Nr C 215
Oktober 2016

Metaller i mossa i Forshaga kommun 2015

Pa uppdrag av Forshaga kommun

Helena Danielsson, Gunilla Pihl Karlsson

@ivl

. SVENSKA
MILJOINSTITUTET I samarbete med: Naturhistoriska Riksmuseet



Forfattare: Helena Danielsson & Gunilla Pihl Karlsson (IVL Svenska Milj6institutet AB)
Medel fran: Forshaga kommun

Fotograf: Helena Danielsson

Rapportnummer C 215

ISBN 978-91-88319-17-3

Upplaga Finns endast som PDF-fil for egen utskrift

© IVL Svenska Miljoinstitutet 2016
IVL Svenska Miljoinstitutet AB, Box 210 60, 100 31 Stockholm
Tel 010-788 65 00 // Fax 010-788 6590 // www.ivl.se

Rapporten har granskats och godkants i enlighet med IVL:s ledningssystem



Forord

Pa uppdrag av Forshaga kommun har IVL Svenska Milj6institutet AB utfért matningar av
koncentrationer av metaller i mossa insamlade i Forshaga kommun under 2015. Idén att storskaligt
anvanda mossor som bioindikator f6r métningar av metaller utvecklades i Sverige under 1970-
talet. Metoden med att anvanda mossor som bioindikator for metaller ger en god bild av nedfallet.
De nationella mossundersokningarna startade i Sverige 1975 och har genomforts vart 5:e ar sedan
dess. I Forshaga kommun har fortatande undersokningar av metallkoncentrationer i mossa
genomforts vart 5:e ar sedan 1985.

12015 ars uppdrag at Forshaga kommun har Naturhistoriska Riksmuseet (provberedning)
medverkat som underkonsulter. Provtagningen av mossor har skétts av Forshaga kommun.
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Sammanfattning

Pa uppdrag at Forshaga kommun har IVL Svenska Miljoinstitutet AB utfort en undersdkning av
koncentrationer av metaller i mossa insamlade vid tre platser i Forshaga under 2015.

Resultaten visar att metoden att anvdnda mossor for att méta belastning for olika metaller har
fungerat mycket vél i Forshaga kommun. Daremot kan inte analys av mangan i mossproverna
anvéndas for att méta belastningen da koncentrationerna i mossan inte avspeglar den atmosfariska
depositionen. Anledningen till detta skulle kunna vara att det for mangan finns andra viktigare
kallor an atmosfarisk deposition som forklarar koncentrationerna i mossan. Darfor redovisas inte
resultat fran mangankoncentrationerna i mossorna i sammanfattningen.

De mossprover som insamlats har analyserats med avseende pa koncentrationer av arsenik (As),

bly (Pb), jarn (Fe), kadmium (Cd), koppar (Cu), krom (Cr), kvicksilver (Hg), nickel (Ni), vanadin
(V), zink (Zn), aluminium (Al), kobolt (Co), molybden (Mo) och mangan (Mn).

Resultat 2015

Metall Signifikant skillnad Forshagas niva jimfort med  Maitplats i Forshaga dar
mellan Forshaga, for Varmland och for hogsta metall-
Virmland och Region 4 koncentrationen
Region 4 uppmatts
Arsenik ingen samma Genbécken
Bly ingen lagre Genbiécken
Jarn ingen hogre Genbécken
Kadmium ingen lagre Genbéacken
Koppar ja hogre Sortjarn
Krom ingen Samma som fér Varmland Genbiécken
men lagre dn for Region 4
Kvicksilver ingen Lagre an for Varmland men ~ Genbicken och Sortjarn
samma som for Region 4
Nickel ingen hogre Genbéacken
Vanadin ingen Samma som for Varmland Genbécken
men ligre an for Region 4
Zink ingen Lagre dn for Varmland men  Genbécken
hogre an for Region 4
Aluminium ingen Hogre an for Varmland men  Genbécken
samma som for Region 4
Kobolt ingen hogre Bjornasen
Molybden ingen Hogre an for Varmland men  Sortjarn

lagre an for Region 4

Jamforelse mot tidigare ar

Arsenikkoncentrationen i mossa i Forshaga kommun 2015 har sedan 2010 6kat statistiskt
signifikant, medan blykoncentrationen i mossa har minskat under motsvarande period. Daremot
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har jarn-, kadmium-, koppar-, krom-, kvicksilver-, nickel-, vanadin-, zink-, aluminium-, kobolt- och
molybdenkoncentrationen i mossa i Forshaga kommun inte fordndrats statistiskt signifikant
mellan 2010 och 2015.

1 Syfte

I samband med de nationella undersékningarna har ett flertal aktorer, bland annat Forshaga
kommun, passat pa att gora fortatningsstudier av metaller i mossa. Detta {for att ge en battre
regional eller lokal bild av variationen av metaller i mossa. I Forshaga har de fortdtade
undersokningarna genomforts med 5 ars intervall sedan 1985.

Syftet med de fortdtade metallméatningarna i mossa &r bl.a. att:

o kvalitativt och kvantitativt karakterisera det regionala bakgrundsnedfallet av metaller

e péavisa mer betydande fororeningskallor och utstrackningen av de paverkade omradena
e f0lja upp tidigare nedfallsmétningar och f6lja tidsutvecklingen

e presentera mitningarna pa ett lattillgangligt satt

e f0lja upp resultatet av emissionsbegransande atgarder

2 Bakgrund

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

Idén att storskaligt anvdnda mossor som bioindikator for méatningar av metaller utvecklades i
Sverige under 1970-talet (Riihling och Skarby, 1979). De nationella undersokningar baserade pa
metoden har i Sverige utforts vart femte ar sedan 1975, och sedan 1990 har motsvarande studier
genomforts i manga andra europeiska lander, ocksad med fem ars intervall. Det europeiska arbetet
bedrivs inom ICP vegetationen enligt konventionen om langvaga gransoverskridande
luftféroreningar (CLRTAP).

3  Metodbeskrivning

For att kunna jamféra mossproverna insamlade i fortdtningsstudierna med de nationella
mossproverna har samma metodik anvants {or alla prover. Provhantering, bearbetning och kemisk
analys har foljt den internationella manualen f6r mossundersokningar inom Luftkonventionen
(CLRTAP).
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3.1 Provtagning

Provtagningen av mossorna har genomforts av Forshaga kommun. Mossa fran samma matpunkter
som anvéndes 2010 har provtagits 2015. For provtagning har Forshaga kommun fatt samma
manual som anvands i den nationella och internationella mossundersokningen dar féljande bland
annat varit styrande:

e Provet skall besta av antingen enbart vaggmossa eller enbart husmossa;

e vid provtagning tas delprov fran fem till tio punkter. Punkterna skall ha ett inbordes
avstand av fem till tio meter;

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

e mangden mossa skall totalt vara ca tva liter;

e plasthandskar skall anvindas vid provtagning;

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

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

Proverna skall fran provtagningstillfillet till insandning ha férvarats svalt. Provtagningen skedde i
september 2015. Totalt har 3 mossprover med husmossa insamlats i Forshaga kommun.

3.2 Provhantering

Inkomna prover till IVL Svenska Miljoinstitutet AB har bokforts och lagts i frys infér sandning till
Naturhistoriska Riksmuseet. I Forshaga har endast husmossa (Hylocomium splendens) anvénts for
rensning och analys. Miljogiftsgruppen vid Naturhistoriska Riksmuseet har rensat och torkat
proverna for analys. Mossproverna har rensats sa att de tva till tre senaste arens tillvaxt har
tillvaratagits. Detta motsvarar tillvaxt for aren 2012-2014. Eftersom kvicksilver &r en flyktig metall
har mossproverna torkats i rumstemperatur for att inte &ventyra analysen av kvicksilver.

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

Samtliga analysresultat har innan kvalitetsgranskning och dataanalys korrigerats till att motsvara
resultat efter torkning vid 40 grader i enlighet med instruktioner i manualen fran ICP Vegetation
(2015).

3.3 Metallanalyser

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

Samtliga metallanalyser har gjorts med ICP-MS, efter uppslutning med salpetersyra och
vateperoxid (HNOs+H20) i slutna teflonkérl i mikrovagsugn. Vid uppslutning och analys har ett
av tva tillgangliga referensmaterial, som bestillts fran Naturresursinstitutet Luke i Finland,
uppslutits och analyserats.
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Analyserna av 2015 &rs mossprover har utforts av IVL Svenska Miljdinstitutet.

3.4 Statistisk datahantering

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

For analyser av eventuella skillnader av medelkoncentrationer av analyserade metaller, mellan ar
och mellan de definierade regionerna i Sverige, har variansanalys (ANOVA) anvints. Detta dr en
statistisk metod som anvands for att undersoka skillnader i medelvarde mellan tva eller fler
grupper. Analysen har utforts med hjalp av statistikprogrammet STATGRAPHICS Plus for
Windows 3.1. Signifikans anges i tre olika nivaer; p<0,05 = * signifikans; p<0,01 = ** signifikans;
p<0,001 = ** signifikans.

3.5 Provpunkter och regionindelning

I den nationella mossundersokningen har Sverige delats in i sex olika regioner som forvantas
representera olika depositionsbelastning (Danielsson & Pihl Karlsson, 2016). Provpunkternas
lagen, vilka ligger till grund for analysen av 2015 ars resultat, presenteras i Figur 1. I samma figur
ses dven den regionindelning som anvénts for samtliga ar. Forshaga kommun tillhor region 4.
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Regionindelning
- Falitrakter

1
2 - Norra Sveriges inland ! a v
O 3- Norra Sveriges kustland
® 4. Melansverige _
e®
@ 5. Sydvstra Sverige Q%
@ 8- Sydvastra Sverige %“ ] C

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

4 Resultat

I resultatredovisningen presenteras fOr varje metall forst en kort allmén information om metallen.
Darefter redovisas resultat av jamforelser mellan medelkoncentrationer for Region 4, Varmlands
lan och fortatningsproverna i Forshaga for 2015. I Region 4 ingar resultat fran 153 provpunkter
varav resultat fran 28 provpunkter ar fran Varmlands lan. I Forshaga kommun ingar matresultat
fran tre provpunkter. Vidare redovisas en jamfdrelse mellan 2015 och tidigare ars koncentrationer i
Forshaga kommun.

I Bilaga 1 redovisas grunddata av metallkoncentrationer i mossa fran Forshaga kommun, 1985-
2015.

4.1 Arsenik (As)

Arsenik (As) dr en halvmetall som finns i oorganisk form i mineral. Antropogena kallor till
arsenikemissioner till luft dr gruvdrift, smaltverk och anvindning av arsenikinnehallande
bekdampningsmedel inom jordbruket (Cullen & Reimer, 1989). Emissioner av arsenik erhalls d&ven
via forbranning av kol. Vid brytningen av vissa malmer, som innehéller arsenikkis (FeAsS), kan en
lokal spridning av arsenik ske. Arsenik anvands som avfiargningsdmne for glas och emalj och vid
tillverkning av specialglas och blykristall samt vid metallurgistudier. Anvands dven som
cytostatika mot leukemi. Tidigare har arsenik ocksa anvants som traskyddsmedel
(Kemikalieinspektionen, 2013). Arsenik kan dven spridas till miljon via langvéga atmosfarisk
transport (Sternbeck och Carlsson, 2004). Bland naturliga kallor till arsenik i atmosfaren kan
namnas vulkanutbrott och vinderosion av bergarter och jordar.

10
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411 2015

I Figur 2 visas medelkoncentrationen av arsenik i mossprover fran 2015. Medelkoncentrationen av
arsenik i Forshaga kommun (0,067 mg/kg torrvikt) skiljde sig inte signifikant at fran dvriga
medelkoncentrationer och lag pa samma niva som medelkoncentrationerna fér Varmlands lan
(0,064 mg/kg torrvikt) och for Region 4 (0,071 mg/kg torrvikt). Hogsta arsenikkoncentrationen i
Forshaga hade provet som insamlats i Genbacken (0,080 mg/kg torrvikt). Arsenikkoncentrationen i
provet fran Bjornasen och Sortjarn var 0,056 respektive 0,064 mg/kg torrvikt.

Arsenik

0.08
0.07 |
£ 0.06
0.05 |
0.04 |
0.03 |
2002
0.01 |

(mg/kg torrvi

Region 4 Varmlands Ian Forshaga

Figur 2. Medelkoncentrationer av arsenik i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt).

4.1.2 Jamforelse mot tidigare ar

I Tabell 1 redovisas medelkoncentrationer for arsenik i mossa for Region 4, for Varmlands lan samt
for Forshaga kommun for 2010 och 2015. Samtliga omraden hade signifikant hogre
medelkoncentrationer av arsenik 2015 jamfort med 2010. Att arsenikkoncentrationerna tycks ha
Okat beror troligen pa att rapporteringsgrénsen for arsenik var betydligt hogre 2010 (0,08 — 0,10
mg/kg) jamfort med 2015 (0,015 mg/kg). Vid analysresultat under rapporteringsgréans har i de
statistiska analyserna ansatts halva rapporteringsgransen vilket eventuellt lett till en
underskattning av medelkoncentrationerna for ar 2010.

Tabell 1. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt for arsenik i mossprover for Region 4, f6r Varmlands lin
samt for Forshaga kommun, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Omrade 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
Region 4 0,051 0,071 e Okning
Véarmlands lan 0,048 0,064 o 6kning
Forshaga kommun 0,050 0,067 * 6kning

4.2 Bly(Pb)

Bly ar en metall som har anvénts i 6ver tusen ar och som ér giftig i de flesta av sina kemiska former
(Eisler, 1988). Bly anvands bland annat i firgpigment, plast, kristall, blymantlad kabel, elektronik

11
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och hagelammunition. Dessa anvindningsomraden har dock minskat i Sverige. Bly har en lang
uppehallstid i marken (Klaminder m.fl., 2006) och detta leder till att effekter i miljon kan ses i
decennier efter att emissionerna och depositionen av bly har minskat (Berglund m.fl., 2008; 2010).
Kaéllor som gruvbrytning, anrikning och smaltning av blymineral och anvandning av organiska
blyforeningar i motorbransle har gett en 6kad méngd bly i var miljo. Bly forekommer i atmosfaren
bundet till partiklar och tillfors ekosystemet med torr- och vatdeposition. Langvaga atmosfarisk
transport har en stor betydelse for metallens férekomst i miljon men spridning av bly till miljon
sker @ven genom diffusa utslapp fran varor i samhallet.

4.2.1 2015

I Figur 3 visas medelkoncentrationen av bly i mossprover fran 2015. Medelkoncentrationen av bly i
Forshaga kommun (0,97 mg/kg torrvikt) skiljde sig inte signifikant at fran évriga omradens
medelkoncentrationer, men lag nagot lagre dn motsvarande medelkoncentration for Varmlands lan
(1,29 mg/kg torrvikt) och for Region 4 (1,27 mg/kg torrvikt). Hogsta koncentrationen i Forshaga
hade provet som insamlats i Genbacken (1,2 mg/kg torrvikt). Blykoncentrationen i proverna fran
Bjornasen och Sortjdrn var 0,77 respektive 0,93 mg/kg torrvikt.

Bly

(mg/kg torrvikt)
(@) o - [N - -
o ® o N M O

£04 |
02 |
0.0

Region 4 Varmlands lan Forshaga

Figur 3. Medelkoncentrationer av bly i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt).

4.2.2 Jamforelse mot tidigare ar

Figur 4 visar koncentration av bly i mossa i mossprover fran Forshaga kommun mellan 1985 och

2015. Ingen statistisk trendanalys har genomf6rts pa metallkoncentrationerna i mossa for perioden
1985-2015.

I figuren syns tydligt den kraftiga minskning som skett sedan 1985 da den forsta
fortatningsundersokningen i Forshaga kommun genomfordes. Blytillsats i bensin forbjods i mitten
av 1990-talet, vilket &r en forklaring till att minskningen varit sa stor. 2015 var blykoncentrationen i
mossa vid Bjornasen 96 % lagre jamfort med 1985. Motsvarande siffror for Torsberget/Genbéacken
och for Sortjarn var 94 % respektive 93 %.

12



@ Rapport C 215 - Metaller i mossa i Forshaga kommun 2015 — P4 uppdrag av Forshaga kommun

Bly

hhaw. .

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Pb (mg/kg torrvikt)
S & 93

(@)

m Torsberget/Genasen  m Sortjarn Bjornasen

Figur 4. Koncentration av bly i mossprover fran Forshaga 1985-2015 (mg/kg torrvikt).

I Tabell 2 redovisas medelkoncentrationer for bly i mossa for Region 4, for Varmlands lan samt for
Forshaga kommun for 2010 och 2015. For samtliga tre omrdden kan ses en signifikant minskning
av medelkoncentrationerna av bly i mossa.

Tabell 2. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt for bly i mossprover for Region 4, for Varmlands lin samt
for Forshaga kommun, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Omrade 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
Region 4 2,3 1,3 E minskning
Véarmlands lan 2,0 1,3 bl minskning
Forshaga kommun 2,0 0,97 ** minskning

4.3 Jarn (Fe)

Jarn har magnetiska egenskaper och ar det fjarde vanligaste grunddmnet i jordskorpan. Jarn
forkommer sdllan i ren form utan ofta i féreningar med syre som mineralerna magnetit eller
hematit. Jarn ar ett essentiellt dmne for bade véxter och djur.

4.3.1 2015

I Figur 5 visas medelkoncentrationen av jarn i mossprover fran 2015. Medelkoncentrationen av jarn
i Forshaga kommun (190 mg/kg torrvikt) var hogre dan medelkoncentrationerna i Varmlands lan
(124 mg/kg torrvikt) och i Region 4 (144 mg/kg torrvikt), dock ej signifikant. Hogsta
koncentrationen i Forshaga hade provet som insamlats i Genb&dcken (240 mg/kg torrvikt).
Jarnkoncentrationen i proverna fran Bjornasen och Sortjarn var 190 respektive 140 mg/kg torrvikt.

13
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Figur 5. Medelkoncentrationer av jirn i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt).

4.3.2 Jamforelse mot tidigare ar

Figur 6 visar koncentrationen av jarn i mossa mellan 1985 och 2015. Ingen statistisk trendanalys har
genomforts pa metallkoncentrationerna i mossa for perioden 1985-2015. Om man jamfor
koncentrationerna 1985 med 2015 kan man se att for Torsberget/Genbacken var koncentrationen
2015 pa samma niva som 1985. 2015 var jirnkoncentrationerna i mossa vid Sortjarn ungefar 55 %
lagre jamfort med 1985 och vid Bjérndsen var motsvarande virde 36 %. For samtliga lokaler var
dock mellanarsvariationen stor for jirnkoncentration i mossprover.
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Figur 6. Koncentration av jarn i mossprover fran Forshaga 1985-2015 (mg/kg torrvikt).

I Tabell 3 redovisas medelkoncentrationer {r jarn i mossa for Region 4, for Varmlands lan samt for
Forshaga kommun f6r 2010 och 2015. For Region 4 och f6r Forshaga kommun fanns inga
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signifikanta skillnader mellan medelkoncentrationerna av jarn i mossprover mellan 2010 och 2015.
For Varmlands lan kan ses en signifikant 6kning av jarnkoncentrationerna.

Tabell 3. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt for jirn i mossprover fér Region 4, for Virmlands lan
samt for Forshaga kommun, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Omrade 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
Region 4 128 144 ej signifikant -

Véarmlands lan 96 123 * 6kning
Forshaga kommun 207 190 ej signifikant -

4.4 Kadmium (Cd)

Kadmium ar en mycket giftig metall som i naturen framst finns i zinkmalmer. De antropogena
kadmiumkaéllorna till atmosfaren innefattar bland annat metallproduktion, férbranning av fossila
branslen samt avfallsforbranning (Suchara m.fl., 2007; Nriagu, 1989). Kadmium finns dven som
fororening i fosfatgodselmedel vilket har lett till att kadmium spridits till vara dkerjordar.
Kadmium har anvénts som ytbeldggning pa plat (kadmiering, analogt med galvanisering med
zink) och som legeringsmetall. Kadmiumforeningar har dven anvénts som pigment i rdda och gula
malarfarger, plaster och keramiska glasyrer. Fortfarande anvands kadmium i batterier. Kadmium
forekommer bunden till partiklar i luften och tillfors ekosystemet med torr- och vatdeposition.
Langdistanstransport och deposition bidrar ocksa till spridningen av kadmium i den svenska
miljon (Sternbeck och Carlsson, 2004). Vulkaner, vinderosion och skogsbrander anses vara de
viktigaste naturliga kéllorna (Suchara m.fl., 2007).

44.1 2015

I Figur 7 visas medelkoncentrationen av kadmium i mossprover fran 2015. Medelkoncentrationen
av kadmium i Forshaga kommun (0,11 mg/kg torrvikt) var lagre, dock ej signifikant, &n
medelkoncentrationerna i Varmlands ldn (0,14 mg/kg torrvikt) och i Region 4 (0,13 mg/kg torrvikt).
Hogsta koncentrationen i Forshaga hade provet som insamlats i Genbécken (0,12 mg/kg torrvikt).
Kadmiumkoncentrationen i proverna frdn Bjornasen och Sortjarn var 0,10 respektive 0,098 mg/kg
torrvikt.

15



@ Rapport C 215 - Metaller i mossa i Forshaga kommun 2015 — P4 uppdrag av Forshaga kommun

Kadmium

0.16
0.14 | I
£012 ¢
€010 |
E‘DO.OS -
£0.06 |
3 0.04 |
0.02 |
0.00

[e]

Region 4 Varmlands lan Forshaga

Figur 7. Medelkoncentrationer av kadmium i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt).

4.4.2 Jamforelse mot tidigare ar

Figur 8 visar koncentrationen av kadmium i mossa mellan 1985 och 2015. Ingen statistisk
trendanalys har genomforts pa metallkoncentrationerna i mossa for perioden 1985-2015. Om man
jamfor koncentrationerna 1985 med 2015 kan man se en tydlig minskning av koncentrationerna av
kadmium i mossprov for alla tre stationerna. 2015 var kadmiumkoncentrationerna i mossa vid
Bjornésen 62 % lagre jamfort med 1985. Motsvarande siffror for Torsberget/Genbacken och for
Sortjarn var 57 % respektive 59 %.
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Figur 8. Koncentration av kadmium i mossprover fran Forshaga 1985-2015 (mg/kg torrvikt).

I Tabell 4 redovisas medelkoncentrationer f6r kadmium i mossa for Region 4, for Varmlands lan
samt for Forshaga kommun f6r 2010 och 2015. For Varmlands lan och for Forshaga kommun fanns
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inga signifikanta skillnader mellan medelkoncentrationerna av kadmium i mossprover mellan 2010
och 2015. For Region 4 erholls en signifikant minskning av kadmiumkoncentrationerna.

Tabell 4. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt for kadmium i mossprover for Region 4, f6r Varmlands
ldn samt f6r Forshaga kommun, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Omrade 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
Region 4 0,15 0,13 e minskning
Véarmlands lan 0,13 0,14 ej signifikant -

Forshaga kommun 0,12 0,11 ej signifikant -

4.5 Koppar (Cu)

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

45.1 2015

I Figur 9 visas medelkoncentrationen av koppar i mossprover fran 2015. Medelkoncentrationen av
koppar i Forshaga kommun (5,5 mg/kg torrvikt) var signifikant hogre (p<0,01) an
medelkoncentrationerna i Varmlands lan (4,3 mg/kg torrvikt) och i Region 4 (4,1 mg/kg torrvikt).
Hogsta koncentrationen i Forshaga hade provet som insamlats i Sortjarn (6,3 mg/kg torrvikt).
Kopparkoncentrationen i proverna fran Bjornasen och Genbacken var 4,4 respektive 5,8 mg/kg
torrvikt.
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Figur 9. Medelkoncentrationer av koppar i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt).

4.5.2 Jamforelse mot tidigare ar

Figur 10 visar koncentrationen av koppar i mossa mellan 1985 och 2015. Ingen statistisk
trendanalys har genomforts pa metallkoncentrationerna i mossa for perioden 1985-2015.
Koncentrationerna har under perioden legat pa en ganska stabil niva men viss mellanarsvariation
kan ses. Vid Bjérnasen var kopparkoncentrationerna ar 2015 ungefar 17 % lagre jamfort med 1985.
Daremot var koncentrationerna vid Sortjarn 2015 nagot hogre jamfort med 1985 (9 %) medan de for
Torsberget/Genbacken var densamma som 1985.
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Figur 10. Koncentration av koppar i mossprover fran Forshaga 1985-2015 (mg/kg torrvikt).

I Tabell 5 redovisas medelkoncentrationer f6r koppar i mossa for Region 4, for Varmlands lan samt
for Forshaga kommun f6r 2010 och 2015. For Varmlands lan och f6r Forshaga kommun fanns inga
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signifikanta skillnader mellan medelkoncentrationerna av koppar i mossprover mellan 2010 och
2015. For Region 4 erholls en signifikant 6kning av kopparkoncentrationerna.

Tabell 5. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt for koppar i mossprover fér Region 4, for Virmlands lan
samt for Forshaga kommun, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Omrade 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
Region 4 4,0 41 ej signifikant -

Véarmlands lan 3,7 4,3 ** 6kning
Forshaga kommun 4,9 55 ej signifikant -

4.6 Krom (Cr)

Krom finns i jordskorpan i ganska riklig mangd. Tva-, tre- och sexvért krom ar de vanligaste
formerna. Krom anvands t.ex. vid framstallning av speciellt hallbara legeringar, till forkromning,
for tillverkning av rostskyddsfarger och pigment samt for garvning av lader och for
traimpregnering (International Chromium Development Association, 2007). Antropogena kallor till
emissioner av krom till luft dr f6rbranning av fossila branslen, brytning och bearbetning av
kromrika malmer, metallurgisk och kemisk industri samt garveriverksamhet (Suchara m.fl., 2007;
International Chromium Development Association, 2007). I atmosfaren binds krom huvudsakligen
till partiklar och tillfors ekosystemen med vat- och torrdeposition. Krom kan &ven tillforas
atmosfdren via vulkanutbrott.

46.1 2015

I Figur 11 visas medelkoncentrationen av krom i mossprover fran 2015. Medelkoncentrationen av
krom i Forshaga kommun (0,40 mg/kg torrvikt) var pa samma niva som medelkoncentrationen i
Varmlands lan (0,39 mg/kg torrvikt) medan Region 4 hade nagot hogre medelkoncentration av
krom (0,45 mg/kg torrvikt). Det fanns dock inga statistiskt signifikanta skillnader mellan
omradena. Hogsta koncentrationen i Forshaga hade provet som insamlats i Sortjarn (0,42 mg/kg
torrvikt). Kromkoncentrationen i proverna fran Bjornasen och Genbéacken var 0,38 respektive 0,41
mg/kg torrvikt.
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Figur 11. Medelkoncentrationer av krom i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt).

4.6.2 Jamforelse mot tidigare ar

Figur 12 visar koncentrationen av krom i mossa mellan 1985 och 2015. Ingen statistisk trendanalys
har genomforts pa metallkoncentrationerna i mossa for perioden 1985-2015. Om man jamfor
koncentrationerna 1985 med 2015 kan man se en tydlig minskning av koncentrationerna av krom i
mossprov for alla tre stationerna. 2015 var kromkoncentrationerna i mossa vid Bjornasen 78 %
lagre jamfort med 1985. Motsvarande siffror f6r Torsberget/Genbacken och f6r Sortjarn var 70 %

respektive 77 %.
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Figur 12. Koncentration av krom i mossprover fran Forshaga 1985-2015 (mg/kg torrvikt).

I Tabell 6 redovisas medelkoncentrationer f6r krom i mossa for Region 4, for Varmlands lan samt
for Forshaga kommun f6r 2010 och 2015. For Forshaga kommun fanns ingen signifikant skillnad
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mellan medelkoncentrationen av krom i mossprover mellan 2010 och 2015. For Region 4 och
Vérmlands lan fanns en signifikant 6kning av kadmiumkoncentrationerna mellan 2010 och 2015.

Tabell 6. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt for krom i mossprover fér Region 4, for Virmlands lan
samt for Forshaga kommun, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Omrade 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
Region 4 0,34 0,45 * okning
Véarmlands lan 0,23 0,39 ** 6kning
Forshaga kommun 0,39 0,40 ej signifikant -

4.7  Kvicksilver (Hg)

Kvicksilver ar en sallsynt metall i jordskorpan och det enda kvicksilverhaltiga mineral av betydelse
ar cinnober (HgS). Kvicksilver forekommer i flytande form vid rumstemperatur. Metalliskt
kvicksilver anvéands i medicinska och vetenskapliga instrument som termometrar,
blodtrycksmatare och barometrar. Vid elektrokemisk framstallning av klorgas inom
kloralkaliindustrin anvands kvicksilver som elektrod. I denna industri kan exponeringen for
kvicksilveranga vara hog. En annan kalla till kvicksilveremissioner i Sverige &dr krematorier.
Kvicksilveremissionerna fran krematorier har minskat genom aren pa grund av att antalet
krematorier med rokgasrening har dkat (Sveriges kyrkogards- och krematorieférbund,
http://www.skkf.se). Aven vid utvinning av guld anvinds kvicksilver. I sma méngder finns
kvicksilver i lysror, batterier och andra elektroniska komponenter. Den idag storsta yrkesmassigt
kvicksilverexponerade gruppen ar tandvardspersonal (Arbets- och miljomedicin, Akademiska
sjukhuset, Uppsala, www.ammuppsala.se, 2016-08-16). Oorganiskt kvicksilver emitteras framfor
allt fran anvandning inom klor-alkaliindustrin (Biester m.fl., 2002) och fran férbranning av kol
(Novoa-Munoz m.fl.,, 2008). I luft f{érekommer metallen till 6vervdagande del som metalliskt
kvicksilver, men finns d@ven bunden till partiklar och som andra gasformiga féreningar. Den
atmosfariska uppehallstiden for metalliskt kvicksilver ar ett till tva ar, vilket gor att langvaga
transport dr en mojlig spridningsvag. Kvicksilver i mark och vatten utgors mestadels av
kvicksilverforeningar bundna till organiskt material (Palm m.fl., 2001). Den lénga uppehallstiden i
atmosfaren gor att kvicksilver kan spridas globalt och beldgg finns som visar pa 6kande
koncentrationerna av kvicksilver i fisk och daggdjur i Arktis (WHO, 2007).

4.7.1 2015

I Figur 13 visas medelkoncentrationen av kvicksilver i mossprover fran 2015.
Medelkoncentrationen av kvicksilver i Forshaga kommun (0,038 mg/kg torrvikt) var pa samma
niva som medelkoncentrationen f6r Region 4 (0,039 mg/kg torrvikt). Varmlands lan hade nagot
hoégre medelkoncentration (0,041 mg/kg torrvikt). Det fanns dock inga statistiskt signifikanta
skillnader mellan omrddena. Hogsta koncentrationen i Forshaga hade proverna som insamlats i
Genbécken och Sortjarn (0, 042 mg/kg torrvikt). Kvicksilverkoncentrationen i provet fran Bjornasen
var 0,031 mg/kg torrvikt.
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Figur 13. Medelkoncentrationer av kvicksilver i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt).

4.7.2 Jamforelse mot tidigare ar

I Tabell 7 redovisas medelkoncentrationer for kvicksilver i mossa for Region 4, for Varmlands lan
samt for Forshaga kommun for 2010 och 2015. For inget av omradena fanns en signifikant skillnad
mellan medelkoncentrationen av kvicksilver i mossprover mellan 2010 och 2015.

Tabell 7. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt for kvicksilver i mossprover for Region 4, for Virmlands
ldn samt f6r Forshaga kommun, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Omrade 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
Region 4 0,042 0,039 ej signifikant -
Véarmlands lan 0,041 0,042 ej signifikant -
Forshaga kommun 0,050 0,038 ej signifikant -

4.8 Nickel (Ni)

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

4.8.1 2015

I Figur 14 visas medelkoncentrationen av nickel i mossprover fran 2015. Medelkoncentrationen av
nickel i Forshaga kommun (0,54 mg/kg torrvikt) var nagot hogre &n medelkoncentrationerna i
Varmlands lan (0,50 mg/kg torrvikt) och i Region 4 (0,51 mg/kg torrvikt), dock ej signifikant.
Hogsta koncentrationen i Forshaga hade provet som insamlats i Genbécken (0,78 mg/kg torrvikt).
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Nickelkoncentrationen i proverna fran Bjornasen och Sortjarn var 0,41 respektive 0,42 mg/kg
torrvikt.
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Figur 14. Medelkoncentrationer av nickel i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt).

4.8.2 Jamforelse mot tidigare ar

Figur 15 visar koncentrationen av nickel i mossa mellan 1985 och 2015. Ingen statistisk trendanalys
har genomforts pa metallkoncentrationerna i mossa for perioden 1985-2015. En minskning av
nickelkoncentrationerna kunde ses for alla tre lokalerna, med den storsta minskningen under
periodens senare del. 2015 var nickelkoncentrationerna i mossa vid Bjornasen 78 % ldgre jamfort
med 1985. Motsvarande siffror for Torsberget/Genbéacken och for Sortjarn var 57 % respektive 75
%.
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Figur 15. Koncentration av nickel i mossprover frin Forshaga 1985-2015 (mg/kg torrvikt).
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I Tabell 8 redovisas medelkoncentrationer for nickel i mossa for Region 4, for Varmlands lan samt
for Forshaga kommun for 2010 och 2015. For Region 4 och for Varmlands lan fanns en signifikant
minskning av medelkoncentrationen av nickel i mossprover mellan 2010 och 2015, medan
minskningen for Forshaga inte var signifikant.

Tabell 8. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt for nickel i mossprover for Region 4, fér Virmlands lin
samt for Forshaga kommun, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Omrade 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
Region 4 0,76 0,51 R minskning
Varmlands lan 0,64 0,50 ** minskning
Forshaga kommun 0,85 0,54 ej signifikant -

4.9 Vanadin (V)

Vanadin &r ett séllsynt, mjukt metalliskt grunddmne som inte férekommer i ren form i naturen
(Suchara m.fl., 2007). Vanadin anvénds framst i harda legeringar till exempel tillsammans med
krom. Vanadin emitteras framst fran forbranning av olja och kol samt fran oljeraffinaderier.
Diffusa emissioner kan harstamma fran viagbaneslitage da bitumen kan innehalla betydande
maéangder vanadin (Johansson m.fl., 2009).

49.1 2015

I Figur 16 visas medelkoncentrationen av vanadin i mossprover fran 2015. Medelkoncentrationen
av vanadin i Forshaga kommun (0,49 mg/kg torrvikt) var pa samma niva som
medelkoncentrationerna i Varmlands lan (0,48 mg/kg torrvikt). I Region 4 var
medelkoncentrationen nagot hogre (0,55 mg/kg torrvikt), dock ej signifikant. Hogsta
koncentrationen i Forshaga fanns i provet som insamlats i Genbécken (0,66 mg/kg torrvikt).
Vanadinkoncentrationen i proverna fran Bjornasen och Sortjarn var 0,46 respektive 0,35 mg/kg
torrvikt.
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Figur 16. Medelkoncentrationer av vanadin i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt).

4.9.2 Jamforelse mot tidigare ar

Figur 17 visar koncentrationen av vanadin i mossa mellan 1985 och 2015. Ingen statistisk
trendanalys har genomforts pa metallkoncentrationerna i mossa for perioden 1985-2015. En klar
och tydlig minskning av vanadinkoncentrationerna kan ses for alla tre lokalerna. 2015 var
vanadinkoncentrationerna i mossa vid Bjornasen 91 % lagre jamfort med 1985. Motsvarande siffror
for Torsberget/Genbéacken och for Sortjarn var 81 % respektive 92 %.
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Figur 17. Koncentration av vanadin i mossprover fran Forshaga 1985-2015 (mg/kg torrvikt).

I Tabell 9 redovisas medelkoncentrationer for vanadin i mossa for Region 4, for Varmlands lan
samt for Forshaga kommun f6r 2010 och 2015. For Region 4 och {6r Varmlands lan fanns en
signifikant minskning av medelkoncentrationen av vanadin i mossprover mellan 2010 och 2015,
medan minskningen for Forshaga inte var signifikant.
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Tabell 9. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt for vanadin i mossprover for Region 4, fér Viarmlands lin
samt for Forshaga kommun, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Omrade 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
Region 4 0,80 0,55 *rE minskning
Varmlands lan 0,71 0,48 rex minskning
Forshaga kommun 0,98 0,49 ej signifikant -

4.10 Zink (Zn)

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

4.10.1 2015

I Figur 18 visas medelkoncentrationen av zink i mossprover fran 2015. Medelkoncentrationen av
zink i Forshaga kommun (39 mg/kg torrvikt) var ldgre an medelkoncentrationerna for Varmlands
lan (41 mg/kg torrvikt) och nagot hogre an for Region 4 (38 mg/kg torrvikt). Inga av
medelkoncentrationerna var signifikant atskilda. Hogsta zinkkoncentrationen i Forshaga hade
provet som insamlats i Genbacken (41 mg/kg torrvikt). Motsvarande zinkkoncentrationer i
proverna fran Bjornasen och Sortjarn var 37 respektive 39 mg/kg torrvikt.
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Figur 18. Medelkoncentrationer av zink i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt).

4.10.2 Jamforelse mot tidigare ar

Figur 19 visar koncentrationen av zink i mossa mellan 1985 och 2015. Ingen statistisk trendanalys
har genomforts pa metallkoncentrationerna i mossa for perioden 1985-2015. Koncentrationerna lag
under perioden pa en ganska stabil niva och koncentrationerna av zink i mossprover fran
Bjornasen och Sortjarn lag 2015 pa ungefar samma niva som 1985. Daremot var
zinkkoncentrationerna i mossan 2015 vid Torsberget/Genbacken 22 % lagre jamfort med 1985.
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Figur 19. Koncentration av zink i mossprover fran Forshaga 1985-2015 (mg/kg torrvikt).

I Tabell 10 redovisas medelkoncentrationer for zink i mossa for Region 4, for Varmlands lan samt
for Forshaga kommun f6r 2010 och 2015. For inget av omradena fanns en signifikant skillnad
mellan medelkoncentrationen av zink i mossprover mellan 2010 och 2015.
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Tabell 10. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt for zink i mossprover fér Region 4, for Virmlands lan
samt for Forshaga kommun, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Omrade 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
Region 4 36 38 ej signifikant -
Varmlands lan 36 41 ej signifikant -
Forshaga kommun 35 39 ej signifikant -

4.11 Aluminium

Ungefar 8,3 % av jordskorpans massa bestér av aluminium i form av kemiska foreningar.
Aluminium ar néast syre och kisel det vanligaste grundamnet i jordskorpan och darmed det
vanligaste metalliska grunddmnet dér. I naturen finns aluminium endast kemiskt bundet till andra
grunddmnen. Aluminium har ett brett anvandningsomrade, bade som ren metall och i legeringar.
Hoga luftkoncentrationer kan uppsta vid aluminiumsvetsning och vid framstallning av
aluminiumpulver.

4.11.1 2015

I Figur 20 visas medelkoncentrationen av aluminium i mossprover fran 2015.
Medelkoncentrationen av aluminium i Forshaga kommun (136 mg/kg torrvikt) var pa samma niva
som medelkoncentrationen i Region 4 (138 mg/kg torrvikt). I Varmlands lan lag
medelkoncentrationen nagot lagre (125 mg/kg torrvikt). Det fanns inga statistiskt signifikanta
skillnader mellan omradena. Hogsta koncentrationen i Forshaga hade provet som insamlats i
Genbécken (180 mg/kg torrvikt). Aluminiumkoncentrationen i proverna fran Bjornasen och
Sortjarn var 130 respektive 99 mg/kg torrvikt.
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Figur 20. Medelkoncentrationer av aluminium i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt).

4.11.2 Jamforelse mot tidigare ar

I Tabell 11 redovisas medelkoncentrationer for aluminium i mossa f6r Region 4, for Varmlands lan
samt for Forshaga kommun f6r 2010 och 2015. For inget av omradena fanns en signifikant skillnad
mellan medelkoncentrationen av aluminium i mossprover mellan 2010 och 2015.

Tabell 11. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt for aluminium i mossprover for Region 4, for Virmlands
ldn samt f6r Forshaga kommun, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Omrade 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
Region 4 153 138 ej signifikant -
Véarmlands lan 118 125 ej signifikant -
Forshaga kommun 196 136 ej signifikant -

4.12 Kobolt

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

4.12.1 2015

I Figur 21 visas medelkoncentrationen av kobolt i mossprover fran 2015. Medelkoncentrationen av
kobolt i Forshaga kommun (0,26 mg/kg torrvikt) var klart hogre, dock ej signifikant, &n
medelkoncentrationen f6r Varmlands lan (0,099 mg/kg torrvikt) och f6r Region 4 (0,12 mg/kg
torrvikt). Hogsta koncentrationen i Forshaga hade provet som insamlats i Bjornasen (0,45 mg/kg
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torrvikt). Koboltkoncentrationen i proverna fran Genbacken och Sortjarn var 0,26 respektive 0,081
mg/kg torrvikt.
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Figur 21. Medelkoncentrationer av kobolt i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt).

4.12.2 Jamforelse mot tidigare ar

I Tabell 12 redovisas medelkoncentrationer for kobolt i mossa for Region 4, f6r Varmlands lan samt
for Forshaga kommun f6r 2010 och 2015. For inget av omradena fanns en signifikant skillnad
mellan medelkoncentrationen av kobolt i mossprover mellan 2010 och 2015.

Tabell 12. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt for kobolt i mossprover fér Region 4, fér Viarmlands lin
samt for Forshaga kommun, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Omrade 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
Region 4 0,13 0,12 €j signifikant -
Varmlands lan 0,087 0,099 ej signifikant -
Forshaga kommun 0,20 0,26 ej signifikant -

4.13 Molybden

Molybden &r ca 100 ganger mer sdllsynt &n det lattaste elementet i samma grupp i periodiska
systemet, krom. Molybden forekommer i mineral som t.ex. molybdenit. Den &r en legeringsmetall
som bl.a. forbattrar styrkan hos stal. Metallen anvands ocksd i kdrnenergi-sammanhang, i flygplan
och som tradmaterial i elektriska och elektroniska instrument. Molybden fé6rekommer ocksa i
fossila bréanslen (Suchara m.fl., 2007).

4.13.1 2015

I Figur 22 visas medelkoncentrationen av molybden i mossprover fran 2015. Medelkoncentrationen
av molybden i Forshaga kommun (0,20 mg/kg torrvikt) var nagot hogre an medelkoncentrationen
for Varmlands lan (0,16 mg/kg torrvikt) och lagre an f6r Region 4 (0,22 mg/kg torrvikt). Det fanns
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dock inga statistiskt signifikanta skillnader mellan omradena. Hogsta koncentrationen i Forshaga
hade provet som insamlats i Sértjarn (0,21 mg/kg torrvikt). Molybdenkoncentrationen i proverna
fran Genbécken och Bjornasen var 0,20 respektive 0,19 mg/kg torrvikt.
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Figur 22. Medelkoncentrationer av molybden i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt).

4.13.2 Jamforelse mot tidigare ar

I Tabell 13 redovisas medelkoncentrationer f6r molybden i mossa for Region 4, for Varmlands lan
samt for Forshaga kommun for 2010 och 2015. For inget av omradena fanns en signifikant skillnad
mellan medelkoncentrationen av molybden i mossprover mellan 2010 och 2015.

Tabell 13. Medelkoncentrationer i mg/kg torrvikt for molybden i mossprover for Region 4, f6r Varmlands
ldn samt f6r Forshaga kommun, 2010 och 2015. Statistisk analys med envigs ANOVA.

Omrade 2010 2015 ANOVA 2010 till 2015
Region 4 0,20 0,22 ej signifikant -
Véarmlands lan 0,15 0,16 ej signifikant -
Forshaga kommun 0,23 0,20 ej signifikant -

4.14 Mangan

Da koncentrationerna i mossan av mangan i mossproverna inte avspeglar den atmosfariska
depositionen kan resultaten inte anvandas for att méta belastningen varfor resultat fran
mangankoncentrationerna nedan redovisas dversiktligt. Vidare redovisas manganresultaten ej i
sammanfattningen.

Mangan &r det tolfte vanligaste grunddmnet i jordskorpan. Medelkoncentrationen ar ca 1 060 g/ton,
vilket gor mangan till den efter jarn och titan vanligaste 6vergangsmetallen. Det finns ca 250 olika
manganmineral. De viktigaste dr oxider, hydroxider och karbonater i sedimentara bildningar.
Mangan anvands mest som legeringsmetall till stal.
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4.14.1 2015

Som beskrivs i publicerad litteratur forfaller forhallandet mellan koncentrationer av mangan i
mossprover och i nederbdrd ofta sakna korrelation (Boquete, M.T., 2011; Steinnes, E., 1995; Berg
m.fl., 1997; Ross, B., 1990). Anledningen till detta skulle kunna vara att det f{6r mangan finns andra
viktigare kallor &n atmosfarisk deposition som forklarar koncentrationerna i mossan (Boquete,
M.T., 2011; Steinnes, E., 1995). Forklaringarna som ges av Steinnes (1995) &r att koncentrationen i
mossan kan beror pa att mangan transporteras fran jorden genom rotupptag i hdgre vaxter och
Overfors till mossan genom liackage fran levande eller d6tt material. Lagre koncentrationer i
kustomraden forklaras férmodligen av katjonbyte pa mossytan med havssaltjoner (Steinnes, E.,
1995).

I Figur 23 visas medelkoncentrationen av mangan i mossprover fran 2015. Medelkoncentrationen
av mangan i Forshaga kommun (243 mg/kg torrvikt) var signifikant lagre (p<0,05) &an
medelkoncentrationen for Varmlands lan (556 mg/kg torrvikt) och for Region 4 (504 mg/kg
torrvikt). Hogsta koncentrationen i Forshaga hade provet som insamlats i Sortjarn (320 mg/kg
torrvikt). Mangankoncentrationen i proverna fran Genbacken och Bjornasen var 160 respektive 250
mg/kg torrvikt.
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Figur 23. Medelkoncentrationer av mangan i mossprover fran 2015 (mg/kg torrvikt).
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Bilaga I. Grunddata av
metallkoncentrationer i mossa fran
Forshaga kommun 1985-2015

Tabell I- 1. Metallkoncentrationer (mg/kg torrvikt) i mossa fran Forshaga kommun, 1985-2015.

Provpunkt Ar As Cd Cr Cu Fe Ni Pb v Zn Hg Al Co

1990 0.3 1.61 6.46 437 1.78 151 2.8 48.6

2000 0.183 0.42 5.94 144 1.96 6.93 1.26 43.1

2010 0.05 0.13 0.56 6 364 1.3 22 1.4 39 0.07 365 0.49

Sortjarn 1985 0.24 1.86 5.78 312 1.7 13.4 4.5 36.9

1995 0.201 1.19 562 169.7 1.28 8.28 237 3767

2005 0.126  0.75 4.63 314 1.22 2.12 1.51 458 0.0016

2015 0.064 0.098 0.42 6.3 140 0.42 0.93 0.35 39 0.042 99 0.081

1990 0.21 2.1 5.09 357 1.7 13.9 2.6 36.5

2000 0.172  0.79 4.41 179 1.45 4.3 1.38 31.2

2010 0.05 0.12 0.66 52 356 0.8 22 1.4 30 0.047 301 0.22
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