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Forord

Lansstyrelsen driver sedan 1993 en métstation for nedfall av tungmetaller och kvick-
silver vid en skogsytai Mjolstai norradelen av Stockholms lan. Métningen & en del av
det regionala miljodvervakningsprogrammet, och sker i form av insamling av nederbord
med &tf6ljande analys. Mé&tningen bekostas av statliga miljoévervakningsmedel.

| rapporten beskrivs resultaten fran métningarna éren 1993 till 2001. Utvarderingen har
gortsav IVL Svenska Milj6ingtitutet AB. Tungmetallanalyserna & gjordaav NILU,
Norsk ingtitutt for luftforskning, och kvicksilveranalysernaav IVL i Géteborg. Inom
den nationella milj6overvakningen méts och analyseras nedfallet enligt samma metodik.

Av rapporten framgar att mellanarsvariationerna, bade nar det galler halten i neder-
borden och nedfallet till marken, & stora. Jamfort med métvarden fran de nationella
bakgrundsstationerna kan de flesta av resultaten fran matningen placerasin i den nord-
sydliga gradient som réder dver Sverige. Matvardena for krom, men aven for nickel,
zink och koppar, avviker mest fran monstret genom att vissa ar vara hogre an vid de
ovriga stationernai Sverige.

Rapporten finns &ven pa L ansstyrel sens hemsida http://www.ab.|st.se under
Publikationer. K ontaktperson pa Lansstyrelsen ar Lennart Ljunggvist,
Milj6informationsenheten.

Stockholm i maj 2003

ﬁ'!.

Lars Nyberg
Miljo- och planeringsdirektor
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Sammanfattning

Tungmetaller och kvicksilver i nederbdrd har sedan oktober 1992 uppmaéttsi Mjolstai
Norrtalje kommun pd uppdrag av Lansstyrelsen i Stockholms |&n. | denna rapport har
resultaten frén 1993-2001 sammanstéllts och utvarderats. Resultaten fran Mjolsta har

aven jamforts med resultat fran den nationella provtagningen av metaller i nederbérd.

Mellanarsvariationerna av manga metaller & stora och eventuella trender kan darfor
varasvara att se. Halter och depositioner av arsenik i nederbérd visar tendenser till
minskning under métperioden, medan halten och depositionen av zink tycks ha tkat
nagot. Arsmedelhalterna av kadmium, kobolt och bly har varit relativt konstanta under
hela perioden.

Jamfort med nationella bakgrundsstationer har halterna av speciellt krom, men dven
nickel, zink och koppar, varit nagot forhtjda under hela métperioden eller under delar
av perioden. Arsmedelhalter och depositioner av mangan och vanadin har varit
jamforelsevis |aga.

| kapitel 4 ges en generell beskrivning av hélso- och miljoeffekter av metallernai
undersokningen. For vissa metaller finns gransvéarden for halter i bland annat luft,
vatten, mark och sediment. Gransvarden for méanniskors ha sa anges ofta som halter i
dricksvatten eller som hogsta tolererbara veckointag av metallen. Naturligtvis finns en
koppling mellan depositionen av metaller och halter i miljon, men det & svart att dra
négra direkta slutsatser mellan resultaten fran métningarnai Mjolsta och befintliga
gransvéarden.



English summary

Levels of heavy metals in precipitation at Mjdlsta,
Stockholm county

Heavy metals and mercury in precipitation have been sampled and analyzed at one site
in Stockholm county, Mjdlsta, since 1992. The site is situated in the municipality of
Norrtéljein the northern part of Stockholm county. This report compiles and evaluates
the levels of heavy metals in samples taken in Mjdlstafrom 1993 — 2001, and compares
them with results from the national environmental monitoring programme.

The concentrations of many metals in precipitation vary greatly between years, soitis
often difficult to identify specific trends. The concentration and deposition of arsenic
(As) in precipitation at Mjolsta showed atendency to decrease from 1993 — 2001, while
the concentration and deposition of zinc (Zn) seemed to increase. The average
concentrations of cadmium (Cd), cobalt (Co) and lead (Pb) remained relatively stable
throughout the sampling period.

In comparison with levels of heavy metalsin precipitation at Swedish nationa reference
sites, concentrations of chromium (Cr) in particular, but also those of nickel (Ni), zinc
(Zn) and copper (Cu) were somewhat higher at Mjolsta. The annual mean concentration
and deposition of manganese (Mn) and vanadium (V) at Mjolstawere relatively low.

The report describes some of the general effects of heavy metals on human health and
the environment. For some of the heavy metals, environmental norms have been defined
in terms of concentrationsin air, water, soil and sediment. Exposure norms for human
health are usually defined in terms of concentrations of heavy metalsin drinking water.
There islikely to be a connection between the deposition of metals in precipitation and
the levels of these metals in the environment, but it is difficult to correlate the results of
the measurements at Mjdlsta with the environmental and exposure norms that are
currently in use.
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Tungmetaller och kvicksilver i nederbdrd har sedan oktober 1992 uppmaéttsi Mjolstai
Norrtalje kommun pa uppdrag av Lansstyrelsen i Stockholms |an. Matningen ingar i det
regionala miljoovervakningsprogrammet. Efter tio &rs métningar &r det av stort intresse
att ssmmanstélla, utvérdera och jamfdra samtliga métresultat.

Syftet med rapporten &r:

+  att sammanstalla métresultaten fran oktober 1992 till och med december 2001,

« att jamfora métresultaten fran Mjolsta med motsvarande data fran bakgrunds-
stationer inom den nationella miljodvervakningen,

 att diskutera haltnivaer och trender samt eventuella faktorer som kan ha paverkat
detta och

» att Oversiktligt behandla eventuella hdlso- och miljoeffekter som nedfallet av
tungmetaller och kvicksilver i Stockholms |én kan orsaka

Under en kortare period, februari 1994 till och med januari 1995 genomfordes &ven
maétningar av tungmetaller i krondropp. En jamforel se mellan krondroppsmétningarna
och métningarna pa Oppet falt gjordesi en tidigare rapport (Munthe och Kindbom,
1995), vilken kort sasmmanfattas hér.

Intern referensgrupp till foreliggande rapport har utgjorts av Karin Kindbom, John
Sternbeck och Ingvar Wangberg pa VL.

Metaller och kvicksilver i luft och nederb6rd

De svenska emissionerna av tungmetaller har minskat kraftigt jamfort med de relativt
htga utsldppen under 1970-talet. Detta beror framst pa den svenska industrins atgérder
for att minska sina emissioner och pa att biltrafikens blyutsldpp upphdrt. Den langvaga
transporten fran Europa & numera ansvarig for den storsta delen av tungmetalldeposi-
tionen i Sverige, speciellt vad galler kadmium, bly, zink, kvicksilver och vanadin.
Lokalakallor kan naturligtvis vara mer betydande i till exempel stéder eller ndravissa
industrier. Den storskaliga spridningen och depositionen av metaller & dock oftast av
storst betydelse for metallbel astningen pa skogsmark och manga sjoar.

Kvicksilver férekommer i manga olika former, varav metylkvicksilver & den mest
giftiga. Naturvardsverkets mal ar att stegvis minska och begransa anvandandet av
kvicksilver for att s smaningom elimineralackaget till omgivningen.

Kéllor

Emissioner av tungmetaller forknippas oftast med industriprocesser som utvecklar hoga
temperaturer, till exempel inom metallindustrin samt vid forbranning av kol och avfall.
Vissametaller harrér fran en specifik industri eller process, medan andra kan emitteras
fran flera olika typer av kalor. Dessutom sprids manga metaller genom naturliga
processer sasom erosion av berg och jord eller via biogena partiklar. De storsta kallorna



1.1.2

for de metaller som ingar i métprogrammet vid Mjolsta presenterasi Tabell 1 (Nriagu
1989 och Ruhling 1996). Forutom de kéllor som angivitsi Tabell 1 kan &ven andra
kallor habetydelsei ett lokalt perspektiv.

Tabell 1 Deviktigaste emissionskallorna for de metaller som matsvid Mj6lsta.

Metall Forkortning | Kallor

Arsenik As Naturliga processer, kolférbranning samt gruv-,metall- och
elektronikindustri traskyddsmedel.

Bly Pb Trafik genom férbranning av blyhaltigt bransle, batterier, kablar,
ammunition, fargpigment och |6dningsmaterial.

Jarn Fe Erosion av jordskorpan, jarn- och stalindustri och gruvdrift.

Kadmium Cd Fosfatgddningsmede! innehallande kadmium, nickel/kadmium-batterier,
pigment i plaster, férbranning av fossila branden och avfall samt
metallindustri.

Kobolt Co Metallindustri, smaltverk och erosion av jordskorpan.

Koppar Cu Metallindustri, forbréanning av fossila brénslen, erosion av jordskorpan och
biogena emissioner.

Krom Cr Jarn- och stalindustri, forbranning av kol och erosion av jordskorpan

Mangan Mn Erosion av jordskorpan.

Nickel Ni Forbranning av oljaoch kol, stélindustri och smaltverk.

Vanadin \% Forbranning av olja och kol samt stalindustri och raffinaderier.

Zink Zn Metallindustri och férbranning av olja.

Kvicksilver | Hg Forbranning av kol och avfall, klor-alkali industri och anvandning av
amalgam inom tandvarden.

Transport- och depositionsprocesser

Kvicksilver forekommer i luft framfor allt i elementar form (HgP) i gasfas medan de
andrametallerna framforallt foreligger i oxiderade former adsorberade pa eller direkt
bundnatill partiklar. I en del fall férekommer flyktiga metallorganiska foreningar men
de utgdr en liten del av den totalt lufttransporterade metallmangden.

Metallerna deponerastill vegetation och mark bade via vata och torra processer. V at-
deposition innebar att partiklarna tvéttas ut fran luften med nederbord, antingen inne i
molnen, eller direkt av fallande regn eller snd. Hur effektivt partiklarna tvéttas ut ar
beroende pa partiklarnas fysikaliska egenskaper sasom till exempel storlek och vatten-
|6slighet.

Torrdeposition innebér att gaser och partiklar direkt fran luften deponeras pa en yta. For
stora partiklar (>2 pum) & gravitationen en viktig transportprocess medan diffusion och
advektion (vindrorelser) ér av storre betydel se for de mindre partiklarna. For kvicksilver
&r dessutom atmosfarisk oxidation av HgP till vattenl6sliga former av betydelse, pa s
sétt att de bildade vattenl 6sliga formerna ldttare tvéattas ur luften och vatdeponeras och
aven |éttare adsorberas pa olika ytor (torrdeponeras). Depositionen av kvicksilver
paverkas darfor aven av forekomsten av reaktiva gaser, som till exempel ozon (Os),
OH-radikaler etc., vilkamedverkar i den atmosférskemiska omvandlingen av
kvicksilver.
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1.2.2

1.2.3

Resultat fran provtagning av nederbord, vilken sker pa en dppen yta, s kallad 6ppet
falt, motsvarar i deflestafall vatdepositionen till ett omrade. Vid krondroppsprovtag-
ning méts summan av vatdeposition och den andel av torrdeposition som fastnat pa
vegetationen och déarefter skdljs ned av nederbérden. | den totala depositionen av en
komponent till skogsmark ingar forutom vatdeposition och torrdeposition dven
deposition viafornafall det vill sdga nedfallande barr, kottar, kvistar m.m.

Matprogram

Matningarnas omfattning

Manadsvisa métningar av tungmetaller och kvick-
silver i nederbord vid Mjolsta paborjades i
november 1992 och pagar fortfarande. Dessutom
maéttes tungmetaller i krondropp i granskog under
perioden februari 1994 till och med januari 1995.
| denna rapport sammanstélls resultat fran januari
1993 till och med december 2001.

Matstationernas lage

Mjolsta & belaget i Norrtélje kommun i
Stockholms 18n (Skogsyta 54, Fasterna-Mjolsta).
Det geografiska laget presenterasi Figur 1 till-
sammans med de stationer inom den nationella
Overvakningen dar métningar av tungmetaller och
kvicksilver sker. Méatstationerna Arup, Vavihill,
Rorvik, Gardsjon (ersatte Svartedalen 1995),
Aspvreten och Bredkalen ingdr i den nationella
milj66vervakningen. Stationerna &r placerade sa
att resultaten dérifran skall representera bak-
grundshalter av tungmetaller och kvicksilver i
regionen. Lokal inverkan pa halter och
depositioner skall vara sa liten som majligt.

Provtagnings- och analysmetoder

| bilaga1i den tidigare rapporten, Munthe och
Kindbom 1995; ges en utférlig beskrivning av
provtagning, provhantering och anaysteknik.
Nedan foljer en ssmmanfattning av bilaga 1.

Tungmqaller i nederobt')rd_ o ) Figur 1. Det geografiska |aget fér métstationen
Nederbordsprover fran Mjdlstai Stockholms lan vid Mjolsta samt de nationella métstationerna

analyseras med avseende pa arsenik (As), bly inom Luft- och neder brdskemiska nétet
(Pb), jarn (Fe), kadmium (Cd), kobolt (Co),

koppar (Cu), krom (Cr), mangan (Mn), nickel,

(Ni), vanadin (V) och zink (Zn). M&tningarna av

jarn avsutades 1997.
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Provtagningen sker med tre parallella, 6ppnainsamlingskérl, vilka analyseras separat,
for att minska risken for avvikande resultat pa grund av kontaminering och for att fa
resultat med god kvalitet. Kérlen &r placerade pa ett 6ppet falt cirka 1,5 meter ovanfor
marken.

Rengdringen pa laboratoriet av trattar, karl, provflaskor och annan utrustning mellan
provtagningstillfallena & mycket noggrann for att undvika oonskad tillférsel av
metaller. M etallhalterna méts med masspektrometer med en plasmajonkélla (IPC-MS).
Under juli 1997 flyttades analyserna av provernatill ett nytt laboratorium. Detta
medforde att detektionsgranserna andrades ndgot jamfort med bilaga 1 i den tidigare
rapporten. De detektionsgrénser som & aktuellai dagslaget redovisasi Tabell 2 nedan.

Tabell 2 Detektionsgranser for analys av metaller sedan juli 1997.

Metall Detektionsgrans (ug/l)
Arsenik 0,1

Bly 0,01

Jarn Analyserna avdlutades 1997
Kadmium 0,01

Kobolt 0,005

Koppar 0,05

Krom 0,1

Mangan 0,05

Nickel 0,05

Vanadin 0,01

Zink 0,05

Kvicksilver i nederbord

Nederborden samlasin i dppna provtagningskarl, sa kallade bulkprovtagare. Vid
stationerna inom den nationella miljéovervakningen finns tre provtagare uppstalda och
vid Mjolstafinns tva. Proven samlasin i 500 millilitersflaskor som mellan provtill-
fallena syratvéttas pa laboratoriet.

Kvicksilvret detekteras med atomér flourescens. Den absoluta detektionsgransen for
metoden &r cirka 1 pg (10 g) och lagsta detekterbara halt i nederbord & 0,06 ng/l.
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2 Resultat

2.1
2.1.1

Viktade arsmedel halter och arsdepositioner av tungmetaller och kvicksilver redovisasi
kapitlet som figurer. Dessutom redovisas samtliga &rsmedelvarden i tabellform i bilaga 1.
Inom ramen for rapporten finns inte utrymme fér noggrannare statisti ska undersok-
ningar av materialet. Dock har ett enklare test pa eventuella samvariationer mellan
metallerna genomforts i avsnitt 2.3.

Tungmetaller

Tungmetaller i nederbérd

| Figur 2 redovisas viktade arsmedel halter av tungmetaller i den vanstra kolumnen och
arsdepositionen i den hdgra. Depositionen i figurerna och texten representerar den véta
delen av depositionen, vatdepositionen. Metallerna har i figurernadelatsini grupper
efter storleksordning pa halter och depositioner.

Kadmium

Arsmedelhalten av kadmium har under hela métperioden varit runt eller strax éver 0,05
ng/l. Halterna av kadmium har sdledes varit relativt stabila under perioden. Kurvan 6ver
arsmedelhalterna & mycket lik haltkurvan for kobolt, vilket kan tyda pa ett samband
mellan halterna av de bada metallerna, se &ven avsnitt 2.3. Arsdepositionen av kadmium
i Mj6lsta har generellt varit mellan 20 och 40 pg/m?.

Kobolt

Inga storre forandringar av &rsmedel halten kan upptéckas mellan &ren. Arsmedel-
halterna har varit runt 0,02 pg/l samtliga &r. Arsdepositionen har varit mellan cirka5
och 15 pg/n.

Arsenik

Storleken pa &rsmedel halten av arsenik har varierat mer an kadmium och kobolt som
visas i sammafigur. Arsmedelhalterna har varit mellan 0,30 och 0,13 pg/l. En tendens
till minskade halter ar synligi figuren. Halterna av arsenik i nederbord har minskat pa
samtliga stationer inom den nationella dvervakningen under &ren 1989-1998 (Kindbom,
Svensson, Sjéberg, Pihl Karlsson, 2001). Aven arsdepositionen av arsenik i Mjolsta
verkar ha minskat frén depositioner dver 100 pg/m? i borjan av matperioden till halter
mellan 60 och 90 pg/m? under de senaste fem &ren.

Krom

Arsmedelhalterna av krom har varierat mellan en lagsta halt pa 0,2 pg/l & 2001 och en
hogsta pd 0,9 pg/l & 1999. Arsdepositionen har varit mellan 100 och 320 pg/m?. Den
hogsta &rsdepositionen, 320 pg/m?, uppméttes 1993, vilken péverkades av att neder-
borden (Figur 3) var higre 1993 &n 1999 da den hdgsta arsmedel halten registrerades.
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Nickel
Bade &rsmedel halterna och arsdepositionerna av nickel har varierat mellan aren.
Halterna har varit mellan 0,2-0,4 pg/l och depositionen mellan cirka 90-240 pg/m?.

Vanadin

Bortsett fran ar 1993 da &rsmedel halten av vanadin var éver 1 pg/l, har halterna varit
runt 0,5 pg/l under hela métperioden. Arsdepositionen & 1993 var cirka 690 pg/m?,
medan depositionen varit runt 200 pg/m? évriga &r.

Bly

Né&r blyfri bensin infordes minskade halterna av bly i nederbdrden 6ver hela Sverige.
Denna nedgang skedde dock innan 1993, vilket gor att den inte syns under métperioden
i Mjolsta. Under 1993 till 2000 har arsmedelhalternaav bly i Mjdlsta varit runt 2 pg/l.
Ar 2001 uppméttes de |4gsta halterna hittills, vilket resulterade i en &rsmedelhalt p& 1,5
Hg/l. Under perioden 1989 till 1998 har arsmedelhalterna av bly minskat med en hog
statistisk sakerhet patvaav stationernainom den nationella miljéévervakningen,
Svartedalen/Gardsjon i Bohuslan och Bredkéen i Jamtland, (Kindbom, Svensson,
Sjoberg, Pihl Karlsson, 2001). Eftersom halternaav bly i Mjoélsta varit relativt konstanta
har depositionsmangderna paverkats mer av mangden nederbord under aren &én av
halterna. Arsdepositionen har varit mellan 700-1320 pg/m?.

Koppar

Arsmedelhalter och depositioner av koppar saknas under 1995, 1996 och 1997 pa grund
av kontamineringsproblem. De resterande arsmedel halterna har legat mellan 1,2-4,5
ug/l, dér den 1agsta halten uppméttes 2001. Arsdepositionen har minskat stadigt under
de senaste fyra &ren fran cirka 1 800 till 590 pg/m?. Detta beror pa en kombination av
minskade halter och en 1ag arsnederbord 1998, da halten var nagot hogre an aret innan.

Mangan

Bortsett fran en relativt hog drsmedelhalt 1993 pa 4,6 pg/l har medelhalterna varit
mellan 1,5-2,5 pg/l under métperioden. Foljdaktligen var &ven depositionen hdg 1993
(2 840 pg/m?), medan den 6vriga &r varit mellan 800-1 400 pg/m-.

Jarn
Maétningar av jarn i nederbord utfordes endast under 1993-1996. Under perioden var
&rsmedelhalterna runt 18 pg/l och &rsdepositionen runt 9 000 pg/m?.

Zink

Arsmedelhalterna av zink verkar ha 6kat ndgot under métperioden. Under 1993-1997
var samtliga &rsmedelhalter under 15 pg/l. Aren 1998-2001 har samtliga medelhalter

utom halten & 2000 (14 pg/l) varit hégre &n 15 pg/l. Aven depositionen tycks ha okat
d &rsdepositioner Gver 7 000 ug/m? endast uppmétts under de senaste fyra &ren.

14
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Figur 2 Viktade &rsmedelkoncentrationer (ug/l) och vatdeposition (ug/nr) av tungmetaller vid
Mjdlsta i Stockholms [éan 1993-2001.

15



2.1.2

700

@ Nederboérd

600 -

500 +— —

400 - ]

(mm)

300 +

200 +

100 -

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

(ar)

Figur 3 Nederbordsmangd (mm) i Mjolstai Sockholms 1an 1993-2001.

Jamfoérelse mellan tungmetaller i nederb6rd och i krondropp

Parallellt med nederbordsmétningarna av tungmetaller pa 6ppet falt uppméttes dven
manadshalter av tungmetaller (gj kvicksilver) i krondropp under perioden februari 1994
till och med januari 1995.

Manadsvariationernai koncentration av tungmetaller i krondropp foljdei stort sett
samma monster som koncentrationerna fran insamlingen pa 6ppet fat. Generellt var
dock halternai krondroppsproverna avsevart hogre én halternai nederbordsproverna
fran oppet falt. En av orsakernatill de hogre halterna &r att metaller &ven adsorberastill
tradkronor som torrdeposition. Nar nederborden skoljer tradkronorna bidrar saval vat-
deponerade samt torrdeponerade metaller till de koncentrationer som samlasin i kron-
droppet under tradkronorna. En annan orsak &r att nederbdrd som faller pa vegetation
avdunstar, vilket medfor att de metaller som véatdeponeratsi tradkronornafar en hogre
koncentration an metaller som deponeras direkt pa dppet falt.

Den totala depositionen av tungmetaller via krondropp respektive vatdeposition pa

Oppet falt under hela perioden presenterasi Tabell 3. Med undantag av bly, krom, nickel
och zink var depositionen av tungmetaller i krondropp hogre an den pa 6ppet falt.
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2.2

Tabell 3 Deposition av tungmetaller (ug/m?) via krondropp respektive deposition p&
Oppet falt vid Mjdlsta under perioden februari 1994 till och med januari
1995. Dessutom redovisas anrikningsfaktorn, uppmatt vatdeposition i skog
dividerat med uppmatt vatdeposition pa Oppet falt, for samtliga metaller.

Deposition As Pb Fe Cd Co Cu Cr Mn Ni \% Zn
Krondropp 129 722 | 22000 | 49,0 | 437 | 5980 | 157 | 71100 | 194 311 | 1930
Oppet falt 128 920 8540 | 29,0 10,1 | 2700 | 168 1060 251 251 | 3510
Anriknings- | 1,0 0,8 2,6 17 43 2,2 0,9 67 0,8 12 05

faktor

En anrikningsfaktor, uppmétt vatdeposition i skog dividerat med uppmétt vatdeposition
pa Oppet falt, berdknades for samtliga metaller for att undersoka hur betydel sefull torr-
depositionen till vegetationen kan varajamfort med vatdepositionen. Arsenik, bly, krom,
nickel och vanadin uppvisade en liten eller obefintlig paverkan fran torrdeposition medan
torrdeposition visade sig kunna spela stor roll for depositionen av jarn, kadmium, kobolt
och koppar. Anrikningsfaktorn for zink var 1&g, vilket sannolikt beror pa att metallen tas
upp av vegetationen genom adsorption patill exempel barrytor och grenar. Den hdga
kvoten for mangan beror troligtvis pa att mangan cirkulerar internt i tréden och via
lackage bidrar till hoga halter i krondropp.

Kvicksilver i nederbdrd

| Figur 4 redovisas viktade arsmedel halter av kvicksilver i nederbord respektive ars-
deposition. Arsmedel halterna av kvicksilver har under perioden varit mellan 7-12 ng/l
bortsett fran &r 1996 da medel halten var 25 ng/l. Den hdga arsmedel halten 1996 beror
p& hoga manadshalter i maj, juni och juli pa 55, 51 respektive 80 ng/l. Dessa manads-
halter kan vara forhojda pa grund av kontamination av pollen och/eller insekter, vilket
inte & ovanligt under sommarmanaderna. Foljdaktligen var dven arsdepositionen htg
under 1996, 11 pg/m? Ovriga &r har depositionen varit mellan 3-6,5 pg/m?.

30 12

25 10 4

——total-Hg

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
(&n) (&r)

Figur 4 Viktade &rsmedelkoncentrationer (ng/l) och vétdeposition (ug/n) av kvicksilver vid Mjdlsta i
Sockholms 1an 1993-2001.
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2.3 Samvariation mellan metallerna

For att kunnaidentifieratill exempel kallor for de olika metallernai understkningen ar
det av intresse att understka om nagra av metallerna har samvarierat under tidsperioden.
En forsta, enkel test har har gjorts for att se om nagra av metallerna har likartade
mellanarsvariationer. Testen ger en indikation om vilka metaller som foljer samma
trender, men den ger inga slutgiltiga svar. For att sakerstélla en eventuell samvariation
bor den parvisa relationen mellan metallerna understkas mera noggrant, bade géllande
manadshalter och arsmedelvarden.

Resultaten fran testet redovisasi Tabell 4. Om tva metaller foljer exakt sammatrend ger
det vardet 1,0 i testen. Om metallerna varierar parakt motsatt sétt, det vill sdgavarje
gang halten av den ena 6kar - sjunker halten av den andra, ger det véardet -1,0. Denna
forstatest ger en indikation om att det kan finnas ett visst samband framfoérallt mellan
halterna av mangan och vanadin, kadmium och kobolt, kobolt och nickel samt kadmium
och bly. Arsmedelhalterna av dessa & plottade i Figur 5 med olika skalor for att tydlig-
gora eventuella liknande arsvariationer. Det ser ut att kunna finnas vissa samband, men
som namndes ovan bor noggrannare analyser utforas innan négra slutsatser kan dras.
Dock kan namnas att kadmium och bly bada &r flyktiga foreningar som frigors vid for-
branning. En samvariation kan bero pa att det storsta bidraget till halter och deposition
kommer fran langdistanstransport av de bada metallerna.

Tabell 4 Korrelationen mellan & smedelhalterna av tungmetaller och kvicksilver i
nederbord i Mjolsta 1993-2001.

Neder- | Cd Co As Cr Ni \% Pb Mn Zn Hg
bord

Nederbord 1

Cd 0,03 1

Co -0,19 | 0,87 1

As 0,13 0,38 | 0,42 1

Cr -047 | 0,29 | 047 | 0,28 1

Ni -048 | 066 | 082 | 0,53 | 0,449 1

\Y; 0,45 048 | 0,31 | 0,71 | 0,35 | 0,24 1

Pb -002 | 0,79 | 0,72 | 060 | 0,49 | 050 | 0,54 1

Mn 0,47 067 | 041 | 047 | 0,34 | 0,20 | 0,92 | 0,57 1

Zn -065 | 015 | 0,38 | -025 | 053 | 0,32 | -0,19 | 0,03 | -0,15 1

Hg -016 | -0,02 | -0,18 | 0,248 | -0,31 | -0,07 | -0,09 | 0,13 | -0,20 | -0,04 1
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samt kadmium och bly plottade i gemensamma diagram fast med olika skalor.
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3 Jamforelse mellan Mjdlsta och

3.1

nationella bakgrundsstationer

For att fa en uppfattning av storleksordningen pa halt och deposition av tungmetaller
samt kvicksilver i Mjolsta har resultaten jamforts med resultat fran métningar inom den
nationella miljéévervakningen, se Figur 6 och Figur 7. Dessa stationer & placerade sa
att resultaten dérifran ska representera bakgrundsnivaer av tungmetaller och kvicksilver
| respektive region i Sverige.

Storleken pa depositionen av flerametaller, till exempel kadmium och bly, paverkasi
hog grad av langvéaga transporter frén den Europeiska kontinenten. Forhojda halter av
metaller kan ocksa upptradai och omkring storre stéader och tétortsomraden samt i
naromraden till strre industrier som till exempel sméltverk och stalindustri.

Tungmetaller

Resultaten fran tungmetalImétningarnai Mjolsta har jamforts med resultat fran de
nationella miljoovervakningsstationerna Bredkal en, Aspvreten, Svartedal en/Géardsjon
och Arup, se stationernai Figur 1. Av dessa stationer ligger Aspvreten, sdder om
Stockholm, ndrmast Mjolsta. Mé&tningarna av tungmetaller i Aspvreten upphorde efter ar
1999.

Arsenik

Mellan 1989 och 1998 minskade arsmedelhalterna av arsenik pa samtliga tungmetall-
stationer inom den nationella miljéovervakningen med hog statistisk sékerhet,
(Kindbom, Svensson, Sjéberg, Pihl Karlsson, 2001). Under 1999 och 2000 har minsk-
ningen fortsatt eller stannat upp pa de flesta stationerna, for att sedan 6kaigen under
2001. Arsmedelhalterna av arsenik i Mjolsta har generellt varit 14gre an halternai Arup
och Aspvreten, utom under 1999 och 2000 da halternai Mjolsta var hogre én de évrigai
undersokningen. Arsdepositionen av arsenik i Mjolsta har generellt endast underskridits
av depositionen i Bredkalen.

Bly

Som tidigare namnts, avsnitt 2.1.1, minskade halternaav bly i nederbord kraftigt efter
inforandet av blyfri bensin. Den stérsta minskningen av halterna skedde innan 1993,
vilket innebar att den inte syns under métperioden 1993-2001. De hogsta &rsmedel -
halterna och arsdepositionernaav bly har generellt métts upp i Arup i mellersta Skane och
de lagstai Bredkden i Jamtlands |an. Fram till och med 1997 hade Mjolstalagre érs-
medel halter an samtliga stationer utom Bredk&len. Dérefter har halternai Arup och
Svartedalen/Gards 6n minskat medan halternai Mjolsta varit relativt oforandrade, vilket
medfort att de tre stationerna sedan 1998 legat p& mer jamforbara nivaer. Arsdepositionen
av bly har endast varit |agre i Bredkaen. Bade halter och depositioner av bly har frén
1993 fram till och med 1999 (da métningarnai Aspvreten upphorde) varit 1agrei Mjolsta
jamfért med Aspvreten sdder om Stockholm.
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Jarn

Matningar av jarnhalter i nederbord pagick 1993-1996. Under perioden var halter och
depositioner generellt Iagre i Mjdlsta @n paden narmast jamforbara stationen,
Aspvreten.

Kadmium

Kadmiumhalternai Mjolsta har generellt varit hogre an halternai Bredkélen och lagre
andei Aspvreten. | 6vrigt har haltnivéerna mellan stationerna varit mycket fluktuerande
under perioden. Arsdepositionen har, med undantag av 1993, endast varit lagre i
Bredkden.

Kaobolt

Aven kobolthalterna har varit mycket fluktuerande under métperioden. Bortsett frén
1999 och 2000, da arsmedelhalternai Mjolsta var de hdgstai jamforelsen, har halternai
Mjolsta varit ungefar mitt i haltspannet mellan 0,005 och 0,035 pg/m®.

Koppar

Pagrund av ett 1angt métuppehall i serien av kopparhalter i nederbord &r det svart att
utlasa n&got frén dessa métningar. Arsmedel halter och &rsdepositioner i Mjolsta har
dock varit bland de hogre under de ar som resultat finns fran méatningarna.

Krom

Bade halter och depositioner av krom har varit relativt hogai Mjolsta under mét-
perioden. Under samtliga & utom 1996 och 2001 var halten hogst bland de fem (fyra)
maétstationerna.

Mangan

Till skillnad mot 6vriga metaller uppméts ofta de hogsta halterna av mangan pa den
nordligaste stationen, Bredkalen. Detta kan hasin forklaring i att den storsta kallan till
mangan ar erosion av jordskorpan. Den antropogena paverkan, som bidrar till halterna
av ovrigametaller, har ofta en avtagande gradient i syd-nordlig riktning. Detta beror
bland annat pa den |angvaga transporten fran Europa som har storst paverkan i sodra
Sverige. Bade halter och depositioner av mangan har varit relativt 1agai Mjolsta under
maétperioden.

Nickel

Storleksordningen av halter och depositioner av nickel har varierat mellan stationerna
under hela métperioden, med undantag av Bredkalen dar bade halter och depositioner
generellt varit 1&gst.

Vanadin
Med undantag av 1993 har arsmedelhalter och arsdepositioner av vanadin i Mjélsta varit
hogre an i Bredkaen men lagre an de Gvrigatre (tvd) stationerna under métperioden.

Zink

Arsmedelhalterna av zink ser ut att ha 6kat pa samtliga stationer under métperioden.
Halterna ar 2001 & minst 1,5 gang hogre ar 2001 jamfort med 1993. Aven depositionen
ar hogre under den andra delen av métperioden jamfért med den forsta.
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Figur 6a  Halt i nederbord (ug/l) av arsenik, bly, jarn, kadmium, kobolt och koppar i Mjélsta jamfort

med de nationella stationerna.
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Figur 7a  Deposition (ug/m?) av arsenik, bly, jarn, kadmium, kobolt och koppar i Mjdlsta jamfort med
de nationella stationerna.
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Figur 7b  Deposition (ug/m?) av krom, mangan, nickel, vanadin och zink i Mjélsta jamfort med de
nationella stationerna.
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3.2 Kvicksilver

Resultaten fran kvicksilvermétningarnai Mjolsta har jamforts med resultat fran
Bredkalen, Aspvreten, Rorvik och Vavihill, se stationernai Figur 1. Av dessa stationer
ligger Aspvreten, soder om Stockholm, nérmast Mjdlsta.

Arsmedelhalterna av kvicksilver i nederbord i Mjolsta har under métperioden generellt
varit lagre eller pdjamforbar niva med halternai Aspvreten, Rorvik samt Vavihill och
hogre an halternai Bredkaden. Undantaget ar & 1996 da den hogsta halten uppmattesi
Mjolsta. Arsmedelhalten i Mjolsta 1996 har péverkats av tre manadshalter som kan vara
forhojdatill foljd av kontamination, se 2.2. Dock &r arsmedel halterna vid samtliga
stationer utom Aspvreten htga under 1996. Med nagra undantag har vatdepositionen av
kvicksilver i Mjolsta varit pajamforbar niva eller nagot |agre an depositionen i Rorvik
och pajamforbar nivaeller ndgot hogre an den i Aspvreten. Vatdepositionen av
kvicksilver har generellt varit 1&gst i Bredkdlen och hogst i Vavihill.
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== Vavihill
20.00
> 15.00
£
10.00 -
5.00 -
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Figur 8 Arsmedelhalter (ng/l) av kvicksilver i Bredkalen, Mjolsta, Aspvreten, Rérvik och Vavihill
1993-2001.

26



14

12 ~

@ Bredkalen
B Mjolsta

O Aspvreten
B ROrvik

| Vavihill

10

Figur 9

1993 1994

1995 1996

1997 1998 1999 2000 2001
(ar)

Arsdeposition (ug/n7) av kvicksilver i Bredkalen, Mjolsta, Aspvreten, Rorvik och Vavihill

1993-2001.

27



4 Halso- och miljoeffekter

4.1

Metaller & naturligt forekommande pa jorden och fleraav dem &r livsnodvandiga for
allalevande varel ser. Manniskans anvandning av metaller och fossila bréanslen har
orsakat en 6kad spridning av metaller till naturens ekosystem och vissa metaller fore-
kommer nu i sa hoga halter att det foreligger en risk for effekter pa halsa och miljo. |
manga delar av varlden har man dock under senaste artiondet observerat en tendenstill
avtagande halter av ménga metaller (Sternbeck och Ostlund, 2001). Fleraav metallerna
har egenskapen att kunnalagras och anrikasi levande vévnad for att bli kvar dar under
mycket 1ang tid.

Gransvarden for miljon finns for till exempel halter i vatten, mark och sediment. Ofta
anges gransvarden fér manniskors hdsa som halter i dricksvatten eller som hogsta
tolererbara veckointag av metallen. Det & darfor inte majligt att direkt jamféra dessa
gransvarden med halter i nederbord och véatdepositionen av metallen. Innehdllet i detta
avsnitt behandlar darfor halso- och miljoeffekterna ur ett generellt perspektiv.

Amnesvis redovisning

Arsenik

Naturligt hoga halter av arsenik kan forekommai omraden med metallrika bergarter, till
exempel skiffrar. Till skillnad mot manga andra metaller stiger |6sligheten hos arsenik
med stigande pH-varde.

Stora utsl@pp av arsenik, som till exempel utslppen till kustvattnet utanfor
Ronnskarsverken pa 1960-talet, orsakar en stark utarmning av faunan. Dennatyp av
stora direktutslépp har numera minskat kraftigt eller upphort helt. Metallhalternai
vattnet har minskat och faunan har langsamt aterhamtat sig helt eller delvis. Dock har
sedimenten i Bottenviken &nnu idag tiofalt forhojda arsenikhalter. 1 till exempel centrala
Stockholm, dér sedimenten &r starkt fororenade av manga amnen, & arsenikhalternai
stort sett opdverkade (Sternbeck och Ostlund, 2001).

Arsenik &r ett mycket giftigt grunddmne med bevisat cancerogena effekter (Fowler et al,
1993). Arsenik kan ge tumorer i hud, lunga och urinbldsa samt maéjligen i lever och
njure. Arsenikkoncentrationen i luft & oftast |1ag och déarmed av liten betydel se for den
totala exponeringen. Arsenik i dricksvatten & daremot en hélsofara. Ur ett globalt
perspektiv anvander flera miljoner manniskor dricksvatten med sa htga koncentrationer
av arsenik (>50-100 pg/l) att det &r risk for allvarliga hd soeffekter. | Sverige & arsenik-
koncentrationerna betydligt lagre. SGU (Sveriges Geol ogiska Undersotkning) har
undersokt arsenikhalter i brunnar i formodade hogriskomraden och fann att atta procent
av de borrade och en (1) procent av de gréavda brunnarna hade halter éver tio pg/l som
& gransvarde for dricksvatten inom EU. | Sverige anvander &tta procent av hushallen
vatten fran borrad brunn och sex procent fran gravd brunn.
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Bly

Bly ar en fororening som férekommer allmant i miljon i [uft, vatten, mark och féda. Bly
binds mycket effektivt till humus och lermineral i markens ytskikt, vilket medfor for-
hojda halter i mark trots att blynedfallet nu har minskat. Enligt Eriksson et al. (1997) ar
blyhalternai svensk akermark forhojda, men stora haltvariationer beror ocksa pa natur-
liga orsaker. Hoga blyhalter i marken kan medfdra att mikroorganismer eller smadjur i
marken tar skada. Bly blir mer |&ttl6slig om pH-véardet i marken sjunker, men jamfort
med andra metaller &r bly anda en av de metaller som binds allra starkast till partiklar,
vilket minskar biotillgéngligheten i till exempel mark.

Den stOrsta exponeringen hos méanniskor & genom mat och dryck, till exempel njure,
lever, champinjoner, vallmofron, skaldjur och vin. Redan vid mycket |aga doser kan bly
ge skador pa nervsystemet. Effekter pa hjarnans utveckling pa grund av blyexponering
har uppmarksammats hos foster och barn. Andra effekter & hammad blodbildning,
nedsatt horsel, njurpaverkan och minskad skelettillvaxt hos barn.

Livsmedel sverkets halsogransvéarde for otjanligt dricksvatten &r satt till en blyhalt patio
ug/l. De blodblyhalter som uppméitts hos gravida kvinnor och barn i forskoleadldern ar
mycket ndra de nivaer dar hdl soeffekter borjar upptrada. Det & darfor av storstavikt att
blyanvéandningen och déarmed blyexponeringen i samhéllet minskar. FAO/WHO:s an-
givna”hogstatolererbara veckointag” (PTWI) for barn &r 25 pg/kg kroppsvikt och for
vuxna 50 pg/kg kroppsvikt.

Jarn

Jarn forekommer naturligt i hdga halter, flera procent i geologiskt material. Att identi-
fiera en antropogen paverkan kan darfor vara svart och jarn anses sillan vara ett miljo-
problem. Vissa studier kopplar dock ihop jarni luftpartiklar med partiklars hél so-
effekter.

Kadmium

Tillforsel av kadmium skiljer sig & i tétorter och till exempel skogsmark (Hedlund et.

al. 1997). Pa skogsmark sker tillférseln nastan uteslutande via deposition fran luften
medan tétortsmarken ocksa tillfors stora mangder genom diffusa utsl&pp fran konsum-
tionsvaror. Kadmium tillfors jordbruksmark frén bland annat konstgodsel och rétslam.

| akermark kan redan |dga kadmiumkoncentrationer vara skadligt for ménniskan genom
att metallen 6verfors fran mark till grodor. Kadmium &r relativt rorlig i marken och
rorligheten blir &hnu hdgre om pH sanks, vilket innebar en risk for stigande halter i sj6ar
och vattendrag vid markfdrsurning.

| hogre doser eller koncentrationer & kadmium giftigt for allaformer av liv. Metalen
har en stor benagenhet att anrikas hostill exempel vissa bl6t- och kréftdjur, i njure och
lever hos manga ryggradsdjur samt i rot- eller barkvavnad hos vissa karlvaxter.

Den storsta kallan till kadmiumexponering hos manniskor &r rékning och kost. Rokare
har 4-5 ganger htgre kadmiumhalt i blod och 1,5-5 ganger hégre i njurbarken jamfort
med ickerdkare. Hos den ickertkande befolkningen ar kosten, till exempel skaldjur,
indlvsmat, kakao och vissa svampar, den storsta kdllan. Kadmium ansamlasi njurarna
och det & dar som skador forst upptrader. Halten byggs upp under 1ang tid och

29



effekterna pa njurfunktionerna syns oftast under den senare delen av livet. Det finns
&ven studier som visar att skelettskador kan uppkommavid relativt méttlig kadmium-
exponering.

Livsmedel sverkets hél sogransvérdet for kadmium i dricksvatten &r ett (1) pg/l. Vid en
halt pa 5 pg/l ar vattnet direkt otjanligt. WHO och FAO faststallde pa 70-talet ett hogsta
tolererbara veckointag av kadmium till 7 pg/kg kroppsvikt. Med nuvarande kunskaper
anser IMM att denna grans bor ses 6ver och troligtvis sénkas. Under 2001 inférde EU
gransvarde for kadmium i livsmedel. Gransvérdet for till exempel spannmdl & 0,1
mg/kg utom for kli, groddar, vetekorn och ris dar gransvardet ligger pa 0,2 mg/kg.

Kaobolt
Kobolt diskuteras sdllan i miljésammanhang. Storst miljopaverkan torde foreligga néra
vissa sméltverk.

Koppar

Koppar & en livsnddvandig metall for allalivsformer men toxiska effekter kan uppsta
vid 6kad exponering (Sternbeck, 2000). Biotillgangligheten i naturliga vatten minskar
genom att koppar binds till organiskaforeningar. Metallen binds effektivt till markens
ytskikt men blir mer rérlig vid sjunkande pH-varde. Koppar & skadligt for olika typer
av mikroorganismer, speciellt bakterier och alger, och anvénds darfor i vissa bekamp-
ningsmedel.

Manniskan & mindre kanglig for forhojda kopparhalter jamfort med |8gre organismer.
Enligt Livsmedelsverket &r halter i dricksvatten dver 2 mg/l klassificerade som tjanligt
med ha somassig anmarkning.

Krom
Krom forekommer naturligt i tva oxidationstal, Cr (V1) och Cr (111), varav den forst-
namnda ar cancerogen och dessutom mycket l&ttl6dlig.

Mangan

Naturliga variationer i forekomsten av mangan avspeglas bland annat i halter i luft och
nederbord, medan antropogen paverkan sallan diskuteras. | bland annat USA har man i
bensin haft ett organiskt manganadditiv som lett till 6kad manganexponering viainhala-
tion av sma partiklar. | lungorna kan mangan hatoxiska effekter. Detta additiv har dock
inte férekommit i Sverige. | ekosystemen torde naturliga variationer orsaka betydligt
storre haltvariationer an vad utslépp gor.

Nickel

Nickel & en relativt |&ttloslig metall som &r toxisk mot bland annat alger. Nickel &r en
av de fyrametaller som prioriterasinom vattendirektivet. | sediment fran centrala
Stockholm syns dock ingen markant antropogen paverkan (Sternbeck och Ostlund,
2001).
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Vanadin

Forhojda vanadinhalter kopplas vanligen ihop med partiklar frén oljeforbranning.
Vanadin ar essentiell for &minstone vissa organismer, men har &ven toxiska effekter vid
hogre exponering (Sternbeck och Ostlund, 1999).

Zink

Manniskan tal relativt htga hater av zink och metallen &r livsnodvandig for flertalet
organismer. Aven de flesta andra organismer har system for att skydda sig mot forhéjda
zinkhalter. Zink &r en |&ttl6slig metall som &r 1&ttrorlig i marken. Losligheten hos zink i
mark stiger markant med sjunkande pH-vérde, vilket innebér att forsurning kan ledatill
forhgjda zinkhalter i grundvattnet.

Kvicksilver

Kvicksilver ar en toxisk metall och anvandandet av kvicksilver i samhallet hdller pa att
minska. Spar fran tidigare anvandning finns dock kvar paflerastalleni landet. Till
exempel sldppte massaindustrin ut stora mangder kvicksilver i sitt avlioppsvatten fram
till 1960-talet. Fisk fran dessa omraden innehdll sa stora mangder kvicksilver att den
inte fick séljas. Utdl@ppen har numera minskat men bottensedimenten utanfor kustnéra
anlaggningar forblev fororenade langt efter det att utsldppen minskat eller upphort och
vissa omréden var svartlistade fram till borjan av 1990-talet.

Eftersom kvicksilver binds mycket effektivt till det organiska materialet i markens
ytskikt finns betydande mangder kvicksilver dven lagrat i marken. Vid |dga pH-halter,
till exempel i samband med forsurning, frigors kvicksilvret fran marken och lacker ut
till g6ar och vattendrag, déar det kan tas upp av fisk och andra levande organismer.
Mindre mangder kvicksilver omvandlasi naturen till metylkvicksilver, som har egen-
skapen att det anrikas i biologiskt material och halterna kan 6ka hogre upp i narings-
kedjan. For manniskan ar det i 1angden skadligt att &ta fisk med hdga kvicksilverhalter,
bland annat eftersom metylkvicksilver kan passera blod-hjarnbarriéren.

Konsumtion av fisk som innehdller hdga halter av metyl-kvicksilver kan medféra
skador pa centrala nervsystemet. Det generella gransvardet for kvicksilver i fisk & 0,5
mg/kg. For ett antal namngivna arter, bland annat gadda, a, halleflundra, marulk och
tonfisk, har gransvardet sattstill 1 mg/kg. Gravida kvinnor bor avsta fran att &a gadda,
aborre, gos, lake, & och stor halleflundra. Ovriga personer bor inte konsumera dessa
fiskarter mer an en gang per vecka.
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5 Kommentarer och slutsatser

5.1

5.2

Mellanarsvariationerna & mycket hoga for en del av metallernai undersokningen, vilket
forsvarar upptackten av eventuellatrender i &rsmedelhalterna. | en trendanalys
(Kindbom, Svensson, Sj6berg, Pihl Karlsson, 2001) av bland annat metallhalter i neder-
bord frén fyra svenska bakgrundstationer under aren 1986-1998 upptacktes statisti skt
signifikanta minskningar for vissa av metallhalterna. Arsenik hade minskat pa samtliga
fyra stationer, bly patre av stationerna samt kadmium och bly patva av stationerna. For
ovriga metaller syntes inga statistiskt sakerstallda trender.

Halter och depositioner i Mj6lsta

Inom ramen for detta projekt rymdes inte nagra noggranna statistiska utvarderingar.
Dock kan mycket information hamtas genom att studera figurer dver arsmedelhalter och
arsdepositioner. | Mjolsta har arsmedelhalterna av kadmium, kobolt och bly varit
relativt konstanta under perioden 1993-2001. Arsmedelhalter och &rsdepositioner av
arsenik visar tendenser till att ha minskat under perioden. Vad géller zink verkar bade
halter och depositioner ha dkat ndgot sedan métningarna startade. Ovriga metaller,
krom, nickel, vanadin, koppar, mangan, uppvisar stora mellanarsvariationer och inga
trender kan utl&sas ur figurerna. Jarn méttes endast under fyra ar, 1993-1996.

Halter och depositioner i Mjolsta jamfort med nationella
bakgrundstationer

Halter och depositioner av de flesta metaller, med undantag av mangan, uppvisar en
avtagande gradient i syd-nordlig riktning. Om halternai Mjdlsta &r relativt opaverkade
av lokalakallor och sdledes representerar bakgrundshalter for omradet bor de alltsa vara
nagot |agre @n halternai Arup och nagot hogre an dei Bredkalen. Det & ocksa av
intresse att jamféra halter och depositioner i Mjolsta med resultat fran det narbelagna
Aspvreten.

Arsmedelhalter och &rsdepositioner av krom har under perioden varit hdgai Mjolsta
jamfort med de nationella bakgrundsstationerna. Detta tyder pa nagon form av lokal
paverkan. Aven arsmedelhalterna av nickel, zink och koppar har under flera &r varit
relativt hga jamfort med Arup och Aspvreten. Det ska observeras att det inte finns
nagra kopparresultat fran dren mellan 1995-1997.

Arsmedelhalternaav bly var jamforelsevis lagai Mjolstafram tills 1997. Frén 1998 har
blyhalternai Arup och Svartedalen minskat nagot medan halternai Mjolsta varit relativt
konstanta, vilket medfort att halterna varit pa mer jamforbara nivaer i slutet av perioden.
Detta monster & mindre tydligt for depositionen.

Arsmedelhalter och &rsdepositioner av mangan och vanadin har under hela perioden

varit lagai Mjolsta. Halterna av arsenik jarn, kadmium och kobolt i Mjolsta har
generellt varit hogre an Bredkalen men l&gre an halternai Arup och Aspvreten.
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5.3 Gréansvarden och bedémningsgrunder for halsa och miljo

Gréansvarden for metaller till skydd av méanniskors hélsa anges ofta som halter i dricks-
vatten eller som hogsta tol ererbara veckointag. En direkt jamforelse mellan befintliga
gransvarden och halter i nederbord eller vatdeposition av metallen &r svar att gora.

Naturvardsverket har gett ut en serie rapporter om bedémningsgrunder for mark och
vatteni Sverige. | "Beddmningsgrunder for §0ar och vattendrag” (NV 1999) finns en
indelning av metallhalter i vatten i fem olika klasser, se Tabell 5. Tillstandsklass 1 &
avsedd att motsvara férhallanden i omraden som helt undgatt ménsklig paverkan.
Metallhalter i klass 2 &r i de flestafall forhojda genom lokala utsldpp eller genom lang-
vaga atmosfarisk spridning. Om en metallhalt & inom klass 3, eller hdgre, rekommen-
deras uppfdljande biologiska undersokningar.

Metaller som &r i fokusinom bland annat EU vad galler miljo- och hélsopaverkan &r
arsenik, bly, kadmium och kvicksilver. Nedan goérs en jamférel se mellan dessa fyra
metallers halter i nederbord i Mjdlsta och befintliga beddomningsgrunder och grans-
varden. Att utifran halter i nederbdrd gora en direkt koppling till hélso- och milj6-
effekter & dock inte mgjligt, eftersom gransvarden och bedémningsgrunder géller
dricksvatten samt §0ar och vattendrag.

Arsenik

Halter och deposition av arsenik i Mjdlsta visar tendenser till minskning under perioden
1993-2001. Vid jamférel se med de nationella bakgrundstationerna finns det inget som
tyder pa att halter av arsenik i nederbord skulle vara forhgjdai Mjolsta. Arsenikhalten i
nederbord i Mj6lsta har sedan métningarnas start varit cirka 0,1-0,3 pg/l. Da halter av
arsenik i §0ar och vattendrag & < 0,4 ug/l anses det enligt Naturvardsverkets bedom-
ningsgrunder vara en mycket 13g halt. Livsmedel sverkets hal sogransvarde for otjanligt
dricksvatten & 10 pg Ag/l. Halternai nederbord i Mjdlsta ar altsa drygt en hundradel av
halsogransvardet for dricksvatten. Halter i nederbdrd och halter i dricksvatten & dock
inte direkt jamforbara med avseende p& manniskors halsa.

Bly

Blyhalternai Mjolsta har varit relativt konstanta under hela métperioden. Halterna av
bly i Mjolsta ar jamforbara med halterna pa bakgrundstationer i sbdra Sverige. Bly-
anvandningen i samhéllet har tidigare varit mycket hdg, men i och med att blyfri bensin
infordes har anvandningen minskat. Trots detta & det enligt FAO/WHO:s rekommenda-
tioner viktigt att ytterligare minska anvandandet. Blyhalten i nederbord i Mjolsta har
sedan matningarnas start varit cirka 2 pg/l. En blyhalt pa 1-3 pg/l i jéar och vattendrag
ar enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder en méttligt hog halt, se Tabell 5.
Livsmedel sverkets hal sogransvarde for otjanligt dricksvatten ar 10 pg Ph/l. Halternai
nederbord i Mjolsta uppgar till en femtedel av hal sogrénsvéardet for dricksvatten.

Kadmium

Halternaav kadmium i Mjolsta har varit pajamforbar niva med dei
Svartedalen/Gardsj6n under métperioden. Bade halter och deposition har varit lagre
Mjolstajamfort med Aspvreten 1993-1999 da matningarnai Aspvreten avsutades.
Arsmedelhalterna av kadmium i nederbord i Mjélsta har under métperioden varit cirka
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0,06 pg/l, vilket motsvarar en 1ag halt i sj0ar och vattendrag enligt Naturvardsverkets
beddémningsgrunder. Livsmedel sverkets hél sogransvérde for otjanligt dricksvatten &r 5
ng Cd/l. Halten i nederbord i Mjolsta &r altsa en hundradel av hal sogransvérdet for
dricksvatten.

Nickel

Bade arsmedelhalter och arsdepositioner av nickel i Mjolsta har varit ndgot hogre eller
pajamforbar niva med dei Aspvreten och Arup, speciellt under den sista delen av mét-
perioden. Nickel & en av de metaller som prioriteras inom EU:s nya ramdirektiv for
vatten eftersom metallen bland annat &r toxisk mot alger. Halten i nederbord i Mjdlsta
har varierat mellan 0,1-0,7 g/l som &rsmedel, vilket motsvarar en mycket 1ag halt i
Naturvardsverkets bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag. Det finns inga gréns-
varden for nickel i dricksvatten.

Tabell 5 Naturvar dsver kets bedomningsgrunder for halter av metaller i 5y6ar och
vattendrag (NV 1999).

Metall Klass1 Klass 2 Klass 3 Klass4 Klass5

(ng/h Mycket I8g halt &g halt Méttligt hog halt Hog halt Mycket hog halt

Arsenik <04 0,4-5 5-15 15-75 >75

Bly <0,2 0,2-1 1-3 3-15 >15

Kadmium <0,01 0,01-0,1 0,1-0,3 0,3-15 >15

Nickel <0,7 0,7-15 15-45 45-225 >225
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BILAGA 1

Resultatsammanstéallning

Arsmedelhalt (pg/l) i nederbérd av tungmetaller pa 6ppet falt i Mjolsta 1993-2001.

Ar Neder - As Pb Fe cd Co Cu Cr Mn Ni Vv Zn

bord

mm po/l | pol | opogfl | pod | opofl | pgd | pg/l | pgd | pg/l | pgd | pgll
1993 621 030 | 212 | 202 | 0071 | 0024 | 2,74 | 052 | 457 | 039 | 112 | 99
1994 593 025 | 1,78 | 150 | 0,050 | 0,018 | 450 | 027 | 184 | 030 | 053 | 69
1995 396 025 | 1,85 | 188 | 0,058 | 0,021 038 | 203 | 054 | 050 | 97
1996 442 025 | 197 | 167 | 0,060 | 0,020 025 | 1,85 | 037 | 051 | 146
1997 439 014 | 1,83 0,051 | 0,014 0,57 022 | 046 | 135
1998 479 018 | 1,83 0048 | 0017 | 379 | 041 | 1,74 | 018 | 045 | 154
1999 349 025 | 2,02 0,067 | 0,032 | 405 | 085 | 246 | 066 | 062 | 232
2000 521 014 | 1,97 0072 | 0028 | 198 | 024 | 252 | 040 | 040 | 138
2001 509 014 | 1,49 0049 | 0014 | 116 | 020 | 208 | 025 | 048 | 163

Deposition (ug/m?) av tungmetaller pa dppet falt i Mjolsta 1993-2001.

Ar Neder As Pb Fe Cd Co Cu Cr Mn Ni Vv Zn
bord

2 2

mm_ | pg/m® | pg/m® | pg/m® | pg/m® | pg/m® | pg/m® | pg/m® | pg/m® | pg/m® | ug/m® | pg/m

1993 | 621 190 1320 | 12600 | 441 15 1700 320 2840 245 695 6 140

1994 | 593 145 1050 | 8920 29.6 11 2670 160 1090 180 315 4120

1995 | 396 100 735 7430 23.0 8.2 150 805 215 200 385

1996 | 442 110 870 7400 26.4 9.1 110 815 165 225 6 460
1997 | 439 60 800 22.5 6.2 250 95 200 5940
1998 | 479 87 880 231 8.1 1820 200 830 88 215 7370
1999 | 349 88 705 235 11 1420 300 860 230 220 8100
2000 | 521 75 1020 37.7 15 1030 125 1310 210 205 7010
2001 | 509 70 755 24.8 7.3 592 100 1060 130 245 8300

Halt (ug/l) i nederbord och deposition (ug/m?) av kvicksilver p& dppet falt i
Mjdlsta 1993-2001.

Ar Nederbord total-Hg total-Hg
mm ng/l pg/me
1993 632 9,49 6,0
1994 579 8,63 50
1995 455 10,4 4,7
1996 438 25,3 11
1997 554 11,6 6,4
1998 595 7,71 4,6
1999 466 7,20 3,2
2000 456 8,16 3,7
2001 459 9,59 4.4
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Integration i kommunerna - en méngfald av arbetssétt och forutsittningar,
socialavdelningen

Fororenade omraden - Fargindustrin, miljo- och planeringsavdelningen
Luftfororeningar i Stockholms lén - Resultat t.o.m. september 2001, (finns endast som
pdf), miljé- och planeringsavdelningen

Bostadssubventioner - volymer och bidragsunderlag, helarsoversikt 2002,
socialavdelningen

Skyddsvirda grundomraden i Svealands skargardar, miljo- och planeringsavdelningen
Fororenade omraden - Bekdmpningsmedelstillverkare och sprangdamnestillverkare,
miljé- och planeringsavdelningen

Samlad redovisning av forslagen till infrastrukturplaner for Stockholm -
Milarregionen, avdelningen for regional utveckling

Fororenade omréden - Traimpregneringsbranschen. En inventering av potentiellt
fororenade omréden i Stockholms 14n, miljé- och planeringsavdelningen

Den 6ppna missbruksvarden 1 Stockholms lén - en kartldggning, socialavdelningen
Besokare 1 naturreservat - metodstudie och resultat av en enkédtundersékning 1
Stockholms 1dn 2002, miljo- och planeringsavdelningen

Nedfall av tungmetaller och kvicksilver - resultat fran métningarna vid Mjdlsta i
Stockholms 1dn aren 1993-2001, miljo- och planeringsavdelningen




enna rapport beskriver resultaten fran den regionala miljodvervakning

som Lénsstyrelsen driver inom programomrade luft och som ror ned-

fallet av tungmetaller och kvicksilver. Métningarna har pagétt sedan
1993 vid en bakgrundsstation i Mj6lsta i Norrtilje kommun, och omfattat
analys av arsenik, bly, jarn, kadmium, kobolt, koppar, krom, mangan, nickel,
vanadin och zink samt kvicksilver 1 nederbord.

For flertalet tungmetaller dr mellanarsvariationen stor och tydliga trender i
nedfallet dr svara att se. Jimfort med resultaten frdn de nationella bakgrunds-
stationerna kan de flesta resultat frin métningen i Mj6lsta placeras in i den
nord-sydliga gradient som finns dver Sverige, dir de nordliga punkterna

har lagre virden och de sydliga hogre. Nedfallet av krom avviker mest fran
monstret genom att métpunkten vissa ar har ett hogre nedfall an de andra
stationerna i Sverige. Nedfallet av kvicksilver stimmer de flesta dren in i den
nord-sydliga gradienten dver Sverige.

Ytterligare exemplar av denna rapport kan bestillas fran Lansstyrelsens Miljo- och planeringsavdelning
tfn. 08 - 785 40 00. URL:http://www.ab.Ist.se.
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