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Abstract

Environmental monitoring using bioindicators is a valuable tool in quantifying and assessing metal
pollution in the aquatic environment. In this study, | have analyzed monitoring data on metals in
blue mussels (Mytilus Edulis) from the Oresund in Landskrona, Sweden. Comparisons with
previous monitoring studies from the area show elevated concentrations of several metals, including
copper (Cu), lead (Pb) and zinc (Zn), suggesting a local source of pollution in Landskrona.
Deviations from guideline values calculated by the swedish EPA, representing baseline values, are
shown to be Large or Very Large for copper, lead, nickel (Ni) and tin (Sn). In addition, lead and
cadmium (Cd) concentrations in mussels exceed limit values for foodstuff determined by the

European Commission, rendering the mussels unsuitable for human consumption.

Multivariate principal component analysis (PCA) of the data show covariance between copper, lead,
zinc and tin, suggesting a common source of pollution. GIS-analysis of the data show that the
highest concentrations of copper, lead, zinc and tin are found in the area of Varvsudden, an
industrial area with several metal industries, a large shipyard and a marina for recreational boating.
Combined, these analyses suggest multiple pollution sources including industrial effluents and anti-

fouling paint.

With the approach used in this study, continued environmental monitoring expanded with the
quantification of abiotic factors can give more detailed insight on the metal pollution sources,
providing a solid knowledge base for remediation and prevention of future pollution.
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1. Inledning

En havs- och kustmiljo fri fran fororeningar ar viktig saval for manskliga aktiviteter, kultur,
ekonomi och matproduktion som for de akvatiska ekosystemens funktion och organismers
overlevnad. I miljomalet ”Hav i balans samt levande kust och skérgard” som antagits av den

svenska Riksdagen slas fast att

”Naringar, rekreation och annat nyttjande av hav, kust och skérgard ska bedrivas sa att en
hallbar utveckling framjas.” (Naturvirdsverket 2014a).

Miljomalet Giftfri milj6” definieras som att

”Forekomsten av dmnen i miljon som har skapats i eller utvunnits av samhallet ska inte hota
manniskors halsa eller den biologiska mangfalden. (...) Halterna av naturligt férekommande
amnen ar nara bakgrundsnivaerna." (Naturvardsverket 2014b).
For att kunna utvardera arbetet med att uppfylla miljomalen &r det viktigt att dvervaka havs- och
kustmiljon, samla in data om féroreningsnivaer och satta dessa i relation till utslappskallor och
historisk belastning. I detta arbete undersoker jag metallféroreningar i den akvatiska miljon i

Oresund utanfoér Landskrona.

Oresundsregionen, gransomradet mellan Danmark och Sverige, 4r omgivet av tatbefolkade omraden
med ménga stora industrier som anvéander Oresund som recipient for avloppsvatten. Utslapp av
fororeningar sker ocksa via flera andra kallor som kommunala avloppsreningsverk, atmosfarisk
deposition, utslapp fran fartygstrafik, punktutslapp fran anslutande vattendrag och diffusa utslapp
fran land (Carlsson 1995). Landskrona vid den skanska vastkusten &r en industristad med flera
industrier i nara anslutning till Oresund. Dessa industrier sldpper ut manga olika typer av metaller,
naringsamnen och andra féroreningar i Oresund (Lundgren & Svensson 1998). Undersokningar av
miljogifter i biota har tidigare genomforts av Oresunds vattenvardsforbund &ren 1999, 2002, 2006
och 2010 (Lundgren 2011).

Metaller ar grunddmnen och férekommer darfor naturligt i varierande halter i jord, sediment och
biota. Naturlig spridning av metaller kan ske genom vittring av bergarter och vulkanisk aktivitet, i

enstaka fall kan dessa naturliga processer ge upphov till lokala skadliga halter av metaller i miljon.



Oftast sker dock utslapp av skadliga halter av metaller som resultat av manskliga aktiviteter som

mineralbrytning i gruvor och raffinering av metaller i industriella processer (Walker 2012).

Metaller kan kategoriseras som essentiella respektive icke-essentiella. Essentiella metaller ar
nddvandiga for biologiska och biokemiska processer i organismer, medan icke-essentiella metaller
inte har ndgra kanda biologiska funktioner (Stankovic et al 2014). Saval essentiella som icke-
essentiella metaller kan dock ha toxiska effekter, beroende pa koncentrationen. For de essentiella
metallerna finns ett “essentialitetsfonster” (eng. “window of essentiality’), inom vilket
metallkoncentrationen maste hallas for att inte bristsjukdomar vid for 1aga nivaer eller toxiska
effekter vid for hoga nivaer ska uppsta (Walker 2012). Metaller kan inte brytas ned av biologiska
processer, och kan darfor ackumulera till skadliga halter i organismer. For att skydda sig maste
organismerna oskadliggdra metallerna, exempelvis genom att binda dem till speciella proteiner, sa
kallade metallotioneiner (Walker 2012). Savél icke-essentiella som essentiella metaller kan uppvisa
toxiska effekter genom att binda till och ddrmed blockera aktiva séten i viktiga biomolekyler. | de
fall essentiella metaller &r avsedda att binda till aktiva saten, exempelvis for att aktivera ett enzym,
kan icke-essentiella metaller stéra metabolismen genom att ersatta den essentiella metallen (Walker
2012). Icke-essentiella metaller kan ocksd hamma upptaget av de essentiella metallerna darmed och
ge upphov till bristsjukdomar (Walker 2012). Ett sadant motverkande, eller antagonistiskt,
forhallande mellan metallerna kan dven fungera som skydd for organismen. Selen har i manga
studier visats skydda organismer mot skadliga effekter av kvicksilver, méjligen genom bildandet av

icke-toxiska komplex som kvicksilverselenid (Yang et al 2008).

Flera marina arter kan reglera halterna av essentiella metaller i sin vavnad sa att metallhalterna ar
relativt oférandrade &dven nér halterna i vattnet varierar, medan de icke-essentiella metallerna
tenderar att bioackumulera proportionerligt mot halterna i vattnet (Amiard et al 1987). Amiard et al
(1987) visade i en studie att halterna av de bada icke-essentiella metallerna kadmium och bly i flera
marina organismer (inklusive blamusslor) beror av halterna i den omgivande miljén, vilket innebéar
att organismerna inte kan reglera halterna av dessa metaller utan ackumulerar dem i proportion till
deras forekomst i miljon. Halten av den essentiella metallen zink i blamusslor var i studien relativt
opaverkad av halterna i miljon, vilket tyder pa att musslorna reglerade upptag eller exkretion av
zink. Amiard-Triquet et al (1986) visade att 6kningen for halterna av saval koppar som zink i
blamusslor var relativt liten jamfort med 6kningen av kadmiumbhalten vid exponering for

metallerna.



Sedan 1960-talet har olika sorters musslor anvénts for att studera ekotoxikologiska effekter av
kemikalier i miljon (Gagné & Burgeot 2013). Det forsta miljodvervakningsprogrammet som
anvinde musslor, “The Mussel Watch”, initierades i USA av Goldberg (1975) och har sedan
efterfoljts av liknande 6vervakningsprogram bade i USA och internationellt (Goldberg & Bertine,
2000). Sadana 6vervakningsprogram har framgangsrikt anvants for att identifiera geografiska
monster och tidstrender av fororeningar i kustomraden. Att flytta musslor fran en referenslokal till
en fororenad lokal har ocksa visat sig vara en anvandbar strategi for att dvervaka effekter av
miljoforandringar (Bellas et al 2006).

Musslor uppfyller flera av de krav som stélls pa bioindikatorer. De &r vanligt forekommande med
global spridning vilket mojliggor jamforelser mellan olika lokaler. De &r ocksa stationara och
aterspeglar darfor den lokala fororeningsituationen. Som filtrerare ackumulerar de féroreningar och
koncentrerar dem fran lagre nivaer i havsvattnet och fodan till analyserbara nivaer i vavnaden.
Analys av fororeningshalter i vavnad fran musslor kan darfor ge en uppskattning av olika &mnens
tillganglighet for organismer. Att mata fororeningshalten i musslor &r ocksa intressant eftersom

musslor anvands som livsmedel av manniskor (Farrington et al 1983).

1.1 Mal och syfte

Malet med detta arbete &r att utvardera eventuella metallfororeningar i den akvatiska miljon utanfor
Landskrona genom att:

1. relatera uppmatta metallhalter i blamusslor fran Landskrona till motsvarande matdata for
omradet fran tidigare studier

2. relatera de uppmatta metallhalterna till oférorenade miljoer, representerade av sa kallade
’jamforvarden” fran miljomyndigheter, samt klassificera eventuella avvikelser fran
jamforvardena enligt myndigheternas klassificeringssystem

3. lokalisera mojliga fororeningskéllor med hjélp av principalkomponentanalys (PCA) av
metallhalterna i musslorna i kombination med GIS-analys av metallhalternas fordelning

mellan olika stationer.



1.2 Miljovetenskaplig relevans

Att 6vervaka fororeningssituationen i den akvatiska miljon ar en nodvandig del i att utforma
atgardsprogram som kan skydda manniskors hélsa och miljon mot skadliga effekter av fororeningar.
Det ar ocksa nodvandigt for att kunna félja upp de svenska miljomalen och samordna myndigheters
arbete for en god miljo.

Musslor och andra bioindikatorer aterspeglar inte bara halterna av féroreningar i miljon, men ocksa
dess tillganglighet for organismer. Eftersom manga fororeningar bioackumuleras och vissa anrikas i
naringskedjan kan en del skadliga amnen na hoga halter i fisk och skaldjur som manniskor
konsumerar. Musslor anvands som livsmedel av manniskor, vilket gér dem &n mer relevanta att

studera ur ett miljovetenskapligt perspektiv.

Genom de metoder som anvands i detta arbete kan utslappskéllor och problemomraden identifieras,
vilket mojliggér myndigheters och naringslivs samverkan for att minska utslapp och i férlangningen

atgarda miljoproblemen.



2. Material och Metoder

2.1 Datainsamling

Arbetet baseras pa data fran tidigare genomforda analyser av tungmetallhalter i blamussla, Mytilus
Edulis, fran Landskrona under aren 2008-2009 respektive 2011. Datainsamling och analys utfordes
pa bestallning av Miljoforvaltningen, Landskrona Stad. Resultaten i form av excel-filer har
tillhandahallits av Olle Nordell, kommunekolog i Landskrona stad. Insamlingen av musslorna
utfordes av dykare fran foretaget SEA-U. Vid insamlingen 2008-2009 samlades ett tjugotal musslor
per station in fran 20 olika stationer langs Landskronas kustlinje mellan den 15 december 2008 och
4 februari 2009 (se Bilaga 1). Musslorna samlades in pa varierande djup, fran 0,3 m till 7 meter. Vid
insamlingen 2011 samlades ett tjugotal musslor per station in fran 40 olika stationer langs
Landskronas kustlinje mellan den 18 november och 5 december 2011 (se Bilaga 2).
Insamlingsdjupet varierade mellan 0,5 och 8 meter. Vid insamlingen noterades position for varje
station med GPS.

Analys av musslornas metallhalter utférdes av Tommy Olsson vid Biologiska institutionen, Lunds
Universitet. FOr varje station blandades musslorna, ett tjugotal, till ett prov som analyserades. Vid
analysen torkades musslorna (40 °C), uppslots i mikrovagsugn (modell Mars tillverkad av CEM,
USA) med salpetersyra och analyserades med induktivt kopplad plasma och masspektrometri (ICP
MS, modell Elan 6000 tilverkad av PerkinElmer, USA) (T. Olsson, pers. comm.).

De metaller som analyserades 2008-2009 var silver (Ag), aluminium (Al), arsenik (As) (metalloid),
barium (Ba), beryllium (Be), kadmium (Cd), kobolt (Co), krom (Cr), koppar (Cu), kvicksilver (Hg),
molybden (Mo), nickel (Ni) , bly (Pb), antimon (Sb), selen (Se), tenn (Sn) och titan (Ti). De
metaller som analyserades 2011 var Al, As, bor (B), Cd, Co, Cr, Cu, jarn (Fe), Hg, Mo, Ni, Pb, Sh,
Sn, vanadium (V) och zink (Zn).

For att kunna gora jamforelser med tidigare studier sammanstéllde jag data fran analyser av
tungmetallhalter i blamusslor i Oresund, utférda inom ramen fér Oresunds Vattenvardsforbunds
miljoovervakning. Dessa hamtade jag fran forbundets websida (Oresunds Vattenvardsforbund
2013).
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2.2 Databehandling

Vid jamforelse med tidigare analysdata fran Oresunds Vattenvardsforbund har endast de metaller
som har analyserats i bade dessa och i denna studie tagits med. Vid alla de tidigare studierna har
samma station anvants for provtagning. Vattendjupet pa denna station ar 3-4 m och den ligger
nagra kilometer soder om Landskrona i Lundakrabukten. Infor bestamningen av metallhalterna
’poolades” ett antal musslor till ett samlingsprov som sedan analyserades med induktivt kopplad
plasma och sektorfaltmasspektrometri eller atomemissionspektrometri (ICP-SFMS/AES) (Lundgren
2011).

Jag har ocksa jamfort metallhalterna i denna studie med ”jamforvarden” beraknade av
Naturvardsverket. Jamforvardena motsvaras av 5-percentilen av analysdata fran omraden langt ifran
punktkallor, med tanken att de ska motsvara naturliga metallhalter i bldmusslor i en oférorenad
miljo. Eftersom musslors upptag av metaller kan paverkas av olika abiotiska faktorer (exempelvis
salthalt) beréknas jamforvarden bade for 6stkusten och vastkusten (Naturvardsverket 1999).
Naturvardsverket har dven utarbetat ett klassificeringssystem dar en avvikelse fran jamforvardet
(kvoten mellan uppmatt varde och jamforvardet) klassificeras som Ingen/Obetydlig, Liten, Tydlig,
Stor eller Mycket Stor avvikelse. Gransen mellan Ingen/Obetydlig och Liten motsvaras da av
jamforvérdet, medan gransen mellan Stor och Mycket stor motsvaras av 95-percentilen av
datamaterialet som legat till grund for jamforvardet (Naturvardsverket 1999). | jamférelsen har jag
anvant medianvardet av metallhalterna i analysdatan fran denna studie, och i de fall dar maxvardet

tydligt avviker fran medianen har jag dven anvant maxvardet.

For att hitta monster i hur halterna av olika metaller varierar mellan musslor fran olika stationer
anvande jag den multivariata analysmetoden principalkomponentanalys (PCA) i programvaran
PAST version 2.17c (Hammer et al 2001).

PCA anvands vid analys av datamangder med manga variabler (i denna studie utgors variablerna av
de olika metallerna), dar varje variabel kan ses som en dimension i en multidimensionell rymd. Vid
en PCA-analys reduceras antalet dimensioner genom att de ursprungliga variablerna ersatts av
linjara kombinationer av de ursprungliga variablerna som kallas principalkomponenter. Varje
principalkomponent forklarar en viss del av variansen i hela dataméngden. Den forsta
principalkomponenten, principalkomponent 1, forklarar den storsta delen av variansen medan de
efterfoljande komponenterna (principalkomponent 2, principalkomponent 3 och sa vidare) forklarar
en successivt minskande del av variansen. Ett par principalkomponenter racker ofta for att forklara

huvuddelen av variansen och aterger darmed det mesta av all information som fanns i den
11



ursprungliga datamangden. Med tva eller tre principalkomponenter kan resultatet aterges grafiskt i
ett diagram (i tva respektive tre dimensioner), vilket gor det lattare att urskilja skillnader, likheter

och relationer mellan de olika variablerna (Zitko 1994).

Pa grund av de stora skillnaderna i halter mellan olika metaller var vid en forsta analys endast de
variabler (metaller) med hogst halter synliga i det resulterande diagrammet, medan resterande
variabler med mycket lagre halter bildade ett kluster kring origo déar det inte gick att urskilja de
enskilda metallerna. For att undvika detta och utjamna effekten av skillnader i metallhalt
standardiserade jag all data enligt ett tillvdgagangssatt rekommenderat av Zitko (1994) genom att

applicera formeln:

y=(x-1I)/o (1)

dar y ar den standardiserade metallhalten, x ar den ursprungliga metallhalten, T &r medelvardet av
alla halter av den aktuella metallen och ¢ ar standardavvikelsen for alla halter av den aktuella

metallen. Efter standardiseringen blev de resulterande graferna betydligt mer illustrativa.

For att studera metallernas fordelning mellan olika stationer analyserade jag datan i GIS (ESRI
ArcMap 10.0, ArcGIS Desktop 10 service pack 5). Jag anvande programmet for att rita upp kartor
over provtagningsomradet (centrala Landskrona) dar varje provtagningsstation motsvaras av en
fargad cirkel vars storlek star i relation till den uppmatta halten av en viss metall; ju hdgre
metallhalt desto storre cirkel. Som kartmaterial anvande jag Lantmaéteriets karta GSD-
Terrangkartan, vektor (© Lantmateriet, Dnr: i2012/927). | mitt analysarbete har jag studerat alla
metaller i de bada dataseten, men av utrymmesskal ar det inte mojligt att ta med alla kartor i
rapporten. Jag har darfor valt att i rapporten fokusera GIS-analysen pa de metaller som uppvisade
storst avvikelse fran tidigare studier och jamforvarden, eftersom dessa kan forvéntas utgora den
storsta risken for miljon och darmed &r av storst miljovetenskapligt intresse att studera mer

noggrant.
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3. Resultat

3.1 Jamférelse med tidigare studier i Landskrona

Resultaten fran jamforelsen mellan resultaten fran denna studie och tidigare studier redovisas i
Tabell 1. Arsenik uppvisar en svagt 6kande trend Gver tid pa stationen langre ut i Lundakrabukten
(Oresunds Vattenvardsférbunds matningar), och medianvardet i matningarna fran denna studie
ligger i linje med vérdet fran denna station 2010. De hdgsta vardena fran denna studie ar dock nagot
forhojda gentemot matningarna langre ut i Lundékrabukten. For kadmium och kobolt har Oresunds
Vattenvardsforbunds matningar visat relativt stabila varden éver tid, och medianvardena fran denna

studie ligger i linje dessa varden. De hogsta vardena fran denna studie ar dock nagot hogre.

Halterna av krom har sedan de forsta matningarna 1999 minskat successivt pa stationen ute i
Lundakrabukten. Medianvardena fran denna studie &r hogre jamfort med dessa métningar, och de
hogsta vardena ar omkring tre ganger sa hoga. For koppar har vardena legat stabilt vid de senaste tre
matningarna ute i Lundakrabukten, och medianvardet fran denna studie ar klart hogre &n dessa

varden. De hdgsta véardena for koppar i denna studie ar mycket hogre én dessa vérden.

For saval kvicksilver som nickel har halterna i musslorna pa lokalen ute i Lundakrabukten varit
stabila sedan métningarna borjade, och vardena i denna studie ligger i linje med dessa, undantaget

en viss forhéjning av nickelhalterna fran 2008-2009 i denna studie.

Ute i Lundakrabukten har halterna dven av bly i musslorna varit relativt oférandrade, medan
blyhalterna i denna studie ar markant hogre. Medianvérdena i denna studie ar omkring dubbelt sa

hoga som de ute i Lundakrabukten.

Halterna av zink har varierat pa lokalen i Lundakrabukten utan att visa nagon tydlig tidstrend.
Medianvardet for denna studie (data endast fran 2011) ligger inom denna variation. Dock ar det
hogsta vardet for zink i denna studie avsevart mycket hogre an de tidigare uppmatta vardena fran
Lundakrabukten.

Sammantaget ar alltsa de hogsta halterna av arsenik, kadmium, kobolt, krom och nickel i blamussla
nagot forhojda i denna studie jamfort de som tidigare utforts langre ut i Lundakrabukten, medan
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kvicksilver ligger pa samma haltnivaer i de tva studierna. Halterna av bly, koppar och zink ar dock
kraftigt forhojda i denna studie jamfort med de halter som tidigare uppmatts langre ut i
Lundakrabukten.

Tabell 1: Jamférelse mellan denna studie och tidigare studier av tungmetallhalter i bldmussa utanfér Landskrona. For denna
studie (2008-2009 samt 2011) ar angivet varde medianvardet for alla stationer. Varden inom parentes avser minvarde

respektive maxvarde. Alla varden angivna i pg/g TS.

Matar  As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn Kalla
1999 Data 1,6 Data 1,2 41 0,28 2,9 1,6 110 Leander
saknas. saknas. 2000.
2002 3,02 1,64 0,571 0,958 8 0,159 4,52 3,43 158 Leander
2003.
2006 7,54 1,63 0,496 0,648 8,13 0,153 3,38 2,25 123 Lundgren
2007.
2010 9,08 1,65 0,498 0,588 8,13 0,12 1,92 2,02 96 Lundgren
2011.
2008- 9,9 1,4 0,68 2,05 13 0,27 4,61 11 Data Denna
2009 (5,2- (0,76- (0,37- (9,5-19) (0,12- (1,85- (1,6- saknas.  studie.
15,0) 3,0) 1,1) (1,3- 0,45) 6,48) 494)
3,7)
2011 9 1,3 0,8 1,4 12,5 0,2 1,73 11 154 Denna
(6,5- (0,6- (0,3- (0,7- (6,9-69) (0,1- 1,2- (4,4- (86- studie.
15,5) 2,6) 1,3) 3,1) 0,5) 3,5) 26,2) 472)

3.2 Jamforelse med Naturvardsverkets jamforvarden

| Tabell 2 jamfors halterna i blamussla fran 2008-2009 respektive 2011 i denna studie med
Naturvardsverkets berdknade jamforvarden. Alla metaller utom kvicksilver har uppmatta véarden
som Overskrider nagot av jamforvardena. De hogsta halterna av kadmium och krom éverskrider
respektive jamforvarde for Vasterhavet bada aren, dock ligger medianen for bada metallerna i niva

med jamforvardena. Kadmiumnivaerna ligger under jamforvardet for Ostersjon.

For koppar ar medianvardet bada aren nagot forhojt gentemot bada jamforvardena, och de hogsta
uppmatta vardena overskrider jamférvardena med god marginal (ungeféar dubbla jamforvardet for
2008-2009 och sju till atta ganger jamforvardet for 2011). For nickel &r de uppmatta halterna
ungefar i linje med jamforvardet for Ostersjon, men forhojda vid jamforelse med vérdet for

Vasterhavet.

Bly uppvisar den kraftigaste forhojningen gentemot jamforvardena. Medianvardet for respektive ar
ar ca 5 respektive 10 ganger hogre an jamforvardena. For 2008-2009 finns kraftigt forhojda
extremvarden (494 pg/g), och dven for 2011 ar maxvardet (26,2 pg/g) mycket hogre an

jamforvérdena.
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Halterna av tenn &r i linje med jamforvardena, utom en viss forhéjning i maxvardet for 2011. For
zink finns data bara fran 2011. Det finns heller inget jamforvarde for vasterhavet, men jamfoért med
Ostersjon ar medianvardet for 2011 forhojt. For zink finns ockséa extremvarden, med maxvardet 472

ug/g som ar kraftigt forhojt i forhallande till jamforvardet.

Sammantaget &r alltsa de flesta metallhalterna utom kvicksilver nagot férhojda (median- eller

maxvarden), men kraftigast forhdjning gentemot jamforvardena uppvisar bly, koppar och zink.

Tabell 2: Jamférelse mellan uppmaétta metallhalter i blamussla utanfor Landskrona och jamforvarden berdknade av
Naturvardsverket . For aren 2008-2009 och 2011 &r angivet varde medianvardet for alla stationer. Varden inom parentes
avser minvérde respektive maxvérde. Alla halter angivna i pg/g TS.

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Sn Zn
2008-2009 1,4 2,05 13 0,27 4,61 11 0,29 Data
(0,76-3,0)  (1,3-3,7) (9,5-19) (0,12- (1,85- (1,6-494) (0,14-1,1) sgknas.
0,45) 6,48)
2011 1,3 1,4 12,5 0,2 1,73 11 0,53 154
(06-26) (0,7-31) (69-69)  (0,1-05)  (1,2-35)  (4,4-26,2) (0,2-3,9)  (86-472)
Jamforvarde 4 2 10 0,2 4 2 1 120
Ostersjon
Jamforvarde 1,3 Vérde 8 0,5 1 0,9 0,2 Varde
Vasterhavet saknas. saknas.

3.3 Avvikelseklassificering

I linje med ovanstaende jamforelse med Naturvardsverkets jamforvarden klassificeras avvikelsen
for bly som ”Tydlig” till "Mycket stor” (Tabell 3). Avvikelsen for koppar klassificeras som Liten”
d& jamforvarde for Ostersjon anvands, men vid jamforelse med jamforvarde for Vasterhavet
klassificeras avvikelsen som ”Tydlig” till ”Stor”. Fér maxvérdet for koppar 2011 blir avvikelsen

“Mycket stor” vid jimforelse med bade Ostersjon och Visterhavet.

For zink finns jamforvarde enbart for Ostersjon, och data enbart for 2011. Medianvardet for zink
klassificeras som Liten” avvikelse, medan maxvérdet klassificeras som Stor” avvikelse.
Medianvérdena for kadmium, krom, och kvicksilver klassificeras med “Ingen” eller “Liten”
avvikelse. Om maxvérdet anvéands klassas dock kadmium i Visterhavet med ”Stor” avvikelse, krom
i Ostersjon med “Tydlig” avvikelse och kvicksilver i Ostersjon med “Tydlig” avvikelse. Avvikelsen
for nickel klassificeras som “Tydlig” eller “Mycket stor” vid jimforelse med jaimforvérde fran
vasterhavet. For tenn varierar klassningen fran ”Ingen” till "Mycket stor” avvikelse, beroende pa
vilket jamforvéarde som anvands och om det jamfors med median- eller maxvérde.
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Sammantaget uppvisar alltsa koppar, bly, nickel och tenn de storsta avvikelserna fran

jamforvardena, nar saval median- som maxvarden har anvants i jamforelsen.

Tabell 3: Klassificering av avvikelser fran jamforvardet for tungmetaller i blamusslor. Jamforelse har gjorts med
jamforelsevéarden for bade Ostersjén och Vasterhavet for respektive ar. Vid berédkning av kvot har medianvérde av

uppmétta halter anvants. Klassning inom parentes avser istéllet kvot berdknad med maxvérde.

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Sn Zn
Awvikelseklassning Ingen. Liten. Liten. Liten. Liten. Tydlig Ingen. -
(Ingen)  (Tydlig) (Tydlig) (Tydlig) (Tydlig) (Mycket (Liten)
Ostersjon 2008- stor).
2009
Avvikelseklassning Ingen. Ingen. Liten. Liten. Ingen. Tydlig Ingen. Liten
(Ingen)  (Tydlig) (Mycket (Tydlig) (Ingen)  (Stor). (Stor) (Stor)
Ostersjon 2011 stor)
Avvikelseklassning Liten. - Tydlig Ingen. Mycket  Mycket Tydlig. -
(Stor) (Stor). (Ingen)  stor. stor. (Mycket
Vasterhavet 2008- stor)
2009
Avvikelseklassning Ingen. - Tydlig Ingen. Tydlig.  Mycket Mycket -
(Stor) (Mycket (Ingen)  (Mycket stor. stor.
Vasterhavet 2011 stor). stor)

3.4 Principalkomponentanalys (PCA)

Efter att jag standardiserat all data for att kompensera for skillnader i halter mellan olika metaller
(se metod) gjorde jag PCA-analyser i PAST pa de bada dataseten, 2008-2009 respektive 2011. | den
forsta PCA-analysen for de bada dataseten hade jag med alla analyserade metaller. For att 6ka
jamforbarheten mellan de bada dataseten och minska antalet variabler tog jag i en ny PCA-analys
bort de metaller som inte forekom i bada dataseten (For 2008-2009: Ag, Be, Se, Ti. For 2011: Fe, V
och Zn). I en tredje PCA-analys tog jag ocksa bort aluminium, eftersom det ar en naturligt vanligt
forekommande metall. Den naturliga variationen av aluminium skulle kunna téankas paverka
analysen genom att minska fororeningarnas effekt pa variansen. Som Tabell 4 visar sa 6kade den
del av variansen som kan forklaras av komponent 1 nér féarre variabler anvandes, medan den del av
variansen som kan forklaras av komponent 2 minskade. Totalt sett skedde en viss 6kning av den
varians som kan forklaras av komponent 1 och 2 tillsammans nér farre variabler anvéandes, vilket

kan ses som en naturlig konsekvens av att den reducerade datamangden innehaller mindre varians.

16




Tabell 4: PCA-analyser genomférda i denna studie, med forklaringsgrad av variansen redovisade for komponent 1 och 2.

Dataset Metaller inkluderade Komponent1l (% Komponent2 (% Varians forklarad av
i PCA-analysen av variansen) av variansen) komponent 1 och 2 (%)
2008-2009  Alla analyserade. 42,3 19,5 61,9
2008-2009 Forekommande i bada 47.3 16,1 63,5
dataseten.
2008-2009 Forekommande i bada 52,3 14,9 67,1
dataseten, utom Al.
2011 Alla analyserade. 44,3 17,2 61,5
2011 Forekommande i bdda 49,0 15,0 64,0
dataseten.
2011 Forekommande i bada 49,3 14,3 63,6

dataseten, utom Al.

Figur 1 visar resultatet fran PCA-analysen av alla analyserade metaller for 2008-2009, med
principalkomponent 1 som x-axel och principalkomponent 2 som y-axel. De svarta punkterna i
figuren motsvarar de olika provtagningsstationerna, alltsa det analyserade provet av poolade
musslor fran en viss plats. Punkterna ritas automatiskt in i diagrammet vid PCA-analysen i PAST,
men anvands inte vidare i analyserna i denna studie. De metaller som ligger néra varandra i
diagrammet “liknar varandra”, vilket innebér att de uppvisar en liknande variation. | princip skulle
variationen bade kunna vara rumslig och temporal, eftersom musslorna analyserades vid olika
tidpunkter under 2008-2009. Vissa metaller samvarierar tydligt, exempelvis kobolt/barium,

selen/arsenik, titan/beryllium/aluminium samt koppar/kvicksilver.
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Figur 1: Principalkomponent 1 (x) och 2 (y) fran PCA-analys av alla metaller i blamusslor 2008-2009 med de olika metallerna

inlagda i diagrammet. Svarta punkter markerar provtagningsstationer.
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| Figur 2 visas resultatet fran PCA-analysen pa alla analyserade metaller for 2011. Resultatet av
analysen indikerar samvariation mellan bly, koppar och zink, mellan krom, jarn, molybden och

tenn, mellan antimon och vanadin samt mellan kvicksilver och kadmium.

324

244

/A

T T T T
24 36 48 6.0

Component 2

4,04

Figur 2: Principalkomponent 1 (x) och 2 (y) fran PCA-analys av alla metaller i bldmusslor 2011 med de olika metallerna

inlagda i diagrammet. Svarta punkter markerar provtagningsstationer.

PCA-analysen pa datasetet fran 2008-2009 (Figur 3) med bara de metaller som forekommer i bada
datamangderna inkluderade, utom aluminium, visar en viss fordndring i samvariationen gentemot
nar alla metaller inkluderades i analysen. Koppar och bly samvarierar fortfarande, men nu ocksa
med tenn. Tydligare samvariationer &n tidigare syns mellan krom och nickel, samt mellan

kvicksilver och kadmium.
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Figur 3: Principalkomponent 1 (x) och 2 (y) fran PCA-analys av metaller forekommande i bada dataseten, utom aluminium, i

blamusslor 2008-2009 med de olika metallerna inlagda i diagrammet. Svarta punkter markerar provtagningsstationer.

PCA-analysen pa datasetet fran 2011 (Figur 4) med bara de metaller som férekommer i bada
dataseten inkluderade, utom aluminium, visar dven den pa en viss forandring i samvariationen
gentemot ndr alla metaller inkluderades i analysen. Samvariationen mellan bly och koppar &r
tydligare medan tenn inte samvarierar lika tydligt som tidigare med krom och molybden.

Kvicksilver och kadmium samvarierar heller inte lika tydligt.
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Component 2

Figur 4: Principalkomponent 1 (x) och 2 (y) fran PCA-analys av metaller forekommande i bada dataseten, utom aluminium, i
blamusslor 2011 med de olika metallerna inlagda i diagrammet. Svarta punkter markerar provtagningsstationer.

3.5 GlS-analys

De metaller jag valt att fokusera GIS-analysen pa ar framst koppar och bly eftersom dessa uppvisar
kraftigt forhojda varden gentemot tidigare studier och jamférvérden, och eftersom de samvarierar
tydligt i PCA-analysen. Jag har ocksa analyserat tenn och zink, eftersom dessa bade uppvisar

forhojda véarden och dessutom samvariation med koppar och bly i PCA-analysen.

Bilaga 3 visar kopparhalterna 2008-2009. De hdgsta halterna aterfinns i omradet runt sédra
varvsudden (strax nedanfor centrum av kartan) samt i smabatshamnen éster om varvsudden
(markerat som fritidsbebyggelse pa kartan). Samma ungefarliga férdelning géller dven for
blyhalterna 2008-2009 (Bilaga 4) och for tennhalterna 2008-2009 (bilaga 5), d&ven om det finns
hoga halter av tenn dven pa Gipson (sydvast om varvsudden) samt i hamninloppet nordvast om

varvsudden.
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Bilaga 6 visar kopparhalterna 2011, dar de hogsta halterna tydligt aterfinns i och kring sodra
hamnbassangen pa varvsudden. En liknande trend uppvisar blyhalterna 2011 (Bilaga 7), men med
hdga halter aven en bit norr om sédra hamnbassangen samt i smabétshamnen. Aven zinkhalterna
2011 &r hogst i och kring sédra hamnbassangen pa varvsudden (Bilaga 8). Tennhalterna 2011
(Bilaga 9) har en liknande fordelning som 2008-2009 med hogst halter kring sédra hamnbassangen

pa varvsudden och i anslutning till smabatshamnen.

22



4. Diskussion

4.1 Tidigare studier

Jamforelserna med tidigare analyser fran omradet visade att halterna av koppar, bly och zink inne i
Landskrona ar hdgre an halterna fran den matstation nagra kilometer ut i Oresund dar tidigare
matningar gjorts. Detta tyder pa att de férhojda metallhalterna inne i Landskrona orsakas av lokala
utslappskallor. Detta resonemang stdds av Julshamn och Grahl-Nielsen (1996), som visade att
blamussla ar en lamplig indikatorart for att pavisa en gradient av minskande metallféroreningar med

okat avstand fran en punktkalla.

Halterna for arsenik, kadmium, kobolt och nickel ar ocksa nagot forhojda jamfort med de tidigare
matningarna ute i Lundakrabukten, aven om skillnaderna inte ar lika stora som for koppar, bly och

zink.

4.2 Jamforvarden och klassificering

Vid en analys med hjalp av jamfoérvarden blir slutsatsen att den akvatiska miljon i Landskrona &ar
fororenad av flera olika metaller. Det ar framst koppar, bly, nickel och tenn som uppvisar mycket

stora avvikelser fran jamférvardena.

Eftersom bldmusslor anvands som livsmedel finns det anledning att relatera metallhalterna i denna
studie till de gréansvéarden som EU-kommissionen faststallt for frammande a@mnen i livsmedel i
forordningen 1881/2006 (Europeiska kommissonen 2006). | férordningen anges gransvarden for
metallhalter i musslor for tre metaller: bly, kadmium och kvicksilver. Grénsvardet for bly i musslor
anges till 1,5 pg/g vatvikt. Medianvardet for bly i bada dataseten i denna studie &r 11 pg/g torrvikt,
vilket med en konverteringsfaktor 0,428 (medelvérde av konverteringsfaktorer rapporterade av
Ricciardi & Bourget 1998) motsvarar 4,7 pg/g vatvikt. Medianhalten av bly i blamusslor fran
Landskrona ar alltsa mer an dubbelt sa hdg som gransvardet for bly i livsmedel, vilket innebér att
musslorna inte ar lampliga som foda for manniskor. Som tidigare papekats &r maxvardena pa vissa
stationer ocksa mycket hogre &n medianvardet, vilket ytterligare understryker musslornas
oldmplighet som foda. Grénsvardet for kadmium i musslor anges i forordningen till 0,5 pg/g

vatvikt. Medianhalterna for kadmium i de bada dataseten i denna studie ar 1,4 respektive 1,3 pg/g
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torrvikt, som med ovanstaende konverteringsfaktor 0,428 motsvarar 0,60 respektive 0,56 pg/g
vatvikt. Aven medianhalterna av kadmium i musslorna 6verskrider alltsd gransvardena for kadmium
I livsmedel vilket ytterligare motiverar att musslorna ar olampliga som manniskofdoda. For
kvicksilver anges gransvardet i musslor till 0,5 pg/g vatvikt. Medianhalterna i de bada dataseten i
denna studie &r 0,27 respektive 0,2 ug/g torrvikt, vilket med samma konverteringsfaktor som for bly
och kadmium motsvarar 0,12 respektive 0,09 pg/g vatvikt. Medianhalterna av kvicksilver i
musslorna ar alltsa lagre an gransvardet, sa om hansyn togs enbart till kvicksilverhalterna skulle
musslorna anses sakra att konsumera. Den sammantagna bedémningen blir dock att halterna av bly

och kadmium gér musslorna olampliga som manniskofoda.

Resultaten visar ocksa att analyser med utgangspunkt fran jamforvarden och klassificering av
avvikelser enligt Naturvardsverkets metod far olika utslag beroende pa om jamforvarden fran
Ostersjon eller Viasterhavet anvands. Skillnaderna ar tydligast for koppar, nickel, bly och tenn.
Detta Overensstammer med Phillips (1979), som fann hdgre halter av zink, kadmium, bly och jarn i
bldmusslor fran sédra Ostersjon an i musslor fran Oresund. Denna skillnad forklarades av
forfattaren med att de véaxtplankton som utgor musslors storsta fodointag far en kraftigare negativ
laddning nar salthalten i det omgivande vattnet minskar, vilket ger dem en starkare affinitet for de
positivt laddade metalljonerna. Planktonalgerna far pa sa satt hogre halter av metaller vilket
resulterar i hogre halter dven i blamusslor i mindre salt vatten &n i saltare vatten (Phillips 1979).

For att fa en sa korrekt klassificering av matvarden som mojligt bor alltsa jamforvarden valjas
utifran de lokala forutsattningarna vid provtagningsstationerna. 1 Oresund innebér detta en speciell
svarighet, eftersom omradet utgor en 6vergangszon mellan det saltare vattnet i Kattegatt och det
mindre salta vattnet i Ostersjon. Generellt skiktas Oresunds vatten i ett saltare och darmed tyngre
bottenskikt, och ett mindre salt och ddrmed léttare ytskikt med ett grinsomrade (”sprangskikt”, eller
“haloklin”) som skiljer de bada vattenmassorna at. Oftast ligger haloklinen i Oresund mellan 10-15
meters djup (Lansstyrelsen 2014). Eftersom matvardena i denna studie kommer fran bldmusslor
insamlade pa ner till 8 meters djup torde musslorna ha omgivits av vatten fran det mindre salta
ytskiktet, ett argument for att jamforvarden fran Ostersjon snarare an Véasterhavet bor anvéandas vid
avvikelseklassificering av materialet i denna studie. Salthalten i vattnet kan dock paverkas av flera
faktorer, som vertikal mixning av vattnet pa grund av vindférhallanden, eller tillflode av s6tvatten
fran vattendrag eller ytavrinning fran land (Phillips 1979), varfér méatningar av salthalten vid
provtagningsstationerna kan underlatta en korrekt klassificering. Nar matdata pa salthalter vid

provtagningsstationerna saknas kan det vara motiverat att anvanda de lagre jamforvéardena fran
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Vésterhavet vid avvikelseklassificering, for att géra en konservativ bedémning av

fororeningssituationen och inte underskatta eventuella risker for miljon.

Med ett liknande resonemang kan det vara motiverat att inkludera bade maxvarden och
medianvarden fran analyserna i avvikelseklassificeringen. Visserligen torde medianvardena
vara mer representativa for den totala fororeningssituationen, men genom att &ven inkludera

maxvardena kan en mer konservativ bedémning goras.

4.3 PCA-analys och GIS

Resultaten av PCA-analysen visar pa en samvariation mellan koppar och bly i de bada
dataméngderna. For 2008-2009 syns ocksa en samvariation mellan koppar, bly och tenn, medan det
for 2011 syns en samvariation mellan koppar, bly och zink. Enligt Zitko (1994) kan samvariationen
mellan metaller i en PCA-analys pa metallhalter indikera att metallerna har en gemensam
utslappskalla, en argumentation som stdds av flera studier (Rahman et al 2014; Arambarri et al
2003; DelValls et al 1998; Dwivedi & Vankar 2014). Sadana utslappskallor kan vara exempelvis
punktutslapp fran reningsverk eller industrier eller mer diffusa kéllor som lackage av bathottenfarg
fran fritidsbatar (DelValls 1998).

GIS-analysen visar att de hogsta halterna av koppar, bly, tenn och zink i de bada dataseten aterfinns
i och kring sédra hamnbassangen pa varvsudden i Landskrona. Omradet &r ett gammalt
industriomrade dar flera foretag har och har haft verksamhet. Lundgren & Svensson (1998) och
Carlsson (1995) har sammanstallt nagra av de storre industrierna i Landskrona som anvéander
Oresund som recipient for utslapp av metaller och namner bland andra Hydro Supra som
producerade fosforsyra, Boliden Bergsoe som atervinner metallskrot (framst bilbatterier) och
Scandust som atervinner rokgasstoft fran stalproduktion. En annan stor verksamhet pa varvsudden
ar foretagen inom Oresund Heavy Industries, tidigare Oresundsvarvet, som reparerar och bygger om

fartyg, och Oresund Steel Construction som tillverkar stalkonstruktioner (OHIAB 2014).

Pa varvsudden, i anslutning till smabatshamnen, finns aven utloppet fran reningsverket
Lundakraverket dar spillvatten fran hushall och industrier i Landskrona kommun leds ut i Oresund
efter att ha genomgatt mekanisk, biologisk och kemisk rening. Spillvattnet innehaller dock trots
rening flera olika metaller i nagot forhojda halter (NSVA 2014; NSVA 2012).
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Det finns alltsa flera olika mojliga kallor till metallutslapp i omradet, och den samvariation mellan
koppar, bly och tenn respektive koppar, bly och zink som PCA-analysen visade kan bero av flera
olika utslappskallor.

Koppar, tenn och zink har alla anvants i batbottenfarger, som skydd mot pavéxt av

havstulpaner och andra marina organismer pa fritidsbatar och kommersiella fartyg (Karlsson et al
2010; KEMI 2006). Anvandningen av manga batbottenfarger har dock begransats genom
myndighetsbeslut pa grund av deras toxiska effekter pa akvatiska organismer (Karlsson et al 2010).
Tributyltenn (TBT) ar forbjudet i sverige for batar under 25 meter sedan 1989, och sedan 2008 far
inte fartyg malade med TBT anl6pa europeiska hamnar (Skargardsstiftelsen 2012). Den vanligaste
aktiva komponenten i batbottenfarger ar numera koppar, och battrafik anses som en av de storsta
antropogena kopparkallorna i kustomraden (Karlsson et al 2010). Eftersom Ostersjon anses vara en
kansligare miljo ar inga kopparbaserade farger tillatna dar for fritidsbatar eller fartyg under 12
meter (KEMI 2006), men de ar fortfarande tillatna for fritidsbatar pa vastkusten eftersom problemet
med pavaxt av marina organismer ar stérre dar (Karlsson et al 2010). En ny generation av
batbottenfarger ar istallet baserad pa zinkoxid, vilket gor att battrafik ocksa kan vara en viktig kélla

till zinkutslapp i den marina miljon (Karlsson et al 2010).

Det ar mot denna bakgrund en rimlig tanke att de férhdjda halterna av koppar, tenn och zink
atminstone delvis beror pa utslapp fran batbottenfarger. | omradet finns bade det stora varvet
Oresund Drydocks som utfor malningsarbeten pa kommersiella fartyg (ODDAB 2014), och
smabatshamnen Lundakrahamnen dar underhallsarbete, malning och slipning av fritidsbatar kan
forvantas ske (Lundakrahamnen 2014). PCA-analysen visar pa en samvariation mellan tenn, bly och
koppar 2008-2009, men 2011 syns bara samvariation mellan bly och koppar, inte med tenn. En
mojlig forklaring till detta hade kunnat vara att regleringen av tenn i batbottenfarger har fatt ett
storre genomslag 2011 &n 2008-2009. Zink mattes inte 2008-2009, men for 2011 syns en
samvariation mellan koppar, bly och zink vilket ocksa kan tolkas som att den 6kade anvandningen

av zink i batbottenfarg har fatt ett storre inflytande pa variationen.

4.4 Framtida miljéovervakning i Landskrona

Datan som presenterats i denna studie visar pa nyttan av miljoévervakning med
indikatororganismer, och nyttan av att ta fram lokal métdata att satta i relation till mer évergripande
studier i omradet. For att ytterligare forbattra framtida studier vore det lampligt att anvanda samma
provtagningplatser och analysera samma metaller i en langre tidsserie av provtagningar, da det
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underlattar statistisk bearbetning av materialet. Det hade ocksa varit av varde att studera en
gradient ut i Oresund fran varvsudden, analogt med Julshamn och Grahl-Nielsen (1996), for att
studera metallernas spridning fran formodat utslappscentra.

Genom att lata provtagningen av musslor innefatta méatningar av abiotiska miljéfaktorer som
exempelvis salthalt, temperatur, pH, organiskt innehall i sediment och partiklar, djup och avstand
fran kustlinje kan mer utforliga PCA-analyser av méjliga utslappskallor goras (se DelValls et al
1998).

Det kan ocksa vara av varde att komplettera studierna av blamussla med studier av andra
bioindikatorer (se Phillips 1979). Detta har tidigare gjorts i omradet av bland annat Lundgren
(2011), men en samordning av studierna och fler provtagningsstationer kring Landskrona skulle ge
ett datamaterial som medger battre uttolkning. En anledning att anvénda fler bioindikatorer &r, som
ndmndes i inledningen, att musslor och andra marina organismer kan reglera upptaget av essentiella
metaller men inte icke-essentiella (Amiard et al 1987; Amiard-Triquet et al 1986). Ett fall av detta
ar den antagonistiska relationen mellan kvicksilver och selen som Yang et al (2008) studerade.
Enligt detta resonemang kan musslorna oka sitt aktiva upptag av selen nér kvicksilverhalterna ar
hoga for att skydda sig mot skadliga effekter av kvicksilver. Det kan innebéra att halterna av selen
som uppmatts i blamussla inte motsvarar de faktiska halterna i miljon utan &r ett resultat av
musslornas aktiva upptag. Matdatan kan anda anvandas for jamforelser mellan studier pa blamussla
fran olika omraden eller mellan tidsperioder, som i denna studie. Att anvanda fler bioindikatorer
och &ven mata metallhalter i den abiotiska miljon, till exempel vatten, sediment och suspenderat

sediment kan dock ge en mer komplett bild av féroreningssituationen
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4.5 Miljovetenskaplig relevans

Resultaten visar att miljodvervakning med musslor ger ett viktigt dataunderlag for att kunna
utvérdera tillstandet i den akvatiska miljon. Medan provtagning i vatten endast ger en
ogonblicksbild av féroreningssituationen, kan musslor och andra bioindikatorer ge en for
riskvardering mer relevant bild. Aterkommande métningar pé flera stationer kan dessutom belysa

tidstrender och rumsliga skillnader.

Med hjélp av PCA-analys och GIS-analys kan matningarna ge indikationer pa utslappskallor och
problemomraden, nagot som kan studeras noggrannare i uppféljningsarbeten i samverkan mellan
berérda myndigheter, foretag och organisationer. Resultatet kan ocksa anvandas for att utforma
rekommendationer till skydd for méanniskors halsa kring anvandning av akvatiska organismer som

livsmedel.
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6. Slutsatser

| detta arbete har jag visat att den akvatiska miljon i Landskrona &r kraftigt fororenad av flera
metaller, framst koppar och bly men aven zink, nickel och tenn. Enligt Naturvardsverkets metod for
avvikelseklassificering ar avvikelserna Stora eller Mycket stora for de ndmnda metallerna i relation
till jamforvarden som ska motsvara icke férorenade omraden. Halterna av bly och kadmium i
blamusslor fran omradet ar dessutom hogre an EU:s gransvarden for livsmedel, vilket innebar att

musslorna ar olampliga som ménniskofdda.

Statistisk analys och G1S-analys av halterna pekar pa att metallerna har gemensamma lokala
utslappskallor i anslutning till varvsudden i Landskrona. Dar finns flera industrier vars utslapp kan
bidra till de forhojda halterna, liksom ett utflode fran det kommunala reningsverket. En annan
rimlig utslappskalla &r olika batbottenfarger som anvands pa stérre fartyg vid Oresund Dry Docks

(tidigare Oresundsvarvet) och fritidsbétar i Lundakrahamnen.

For att skydda manniskors halsa och miljon mot skadliga halter av metaller rekommenderar jag
fortsatt och utdkad miljodvervakning, garna med fler indikatorarter och kompletterande métningar
av abiota faktorer. Med ett sadant langsiktigt 6vervakningsprogram kan ansvariga myndigheter mer

i detalj identifiera utslappskallor och i forlangningen komma till ratta med foéroreningsproblemet.
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7. Tack
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Universitet, for hjalp med datainmatningen i GIS. Tack ocksa till mina studiekamrater Anna Olsson
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Bilaga 1 — Provtagningsstationer 2008-2009

6195000

6194000

6193000

6192000

v

0
RSSS5
KRR
R
RS

<

R

Ya¥aY

0
L

365000

270

1080
|

Meter

363000

@ Stationer 2008/2009

C’ Sluten bebyggelse

- Hog bebyggelse
Lag bebyggelse

- Industriomrade

Fritidsbe byggelse

364000

34

365000

366000

Skala 1:20000

6195000

6194000

6193000

6192000



Bilaga 2 — Provtagningsstationer 2011
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Bilaga 3 — Fordelning av koppar mellan olika stationer 2008-2009
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Bilaga 4 — Fordelning av bly mellan olika stationer 2008-2009
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Bilaga 5 — Fordelning av tenn mellan olika stationer 2008-2009
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Bilaga 6 — Fordelning av koppar mellan olika stationer 2011
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Bilaga 8 — Fordelning av zink mellan olika stationer 2011
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Bilaga 9 — Fordelning av tenn mellan olika stationer 2011
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