt dven vid produktion av gummi, dack, kosmetika,
pigment och bekdmpningsmedel (Johansson m.fl., 2009; Suchara m.fl., 2007).

Utsldpp och spridning

Zink emitteras till luft vid férbranning av biomassa och fran zinksmaéltverk, kemiska industrier,
kol- samt avfallsférbranningsanlaggningar och diffust fran dackslitage pa vagar. Zink i luft ar
bundet till partiklar och sprids via langvéga lufttransport och deponeras i naturen via vat- och
torrdeposition (Johansson m.fl., 2009; Suchara m.fl., 2007).

Milj6- och hilsoeffekter

Zink ar ett naringsdamne som behovs i sma mangder for vaxter och djur. Zink ingar i flera enzymer
och ar viktig for mdnniskans &mnesomsattning, reproduktion och sarldkning. Zink &r ocksa en
viktig bestdndsdel i proteiner och signalsubstans och har betydelse for RNA-syntesen (genetisk
information i cellernas DNA &versitts till information i RNA). I f6r hoga halter kan zink dock vara
giftigt for vattenlevande organismer dar det kan paverka beteende och reproduktionen negativt.
Zink har ocksa rapporterats vara mattligt giftig for vaxter. Hos méanniskor kan hoga zinkintag
framkalla brister av andra metaller som koppar, jarn och magnesium. Inandning av héga halter
zink kan orsaka skador pa lungorna (Naturvardsverket, 2020; Sternbeck och Carlsson, 2004;
Harmens m.fl., 2008; Arbets- och miljomedicin, 2021).

Riktvirden och reglering

Det hygieniska gransvardet for zinkklorid i respirabel fraktion (de dammpartiklar som kan andas
in och nar langst ner i luftvdgarna) dr 1 mg/m? och for zinkoxid i totaldamm (méngd damm som
samlas in med en speciell typ av provtagningsutrustning) 5 mg/m? (AFS 2018:1).

Zink regleras inom FN:s Luftvardskonvention (CLRTAP), EU:s Slamdirektiv (86/278/EEG). EU:s E-
PRTR-férordning reglerar tillgangliggdrande av information avseende utslapp av zink.

Bakgrundshalter

Zink detekteras i luft- och nederbordsprover vid svenska bakgrundsstationer. Arsmedelhalten i
luft varierade under perioden 2015-2020 mellan 0,9 och 1,6 ng/m? i norr och mellan 3,1 och 6,9
ng/m? i soder. Arsmedeldepositionen varierade under samma period mellan 700 och 2000 pg/m? i
norr och mellan 1700 och 6700 pg/m? i sdder. Sedan 2009 har zinkhalterna i luft och deposition
stadigt minskat nagot pa alla svenska stationer (Naturvardsverkets luftdatabas; Fredricsson, m.fl.,
2021), samt i urban luft (Sternbeck och Carlsson, 2004).
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4.10.1 2020

I Figur 56 visas zinkhalterna i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lan. Kartan baseras pa
resultat frdn bade den nationella undersékningen och fortatningsundersékningen. Fortatnings-
provernas halter visas som punkter pa kartan. Bakgrunden i kartan &r interpolerad och baseras pa
bakgrundsprover fran den nationella undersdkningen. I norra delen av ldnet var bakgrunds-
belastningen av zink pa en relativt 1ag niva (<40 mg/kg torrvikt) medan halterna blev hogre ju
langre at sydost man kommer i lénet. I sédra delen av ldnet var bakgrundsbelastningen betydligt
hogre upp mot 70 mg/kg torrvikt.

Generellt var zinkhalterna i fortéatningsundersokningen hogre ju narmare Stockholms stad
mossproverna samlades in. Under 2020 samlades sju mossprover in med halter 6ver 60 mg/kg
torrvikt och tre prover fran fortatningsundersokningen med halter 6ver 70 mg/kg torrvikt, samtliga
insamlade vid centrala provpunkter. Den hogsta zinkhalten i mossa, 100 mg/kg torrvikt, samlades
in vid Lovsta, i Stockholms stad. Dérefter foljde ett prov insamlat vid Hogdalstoppen i Stockholms
stad déar zinkhalten var 87 mg/kg torrvikt. Det tredje mossprovet med halter 6ver 60 mg/kg torrvikt
samlades in vid Solberga dar halten var 71 mg/kg torrvikt.

I den nationella mossundersokningen uppmattes den hogsta halten (94 mg/kg torrvikt) i tva
mossprov varav ett samlades in i Jamtlands lan och ett i Vasterbottens kusttrakter. Forklaring till
den forhdjda halten i provet fran Jamtland har inte d&nnu hittats. I Vasterbottens kusttrakter fanns
troligen en paverkan fran lokala kallor. I Mellansverige och syddstra Sverige var de hogsta zink-
halterna i mossan i bada omradena 65 mg/kg torrvikt.
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I Figur 57 visas halter av zink i mossproverna fran 2020 uppdelat i centrala och perifera prov-
punkter i Stockholms ldn, samt tva omraden, Mellansverige och syddstra Sverige, fran den
nationella mosstudien i bakgrundsmiljo. Stockholms ldns centrala provpunkter hade den hogsta
medianhalten av zink med 56 mg/kg torrvikt f6ljt av medianhalten for lanets perifera provpunkter
med 44 mg/kg torrvikt. Medianhalten av zink f6r Mellansverige och syddstra Sverige var 37
respektive 34 mg/kg torrvikt.

Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna av
zink i mossproverna for de olika regionerna (p<0,001).

Medianhalten av zink i mossa fran de centrala och de perifera provpunkterna skilde sig statistiskt
signifikant at och de skilde sig dven fran Mellansverige och syddstra Sverige. Daremot skilde inte
medianhalterna av zink sig at mellan Mellansverige och syddstra Sverige. Hogst medianhalter av
zink fanns bland mossorna i de centrala provpunkterna foljt av de perifera provpunkterna medan
medianhalterna var lagst i Mellansverige och i syddstra Sverige. (Mann-Whitney U-test).
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Figur 57. Uppmitta halter av zink i mossprover fran 2020 fran tva omraden i nationell bakgrund och fran
Stockholms lin. Provpunkterna i Stockholms lidn édr indelade i tva omraden, centralt och perifert beldgna.
”"Boxen” visar halten mellan nedre och 6vre kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas
med ett streck i boxen. De lodrita strecken som gar ut fran boxen, visar det lagsta och hogsta virdet.
Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna i mossa
for de olika omradena (p<0,001). Sammanstillda statistiska resultat visas i Bilaga 1.

For att se om avstandet fran Stockholms centrum har ett inflytande pa zinkhalterna i mossan
genomfordes en statistisk analys av detta dar Stockholms centrum representerats av Stockholms
slott. Beroendet av avstand fran Stockholms slott for uppmatta halter av zink i mossproverna visas
i Figur 58. Regressionsanalysen visade att halterna av zink i mossproverna var statistiskt
signifikant beroende av avstandet till Stockholms slott (p<0,001) dock med en lag determinations-
koefficient (r?) pa 27 % vilket 6kar osdkerheten i analysen. I figuren syns ocksa att det fanns
mossprov med hogre zinkhalter upp till cirka tva mils avstdnd fran Stockholms slott.
Regressionslinjens ekvation gav att vid cirka 14,5 mils avstand frdn Stockholms slott var halterna
av zink i mossproverna pa samma halt som medianhalten {&r Mellansverige.
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Figur 58. Forhdllande mellan avstiand fran Stockholms slott (mil) och uppmaitta halter (mg/kg torrvikt) av
zink i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lan.
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4.10.2 Jamforelse mot tidigare ar

I Figur 59 visas halterna av zink i mossprover fran hela Stockholms ldn mellan 1990 och 2020. Som
namnts tidigare har provpunkterna i Stockholms lan delats upp i tva kategorier; centrala och
perifera. Under 2015 provtogs inga fortdtningsprover i den centrala delen av Stockholms ldn, utan
det finns endast tre prover i den nationella mossundersdkningen fran det centrala omradet, varfor
dessa ej har inkluderats i figuren.

I figuren kan man se att mellan 1990 och 2000 var medianhalten av zink relativt stabil for de
perifera provpunkterna for att darefter till 2005 minska relativt kraftigt. Darefter har median-
halterna 6kat kontinuerligt fram till 2020.Medianhalten 2020 ar nu aterigen pa en niva som
motsvarar den under perioden 1990-2000 for de perifera provpunkterna. For de centrala prov-
punkterna 6kade medianhalterna av zink mellan 1990 och 2000 for att sedan minska kraftigt till
2005. Dérefter har medianhalterna av zink aterigen 6kat for att 2020 vara den hdgsta som uppmaitts
sedan métningarna startade. Medianhalterna av zink var hogre for de centrala jamfért med de
perifera provpunkterna under samtliga ar forutom 1990 d4 medianhalterna var hogre for de
perifera provpunkterna.
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Figur 59. Uppmatta halter av zink i mossprover i Stockholms 1in mellan 1990 och 2020. Mossproverna ar
indelade i tvd omrdden, centralt och perifert beldgna i linet. "Boxen” visar halten mellan nedre och dvre
kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken
som gdr ut fran boxen, visar det lagsta och hogsta virdet. Hogsta vardet for central 2000 (129 mg/kg
torrvikt) visas ej.

Figur 60 visar kartor med halter av zink i mossa mellan 1990 och 2020. I figuren syns tydligt den
minskning som skett relativt kontinuerligt sedan 1990 i bakgrundsmiljon, da fortatnings-
undersokningen i Stockholms lan startade, fram till ar 2005. Darefter har minskningen inte varit
lika tydlig. Det ar dven tydligt att halterna i fortatningsundersokningen inte minskat i riktigt
samma utstrackning som bakgrundshalterna, speciellt tydligt for de delar narmast Stockholms stad
dér halterna varierat relativt kraftigt mellan undersdékningarna. Om man jaimfor halterna mellan
2020 och 2015 ars undersokningar har zinkhalterna 6kat i bade bakgrundsundersokningen och i
fortatningsundersokningen.
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4.10.2.1 2020vs. 2015

I Tabell 11 redovisas medianhalter for zink i mossa uppdelat pa Stockholms perifera prover, samt
omradena Mellansverige och sydostra Sverige och provtagningsar (2015 och 2020). Stockholms
centrala prover ingick inte i fortdtningsstudien 2015 varfor dessa prover inte ingér i analysen av
skillnader mellan medianhalterna av zink i mossan mellan 2015 och 2020. En statistisk analys har
gjorts med Mann-Whitney U-test och for Stockholms perifera provpunkter var medianhalterna
2020 signifikant hogre jamfort med 2015. For Mellansverige och syddstra Sverige fanns inte nagon
statistiskt signifikant forandring av medianhalterna mellan 2015 och 2020.

Tabell 11. Medianhalter (mg/kg torrvikt) av zink i mossa fran perifera provpunkter i Stockholms lin samt
fran Mellansverige och syddstra Sverige i den nationella undersékningen. Signifikans anges i tre olika
nivder; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans; p<0,001 = *** signifikans.

Mann-Whitney U-test 2015 till 2020
Stockholms lan, perifera prover 35 44 bl Okning
Mellansverige 36 37 Ej signifikant -
Syddstra Sverige 34 34 Ej signifikant -

4.10.2.2 Trendanalys

I Figur 61 visas resultatet fran trendanalysen for de senaste 30 aren for zinkhalter i mossa fran de
centrala och perifera provpunkterna i Stockholms ldn, Mellansverige och syddstra Sverige. For att
trendanalysen ska fungera korrekt kréavs fler dn fyra matomgangar, vilket medforde att ingen
trendanalys for de senaste 20 aren kunde goras for Stockholms centrala provpunkter da dessa
punkter inte provtogs 2015.

Under de senaste 30 aren (1990-2020) har zinkhalten i mossa inte forédndrats statistiskt signifikant
vid nadgot omrade vare sig vid Stockholms centrala eller perifera provpunkter, Mellansverige eller
sydostra Sverige. Inte heller under de senaste 20 dren (2000-2020) férédndrades zinkhalten i mossan
statistiskt signifikant vid nagot omrade. Sammanstallda data over resultaten fran trendanalyserna
presenteras i Bilaga L.

Zink 1990-2020 (30 &r) Zink 2000-2020 (20 &r)
Total procentuell férandring 6ver hela perioden Total procentuell férandring 6ver hela perioden
Jtockholms lan - perifer ej sign. Stockholms lan - perifer ej sign.
Stockholms lén - gentral ej sign.
Mellansverige ej sign.
Mellan ..
ej sign.
sydo o Sydodstra Sv ej sign.
ej sign.
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 -100 -80 -60 -40 -20 0 20

Figur 61. Trendanalys for zinkhalter i mossa fran Stockholms centrala och perifera provplatser samt fran
tva omraden fran den nationella mossundersékningen, Mellansverige och syddstra Sverige for perioderna
1990-2020 samt 2000-2020. Ingen trendanalys for perioden 20002020 har gjorts for de centrala prov-
punkterna da de ej provtogs 2015. Total procentuell forindring anges for perioderna. Signifikans anges i
tre olika nivaer; p<0,05 = *; p<0,01 = **; p<0,001 = ***,
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4.11 Aluminium

Forekomst

Aluminium ar den vanligast férekommande metallen i jordskorpan men har inte utvunnits innan
industrialiseringens start pa grund av dess komplicerade elektrolytiska framstallning. I naturen
finns aluminium endast kemiskt bundet till andra grunddamnen men i dricksvatten och mat ar
halterna av aluminium laga trots dess vanliga forekomst (Arbets- och miljomedicin, 2021). Hoga
lufthalter kan uppsta vid aluminiumsvetsning och vid framstéllning av aluminiumpulver.

Anvindning
Aluminium anvéands bland annat i legeringar, som ren metall, i férpackningar, i transportmedel,
fargamne, mobler, fyrverkerier, leksaker och som matfolie (Arbets- och miljomedicin, 2021).

Miljo6- och hilsoeffekter

Det tolererbara veckointaget av aluminium &r 1 mg/kg kroppsvikt hos manniskor. Aluminiums
skadliga effekter hos vattenlevande djur har visats vara beroende av pH. Da pH ér lagt (under 5,5)
oOkar halterna av aluminium i sjdar och grundvatten vilket kan férsdmra syreupptagningen hos till
exempel fiskar d& aluminiumjoner félls ut pa fiskens gélar, d& dessa har ett hogre pH dn kring-
liggande vatten. Aluminium har ocksé setts leda till 4ggskalsdefekter hos hackande faglar
(Nyholm, 1981). Hos manniskor med kraftigt nedsatt njurfunktion har héga halter aluminium setts
oOka risken for demens, skelettskador och anemi (Arbets- och miljomedicin, 2021; Livsmedelsverket,
2021).

Riktvirden och reglering

Aluminiummetall och oxid har som hygieniskt gransvéarde 5 mg/m?3i totaldamm (mangd damm
som samlas in med en speciell typ av provtagningsutrustning) och 1 mg/m? i respirabel fraktion
(de dammpartiklar som kan andas in och nar langst ner i luftviagarna). Som l9sliga foreningar av
aluminium ar nivagransvardet i totaldamm 1 mg/m3 (AFS 2018:1).

Bakgrundshalter
Aluminium méts inte inom den nationella miljoévervakningen i luft eller nederbord.

4.11.1 2020

I Figur 62 visas aluminiumhalterna i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lan. Kartan baseras
pa resultat fran bdde den nationella undersokningen och fértatningsundersokningen. Fortatnings-
provernas halter visas som punkter pa kartan. Bakgrunden i kartan ar interpolerad och baseras pa
bakgrundsprover fran den nationella undersokningen. I storre delen av lanet var belastningen av
aluminium relativt lag och pa samma niva (<400 mg/kg torrvikt) om man undantar ett omrade i
lanets sydostra del dér belastningen var hogre, upp mot 800 mg/kg torrvikt. Generellt i lanet var
aluminiumhalterna i fortdtningsundersokningen hogre jamfort med halterna fran bakgrunds-
undersokningen, men detta gillde dock inte i omradet i sydost dér halterna var fortatnings-
undersokningen jamfort med den nationella mossundersokningen i bakgrundsmiljon. I moss-
undersokningarna 2020 samlades 22 mossprover med aluminiumhalter 6ver 400 mg/kg torrvikt
varav fem mossprover hade halter 6ver 700 mg/kg torrvikt. Den hogsta aluminiumhalten i mossa,
870 mg/kg torrvikt, samlades in vid den perifera provpunkten AB-18 i Vallentuna kommun.
Darefter foljde tva prover med en halt pa 740 mg/kg torrvikt vardera. Det ena provet samlades in
vid den centrala provpunkten Hogdalstoppen i Stockholms stad och den andra samlades in i
Nyndshamns kommun inom den nationella mossundersokningen. Ytterligare tva prover med
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halter 6ver 700 mg/kg torrvikt samlades in 2020 varav det ena provet, 720 mg/kg torrvikt, samlades
in vid den perifera provpunkten AB-18 i Vallentuna kommun och det andra provet, 710 mg/kg
torrvikt, samlades in vid den centrala provpunkten Ulvsundaberget i Stockholms stad. I den
nationella mossundersokningen samlades mossprovet med den allra hogsta halten in i Stockholms
lan (740 mg/kg torrvikt). I Mellansverige och sydostra Sverige var de hogsta aluminiumhalterna i
mossan 740 mg/kg torrvikt respektive 700 mg/kg torrvikt.

.

Figur 62. Aluminiumhalter i

|l mossprover insamlade 2020 i

= ;Zz:zz . /  Stockholms lin. Fortitnings-

[ 400-600 provernas halter visas som

[ ]e00-800 punkter pa kartan. Bakgrunden i
[ s00-1000 kartan dr interpolerad med IDW-
] 1000- 1200 teknik och baseras pa bakgrunds-
E :ig: ::;Z prover fran de nationella
N undersékningarna.

I Figur 63 visas halter av aluminium i mossproverna fran 2020 uppdelat i centrala och perifera
provpunkter i Stockholms lan, samt tva omraden, Mellansverige och syddstra Sverige, fran den
nationella mosstudien i bakgrundsmiljo. Stockholms ldns centrala provpunkter hade den hogsta
medianhalten av aluminium med 500 mg/kg torrvikt foljt av medianhalten f6r lanets perifera
provpunkter med 280 mg/kg torrvikt. Medianhalten av aluminium f&r Mellansverige var 190
mg/kg torrvikt och for sydostra Sverige 195 mg/kg torrvikt.

Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna av
aluminium i mossproverna for de olika regionerna (p<0,001).
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Medianhalten av aluminium i mossa fran de centrala och de perifera provpunkterna skilde sig
statistiskt signifikant at, de skilde sig dven fran Mellansverige och syddstra Sverige. Daremot
skilde inte medianhalterna av aluminium sig at mellan Mellansverige och sydostra Sverige. Hogst
medianhalter av aluminium fanns bland mossorna i de centrala provpunkterna foljt av de perifera
provpunkterna. (Mann-Whitney U-test).

Aluminium
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300 -
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mg/kg torrvikt

Mellansverige Sydostra Sverige Perifera Centrala

Nationell bakgrund Stockholms lan

Figur 63. Uppmiitta halter av aluminium i mossprover fran 2020 fran tva omraden i nationell bakgrund och
fran Stockholms ldn. Provpunkterna i Stockholms lin &dr indelade i tva omraden, centralt och perifert
beldgna. "Boxen” visar halten mellan nedre och dvre kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena.
Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken som gar ut fran boxen, visar det ligsta och
hogsta vardet. Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan median-
halterna i mossa for de olika omradena (p<0,001). Sammanstillda statistiska resultat visas i Bilaga 1.

For att se om avstandet fran Stockholms centrum har ett inflytande pa aluminiumhalterna i mossan
genomfordes en statistisk analys av detta dar Stockholms centrum representerats av Stockholms
slott. Beroendet av avstand fran Stockholms slott f6r uppmatta halter av aluminium i moss-
proverna visas i Figur 64. Regressionsanalysen visade att halterna av aluminium i mossproverna
var statistiskt signifikant beroende av avstandet till Stockholms slott (p<0,001) med en
determinationskoefficient (r2) pa 44 %. I figuren syns ocksé att det fanns mossprov med hogre
aluminiumhalter upp till cirka fyra mils avstand fran Stockholms slott. Regressionslinjens ekvation
gav att vid cirka 16 mils avstand fran Stockholms slott var halterna av aluminium i mossproverna
pa samma halt som medianhalten f&r Mellansverige.
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Figur 64. Forhdllande mellan avstiand fran Stockholms slott (mil) och uppmaitta halter (mg/kg torrvikt) av
aluminium i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lan.

4.11.2 Jamforelse mot tidigare ar

I Figur 65 visar halterna av aluminium i mossprover fran hela Stockholms lan mellan 2000 och
2020. Som namnts tidigare har provpunkterna i Stockholms lan delats upp i tva kategorier; centrala
och perifera. Under 2015 provtogs inga fortatningsprover i den centrala delen av Stockholms lén,
utan det finns endast tre prover i den nationella mossundersokningen fran det centrala omradet,
varfor dessa ej har inkluderats i figuren.

I figuren syns att for de perifera provpunkterna har medianhalterna av aluminium mellan 2000 och
2020 minskat och 6kat varannan mossundersokning. Medianhalten av aluminium 2020 var pa
nastan samma niva som ar 2000. For de centrala provpunkterna minskade medianhalterna av
aluminium kraftigt mellan 2000 och 2005 {or att sedan oka till ar 2020. Medianhalten av aluminium
2020 var pa nédstan samma niva som ar 2000. Medianhalterna av aluminium var betydligt hogre for
de centrala jamfort med de perifera provpunkterna under samtliga ar.
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Figur 65. Uppmatta halter av aluminium i mossprover i Stockholms lan mellan 2000 och 2020. Moss-
proverna dr indelade i tvda omraden, centralt och perifert beldgna i linet. "Boxen” visar halten mellan nedre
och dvre kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita
strecken som gar ut fran boxen, visar det lidgsta och hogsta virdet.
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Figur 66 visar kartor med halter av aluminium i mossa mellan 2000 och 2020. I den nationella
mossundersokningen analyserades inte aluminium i undersokningarna 2000 och 2005 varfor data
endast fran fortatningsundersokningarna visas for dessa ar. I figuren syns tydligt den minskning
som skett i fortatningsundersokningen mellan mossundersckningarna ar 2000 fram till 2015.
Darefter verkar aluminiumhalterna ha okat fram till 2020 ars undersokning. Under 2015 ars
fortatningsundersokning provtogs inte mossor vid de centrala provpunkterna. Om man for de
centrala provpunkterna jamfor 2020 ars halter med 2010 ars resultat har aluminiumhalterna 6kat
relativt kraftigt till 2020. I bakgrundsmiljon var aluminiumhalterna lagst under 2015 ars
undersokning. Under 2010 och 2020 fanns forhojda halter i bakgrundsmiljon i ett begréansat omrade
i den sydostliga delen av lénet.
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Figur 66. Aluminiumhalter i mossprover 2000 - 2020 fran Stockholms lan. Fortitningsprovernas halter visas
som punkter pa kartan med bakgrundsprover fran de nationella undersékningarnas IDW-interpolerade
halter som bakgrund.
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4.11.2.1 2020vs. 2015

I Tabell 12 redovisas medianhalter f6r aluminium i mossa uppdelat pa Stockholms perifera prover,
samt omradena Mellansverige och sydostra Sverige och provtagningsar (2015 och 2020).
Stockholms centrala prover ingick inte i fortatningsstudien 2015 varfor dessa prover inte ingar i
analysen av skillnader mellan medianhalterna av aluminium i mossan mellan 2015 och 2020. En
statistisk analys har gjorts med Mann-Whitney U-test och for samtliga omraden, Stockholms
perifera provpunkter, Mellansverige och syddstra Sverige var medianhalterna av aluminium
signifikant hogre 2020 jamfort med 2015.

Tabell 12. Medianhalter (mg/kg torrvikt) av aluminium i mossa fran perifera provpunkter i Stockholms lin
samt fran Mellansverige och sydodstra Sverige i den nationella unders6kningen. Statistisk analys med
Mann-Whitney U-test. Signifikans anges i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans;
p<0,001 = *** signifikans.

Mann-Whitney U-test 2015 till 2020
Stockholms Ian, perifera prover 150 285 bl Okning
Mellansverige 130 190 bl Okning
Sydostra Sverige 130 195 bl Okning

4.11.2.2 Trendanalys

For att trendanalysen ska fungera korrekt kravs fler &n fyra matomgéngar. Detta gor att ingen
trendanalys kunnat genomfdras f6r aluminiumhalterna i mossan d& aluminium analyserades forst
2010.

4.12 Kobolt

Forekomst

Kobolt har en ganska lag medelhalt i jordskorpan, cirka 29 g/ton, och forekommer oftast som tva-
eller trevdrda joner i ett stort antal sulfid- och arsenidmineral, och hittas ofta tillsammans med jarn,
nickel och koppar (Arbets- och miljomedicin, 2021).

Anvindning
Kobolt anvdnds som legeringsmetall i hdrdmetall och som torkmedel i svart tryckféarg (Arbets- och
miljomedicin, 2021).

Utsldapp och spridning

Spridning av kobolt i miljon kommer fran férbranning av fossila branslen, emissioner fran kobolt-
producerande industrier, emissioner i samband med produktion av syntetiska diamanter och fran
pappersindustrin ddr det anvands som torkmedel i svart tryckfarg (Arbets- och miljomedicin,
2021).

Miljo6- och hilsoeffekter

Kobolt &r en essentiell sparmetall som krévs for vitamin B12-syntesen for grasdtande djur och brist
pa vitamin B12 kan bland annat orsaka fosterskador. Exponering for kobolt kan ge kontakteksem
och inandning av kobolt i samband med framstallning och bearbetning av hardmetall kan ge svéra
lungbesvar. Akuta besvar visar sig i form av illamaende och krakningar och det finns misstanke
om att koboltdamm kan orsaka lungcancer (Arbets- och miljomedicin, 2021).
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Riktvdrden och reglering
Hygieniskt gransviarde for kobolt i inhalerbar fraktion ar 0,02 mg/m? (AFS 2018:1).

Bakgrundshalter

Kobolt mits i luft och deposition vid svenska bakgrundsstationer. Arsmedelhalten i luft varierade
under perioden 2015 till 2020 mellan 0,007 och 0,013 ng/m? i norra Sverige och mellan 0,013 och
0,041 ng/m? i sédra Sverige. Arsmedeldepositionen varierade under samma period mellan 4 och 5
ng/m? i norr och mellan 8 och 27 ng/m? i sder. Halterna i bade luft och deposition ar generellt
hogre i sddra jamfort med norra Sverige och har under perioden visat tendens till en nedatgdende
trend i bade luft och nederbord (Naturvardsverkets luftdatabas, Fredricsson, m.fl., 2021).

4.12.1 2020

I Figur 67 visas kobolthalterna i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lan. Kartan baseras pa
resultat fran bade den nationella undersokningen och fortatningsundersékningen. Fortatnings-
provernas halter visas som punkter pa kartan. Bakgrunden i kartan &r interpolerad och baseras pa
bakgrundsprover fran den nationella undersokningen. I norra delen av lanet var bakgrunds-
belastningen av kobolt pa en relativt 1ag niva (<0,2 mg/kg torrvikt) medan halterna blev hogre ju
langre at sydost man kommer i lanet. I sddra delen av ldnet var bakgrundsbelastningen betydligt
hogre, i ett omrade mellan 0,8 och 1,2 mg/kg torrvikt. Generellt var kobolthalterna i fértatnings-
undersokningen hogre jamfort med bakgrundsundersékningen om man undantar omradet i
sydost. I lanet 2020 samlades sex mossprover in med halter 6ver 0,5 mg/kg torrvikt varav fyra
prover pa eller 6ver 0,65 mg/kg torrvikt. Den hogsta kobolthalten i mossa, 0,99 mg/kg torrvikt,
samlades in i en nationell provpunkt, i Nyndshamns kommun. Dérefter f6ljde tva prover, bada
med en kobolthalt pa 0,66 mg/kg torrvikt. Det ena provet samlades in vid den centrala prov-
punkten Hogdalstoppen i Stockholms stad och den andra vid den perifera provpunkten AB-18 i
Vallentuna kommun. Ytterligare ett prov med en halt pa 0,65 mg/kg torrvikt samlades in vid den
centrala provpunkten Flaten i Stockholms stad. I den nationella mossundersokningen samlades
mossprovet med den hogsta kobolthalten in i Uppsala lan (4,1 mg/kg torrvikt). Halten i detta prov
var mest troligt paverkat av lokala kallor. I Mellansverige och sydostra Sverige var de hogsta
kobolthalterna i mossan 4,1 mg/kg torrvikt respektive 0,36 mg/kg torrvikt.
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I Figur 68 visas halter av kobolt i mossproverna fran 2020 uppdelat i centrala och perifera prov-
punkter i Stockholms ldn, samt tva omraden, Mellansverige och syddstra Sverige, fran den
nationella mosstudien i bakgrundsmiljo. Stockholms ldns centrala provpunkter hade den hogsta
medianhalten av kobolt med 0,42 mg/kg torrvikt f6ljt av medianhalten for lanets perifera prov-
punkter med 0,21 mg/kg torrvikt. Medianhalten av kobolt for Mellansverige var 0,11 mg/kg
torrvikt och for syddstra Sverige 0,12 mg/kg torrvikt.

Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna av
kobolt i mossproverna for de olika regionerna (p<0,001).

Medianhalten av kobolt i mossa fran de centrala och de perifera provpunkterna skilde sig
statistiskt signifikant at, de skilde sig @ven fran Mellansverige och sydostra Sverige. Daremot
skilde inte medianhalterna av kobolt sig at mellan Mellansverige och sydostra Sverige. Hogst
medianhalter av kobolt fanns bland mossorna i de centrala provpunkterna foljt av de perifera
provpunkterna. (Mann-Whitney U-test).
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Figur 68. Uppmiitta halter av kobolt i mossprover fran 2020 fran tva omraden i nationell bakgrund och fran
Stockholms lin. Provpunkterna i Stockholms lidn édr indelade i tva omraden, centralt och perifert beldgna.
”"Boxen” visar halten mellan nedre och 6vre kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas
med ett streck i boxen. De lodrita strecken som gar ut fran boxen, visar det lagsta och hogsta vardet. For
Mellansverige visas inte det hogsta virdet 4,1 mg/kg torrvikt. Kruskal-Wallis test visade att det fanns
statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna i mossa for de olika omradena (p<0,001).
Sammanstillda statistiska resultat visas i Bilaga 1.

For att se om avstandet fran Stockholms centrum har ett inflytande pa kobolthalterna i mossan
genomfordes en statistisk analys av detta dar Stockholms centrum representerats av Stockholms
slott. Beroendet av avstand fran Stockholms slott for uppmatta halter av kobolt i mossproverna
visas i Figur 69. Regressionsanalysen visade att halterna av kobolt i mossproverna var statistiskt
signifikant beroende av avstandet till Stockholms slott (p<0,001) med en determinationskoefficient
(r?) pa 47 %. I figuren syns ocksa att det fanns mossprov med hogre kobolthalter upp till cirka tre
mils avstand fran Stockholms slott. Regressionslinjens ekvation gav att vid cirka 10 mils avstand
fran Stockholms slott var halterna av kobolt i mossproverna pa samma halt som medianhalten f6r
Mellansverige.
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Figur 69. Forhallande mellan avstand fran Stockholms slott (mil) och uppmitta halter (mg/kg torrvikt) av
kobolt i mossprover insamlade 2020 i Stockholms ldn.

96



®

Rapport C 629 - Metaller och kvave i mossa Stockholms 1an, 2020 — Pa uppdrag av Lansstyrelsen Stockholm
och Stockholms stad

4.12.2 Jamforelse mot tidigare ar

I Figur 70 visar halterna av kobolt i mossprover fran hela Stockholms lan mellan 2010 och 2020.
Som namnts tidigare har provpunkterna i Stockholms lan delats upp i tva kategorier; centrala och
perifera. Under 2015 provtogs inga fortdtningsprover i den centrala delen av Stockholms ldn, utan
det finns endast tre prover i den nationella mossundersokningen fran det centrala omradet, varfor
dessa ej har inkluderats i figuren.

Ur figuren syns att for de perifera provpunkterna har medianhalterna av kobolt mellan 2010 och
2015 minskat nagot for att sedan 6ka till ar 2020. For de centrala provpunkterna 6kade median-
halterna av kobolt kraftigt mellan 2010 och 2020. Medianhalterna av kobolt var betydligt hogre for
de centrala jamfort med de perifera provpunkterna under samtliga ar.
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Figur 70. Uppmaitta halter av kobolt i mossprover i Stockholms lin mellan 2010 och 2020. Mossproverna ar
indelade i tvd omrdden, centralt och perifert beldgna i linet. "Boxen” visar halten mellan nedre och dvre
kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken
som gdr ut fran boxen, visar det ldgsta och hogsta virdet.

Figur 71 visar kartor med halter av kobolt i mossa mellan 2010 och 2020. I figuren syns ingen tydlig
forandring av bakgrundshalterna mellan aren férutom att halterna var lagst under 2015 ars
undersdkning och att kobolthalterna 6kat i ett omrade i den sydostliga delen av lanet. Aven i
fortatningsundersokningen har halterna 6kat fran 2010 fram till 2020. Mossundersdkningarna
genomfordes inte vid de centrala provpunkterna 2015. Men om man for de centrala provpunkterna
jamfor 2020 ars halter med 2010 ars resultat har kobolthalterna okat relativt kraftigt och allra hogst
i narheten av Stockholms stad.
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4.12.2.1 2020vs. 2015

I Tabell 13 redovisas medianhalter for kobolt i mossa uppdelat pa Stockholms perifera prover,
samt omradena Mellansverige och sydostra Sverige och provtagningsar (2015 och 2020).
Stockholms centrala prover ingick inte i fortatningsstudien 2015 varfor dessa prover inte ingar i
analysen av skillnader mellan medianhalterna av kobolt i mossan mellan 2015 och 2020. En
statistisk analys har gjorts med Mann-Whitney U-test och for samtliga omraden, Stockholms
perifera provpunkter, Mellansverige och syddstra Sverige var medianhalterna av kobolt 2020
signifikant hogre jamfort med 2015.

Tabell 13. Medianhalter (mg/kg torrvikt) av kobolt i mossa fran perifera provpunkter i Stockholms lin
samt fran Mellansverige och syddstra Sverige i den nationella undersékningen. Statistisk analys med
Mann-Whitney U-test. Signifikans anges i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans;
p<0,001 = *** signifikans.

Mann-Whitney U-test 2015 till 2020
Stockholms |an, perifera prover 0,13 0,22 el Okning
Mellansverige 0,090 0,11 bl Okning
Sydostra Sverige 0,10 0,12 bl Okning
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4.12.2.2 Trendanalys

For att trendanalysen ska fungera korrekt kravs fler d4n fyra matomgangar. Detta gor att ingen
trendanalys kunnat genomforas for kobolthalterna i mossan da kobolt analyserades f&rst 2010.

4.13 Molybden

Férekomst

Molybden ér ett sdllsynt metalliskt grunddmne som forekommer i mineral som till exempel
molybdenglans, molybdensulfid, wulfenit och powellit (Suchara m.fl., 2007; Stjernstrém, 2008;
Smedley & Kinniburgh, 2017).

Anvindning

Molybden &r en svarsmalt metall och anvénds som legeringsmetall da dess goda styrka, styvhet,
elektriska ledningsformaga och oxidationsbestandighet gor den speciellt lamplig att anvédnda i
kravande industriella tillimpningar, till exempel i jetmotorer. Metallen anvands ocksé i
kdrnenergisammanhang, i flygplan, som trddmaterial i elektroniska instrument och som
smorjmedel. Molybden férekommer ocksa i fossila brénslen (Suchara m.fl., 2007; Stjernstrom, 2008;
Smedley & Kinniburgh, 2017).

Utsldpp och spridning

Molybden sprids i miljon vid forbranning av fossila bréanslen, vittring och fran industrier, dar det
framst sléapps ut till omgivande vatten (Suchara m.fl., 2007; Stjernstrom, 2008; Smedley &
Kinniburgh, 2017).

Milj6- och hilsoeffekter

Molybden &r en metall som ingér i manga enzymer och &dr darfor essentiell for bade vaxter och
djur. Molybdenbrist kan hdmma tillvaxten, ge minskad aptit, paverka reproduktionen och dven
orsaka cancer. Molybden finns i manga livsmedel som till exempel spannmal, nStter, mjolk-
produkter, dgg och baljvéxter. Det rekommenderade dagliga intaget av molybden varierar med
aldersgrupp och ligger pa 65 pg/dag for vuxna dver 18 ar. Daremot kan for hogt intag av molybden
vara skadligt (Livsmedelsverket, 2021). De viktigaste tecknen pa molybdenforgiftning dr dalig
tillvaxt, anemi, anorexi, diarré, pigmentforandringar och led- och bendeformering. Ett f6r hogt
intag av molybden kan ocksa paverka det centrala nervsystemet (Suchara m.fl., 2007; Stjernstrom,
2008).

Riktvirden och reglering
Europeiska myndigheten for livsmedelssdkerhet (EFSA) har satt en 6vre grans pa dagligt intag via
foda till 0,01 mg/kg kroppsvikt (Livsmedelsverket, 2021).

Nivagransvardet for molybden i totaldamm (méngd damm som samlas in med en speciell typ av
provtagningsutrustning) d4r 10 mg/m?och i respirabel fraktion (de dammpartiklar som kan andas in

och nér langst ner i luftvdagarna) 5 mg/m? (AFS, 2018:1).

Bakgrundshalter
Molybden mits inte inom den nationella miljodvervakningen i luft eller nederbord.
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4.13.1 2020

I Figur 72 visas molybdenhalterna i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lan. Kartan baseras
pa resultat fran bade den nationella undersokningen och fortatningsundersokningen. Fortatnings-
provernas halter visas som punkter pa kartan. Bakgrunden i kartan &r interpolerad och baseras pa
bakgrundsprover fran den nationella undersokningen. I storre delen av lanet var belastningen av
molybden lag (<0,20 mg/kg torrvikt) men i ldnets sydvastra del var halterna nagot hogre, i ett
omrade upp mot 0,6 mg/kg torrvikt. I 2020 ars mossundersokningar samlades fyra mossprover in
med halter 6ver 0,50 mg/kg torrvikt. Den hogsta molybdenhalten i mossa, 1,2 mg/kg torrvikt,
samlades in vid den perifera provpunkten AB-37 i Sodertalje kommun. Déarefter f6ljde dnnu ett
prov insamlat i en perifer provpunkt, i Upplands-Bro, dar halten var 0,64 mg/kg torrvikt.
Ytterligare ett prov, med en molybdenhalt pa 0,61 mg/kg torrvikt, samlades in vid en central
provpunkt i Stockholms stad, Ulvsundaberget. Det sista mossprovet med en halt 6ver 0,50 mg/kg
torrvikt samlades in i den nationella mossundersokningen i Nynashamns kommun dér halten var
0,52 mg/kg torrvikt. I den nationella mossundersokningen samlades mossprovet med den allra
hogsta halten (4,7 mg/kg torrvikt) in i Uppsala lan. Detta mossprovs halt av molybden var
sannolikt paverkat av lokala kéllor. I Mellansverige och sydostra Sverige var de hogsta molybden-
halterna i mossan 4,7 mg/kg torrvikt respektive 0,27 mg/kg torrvikt.

‘Molybden, mglkg tv
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I Figur 73 visas halter av molybden i mossproverna fran 2020 uppdelat i centrala och perifera
provpunkter i Stockholms lan, samt tva omraden, Mellansverige och syddstra Sverige, fran den
nationella mosstudien i bakgrundsmilj6. Stockholms ldns centrala provpunkter hade den hogsta
medianhalten av molybden med 0,36 mg/kg torrvikt foljt av medianhalten for lanets perifera
provpunkter med 0,17 mg/kg torrvikt. Aven medianhalten av molybden fér Mellansverige var 0,17
mg/kg torrvikt medan den fOr syddstra Sverige var lagst med 0,090 mg/kg torrvikt.

Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna av
molybden i mossproverna for de olika regionerna (p<0,001).

Medianhalten av molybden i mossa fran de centrala och de perifera provpunkterna skilde sig
statistiskt signifikant &t, de skilde sig dven fran sydostra Sverige. Medianhalten fran de centrala
provpunkterna skilde sig dven at frain Mellansverige nagot, vilket medianhalten for de perifera
provpunkterna inte gjorde. Daremot skilde sig medianhalterna av molybden at mellan
Mellansverige och syddstra Sverige. Hogst medianhalter av molybden fanns bland mossorna fran
de centrala provpunkterna och lagst var medianhalten f6r sydostra Sverige. (Mann-Whitney U-
test).
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Figur 73. Uppmatta halter av molybden i mossprover fran 2020 fran tva omraden i nationell bakgrund och
fran Stockholms ldn. Provpunkterna i Stockholms lidn édr indelade i tvd omraden, centralt och perifert
beldgna. "Boxen” visar halten mellan nedre och dvre kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena.
Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken som gar ut fran boxen, visar det ldgsta och
hogsta vardet. For Mellansverige visas inte det hogsta vardet 4,7 mg/kg torrvikt. Kruskal-Wallis test visade
att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna i mossa for de olika omradena
(p<0,001). Sammanstillda statistiska resultat visas i Bilaga 1.

For att se om avstandet fran Stockholms centrum har ett inflytande pa molybdenhalterna i mossan
genomfordes en statistisk analys av detta dar Stockholms centrum representerats av Stockholms
slott. Beroendet av avstand fran Stockholms slott f6r uppmatta halter av molybden i mossproverna
visas i Figur 74. Regressionsanalysen visade att halterna av molybden i mossproverna var
statistiskt signifikant beroende av avstandet till Stockholms slott (p<0,001) dock med en relativt lag
determinationskoefficient (r?) pa 35 %. I figuren syns ocksé att det fanns mossprov med hogre
molybdenhalter upp till cirka tre och en halv mils avstand fran Stockholms slott. Regressionslinjens
ekvation gav att vid cirka fem mils avstand fran Stockholms slott var halterna av molybden i
mossproverna pa samma halt som medianhalten for Mellansverige.
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Figur 74. Forhdllande mellan avstand fran Stockholms slott (mil) och uppmaitta halter (mg/kg torrvikt) av
molybden i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lidn.

4.13.2 Jamforelse mot tidigare ar

I Figur 75 visar halterna av molybden i mossprover fran hela Stockholms lan mellan 2010 och 2020.
Som namnts tidigare har provpunkterna i Stockholms lan delats upp i tva kategorier; centrala och
perifera. Under 2015 provtogs inga fortdtningsprover i den centrala delen av Stockholms ldn, utan
det finns endast tre prover i den nationella mossundersckningen fran det centrala omradet, varfor
dessa ej har inkluderats i figuren.

Ur figuren syns att for de perifera provpunkterna har medianhalterna av molybden mellan 2010
och 2015 minskat nagot for att sedan 6ka nagot till ar 2020. For de centrala provpunkterna 6kade
medianhalterna av molybden mellan 2010 och 2020. Medianhalterna av molybden var hogre for de
centrala jamfort med de perifera provpunkterna under samtliga ar.
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Figur 75. Uppmaitta halter av molybden i mossprover i Stockholms lin mellan 2010 och 2020. Mossproverna
ir indelade i tva omrdden, centralt och perifert beldgna i ldnet. “"Boxen” visar halten mellan nedre och dvre
kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken
som gar ut fran boxen, visar det ligsta och hogsta virdet.
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Figur 76 visar kartor med halter av molybden i mossa mellan 2010 och 2020. I figuren syns ingen
tydlig forandring av bakgrundshalterna mellan aren fdrutom att halterna var nagot lagre under
2015 ars undersokning och att molybdenhalterna 6kat nagot i ett omrade i den sydostliga delen av
lanet. Aven i fortitningsundersdkningen har halterna 6kat nagot fran 2010 fram till 2020.
Mossundersdkningarna genomfordes inte vid de centrala provpunkterna 2015. Men om man for de
centrala provpunkterna jamfor 2020 ars halter med 2010 ars resultat har molybdenhalterna 6kat.
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4.13.2.1 2020vs. 2015

I Tabell 14 redovisas medianhalter f6r molybden i mossa uppdelat pa Stockholms perifera prover,
samt omradena Mellansverige och sydostra Sverige och provtagningsar (2015 och 2020).
Stockholms centrala prover ingick inte i fortatningsstudien 2015 varfor dessa prover inte ingar i
analysen av skillnader mellan medianhalterna av molybden i mossan mellan 2015 och 2020. En
statistisk analys har gjorts med Mann-Whitney U-test och for Stockholms perifera provpunkter var
medianhalterna av molybden 2020 signifikant hogre jamfort med 2015. Medan det f6r
Mellansverige och sydostra Sverige inte fanns nagon statistiskt signifikant forandring av
medianhalterna mellan 2015 och 2020.
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Tabell 14. Medianhalter (mg/kg torrvikt) av molybden i mossa fran perifera provpunkter i Stockholms lin
samt fran Mellansverige och sydodstra Sverige i den nationella undersékningen. Statistisk analys med
Mann-Whitney U-test. Signifikans anges i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans;
p<0,001 = *** signifikans.

Omrade Mann-Whitney U-test 2015 till 2020
Stockholms Ian, perifera prover 0,14 0,17 ** Okning
Mellansverige 0,16 0,17 Ej signifikant -
Sydostra Sverige 0,089 0,092 Ej signifikant -

4.13.2.2 Trendanalys

For att trendanalysen ska fungera korrekt kravs fler &n fyra matomgéngar. Detta gor att ingen
trendanalys kunnat genomforas for molybdenhalterna i mossan da molybden analyserades forst
2010.

4.14 Antimon

Forekomst

Antimon ar en halvmetall som existerar i naturen i tva oxidationstillstand; fem och tre, dar femvart
antimon dr den mest stabila formen i en syrerik miljo. Trots att det dr en relativt séllsynt metall har
den anvints av manniskan sedan urminnes tider och da i smink, keramik och i medicinska
applikationer. Sedan industrialiseringen har anvandningen och brytningen av antimon 6kat
explosionsartat vilket har medfort en storre belastning pa miljon (Sternbeck, m.fl., 2002).

Anvindning

Antimon anvinds bland annat i flamskyddsmedel, fairgpigment och som legeringsmetall till bly
och det aterfinns dven i produkter som glas, byggplast, katalysatorer, textilier, forpackningar och
metall. Antimon kan dtervinnas fran legerat bly i blybatterier (Sternbeck, m.fl., 2002).

Utsldpp och spridning

Antimon sprids till naturen fran forbranning av fossila branslen och avfall, fran sméltverk och
metallbearbetning, glas— och textilindustrin samt fran bilbromsar och det kan spridas langt via
luften.

Miljo- och hilsoeffekter

Metallen har lang livslangd i akvatisk miljo och har darfor stor spridningspotential. Den aterfinns
darfor i hav, sjoar, sediment, jordbruksmark, luft och i fisk. Antimon kan liksom kvicksilver
metyleras av mikroorganismer men har inte lika stark bioackumulation som kvicksilver.
Giftigheten av antimon &r inte val studerat men antas ha ett litet upptag i manniskor och djur och
ha ett langsamt upptag i celler. Det antas att antimon har liknande toxiska effekter som for arsenik
och att ett hogt intag kan orsaka cancer. Darfor ar antimon klassificerat som farligt att inandas och
att fortara (Myndigheten for samhallsskydd och beredskap, 2021; Sternbeck, m.fl., 2002).

Riktvirden och reglering
Antimon har som hygieniskt gransvarde i inhalerbar fraktion 0,25 mg/m? (Sternbeck, m.fl., 2002;
AFS 2018:1).
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Bakgrundshalter
Lufthalten av antimon matt i Helsingfors 2001 var cirka 0.4 - 1.5 ng/m? (Pakkanen m.fl., 2001).
Antimon méts inte inom den svenska nationella miljoovervakningen.

4.14.1 2020

I Figur 77 visas antimonhalterna i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lan. Kartan baseras pa
resultat frdn bade den nationella undersékningen och fortatningsundersékningen. Fortatnings-
provernas halter visas som punkter pa kartan. Bakgrunden i kartan &r interpolerad och baseras pa
bakgrundsprover fran den nationella undersdkningen. I den allra nordligaste delen i ldnet var
antimonhalterna pa en lag niva (<0,10 mg/kg torrvikt) medan halterna i bakgrundsmiljon blev
hégre ju langre sdderut i lanet man kommer. Langst ner i sydost var antimonhalterna upp mot 0,2
mg/kg torrvikt i bakgrundsmiljon. Generellt var antimonhalterna insamlade i fortatnings-
undersokningen betydligt hdgre ju narmare Stockholms stad som mossproverna samlats in. Under
2020 samlades 15 mossprover in med halter 6ver 0,20 mg/kg torrvikt varav fyra prover fran
fortatningsundersokningen hade halter 6ver 0,40 mg/kg torrvikt, samtliga insamlade vid centrala
provpunkter i Stockholms stad. Den hogsta antimonhalten i mossa, 0,93 mg/kg torrvikt, samlades
in vid Hogdalstoppen f6ljt av tva prover med samma antimonhalt, 0,43 mg/kg torrvikt fran
Solberga och Lovsta. Tatt darefter f6ljde ett prov insamlat vid Ulvsundaberget med 0,42 mg/kg
torrvikt. I den nationella mossundersokningen samlades mossprovet med den allra hogsta
antimonhalten (0,45 mg/kg torrvikt) in i Norrbottens lan, strax norr om Kalix. Nagon forklaring till
den forhdjda halten i mossprovet i Norrbottens lan har inte hittats. I Mellansverige och sydostra
Sverige var de hogsta antimonhalterna i mossan 0,20 mg/kg torrvikt respektive 0,17 mg/kg torrvikt.
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I Figur 78 visas halter av antimon i mossproverna fran 2020 uppdelat i centrala och perifera prov-
punkter i Stockholms ldn, samt tva omraden, Mellansverige och syddstra Sverige, fran den
nationella mosstudien i bakgrundsmiljo. Stockholms ldns centrala provpunkter hade den hogsta
medianhalten av antimon med 0,28 mg/kg torrvikt f6ljt av medianhalten for lédnets perifera prov-
punkter med 0,12 mg/kg torrvikt. Medianhalten av antimon for Mellansverige och sydodstra Sverige
var 0,07 respektive 0,08 mg/kg torrvikt.

Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna av
antimon i mossproverna for de olika regionerna (p<0,001).

Medianhalten av antimon i mossa fran samtliga fyra omraden skilde sig statistiskt signifikant at

med hogst medianhalt bland de centrala provpunkterna i Stockholms lan, f6ljt av medianhalten
vid de perifera provpunkterna och lagst medianhalt for Mellansverige. (Mann-Whitney U-test).
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Figur 78. Uppmatta halter av antimon i mossprover fran 2020 frdn tva omraden i nationell bakgrund och
fran Stockholms ldn. Provpunkterna i Stockholms lin dr indelade i tva omraden, centralt och perifert
beldgna. "Boxen” visar halten mellan nedre och dvre kvartilen, vilket motsvarar 50 % av viardena.
Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken som gar ut fran boxen, visar det ldgsta och
hogsta vardet. Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan

medianhalterna i mossa for de olika omradena (p<0,001). Sammanstillda statistiska resultat visas i Bilaga
1.

For att se om avstandet fran Stockholms centrum har ett inflytande pa antimonhalterna i mossan
genomfordes en statistisk analys av detta dar Stockholms centrum representerats av Stockholms
slott. Beroendet av avstand fran Stockholms slott f6r uppmatta halter av antimon i mossproverna
visas i Figur 79 Regressionsanalysen visade att halterna av antimon i mossproverna var statistiskt
signifikant beroende av avstandet till Stockholms slott (p<0,001) med en hog determinations-
koefficient (r?) pa 67 %. I figuren syns ocksa att det fanns mossprov med hogre antimonhalter upp
till cirka tre och en halv mils avstand fran Stockholms slott. Regressionslinjens ekvation gav att vid
cirka nio mils avstand fran Stockholms slott var halterna av antimon i mossproverna pa samma
halt som medianhalten f6r Mellansverige.
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Figur 79. Forhallande mellan avstand fran Stockholms slott (mil) och uppmitta halter (mg/kg torrvikt) av
antimon i mossprover insamlade 2020 i Stockholms ldn.

107



®

Rapport C 629 - Metaller och kvave i mossa Stockholms 1an, 2020 — Pa uppdrag av Lansstyrelsen Stockholm
och Stockholms stad

4.14.2 Jamforelse mot tidigare ar

I Figur 80 visar halterna av antimon i mossprover fran hela Stockholms lan mellan 2005 och 2020.
Som namnts tidigare har provpunkterna i Stockholms lan delats upp i tva kategorier; centrala och
perifera. Under 2015 provtogs inga fortdtningsprover i den centrala delen av Stockholms ldn, utan
det finns endast tre prover i den nationella mossundersokningen fran det centrala omradet, varfor
dessa ej har inkluderats i figuren.

I figuren syns att for de perifera provpunkterna har medianhalterna av antimon mellan 2005 och
2020 varit pa en liknande niva. For de centrala provpunkterna 6kade medianhalterna av antimon
mellan 2005 och 2010 f&r att sedan minska nagot till ar 2020. Medianhalterna av antimon var
betydligt hogre for de centrala jamfort med de perifera provpunkterna under samtliga ar.
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Figur 80. Uppmatta halter av antimon i mossprover i Stockholms lin mellan 2005 och 2020. Mossproverna
ir indelade i tva omrdden, centralt och perifert beldgna i linet. “"Boxen” visar halten mellan nedre och dvre
kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken
som gdr ut fran boxen, visar det ldgsta och hogsta virdet.

Figur 81 visar kartor med halter av antimon i mossa mellan 2005 och 2020. Antimon analyserades
inte 2015 i fortatningsundersokningen. I den nationella mossundersokningen var 2020 den forsta
gangen som antimon analyserades i mossproverna. I figuren syns generellt ingen tydlig forandring
av antimonhalterna i fortatningsundersokningen mellan mossundersdkningarna ar 2005 fram till
2020. Daremot kan man se att vid vissa provpunkter har antimonhalterna férdandrats. Under 2020
fanns forhojda halter i bakgrundsmiljon framst i den sydostliga delen av lanet.
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4.14.2.1 2020vs. 2015

Ingen analys om skillnader mellan medianhalterna av antimon i mossan mellan 2015 och 2020 har
kunnat genomforas da antimon inte analyserades 2015.

4.14.2.2 Trendanalys

For att trendanalysen ska fungera korrekt kravs fler &n fyra matomgéngar. Detta gor att ingen
trendanalys kunnat genomforas for antimonhalterna i mossan da antimon analyserades forst 2010.
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4.15 Mangan

Forekomst

Mangan &r en 6vergangsmetall som dr det tolfte vanligaste grundamnet i jordskorpan med en
medelhalt pa cirka 1 060 g/ton. Det finns cirka 250 olika manganmineral. De viktigaste ar oxider,
hydroxider och karbonater i sedimentéra bildningar (Arbets- och miljdmedicin, 2021).

Anvindning
Mangan anvands som legeringsmetall till stal och har ocksa anvants vid tillverkning av tegel,
torrbatterier och finns dven i vissa glasyrer (Arbets- och miljomedicin, 2021).

Utsldpp och spridning
Mangan sprids mest via grundvattnet (Arbets- och miljomedicin, 2021).

Miljo6- och hilsoeffekter

Mangan &r en essentiell metall som ingér i manga enzymer {6r bade véxter och djur. Vi far i oss
mangan via foda framst i ris, bladgronsaker och havre. Manganbrist har inga dokumenterade
halsoeffekter for manniskan men rattor och moss som utfodrats med mat med lagt manganinnehall
har visats sig fa foster med skador pa skelettet samt pa det centrala nervsystemet. Fér hoga
manganhalter i manniskor kan ge neurologiska besvar med liknande symptom som for Parkinson
(Livsmedelsverket, 2021; Arbets- och miljomedicin, 2021).

Riktvirden och reglering
Det av EFSA rekommenderade dagliga intaget varierar med alder och &r satt till 3 mg/dag for
personer dver 18 ar (Arbets- och miljomedicin, 2021).

Mangan har hygieniska gransvarderna 0,2 mg/m? i inhalerbar fraktion och 0,05 mg/m? i respirabel
fraktion (de dammpartiklar som kan andas in och nar langst ner i luftvagarna) (AFS 2018:1).
Gransvérdet for mangan i dricksvatten ar 0,05 mg/1 (Livsmedelsverket, 2021).

Bakgrundshalter

Mangan maéts inom den nationella miljoévervakningen och arsmedelhalten i luft varierade mellan
0,4 och 0,7 ng/m? i norr och mellan 0,9 och 3 ng/m? i soder under perioden 2015-2020. Arsmedel-
depositionen av mangan var mellan 900 och 4500 pg/m?i norr och mellan 1350 och 7500 pg/m? i
soder under motsvarande period. En ndgot nedgaende trend har under perioden 2009 till 2020
observerats i deposition men inte i luft (Naturvardsverkets luftdatabas; Fredricsson, m.fl., 2021).

4.15.1 2020

Som beskrivits i publicerad litteratur forfaller forhallandet mellan halter av mangan i mossprover
och i nederbord ofta sakna korrelation (Boquete, M.T., 2011; Steinnes, E., 1995; Berg & Steinnes,
1997; Ross, B., 1990). Anledningen till detta skulle kunna vara att det for mangan finns andra
viktigare kallor an atmosfarisk deposition som forklarar halterna i mossan (Boquete, M.T., 2011;
Steinnes, E., 1995). Forklaringarna som ges av Steinnes (1995) var att halten i mossa kan beror pa
att mangan transporteras fran jorden genom rotupptag i hdgre vaxter och éverfors till mossan
genom ldckage fran levande eller d6tt material. Lagre halter i kustomraden férklaras férmodligen
av katjonbyte pa mossytan med havssaltjoner (Steinnes, E., 1995). Detta gor att manganhalterna i
mossa oftast inte uppvisar samma monster som andra metaller.
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I Figur 82 visas manganhalterna i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lan. Kartan baseras pa
resultat fran bade den nationella undersokningen och fortatningsundersokningen. Fortdtnings-
provernas halter visas som punkter pa kartan. Bakgrunden i kartan &r interpolerad och baseras pa
bakgrundsprover fran den nationella undersokningen. I storre delen av lanet var belastningen
mangan lag (<400 mg/kg torrvikt). I de sydostra delarna var manganhalterna nagot hogre, mellan
400-600 mg/kg torrvikt. Generellt i lanet var manganhalterna i fortatningsundersokningen pa en
liknande niva som halterna fran bakgrundsundersokningen. Under 2020 samlades fyra moss-
prover in i lanet med halter 6ver 600 mg/kg torrvikt samtliga vid perifera provpunkter. Den hogsta
manganhalten i mossa i lanet, 670 mg/kg torrvikt, samlades in vid AB-23 i Osteraker foljt av ett
mossprov fran Varmdo, AB-26, med en halt pa 650 mg/kg torrvikt. I ytterligare ett prov fran
Varmdog, insamlat i den nationella undersokningen, var mosshalten 630 mg/kg torrvikt. Det sista
provet med en halt 6ver 600 mg/kg torrvikt samlades in vid provpunkten AB-4 i Norrtélje
kommun (610 mg/kg torrvikt). I den nationella mossundersdkningen samlades mossprovet med
den allra hogsta halten in i Vésterbottens lan (1 500 mg/kg torrvikt). I Mellansverige och syddstra
Sverige var de hogsta manganhalterna i mossan 1 100 mg/kg torrvikt respektive 890 mg/kg
torrvikt.
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I Figur 83 visas halter av mangan i mossproverna fran 2020 uppdelat i centrala och perifera
provpunkter i Stockholms lan, samt tva omraden, Mellansverige och syddstra Sverige, fran den
nationella mosstudien i bakgrundsmiljo. Stockholms ldns centrala provpunkter hade den lagsta
medianhalten av mangan med 300 mg/kg torrvikt och nast ldgst var medianhalten for lanets
perifera provpunkter med 360 mg/kg torrvikt. Medianhalten av mangan f6r Mellansverige och
sydostra Sverige var 450 respektive 420 mg/kg torrvikt.

Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna av
mangan i mossproverna for de olika regionerna (p<0,01).

Medianhalten av mangan i mossa fran de centrala och de perifera provpunkterna skilde sig inte
statistiskt signifikant &t. Medianhalten av mangan vid de centrala provpunkterna skilde sig
daremot at fran Mellansverige och syddstra Sverige. Medianhalten av mangan vid de perifera
provpunkterna skilde sig at fran Mellansverige men inte fran medianhalterna fran syddstra
Sverige. Inte heller skilde sig medianhalterna av mangan at mellan Mellansverige och syddstra
Sverige. (Mann-Whitney U-test).
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Figur 83. Uppmatta halter av mangan i mossprover fran 2020 fran tva omraden i nationell bakgrund och
fran Stockholms lin. Provpunkterna i Stockholms lin dr indelade i tva omraden, centralt och perifert
beldgna. "Boxen” visar halten mellan nedre och 6vre kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena.
Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken som gar ut fran boxen, visar det lagsta och
hogsta vardet. Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan median-
halterna i mossa for de olika omradena (p<0,01). Sammanstillda statistiska resultat visas i Bilaga 1.

For att se om avstandet fran Stockholms centrum har ett inflytande pa manganhalterna i mossan
genomfordes en statistisk analys av detta dar Stockholms centrum representerats av Stockholms
slott. Regressionsanalysen visade att halterna av mangan i mossproverna inte var statistiskt
signifikant beroende av avstandet till Stockholms slott.

4.15.2 Jamforelse mot tidigare ar

I Figur 84 visar halterna av mangan i mossprover fran hela Stockholms lan mellan 2010 och 2020.
Som namnts tidigare har provpunkterna i Stockholms lan delats upp i tva kategorier; centrala och
perifera. Under 2015 provtogs inga fortdtningsprover i den centrala delen av Stockholms ldn, utan
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det finns endast tre prover i den nationella mossundersdkningen fran det centrala omradet, varfor
dessa €] har inkluderats i figuren.

I figuren syns att for bade de perifera och de centrala provpunkterna har medianhalterna av
mangan mellan 2010 och 2020 dkat. Medianhalterna av mangan var hogre for de perifera jamfort
med de centrala provpunkterna under samtliga ar.
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Figur 84. Uppmatta halter av mangan i mossprover i Stockholms lin mellan 2010 och 2020. Mossproverna
dr indelade i tvda omraden, centralt och perifert beldgna i linet. "Boxen” visar halten mellan nedre och 6vre
kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken
som gar ut fran boxen, visar det ligsta och hogsta virdet.

Figur 85 visar kartor med halter av mangan i mossa mellan 2010 och 2020. I figuren syns den
forandring som skett i bade fortatningsundersokningarna och de nationella bakgrunds-
undersokningarna mellan dren. Manganhalterna verkar ha varierat nagot mellan aren, inga tydliga
generella monster gar att se. Under 2015 ars fortatningsundersékning provtogs inte mossor vid de
centrala provpunkterna. Om man f6r de centrala provpunkterna jamfor 2020 ars halter med 2010
ars resultat har manganhalterna okat till 2020.
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4.15.2.1 2020vs. 2015

I Tabell 15 redovisas medianhalter for mangan i mossa uppdelat pa Stockholms perifera prover,
samt omradena Mellansverige och sydostra Sverige och provtagningsar (2015 och 2020).
Stockholms centrala prover ingick inte i fortatningsstudien 2015 varfor dessa prover inte ingar i
analysen av skillnader mellan medianhalterna av mangan i mossan mellan 2015 och 2020. En
statistisk analys har gjorts med Mann-Whitney U-test och for Stockholms perifera provpunkter var
medianhalterna av mangan signifikant hogre 2020 jamfort med 2015. Medan det f6r Mellansverige
och sydostra Sverige inte fanns nagon statistiskt signifikant forandring av medianhalterna mellan
2015 och 2020.

Tabell 15. Medianhalter (mg/kg torrvikt) av mangan i mossa fran perifera provpunkter i Stockholms lin
samt fran Mellansverige och sydodstra Sverige i den nationella unders6kningen. Statistisk analys med
Mann-Whitney U-test. Signifikans anges i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans;
p<0,001 = *** signifikans.

Omrade Mann-Whitney U-test 2015 till 2020
Stockholms lan, perifera prover 305 360 * Okning
Mellansverige 495 450 Ej signifikant -
Syddstra Sverige 420 420 Ej signifikant -
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4.15.2.2 Trendanalys

For att trendanalysen ska fungera korrekt kravs fler d4n fyra matomgangar. Detta gor att ingen
trendanalys kunnat genomforas for manganhalterna i mossan da mangan analyserades forst 2010.

4.16 Kvave (N)

Forekomst

Kvéve utgor den storsta bestandsdelen i luft och &r ett viktigt ndringsdmne for véaxter. Den kvdvgas
som forekommer i luften i form av N2 har dock en liten biologisk betydelse. Alla andra former av
kvéve an kvdvgas betecknas under samlingsnamnet “reaktivt kvave” och dessa former har en mer
eller mindre stor biologisk betydelse. Kvave omsatts standigt i ett globalt kretslopp mellan
atmosfaren och biosfaren. Ekosystemen tillfors kvdve genom den naturliga kvévefixeringen som
sker i marken med hjdlp av kvdvebindande bakterier och som i de flesta fall ligger pa i storleks-
ordningen 1-2 kg N/ha, ar. Den totala arliga tillforseln av kvéve till barrskog i Sverige ar dock
langt hogre och varierar fran cirka 1 kg N/ha, ar langst i norr till i storleksordningen 20-25 kg N/ha,
ar langst i sydvast (Fredricsson m.fl., 2021; Pihl Karlsson, m.fl., 2021). Kvévenedfallet till eko-
systemen i Sverige har saledes till vervaldigande del ett antropogent ursprung. En {or stor
tillgang pa kvave kan leda till att kvdve lagras upp i ekosystemen och kan i slutindan leda till
overgoddning och férsurning (Tamm, 1991; Sutton m.fl., 2011).

Som namnts i bakgrunden férekommer kvave i mossor huvudsakligen i reducerad form, vilket
ibland kallas for Kjeldahl-kvéave (Kjeldahl-N). Kjeldahl-N inkluderar alla former av reducerat
kvave, till exempel ammonium (NHs) och organiskt kvave.

Utsldpp och spridning

De kvéveutsladpp till luft som orsakar nedfall kommer framst fran olika typer av férbranning inom
vagtrafik, arbetsmaskiner och energiproduktion nar det galler kvaveoxid, och fran jordbruk framst
nar det galler ammoniak. En mycket stor del av det kvave som faller ned &ver Sverige kommer
som langvéga transporterade luftfororeningar fran andra lander.

Det totala nedfallet av kvéve till ekosystemen i Sverige varierar avsevart mellan olika ar. Detta
beror pa den storskaliga meteorologin som bestimmer hur fororenade luftmassorna ror sig, fran de
viktigaste utslappskallorna till olika delar av Sverige. De viktigaste utslappskallorna som péaverkar
kvévenedfallet 6ver Sverige utgors av utslapp av kvaveoxider fran fartyg pa Ostersjon och
Nordsjon och fran Storbritannien, Tyskland och Polen, samt vad galler reducerat kvdve av utslapp
fran Sverige sjilvt, samt frdn Danmark, Tyskland och Polen (EMEP, 2020).

Under de fem senaste aren har det arliga totala kvavenedfallet av oorganiskt kvave till barrskog
varierat fran cirka 1 kilo N per hektar i norra Sverige till nastan 25 kg per hektar i de sydvastligaste
delarna av landet (Fredricsson m.fl., 2021; Pihl Karlsson, m.fl., 2021).

Milj6- och hilsoeffekter

Pa méanga hall i varlden, i Europa samt i Sverige ar ett for stort kvavenedfall ett betydande problem
(Sutton m.fl., 2011). Overgddning av marken i form av ett dverskott av kvdve kan leda till en
forandrad markvegetation. Det kvdve som inte tas upp av skogsekosystemen, och som uppmaits
som forhdjda halter av framst nitratkvave i markvattnet, kan transporteras vidare och bidra till
forhojda nitrathalter i grundvattnet och ddarmed forsamrad dricksvattenkvalitet, och kan leda till
Overgddning av ytvatten samt dven till forsurning. I Sveriges skogar tas vanligtvis nédstan allt
oorganiskt kvdve upp av trad, ovrig vegetation och mikroorganismer, med mycket lag utlakning
fran rotzonen som f6ljd (Tamm, 1991). Dock 6verskrids de kritiska belastnings-granserna som finns
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for kvave arligen i stora delar av Sverige, framst i sddra men dven i mellersta delarna (Pihl
Karlsson, m.fl., 2021). I sydvastligaste Sverige, framfor allt i Skane och Halland, har d@ven kraftigt
forhdjda halter av nitratkvdve uppmadtts i markvattnet pa ett flertal méatplatser genom aren
(Akselsson m.fl., 2010). Aven i andra delar av landet finns exempel pa forhojda halter inom
Krondroppsnitet, men da oftast efter storningar som avverkning, storm eller insektsangrepp
(Hellsten m.fl., 2015; Karlsson m.fl., 2018).

Flera studier, framfor allt i Finland, har visat att mossor paverkas vid en 6kad tillgdng pa kvave. I
ett experiment visades att en tillforsel pa 25 kg N/ha, ar under fyra ar medforde att arterna
Pleurozium schreberi and Dicranum polysetum minskade med respektive 59 och 47 procent, medan de
kvavegynnade arterna Brachytecium and Plagiothecium dkade (Makipaa 1995, 1998). Den biologiska
kvévefixeringen hos Hylocomium splendens paverkades av ett 6kat kvdvenedfall, d&ven i nivaer
mindre dan 5 kg N/ha, ar (Salemaa m.fl., 2019, 2020). Sammanfattningsvis d&r mossornas
vaxtsamhallen kénsliga for paverkan fran kvavenedfall, daven vid laga nivéer.

Husmossa kan ta upp en del kvdve fran mark men det mesta tas upp fran deponerat kvave (Rousk
m.fl., 2013). En studie som tittade pa sambandet mellan deposition av kvave och kvévehalter i
mossa fann ett starkt linjéart samband, med relativt 1ag spridning, d& nedfallet av kvdve 1ag mellan
0 — 20 kg N/ha, ar (Pihl Karlsson, m.fl. 2017). Inget samband mellan nederbdrdsméngd och kvéve-
halt i mossa observerades. Harmens, m.fl. (2011; 2014) undersdkte ocksa detta samband och fann
att sambandet var asymptotisk och att det féreldg en méattnads-halt av kvédve i mossa vid en kvéave-
deposition pa cirka 15 kg/ha, ar. Husmossa fixerar kvave nagot battre dn vaggmossa och
tillsammans uppskattades mossarterna fixera 1-2 kg kvédve/ha, ar i norra Sverige dér den
uppskattade depositionen av kvave ar runt 2 kg kvave/ha, ar (Gundale m.fl., 2011; Lagerstrom
m.fl,, 2007).

Riktvirden och reglering

Totalt nedfall av kvéve till barrskog utgor en indikator som anvands inom miljokvalitetsmélet
Ingen Overgédning som Havs- och vattenmyndigheten ansvarar for

(https://www .sverigesmiljomal.se/).

Den kritiska belastningen for nedfall av kvéave till svenska ekosystem som tillimpas i Sverige ar for
narvarande:

o 16vskog — 10 kg N/ha, ar.

. barrskog och myrmark - 5 kg N/ha, ar.

o fjallvegetation — 3 kg N/ha, ar.

Bakgrundshalter

Oxiderat kvave kan till viss del transporteras mycket langt i atmosfaren, runt hela norra halvklotet.
Reducerat kvave i form av ammoniak, NHs, som forekommer i gasform, har dock en mycket hog
depositionshastighet och transporteras darfor inte langt. Om ammoniak omvandlas till ammonium
(NHa) gar det 6ver till formen av aerosoler som kan transporteras langt. Andelen av kviavenedfallet
Over Sverige som beror av utslappskallor utanfor Europa, det vill siga den hemisfariska
bakgrundnivan, dr osdker men den &r sannolikt relativ liten.

Som namnts ovan, tillfors ekosystemen kvdve genom den naturliga kvavefixeringen som i de flesta
fall ligger pa i storleksordningen 1-2 kg N/ha, ar.
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4.16.1 2020

I Figur 86 visas halterna av Kjeldahl-N i mossprover insamlade 2020 i Stockholms lan. Kartan
baseras pa resultat fran bdde den nationella undersdkningen och fértatningsundersékningen.
Fortatningsprovernas halter visas som punkter pa kartan. Bakgrunden i kartan dr interpolerad och
baseras pa bakgrundsprover fran den nationella undersdkningen. I storre delen av lanet var
belastningen av kvave lag (<10 g/kg torrvikt). Dock var halterna i vissa delar av lanet, framst i
lanets sydostra del hogre; upp till 15-16 g/kg torrvikt; i vissa omraden. Kvévehalterna i fortatnings-
undersokningen var vid en del provplatser lagre och vid en del pa en liknande niva eller hogre
jamfort med halterna fran bakgrundsundersokningen. I lanet samlades 2020 11 mossprover in med
halter 6ver 10 g/kg torrvikt varav fyra pa eller 6ver 14 g/kg torrvikt. Den hogsta kvédvehalten i
mossa, 16 mg/kg torrvikt, samlades in vid Nyndshamn i den nationella bakgrundsundersékningen.
Darefter foljde ett mossprov insamlat vid den perifera provpunkten AB-8 i Norrtilje kommun. De
tva sista proverna med en halt vardera pa 14 g/kg torrvikt samlades in vid de centrala prov-
punkterna Akalla och Hogdalstoppen i Stockholms stad. I den nationella mossundersokningen
samlades mossprovet med den hogsta halten (20 g/kg torrvikt) in i Skane lan. I Mellansverige och
sydostra Sverige var de hogsta kvavehalterna i mossan 16 mg/kg torrvikt respektive 17 mg/kg
torrvikt.

Figur 86. Kjeldahl-kvavehalter i
mossprover insamlade 2020 i
Stockholms lan. Fortitnings-
provernas halter visas som
punkter pa kartan. Bakgrunden i
kartan dr interpolerad med IDW-
teknik och baseras pa bakgrunds-
prover fran de nationella
undersékningarna.
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I Figur 87 visas halter av Kjeldahl-kvave i mossproverna fran 2020 uppdelat i centrala och perifera
provpunkter i Stockholms lan, samt tva omraden, Mellansverige och syddstra Sverige, fran den
nationella mosstudien i bakgrundsmiljo. Stockholms ldns centrala provpunkter hade den nast
hogsta medianhalten av Kjeldahl-kvéave med 9,4 g/kg torrvikt f6ljt av medianhalten for lanets
perifera provpunkter med 9,0 g/kg torrvikt. Medianhalten av Kjeldahl-kvéave for Mellansverige var
8,5 g/kg torrvikt medan medianhalten av Kjeldahl-kvéve for Mellansverige var allra hogst for
sydostra Sverige med 10 g/kg torrvikt.

Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan medianhalterna av
Kjeldahl-kviave i mossproverna for de olika regionerna (p<0,001).

Medianhalten av Kjeldahl-kvéve vid de centrala provpunkterna skilde sig endast at fran
Mellansverige. Medianhalten av Kjeldahl-kvave vid de perifera provpunkterna skilde sig daremot
at fran bade medianhalterna fran Mellansverige och fran sydostra Sverige. Dessutom skilde sig
medianhalterna av Kjeldahl-kvéve at mellan Mellansverige och syddstra Sverige. Lagst median-
halter av Kjeldahl-kvéve fanns bland mossorna i Mellansverige. (Mann-Whitney U-test).
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Figur 87. Uppmatta halter av kvave (Kj-N) i mossprover fran 2020 fran tva omraden i nationell bakgrund
och fran Stockholms lidn. Provpunkterna i Stockholms lin édr indelade i tva omraden, centralt och perifert
beldgna. "Boxen” visar halten mellan nedre och dvre kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena.
Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken som gar ut fran boxen, visar det ligsta och
hogsta vardet. Kruskal-Wallis test visade att det fanns statistiskt signifikanta skillnader mellan median-
halterna i mossa for de olika omradena (p<0,001). Sammanstillda statistiska resultat visas i Bilaga 1.

For att se om avstandet fran Stockholms centrum har ett inflytande pa kvavehalterna i mossan
genomfordes en statistisk analys av detta dar Stockholms centrum representerats av Stockholms
slott. Regressionsanalysen visade att halterna av Kjeldahl-kvave i mossproverna inte var statistiskt
signifikant beroende av avstandet till Stockholms slott.

4.16.1.1 Samband mellan kvavedeposition och halter i mossa

Kvévehalten i mossorna ar analyserat som Kjeldahl-N, som inkluderar alla former av reducerat
kvave. Som redan ndmnts ovan innehaller mossorna i huvudsak endast reducerat kvave (reducerat
kvéve bestar av ammoniumkvave och organiskt kvédve) och darfér kan man jamfora halt i mossa
med totaldepositionen. I samband med den nationella mosundersokningen togs ett samband fram
mellan totalkvave och kvavehalt i mossa som togs fram med regressionsanalys (Danielsson m.fl.,
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2021). P-vardet var mindre &n 0,001 och korrelationskoefficienten (r2) var 60,1 procent. Sambandet
mellan kvdvehalt i mossa och kvdvedeposition var tillrdckligt starkt och robust for att mossa skall
fungera tillfredsstdllande for att kartldgga det totala kvavenedfallet 6ver olika delar av Sverige
baserat pa kvéavehalt i mossa. I Figur 88 visas en arlig berdknad totaldeposition av oorganiskt
kvéve Stockholms lan som ett medelvérde for perioden 2017 — 2019, utifran sambandet mellan
totalkvéve och kvavehalt i mossa som tagits fram i samband med den nationella mossunder-
sokningen 2020. I storre delen av bakgrundsmiljon i lanet varierade kvavenedfallet mellan fyra och
sex kilo kvéve per hektar, som ett medelvarde for perioden 2017 och 2019. Det fanns dock
omraden, framst i sydostra delen av lanet dar kvavenedfallet berdknades upp till 11 kilo per
hektar. For fortatningsproverna varierade kvavenedfallet i lanet mellan knappt 3 kilo och knappt
10 kilo per hektar som ett arligt medelvarde for perioden 2017 och 2019.
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4.16.2 Jamforelse mot tidigare ar

I Figur 89 visar halterna av kvave (Kj-N) i mossprover fran hela Stockholms lan mellan 2015 och
2020. Som namnts tidigare har provpunkterna i Stockholms ldn delats upp i tva kategorier; centrala
och perifera. Under 2015 provtogs inga fortatningsprover i den centrala delen av Stockholms lén,
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utan det finns endast tre prover i den nationella mossundersokningen fran det centrala omradet,
varfor dessa ej har inkluderats i figuren.

I figuren syns att for de perifera provpunkterna har medianhalterna av Kjeldahl-kvéve 6kat nagot
mellan 2015 och 2020. Medianhalterna av Kjeldahl-kvave var nagot hogre for de centrala jamfort
med de perifera provpunkterna under 2015.
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Figur 89. Uppmiitta halter av kvive i mossprover i Stockholms lin mellan 2015 och 2020. Mossproverna dr
indelade i tva omrdden, centralt och perifert belidgna i linet. "Boxen” visar halten mellan nedre och dvre
kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken
som gar ut fran boxen, visar det ligsta och hogsta virdet.

Figur 66 visar kartor med halter av kvave (Kj-N) i mossa mellan 2015 och 2020. I den nationella
mossundersokningen analyserades inte kvave 2015 varfor endast data fran fortatnings-
undersokningen visas for 2015. I figuren syns ingen tydlig forandring mellan de bada dren av
kvavehalter i mossan. Under 2020 fanns forhojda kvavehalter i bakgrundsmiljon i ett begransat
omrade i den sydostliga delen av lanet.
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Figur 90. Kvdvehalter i mossprover 2015 - 2020 fran Stockholms lin. Fortdtningsprovernas halter visas som

punkter pa kartan med bakgrundsprover fran de nationella undersékningarnas IDW-interpolerade halter
som bakgrund.
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4.16.2.1 2020vs. 2015

I Tabell 16 redovisas medianhalter for kvdve i mossa vid Stockholms perifera prover {or prov-
tagningsaren 2015 och 2020. Stockholms centrala prover ingick inte i fortdatningsstudien 2015 varfor
dessa prover inte ingar i analysen av skillnader mellan medianhalterna av kvave i mossan mellan
2015 och 2020. En statistisk analys har gjorts med Mann-Whitney U-test och f6r Stockholms
perifera provpunkter var medianhalterna av kvéve signifikant hogre 2020 jamfort med 2015.

Tabell 16. Medianhalter (g/kg torrvikt) av kvdve i mossa fran perifera provpunkter i Stockholms lan.
Statistisk analys med Mann-Whitney U-test. Signifikans anges i tre olika nivder; p<0,05 = * signifikans;
p<0,01 = ** signifikans; p<0,001 = *** signifikans.

Omrade Mann-Whitney U-test 2015 till 2020

Stockholms Ian, perifera prover 8,5 9,0 * Okning

4.16.2.2 Trendanalys

For att trendanalysen ska fungera korrekt kravs fler d4n fyra matomgangar. Detta gjorde dven att
ingen trendanalys kunnat genomforas for kvavehalterna i mossan da kvéve analyserades forst
2015.

5 Slutsatser

I Stockholms lan har fortdtande undersokningar av metallhalterna i mossa genomforts vart 5:e ar
sedan 1990 medan kvévehalter har analyserats sedan 2015. De 52 mossprover som insamlats i
fortatningsundersokningen i Stockholms lan 2020 har analyserats med avseende pa halter 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), molybden (Mo), antimon (Sb), mangan
(Mn) och kvave (N). Under 2020 analyserades dven atta mossprover fran Stockholms ldn i den
nationella mossundersokningen. I rapporten har samtliga matresultat (nationella och fortatnings-
prover) fran de undersokningar som genomforts i Stockholms lan sedan 1990 anvénts.
Mossproverna fran lanet har i rapporten kategoriserats som antingen centrala eller perifera
provpunkter.

Resultaten fran 2020 ars undersokning visar att metoden att anvinda mossor for att mata
belastning av olika metaller i lanet fortsatt har fungerat mycket val. Da mossor nastan uteslutande
tar upp dmnen fran luften ger metoden en god bild av atmosfariskt nedfall. Lokala skillnader kan
sparas och ge information om savil lokala utslappskéllor som langviga transporterade utslapp.

Resultat fran 2020 ars mossundersokning i Stockholms lan

I storre delen av ldnet var belastningen av bly, kadmium och krom, nickel 14g och relativt jamnt
fordelad over lanet. I norra delen av ldnet var belastningen av arsenik, koppar och zink,
kvicksilver, vanadin, jarn, kobolt, molybden, aluminium, antimon, mangan och kvave pa en
relativt lag niva medan halterna blev hogre ju langre soderut man kommer i lanet.

Generellt var dven halterna av arsenik, bly, kadmium, krom, nickel, kvicksilver, vanadin i
fortatningsundersokningen pa en liknande niva jamfort med halterna i bakgrundsundersékningen.
Dock varierade detta ndgot mellan provpunkterna. Ofta var halterna narmast Stockholm stad
forhojda jamfort med halterna pa ett storre avstand fran Stockholm detta var sarskilt tydligt for
zink, koppar, jarn, kobolt och antimon.
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En statistisk analys (Kruskal-Wallis test) genomfordes for att se om medianhalterna av respektive
metall samt kvédve i mossproverna for Stockholms perifera provpunkter skilde sig statistiskt
signifikant at fran Stockholms centrala provpunkter samt fran Mellansverige, dar mossor
provtagits i den nationella mossundersékningen 2020. I de fall Kruskal-Wallis test visade att
signifikanta skillnader fanns mellan de olika regionerna genomférdes Mann-Whitney U-test for att
se hur medianhalterna for de olika metallerna och kvave vid Stockholms perifera provpunkter
skilde sig fran Stockholms centrala provpunkter samt fran Mellansverige.

Sammanfattande resultat av den analysen presenteras i Tabell 17 tillsammans med en angivelse pa
i vilken kommun, provpunkt samt vilken kategori det mossprov som innehdll hogst metallhalt
plockades.

Tabell 17. Sammanfattande resultat fran statistisk analys om och hur metall- och kviavemedianhalterna vid
Stockholms perifera provpunkter skilde sig fran de centrala provpunkterna och fran provpunkterna i
Mellansverige. I tabellen visas dven i vilken kommun det mossprov som inneholl hégst metall- eller
kvidvehalt insamlades 2020.

Signifikant skillnad samt niva pa medianhalt i mossa Kommun, provpunkt samt kategori i Stockholms

vid Stockholms perifera provpunkter jamfort med lan dar hégsta metall- eller kvavehalt uppmitts
provpunkter
Arsenik Lagre Hogre Stockholm - Hogdalstoppen - central
Bly Lagre Hogre Stockholm — Lévsta - central
Kadmium Ingen skillnad Hogre Stockholm — Lovsta - central
Koppar Lagre Hogre Sodertalje — AB-37 - perifer
Zink Lagre Hogre Stockholm — Lévsta - central
Krom Lagre Hogre Stockholm - Hogdalstoppen - central
Nickel Lagre Hogre Stockholm - Hogdalstoppen - central
Kvicksilver Lagre Hogre Nynashamn — nationell - perifer
Vanadin Ingen skillnad Hogre Stockholm — Hégdalstoppen/ Ulvsundaberget -
central
Jarn Lagre Hogre Upplands-Bro — AB-14 - perifer
Kobolt Lagre Hogre Nynashamn — nationell - perifer
Molybden Lagre Ingen skillnad Sodertalje — AB-37 - perifer
Aluminium Lagre Hogre Vallentuna — AB-18 - perifer
Antimon Lagre Hogre Stockholm - Hégdalstoppen - central
Mangan Ingen skillnad Lagre Osteréker — AB-23 - perifer
Kvave Ingen skillnad Hogre Nynashamn — nationell - perifer

Regressionsanalys mellan metall- och kvidvehalter i mossprover och avstand till Stockholms
centrum i 2020 ars undersfkning

Regressionsanalysen visade att for kadmium, mangan eller kvdve fanns inget statistiskt signifikant
samband mellan halterna i mossproverna och avstand till Stockholms centrum.

For arsenik, bly, koppar, krom, kvicksilver, nickel, zink, vanadin, jarn, kobolt, molybden,
aluminium och antimon fanns for uppmatta metallhalter i mossproverna, ett statistiskt signifikant
beroende av avstandet till Stockholms centrum. Sarskilt tydligt var detta samband for antimon,
krom, jarn, nickel och vanadin dér determinationskoefficienten (1?) var hog. Men dven kobolt,
aluminium och koppar hade en relativt hog determinationskoefficient (r2). Dock var
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determinationskoefficient (r2) mycket lag for bly och kvicksilver vilket 6kar osdkerheterna i
analysen for dessa metaller.

Sambandet mellan metallhalterna i mossproverna och provpunkternas avstand fran Stockholms
centrum tyder pa att for dessa metaller fanns en paverkan av emissioner fran centrala Stockholm

pa flera mils avstand fran Stockholms centrum.

Samband kvivehalt i mossa med kvivedeposition

Det fanns ett starkt statistiskt samband mellan halter av kvave i mossa och den beraknade totala
depositionen av kvave till barrskog baserat pa matningar vilket togs fram i samband med den
nationella mossundersokningen.

I de storsta delarna av bakgrundsmiljon i ldnet varierade kvavenedfallet mellan 4 och 6 kilo per
hektar, som ett medelvarde for perioden 2017 och 2019. Det fanns dock omraden med ldgre nedfall
och speciellt ett omrade i sydostra delen av lanet med ett betydligt hogre nedfall upp mot 11 kilo
per hektar. For fortatningsproverna varierade kvavenedfallet i lanet mellan cirka 3 och 10 kilo per
hektar som ett arligt medelvarde for perioden 2017 och 2019.

Jamforelser mot tidigare ar

Jamforelser av olika metallers och kvives medianhalter mellan 2020 och 2015 irs mossunder-
sokningar

Skillnader i medianhalter for olika metaller och kvéve i mossa for Stockholms perifera prover, for

aren 2015 och 2020 visas i Tabell 18. Stockholms centrala prover ingick inte i fortatningsstudien
2015 varfor dessa prover inte ingar i analysen av skillnader mellan medianhalterna av olika &mnen
i mossan mellan 2015 och 2020. Ingen analys om skillnader mellan medianhalterna av antimon i
mossan mellan 2015 och 2020 har kunnat genomforas da antimon inte analyserades 2015. Den
statistiska analysen har gjorts med Mann-Whitney U-test.

Tabell 18. Medianhalter (mg/kg torrvikt fér metaller g/kg torrvikt foér kvave) av olika metaller och kvive i
mossa fran perifera provpunkter i Stockholms ldn. Statistisk analys med Mann-Whitney U-test.
Signifikans anges i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans; p<0,001 = *** signifikans.

Arsenik 0,080 0,14 ok Okning
Bly 1,2 1,6 o Okning
Kadmium 0,13 0,16 ** Okning
Koppar 4,5 4,4 Ej signifikant -

Zink 35 44 b Okning
Krom 0,34 0,68 b Okning
Nickel 0,46 0,70 o Okning
Kvicksilver 0,033 0,046 b Okning
Vanadin 0,60 0,98 b Okning
Jérn 170 310 ok Okning
Kobolt 0,13 0,22 o Okning
Molybden 0,14 0,17 ** Okning
Aluminium 150 285 b Okning
Mangan 305 360 * Okning
Kvave (Kj-N) 8,5 9,0 * Okning
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Resultat fradn trendanalys for perioderna 1990-2020, 1995-2020 samt 2000-2020

For att trendanalysen, med Mann-Kendal, ska fungera korrekt krdvs mer an fyra matomgangar,

vilket medforde att ingen trendanalys for de senaste 20 aren kunde goras for Stockholms centrala
provpunkter da dessa punkter inte provtogs 2015. Ingen trendanalys har heller kunnat genomféras
for medianhalterna av aluminium, kobolt, molybden, antimon eller mangan i mossan da dessa

amnen borjade analyserades forst 2010. Inte heller kunde en trendanalys goras for kvédve da forsta

aret kvave analyserades var 2015. Nedan visas resultaten fran trendanalysen med Mann-Kendal for

de perioder och de &mnen ddr den kunde genomforas.

1990-2020

Under de senaste 30 aren (1990-2020) visade trendanalysen att medianhalten i mossa for
Stockholms lans perifera provpunkter har minskat signifikant for bly, kadmium, koppar,
nickel och vanadin. Mest minskade medianhalterna i mossa for Stockholms lans perifera
provpunkter for bly (-96%) f6ljt av vanadin (-92 %), nickel (-72 %), kadmium (-51 %) och
koppar (-17 %). Ingen statistiskt signifikant skillnad av medianhalten i mossa erhélls for
krom, jarn och zink under samma period.

Under de senaste 30 aren (1990-2020) visade trendanalysen att medianhalten i mossa for
Stockholms léns centrala provpunkter har minskat signifikant for bly med 95 %. Ingen
statistiskt signifikant skillnad av medianhalten i mossa erholls for kadmium, koppar,
nickel, vanadin, krom och zink under samma period.

1995-2020

Under de senaste 25 aren (1995-2020) visade trendanalysen for Stockholms lans perifera
provpunkter att ingen statistiskt signifikant skillnad av medianhalten i mossa erholls for
arsenik eller kvicksilver under den senaste 25-arsperioden.

Under de senaste 25 aren (1995-2020) visade trendanalysen for Stockholms lans centrala
provpunkter att ingen statistiskt signifikant skillnad av medianhalten i mossa erholls for
kvicksilver eller jarn under samma period.

2000-2020

Under de senaste 20 aren (2000-2020) visade trendanalysen for Stockholms ldns perifera
provpunkter att ingen statistiskt signifikant skillnad av medianhalten i mossa erholls for
bly, kadmium, koppar, nickel, kvicksilver, vanadin, jarn, krom och zink under den senaste
20-arsperioden.
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Bilaga I. Data- och statistikredovisning

Tabell I 1. Metallhalter samt kvivehalt (mg/kg torrvikt) i mossprover fran fortitningsundersokningen samt den nationella mossundersékningen i Stockholms ldn 2020

samt provplatsnummer, kategori, koordinater och kommun.

Provpunkt Kategori X Y Kommun As Pb Fe Cd Cu Cr Hg Ni Vv Zn Al Co Mo Sb Mn N (Kj-N)
AB-1 Perifer 6568040 1642533 Tyreso 0.11 1.5 310 0.18 45 056 0.039 0.69 1 43 280 0.23 0.15 0.11 340 8 000
AB-10 Perifer 6630415 1634263 Norrtalje 0.12 1.6 280 0.14 3 057 0.042 055 0.84 33 260 0.14 0.14 0.11 350 8 600
AB-11 Perifer 6613322 1625020 Vallentuna 0.17 1.2 320 0.14 4.7 0.62 0.04 0.5 0.86 38 260 0.22 0.17 0.13 290 7 600
AB-12 Perifer 6616313 1634092 Vallentuna 0.15 1.2 460 0.11 3.6 085 0.045 0.78 1.2 43 400 0.22 0.16 0.12 310 9500
AB-13 Perifer 6614126 1605256  Sigtuna 0.11 1 290 0.16 45 058 0.042 054 0.78 44 260 0.15 0.2 0.13 440 10 000
AB-14 Perifer 6606281 1603910 Upplands-Bro 0.36 3.7 1200 0.21 9.2 1.5 0.042 1 2.4 63 720 042 0.64 0.36 260 8 300
AB-15 Perifer 6585200 1595922 Ekero 0.1 1.1 250 0.11 44 056 0.048 047 0.67 38 230 0.16  0.19 0.1 420 9500
AB-16 Perifer 6585111 1608050 Ekerd 0.12 1.2 330 0.15 42 073 0.042 062 0.89 40 280 0.16 0.2 0.14 320 8 100
AB-17 Perifer 6602806 1617472 Upplands Vasby 0.16 1.8 530 0.16 6.1 1.2 0.046 0.7 1.4 56 410 0.37 0.2 0.2 430 8 100
AB-18 Perifer 6600082 1636195 Vallentuna 0.26 2.8 1100 02 53 1.6 0.051 0.94 2.8 50 870 0.66 0.21 0.13 350 9800
AB-19 Perifer 6590857 1638084 Vaxholm 0.21 2.6 530 0.19 49 091 0.044 0.73 1.5 48 490 0.28 0.2 0.17 310 7 400
AB-2 Perifer 6569883 1656411 Varmdo 0.12 1.2 290 0.17 3.8 066 0.045 053 0.89 40 240 0.13 0.14 0.11 240 9300
AB-20 Central 6586385 1631568 Lidingd 0.22 2.2 700 0.15 6 1.6 0.056 1.1 1.9 55 490 0.31 0.36 0.27 510 9 300
AB-21 Central 6581604 1614947 Ekero 0.17 1.8 530 0.24 5.8 1.1 0.054 0.94 1.5 57 430 0.28 0.28 0.22 440 9300
AB-22 Perifer 6591505 1617916 Sollentuna 0.14 1.3 490 0.15 5.9 0.99 0.045 0.9 1.3 52 370 0.26 0.25 0.2 330 8 400
AB-23 Perifer 6600625 1649206 Osteraker 0.14 1.4 380 0.17 41 078 0.046 0.72 1.1 45 320 0.21 0.17 0.14 670 9 000
AB-24 Perifer 6598855 1654886 Osteraker 0.13 1.6 300 0.12 3.7 059 0.041 059 0.91 42 270 0.14 0.12 0.12 470 8200
AB-25 Perifer 6582164 1649682 Varmdo 0.18 1.5 880 0.19 45 1.8 0.052 1.1 2.3 57 590 0.36 0.28 0.14 290 8900
AB-26 Perifer 6585365 1659284 Varmdo 0.14 1.7 310 019 44 065 0.052 0.76 0.99 42 290 0.24 0.15 0.13 650 11 000
AB-27 Perifer 6592261 1674911 Varmdo 0.15 1.3 250 0.16 44 058 0.046 049 0.78 44 230 0.15 0.14 0.11 310 10 000
AB-28 Perifer 6557385 1651483 Haninge 0.13 1.6 250 02 35 052 0.041 051 0.86 33 220 0.14 0.14 0.099 230 8 700
AB-29 Perifer 6530678 1633873 Haninge 0.14 1.6 270 0.2 38 0.63 0.058 0.58 1 42 280 0.12 0.16 0.11 400 8200
AB-3 Perifer 6674535 1662533 Norrtalje 0.11 1.9 200 0.15 3.2 043 0.044 045 0.64 39 190 0.096 0.12 0.076 450 8 100
AB-30 Perifer 6522892 1616856 Nynashamn 0.12 1.1 300 0.14 35 071 0.037 0.71 1.1 44 340 0.18 0.17 0.089 270 8 500
AB-31 Perifer 6536528 1618475 Nynashamn 0.13 1.7 290 0.14 3.8 0.71 0.052 0.82 1.1 39 320 0.21 0.17 0.1 270 13 000
AB-32 Perifer 6550660 1622113  Nynashamn 0.14 1.7 380 0.21 4.2 0.84 0.053 1.2 1.2 53 320 0.34 0.17 0.12 550 9900
AB-33 Perifer 6558887 1625772 Haninge 0.18 2.1 470 0.18 5.3 0.96 0.048 1.1 1.4 58 380 0.29 0.29 0.16 560 10 000
AB-34 Perifer 6569209 1619078 Huddinge 0.17 1.7 570 02 6.8 1.1 0.051 1.1 1.6 62 430 029 0.34 0.29 250 8 800
AB-35 Central 6575350 1634688 Nacka 0.14 1.6 490 0.16 54 098 0.047 1 1.3 44 370 0.27 0.19 0.21 300 8 700
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AB-36 Perifer 6554072 1604583 Sodertalje 0.12 2 310 0.18 51 065 0.045 082 0.92 53 260 0.3 0.25 0.13 270 9 400
AB-37 Perifer 6569016 1603249 Sddertalje 0.16 1.7 420 0.17 22 095 0.063 0.94 1.2 58 340 0.26 1.2 0.18 500 10 000
AB-38 Perifer 6559059 1594476 Nykvarn 0.24 1.6 320 0.14 41 0.74 0.056 0.77 0.97 43 280 0.23 0.21 0.12 540 9 300
AB-39 Perifer 6541958 1603388 Sodertalje 0.13 1.4 260 0.17 3.8 055 0.038 061 0.88 52 260 0.14 0.22 0.11 530 8 000
AB-4 Perifer 6661279 1660366 Norrtalje 0.14 1.7 280 0.15 3.8 055 0.052 0.6 0.85 46 270 0.17 0.17 0.1 610 10 000
AB-40 Perifer 6540150 1645633 Haninge 0.23 1.6 220 0.18 35 042 0.043 054 0.73 26 200 0.13 0.1 0.091 96 7 800
AB-5 Perifer 6643575 1656576  Norrtalje 0.095 1.3 200 0.094 2.7 038 0.038 0.39 0.63 40 170 0.11 0.14 0.073 420 7400
AB-6 Perifer 6642914 1680028 Norrtalje 0.13 1.8 260 0.23 3.8 0.5 0.043 0.58 0.86 37 230 0.28 0.15 0.096 220 9100
AB-7 Perifer 6629116 1680246 Norrtalje 0.1 1.2 270 0.14 48 045 0.038 042 0.93 40 260 0.14 0.14 0.076 510 9100
AB-8 Perifer 6628578 1657400 Norrtalje 0.15 1.7 510 012 52 0.8 0.071 0.7 1.4 45 440 0.22 0.19 0.096 290 15 000
AB-9 Perifer 6614177 1653471 Norrtalje 0.21 2.3 580 0.14 3.7 085 0.045 0.75 1.5 37 520 0.26 0.2 0.1 410 8 700
Akalla Central 6589400 1619700  Stockholm 0.21 2.1 820 011 7.3 1.8 0.067 1.1 2.1 56 560 0.42 0.33 0.32 230 14 000
Djurg./Manilla Central 6580554 1632646  Stockholm 0.18 2 790 012 7.6 1.6 0.057 113 1.9 51 530 0.46 0.4 0.28 260 10 000
Fiskartorpet Central 6584065 1628899  Stockholm 0.23 2 820 0.12 6.6 1.5 0.051 1.1 2 48 600 04 0.31 0.28 250 7 000
Flaten Central 6571295 1634538 Stockholm 0.13 1.6 450 0.177 54 0.88 0.039 0.82 1.2 58 320 0.65 0.17 0.17 440 8 000
Grimsta Central 6583040 1617053  Stockholm 0.17 24 630 0.19 6 1.2 0.045 0.78 1.6 56 450 0.32 0.34 0.19 340 9500
Hammarbyhojden  Central 6577636 1630718  Stockholm 0.22 3.1 880 0.15 10 2  0.051 1.4 23 52 580 0.56 0.47 0.31 200 8 800
Hogdalstoppen Central 6572909 1629100 Stockholm 0.39 7.7 1100 03 21 29 0.073 2.8 2.9 87 740 0.66 0.42 0.93 380 14 000
Judarn Central 6581449 1619636 Stockholm 0.14 21 610 0.14 6.6 1.3 0.06 1 1.6 53 410 0.39 042 0.25 350 12 000
Lovsta Central 6586984 1613050  Stockholm 0.21 19 600 0.32 6.5 1.2 0.065 1.1 1.5 100 470 045 0.34 0.43 220 12 000
Solberga Central 6575968 1625026  Stockholm 0.22 2.6 960 0.22 91 2 0.085 1.6 2.5 71 650 0.57 0.41 0.43 210 11 000
Sétra Central 6576112 1619497  Stockholm 0.18 1.7 660 0.15 56 1.4 0.052 0.92 1.7 46 500 0.32 0.38 0.23 360 8 700
Ulvsundaberget Central 6581750 1623379  Stockholm 0.26 3.4 1000 0.177 8.6 2.1 0.066 1.4 29 62 710 0.49 0.61 0.42 300 9400
Data fran nationella provpunkter i lanet nedan

4725 Perifer 6550900 1595899  Sodertalje 0.098 1.5 190 0.12 34 042 0.04 0.67 0.74 41 170 0.15 0.15 0.11 430 8 600
4731 Perifer 6550899 1620899 Nynashamn 0.33 3.3 950 029 11 1.8 0.18 1.9 25 65 740 0.99 0.52 0.2 510 16 000
4733 Perifer 6575900 1645899 Varmdo 0.13 11 310 0.14 52 0.68 0.047 0.86 0.85 52 290 0.2 0.14 0.11 630 10 000
4737 Perifer 6595899 1605900 Upplands-Bro 0.12 0.95 300 0.15 56 062 0.047 062 0.79 50 280 0.17 0.23 0.12 230 11 000
4764 Perifer 6600900 1645899  Osteraker 0.14 2 500 0.13 4 0.7 0.042 0.51 1.7 44 400 029 0.14 0.14 360 8 200
4766 Perifer 6610900 1625899 Vallentuna 0.15 1.3 330 014 49 068 0.045 056 0.94 42 290 0.17 0.2 0.15 390 8 700
4775 Perifer 6625899 1670900 Norrtalje 0.087 11 210 0.12 51 041 0.0562 0.57 0.62 35 190 0.14 0.12 0.068 360 13 000
4795 Perifer 6670899 1655900 Norrtalje 0.1 3.1 250 0.14 3.7 056 0.059 058 0.74 46 240 0.16 0.17 0.077 280 9 000
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Tabell I 2. Medianhalter (mg/kg torrvikt) och sammanfattande resultat av Kruskal-Wallis test.

Parameter Stockholms lan -  Stockholms lan Mellansverige Sydostra Kruskal-Wallis
perifera - centrala Sverige test
Arsenik (As) 0.14 0.21 0,091 0,11 p<0,001
Bly (Pb) 1.60 2.10 1,1 1,1 p<0,001
Jarn (Fe) 310 700 180 200 p<0,001
Kadmium (Cd) 0.15 0.16 0,12 0,12 p<0,001
Koppar (Cu) 4.40 6.60 3,6 3,7 p<0,001
Krom (Cr) 0.66 1.50 0,49 0,34 p<0,001
Kvicksilver (Hg) 0.05 0.06 0,04 0,041 p<0,001
Nickel (Ni) 0.67 1.10 0,5 0,45 p<0,001
Vanadin (V) 0.94 1.90 0,58 0,58 p<0,001
Zink (Zn) 44.0 56.0 37 34 p<0,001
Aluminium (Al) 280 500 190 195 p<0,001
Kobolt (Co) 0.21 0.42 0,11 0,12 p<0,001
Molybden (Mo) 0.17 0.36 0,17 0,092 p<0,001
Antimon (Sb) 0.12 0.28 0,065 0,075 p<0,001
Mangan (Mn) 360 300 450 420 p<0,01
Kvave (Kj-N) 9 000 9400 8 600 10 000 p<0,001
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Tabell I 3. Resultat av Mann-Whitney U-test syftande till att se hur medianhalterna skiljer sig at mellan
omrdadena. * =p<0,05, ** = p<0,01, *** =p<0,001, ns = ej signifikant.

Metall Omrade Mellansverige Syddstra Sverige Stockholms lan, perifer Stockholms lan, central

Arsenik Mellansverige

Arsenik Syddstra Sverige
Arsenik Stockholms Ian, perifer
Arsenik Stockholms lan, central

Stockholms lan, peri Stockholms lan, central
Bly Mellansverige
Bly Syddstra Sverige
Bly Stockholms Ian, perifer
Bly Stockholms lan, central

Stockholms lan, peri Stockholms lan, central
Kadmium  Mellansverige
Kadmium  Syddstra Sverige
Kadmium  Stockholms lan, perifer
Kadmium Stockholms lan, central

Stockholms lan, i Stockholms lan, central
Koppar Mellansverige
Koppar Syddstra Sverige
Koppar Stockholms lan, perifer
Koppar Stockholms Ian, central
Stockholms lan, i Stockholms lan, central
Zink Mellansverige
Zink Syddstra Sverige
Zink Stockholms Ian, perifer
Zink Stockholms lan, central
Stockholms lan, peri Stockholms lan, central
Krom Mellansverige
Krom Syddstra Sverige
Krom Stockholms Ian, perifer
Krom Stockholms lan, central
Stockholms lan, peri Stockholms lan, central
Nickel Mellansverige
Nickel Syddstra Sverige
Nickel Stockholms lan, perifer
Nickel Stockholms lan, central

Stockholms lan, i Stockholms lan, central

Kvicksilver Mellansverige
Kvicksilver Syddstra Sverige
Kvicksilver  Stockholms lan, perifer
Kvicksilver Stockholms lan, central
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Forts Tabell 1.3
Metall Omrade i O i Stockholms lan, i Stockholms lan, central
Vanadin Mellansverige

Vanadin Syddstra Sverige
Vanadin Stockholms lan, perifer
Vanadin Stockholms lan, central

Stockholms lan, i Stockholms lan, central
Jarn Mellansverige
Jarn Syddstra Sverige
Jarn Stockholms lan, perifer
Jarn Stockholms lan, central
Stockholms lan, peri Stockholms lan, central
Kobolt Mellansverige
Kobolt Syddstra Sverige
Kobolt Stockholms Ian, perifer
Kobolt Stockholms lan, central

Stockholms lan, peri Stockholms lan, central
Molybden  Mellansverige
Molybden  Syddstra Sverige
Molybden  Stockholms lan, perifer
Molybden  Stockholms lan, central

Stockholms lan, i Stockholms lan, central

Aluminium  Mellansverige
Aluminium  Syddstra Sverige
Aluminium  Stockholms lan, perifer
Aluminium  Stockholms lan, central

Stockholms lan, i Stockholms lan, central
Antimon Mellansverige
Antimon Syddstra Sverige
Antimon Stockholms lan, perifer
Antimon Stockholms lan, central
Stockholms lan, peri Stockholms lan, central
Mangan Mellansverige
Mangan Syddstra Sverige
Mangan Stockholms Ian, perifer
Mangan Stockholms lan, central
Stockholms lan, peri Stockholms lan, central
Kvave Mellansverige
Kvave Syddstra Sverige
Kvave Stockholms Ian, perifer
Kvave Stockholms lan, central
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Tabell I 4. Trendanalys for arliga medianvirden f6r perioden 1990/1995 - 2020 med Mann-Kendall f6r

samtliga metaller samt omraden, Stockholms ldns centrala och perifera omraden, Mellansverige och

sydostra Sverige. Startar, slutar, antal ar (n), forklaringsgrad (p-virde), signifikansniva (¥, **, **¥),
minvirde, medianvirde, maxvirde (mg/kg torrvikt) samt total procentuell férindring 6ver hela perioden
(baserat pa medelnormaliserad trendlinje).

Omrade Metall Start Slut n P * R pex Max Min  Median Forandring, %
Stockholms lan - perifer  Arsenik 1995 2020 5 0.8065 0.22 0.08 0.14 -25
Stockholms lan - central ~ Arsenik 1995 2020 4 1.0000 0.25 0.09 0.19 0
Mellansverige Arsenik 1995 2020 5 0.4624 0.16  0.07 0.09 -40
Sydostra Sverige Arsenik 1995 2020 5 0.4624 0.18  0.08 0.11 -47
Stockholms lan - perifer ~ Bly 1990 2020 7 0.0163 * 10.23 1.20 2.27 -96
Stockholms lan - central  Bly 1990 2020 6 0.0242 * 10.06 2.10 4.71 -95
Mellansverige Bly 1990 2020 7 0.0027 > 13.04 1.10 2.10 -92
Sydostra Sverige Bly 1990 2020 7 0.0027 > 12.06 1.10 2.83 -92
Stockholms lan - perifer Jarn 1990 2020 7 0.3675 447 153 228 -41
Stockholms lan - central  Jarn 1995 2020 5 1.0000 741 237 414 27
Mellansverige Jarn 1990 2020 7 0.3675 331 106 157 -45
Sydostra Sverige Jarn 1990 2020 7 0.2296 312 119 170 -43
Stockholms lan - perifer ~ Kadmium 1990 2020 7 0.0163 * 0.28 0.13 0.17 -51
Stockholms lan - central  Kadmium 1990 2020 6 0.3389 0.23 0.13 0.19 -29
Mellansverige Kadmium 1990 2020 7 0.0098 ** 0.24 0.12 0.14 -55
Sydostra Sverige Kadmium 1990 2020 7 0.0027 ** 0.28 0.12 0.18 -56
Stockholms lan - perifer Koppar 1990 2020 7 0.0227 * 556 4.40 4.52 -17
Stockholms lan - central  Koppar 1990 2020 6  1.0000 8.41 6.54 7.43 -7
Mellansverige Koppar 1990 2020 7 0.2296 556 342 3.98 -23
Sydostra Sverige Koppar 1990 2020 7 0.0098 > 5.88 3.70 4.00 -24
Stockholms lan - perifer Krom 1990 2020 7 0.0715 1.31 0.33 0.66 -71
Stockholms lan - central  Krom 1990 2020 6 0.7071 158 0.70 1.13 -5
Mellansverige Krom 1990 2020 7 0.1331 152 0.25 0.49 -81
Sydostra Sverige Krom 1990 2020 7 0.0355 * 120 0.26 0.35 -71
Stockholms lan - perifer Kvicksilver 1995 2020 6 0.7071 0.07  0.01 0.03 -5
Stockholms lan - central Kvicksilver 1995 2020 5 0.8065 0.07 0.02 0.06 -25
Mellansverige Kvicksilver 1995 2020 6 1.0000 0.07  0.01 0.04 0
Sydostra Sverige Kvicksilver 1995 2020 6  1.0000 0.07  0.01 0.04 0
Stockholms lan - perifer  Nickel 1990 2020 7 0.0355 * 1.81 0.46 0.88 -72
Stockholms lan - central  Nickel 1990 2020 6 0.2597 3.39 0.96 1.38 -30
Mellansverige Nickel 1990 2020 7 0.0163 * 1.63 046 0.74 -70
Sydostra Sverige Nickel 1990 2020 7 0.0163 * 143 043 0.94 -73
Stockholms lan - perifer ~ Vanadin 1990 2020 7 0.0355 * 269 0.58 0.94 -92
Stockholms lan - central  Vanadin 1990 2020 6 0.4524 282 0.97 1.99 -45
Mellansverige Vanadin 1990 2020 7 0.0069 ** 2.51 0.50 0.84 -89
Sydostra Sverige Vanadin 1990 2020 7 0.0069 * 237 048 1.06 -83
Stockholms lan - perifer  Zink 1990 2020 7  1.0000 46 31 43 1
Stockholms lan - central ~ Zink 1990 2020 6 0.7071 56 33 46 5
Mellansverige Zink 1990 2020 7 0.3675 47 32 37 -22
Sydostra Sverige Zink 1990 2020 7 0.0947 43 33 34 -21
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Tabell I 5. Trendanalys for arliga medianvirden for perioden 2000 — 2020 med Mann-Kendall f6r samtliga
metaller samt omraden, Stockholms lins centrala och perifera omraden, Mellansverige och sydostra

Sverige. Startar, slutar, antal ar (n), férklaringsgrad (p-virde), signifikansniva (¥, **, ***), minvarde,

medianvirde, maxvirde (mg/kg torrvikt) samt total procentuell f6rindring 6ver hela perioden (baserat pa
medelnormaliserad trendlinje).

Omrade Metall Start Slut n p *¥Fex#x Max Min  Median Fordndring, %
Stockholms lan - perifer ~ Aluminium 2000 2020 5 1.0000 321 115 165 7
Stockholms lan - central ~ Aluminium 2000 2020 4  1.0000 554 165 355 20
Stockholms lan - perifer  Arsenik 2000 2020 4 1.0000 0.22 0.08 0.1 -26
Mellansverige Arsenik 2000 2020 4 0.7341 0.16 0.07 0.09 -39
Sydostra Sverige Arsenik 2000 2020 4 0.7341 0.18 0.08 0.11 -41
Stockholms lan - perifer  Bly 2000 2020 5 0.2207 6.00 1.20 1.85 -70
Stockholms lan - central  Bly 2000 2020 4 0.3082 6.87 2.10 2.42 -58
Mellansverige Bly 2000 2020 5 0.0275 * 494 110 2.09 -75
Sydostra Sverige Bly 2000 2020 5 0.0275 * 487 1.10 2.48 -81
Stockholms lan - perifer  Jarn 2000 2020 5 1.0000 358 153 193 -3
Stockholms lan - central ~ Jarn 2000 2020 4 1.0000 741 237 538 67
Mellansverige Jarn 2000 2020 5 1.0000 221 106 125 -8
Sydostra Sverige Jarn 2000 2020 5 0.8065 206 119 134 -5
Stockholms lan - perifer Kadmium 2000 2020 5 0.0864 0.23 0.13 0.16 -38
Stockholms lan - central  Kadmium 2000 2020 4 0.7341 0.23 0.13 0.15 -28
Mellansverige Kadmium 2000 2020 5 0.1296 0.19 0.12 0.14 -35
Sydostra Sverige Kadmium 2000 2020 5 0.0275 * 0.20 0.12 0.17 -42
Stockholms lan - perifer Koppar 2000 2020 5 0.1296 467 4.40 4.52 -4
Stockholms ldn - central  Koppar 2000 2020 4 0.3082 8.41 6.60 7.43 -20
Mellansverige Koppar 2000 2020 5 0.8065 432 342 3.68 -7
Sydostra Sverige Koppar 2000 2020 5 0.1296 415 3.70 4.00 -10
Stockholms lan - perifer Krom 2000 2020 5 0.4624 0.94 0.33 0.60 -52
Stockholms lan - central  Krom 2000 2020 4 0.7341 1.58 0.70 1.10 -4
Mellansverige Krom 2000 2020 5 0.8065 0.94 0.25 0.44 -47
Sydostra Sverige Krom 2000 2020 5 0.4624 0.53 0.26 0.34 -42
Stockholms lan - perifer ~ Kvicksilver 2000 2020 5 0.8065 0.05 0.01 0.03 79
Stockholms lan - central  Kvicksilver 2000 2020 4  1.0000 0.07 0.02 0.04 58
Mellansverige Kvicksilver 2000 2020 5 0.4624 0.04 0.01 0.04 97
Sydostra Sverige Kvicksilver 2000 2020 5 0.4334 0.05 0.01 0.04 227
Stockholms lan - perifer ~ Nickel 2000 2020 5 0.0864 1.81  0.46 0.77 -70
Stockholms lan - central  Nickel 2000 2020 4 0.3082 3.39 0.96 1.18 -68
Mellansverige Nickel 2000 2020 5 0.0864 1.35 0.46 0.66 -63
Sydostra Sverige Nickel 2000 2020 5 0.0864 1.14 0.43 0.69 -73
Stockholms lan - perifer ~ Vanadin 2000 2020 5 0.4624 1.78 0.58 0.87 -52
Stockholms lan - central  Vanadin 2000 2020 4 1.0000 242 097 1.54 11
Mellansverige Vanadin 2000 2020 5 0.0864 1.24 0.50 0.70 -61
Sydostra Sverige Vanadin 2000 2020 5 0.0864 1.32 048 0.85 -69
Stockholms lan - perifer  Zink 2000 2020 5 0.8065 46 31 35 16
Stockholms lan - central  Zink 2000 2020 4 0.7341 56 33 42 8
Mellansverige Zink 2000 2020 5 0.8065 44 32 37 9
Sydostra Sverige Zink 2000 2020 5 0.6134 43 33 34 -4
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