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1 Inledning

Stadsbyggnadsférvaltningen vid Uppsala kommun tar fram riktvarden for férorenad mark i
Uppsala, hadanefter kallade Upp-RV. Som en del av arbetet utreds de naturliga bakgrundshalterna
i lera i Uppsala kommun samt vilka risker dessa halter kan innebéra for méanniska och miljo.

2 Bakgrundshalterilera

Metaller i lerjordar kan ha bade antropogent och naturligt ursprung. | akermark kan férorening till
exempel komma fran anvandning av konst- och stallgédsel, spridning av slam och atmosfarisk
deposition (Eriksson m.fl, 2005). Om férorenande verksamhet har funnits pa eller i anslutning till
platsen kan denna ha bidragit med metallférorening. Den storsta kéllan till metaller i lerjord ar dock
modermaterialet. Modermaterialets ursprung avgor hur hoga metallhalter det innehaller (Eriksson
m.fl, 2017). Leran skapades av inlandsisen och transporterades med smaltvatten i isélvar innan
den avsattes i lugna sjoar eller hav ofta langt fran ursprungsberget. Moran a sin sida utgors av
eroderat berg och gamla jordarter som avsatts vid inlandsisens kanter och darmed i hdgre grad
paverkats av den lokala berggrunden (SGU, 2020). Leran har darmed ofta ett annat ursprung an
narliggande moran, vilket betyder att metallhalterna ofta skiljer sig. Metaller anrikas i ler, genom att
de ersatter kaliumjoner i lermineralen vid jordmansbildningen. Detta &r sarskilt tydligt for kadmium
och bly (Eriksson m.fl, 2005). Samma metaller anrikas ocksa i jarn- och manganutfallningar.

Glacial lera, dvs lera som bildats under isens avsmaltning, ar ofta varvig, med ett ljusare, mer
grovkornigt var och sommarskikt och ett morkare, mer finkornigt vinterskikt. Glacialleran i
Malardalen innehaller ofta kalk som transporterats av smaltvattnet fran kalkstensomraden i
Bottenhavet (SGU, 2020). Leror som bildats efter avsmaltningen, s.k. postglaciala leror, ar inte
varviga. Ofta dverlagrar de postglaciala lerorna glaciala leror.

Djupare jordlager (i akermark generellt under plogsulan?) ar normalt relativt opaverkade av tillforsel
utifran och metaller i denna jord kan antas ha naturligt ursprung (Eriksson m.fl, 2005).

2.1  Vetenskapliga studier av metallhalter i lera och groda

SLU har genomfort en yttackande rikskartering av akermark i tre omdrev; 1988-1995, 2001-2007
och 2011-2017. Matjord (0-20 cm u my?) och alv® (40-60 cm u my) provtas och analyseras for en
rad parametrar, daribland kornstorleksanalys och analys av sparelementen As, Pb, Cs, Cd, Co,
Cu, Cr, Hg, Mn, Mo, Ni, Se, Sr, V och Zn*. Det senaste omdrevet presenteras i Eriksson (2021).
En fordjupad utvardering av sparelementen Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni och Zn gjordes i Eriksson m.fl.

1 Plogsulan &r den packade zon som finns pa brukade jordar direkt under plojningsdjupet. Plogsulan &r
normalt hart packad, med lag vattengenomslapplighet och f& makroporer.

2.cm u my: centimeter under markytan

3 Alv &r den del av markprofilen som ligger under matjorden, men ovan den opaverkade C-horisonten. Pa
plojd dkermark avgransas alv och matjord av plogsulan. Alven i &kermark bedoms av Eriksson (2021) som
opéaverkad av fororeningstillforsel.

4 Arsenik, bly, cesium, kadmium, kobolt, koppar, krom, kvicksilver, mangan, molybden, nickel, selen,
strontium, vanadin och zink
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(2017). Utvarderingen visade pa naturligt férhéjda halter av Co, Cr, Cu, Ni och Zn i styva lerjordar
och hogre halter i 6stra Svealands lerjordar &n pa andra platser i Sverige. De kunde se ett visst
samband mellan metallhalter i marken och halter i groéda (vintervete, varkorn och havre ingick i
studien), men korrelationen var inte tydlig fér enskilda metaller.

Studien visar alltsa att de styva lerjordar som omger Uppsala naturligt har hogre metallhalter &n
andra jordar.

2.2 Metallernas biotillganglighet och rorlighet

Hur biotillgangliga och rorliga metaller &r beror i stor utstrackning pa miljofaktorer och
markforhallanden som pH, redoxpotential, innehall av organiskt material och lerinnehall (NV,
2009a, 2009c).

e Ett lagt pH innebar forenklat en hdgre vatejonskoncentration (H*). Véatejonerna konkurrerar
med positivt laddade metalljoner om bindningsytor i marken och metallerna blir vid lagt pH
mer rorliga och tillgangliga for markorganismer och véaxter®. Uppsalas lerjordar ar kalkrika
och haller ett hogt pH (medelvarde av prover fran Vastra Librobéck och Sodra Gunsta ar
7.,4). Det innebar att metallerna blir mindre rérliga och tillgangliga upptag i markorganismer
och véxter.

e Redoxpotentialen i en jord paverkar forekomstformen for metaller och jarn-/manganoxider.
Om syretillgangen ar begransad kan redoxpotentialen sjunka, vilket gor att jarn- och
manganoxider l6ses upp och darmed frisatter bundna metaller. | lerjordar kan
redoxforhallandena variera mycket inom korta intervall. Grundvatten som kapillart sugs upp
i jorden ovan grundvattenytan kan innebara att redox ovan grundvattenytan sanks.

o Organiskt material bidrar med en stor mangd bindningsytor i marken, vilket betyder att ett
stort innehall av organiskt material minskar metallernas biotillganglighet och rérlighet (se
t.ex. Eriksson m.fl., 2005). Halten organiskt material kan variera kraftigt mellan olika jordar,
men ar generellt hogst i ytlig jord. | SLUs rikskartering av akermark (Eriksson, 2021) var
halten organiskt material 8,3 % i matjorden i Uppsala kommun (i alven undersoktes inte
organisk halt). I vilken form det organiska materialet foreligger paverkar rérligheten (om det
finns mycket 16st organiskt material (DOC) kan metallerna spridas bundna till detta och om
det finns mycket humusamnen blir metallerna mer immobiliserade), se t.ex. Eriksson et al,
2005.

e Ett stort lerinnehall innebér att det finns manga sma partiklar i marken och att andelen ytor
darmed blir storre. Det paverkar precis som det organiska materialet metallernas
biotillganglighet och rérlighet genom att metallerna kan binda in till lerytorna. Ju hégre
lerinnehallet ar desto mindre rorliga ar metallerna. | Uppsalas styva lerjordar ar lerinnehallet
>40 % (Soderstrom och Piikki, 2016), vilket innebar att det finns gott om bindningsytor.
Lerjordar har normalt 1ag permeabilitet vilket leder till liten transport av vatten, och darmed
fororeningar, i mattad zon. | omattad zon (framfor allt ovan den kapillara lyftzonen®) kan
vattentransport ske i makroporer (t.ex. torksprickor eller rotkanaler). Om marken utgérs av
akermark med plogsula ar transporten genom denna normalt forsumbar.

Samtliga ovan namnda faktorer utom majligtvis redoxpotentialen innebér alltsa att metaller i
Uppsalas lerjordar ar mindre rérliga an genomsnittet. De ar ocksa mindre tillgangliga for upptag i

5 Géller inte halvmetallen arsenik, se nedan
6 Den kapillara lyftzonen, capillary fringe, ar marken direkt ovan grundvattenytan, dar grundvatten fyller
porerna genom kapillar lyftkraft. Den kapillara lyftzonen ar méaktigare i finkorniga jordar, sdsom leror.
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vaxter och markorganismer. Upptag i magtarmkanalen hos manniska ar en komplicerad process
som paverkas av magsackens sura miljo, vilken kan frisatta metaller. Darmed ar det inte lika sakert
att Uppsalalerans egenskaper paverkar biotillgangligheten.

2.3 Riktvarden for fororenad mark

| Sverige beréknas generella riktvarden for férorenad mark med hjalp av en modell framtagen av
Naturvardsverket (NV, 2022). Indata och antaganden i modellen kan till viss del anpassas for att ta
fram platsspecifika riktvarden.

De generella riktvardena ar framtagna for en normaltat jord (t.ex silt- och sandjordar och silt-
/sandmoraner) med 2 % organiskt kol (TOC) och ett pH mellan 5 och 7 (NV, 2009a, 2009c).
Jordegenskaperna porositet, vattenhalt, lufthalt, halt organiskt kol och densitet gar att justera i
modellen for att simulera en annan jordart (t.ex. en lerjord), men for metaller paverkar denna
justering endast hur modellen beraknar angtransport’. Ekvationerna som beréaknar spridning och
annan exponering &n genom angtransport inkluderar inte nagra jordegenskaper. pH gar inte att
justera i modellen.

Spridningsmodulen i modellen ar en kraftigt férenklad fordelningsmodell och har ingen
transportmodul. Det antas att kalltermen &r oandlig, att utlakningen ar konstant och styrs av
jamforviktsforhallande mellan jord och porvatten och att ingen fastlaggning eller nedbrytning sker.
Detta ger en konservativ bedémning av spridning till yt- och grundvatten.

For att kunna justera de parametrar som paverkar &mnens biotillganglighet och rorlighet i lera
kravs mer fordjupade utredningar. Nedan beskrivs de parametrar som ingar i modellen och
mojligheten till att justera dessa.

2.3.1 Fordelningsfaktor (Kg-varde)

Fordelningsfaktorn mellan jord och porvatten (Kg-vardet), som anvands i modellen for att beskriva
metallers I6slighet, ar framtagen genom empiriska studier (ett stort antal laktester pa svenska
fororenade jordar) och konservativt satt till 10-percentilen av data (dvs 90 % av jordarna har hégre
Kq-varde och lakar alltsa mindre &n det generella Kq-vardet) (SGI, 2015). Vid berakning av
riktvarden paverkar Kq-vardet exponering av manniskor genom intag av dricksvatten samt skydd
av yt- och grundvatten. Férhallandet ar proportionellt, dvs. ett halverat Kd-varde ger ett halverat
riktvarde. Kq kan justeras for individuella &mnen. Fordelningsfaktorn kan bestdmmas genom
lakforsok eller faltforsok. Exempel pa lampliga lakforsok foreslas i NV, 2006a. Pa tunga lerjordar ar
det komplicerat att genomfora lakférsok och eftersom lakningen ar diffusionsstyrd lampar sig inte
de skak- och perkolationstest som anvands pa mer genomslappliga jordar. Lakningen kan istallet
bestammas med nagon typ av diffusionstest, men den metod (NVN 7347) som foreslas i ovan
namnda rapport har dragits tillbaka. Alternativt kan forsék genomforas i félt, t.ex. genom att lerans
porvatten sugs ut och analyseras, méjligtvis med en sugkoppslysimeter.

2.3.2 Biotillganglighet

Fororeningars biotillgénglighet via olika exponeringsvégar till manniska (foio_or, foio_du, fbio_veg, Tbio_inh),
antas generellt vara 100 %, men kan justeras for individuella &mnen. Som utgangspunkt kravs
nagon typ av biotillganglighetstester, t.ex. UBM-test® for oral biotillganglighet och
vaxtupptagstester).

Vid berakning av riktvarden paverkar respektive biotillganglighetsfaktor endast den aktuella

7 For organiska amnen inkluderas TOC i spridningsberakningarna, vilket har betydelse for exponering genom
intag av dricksvatten och vaxter, samt skydd och grund- och ytvatten

8 Unified Barge Method, ett oralt biotillgénglighetstest som ska simulera utlakningen i mag-tarmkanalen.
Validerad for arsenik, kadmium, bly och antimon.
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exponeringsvagen (oral biotillganglighet paverkar exponering genom intag av jord, biotillganglighet
hudupptag paverkar exponering genom hudupptag och biotillganglighet vaxtupptag paverkar
exponering genom intag av vaxter). Forhallandet a&r omvant proportionellt, dvs en halverad
biotillgénglighet ger ett dubblerat riktvarde for den aktuella exponeringsvagen.

2.3.3  Vaxtupptagsfaktorn (BCF)

Vaxtupptagsfaktorn, BCF for vaxter, visar forhallandet mellan halten i grédan (separata
vaxtupptagsfaktorer finns for skott och rot) och halten i jord. | Naturvardsverkets modell anvéands
generella varden, for metaller hamtade fran hollandska RIVM, baserade pa empiriska data (SGl,
2015), men i sjalva verket ar vaxtupptaget bade plant- och platsspecifikt.

Upptag i vaxter kan ocksa uppskattas genom att extrahera metaller med DTPA eller EDTA, tva
organiska amnen som bildar mycket starka komplex med katjoner och darmed f6ér 6ver dessa i
I6sning (metoden namns t.ex. i NV, 2006b). Ingen standardiserad metod finns.

Vid berékning av riktvarden paverkar biokoncentrationsfaktorn exponering genom intag av vaxter.
Forhallandet &r inte direkt proportionellt, men en lagre BCF ger ett hogre riktvarde.
Biokoncentrationsfaktorn kan undersdkas genom att provta gréda och korresponderande jord, men
sambandet kan vara svagt (se t.ex. Eriksson et al, 2017). Den varierar med olika grodor och olika
vaxtdelar.
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3 Uppmatta halter i lera i Uppsala kommun

For att utreda de naturliga bakgrundshalterna i lerjorden i Uppsala har en sammanstallning av
tidigare uppmatta metallhalter i naturlig lerjord genomforts. Provtagningar fran omraden som
redovisas i Figur 1 har ingatt i sammanstéllningen. Dessutom har data fran SLUs rikskartering for
Uppsala kommun sammanstallts.
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Figur 1. Omraden som har ingatt i sammanstallning av uppmatta halter i lera i Uppsala kommun.

Information om varje omrade har sammanstallts och redovisas i Tabell 1 samt i punktlista nedan.

Tabell 1.0mraden som ingar i sammanstéallningen

Omréde Antal Provtagningsdjup | Bedomd jordart Referens
prover
Fuller6 6 st 0,4-3m Torrskorpelera WSP, 2022a
KAP 1st 1,7m Lera WSP, 2021
Librobéck 7 st 0,3-15 Mullhaltig lera Rambadll, 2021
Ruddamsdalen 9 st 0,3-0,4m Lera WSP, 2022b
Skolsta 14 st 0,5-25m Sandig lera Tyréns, 2022
Sddra Gunsta 44 st 0,4-25m Sandig torrskorpelera | WSP, 2022c
Ulleréker 5 st 0,244 m Lera Sweco, 2022
Vastra Libroback 26 st 0,5-6 m Siltig WSP, 2022d
torrskorpelera/lera
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Fullerd ligger cirka 7 km norr om Uppsala. Omradet bestar av jordbruksmark.
Provtagningen genomférdes under mars 2022 med hjalp av gravmaskin. Totalt 6 prover
fran Fullero ingar i aktuell sammanstallning. Provtagningsdjupet varierade fran 0,4-3 m u
my. Jorden utgjordes av torrskorpelera. (WSP, 2022a)

KAP ligger i sydvastra delen av centrala Uppsala, strax vaster och soder om Fyrisan
respektive Studenternas IP. Omradet bestar av en grasmatta. Provtagningen genomfordes
under mars och juni 2021 med hjalp av gravmaskin. Totalt 1 prov fran KAP ingar i aktuell
sammanstallning. Provtagningsdjupet var 1,7 m u my och jorden bestod av lera. (WSP,
2021)

Librobéck ligger i den nordvéastra delen av Uppsala tatort. Omradet utgdrs av gronomrade
langs Librobacken respektive Fyrisan. Provtagningen genomférdes under maj och juni
2019 med hjalp av gravmaskin respektive borrbandvagn. Totalt 7 prover fran Libroback
ingdr i aktuell sammanstallning. Provtagningsdjupet varierade fran 0,3-1,5 m u my. Jorden
bestod huvudsakligen av mullig lera. (Rambdll, 2020)

Ruddamsdalen ligger i sydvéstra delen av centrala Uppsala, strax vaster om Fyrisan och
Studenternas IP. Omradet stracker sig i nord-sydlig riktning och bestar av diket samt
grasyta. Provtagningen genomférdes under januari 2022 med hjalp av gravmaskin. Totalt 9
prover fran Ruddamsdalen ingar i aktuell sammanstallning. Provtagningsdjupet varierade
fran 0,3-0,4 m u my och jorden utgjordes av lera. (WSP 2022b)

Skolsta ar belaget cirka 5 km nordost om Uppsala. Omradet bestar av skogsomraden och
jordbruksmark. Provtagningen genomférdes under december 2021 med hjélp av
gravmaskin. Totalt 14 prover fran Skolsta ingar i aktuell sammanstallning.
Provtagningsdjupet varierade fran 0,5-2,5 m u my. Jorden utgjordes huvudsakligen av
sandig lera. (Tyréns, 2022)

Sodra Gunsta ar belaget cirka 1 mil 6ster om Uppsala. Omradet bestar framforallt av skog
och grénomraden. Provtagningen genomfordes under varen 2022 med skruv pa
borrbandvagn. Totalt 44 prover frdn Sodra Gunsta ingar i aktuell sammanstallning.
Provtagningsdjupet varierade fran 0,4-2,5 m u my och jorden utgjordes huvudsakligen av
sandig torrskorpelera. (WSP, 2022c)

Ulleraker ar belaget i sédra delen av Uppsala mellan Fyrisan och Dag Hammarskoljds vag.
Omradet utgors av en gronyta (mdjligtvis jordbruksmark) dar inga tidigare eller pagaende
industriella verksamheter finns kanda. Provtagningen genomférdes under hdosten 2021 med
skruv pa borrbandvagn. Totalt 5 prover fran Ulleraker ingar i aktuell sammanstallning.
Provtagningsdjupet varierade fran 0,2-4,4 m u my. Jorden bestod av lera. (Sweco, 2022)

Vastra Libroback ligger cirka 2 km nordvast om Uppsala. Omradet bestar av
skogsomraden och jordbruksmark. Provtagningen genomférdes under mars 2022 med
hjalp av skruv pa borrbandvagn. Totalt 26 prover fran Vastra Libroback ingar i aktuell
sammanstallning. Provtagningsdjupet varierade fran 0,5-6 m u my och jorden bestod
framforallt av siltig torrskorpelera/lera. (WSP, 2022d)

Endast de prover som i faltanteckningarna bedémdes vara naturligt lermaterial har tagits med i
aktuell sammanstéllning. Naturliga lerprover som direkt 6verlagras av fylining har dock exkluderats
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da dessa beddms kunna vara paverkade av fyllningen (antingen genom inblandning av
fyliningsjord eller lakning av eventuell férorening i fyliningen. For att lerprover dverlagrade av
fylining ska vara representativa for naturlig lerjord bedéms det att lertjockleken ovan provet ska
vara minst 1 meter under fyllningen. De lerprover som inte uppfyller detta har inte inkluderats i
denna sammanstallning.

Utdver omradena listade ovan har underlag fran Ostra Librobéck och Arsta &ven studerats.
Resultat fran dessa omraden har dock inte inkluderats i sammanstéllningen pga. en eller flera av
nedanstaende anledningar:

e Proverna var tagna inom omraden som bedéms vara paverkade av olika verksamheter.
e Proverna utgdrs av fyllning och inte av naturlig lerjord.

e Lertjockleken under fyllning underskrider 1 m.

o Okand jordart.

Ovanstaende urvalsprocess har inneburit att 112 metallanalyser av lera kunnat inkluderas i
datasammanstallningen. Det finns fler leranalyser utférda i Uppsala kommun. Det ar mojligt att
inkludera fler prover och att justera urvalet, men for denna PMas huvudsakliga syfte (att bedéma
naturliga bakgrundshalter i Uppsala kommun) har detta urval bedémts tillréckligt.

For att utvardera de naturliga bakgrundshalterna i Uppsalas lerjord har i foreliggande utredning
metallanalyser fran samtliga omraden beskriva ovan sammanstallts statistiskt. Analysresultat som
ligger till grund for den statistiska sammanstaliningen redovisas i Bilaga 1. Foljande parametrar har
beraknats:

e Antal prover

e Antal >rapporteringsgrans

e Min

o Max

e Viktat medelvarde

e Viktat medianvarde

e Viktad 90-percentil

e Viktad CV (variationskoefficient)

Medelvérde beskriver ett genomsnittligt varde av en datamangd. Medianvardet &r det mittersta
vardet i datasetet. 90-percentil ar det vardet i en datamangd dar 90 % av datamangden
underskrider vardet medan resterande 10 % Overskrider. Variationskoefficient, CV, beskriver
variationen i haltdata, desto hdgre varde desto stOrre variation i uppmatta halter. Som vagledning
for att bedoma om proverna inom de olika omradena representerar liknande jordtyp anvands
foreslagen tolkning som anges i Naturvardverkets rapport 5888 (NV, 2009b):

e CV <0,5 - Mycket liten variation i data, homogen datamangd.

e CV 0,5-1 — Mattlig variation i data, relativt homogen datamangd.

e (CV 1,5-2 - Stor variation i data, heterogen datamangd.

e CV 2-3 — Mycket stor variation i data, mycket heterogen datamangd.
o CV >3 — Extremt stor variation i data, extremt heterogen datamangd.
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Viktning har genomférts for medelvarde, medianvarde, 90-percentil och CV for att kompensera for
skillnader i antalet prover fran respektive omrade. Vid viktning antas att varje ingaende omrade har
lika stor vikt. Inledningsvis beraknades de tre parametrarna separat for varje omrade. For att
erhalla ett viktat varde adderades samtliga varden fran varje omrade och dividerades sedan med
antalet omraden. For KAP dar endast ett prov ingar i sammanstallningen var det inte mojligt att
beréakna medelvarde, 90-percentil och CV for omradet. De viktade parametrarna representerar
darfor statistik fran 7 av 8 omraden. Observera att vid sammanstéllningen har halter under
rapporteringsgrans justerats till halva rapporteringsgransen.

Resultat av den statistiska sammanstallningen redovisas i Tabell 2. Samtliga data redovisas i
Bilaga 1. | tabellen redovisas @aven Naturvardsverkets generella nationella bakgrundshalt, vilken &ar
baserad pa 90-percentilen av uppmatta bakgrundshalter i finfraktionen (<0,063 mm) i moran
Sverige® (NV, 2009a). Dessutom redovisas Naturvardsverkets generella riktvarden for kanslig (KM)
och mindre kanslig (MKM) markanvandning. Jamférelse med nationell bakgrundshalt och generella
riktvarden gors bara for att illustrera halter, inte for att bedéma risker.

Tabell 2.Sammanstélining av metallanalyser i lera i Uppsala kommun samt fargklassning mot nationell bakgrundshalt
och generella riktvarden for kanslig (KM) och mindre kanslig (MKM) markanvandning (avser normaltat jord). Klassning i
denna tabell gérs endast for att illustrera halterna. Enhet: jamforvarden mg/kg TS

Amne | Antal | Antal> | Min Max | Viktat Viktat Viktad | Viktad | NV Generella
prover | rapp. (T“;?/kg (T'g?/kg m"edel- m?dian 90- CV (-) | nationell | riktvéarden
) grans varde -varde perc bakgrund | KM | MKM
(n) (mg/kg TS) (mg/kg TS) El_rg?/kg
As 112 112 | 0,50 19 5,9 5,7 8,6 0,35 10 10 25
Ba 112 112 30 510 124 120 165 0,32 80 | 200 300
Pb 112 112 8,3 53 20 20 26 0,25 50 50 | 400
Cd 112 73| 0,04 | 0,66 0,18 0,15 0,28 0,5 0,2 0,8 12
5
Co 112 112 5,3 59 16 16 20 0,26 10 15 35
Cu 112 112 35 66 30 28 39 0,30 30 80 | 200
Cr 112 112 13 94 48 50 60 0,23 30 80 150
Hg 112 42 | 0,00 | 0,22 0,041 0,039 0,049 0,31 0,1 | 0,25 2,5
55
Ni 112 112 7,8 58 33 33 41 0,25 25 40 120
Vv 112 112 20 108 54 57 66 0,22 40 | 100 | 200
Zn 112 112 32 165 94 92 116 0,23 250 | 250 500

Den statistiska sammanstallningen av metallhalter i lera visar pa en mycket lag variation i halter
(CV<0,5). Detta tyder pa en homogen datamangd och att data ar normalférdelad. En 1&g variation i
metallhalter ar typiskt for en icke-fororenad jord som istallet brukar visa pa minst en relativt stor
variation i halter (CV>1). Median och medelvardena &r ungefar lika stora vilket visar pa
normalférdelade data, vilket normalt ar fallet for naturliga bakgrundshalter.

9 Med undantag for:

- arsenik, dar ett lagre varde an 90-percentil anvéants eftersom den naturliga bakgrundshalten av arsenik
varierar kraftigt i landet.

- kvicksilver, dar data istallet &r hamtade fran SLUs kartering av halter i jordbruksmark

- antimon dar en annan extraktionsmetod anvants (NV, 2009a)
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| Figur 2 illustreras haltfordelningen i laddiagram (boxplot) for kobolt respektive nickel, de tva
amnen vars viktade 90-percentiler 6verskrider generella riktvarden for KM.

| laddiagrammen ar medelhalt redovisad med "x” och median med horisontellt streck “inne” i ladan.
Boxens 6vre och undre grans representerar 75- respektive 25-percentilen, saledes finns 50% av
vardena "i” ladan. Outliers ar indikerade som en punkt ovanfor eller under stapeln. Data som
overskrider eller underskrider skillnaden mellan 75:e och 25:e percentilen med en faktor 1.5 x

beddms av Excel vara outliers. Staplarna visar min- och maxhalter utan outliers inkluderade.

For kobolt kan det observeras att hélften av uppmatta halter varierar mellan 14 (25-percentil) och
20 (75-percentil) mg/kg TS, att jamforas med generellt riktvardet for KM pa 15 mg/kg TS.
Medelvardet och medianen (50-percentil) ligger pa 17 respektive 16 mg/kg TS. Det kan &ven ses i
figuren att en halt bedoms vara ett extremvarde, dvs. ett varde som avsevart avviker fran
dataméangden (59 mg/kg TS), uppmaétt i ytlig lera frn Sodra Gunsta. Detta varde har exkluderats
fran de statistiska berakningarna.

For nickel varierar halften av uppmaétta halter mellan 27 och 43 mg/kg TS, att jaAmféras med
generellt riktvardet for KM pa 40 mg/kg TS. Medelvardet och medianen ligger pa 34 respektive 33
mg/kg TS. Inga extremvéarden beddms férekomma.

Kobolt Nickel

70 70

60 59 60
P 50 = 50
[+74] [sT4]
v v
& )
E E
- 40 S 40
S, 5,
& 30 ® 30
= —27 P
1] ]
: 1
;& 20 20 g 20

. n
14
10 10 7,8
—L 53 '
0 0

Figur 2. Laddiagram for kobol- och nickelthalter som ingér i aktuell sammanstalining.
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| Tabell 3 redovisas resultat fran rikskarteringen i Uppsala kommun (Eriksson, 2021). Av 98
analyserade matjordsprover och 25 prover av alven dversteg medel- och 90-percentilvardena for
kadmium, kobolt, krom, nickel och vanadin den nationella bakgrundshalt som anvands av
Naturvardsverket vid berakning av riktvarden (NV, 2009a). Medelhalten kobolt i alven tangerade
KM, men Oversteg inte. 90-percentilerna av kobolt och nickel i alv samt av kobolt i matjord 6versteg
KM. Halterna ar i samma storleksordning som den ovan redovisade sammanstallningen.

Tabell 3. Medelhalter i Uppsala kommun, fran rikskarteringen, i jamforelse med nationell bakgrundshalt och generella
riktvarden for kanslig (KM) och mindre kéanslig (MKM) markanvandning. Jamforelsen gérs endast for att illustrera halter,
inte for att bedoma risker

Medel i Uppsala 90-percentil i NV nationell

kommun Uppsala kommun bakgrund Generella riktvarden

Matjord Alv Matjord Alv KM MKM
As 4,6 5,4 6,5 8,2 10 10 25
Cd 0,28 0,21 0,4 0,3 0,2 0,8 12
Co 11,4 14,3 16 18 10 15 35
Cr 41 49 58 62 30 80 150
Cu 29 30 41 41 30 80 200
Hg 0,039 0,012 0,063 0,016 0,1 0,25 2,5
Ni 26 34 37 43 25 40 120
Pb 21 21 27 26 50 50 180
% 51 59 71 74 40 100 200
Zn 92 104 123 130 250 250 500
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For att beddma hur stort upptaget ar i vaxter (sad och raps) analyserades, som del av detta
projekt, groda fran Vastra Libroback i norra Uppsala. Omradet ska exploateras och leran hade
sedan tidigare analyserats avseende metaller. Fem samlingsprov av gréda togs ut, varav tva korn,
tva vete och ett raps. Saden analyserades utan skal och av rapsen analyserades endast frona,
detta for att representera den del av vaxten som manniskor ater (analyspaket M-4 Metaller i biota
pa ALS). Proverna togs ut i anslutning till tidigare jordprover (se WSP, 2022d), vilka visat pa halter
av kobolt 6ver generellt riktvarde for KM, samt i ett enskilt prov arsenik och nickel dver samma
riktvarde (Tabell 4). Halter i jord presenteras i Tabell 4 och halter i groda i Tabell 5.

Tabell 4. Uppmatta halter i jord vid Vastra Libroback, i jamforelse med Naturvardsverkets generella riktvarden for kanslig
(KM) och mindre kénslig (MKM) markanvandning. Enhet mg/kg torrsubstans

Provpunkt | Jordart* Djup(m)|As |Cd |Co Cr Cu |Hg Ni [Pb |(Zn
22W002_1 | sisamulet 0-0,5| 5,8| <0,2 14 48 27| 0,012| 27| 18 78
22W002_6 | siLe 2,5-3,0| 6,5| 0,21 18 49 25|<0,017| 35| 18 90
22W002_7 | siLe 3,0-4,0| 7,8| <0,2 16 46 26|<0,018| 34| 18 87
22WO005_2 | sisalet 0,3-1,0| 56| 0,2 12 36 18|<0,011| 25| 16 57
22WO009_5 | sasilLe 2-2,5| 7,1| 0,23 19 44 29|<0,013| 35| 17 80
22WO009_7 | sasilLe 3,0-4,0| 4,6| 0,22 15 42 32|<0,013| 30| 16 71
22W016_3 | siLet 1,0-1,5| 7,5| 0,26 20 59 43|<0,013| 39| 20 100
22W016_5|Le 2,0-2,3 11| 0,24 22 62 63|<0,014| 51| 26 130
22W020_1 | sasilet 0-0,5| 5,3| 0,35 16 45 32| 0,027| 31| 19 96
22W020_5 | siLe 2,0-2,6| 5,5| <0,2 16 47 32|<0,013| 32| 18 79
KM 10| 0,8 15 80 80| 0,25| 40| 50 250
MKM 25 12 35| 150| 200 2,5(120( 180 500
*si: siltig sa: sandig mu:mullig Le:ler Let: torrskorpelera

Tabell 5. Metallhalter i groda fran Vastra Libroback. Enhet: mg/kg torrsubstans

Provpunkt_sadesslag | As cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn
22W002_Korn <0,08| 0,0137|0,00658| <0,03 5,75| <0,01| 0,161| <0,04 28,4
22WO005_Korn <0,08 |0,00737| <0,005| <0,03 3,99| <0,01| 0,0641| <0,04 25,7
22\WO009 Vete <0,08| 0,0382|0,00608| <0,03 2,77| <0,01| 0,522| <0,04 14
22WO016_Raps <0,08| 0,0422| 0,0381| <0,03 2,88 <0,01| 0,651| <0,04 40,3
22W020_Vete <0,08 | 0,0292|0,00951| <0,03 3,81| <0,01| 0,133| <0,04 15,4

For att bedéma hur upptaget i sad respektive raps fran Uppsalaleran forhaller sig
Naturvardsverkets generella varden (se avsnitt 2.3) beraknades en platsspecifik bioupptagsfaktor

(BCF) enligt ekvationen:

BCFUppsalalera sad/raps —

Cjord

Cgr(‘)’da

Denna jamfordes sedan med den generella bioupptagsfaktorn fér ovanjordsgroda, BCFsiem a.
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Resultaten, som presenteras i Tabell 6, visar att vaxtupptagsfaktorn i sddeskorn respektive raps
fran den tunga lerjorden vid Libroback for alla amnen utom zink &r mindre &n den generella
vaxtupptagsfaktorn. For kobolt och nickel, vilka & de amnen som generellt uppmats i forhdjda
halter i lerjordar i Uppsala &r den platsspecifika vaxtupptagsfaktorn mindre an 25 % av det
generella vardet. Ingen tydlig skillnad kunde ses mellan korn, vete och raps, men for alla vaxter var
vaxtupptagsfaktorn tydligt lagre an den generella (undantag zink).

Tabell 6. Platsspecifika bioupptagsfaktorer for korn, vete och raps, provtagna i Vastra Libroback, Uppsala, i jamforelse
med Naturvardsverkets generella bioupptagsfaktor for ovanjordsgroda. Bla: <25 % av NV BCF, Grén > 25 % av NV BCF,
gul >50 % av NV BCF, aprikos >75 % av NV BCF och orange >100 % av NV BCF. Arsenik, krom, kvicksilver och bly
uppmattes generellt inte i halter dver rapporteringsgrans vilket innebar att det inte ar majligt att berédkna en korrekt
vaxtupptagsfaktor. Darmed redovisas inga varden.

Korn Korn Vete Raps Vete NV BCFstem-q
22W002 22WO005 22WO009 22W016 22W020
As Generellt under rapporteringsgréns, ingen véxtupptagsfaktor redovisas 0,17
Cd 0,10 0,037 0,17 0,17 0,13 0,25
Co 0,0004 0,0002 0,0004 0,0018 0,0006 0,12
Cr Generellt under rapporteringsgréns, ingen véxtupptagsfaktor redovisas 0,011
Cu 0,22 0,22 0,091 0,054 0,12 0,27
Hg Generellt under rapporteringsgréns, ingen vixtupptagsfaktor redovisas 0,43
Ni 0,0050|  0,0026] 0,016 0,015  0,0042 0,069
Pb Generellt under rapporteringsgrins, ingen vixtupptagsfaktor redovisas 0,018
Zn 0,33 0,45 | 0,19 0,35 | 0,18 0,28
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5 Riktvarden med justerade markegenskaper

For att preliminart bedoma om de naturligt forhojda halterna i leran i Uppsala innebar ndgon risk
har riktvarden for kobolt och nickel beraknats med Naturvardsverkets modell, men med justerade
indata enligt nedan:

e Fordelningsfaktorn (Kq) justeras baserat pa resultat fran ett examensarbete vid SLU déar
Kg-varde for kobolt och nickel i lerjordar i Uppsala kommun bestamdes genom skaktest i
0,01 M CaCl.-losning (Sadeghi, 2020). Resultat fran skaktest dverskattar utlakningen fran
lerjordar, eftersom tidsfaktor och transporthastighet/hydraulisk konduktivitet inte kan
inklkuderas, men kan ses som ett "varsta scenario”. Eftersom endast sex skaktest
genomférdes anvands det lagsta uppmatta Kq-vardet, vilket for nickel var >5000 kg/l och for
kobolt >10 000 kg/l, dvs > 16 resp 33 ganger hogre an det generella Kq-vardet.
Fordelningskoeffeicienter bestamdes dven baserat pa den geokemiskt aktiva fraktionen
(benamnda Kacc), dessa var i samma storleksordning som Kg-vardena, vilket indikerar att
dessa ar en god uppskattning av férdelningen.

I NV, 2006b anges uppskattade ungefarliga Kq-varden for olika jordar med hansyn till pH,
lerhalt och organiskt kol. Som mest ges exempel for en jord som har 20 % lerinnehall, vilket
ar betydligt lagre an i de styva lerjordarna i Uppsala kommun. For saval kobolt som nickel
anges anda ett Kq-varde >1000 kg/l, vilket indikerar att vardena fran Sadeghi ar rimliga.

e Humana biotillgangligheten justeras inte da inget sakert underlag for justering har
lokaliserats.

e Vaxtupptagsfaktorn for skott (ovanjordsgroda) justeras med utgangspunkt i uppmatta
halter i groda och jord, se kapitel 4. Hogsta uppmatta vaxtupptagsfaktorn anvands for att
inte riskera underskatta risken.

e Jord- och grundvattenparametrar som densitet, halt organiskt kol, vattenhalt och andel
porluft justeras inte eftersom detta inte paverkar riktvardena (for metaller paverkar
jordegenskaper endast angtransport, se avsnitt 2.3, och varken nickel eller kobolt betraktas
som flyktiga).

| Tabell 7 redovisas framraknade riktvarden i jamforelse med Naturvardsverkets generella varden.
Halsoriktvardena paverkas av fordelningsfaktorn och vaxtupptagsfaktorn och ar cirka tva ganger
hogre an generella riktvarden. Delriktvarden for skydd av grundvatten och ytvatten paverkas av
fordelningsfaktorn och ar drygt 30 respektive drygt 15 ganger stdrre an generella vardet. |
Naturvardsverkets modell kan inte nagra anpassningar av delriktvarden for markmiljon goras, vilket
innebar att markmiljoriktvardet inte paverkas av justeringarna. | verkligheten paverkas dock aven
markekosystemen av lagre biotillganglighet. Naturvardsverket anser att miljon far antas vara
anpassad till de naturliga forutsattningar som finns pa en plats (se avsnitt 3.2.4 i NV, 2009a) och
darmed bedoms det inte utgéra nagon risk om naturliga bakgrundshalter éverstiger
markmiljoriktvardet.

Det generella riktvardet for kobolt styrs av halsorisker och for nickel av skydd av grundvatten.
Justeringarna gor dock att dessa delriktvarden blir hdgre an det ojusterade riktvardet for skydd av
markmiljo vilket gor att markmiljoskyddet styr det justerade riktvardena.
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Tabell 7. Generella riktvarden for kanslig markanvandning (KM) samt riktvéarden med anpassningar for Uppsalalera
(PSRVuppsalatera) for kobolt och nickel. | tabellen redovisas delriktvarden for hélsa, markmiljo, skydd av grundvatten och
skydd av ytvatten. Gra cell visar vilket delriktvarde som styr det sammanvagda riktvardet.

Spridning Sammanvagt
Halsa Markmiljp | SkyddavGV | SkyddavYV riktvéarde
Kobolt
KM 15 20 22 240 15
PSRV uppsalalera 33 20 720 8000 20
Ratio 2,3 1 33 33 1,3
Nickel
KM 140 70 43 1200 40
PSRVuppsalalera 270 70 720 20000 70
Ratio 1,9 1 17 17 1,8

Uppmatta naturliga bakgrundshalter i Uppsalalera understiger generellt de justerade riktvardena
vilket innebar att de naturliga bakgrundshalterna inte innebar nagon risk for vare sig halsa eller
miljo.

5.1  Andra amnen

Berakningar har endast gjorts for nickel och kobolt, eftersom det ar fér dessa amnen indata har
funnits. Det ar ocksa de &mnen som generellt uppmats i forhojda halter i Uppsalaleran. Andra
metaller'® fungerar dock pa samma satt som dessa och tillganglighet och spridning paverkas av
samma markegenskaper. Darmed beddms resultaten kunna extrapoleras ocksa till andra metaller
som uppmats i forhdjda halter i Uppsalaleran.

Ett undantag ar arsenik, dar det generella riktvardet &r uppjusterat till bakgrundshalt (beréknade
risker ar lagre an nationellt bakgrundsvarde). Har har dock Naturvardsverket gjort bedémningen att
en uppjustering till bakgrundshalt ska géras. Darmed bor en forhdjd bakgrundshalt av arsenik inte
foranleda nagon atgard.

10 Halvmetallen arsenik ar delvis ett undantag, d& denna upptrader som anjon och darmed i storre grad
frisétts vid hoga pH.
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6 Osakerheter och kanslighetsanalys

Riktvarden for nickel och kobolt anpassade for Uppsalaleran har beraknats med tva anpassningar
av indata; Kq-varde och vaxtupptagsfaktor. Nedans diskuteras osakerheter med respektive
parameter, samt en kanslighetsanalys av hur stor paverkan ett felaktigt uppskattat varde har for
det beraknade justerade riktvardet.

Kg-varde har hamtats fran ett examensarbete dar skakforsok har gjorts pa sex prover av
Uppsalalera. Detta innebar osékerheter, bade pa grund av fatal prover och eftersom skakforsok
inte ar lampliga for att bedoma utlakning fran lerjordar utan sannolikt dverskattar utlakningen. Kd-
vardena forefaller dock vara i samma storleksordning som varden rapporterade i NV, 2006b.
Osakerheterna kan minskas genom att undersoka halterna i lerans porvatten och pa sa vis fa fram
ett platsspecifikt Kd-varde. En kénslighetsanalys har genomférts, vilken visar att &ven om det
sanna Kg-vardet for nickel ar 10 % av det uppmatta (500 I/kg) sa paverkas inte det sammanvéagda
riktvardet (delriktvardet for markmiljo kommer iaf styra riskerna). For kobolt kan Kg-vérdet justeras
ned till det generella vardet (300 I/kg) utan att det sammanvagda riktvardet paverkas, eftersom
riktvardet styrs av intag av vaxter, vilket i sin tur paverkas av vaxtupptagsfaktorn, som har
konstaterats vara lagre an generellt antagande (med avseende pa upptag i séad och raps).

Vaxtupptagsfaktorn (BCF for vaxter) har betydelse for riktvardet for kobolt. Att denna &r hogre i
Uppsalaleran an vad som antas for generella riktvarden kan ses bade i falt (fér sad och raps, se
kapitel 4) och i teori (kapitel 2). En kanslighetsanalys har gjorts &ven av denna som visar att om
vaxtupptagsfaktorn for kobolt &r tio ganger hogre an den som uppmaétts i falt (0,018 istallet for
0,0018) blir det halsoriskbaserade riktvardet ca 94 % av beraknat. Detta paverkar inte det
sammanvagda riktvardet eftersom detta styrs av risker for markmiljon. Dataunderlaget ar har
relativt begréansat vilket innebar att det finns osékerheter. Dessa har till viss del hanterats genom
att maximal uppmatt vaxtupptagsfaktor anvants i beraknikngarna.

Biotillgéngligheten har inte justerats eftersom inga sékra data har lokaliserats. Darmed har den
antagits vara 100 %. Detta ar sannolikt en dverskattning av den sanna biotillgangligheten och en
osakerhet i berakningen av riktvarden.

Sammantaget bedéms osakerheterna med de berdknade riktvardena for kobolt och nickel i
Uppsalalera vara sma, trots relativt osakra indata.

Motsvarande riktvarden skulle kunna berdknas aven for andra &mnen som uppmatts i férhdjda
bakgrundshalter i Uppsalaleran. For detta kravs dock indata i form av lerspecifika Kd-varden,
biotillgangligheter och/eller vaxtupptagsfaktorer.
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7 Sammanfattning och slutsatser

Metaller finns naturligt i marken, och forekomsten varierar med modermaterial och jordman.
Lerjordar innehaller naturligt hogre halter av metaller &n moran och Uppsalas tunga lerjordar
innehaller hogre halter an genomsnittliga lerjordar. En sammanstallning av 116 analyser av naturlig
lerjord i Uppsala har visat pa 90e percentilvarden av kobolt och nickel som 6verstiger det generella
riktvardet for kanslig markanvandning (KM). For kobolt 6verstiger aven medel- och medianvarden
KM. Samma monster kan ses fran vetenskapliga studier av metallhalter i lera. Detta visar att
lerjordarna i Uppsala kommun generellt har naturligt forhéjda bakgrundshalter av metaller.

Generella riktvarden for fororenad mark ar inte anpassade for lerjordar, utan ar utvecklade for en
normaltat jord, sdsom silt- och sandjordar eller silt/sandmoraner. | leror finns betydligt fler
bindningsytor, vilket gér metallerna mer immobila och svartillgangliga for upptag. Dessutom &r pH-
vardet i Uppsalas kalkrika lerjordar hogre an i t.ex. moraner, vilket dven det goér att metaller blir
mindre tillgangliga for upptag och spridning.

Den modell som anvants for att ta fram Naturvardsverkets generella riktvarden tar inte hansyn till
jordegenskaper nar metallriktvarden beréknas (undantag for foranning av kvicksilver). Det innebar
att den inte pa ett enkelt satt kan anpassas efter lerjordar.

Riktvarden som ar battre anpassade till Uppsalaleran har tagits fram for kobolt och nickel genom
att fordelningsfaktorn (Kq4) och vaxtupptagsfaktorn justerats. Detta har resulterat i riktvarden som ar
1,3 — 2 ganger hogre an de generella vardena och darmed ocksa hogre an vad som generellt
uppmats i Uppsalaleran. Detta innebar att de naturliga bakgrundshalterna av kobolt och nickel i
Uppsalaleran inte innebar nagon risk for manniska eller miljo.

Trots att berékning endast har gjorts for nickel och kobolt bedéms detta kunna extrapoleras aven
till andra metaller och riskerna med naturligt férhdjda halter av andra metaller i Uppsalalera
beddms heller inte innebara nagon risk. En sakrare bedémning kan géras om Kg-varden och
vaxtupptagsfaktorer battre anpassade till Upppsalaleran tas fram.

De lerspecifika justeringarna paverkar delriktvarden for halsorisker och skydd av grund- och
ytvatten, men inte delriktvardet for skydd av markmiljon. Aven for markmiljon paverkas dock
riskerna med forhdjda metallhalter av hur tillgangliga metallerna ar, och motsvarande héjning av
delriktvardet for markmiljé torde vara rimlig, a&ven om modellen inte kan simulera detta.
Naturvardsverket anser ocksa att miljon far antas vara anpassad till de naturliga férutsattningar
som finns pa en plats (se avsnitt 3.2.4 i NV, 2009a). Darmed behover inte risker for markmiljén
kopplade till forhdjda bakgrundshalter bedémas. Detta innebar att den verkliga risken med metaller
i Uppsalaleran i sjdlva verket sannolikt ar mindre an vad som beréknats har.
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| Tabell 8 redovisas forslag pa lokala bakgrundshalter for Uppsalalera. Dessa ar baserade pa
medelvardet av 90percentilerna av data fran 112 jordprover tagna inom Uppsala kommun samt
alvprover fran SLUs rikskartering i Uppsala kommun. For jamforelse redovisas aven
Naturvardsverkets nationella bakgrundsvarden samt generella jamforvarden for KM och MKM.

Den lokala bakgrundshalten i Uppsalaleran &r hdgre @n nationell bakrundshalt fér barium,
kadmium, kobolt, koppar, krom, nickel och vanadin. Den ar &ven hoégre an generellt jamforvarde for
KM for kobolt och nickel. De lokala bakgrundshalterna foreslas anvandas i framtida berékning av
Upp-RYV for lera istéllet for de nationella, i enlighet med Naturvardsverkets vagledning.

Tabell 8. Lokala bakgrundshalter for lera i Uppsala kommun. For jamforelse redovisas aven nationella bakgrundsvéarden
och generella riktvarden

NV Generella
Uiapti::;(:a nationell riktvarden
bakgrund KM MKM

As 8,4 10 10 25
Ba 170 80 200 300
Pb 26 50 50 180
Cd 0,29 0,2 0,8 12
Co 19 10 15 35
Cu 40 30 80 200
Cr 61 30 80 150
Hg 0,033 0,1 0,25 2,5
Ni 42 25 40 120
\% 70 40 100 200
Zn 120 250 250 500
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10338875 - Rosendal Etapp 5 MEX \ \ \ I ) Bilaga1- dllning av atta metallhalter i lera i Uppsala kommun

Omrade Provets markning  Djup (m) Bedémd jordart pH TOC berdknat % TS Glodforlust % TS Torrsubstans % Arsenik Barium Bly Kadmium  Kobolt Koppar Krom Kvicksilver  Nickel Vanadin Zink
22wWo1 0,4-1 Let mg/kg TS 77,6 6,2 190 18 0,22 19 40 58 0,021 39 60 97
22W02 1-2 Let mg/kg TS 74,4 53 150 16 <0,20 16 31 48 0,015 32 51 76

Fullers 22Wo03 0,4-1 Let mg/kg TS 80,9 4,7 120 13 <0,20 13 25 37 0,012 25 43 61
22Wo03 2-3 Let mg/kg TS 78,7 3,6 110 13 <0,20 12 22 35 0,014 23 39 58
22Wo04 1-2 Let mg/kg TS 80 7,5 160 17 <0,20 16 35 51 <0,012 33 59 85
22W05 1-2 Let mg/kg TS 75,6 9,1 200 23 0,25 20 53 55 0,017 38 59 100

KAP 21W09 1,3-1,7 Le mg/kg TS 54,6 6,2 96 17 <0,20 17 25 51 <0,017 34 58 96
Libro_19R04:1 0-0,5 mule mg/kg TS 2,55 60 53,4 0,315 7,77 22,1 26 0,216 15,1 25,9 80,5
Libro_19R06:1 0-0,5 mule mg/kg TS 52 69,5 20,8 0,187 13,6 39,7 36,5 <0,2 28,1 33,5 91,9
Libro_19R06:3 1-1,5 Let mg/kg TS 3,56 81 17,5 <0,09 13,3 28,2 37,7 <0,2 30 34,3 85

Libroback Libro_19R08:1 0-0,5 mule mg/kg TS 4,13 87 34,4 0,205 13,8 25,3 36,4 <0,2 25,6 35,9 111
Libro_19R10:1 0-0,5 mule mg/kg TS 3,26 90,1 34,3 0,213 16,1 26,2 31,3 <0,2 25,5 34,5 107
19WO0S #1 0-0,3 mulet mg/kg TS 3,39 119 26,3 0,31 13,3 25,5 373 <0,20 25,4 41 107
19W0S #2 0,3-0,8 Let mg/kg TS <1,00 87,4 16,6 0,12 11 25,2 39,3 <0,20 26,3 42,2 80,3
22W1.2 (0-28) 0-0,3m Le mg/kg TS 1,4 2,4 65,5 4,3 150 16 <0,20 16 30 49 <0,014 33 60 77
22W2.0-50 0-0,3m Le mg/kg TS 70,3 4,4 140 15 <0,20 15 30 44 0,015 30 49 73
22W3.50-100 0-0,3m Le mg/kg TS 4,7 8,2 47,3 6,8 82 21 0,23 19 36 55 <0,020 39 64 96
22W4.100-150 0-0,3m Le mg/kg TS 4 7 45,6 7,3 85 19 0,26 20 32 55 <0,020 38 63 100

Ruddamsdalen 22W5.150-200 0-0,3m Le mg/kg TS 3,5 6,1 45,6 52 69 17 <0,22 14 27 44 <0,020 30 51 80
22W6.200-250 0-0,3m Le mg/kg TS 1,5 2,6 68,4 4,2 120 15 <0,20 13 25 36 <0,014 24 42 63
22W7.250-300 0-0,3 Le mg/kg TS 3,5 6,1 58,1 6,9 110 22 <0,20 17 34 54 <0,016 33 60 94
22W8.300-347 0-0,3 Le mg/kg TS 4,5 7,9 43,1 8,8 97 24 0,35 22 39 59 <0,021 45 70 120
22W9. 0-25 0-0,4 Le mg/kg TS 1,5 2,6 65,3 4,2 130 15 <0,20 15 26 43 0,014 30 48 72
21702 0-0,5 grsale mg/kg TS 1,84 3,16 80,8 2,84 66,3 14,2 <0,100 9,64 6,39 34,2 <0,050 17,4 44,1 58,6
21702 0,5-1,0 grsale mg/kg TS 0,88 1,52 84,7 2,77 64,3 8,53 <0,100 6,5 10,4 24,4 <0,050 12,2 37,9 41
21703 0-0,5 samule mg/kg TS 76,5 8,11 111 20,5 <0,100 18,7 16,3 57,4 <0,050 26,3 69,5 94,3
21703 0,5-1,0 sale mg/kg TS 74,7 7,06 150 21 <0,100 19,4 33,1 72,8 <0,050 45,4 83,8 121
21703 1,0-2,5 grsale mg/kg TS 85,4 3,14 44,5 8,35 <0,100 5,32 121 20,3 <0,050 11,8 28,8 40,7
21T04 0-0,5 grsale mg/kg TS 2,04 3,52 76,8 5,05 80 14,4 <0,100 10,3 18 40,5 <0,050 22,4 51,4 68,4

Skdlsta 21T04 0,5-1,0 sagrLe mg/kg TS 1,36 2,34 79,1 3,87 66,7 11,3 <0,100 8,63 18,8 33,4 <0,050 20,9 43,8 60,6
21705 0-0,5 mule mg/kg TS 76,7 7,72 133 19,3 0,132 17 20,7 61,8 <0,050 31,5 66,6 98,5
21705 0,5-1,0 Le mg/kg TS 75,6 12,2 139 18,4 0,107 14,9 26,5 61 <0,050 36,5 73,8 98,1
21705 1,0-2,5 Le mg/kg TS 68,8 11,6 264 21,7 0,19 23 53 94,1 <0,050 57,3 108 157
21T06 0-0,5 mule mg/kg TS 72 10,2 173 24,8 0,176 20,9 34 70,8 <0,050 34,8 80,1 106
21T06 0,5-1,0 Le mg/kg TS 72,8 7,74 186 20,5 <0,100 17,8 37,7 72,2 <0,050 46,6 80 118
21T06 1,0-2,5 Le mg/kg TS 69,7 9,62 217 19,9 0,187 18,7 42 74,7 <0,050 47,2 86,1 126
21T07 0-0,5 grsale mg/kg TS 2,46 4,24 76,9 3,24 29,9 10,2 <0,100 571 3,53 22 <0,050 10 43 35,8
22wW01_1 0-0,5 grsalet mg/kg TS 73 4,7 8,3 75,2 6,5 130 22 <0,20 19 35 60 0,022 36 70 100
22W01_3 1-1,5 salet mg/kg TS 79,4 6,2 170 18 0,26 19 35 62 0,012 41 62 89
22W05_1 0-0,5 salet mg/kg TS 75 59 130 27 0,19 25 20 44 0,054 36 45 76
22W05_2 0,5-1 salet mg/kg TS 8,3 19 3,4 77,9 5,6 150 17 0,23 19 32 59 0,012 40 59 83
22W09_1 0-0,4 salet mg/kg TS 6,2 4 71 72 7,4 100 23 0,2 21 20 51 0,018 28 68 77
22W10_1 0-0,5 salet mg/kg TS 72,5 7,8 170 22 <0,20 27 31 72 0,027 48 76 97
22W10_2 0,5-1,0 salet mg/kg TS 75 6,1 150 24 0,084 22 29 49 0,018 55 44 88
22W10_3 1-1,45 salet mg/kg TS 7,9 1,7 2,9 74,8 6,5 130 21 <0,20 22 36 55 0,015 43 55 93
22W13_2 0,5-1 sisagrLe mg/kg TS 60,4 18 150 24 0,22 23 29 64 0,015 47 74 100
22W13_3 1-1,4 Le mg/kg TS 66,9 4,4 140 18 <0,20 18 29 58 0,016 43 65 88
22W16_1 0-0,5 salet mg/kg TS 83,9 7,6 140 22 0,29 15 33 55 0,022 30 61 85
22W16_3 1-1,5 (si)(sa)Le mg/kg TS 8,1 2,1 3,7 62,8 10 250 23 0,31 26 54 87 0,019 53 92 130
22W20_2 0,5-1 salet mg/kg TS 7,7 2,1 3,6 71,1 18 290 26 0,51 27 64 65 <0,013 56 74 130
22W25_1 0-0,5 salet mg/kg TS 75,3 8,8 160 23 0,27 16 35 61 0,021 36 67 94
22W28_1 0-0,5 salet mg/kg TS 76,1 8,1 140 22 0,23 17 49 64 0,017 37 66 95
22W28_3 1-1,5 Le mg/kg TS 66,4 6,9 180 21 0,23 21 42 66 0,014 45 63 100
22W36_1 0-0,5 salet mg/kg TS 6,7 2,7 4,8 77,5 7,8 130 21 0,26 15 34 54 0,017 31 59 86
22W38_1 0-0,5 Mu/saLet mg/kg TS 7,2 2,8 4,9 81,3 6,1 120 20 0,26 14 31 46 0,014 26 51 92
22W38_2 0,5-1 salet mg/kg TS 79 2,9 120 19 0,16 11 29 37 0,011 30 25 82
22W38_3 1-1,5 salet mg/kg TS 66 71 200 22 0,19 18 32 52 0,011 45 50 91
22W38_5 2-2,5 sasile mg/kg TS 53,4 9,5 240 21 0,28 24 52 81 <0,017 50 84 130

Sédra Gunsta 22W40_4 1,5-2 salet mg/kg TS 69 9,4 190 27 0,18 20 38 49 0,013 50 46 110
22W42_1 0-0,5 salet mg/kg TS 6,9 51 8,9 64,5 6,1 97 22 0,66 14 24 36 0,028 23 46 93
22W45_1 0-0,5 salet mg/kg TS 83 4,2 100 21 0,26 13 18 30 0,03 25 31 78
22W45_2 0,5-1,0 salet mg/kg TS 81,9 58 110 23 0,34 15 26 40 0,019 24 47 91
22W47_1 0-0,5 salet mg/kg TS 87 3,8 88 20 0,29 12 17 27 0,024 21 30 70
22W47_3 1-1,5 sale mg/kg TS 8,1 1,7 3 74,1 8,5 140 19 0,25 17 35 50 <0,013 36 54 86
22W50_1 0-0,5 salet mg/kg TS 6 6,7 11,7 65,45 9 150 23 0,48 16 56 69 0,048 40 71 130
22W53_1 0-0,5 salet/Mu mg/kg TS 70,2 9,8 130 21 0,26 18 31 62 0,015 39 66 84
22W54_1 0-0,5 salet mg/kg TS 59 4 71 68,05 7,4 130 26 0,35 59 39 66 0,02 52 72 130
22W54_2 0,5-1 salet mg/kg TS 63 6,3 130 19 0,14 15 26 45 0,022 37 41 80
22W56_5 2-2,5 sasile mg/kg TS 62,8 14 220 24 0,33 23 56 65 <0,015 48 73 120
22W57_4 1,5-2 salet mg/kg TS 1,5 2,6 78,8 9 140 17 <0,20 14 31 47 <0,012 31 49 82
22W57_5 2-2,5 sasile mg/kg TS 19 33 66,2 19 220 24 0,44 22 61 59 <0,014 49 71 120
22W58_5 2-2,5 sasile mg/kg TS 8,1 2,2 3,8 57,7 16 280 30 0,36 26 66 78 <0,016 58 88 140
22W59_1 0-0,5 Mu och salet mg/kg TS 1,6 2,8 79 6,9 140 19 0,2 13 30 56 <0,012 31 58 81
22W59_2 0,5-1 salet mg/kg TS 7,9 19 3,4 72,4 9,2 170 18 0,21 18 38 53 <0,013 38 56 92
22W59_3 1-1,5 sale mg/kg TS 19 3,4 63 11 510 22 0,31 21 49 67 <0,015 45 74 110
22W59_4 1,5-2 sale mg/kg TS 7,9 2,1 3,7 55,7 11 240 23 0,3 25 56 82 <0,017 53 84 130
22W59_5 2-2,5 (sa)Le mg/kg TS 2,2 3,8 54,9 18 240 21 0,24 25 51 81 <0,017 51 86 130
22W60_1 0-0,5 Mu och salet mg/kg TS 81 4 120 19 0,092 10 20 38 0,012 28 29 57
22W60_2 0,5-1 salet mg/kg TS 77 4,7 180 22 0,2 20 27 44 0,011 46 36 82
22W60_3 1-1,5 sale mg/kg TS 7,8 2,1 3,6 63,6 11 220 24 0,32 22 56 63 <0,015 48 68 110
22W60_5 2-2,5 sasile mg/kg TS 55,2 13 220 20 0,25 22 45 68 <0,017 46 75 110
1753001 0,5-1,0 Le mg/kg TS 74,9 5,89 132 18,7 0,19 18,2 27,9 61,6 <0,200 39,2 70,8 123
1753001 4,3-4,4 gyle mg/kg TS 52,4 5,72 108 20,7 0,145 18,8 27,9 65,1 <0,200 43,5 74 127

Ulleréker 215044 0,0-0,2 mule mg/kg TS 79,3 5,41 142 29,9 0,354 16 33,8 48,3 <0,200 39,1 58,4 165
215045 1,0-1,5 Le mg/kg TS 69,2 5,09 132 18,9 0,187 17,8 27,7 58,8 <0,200 37,1 67,6 121
215049 0,0-0,2 mule mg/kg TS 81,7 4,18 115 29,2 0,262 12,2 27,9 37,9 <0,200 28 45,9 130
22W002_1 0,0-0,5 sisamulet mg/kg TS 71 19 33 79,2 58 81 18 <0,20 14 27 48 0,012 27 51 78
22W002_6 2,5-3,0 siLe mg/kg TS 54,7 6,5 88 18 0,21 18 25 49 <0,017 35 58 90
22W002_7 3,0-4,0 siLe mg/kg TS 52,2 7,8 80 18 <0,20 16 26 46 <0,018 34 52 87
22W004_4 1,4-2,0 sisale mg/kg TS 52 1,7 3 64,9 3,9 58 13 <0,20 12 26 38 <0,014 19 41 71
22W004_6 2,5-3,0 siLe mg/kg TS 61,5 4,9 57 15 0,21 13 24 37 <0,015 26 43 67
22W005_2 0,3-1,0 sisalet mg/kg TS 84,1 5,6 64 16 0,2 12 18 36 <0,011 25 39 57
22W009_5 2,0-2,5 sasile mg/kg TS 71,7 71 110 17 0,23 19 29 44 <0,013 35 51 80
22W009_7 3,0-4,0 sasile mg/kg TS 70,3 4,6 120 16 0,22 15 32 42 <0,013 30 50 71
22W010_1 0,0-0,5 salet mg/kg TS 80,9 31 59 12 0,22 8,4 17 24 0,016 14 31 61
22W010_7 3,0-3,7 Sule mg/kg TS 8,4 1,4 2,4 63,4 4,2 100 15 <0,20 14 28 37 <0,015 27 46 67
22W012_2 0,5-1,0 salet mg/kg TS 85,9 4,5 51 13 <0,20 14 17 32 <0,011 20 34 56
22W013_3 1,0-1,5 siSa mg/kg TS 80,5 4,4 33 8,3 <0,20 6,6 10 13 <0,012 7,8 20 32

Vistra Librobick 22W014_2 0,3-1,1 siLet mg/kg TS 80,3 6,6 56 17 <0,20 12 24 41 <0,012 24 41 71
22W014_7 4,0-5,0 Le mg/kg TS 7,8 3,8 6,6 53,1 6,1 75 18 <0,20 16 24 46 <0,017 33 53 78
22W014_8 5,0-6,0 Le mg/kg TS 51,7 7,4 85 17 <0,20 16 26 45 <0,018 34 52 78
22W016_3 1,0-1,5 siLet mg/kg TS 8,6 1,5 2,7 70,6 7,5 190 20 0,26 20 43 59 <0,013 39 66 100
22W016_5 2,0-2,3 Le mg/kg TS 64,8 11 230 26 0,24 22 63 62 <0,014 51 68 130
22W018_1 0,0-0,5 siLet mg/kg TS 79,5 53 110 16 0,26 14 26 42 <0,012 29 49 77
22W020_1 0,0-0,5 sasilet mg/kg TS 81,2 53 140 19 0,35 16 32 45 0,027 31 54 96
22W020_5 2,0-2,6 siLe mg/kg TS 74,6 5,5 120 18 <0,20 16 32 47 <0,013 32 55 79
22W021_1 0,0-0,5 sasilet mg/kg TS 8,6 1,9 3,4 82,9 4,4 110 13 0,21 13 24 38 <0,011 27 44 56
22W021_4 1,5-2,0 siLet mg/kg TS 78,6 55 120 16 0,22 16 26 42 <0,012 33 45 66
22W01_4 1,7-2,0 Le mg/kg TS 64,5 5 77 19 <0,20 15 27 54 <0,014 35 56 90
22W06_4 1,5-2,0 Let mg/kg TS 65,5 53 86 18 <0,20 19 25 50 <0,014 32 54 100
22W08_4 1,5-2,0 Le mg/kg TS 75,1 4,8 93 15 0,41 22 27 39 <0,012 33 45 87

22W13_4 1,5-2,0 Le mg/kg TS 7,1 1,6 2,8 74,7 3,7 89 16 0,27 22 25 46 0,012 33 48 93




