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Forord

Denna rapport ar ett resultat av det gemensamma projektet BIOMET (”Férdjupade undersékningar av
férorenade omrdden, biotillgdnglighet och exponering fér metaller i befolkning”) som drivits i
samarbete mellan Arbets- och miljomedicin (AMM), Akademiska sjukhuset, Uppsala, Statens
geotekniska institut (SGI), Falu kommun och Region Dalarna. Projektet har letts av AMM och
finansierats av Naturvardsverket (beslutades 2023-01-26, arendenummer: NV-10608-22). Projektet har
pagatt mellan 2023-02-13 till 2025-03-13. Markprovtagningen utférdes hosten 2023 och varen 2024 av
miljokonsult Ensucon AB. Enkdtundersékningen ar godkdnd av Etikprévningsmyndigheten (diarienr.
2023-04393-01).

Det 6vergripande syftet med projektet har varit att ta fram ett fordjupat kunskapsunderlag som kan
anvandas ftill att géra en aktuell halsoriskbedémning av metallers paverkan pa manniskor i Falun.
Kunskapsunderlaget ska ocksa tillampas vid en 6versyn av Faluns specifika riktvarden for férorenad
mark och de rad och riktlinjer som finns i Falun gallande metaller i férorenad mark och lokala livsmedel.

Projektet har varit indelat i olika arbetspaket (AP), dar féljande partners och personer deltagit:

AP1: Metallhalter i mark och markférutsattningar

- Falu kommun (AP1-ledare): Andreas Jansson, Emma Persson, Johan Sjogren
- SGIl: Matilda Johansson, Yvonne Ohlsson, Par-Erik Back, Dan Berggren Kleja
- AMM: Linda Dunder, Martin Tondel, Mario Oliveira Sanca, Tobias Nordqvist

AP2: Biotillganglighet

- SGI (AP2-ledare): Yvonne Ohlsson, Charlotta Tiberg, Matilda Johansson, Dan Berggren Kleja
- SGl:s miljolaboratorium: Robert Selegard, Malin Ellbrandt, Marie-Louise Wirf

P3: Metallhalter i bar och svamp

- AMM (AP3-ledare): Linda Dunder
- Falu kommun: Emma Persson, Andreas Jansson, Johan Sjégren, Par Karlsson, Thomas Jagas

AP4: Enkatundersokning

- AMM (AP4-ledare): Linda Dunder, Martin Tondel, Mario Oliveira Sanca, Tobias Nordqvist
- Region Dalarna: Johan Hallberg
- Falu kommun: Johan Sjogren



Rapporten bestar av redovisade underlagsrapporter i tabellen nedan, samt en faltrapport for
markprovtagningen utférd av Ensucon AB (Bilaga till underlagsrapport 1).

Underlagsrapporter  Forkortad titel Fullstandig titel

Underlagsrapport 1 Metallhalter i mark Metallhalter i mark — En markundersékning i Falun
och ett referensomrade i Enviken, Dalarnas lan

Underlagsrapport 2 Oral biotillganglighet  Oral biotillganglighet — Oral biol6slighet av bly,
arsenik och kadmium i jord fran Falun och en
jamforelse mellan tva laboratoriemetoder for
matning av oral biol6slighet

Underlagsrapport 3 Metallhalter i bar Metallhalter i bar och svamp i Falun och i ett
och svamp referensomrade i Enviken, Dalarnas lan

Underlagsrapport 4 Enkatundersdkning Enkatundersdkning i Falun — en enkdt om
boendemiljo, yrke, livsstil och kostvanor kopplat till
metallexponering

Projektkommunikation

Det finns ett stort allmanintresse kring Falu gruva, sarskilt vad géller dess potentiella miljopaverkan och
eventuella hélsorisker. Falu kommun mottar med jamna mellanrum fragor i @mnet. Under projektets
gang har en lopande dialog forts med Falu kommuns kommunikationskontor. Tillsammans har vi
uppdaterat fragor och svar pa kommunens webbplats for att sdkerstélla att informationen ar aktuell
och tillganglig.

Ett gemensamt pressmeddelande skickades den 21 februari 2023 ut fran respektive organisation.
Projektinformation och projektaktiviteter har huvudsakligen kommunicerats via Falu kommuns
webbplats och sociala medier, men dven genom AMM Uppsalas webbplats?. Intresset fér projektet har
varit stort — bade fran andra kommuner och aktérer inom férorenad mark, samt fran allmanheten och
media. Projektmedlemmarna har vid flera tillfallen intervjuats i radio och TV, och ett flertal artiklar har
publicerats i bland annat Dalademokraten och Falu-Kuriren. Lokalpolitiker och Varldsarvsradet i Falun
informerades om projektet i oktober 2023.

Den 8 december 2023 anordnade AMM Uppsala, i samarbete med SGI, ett webbsadnt seminarium om
férorenad mark, dir en presentation av BIOMET-projektet ingick®. Seminariet lockade 232 deltagare,
inklusive bland annat representanter fran kommuner, lansstyrelser, konsultféretag, allménhet och
media fran hela Sverige. | november 2023 presenterades BIOMET-projektet pa SYMF:s (Svensk Yrkes-
och Miljohygienisk Foérening) hostmote. Preliminara provresultat om sarskilt hoga metallhalter i

ILank till fragor och svar kopplat till metallférorenad mark pa Falu kommuns hemsida:
https://www.falun.se/bygga-bo--miljo/metaller-i-mark-och-vatten/vanliga-fragor-om-metaller-i-marken.html

2 Lank till information om BIOMET-projektet p& AMM:s webbsida: https://ammuppsala.se/projekt/biomet-
fordjupade-undersokningar-av-fororenade-omraden-biotillganglighet-och-exponering-av-metaller-i-befolkning/
3 Lank till det inspelade seminariet den 8 december 2023:
https://uppsala.instructuremedia.com/embed/4a196c13-9¢c73-449e-8a54-f3184a28ffdf
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gruvavfallet kommunicerades muntligt i november 2023 till Lansstyrelsen Dalarna. De hoga uppmatta
metallhalterna i gruvavfallet, men dven de hoga metallhalterna i vissa svamparter kommunicerades
dven till miljoavdelningen pa Falu kommun. Den 13 mars 2025 genomfordes ett hybridseminarium i
Falun dar projektmedlemmar presenterade resultat frdn BIOMET-projektet®. Totalt deltog 223
personer, varav cirka 50 deltog pa plats. Dessutom presenterades projektresultaten den 19 mars 2025
vid natverket Renare Marks varmote i Goteborg.

Omnamnanden

Utdver projektgruppen har flera personer bidragit till genomférandet av BIOMET-projektet.
Lansstyrelsen i Dalarna beviljade tillstand for provtagning av gruvavfallet och samverkan har dven skett
med kommunikationskontoret och miljdavdelningen vid Falu kommun. Ett stort tack riktas aven till
Ensucon AB for ett val genomfort faltarbete, planering, provtagning och faltrapport. Vi vill ocksa tacka
Bo Ledin pa GVT (Grundvatten och avfallsteknik) som delat med sig av sin gedigna kunskap och praktisk
erfarenhet av gruvférorenad mark. Vi vill ocksa uttrycka var uppskattning till Ingela Helmfrid vid AMM
i Linképing, som generdst delat med sig av sin kunskap och material kring enkatundersokningar.
Slutligen vill vi tacka Sala kommun for vardefulla rad och for att de delat med sig av ett givande exempel
pa hur en kommun framgangsrikt kan samverka vid malkonflikter som kan uppsta i samband med
riskhantering av gruvférorenad mark, till exempel mellan miljo- och kulturaspekter.

Finansidrer

Naturvardsverket ar huvudfinansiar for projektet i sin helhet. De deltagande projektorganisationerna
har dven bidragit med kompletterande finansiering.
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4 Lank till det inspelade seminariet den 13 mars 2025: https://uppsala.instructuremedia.com/embed/a4de7888-
a470-4b8f-a653-577543ea440c
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Overgripande sammanfattning

Falun har en lang industriell historia praglad av gruvdrift, vilket har lett till forhojda halter av toxiska
metaller som exempelvis bly och arsenik i mark och miljé. Féroreningarna har spridits dels genom att
gruvavfallsmassor anvénts bland annat som fyllnadsmaterial, dels genom att stoft fran den aktiva
gruvverksamheten spridits med vinden och deponerats pa marken runt staden. Inom ramen fér
BIOMET-projektet har fyra delstudier genomforts i syfte att kartlagga férekomsten av dessa metaller i
mark och vaxter, undersdka oral biotillganglighet av bly, arsenik och kadmium samt undersdka
befolkningens kunskap och medvetenhet kring metallféroreningarna utifran Falu kommuns rad och
riktlinjer.

Metallhalter i mark

Den forsta delstudien fokuserade pa markféroreningar i dtta gronomraden samt tre typer av gruvavfall
i och kring Falun. All provtagning utférdes i den ytliga jorden som manniskor kan komma i kontakt med.
Gronomraden valdes ut for provtagning for att de frekvent besoks av Faluborna, men ocksa for att de
ligger pa olika avstand fran gruvan. Gruvavfallet utgjordes av slagg, kisaska och varp. Ett gronomrade i
Enviken utanfor Falun valdes som referensomrade for att representera ett omrade som inte paverkats
av gruvverksamheten eller andra metallutslapp. Totalt analyserades 326 markprover for halter av
arsenik, barium, bly, kadmium, kvicksilver, koppar, kobolt, krom, nickel, vanadin och zink.

Kraftigt férhojda blyhalter uppmattes i alla tre gruvavfallstyper. Nastan alla prover hade blyhalter 6ver
det Faluspecifika riktvardet for grénomrade i Falun (700 mg/kg TS). Géallande arsenikhalter, var de
hogsta uppmatta halterna i gruvavfallet 6ver det Faluspecifika riktvardet for gronomrade i Falun (100
mg arsenik/kg TS). Samtliga medelvédrden av bly och arsenik i alla gronomraden lag under Faluspecifika
riktvarden for gronomraden. Dock Overskrider manga provpunkter i Galgberget denna grans for bly.
Galgberget ar det gronomrade som har hogst genomsnittliga bly- och arsenikhalter, 677 mg/kg TS
respektive 47,4 mg/kg TS. Bade medel- och hogsta uppmatta kadmiumhalter understeg riktvardet for
mindre kanslig markanvandning (MKM) i samtliga gruvavfallstyper och grénomraden. Ingen statistisk
skillnad kunde ses i kadmiumhalter mellan grénomradena i Falun gentemot referensomradet i Enviken.

| referensomradet var halterna av arsenik, barium, koppar, kobolt, krom, nickel, vanadin och zink lagre
dn medelhalter i morén i Sverige, medan kadmiumhalterna var nagot hogre. Kvicksilverhalterna var
nagot hogre dn bakgrundshalterna i jordbruksmark. Bly var den metall i referensomradet som avvek
mest fran genomsnittliga halter i Sverige (ca fyra ganger hogre halter), vilket tyder antingen pa nagon
antropogen paverkan eller hogre halter i berggrunden. Dock hade alla provtagna grénomraden,
forutom Lugnet, statistiskt signifikant hégre blyhalter dn referensomradet. Galgberget, Framby udde,
Stenslund och Stangtjarn hade ocksa statistiskt signifikant hogre arsenikhalter jamfért med
referensomradet i Enviken.

Resultaten bekraftar att gruvavfall och vissa gronomraden i Falun har metallhalter som 6verskrider de
Faluspecifika riktvardena for gronomrade, och dven de generella riktvardena till viss del, och darmed
kan innebara risker for manniskors halsa, inklusive risken for akut bly- och arsenikforgiftning vid intag
av gruvavfallet med sarskilt hdga halter.



Oral biotillganglighet

Huvudsyftet med delstudien om biotillganglighet var att uppskatta oral biotillganglighet for bly, arsenik
och kadmium i jord och gruvavfallsmaterial frdan Falun genom metallanalyser och orala
bioloslighetstester. En malsattning var att, baserat pa resultaten, ta fram representativa
biotillgangligheter for olika gronomraden och gruvavfallsmaterial som sedan kan anvidndas for
riskbedomningar i Falun. Detta inkluderade att underséka om resultat fran ett omrade eller avfall kunde
extrapoleras till ett annat. Ett ytterligare syfte var att jamfora det vanligen anvanda UBM-testet med ett
enklare test for oral bioloslighet (HCl-metoden).

Representativa orala bioldsligheter for bly och arsenik kunde med UBM-testerna tas fram for respektive
gronomrade och gruvavfall. Dock var skillnaderna i bioloslighet mellan olika gronomraden for stor for
att kunna ange en generell bioldslighet eller biotillganglighet for bly eller arsenik fér gronomraden i
Falun. Detsamma galler for gruvavfallen.

Baserat pa medelvarden av UBM-foérsok blir den relativa biotillgdngligheten av bly i gronomraden i
Falun 16—-156 % beroende pa omrade och vilken fas av UBM-testet som anvands. Motsvarande for
gruvavfallen ar 4-26 % for slagg, 0,5—14 % for varp och 24-94 % for kisaska. For berdkning av generella
riktvarden anvands idag 60 % relativ biotillganglighet for bly. Nar blyhalternai jord ar hdga behéver den
relativa biotillgangligheten vara mycket lag for att uppmaétta halter ska underskrida ett platsspecifikt
riktvarde berdknat med i 6vrigt samma indata som for kdnslig markanvandning (KM).

Nivan pa bioloslighet for arsenik ar i Falun betydligt lagre dn de 100 % som nu anvands for berdkning
av generella riktvarden med riktvardesmodellen (som max 28 % for gronomraden och 3 % for
gruvavfall). Dock ar inte oralt intag av arsenik styrande for det generella riktvardet for KM. En justering
med hansyn tagen till biotillgangligheten av arsenik far dirmed en begransad paverkan pa det generella
riktvardet. Daremot kan det paverka bedémningen av risken kopplat till oralt intag av jord.

Nar det galler overensstimmelsen mellan HCl-metoden och UBM-metoden i Falun, varierar den
beroende pa metall, koncentration och vilken fas (magsack eller tunntarm) som beaktas. For bly
stimmer metoderna val 6verens for magsacksfasen. For tunntarmsfasen underskattar HCl-metoden
biol6sligheten av bly i Falun. For arsenik dr 6verensstimmelsen mellan testerna god for bada faserna
om totalhalten arsenik dr 6ver 10 mg/kg TS.

Intresset for att undersoka bioldsligheten ar stort, men det har under projektets gang blivit tydligt att
det ar komplext att i praktiken anvanda uppmatt bioloslighet i en platsspecifik riskbedomning av
férorenade omraden. | Sverige finns idag begrdansad vagledning kring detta. | och med att testerna finns
och redan anvands finns ocksa ett behov av vagledning kopplat till hur de tillampas och anviandandet
av resultaten. Ett sadant stod ar efterfragat av bade konsulter och tillsynsmyndigheter. En del
vigledande material har tagits fram andra lander (till exempel USA). | Frankrike pagar arbete med att
utdka existerande vagledning. | samband med den nya europeiska markstrategin lyfts nu behov av
harmonisering inom EU, bland annat avseende riskbedomning av férorenade omraden. Darmed
kommer sannolikt nya mojligheter till samarbeten mellan medlemslander att 6ppnas.

Metallhalter i bar och svamp

Falu kommun har tagit fram sarskilda riktlinjer for bar- och svampplockning foér att minska halsorisker
relaterade till metallféroreningar fran den historiska gruvdriften. Sarskilt svampar ar kdnda for att
kunna ta upp och koncentrera metaller dar de vaxer. | denna delstudie analyserades halterna av



metaller, inklusive arsenik, bly, kadmium, kvicksilver, koppar och zink, i blabar, lingon samt i ett antal
dtliga svamparter fran fem olika omraden i Falun (Galgberget, Stenslund, Framby udde, Lugnet), samt
fran ett referensomrade i Enviken som inte paverkats av gruvdriften. Totalt analyserades 68 prover av
svamp, 58 prover av blabar och 57 prover av lingon, vilket gér denna undersdkning till den storsta nar
det galler metallhalter i grodor i Falun. Metallhalterna har jamférts med tidigare uppmatta halter i bar
och svamp analyserade i andra studier och sammanhang.

Resultaten visade att halterna av alla analyserade metaller i blabar och lingon var mycket laga i samtliga
provtagna omraden, med de flesta vardena under laboratoriets rapporteringsgrans. For svamp
patraffades daremot generellt hogre halter av alla metaller, sarskilt for rimskivling och karljohan, dar
rimskivling uppvisade de hogsta halterna av arsenik och kadmium. Fem av 11 prover av rimskivling
Overskred EU:s forsdljningsgransvarde for kadmium i vild svamp (0,50 mg/kg). Inga svampprover
Overskred EU:s forsaljningsgransvarde gallande bly (0,80 mg/kg). For arsenik och kvicksilver saknas
motsvarande gransvarden. | gula kantareller och trattkantareller fran Falun var halterna nagot hégre an
i vart referensomrade och i tidigare studier fran icke féororenade skogsomraden, men halterna var
fortfarande langt under EU:s forsaljningsgransvarden for kadmium och bly i vild svamp.

En korrelationsanalys mellan markhalter och svamphalt visade inga signifikanta samband, vilket
innebar att det inte gar att gbra uppskattningar av halter i svamp baserat pa metallhalten i mark. Det
ar dock allméant viktigt att exponeringen fér metaller halls sa lag som mojligt, sarskilt for kansliga
grupper sasom barn och gravida, exempelvis genom att svamp rengors noggrant fran jord innan intag.

For att battre beddma riskerna i Falun kravs ytterligare provtagning, sarskilt fran omraden med forhojda
markhalter samt fler prover av svampar som rimskivling och karljohan. En miljomedicinsk
riskbedomning ar nédvandig for att bedoma langtidsexponeringens inverkan pa kénsliga grupper och
aven ta hansyn till andra potentiella kdllors bidrag till den sammantagna metallexponeringen. Denna
studie utgor darfor en viktig grund for att se dver de lokala riktlinjerna for bar- och svampplockning i
Falun. Projektet har inte kunnat inkludera egenodlade grénsaker pa eventuellt metallkontaminerad
mark i gruvans ndromrade.

Enkatundersokning

Den fjarde delstudien omfattade en enkdtundersokning vars syfte var att ta fram data for att kunna
uppskatta metallexponeringen bland invanarna i Falun samt i ett referensomrade utanfér Falun som
inte paverkats av gruvbrytning. En ytterligare malsattning var att undersoka Falubornas riskuppfattning
kring metallférorenad mark samt deras efterlevnad av lokala rad och riktlinjer fér att minska de
hélsorisker som ar forknippade med metallexponering. Enkdtundersékningen fokuserar sarskilt pa de
toxiska metallerna bly, arsenik och kadmium.

| enkaten inkluderades fragor om boendemilj, yrke, livsstil och kostvanor och enkéten utformades for
att kunna jamforas med tidigare liknande enkatundersdkningar i Sverige. | boérjan av 2024 skickades
enkaten ut till en slumpvis utvald person fran 9 564 hushall i Falun och referensomradet som inte
paverkats av historisk gruvdrift. Totalt inkom 3 942 svar, vilket gav en svarsfrekvens pa 41 %.

Signifikanta skillnader kunde ses gallande tobaksrokning, typ av dricksvattenkalla, jakt- och fiskevanor,
svampkonsumtion respektive trddgardsodling mellan studiepopulationen i Falun och
referenspopulationen (p <0,0001). Alla dessa faktorer kan paverka den sammanlagda
metallexponeringen i befolkningen. | Falun var 4 % av de som svarade pa enkaten dagligrokare jamfort



med 7 % i referensomradet. Nastan samtliga av Faluborna far sitt dricksvatten fran det kommunala
natet, medan 35 % av invanarna i referensomradet har egen dricksvattenbrunn. Nar det géiller jakt och
fiske har 7 % av hushallen i Falun minst en viltjagare i hushallet jamfért med 28 % i referensomradet.
Over 70 % av samtliga jagare uppgav att de anvinder blyammunition. Knappt 5 % av Faluborna svarade
att de ater lokalt fangad fisk jamfért med 1 % i referensomradet. Dubbelt sa hog andel dter lokal svamp
i referensomradet jamfort med i Falun (51 % jamfért med 25 %). Vad géller lokala livsmedel odlar ca 39
% av Faluborna sina egna gronsaker, medan den siffran dr hogre i referensomradet dar nastan 65 %
odlar egna gronsaker. Nar det gdller medvetenhet kring de hga metallhalterna i gruvavfallet svarade
83 % av respondenterna i Falun att de vet om att omradet ar férorenat, men endast 48 % svarade att
de kdnner till kommunens riktlinjer for att minimera exponeringen. De flesta av respondenterna uppgav
att de aldrig vistats pa slagghodgarna under de senaste 8 mdanaderna, men 15 % har vistats pa
slagghdgarna nagra ganger i manaden under de senaste 8 manaderna.

Flera viktiga livsstilsfaktorer skiljer mellan Falun och referensomradet som potentiellt kan leda till hogre
metallhalter i befolkningen i referensomradet. Medan en majoritet av Faluborna dr medvetna om de
hoga metallhalterna i gruvavfallet, ar det endast en mindre andel som kanner till de lokala riktlinjerna
for att minska exponeringen och det kan darfér innebdra en forhojd metallbelastning fran
gruvverksamheten for befolkningen i Falun jamfort med referensomradet. Halterna av bly och
kadmium i blod och arsenikhalterna i urin féljs upp i en studiepopulation i Falun och en i
referensomradet i det pdgdende (2024-2027) projektet EXPONERAD?°.

Slutsatser fran BIOMET-projektet

Sammanfattningsvis visar resultaten fran BIOMET-projektet att flera omraden i Falun har metallhalter
som potentiellt kan innebara en risk for manniskors héalsa, med risk fér akuta effekter om man skulle fa
i sig fororeningar via exponering for det mest férorenade gruvavfallet. Projektet understryker behovet
av att uppdatera Faluspecifika riktvarden och riktlinjer kring lokal markanvandning. Det visar ocksa pa
ett behov av 6versyn av Falu kommuns rad kring gronsaksodling och plockning av bar och svamp. Data
fran BIOMET kan anvandas for en miljomedicinsk riskbedémning. En sadan bedémning bor ha ett
sarskilt fokus pa kansliga grupper sasom barn, unga i fertil alder och gravida. Projektet har fokuserat pa
potentiell exponering i populdra gronomraden och gruvavfall, men for en forbattrad bild av
befolkningens totala exponering vore det Onskvart med kompletterande metallanalyser av jord i
bostadsomraden och egenodlade gronsaker i tradgardar i gruvans naromrade. Intresset for projektet
har varit stort vilket visat sig i en hog svarsfrekvens i enkaten, engagemang fran Falu kommuns
kommunikationskontor, ett flertal intervjuer i lokaltidningar, radio och TV, samt hogt deltagande pa de
bada genomférda seminarierna. De samlade resultaten ger Falu kommun ett gediget underlag for att
utveckla och forbattra strategier for att minska metallexponering syftande till minskad negativ
halsopaverkan av den fororenade marken. BIOMET har &dven lyft fram vikten av 6kad samverkan mellan
hidlsomyndigheter och miljémyndigheter, samt behovet av att diskutera gemensamma
stillningstaganden och utveckla riktlinjer for arbetet med halsoriskbedémningar av fororenade
omraden.

5 Lank till information om det pagdende (2024-2027) projektet EXPONERAD?: https://www.sgi.se/sv/Forskning--
larande/var-forskning/renare-mark/exponerad/
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Sammanfattning

Inom ramen for BIOMET-projektet har en markundersdkning utforts i Falun med syftet att undersoka
fororeningshalter av framfor allt de toxiska metallerna bly, arsenik och kadmium. Falun har forhojda
halter av metaller pa grund av langvarig gruvdrift, varifran spridning skett genom att gruvavfallsmassor
anvants bland annat som fyllnadsmaterial och att stoft fran den aktiva gruvverksamheten har spridits
med vinden och deponerats pa marken runt staden.

Inom projektet undersoktes 8 gronomraden och 3 olika gruvavfallstyper. Gronomraden valdes ut for
provtagning for att de frekvent besdks av Faluborna, men ocksa for att de ligger pa olika avstand fran
gruvan. Gruvavfallet utgjordes av slagg, kisaska och varp. Ett gronomrade i Enviken utanfér Falun
valdes som referensomrade for att representera ett omrade som inte paverkats av gruvverksamheten
eller andra metallutslapp. All provtagning utférdes i den ytliga jorden som manniskor kan komma i
kontakt med.

Totalt analyserades 326 markprover for halter av arsenik, barium, bly, kadmium, kvicksilver, koppar,
kobolt, krom, nickel, vanadin och zink. Kraftigt forhojda blyhalter uppmattes i alla tre gruvavfallstyper
dar nastan alla prov hade blyhalter 6ver det Faluspecifika riktvardet fér grénomrade i Falun (700 mg/kg
TS). Varpen hade de hogsta blyhalterna med ett genomsnitt pa 4 791 mg/kg TS (n=13) och ett hogsta
uppmatta virde pa 12 700 mg/kg TS. Géallande arsenikhalter, var de hogst uppmétta halterna i
gruvavfallet éver det Faluspecifika riktvardet fér gronomrade i Falun (100 mg arsenik/kg TS), dock var
det endast slaggomrade 1 som o6verskred denna gréns ndr man istdllet kollar pa medelhalter.
Medelhalten av arsenik 6verskred riktvardet for mindre kanslig markanvandning (MKM) pa 25 mg/kg
TS och saledes aven riktvardet for kanslig markanvandning (KM) pa 10 mg/kg TS i alla gruvavfallstyper.

Samtliga medelvarden av bly och arsenik i alla gronomraden lag under de Faluspecifika riktvardena for
gronomraden. Blyhalterna 6verskrider dock denna grans i manga provpunkter i Galgberget, som ar det
gronomrade med hogsta genomsnittliga bly- och arsenikhalter pa 677 mg/kg TS respektive 47,4 mg/kg
TS. Medelhalterna for bly 6verskred riktvardet fér MKM pa 180 mg/kg TS i Galgberget, Stenslund och
Framby udde. Medelvédrdet for alla gronomraden (utom referensomradet i Enviken) Overskred
riktvardet f6r KM pa 50 mg/kg TS. For arsenik dverskreds riktvardet for MKM endast i Galgberget, men
i Stenslund oOverskreds blyriktvardet for KM. Alla provtagna gronomraden, forutom Lugnet, hade
statistiskt signifikant hogre blyhalter an referensomradet, vilket tyder pa antropogen paverkan dven
utanfor gruvndra omraden. Galgberget, Framby udde, Stenslund och Stangtjarn hade ocksa statistiskt
signifikant hogre arsenikhalter jamfért med referensomradet i Enviken. De laga halterna i Lugnet skulle
kunna forklaras av dess geografiska lage. Bade medel- och hogsta uppmatta kadmiumhalter understeg
riktvardet for MKM i samtliga gruvavfallstyper och grénomraden. Dock 6verskreds riktvardet for KM
gillande hogsta uppmatta halter i alla gruvavfallstyper samt i alla gronomraden (inklusive
referensomradet i Enviken) utom Halsingberg. Ingen statistisk skillnad kunde ses i kadmiumhalter
mellan grénomradena i Falun gentemot referensomradet i Enviken.

| referensomradet var halterna av arsenik, barium, koppar, kobolt, krom, nickel, vanadin och zink lagre
an bakgrundshalter i mordn Sverige, medan kadmium var nagot hogre. Kvicksilverhalterna var nagot
hogre an bakgrundshalterna i jordbruksmark. Bly var den metall i referensomradet som avvek mest
fran genomsnittliga halter i Sverige (ca fyra ganger hogre halter), vilket tyder antingen pa nagon
antropogen paverkan eller hégre halter i berggrunden. | Falun hade gréonomradena hoga halter av
arsenik, bly, koppar och zink, sarskilt pa Galgberget, dar blyhalterna var 60 ganger hogre &an
bakgrundsvardena och zink, arsenik och koppar-halterna var ocksa kraftigt férhojda.



Resultaten bekraftar att gruvavfall och vissa gronomraden i Falun har metallhalter som 6verskrider de
Faluspecifika riktvdardena for gronomrade, och dven MKM och KM till viss del. Detta kan darmed
innebara risker for manniskors hélsa, inklusive risken for akut bly- och arsenikforgiftning vid intag av
gruvavfallet med sarskilt héga halter av dessa metaller. En miljdmedicinsk riskbedémning som
inkluderar resultaten fran biotillgdnglighetsanalyserna ar darfér motiverad. Dessutom behdvs en
Oversyn och uppdatering av de Faluspecifika riktvardena och rad och riktlinjer for allmadnheten for att
skydda befolkningen fran odnskad halsopaverkan.
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1 Inledning

1.1 Historia av fororeningar

Falun har en 6ver tusenarig historia av gruvdrift, dar koppar ursprungligen var den framsta metallen
som utvanns. Utover koppar har dven zink, svavel, guld och bly brutits fran gruvan. Det finns olika typer
av gruvavfall utspritt i Falun idag. Restmaterialet efter utvinning och bearbetning finns dels som
gruvavfallshégar i ndrheten av gruvan men dven pa andra platser, men framférallt har gruvavfallet
anvants som fyllnadsmaterial i stora delar av Falun (se Figur 1).

Gruvavfallet, som dven inneholl svavel och jarn, har under arens lopp oxiderat och vittrat och bildat
rodjord. Rodjorden &r ravaran till det roda pigmentet i Falu Rodfarg, som har tillverkats i Falun sedan
1700-talet och som tillverkas an idag. Ravarulagret for rédpigmentet, som fortfarande ar en betydande
fororeningskalla till vatten, flyttades ndarmare dagbrott "Stora Stoten” for att sakerstalla att lakvattnet
rinner ner i reningsanlaggningen vid gruvan.

Den historiska gruvverksamheten och stoftspridningen i luften har lett till att manga platser i Falun har
metallhalter i mark 6ver Naturvardsverkets generella riktvarden for fororenad mark i Sverige (Jones et
al., 1998). Stoftspridningen som pagick under lang tid har resulterat i att aven skogsmark utanfor Falu
tatort har forhojda halter av metaller.
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Figur 1. Gruvavfallets utbredning i Falu stad (Hanaeus & Ledin, 2010).



1.2 Gruvavfall

Karaktaren hos de olika gruvavfallen fran Falu gruva har tidigare studerats i ett flertal projekt, bland
annati Falu-gruva projektet (1982—-83), Varp-89 projektet (1989), och Gruvavfalls-projektet (1989-90),
samt vidare inom Faluprojektet (1992—-2009). Faluns gruvavfall bestar av bade dldre och yngre typer
med olika egenskaper. Det aldre avfallet har hogre metallhalter pa grund av lag verkningsgrad vid
utvinning, medan det yngre dr mer finmalt och vittrar mer. Falu gruva, som ar mest kdnd for
kopparbrytningen, har faktiskt producerat mer zink dn koppar, och det yngre avfallet (som
anrikningssand och kisbrdnder) ar mer zinkrikt, medan det &ldre (slaggen och varpen) ar mer
kopparrikt.

Slagg ar en forglasad restprodukt fran rostning och smaéltning av malm i smaltverken. Slaggen
innehaller dven en stor andel jarn och svavel, vilket gor att den vittrar, om an langsamt. Faluns
slagghogar kan ocksa innehalla varierande mangder varp och ofullstandigt smalt slagg, som lattare kan
vittra och kan innehalla hogre metallhalter. Vittringshastigheten och metallinnehallet skiljer sig mellan
val forglasad, kompakt slagg och mer poros, finkornig slagg (Hanaeus & Haglund, 2010).

Kisaskan i Falun ar en restprodukt fran svavelsyraproduktionen vid den tidigare svavelsyrafabriken,
som var i drift fran mitten av 1800-talet fram till 1993. Ravaran bestod av svavelkis som anrikades i
gruvan. Svavelkisen rostades i svavelsyrafabriken genom upphettning till ca 900°C, och under
rostningen férangades metaller som zink och kadmium delvis tillsammans med svavlet. De forangade
metallerna kondenserade tillsammans med svaveloxider och bildade restprodukten, kisaskan, som
separerades fran processen. Kisaskan har en kornstorlek som motsvarar finsilt till fingrus (0,002-6,3
mm).

Varp ar rester fran den gamla malmsorteringsprocessen. Metallhalterna i varp varierar kraftigt men
utlakningen av metaller ar betydligt stérre fran varp an fran slagg (Hanaeus & Haglund, 2010).

1.3 Faluspecifika och generella riktvarden

Ar 1998 publicerades en rapport av Kemakta Konsult AB (Jones et al., 1998) som ett resultat av en
omfattande undersdkning och méatningar utférdai Falun under aren 1986-1998. Syftet var att gora en
fordjupad riskbedémning av metaller i marks paverkan pa méanniska och miljo samt att ta fram
Faluspecifika riktvarden utifran de aktuella forhallandena. De metaller som undersdktes i den tidigare
studien var bly, arsenik, kadmium, kvicksilver, koppar och zink. For att underséka paverkan pa
manniskors hédlsa anvdndes provtagningsdata och berakningar for att bedéma exponeringsmangden
genom olika exponeringsvagar (inandning av damm och anga, intag av jord, hudupptag och intag av
odlade grodor). Exponeringstiden och forutsattningarna delades upp i tre kategorier av
markanvandning (bostadsmark, gronomraden och verksamhetsmark) for att kunna sarskilja olika typer
av markanvandning. Aktuella toxikologiska data tillsammans med biotillganglighetsanalyser beaktades
ocksa och Faluspecifika halsoriskbaserade riktvarden fastslogs enligt tabell 1 (Jones et al., 1998).
Naturvardsverket har tagit fram generella riktvdarden for férorenad mark (Naturvardsverket, 2024)
beraknade utifran tva olika typer av markanvandningsscenarier, kdnslig markanvandning (KM), sasom
bostadsomraden och lekplatser och mindre kanslig markanvandning (MKM), exempelvis industri- och
kontorsomraden, dessa presenteras ocksa for respektive metall i tabell 1. Det Faluspecifika riktvardet
for gronomrade ar det riktvarde som framférallt kommer anvéndas vid jamforelse av vara data genom
hela rapporten, men dven de generella riktvardena for KM och MKM inkluderas som referenser.



Tabell 1. Faluspecifika riktvarden for bostadsmark, grénomrade och verksamhetsmark for metaller i jord samt
Naturvardsverkets generella riktvarden for kanslig markanvandning (KM) respektive mindre kénslig
markanvandning (MKM).

Metall mg/kg TS

Bostadsmark Gronomrade Verksamhetsmark KM MKM

Bly 300 700 4000 50 180

Arsenik 50 100 300 10 25

Kadmium 3 5 250 0,80 12

Koppar 9000 16000 400000 80 200

Kvicksilver 2 13 100 0,25 2,5

Zink 7000 12000 800000 250 500

2 Material och metod

Nedan foljer en sammanfattande metodbeskrivning for markundersékningen. Se bilaga 1 ”Fdltrapport
— Provtagning fér biotillgdnglighet i grénomrdden och gruvavfall i Falu kommun” for en detaljerad
beskrivning.

2.1 Val av typomraden

| projektet valdes totalt 11 undersékningsomraden ut som delades in i antingen gronomraden (G) eller
gruvavfall (M). Grénomradena valdes ut for att ge en god spridning avseende avstand fran gruvans
dagbrott ”Stora stoten” samt for att det &r omraden som anvands av Faluborna for bade rekreation
och bar- och svampplockning. For gruvavfall valdes materialen slagg, kisaska och varp ut for
provtagning. Referensomradet i ndrheten av Enviken valdes ut for att efterlikna grénomradena i och
kring Falu tatort, avseende att det ar ett skogsomrade som anvands for rekreation. Ddremot var det
viktigt att vdlja ett omrade som saknade paverkan av féroreningar orsakade av mansklig paverkan.
Darfér gjordes en undersékning kring detta genom Lénsstyrelsernas EBH-karta® och Falu kommuns
historiska register 6ver exempelvis industrier och gruvdrift. Sammantaget gjorde det att valet for
markprovtagning foll p& omradet norr om Torsktjarnsberget i Enviken. Figur 2 visar den geografiska
spridningen av samtliga utvalda provtagningsomraden.

1L"sinsstyrelsernas karta 6ver fororenade omraden i Sverige (EBH-kartan) - https://ext-
geoportal.lansstyrelsen.se/standard/?appid=ed0d3fde3cc9479f9688c2b2969fd38c



https://ext-geoportal.lansstyrelsen.se/standard/?appid=ed0d3fde3cc9479f9688c2b2969fd38c
https://ext-geoportal.lansstyrelsen.se/standard/?appid=ed0d3fde3cc9479f9688c2b2969fd38c
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Figur 2. Provtagna typomraden inklusive referensomradet i Enviken. Slaggomrade 1 (MA), Slaggomrade 2 (MB),
Kisaska (MC), Varp (MD), Galgberget (GA), Stangtjarn (GB), Halsingberg (GC), Framby udde (GD), Stenslund (GE),
Lugnet (GF), Sanders (GG), Referensomradet i Enviken (R).

2.2 Urval av provtagningspunkter

Projektet beslutade att tva olika provtagningsmetoder skulle tillampas for att faststélla
provtagningspunkter inom de olika typomradena. For gronomraden och slaggomraden genomfordes
ett slumpmassigt urval av provtagningsrutor for att sdkerstdlla en spridning av punkterna, vilket
mojliggjorde en statistisk utvardering av dessa omraden utan systematiska fel. Varje
provtagningsomrade delades in i 30 lika stora provtagningsrutor. Darefter slumpades en
provtagningspunkt i varje provtagningsomrade ut.

For kisaska och varp genomfordes riktad provtagning, da dessa omraden kravde visuell inventering i
falt pga. att dessa avfallstyper inte forekommer i stora sammanhidngande omraden utan i mindre
mangder pa flera olika platser. Provtagningspunkterna (13 punkter vardera for kisaska och varp)
distribuerades manuellt, malet vid placeringen av provtagningspunkterna var att uppna en lamplig
rumslig fordelning av markprover for de bada typerna av gruvavfall. Ingen randomisering
genomfordes, eftersom det framsta syftet var att sakerstdlla att ratt typ av avfall provtogs och
eftersom metoden fér randomisering var svar att tillampa i falt.

For slumpmassigt val av punkter for biotillgdnglighetstester anvandes en online-slumpgenerator for
att slumpa ut 9-13 nummer i intervallet 1-30 (utan upprepning) for gronomradena och slaggomraden
(9—10 prov for analys per omrade). For varp och kisaska analyseras samtliga prov med avseende pa
biotillgdnglighet (13 prover).



2.3 Utforande av provtagning

Markprovtagningen utférdes av Ensucon, i Falun mellan 15/06/2023 — 09/11/2023 och i
referensomradet i Enviken den 14/05/2024 enligt detaljerad beskrivning i ”Féltrapport — Provtagning
for biotillgdnglighet i grénomrdden och gruvavfall i Falu kommun” (Bilaga 1). Provtagning utférdes med
spade eller for hand med handskar. For grénomraden (inklusive referensomradet) togs prover ut pa
det ytligaste skiktet av jordprofilen (0—10 cm) efter det att humusskiktet, vaxtdelar och rotter plockats
bort. Provtagningsgropen var 30x30 cm och erhallen volym per punkt blev maximalt 9 liter (Figur 3).

Figur 3. Exempelbilder fran provtagningen i gronomraden.

Slaggprover uttogs pa 10—-20 cm djup och i férsta hand anvandes en provtagningsyta pa 30x30 cm men
ibland behovdes storre yta for att fa tillracklig provmangd och da 6kades ytan gradvis till maximalt
50x50 cm (Figur 4). Proverna pa kisaska och varp togs ut fran 10 cm djup pa en provtagningsyta av
30x30 c¢cm (Figur 5).

Figur 4. Exempelbilder fran provtagningen av slagg.



Figur 5. Exempelbilder fran provtagningen av kisaska och varp.

| uttagna prover plockades eventuella stenar stérre an 5-10 mm manuellt bort fér att minska mangden
material for siktning pa laboratorium. Materialet homogeniserades med spade eller f6r hand med
handskar i plastbehallare. Darefter uttogs prov for biotillgdanglighetsanalys respektive metallanalys. For
biotillganglighetsanalyser togs minst 2 kg och for metallanalys cirka 100 g. | de provpunkter dar ingen
analys av biotillganglighet skull géras uttogs sparprov pa minst 1 kg.

Faltanteckningar och fotografier togs under provtagningen. Efter provtagning aterstalldes marken sa
gott som mojligt. Prover for metallanalys skickades till laboratorium, medan biotillganglighetsprover
och sparprover skickades vidare till Sveriges geotekniska instituts (SGI) miljélaboratorium i Linkdping,
totalt i fyra omgangar.

2.4 Forfarande for att ta fram ny slumpad punkt under pdgdende
provtagning

For gronomraden och slaggomraden kravdes det vid vissa punkter att provtagningspunkten flyttades,
eftersom det inte alltid var mojligt att ta prov fran den slumpade punkten. Om den ursprungliga
provpunkten inte kunde anvandas till provtagning, anvéndes en slumpgenerator for att bestdmma en
riktning: norr, 6st, sdder eller vast och provpunkten flyttades cirka tva meter i den angivna riktningen.
Om det inte var majligt att rora sig i den riktningen (t.ex. vid vatten) slumpades en ny riktning fram.
Om det fortfarande fanns hinder efter forflyttningen, upprepades samma metod tills en ny lamplig
provpunkt kunde identifieras. Den nya provpunkten mattes in med GPS och bendmndes _ny efter
provpunkten for att enkelt kunna sarskilja de punkter som hade flyttats fran de ursprungligen
planerade.

2.5 Metallanalyser

Metallanalyser utfordes av ALS Scandinavia AB pa totalt 326 jordprov. De metaller som ingick i
analysen var arsenik, bly, kadmium, koppar, krom, nickel, vanadin, barium, zink och kvicksilver. Pa ALS
laboratorium krossades materialet vid behov och siktning till <2 mm gjordes enligt ISO 11464:2006.
Metallanalyser utférdes sedan med ICP-SFMS enligt SS-EN 1SO 17294-2:2016 och US EPA method
200.8:1994 efter uppslutning av prov enligt S-PM59-HB.

2.6 Biotillganglighetsanalyser

Se underlagsrapport 2 for detaljerad beskrivning kring analys av biotillganglighet. Sammanfattningsvis,
analyserades 125 prover avseende oral biotillganglighet vid SGI:s miljdlaboratorium i Linképing enligt



ISO 17924 Unified BARGE Method (UBM). Samtliga prover analyserades dven enligt en forenklad
metod som &r pd vag att standardiseras (International Organisation for Stardardisation, I1SO; ISO/PWI
7303 - Simplified method for oral bioaccessibility of metal(loi)ds in soils).

2.7 Statistisk bearbetning

Alla statistiska berdkningar utférdes med SAS 9.4M8. Deskriptiv statistik (min, median och max-varden)
togs fram for samtliga data. For tydligheten anges i resultatdelen varden éver 100 utan decimal, 6vriga
varden med en decimal. Jamforelser utfordes avseende halterna av bly, arsenik och kadmium bade
mellan och inom olika gruvmaterial samt mellan och inom de olika grénomradena. Vid jamforelser ar
data under rapporteringsgransen (LOR) dividerade med 2. P4 grund av bred varians inom de olika
enskilda omradena logaritmerades data innan signifikanstestning med en generell linjar modell. Data
justerades for multipla parjamforelser med hjalp av Tukey-Kramer-testet.



3 Resultat

Tabell 2 visar laboratoriets rapporteringsgranser (LOR) for de analyserade metallerna. | féljande avsnitt
presenteras deskriptiva data och jamforelser av metallhalter i och mellan de undersokta
gruvavfallstyperna och grénomradena.

Tabell 2. Rapporteringsgranser (LOR) for alla analyserade metaller.

Metaller Rapporteringsgrans (LOR) i mg/kg
Arsenik 0,50
Barium 1,0

Bly 1,0
Kadmium 0,10
Kvicksilver 0,20
Koppar 0,30
Kobolt 0,10
Krom 0,20
Nickel 0,25
Vanadin 0,20
Zink 1,0

3.1 Metallhalter i gruvavfall

Metallhalterna varierade mycket mellan respektive typ av gruvavfall. Se nedan féljande avsnitt for
deskriptiva data 6ver metallhalter i respektive gruvavfallsomrade. De hogsta blyhalterna uppmattes i
varp (12 700 mg/kg TS) och i slaggomrade 1 (11 600 mg/kg TS). Slaggomrade 1 hade signifikant hégre
halter av arsenik jamfort med de andra gruvavfallen. | kisaska uppmattes nagot lagre metallhalter och
betydligt ldgre blyhalter jamfort med de andra gruvmaterialen. | varp uppmattes betydligt och
signifikant lagre halter av kadmium an i de andra gruvavfallsmaterialen. Ingen signifikant skillnad i
kadmiumhalter kunde ses mellan de 6vriga gruvavfallstyperna. Kvicksilverhalterna var under LOR i en
del av proverna fran slaggomradena och i varp (se tabell 3 och 4).

Figur 6 visar korsvisa jamforelser mellan olika gruvavfall gdllande bly- respektive arsenikhalter. Rod
respektive bla farg motsvarar signifikant forhojda halter av bly respektive arsenik. Nar jamforelse gors
mellan de lodratt utskrivna omradena med de horisontella ser man exempelvis att slaggomrade 1 har
signifikant hogre arsenikhalter dn slaggomrade 2. Gra respektive orange farg motsvarar signifikant
lagre halter av bly respektive arsenik, till exempel sa var det signifikant lagre blyhalter i kisaska jamfort
med bade Slaggomrade 1 och 2.

Slaggomrade | Slaggomrade | Kisaska
1(MA) 2 (MB) moy | Vare (MD)
Slaggomrade Slaggomrade
1(MA) 1 N.S N.S 1(MA) 5
> 3
o Slaggomrade Slaggomrade =
o
2 (MB) N.S 1 N.S N.S 2 (MB) =
Kisaska (MC) <0,05 <0,05 1 <0,05 Kisaska (MC)
Varp (MD) N.S N.S 1 Varp (MD)

Figur 6. Korsvisa jamforelser med signifikanstest for bly respektive arsenikhalter i olika grénomraden. Siffror
motsvarar p-varden, N.S star for non-signifikant (p>0,05). Rod respektive bla farg motsvarar signifikant forhojda
halter av bly respektive arsenik. Gra respektive orange farg motsvarar signifikant lagre halter av bly respektive
arsenik.



3.1.1 Slaggomraden (MA och MB)
Som namnet antyder bestar materialet i omrade 1 och 2 huvudsakligen av slagg, men &dven en del

kolbitar och sand i olika texturer, bade rod och gul. Slagg provtogs fran tva separata omraden (Figur 7)
och tabell 3 visar deskriptiva data 6ver metallhalterna i dessa tva slaggomraden. Halterna av tva prover
gallande kvicksilver var under LOR (<0,2 mg/kg).

Tabell 3. Deskriptiva data (min, median, medel och max) av metallhalter i mark i slaggomrade 1 och 2.

Slaggomrade 1 (MA) (n=30) Slaggomrade 2 (MB) (n=30)
mg/kg TS Antal (%) Min Median Medel Max Antal (%) Min Median Medel Max
under LOR* under LOR

Arsenik 0(0) 35,6 101 112 207 0(0) 13,2 52,9 64,1 235
Barium 0(0) 23,9 43,8 54,6 156 0(0) 22,0 449 50,3 98,8
Bly 0(0) 794 2180 2555 11600 0(0) 782 2785 2957 8400
Kadmium 0(0) 0,4 1,5 1,6 3,0 0(0) 0,5 1,3 1,6 4,5
Kvicksilver 2(6,7) <0,2 0,5 0,6 1,7 12 (40) <0,2 0,2 0,3 1,3
Koppar 0(0) 1160 2105 2128 3280 0(0) 1270 2930 2902 6800
Kobolt 0(0) 6,0 17,2 17,9 37,6 0(0) 5,4 16,9 19,7 49,2
Krom 0(0) 3,9 6,7 6,7 12,2 0(0) 3,1 54 54 10,7
Nickel 0(0) 1,2 3,0 3,2 4,8 0(0) 1,1 2,7 2,6 4,1
Vanadin 0(0) 10,2 23,8 234 37,8 0(0) 9,6 15,7 159 26,5
Zink 0(0) 488 1440 1588 4050 0(0) 654 2100 2210 4130

*LOR = Rapporteringsgrans.
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Figur 7. Kartbilder 6ver slaggomrade 1 (MA) till vanster och slaggomrade 2 (MB) till hoger med omgivande
bebyggelse.



3.1.2 Kisaska (MC)

Som namnet antyder bestar detta omrade huvudsakligen av kisaska, som ar en typ av jarnoxid med
hoga halter av tungmetaller. Jarnoxiden ger jorden dess vinroda farg (SGU, 2004). Kisaska provtogs
bara fran ett omrade (Figur 8) och tabell 4 visar deskriptiva data 6ver metallhalterna. Halterna av 13
prover géllande kvicksilver var under LOR (<0,2 mg/kg).

Tabell 4. Deskriptiva data (min, median, medel och max) 6ver metallhalter i kisaska.

Kisaska (n=13)

mg/kg TS Antal (%) under LOR* Min Median Medel Max
Arsenik 0(0) 32,5 45 49,5 88,7
Barium 0(0) 15,3 20,8 22,7 47,3
Bly 0(0) 510 1380 1399 2740
Kadmium 0(0) 0,4 1,0 1,2 3,4
Kvicksilver 13 (100) <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Koppar 0(0) 452 1040 988 1550
Kobolt 0(0) 6,1 12,1 13,3 19,4
Krom 0(0) 0,3 1,6 2,1 5,4
Nickel 0(0) 0,9 1,6 2,0 4,3
Vanadin 0(0) 1,1 2,7 3,3 9,1
Zink 0(0) 229 504 619 2310

*LOR = Rapporteringsgrans.
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Figur 8. Kartbild 6ver omradet dar kisaska och varp provtogs med omgivande bebyggelse.
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3.1.3 Varp (MD)
Markytan i detta omrade kdnnetecknas av en gul/brungul homogen sand. Varp provtogs fran tva

separata omraden, varav det ena ocksa utgjordes av kisaska (Figur 8 och 9). Tabell 5 visar deskriptiva
data for metallhalter i varp. Halterna av 3 prover géllande kvicksilver var under LOR (0,2 mg/kg).

Tabell 5. Deskriptiva data (min, median, medel och max) 6ver metallhalter i varp.

Varp (n=13)
mg/kg TS Antal (%) under LOR* Min Median Medel Max
Arsenik 0(0) 8,2 84 80,5 153
Barium 0(0) 22,4 81,4 85,8 184
Bly 0(0) 543 4690 4791 12700
Kadmium 0(0) 0,1 0,2 0,3 0,7
Kvicksilver 3(23,1) <0,2 1,1 1,2 4,7
Koppar 0(0) 441 776 1159 5960
Kobolt 0(0) 0,3 1,8 2,5 6,9
Krom 0(0) 3,9 14 27,8 103
Nickel 0(0) 0,2 1,2 1,7 5,0
Vanadin 0(0) 3,5 13,2 14,8 36,5
Zink 0(0) 94,6 317 366 681

*LOR = Rapporteringsgrans.
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Figur 9. Kartbild 6ver omradet dar varp provtogs och omgivande bebyggelse.
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3.2 Metallhalter i gronomraden

Fororeningarna i gronomradena har framst tillkommit genom spridning via stoft, men det kan &ven
forekomma att férorenade massor har flyttats till omradena. Generellt utgjordes marken inom
gronomraden av humus med en maktighet pa 1-30 cm och mossa vid en del punkter, vartefter féljde
ett lager av mulljord. Under mulljorden forekom vanligen sand som antingen var ljusgra i fargen
alternativt rédaktig. Delar av omradet Stenslund var valdigt blockigt och backigt. Generellt varierade
metallhalterna signifikant mellan gronomradena. Se nedan féljande avsnitt for deskriptiva data 6ver
metallhalter i marken i respektive gronomrade. Galgberget och Stenslund stack ut med generellt hogre
halter av framférallt bly och arsenik, och Enviken och Lugnet hade signifikant lagre halter av dessa
metaller. Kadmiumhalterna skiljde sig inte signifikant at mellan gronomradena. For arsenik, kadmium
och kobolt, men framférallt for kvicksilver, var halterna i en del av provpunkterna under LOR (se tabell
6-13).

Figur 10 visar korsvisa jamférelser mellan olika gronomraden gallande bly-respektive arsenikhalter.
Rod respektive bla farg motsvarar signifikant forhojda halter, dvs Galgberget har signifikant forhojda
blyhalter jamfért med Framby udde, Galgberget har ocksa signifikant hogre arsenikhalter jamfort med
alla andra gronomraden. Gra respektive orange farg motsvarar signifikant lagre halter, tex har
Halsingberg signifikant lagre blyhalter an Framby udde, och Lugnet har signifikant lagre arsenikhalter
jamfort med Stenslund. Alla gronomraden, utom Lugnet, har signifikant hogre blyhalter &n
referensomradet i Enviken, och samtliga grénomraden i Falun har hogre arsenikhalter an
referensomradet i Enviken.

Framby Galgberget | Hélsingberg Sanders Stenslund Stangtjarn Zer:\?;jr:i_
udde (GD) (GA) (GO) (GG) (GE) (GB) )
Enviken (R)
Framby udde Framby udde
(GD) 1 <0,0001 <0,05 N.S (GD)

Galgberget
(GA)

Galgberget
(GA)

Halsingberg | = 5 0001 <0,0001 1 <0,0001 <0,0001 Halsingberg
(GQ) (GQ) >
s =
[a'a) Lugnet (GF) <0,0001 <0,0001 N.S <0,0001 <0,0001 Lugnet (GF) g
5
Sanders (GG) <0,0001 <0,0001 N.S 1 <0,0001 <0,0001 Sanders (GG) ~
Stenslund Stenslund
(GE) N.S <0,0001 (GE)
Stangtjarn Stangtjarn
(GB) <0,05 <0,0001 N.S <0,05 1 (GB)
Referens- Referens-
omrade i <0,0001 <0,0001 <0,05 N.S <0,0001 <0,0001 <0,0001 omrade i
Enviken (R) Enviken (R)

Figur 10. Korsvisa jamforelser med signifikanstest for bly respektive arsenikhalter i olika gronomraden. Siffror
motsvarar p-varden, N.S star fér non-signifikant (p>0,05). Rod respektive bla farg motsvarar signifikant forhojda
halter av bly respektive arsenik. Gra respektive orange farg motsvarar signifikant lagre halter av bly respektive
arsenik.
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3.2.1 Galgberget (GA)
Provtagningsomradet i Galgberget bestod av mestadels granskog med tjock mossa och sandig mark

med storre stenar och rotter. Tabell 6 visar deskriptiva data for metallhalter i Galgberget. Figur 11 visar
utbredningen av vart provtagningsomrade i Galgberget och den omgivande bebyggelsen. Halterna av
kvicksilver var under LOR (<0,2 mg/kg) i 3 prover.

Tabell 6. Deskriptiva data (min, median, medel och max) 6ver metallhalter i marken i Galgberget.

Galgberget (n=30)

mg/kg TS Antal (%) under LOR* Min Median Medel Max
Arsenik 0(0) 5,6 37,9 47,4 286
Barium 0(0) 16,6 25,7 31,8 98,8
Bly 0(0) 138 666 677 2100
Kadmium 0(0) 0,1 0,3 0,4 1,7
Kvicksilver 3(10) 0,1 0,5 0,6 1,7
Koppar 0(0) 57,8 173 306 1180
Kobolt 0(0) 0,8 2,1 2,4 6,7
Krom 0(0) 2,2 7,5 7,6 16,9
Nickel 0(0) 0,6 2,8 3,4 16,3
Vanadin 0(0) 9,7 31,9 33,5 90,7
Zink 0(0) 44,1 145 163 360

*LOR = Rapporteringsgrans.
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Figur 11. Kartbild 6ver provtagningsomradet i Galgberget (GA) och omgivande bebyggelse.
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3.2.2 Stangtjarn (GB)

Provtagningsomradet i Stangtjarn bestod av tat skog med lite grusig jord, mycket organiskt material
och fa stenar. Tabell 7 visar deskriptiva data for metallhalter i Stangtjarn. Figur 12 visar utbredningen
av vart provtagningsomrade i Stangtjarn och den omgivande bebyggelsen. Halterna av kadmium var
under LOR (<0,10 mg/kg) i 4 prov, och 24 prover hade kvicksilverhalter under LOR (<0,2 mg/kg).

Tabell 7. Deskriptiva data (min, median, medel och max) 6ver metallhalter i marken i Stangtjarn.

Stangtjarn (n=30)

mg/kg TS Antal (%) under LOR* Min Median Medel Max
Arsenik 0(0) 1,4 5,5 6,2 13,3
Barium 0(0) 10,3 26,2 29,3 103
Bly 0(0) 54,6 125 150 508
Kadmium 4(13,3) 0,1 0,2 0,3 1,1
Kvicksilver 24 (80) 0,1 0,1 0,2 0,8
Koppar 0(0) 7,1 20,4 25,1 103
Kobolt 0(0) 0,4 0,8 0,9 2,4
Krom 0(0) 1,2 2,4 3,0 7,7
Nickel 0(0) 0,8 1,6 1,9 4,7
Vanadin 0(0) 3,9 9,0 11,4 21,2
Zink 0(0) 11,7 32,2 41,2 145

*LOR = Rapporteringsgrans.
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Figur 12. Kartbild 6ver provtagningsomradet i Stangtjarn (GB) och omgivande bebyggelse.

14



3.2.3 Halsingberg (GCQC)
Provtagningsomradet i Halsingberg bestod av mestadels barrskog med mulljord tackt av gras och i

allmanhet ett omrade rikt pa vaxtlighet, inklusive blabar och mossa. Tabell 8 visar deskriptiva data for
metallhalter i Halsingberg. Figur 13 visar utbredningen av vart provtagningsomrade i Halsingberg och
den omgivande bebyggelsen. Halterna av kadmium var under LOR (<0,10 mg/kg) i 1 prov, och 29 prover
hade kvicksilverhalter under LOR (<0,2 mg/kg).

Tabell 8. Deskriptiva data (min, median, medel och max) 6ver metallhalter i marken i Halsingberg.

Halsingberg (n=30)

mg/kg TS Antal (%) under LOR* Min Median Medel Max
Arsenik 0(0) 1,2 2,8 3,1 6,9
Barium 0(0) 14,9 51,8 55,1 138
Bly 0(0) 18,8 67,5 83,2 321
Kadmium 1(3,3) 0,1 0,3 0,5 2,7
Kvicksilver 29 (96,7) 0,1 0,1 0,1 0,3
Koppar 0(0) 6,0 17,9 39,6 241
Kobolt 0(0) 0,2 2,7 5,5 87,9
Krom 0(0) 0,7 3,7 4,6 15,1
Nickel 0(0) 0,5 2,7 3,3 9,5
Vanadin 0(0) 2,4 9,3 11,5 30,7
Zink 0(0) 15,6 60,2 72,4 397

*LOR = Rapporteringsgrans.
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Figur 13. Kartbild 6ver provtagningsomradet i Halsingberg (GC) och omgivande bebyggelse.
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3.2.4 Framby udde (GD)
Provtagningsomradet i Framby udde bestod av ett skogsomrade dar jordmanen &r rik pa stenar,

biologiska organismer och rotter. Tabell 9 visar deskriptiva data for metallhalter i Framby udde. Figur
14 visar utbredningen av vart provtagningsomrade i Framby udde och den omgivande bebyggelsen.
Halterna av kadmium var under LOR (<0,10 mg/kg) i 1 prov, och 12 prover hade kvicksilverhalter under
LOR (<0,2 mg/kg).

Tabell 9. Deskriptiva data (min, median, medel och max) éver metallhalter i marken i Framby udde.

Framby udde (n=30)

mg/kg TS Antal (%) under LOR* Min Median Medel Max
Arsenik 0(0) 1,8 7,3 8,9 21,9
Barium 0(0) 17,2 36,7 35,6 64,5
Bly 0(0) 43,1 243 276 903
Kadmium 1(3,3) 0,1 0,3 0,3 0,9
Kvicksilver 12 (40) 0,1 0,2 0,2 0,5
Koppar 0(0) 29,0 55,7 62,0 174
Kobolt 0(0) 0,4 1,0 1,3 3,5
Krom 0(0) 1,5 3,0 3,9 9,9
Nickel 0(0) 1,1 2,3 2,8 6,0
Vanadin 0(0) 4,8 8,7 11,8 25,2
Zink 0(0) 32,0 53,4 55,8 116

*LOR = Rapporteringsgrans.
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Figur 14. Kartbild 6ver provtagningsomradet i Framby udde (GD) och omgivande bebyggelse.
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3.2.5 Stenslund (GE)
Provtagningsomradet i Stenslund bestod av skog med tjock mull, mycket rétter och omraden med

grusig sand. Tabell 10 visar deskriptiva data for metallhalter i Stenslund. Figur 15 visar utbredningen
av vart provtagningsomrade i Stenslund och den omgivande bebyggelsen. Halterna av kvicksilver var
under LOR (<0,2 mg/kg) i 23 prover.

Tabell 10. Deskriptiva data (min, median, medel och max) 6ver metallhalter i marken i Stenslund.

Stenslund (n=30)

mg/kg TS Antal (%) under LOR* Min Median Medel Max
Arsenik 0(0) 2,6 15,8 19,0 84,3
Barium 0(0) 14,4 26,9 41,4 122
Bly 0(0) 43,1 216 241 517
Kadmium 0(0) 0,1 0,3 0,4 3,5
Kvicksilver 23 (76,7) 0,1 0,1 0,2 0,6
Koppar 0(0) 26,7 66,6 91,6 642
Kobolt 0(0) 0,8 3,0 3,4 12,5
Krom 0(0) 1,8 6,8 7,5 20,1
Nickel 0(0) 0,8 3,0 4,0 9,7
Vanadin 0(0) 7,6 19,7 21,2 82,2
Zink 0(0) 21,5 85,0 127 811

*LOR = Rapporteringsgrans.
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Figur 15. Kartbild 6ver provtagningsomradet i Stenslund (GE) och omgivande bebyggelse.
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3.2.6 Lugnet (GF)
Provtagningsomradet i Lugnet bestod av barrskog med tjockt lager av vitmossa och med mullig jord

och lerig sand. Tabell 11 visar deskriptiva data for metallhalter i Lugnet. Figur 16 visar utbredningen av
vart provtagningsomrade i Lugnet och den omgivande bebyggelsen. Halterna av kadmium var under
LOR (<0,10 mg/kg) i 5 prover, 27 prover hade kvicksilverhalter under LOR (<0,2 mg/kg) och 1 prov hade
kobolthalter under LOR (<0,10).

Tabell 11. Deskriptiva data (min, median, medel och max) 6ver metallhalter i marken i Lugnet.
Lugnet (n=30)

mg/kg TS Antal (%) under LOR* Min Median Medel Max
Arsenik 0(0) 0,5 1,7 3,3 23,1
Barium 0(0) 10,6 25,7 31,0 107
Bly 0(0) 12,1 64,6 72,2 200
Kadmium 5(16,7) 0,1 0,2 0,4 2,4
Kvicksilver 27 (90) 0,1 0,1 0,1 0,3
Koppar 0(0) 3,5 10,5 14,7 33,8
Kobolt 1(3,3) 0,1 0,9 1,6 8,2
Krom 0(0) 0,7 3,0 4,5 41,9
Nickel 0(0) 0,7 1,5 2,2 13,0
Vanadin 0(0) 3,6 9,6 18,0 188
Zink 0(0) 4,6 16,1 22,4 102

*LOR = Rapporteringsgrans.
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Figur 16. Kartbild over provtagningsomradet i Lugnet (GF) och omgivande bebyggelse.
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3.2.7 Sanders (GG)
Provtagningsomradet i Sanders bestod av mestadels barrskog med gra sand, mycket rotter och sten.

Tabell 12 visar deskriptiva data for metallhalter i Sanders. Figur 17 visar utbredningen av
provtagningsomradet i Sanders och den omgivande bebyggelsen. Halterna av kadmium var under LOR
(<0,10 mg/kg) i 6 prover, och 17 prover hade kvicksilverhalter under LOR (<0,2 mg/kg).

Tabell 12. Deskriptiva data (min, median, medel och max) 6ver metallhalter i marken i Sanders.
Sanders (n=30)

mg/kg TS Antal (%) under LOR* Min Median Medel Max
Arsenik 0(0) 0,7 2,2 2,9 11,7
Barium 0(0) 5,6 29,1 41,5 134,0
Bly 0(0) 27,8 99,3 103 226
Kadmium 6 (20) 0,1 0,2 0,5 2,8
Kvicksilver 17 (56,7) 0,1 0,1 0,2 0,4
Koppar 0(0) 2,6 14,7 17,5 65,0
Kobolt 0(0) 0,2 1,0 3,3 45,7
Krom 0(0) 1,0 3,2 4,2 15,0
Nickel 0(0) 0,5 3,1 3,1 7,1
Vanadin 0(0) 2,6 11,0 15,8 56,9
Zink 0(0) 6,7 42,1 43,7 121

*LOR = Rapporteringsgrans.
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Figur 17. Kartbild 6ver provtagningsomradet i Sanders (GG) och omgivande bebyggelse.
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3.2.8 Referensomrade i Enviken (R)
Provtagningsomradet i referensomrade Enviken bestod av mull- och rédsandig skog med stora stenar,

rotter och gras. Tabell 13 visar deskriptiva data fér metallhalter i Enviken. Figur 18 visar utbredningen
av provtagningsomradet i referensomradet i Enviken, har ser man att ingen bebyggelse finns i
narheten. Halterna av kadmium var under LOR (<0,10 mg/kg) i 9 prov, och 28 prover hade
kvicksilverhalter under LOR (<0,2 mg/kg).

Tabell 13. Deskriptiva data (min, median, medel och max) 6ver metallhalteri markeni referensomradet i Enviken.

Referensomrade i Enviken (n=30)

mg/kg TS Antal (%) under LOR Min Median Medel Max
Arsenik 1(3,3) 0,3 1,1 1,3 3,2
Barium 0(0) 15,5 27,8 37,5 121,0
Bly 0(0) 21,1 40,3 45,6 122,0
Kadmium 9(30) 0,1 0,1 0,2 1,0
Kvicksilver 28 (93,3) <0,2 <0,2 <0,2 0,3
Koppar 0(0) 1,8 3,7 4,5 14,2
Kobolt 0(0) 0,3 0,8 0,9 2,6
Krom 0(0) 1,6 3,2 4,1 12,5
Nickel 0(0) 0,5 1,3 1,7 4,1
Vanadin 0(0) 3,8 9,2 10,9 29,4
Zink 0(0) 8,3 18,9 20,9 49,8

*LOR = Rapporteringsgrans.
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Figur 18. Kartbild over provtagningsomradet i referensomradet i Enviken (R).
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3.3 Markhalter av sarskilt toxiska metaller

Foljande avsnitt i rapporten kommer fokusera pa de sarskilt toxiska metallerna bly, arsenik och
kadmium vars halsoeffekter ar val kanda och exponering behdver minska i befolkningen. Resultaten
redovisas i dessa avsnitt i form av boxplottar. Faktaruta 1 forklarar hur dessa ska tolkas.

Faktaruta 1
Forklaring boxplot

Outlier

—— Hogsta varde

L e

75:e percentil | —~ Medelvarde

Matvarde (enhet)

Median X

25:e percentil

— | |agstavarde

Grupp
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3.3.1 Bly
Signifikant hogre blyhalter patraffades i gruvavfall jamfort med grénomraden. Den hogsta halten av

bly hittades i varp, med ett medelvarde pa 4 791 mg/kg TS och med en maxhalt pa 12 700 mg/kg TS.
Detta foljdes tatt av slaggomrade 1 och 2 med medelvarden pa 2 554 respektive max 2 957 mg bly/kg
TS. Kisaska hade den lagsta genomsnittliga blyhalten i gruvavfallet pd 1399 mg/kg TS. Samtliga
gruvavfallsomraden hade medelblyhalter som Overstiger bade de Faluspecifika riktvardena for
gronomraden och det generella riktvardet for bly i jord for MKM, och ddarmed dven det generella
riktvardet gallande KM. (Figur 19).

12500 | 1 Figur 19.

Fordelning av blyhalter per
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I alla gronomraden lag medelvardena for bly under det Faluspecifika riktvardet pa 700 mg/kg. Dock var
medelvirdet fér Galgberget 676,7 mg/kg TS, vilket &ar strax under riktvirdet. Gronomradena
Halsingberg, Lugnet, Sanders, Stangtjarn och referensomradet i Enviken hade medelvdrden under det
generella riktvardet for MKM for bly. Referensomradet i Enviken hade den lagsta genomsnittliga
blyhalten pa 45,6 mg/kg TS (Figur 20). | 6vriga gronomraden Oversteg medelvirdet det generella
riktvardet for KM.
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Figur 20.

Fordelning av blyhalter per
gronomrade. Det
Faluspecifika riktvardet for
grénomrade pa 700 mg/kg
representeras av en
streckad linje. Den
heldragna linjen ar det
generella riktvardet for
MKM pa 180 mg/kg och
den nedersta punktlinjen
ar det generella riktvardet
for KM pa 50 mg/kg.

Liksom for bly hade alla gruvavfall de hogsta genomsnittliga halterna av arsenik, med halter pa 80,4

mg/kg TS for varp, 112,4 och 64,2 mg/kg TS for slaggomrade 1 respektive 2 och 49,5 mg/kg TS for

kisaska. Trots att samtliga omraden med gruvavfall hade hogsta uppmaétta varden over det
Faluspecifika riktvardet for gronomrade (100 mg arsenik/kg TS) var det endast slaggomrade 1 som
hade ett medelvarde 6ver det Faluspecifika riktvardet for gronomrade. Alla gruvavfallstyper hade dock

medelvarden som 6verskrider det generella riktvardet gallande MKM (25 mg/kg TS), och darmed aven

det generella riktvardet géllande KM (Figur 21).
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Figur 21.

Fordelning av
arsenikhalter per
gruvavfallsomrade. Det
Faluspecifika riktvardet
for gronomrade pa 100
mg/kg representeras av
den dversta streckade
linje. Den heldragna linjen
ar det generella
riktvardet gdllande MKM
pa 25 mg/kg och den
nedersta punktlinjen ar
det generella riktvardet
géllande KM pa 10 mg/kg.
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Medelvardet for samtliga gronomraden ligger under det Faluspecifika riktvardet for arsenik pa 100
mg/kg. Forutom Stenslund med en genomsnittlig halt pa 19,0 mg/kg TS och Galgberget med 47,4
mg/kg TS hade alla gronomraden medelhalter under de géllande generella riktvardena fér MKM (25
mg/kg) och KM (10 mg/kg). Enviken var aterigen det omrade som hade lagst arsenikhalt i marken dar
medelhalten var 1,34 mg/kg TS (Figur 22).
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3.3.3 Kadmium
For samtliga gruvavfallstyper och gronomraden Iag alla medelvarden och hégsta uppmatta varden for

kadmium under bade det Faluspecifika riktvardet pa 5 mg/kg och det generella riktvirdet gallande
MKM pa 12 mg/kg. Dock Overskrider halten i merparten av provpunkterna i kisaska och slagg det
generella riktvardet for KM pa 0,80 mg/kg (Figur 23 och 24).

6 - Figur 23.
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4 Diskussion

4.1 Jamforelse med tidigare markundersokningar i Falun

Ny kunskap har tillkommit rérande metallers halsopaverkan vid laga doser. Detta har féranlett
Naturvardsverket att sdnka riktvardena for bly i mark och Livsmedelsverket sina gransvarden for bly,
arsenik och kadmium i dricksvatten. Det ar darfor motiverarat med en férnyad markundersokning i
Falun som &ven inkluderar gruvavfall. De tidigare markundersdkningar som utférts i Falun ar fran
1970-80-och 90-talen. Den senaste undersdkningen ar fran 1991 dar malet var att kartlagga
metallhalterna i markens ytskikt som underlag for exploatering och halsoriskbedémning. Totalt togs
51 prover i humusskiktet fran olika skogsomraden runt Falu tatort (inklusive prover fran
referensomradet i Bjursas med obetydlig metallpaverkan) och analyserades avseende halter av
arsenik, kadmium, kobolt, krom, koppar, kvicksilver, mangan, nickel, bly och zink (Sandberg, 1995).
Viktigt att ndmna innan man kollar pa skillnader i dessa historiska prover och vara ar att olika
analysmetoder har anvants och att vara prover inte togs i humusskiktet. Halterna i referensomradet
Bjursas var hogre for arsenik 2,5 mg/kg TS jamfort med 1,3 mg/kg TS i vart referensomrade i Enviken.
For bly var skillnaderna stérre med en medelhalt pa 16,4 mg/kg TS i Bjursas jamfort med 45,6 mg/kg
TS i Enviken. F6r kadmium var medelhalterna lika for de bada referensomradena, 0,2 mg/kg TS, det
ska dock ndmnas att halterna i 26 av vara prov fran gronomradena var under LOR. Fér de
skogsomraden som provtogs ar 1991 var maxhalten av arsenik 204 mg/kg TS, for bly 2910 mg/kg TS
och for kadmium var den hogsta halten 1,1 mg/kg TS. Jamfort med maxhalterna 2024 &r de relativt lika
med hogsta arsenikhalten pa 286 mg/kg TS, hogsta blyhalten pa 2100 mg/kg TS i marken pa Galgberget
och hégsta kadmiumhalten pa 3,5 mg/kg TS i Stenslund.

Nar de Faluspecifika riktvardena fastslogs 1998 togs kartor fram 6ver Falu tdtort, med isolinjer som
representerar antagna blyhalter (Jones et al., 1998). Se figur 25 som visar dessa isolinjer i forhallande
till véra provtagna typomraden. Innanfor den inre linjen uppskattades blyhalter pa minst 700 mg/kg
TS runt gruvan, och mellan de bada linjerna motsvarar halterna mellan 300 och700 mg/kg TS. Utanfor
den yttre isolinjen uppskattade man att nivan var lagre an 300 mg/kg TS. Nar vi jamfor de uppskattade
halterna innanfor isolinjerna fran 1991 med medelhalterna fran vara gronomraden ar det en
Overgripande Overensstammelse dir Galgberget har en medelhalt av bly pa 677 mg/kg TS (innanfor
den inre isolinjen). Framby udde har i genomsnitt 276 mg/kg TS och Stenslund 241 mg/kg TS som bada
ligger mellan isolinjerna 300-700 mg/kg. Maxhalterna av bly var hogst i Galgberget, darefter foljde
Framby udde, Stenslund, Stangjarn, och till sist Lugnet som dnnu tydligare visar avtagande blyhalter
med avstand till gruvan. Ar 1995 forbjods blytillsats i bensin, men den atféljande minskningen av
tillskottet av bly fran avgaser verkar inte haft sa stor inverkan pa blyhalterna i marken pa
gronomradena.
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Figur 25. Karta 6ver provtagna typomraden med medelvarden for arsenik (As), kadmium (Cd) och bly (Pb). Det
ljusrosa och roda faltet representerar 1998 ars isolinjer som representerar de delvis uppmaéatta men &dven
uppskattade blyhalter i jord.

4.2 Jamforelse med referensomradet i Enviken och
bakgrundshalter i Sverige

Referensomradet i Enviken var utvalt for att kunna representera bakgrundshalterna for de olika
metallerna i ett omrade i Dalarna som inte paverkats av gruvdrift. Alla vara provtagna gronomraden
(utom Lugnet) hade hogre blyhalter an referensomradet, vilket skulle kunna tyda pa att dven omraden
utanfor den yttre isolinjen ar antropogent paverkade. Anledningen till att Lugnet har liknande laga
halter som referensomradet skulle kunna vara pa grund av det geografiska laget som gor att den
forharskande vindriktningen inte natt dit. Nar man jamfor halterna i Enviken med halter av metaller i
moradn i Ovriga Sverige ser man att halterna av arsenik, barium, koppar, kobolt, krom, nickel, vanadin
och zink ar lagre i Enviken, medan kadmiumhalterna ar nagot hogre. | referensomradet i Enviken var
det ldga kvicksilverhalter med 93,3 % av proverna under LOR (<0,2 mg/kg). For kvicksilver anger
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Sveriges geologiska undersokning (SGU) inga naturliga halter i moran, men i Naturvardsverkets indata
for riktvardesmodellen anges en halt pa 0,1 mg/kg TS som bakgrundshalt i jord (Naturvardsverket,
2016). Mest avvikande av alla metaller &r bly dar marken i referensomradet i Enviken har ungefar fyra
ganger hogre halter an medianhalten for 6vriga lan i Sverige (Appendix 2, SGU 2014), vilket tyder pa
att det inte ar ett helt opaverkat omrade.

Jamfor vi pa motsvarande satt de 7 gronomradena i Falun med bakgrundshalterna i moran &r det
framfor allt arsenik, bly, koppar och zink som avviker med kraftigt forhojda halter medan 6vriga
metaller ligger i ndrheten eller under motsvarande bakgrundshalter. Bly utmarker sig genom att lagsta
halten finns i Lugnet men ar trots det 6 ganger forhojt vilket kan jamforas med de hogsta markhalterna
i Galgberget som har 60 gangers forhojning jamfort med bakgrundshalterna for bly i moran i Sverige
(20 mg/kg TS). Galgberget har ocksa de hogsta halterna for zink, arsenik och koppar med 4-25 gangers
forhojning jamfort med bakgrundshalterna i Sverige (Appendix 2, SGU 2014).

4.3 Omraden med sarskilt hoga metallhalter

4.3.1 Gruvavfall
Medelvardet for arsenik var hogre i alla slags gruvavfall jamfért med riktvardet f6r MKM (25 mg/kg

TS). Endast ett fatal prover hade halter som underskred MKM. Blyhalterna var extremt hoga i allt
gruvavfall dar det lagsta provet uppvisade en halt pa 510 mg/kg TS och det hogsta provet hade en halt
pa 12 700 mg/kg TS. Allt provtaget gruvavfall dverskred darfor riktvardet for bly avseende MKM.
Medelhalten for bly i slagg och kisaska 6verskred kraftigt det Faluspecifika riktvardet fér gronomrade,
medan varpen hade blyhalter som dven 6verskred det plastspecifika riktvardet fér verksamhetsmark.
Samtliga kadmiumprover understeg riktvardet for MKM.

For vissa provpunkter av gruvavfallet var arsenik- och blyhalterna sa hoga att det finns en risk for akut
forgiftning vid intag. | Naturvardsverkets riktvardesmodell for arsenik anvdnds en tolerabel dos for
akuta effekter pa 0,05 mg/kg. Berdkningar baserade pa detta varde visar att Overgaende akuta
symptom, sasom paverkan pa mag-tarmkanalen, centrala nervsystemet, hjarta och kérl, lever, njurar
samt blodsystem, kan uppsta hos sma barn (med en kroppsvikt pa cirka 10 kg) om de far i sig 5 gram
jord som innehaller arsenikhalter 6ver 100 mg/kg TS. | slaggomradena var 32 % av provpunkterna over
100 mg/kg TS och i varpen var motsvarande andel 39 %.

Bly raknas inte som ett amne med hog akut toxicitet, darfor finns inget faststallt troskelvarde gallande
akuta effekter. Enligt EFSA (2010) kravs doser 6ver 2000 mg per kg kroppsvikt for att ge dodliga
effekter. For att ett enstaka intag av 5 gram fororenad jord ska kunna na dessa nivaer, skulle blyhalten
behova 6verstiga 6000 mg/kg TS. Bly har dock formaga att lagras i kroppen och har en lang biologisk
halveringstid. Stora engangsintag kan darfor bidra till en 6kad kroppsborda over tid. Hog akut
exponering kan orsaka symptom fran mag-tarmkanalen (sdsom illamdende, krdkningar och
magsmartor), aptitléshet, samt skador pa lever och njurar. Arbets- och miljomedicin, Uppsala (AMM)
har i en tidigare miljomedicinsk bedémning av en gruvfororenad plats i Falun kommit fram till att ett
intag av 33 mg jord med en blyhalt pa 9440 mg/kg skulle kunna ge upphov till akuta symptom hos barn
(med en kroppsvikt pa ca 15 kg) (Arbets- och miljomedicin 2023). Eftersom halterna i gruvavfalleti den
aktuella undersdkningen Oversteg 9440 mg/kg TS i en del av provpunkterna skulle akuta symptom
kunna uppkomma vid ett annu mindre intag av den mest blyférorenade jorden.
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4.3.2 Gronomraden
Bly- och arsenikhalterna i marken pa Galgberget var avsevart hogre an i de andra undersokta

gronomradena. Den genomsnittliga blyhalten pa Galgberget pa 677 mg/kg TS Oversteg riktvardet for
MKM, men var i nivda med det Faluspecifika riktvardet fér gronomrade pa 700 mg/kg TS. Den
genomsnittliga blyhalten i Stenslund pa 241 mg/kg TS och Framby udde pa 276 mg/kg TS 6verskred
riktvdardet for MKM med enstaka matvdarden som Overskred det Faluspecifika riktvardet for
gronomrade enbart i Framby udde. Medelvardet for arsenik 6verskred enbart riktvardet for MKM pa
Galgberget dven om enstaka provpunkter dven overskred det Faluspecifika riktvardet fér gronomrade.
Endast tva punkter i Galgberget overskred Naturvardsverkets berdknade grans for akuta effekter pa
100 mg/kg TS.

Arsenikhalterna i Stenslund var ocksa héga men med ett medelvirde under riktvardet for MKM.
Medelhalten fér kadmium var relativt lika mellan de olika grénomradena varierande mellan 0,3 och
0,5 mg/kg TS och darmed under alla riktviarden. Medelhalten av bly i marken var kraftigt forhojd i alla
gronomraden, forutom Lugnet, fran mer an dubbelt sa hog halt i Sanders till 15 ganger forhojd halt i
Galgberget jamfort med referensomradets medelhalt pa 45,6 mg/kg TS, vilket tyder pa betydande
atmosfariskt historiskt nedfall 6éver hela Falun. Motsvarande jamforelse for arsenik uppvisade fran
drygt dubbel halt i Sanders upp till 36 ganger hogre halt i Galgberget. En sadan jamforelse ar inte
meningsfull for kadmium eftersom 6ver 90 % av proverna var under LOR dar. Ndrvaron av
fyliningsmaterial i eller ndra omraden i centrala staden kan lokalt ha bidragit till forhoéjda halter. Med
hjalp av jordartskartan fran SGU (SGU, 2018) kartlade vi férdelningen av omraden i Falun dar
fyllnadsmaterial anvants (Figur 26). Vara kartanalyser bekraftar narvaron av fyllnadsmaterial nara
Galgberget och Stenslund, medan inga av de andra gronomradena ligger nara fyllningszonerna. Infor
exploatering bor historiskt kallmaterial granskas samtidigt som man utfor provtagning for att
sdkerstalla att man inte tillfért gruvmaterial i omraden som innefattar kanslig markanvandning.

LUgned(GF) Teckenforklaring
L Fordelning av Fyllning materielt i Falun.

Fylining

Provtagningsomréden

B Gronomréde

[ Gruvavfall

Isolinjer med fordelning av bly i Falun tatort
] >700 mg/kg

[ 300-700 mg/kg

.
i

Hélsingbergi(%@)l

FrambyInddel(GD)

Sandersl(GG)

0 750 1,500 m
I E—

Figur 26. Kartbild 6ver provtagna typomraden som 6verlagrats av SGU:s distribution av fyllnadsmaterial i Falun
tatort.
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4.4 Metodovervaganden

Resultaten och jamforelsen tyder pa att metallhalternai marken idag i stort sett 4r oférandrade jamfort
med undersdkningarna under 70- 80- och 90-talen eftersom det inte finns nagra aktiva/pagaende
kallor till metallutslapp. Det ska dock ndmnas att man i de tidigare undersdkningarna tog prover i
humusskiktet, medan vi provtagit under humusskiktet. De historiskt orsakade foéroreningarna fran
gruvverksamheten ar darmed kvar bundna till marken.

En styrka med denna delstudie ar att vi tagit manga slumpmassigt utvalda prover i flertalet
gronomraden inklusive omraden som ar sarskilt populdra i rekreations- och friluftssyfte for Faluborna.
Provtagningsstrategin for de bada slaggomradena ar jamforbar med den fér gronomraden, men for
kisaska och varp kan vi inte med lika stor sdkerhet karakterisera materialet till f6ljd av icke slumpvis
provtagning, farre prover och storre spridning i metallhalter. Sarskilt varp kannetecknas av den storsta
variationen i blyhalter. | vara undersékningar, dar vi ville inkludera ett referensomrade som inte
paverkats av gruvverksamheten, granskade vi historiska kartor for att sdkerstalla att marken var
opaverkad av metaller. Medelhalten av bly i omradet &r dock hogre an bakgrundshalterna i Sverige,
vilket tyder pa att det anda finns en antropogen paverkan. Dock kunde vi anda se en statistisk skillnad
i blyhalter mellan alla grénomraden i Falun, utom Lugnet, och referensomradet i Enviken.

5 Slutsatser

Metallhalterna i de undersdkta gronomradena i Falun ligger generellt i linje med vad som tidigare har
kunnat forvantas baserat pa tidigare miljdundersokningar i omradet. Framfor allt noterades forhojda
halter av bly och arsenik, vilka fér en del provpunkter éverskrider de generella riktvardena som géller
i Sverige. Eftersom dessa gronomraden regelbundet besoks av allmanheten, finns det skal att sarskilt
beakta de potentiella halsoriskerna vid langvarig exponering.

Nar det galler gruvavfallet representerar denna undersokning den forsta systematiska kartlaggningen
av sitt slag i Falun. Resultaten visar tydligt att kraftigt forhéjda blyhalter férekommer i samtliga tre
typer av gruvavfall —slagg, kisaska och varp. Nastan samtliga provpunkter 6verskred det Faluspecifika
riktvardet fér bly i grénomraden (700 mg/kg TS). Aven vad giller arsenikhalter noterades att samtliga
gruvavfallstyper uppvisade hogsta uppmatta varden som 6verskrider det Faluspecifika riktvardet for
arsenik (100 mg/kg TS).

Med héansyn till de uppmatta metallhalterna och @mnenas toxicitet bedéms arsenik och bly utgora de
storsta halsoriskerna vid regelbunden vistelse i omraden med forhojda halter. For gruvavfallet finns
darutoéver en potentiell risk for akut halsopaverkan vid oavsiktligt intag av det mest fororenade
materialet. Mot bakgrund av detta rekommenderas en fordjupad miljomedicinsk riskbedémning, som
dven inkluderar resultat fran biotillganglighetsanalyser, for att mojliggbra ett valgrundat
stallningstagande kring lampliga atgarder for att skydda befolkningen fran odnskad halsopaverkan.
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Sammanfattning

Huvudsyftet med delprojektet om biotillgdnglighet har wvarit att uppskatta oral
biotillginglighet for bly, arsenik och kadmium i jord- och gruvavfallsmaterial fran Falun
genom metallanalyser och orala bioloslighetstester. En malséttning var att, baserat pa
resultaten, ta fram representativa biotillgingligheter for olika gronomraden
(skogsomraden) och gruvavfallsmaterial som sedan kan anvéndas for riskbedomningar i
Falun. Detta inkluderade att underséka om resultat frin ett omrade eller avfall kunde
extrapoleras till ett annat. I sa fall skulle man kunna faststélla ett virde for biotillganglighet
itill exempel "gronomréaden" som kunde anvindas for andra liknande omraden i Falun, det
vill sdga for ytlig mineraljord i skogsomréden péaverkade av gruvverksamheten i Falun. En
andra malsittning var att testa en ny, forenklad, laboratoriemetod "HCl-metoden” for att
mata oral bioloslighet av bly och arsenik samt undersoka om metoden har potential att
delvis ersitta den vanligen anvianda, men mer kostsamma, UBM-metoden.

Det har under projektets gang blivit tydligt att det 4r komplext att integrera uppmatt
bioloslighet i platsspecifik riskbedomning av fororenade omraden. Det ar inte sjalvklart hur
man ska omvandla en representativ bioloslighet till relativ biotillgdnglighet som kan
anviandas i den svenska riktvirdesmodellen. Genom kontakt med experter frin andra
europeiska lander har vi sett att manga moter samma utmaningar och det blivit tydligt att
det pagir en intensiv diskussion om hur uppmaétt biol6slighet bor anvindas i
riskbedomningar. Det rader dnnu ingen konsensus, men intresset for att undersoka
biol6sligheten &r stort.

Idag finns i Sverige begriansad vigledning kring hur bioldslighetstester bor anviandas i
riskbedémningar av fororenad jord och ingenting om anviandning av HCl-metoden. Ett
konservativt tillvigagangssatt for att ta fram representativ biotillganglighet ar att anvinda
den fas i UBM som har hogst bioloslighet och anta att hela den biol6sliga andelen &r
biotillginglig. Det ar Onskvart att utveckla ett ramverk kring oral biotillginglighet i
riskbedomning som kan anvindas for olika fororenade omréden, inklusive hur och nir
HCl-metoden kan kombineras med andra tester for att uppskatta platsspecifika
biotillgingligheter pa ett mer kostnadseffektivt sitt 4n idag. Resultaten frin BIOMET utgor
ett viktigt underlag i detta arbete.

Baserat pa resultaten frin UBM-testerna kunde representativa orala bioldsligheter for bly
och arsenik tas fram for respektive skogsomrade och gruvavfall. (Halterna av kadmium var
for laga for att det skulle vara meningsfullt att utvardera bioldsligheten.) Dock ar den
statistiska skillnaden mellan olika gronomréaden for stor for att det ska gi att ange en
generell bioloslighet eller biotillgédnglighet for bly eller arsenik i Falun. Detsamma géller for
gruvavfallen.

Nir blyhalter i jord ar hoga och jamfors med riktvarden framtagna med Naturvardsverkets
beridkningsverktyg kravs att biotillgdngligheten dr mycket 1&g om halterna ska underskrida
beriknade riktvirden. Detta bor beaktas nidr man Overviager att gora
biotillginglighetstester. For att nd upp i (dvs rdkna upp mha platsspecifika biolosligheten)
en enviagskoncentration om 300 mg/kg, med i ovrigt samma indata som f6r scenario
kinslig markanviandning, skulle den relativa biotillgingligheten behéva vara i
storleksordningen 1 %. Baserat pd medelvirden av UBM-forsok blir den relativa
biotillgingligheten for gronomréaden i Falun 16-156 % beroende pa omrade och vilken fas



av UBM-testet som anvidnds. Motsvarande for gruvavfallen ar slagg 4-26 %, varp 1-14 %
och kisaska 24-94 %.

Nivan pa bioloslighet for arsenik ar i Falun lagre dn de 100 % som nu anvénds i riktvardes-
modellen (som max 28 % for gronomraden och 3 %. for gruvavfall). Dock ar inte oralt intag
av arsenik styrande for det generella riktvardet for kénslig markanviandning for arsenik sa
en justering kan fa begriansad paverkan pa riktvardet.

Nir det giller 6verensstaimmelse mellan HCl-metoden och UBM i Falun, varierar HCI-
metodens Gverensstimmelse med UBM beroende pa metall, koncentration och vilken fas
(magsidck eller tunntarm) som beaktas. For bly stimmer metoderna vil Gverens for
magsicksfasen. For tunntarmsfasen underskattar HCl-metoden biol6sligheten av bly i
Falun. For arsenik dr Overensstimmelsen mellan testerna god for bada faserna om
totalhalten arsenik ar 6ver 10 mg/kg TS. D4 det generella riktvardet for arsenik vid kinslig
markanvindning dr 10 mg/kg TS kommer det i praktiken sidllan vara intressant att
undersoka biolosligheten dar arsenikhalterna ar lagre 4n 10 mg/kg TS.



1 Inledning
1.1 Bakgrund

I arbetet med fororenade omréden &r riskbaserade riktvarden ett viktigt stod. For vissa
naturligt forekommande dmnen har sdnkningar av toxikologiska referensviarden (TRV),
som tolerabelt dagligt intag (TDI), resulterat i riktvirden for fororenad mark som ar s laga
att de kan ligga under naturliga eller antropogena efterindustriella, bakgrundshalter i
mark. Detta skapar praktiska problem vid utredningar av fororenade omraden och ett
behov av att ta fram platsspecifika riktvirden. For metaller och metalloider som bly och
arsenik ar exponeringsviagen “oralt intag av jord” ofta styrande for riktvardet. Vid oralt
intag ar en viktig parameter hur stor andel av féororeningen som faktiskt tas upp i kroppen
och darmed kan ge effekter, den sé kallade biotillgingligheten.

Inom projektet fokuserar vi pa bly, arsenik och kadmium med Falun som testplats. Den
historiska gruvverksamheten har lamnat fororeningsspar i hela samhallet, vilket gor att
generella riktvarden for fororenad mark ofta kan férvintas Gverskridas. Férorenings-
problematiken hanteras darfér med en kombination av lokala réd till befolkningen och
sarskilda angreppssitt med egna riktvirden framtagna for Falun som anvinds till exempel
vid exploatering. Eftersom toxikologiska referensvirden sankts efter att Faluns
platsspecifika riktvarden togs fram 1998 (Kemakta 1998), har Falu kommun sett ett behov
av fornyat kunskapsunderlag om markhalter och risker. Parallellt har Naturvardsverket
publicerat ett nytt riktvirde for bly och vid publiceringen papekat att det saknas kunskap
om den faktiska exponering som kan uppmitas i méanniskor jamfort med vad som
uppskattas med modeller, och att mer kunskap behdvs om vilken andel av fororeningen
som dar tillgdnglig for upptag (Naturvardsverket 2022). For att komma tillrdtta med detta
behovs dels mer forskning som kan ge generaliserbar kunskap, dels verktyg for att gora
bedomningar i enskilda fall. Enklare och mindre kostsamma metoder att uppskatta
biotillgéngligheten 7n vitro (pa laboratorium) av metaller och metalloider i jord dr ett stod
som kan bli viktigt fér riskbedomning av fororenade omraden.

1.2 Syfte och malsattning

En av mélsattningarna med projektet BIOMET ar att utvirdera mojligheten att ta fram en
representativ biotillgdnglighet for olika delomraden eller jordar/material, som kan
anvindas for riskbedomningar i Falun samt understka om resultaten kan extrapoleras till
andra omraden. Ett andra syfte &r att testa en foérenklad laboratoriemetod (HCl-metoden)
for att méta bioloslighet for bly och arsenik samt utvirdera om metoden delvis kan ersétta
den vanligen anvinda, men mer kostsamma, metoden Unified Barge Method (UBM). Med
bioloslighet menar vi den del av ett Amne som frigors frén en matris (t.ex. jord) och blir
tillganglig for absorption i kroppen, till exempel i magsacken eller tunntarmen (se faktaruta
1). Det har inte ingatt i projektet att genomfora en litteratursammanstillning avseende
mitning och anvindande av tester for oral biotillgénglighet. Vi har dndé i viss utstrackning
refererat till och kommenterat andra studier som vi kinner till eller blivit
uppmirksammade pa.

Proverna har bestatt av ytlig jord frén flera grénomraden (skogsomraden) samt
materialprover fran olika typer av gruvavfall som finns ytligt forekommande i Falun
(Metallhalter i mark — En markunders6kning i Falun och ett referensomréde i Enviken,
Dalarnas lan). Arbetet med testmetoder och forstaelse for oral biotillgdnglighet har utokats



genom ett internt metodutvecklingsprojekt inom SGI. Inom ramen for metodutvecklings-
projektet deltar SGI i en s kallad Round Robin-studie fér HCl-metoden dar resultat fran
analys av samma prover fran olika laboratorier jamfors. Vi gor ocksa fordjupade analyser
av jordprover for att fi ett battre underlag for att utvirdera faktorer som kan péverka
biolosligheten bland annat genom maitningar med rdntgenabsorptionsspektrometri
(Extended X-ray absorption spectroscopy, EXAFS) pé ett litet urval av prover fore och efter
de tva bioloslighetstesterna for att identifiera vilka kemiska former av bly som finns i
proverna. Det pagdende projektet "EXPOSED?' (2024-2027), som finansieras av
Naturvardsverkets utlysning Giftfria Kretslopp, bygger ocksa pa den data och kunskap som
tagits fram inom BIOMET. Inom EXPOSED?mits blyhalter i blod och arsenikhalter i urin
hos boende i Falun, metoder for att forbattra humanriskbedomning av bly och arsenik
undersoks och ett ramverk for att anvianda biotillgdnglighet vid riskbedémning tas fram.

Vi planerar dven att skriva en vetenskaplig artikel dar vi jamfér den forenklade HCI-
metoden med UBM.



2 Oral biotillganglighet

Oral biotillganglighet ar ett centralt begrepp inom toxikologi och miljévetenskap som
beskriver den andel av ett &mne som, efter oral administrering, absorberas i kroppen och
blir tillgdnglig for biologiska processer. For metaller (hidanefter anviands i rapporten
metaller som ett samlingsbegrepp for metaller och metalloider) i jord dr kunskapen om
deras biotillginglighet avgérande for att kunna gora mer precisa riskbedomningar av
fororeningsupptag, jamfort med att enbart méata den totala halten av metaller i jorden.

For att mata eller uppskatta biotillgénglighet finns det flera metoder, fran in vitro-metoder
(provrorstester pé lab) som simulerar méansklig matsmaéltning till 7n vivo-studier pé djur.
Dessa metoder kan ge insikt i hur mycket av en metall som faktiskt frigérs och absorberas
i kroppen och darmed bidra till mer exakta riskbedémningar. I provrorstester ar det
biolosligheten som simuleras (se Faktaruta 1). Det ar vil kint att biolosligheten och
diarmed biotillgingligheten paverkas av flera faktorer, inklusive d&mnets kemiska form,
jordens innehall av organiskt material och andra jordegenskaper (Kelley m fl 2002).
Kemisk form &r avgérande, da metaller kan bindas pa olika sitt i jordar och material vilket
paverkar deras loslighet. Till exempel kan en metall som bly ha betydligt 14gre bioloslighet
om den dr bunden i ett svarlosligt mineral dn om den &r bunden till ytor pa jordpartiklar.
Ménga metaller (bland annat bly och kadmium) binder till organiskt material och
mineralytor i jorden, med en inbindning som paverkas av pH-virdet (se t.ex. Kleja mfl,
2006).

Bioloslighetstester simulerar en “generell” bioloslighet i kroppen. Steget fran att metaller
16sts ut i magtarmkanalen till att de absorberas och tas upp av kroppen omfattas inte.
Absorptionen i magtarmkanalen kan bland annat péverkas av om metallerna ar essentiella
(dvs som kroppen behover). Det finns ocksé skillnader mellan grupper av individer (till
exempel barn och vuxna) och mellan individer.

I hilsoriskbedomningar av fororeningar i jord anviands modeller som tar hiansyn till den
relativa biotillgdngligheten, det vill siga den biotillginglighet som kan maitas eller
uppskattas for fororeningen i jord i relation till den biotillgdnglighet som bedomts inga nir
amnets toxikologiska referensviarde faststilldes. Mer om relativ biotillginglighet i
riktvardesberakningar beskrivs i avsnitt 2.1.

I Faktaruta 1 sammanfattas de olika begrepp relaterat till biotillgdnglighet som ar vanliga
i riskbedomningssammanhang.



Faktaruta 1

Definitioner, biotillgédnglighet i ssmmanhanget férorenad mark
Biotillgénglighet (eng. bioavailability): Den andel av ett &mne som nér blodet och kan ge en
effekt.

Oral biotillganglighet: Den andel av ett imne som nér blodet nér det intagits via munnen.

Bioloslighet (kallas dven biodtkomlighet/eng. bioaccessibility): Den andel av ett 4mne som
frigors frdn en matris (t.ex. jord) och blir tillganglig for absorption i kroppen, till exempel i
magsicken eller i tunntarmen.

Oral bioloslighet: Den andel av ett amne, nér det intagits via munnen, som frigors fran en matris
och blir tillganglig for absorption i kroppen (i till exempel magsacken eller tunntarmen)

Relativ biotillganglighet: Kvoten mellan biotillgangligheten i en testmatris (t.ex. jord) och
biotillgdngligheten i en referensmatris, t.ex. en standardlosning som anvands for att ta fram det
toxikologiska referensvardet.

2.1 Relativ biotillganglighet i riktviardesberakningar

I Naturvirdsverkets riktvirdesmodell ingar den relativa biotillgdngligheten for alla
exponeringsvigar, inte bara oralt intag. Har diskuteras endast den relativa
biotillganglighetsfaktorn for oralt intag (fuio-or). Den ar satt till 100 % for alla &mnen utom
bly. For bly ar fiio-or satt 60 % (Tabell 1). Detta baseras pa ett antagande om en biotillgdnglig
andel pa 30 %, kompletterat med att biotillgdngligheten i det toxikologiska referensvardet
(TRV) bedomts vara 50 % (fuio-or =0,3/0,5) (Kemakta och IMM, 2023). I databladen for
arsenik och kadmium (Kemakta och IMM, 2016a, 2016b) beskrivs inte den orala
biotillgangligheten, men antagandet i modellen ar att fyio-or ar 100 % (Naturvardsverket,
2023).

Vid platsspecifika justeringar ar alltsd viktigt att veta vilken biotillginglighet som ar
relaterad till TRV. Om platsspecifik bioloslighet undersoks for att anvindas som indata
avseende oral biotillganglighet av bly behover bioloslig andel av bly fran platsspecifika
tester delas med 0,5 (Tabell 1) for att kunna anvandas i Naturvardsverkets
berdkningsprogram tillsammans med aktuella toxikologiska data. For arsenik och
kadmium anges inte biotillgingligheten som &r relaterad till TRV i de publicerade
databladen. En utredning av fororenad jord i Glasriket (Kemakta, 2024) rapporterar dock
att biotillgingligheten for arsenik och kadmium kan vara 100 % respektive 1-10 % i
underlaget for framtagande av TRV. Det ar virt att notera att den relativa
biotillgingligheten, om biotillgdngligheten relaterad till TRV &r lagre dn 100 %, teoretiskt
kan vara storre dn 100 %.
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Tabell 1. Biotillgadnglighetsdata som anvéands for berdkning av Naturvardsverkets generella
riktvérden for oralt intag enligt aktuella @mnesdatablad.

Bly Arsenik Kadmium
Biotillgangligheti 30 % Ej redovisat Ej redovisat
jord (antagen)
Biotillganglighet 50 % Ej redovisat Ej redovisat
som ingar i TRV
Relativ 60 % 100 % 100 %
biotillgdangligheti (=0,3/0,5)
riktvardesmodellen
Referens Datablad for |Datablad fér Datablad for
bly! arsenik? och kadmium#* och
berdkningsverktyg3 | berdkningsverktyg3

1Kemakta och IMM, 2023, 2Kemakta och IMM, 2016a, 3Naturvardsverket, 2023
4Kemakta och IMM, 2016b

2.2 Laboratoriemetoder for att uppskatta oral
biotillganglighet

Oral biotillganglighet kan uppskattas genom att simulera oral bioloslighet i provrorstester
ilaboratorium. Det finns en rad olika metoder for att simulera bioldslighet genom lakning
med vitskor som liknar de som finns i matsmaéltningssystemet (Billman mfl, 2023). UBM
ar standardiserad hos ISO (International Organisation for Standardization) och den som
framfor allt anvands i Sverige och &r vanlig i Europa men det dr en dyr och komplicerad
metod vilket bland annat resulterar i att endast ett fatal prover analyseras i de flesta fall.
Om en enklare screeningmetod kan korreleras med UBM kan fler tester genomforas vilket
ger ett bittre statistiskt underlag. Detta skulle majliggora fler biotillginglighetstester i fler
efterbehandlingsprojekt och ddrmed forbattra riskbedomningarna. En sddan férenklad
metod (HCl-metoden) finns for narvarande som ett utkast till internationell standard hos
ISO (ISO 20xx).
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3 Genomforande

3.1 Jordar och material

I BIOMET har 6ver 400 prover tagits pa jord och gruvavfall (slagg, kisaska och varp)
(Underlagsrapport Markhalter) Oral biotillganglighet (bioaccessibility) analyserades pé ett
urval av dessa enligt UBM och HCl-metoden.

Biotillganglighetstesterna utfoérdes pa slumpvis utvalda prover fran varje delomrade Totalt
125 prover analyserades fordelat pd 7 gronomraden (9-10 analyser per omrade), 4
gruvavfall (12-13 analyser per material) och referensomréde (9 analyser). Gronomradena
ar skogsomraden (foretradelsevis barrskog) i Falun med omgivning dar méanniskor ofta
vistas och gruvavfallen ar gamla gruvavfall som ligger i dagen i Falun (Metallhalter i mark
— En markundersokning i Falun och ett referensomrade i Enviken, Dalarnas lan).

3.2 Provberedning

Storre stenar sorterades bort i filt (ndrmre beskrivning av provtagningen finns i
faltrapporten fran provtagningarna (Metallhalter i mark — En markunders6kning i Falun
och ett referensomrade i Enviken, Dalarnas lan, bilaga 1). Pa laboratoriet torkades alla
prover i torkskap vid 40 °C. Proverna siktades sedan till <2 mm och en andel av fraktionen
<2 mm vidare till <0,25 mm. Material >2 mm har inte analyserats.

3.3 UBM for uppskattning av oral biotillganglighet

Med UBM uppskattas oral biotillginglighet av metaller (i forsta hand bly, arsenik och
kadmium) genom att efterlikna de processer som sker i kroppen (mag-tarmkanalen) néar vi
far i oss jord som fastnat pa till exempel vara hander. Metoden ar in-vivo validerad, det vill
sdga validerad genom méitningar i djurforsok. For arsenik finns (s vitt vi vet) flera studier
pd grisar och méss. For bly och kadmium finns endast en studie pa moss (se
sammanstillning i Billman et al. 2023).

UBM-tester utférs normalt pa den jordfraktion som adr mindre dn 0,25 mm. Det dr denna
partikelstorlek vi framf6r allt riskerar att oavsiktligt fa i oss genom att den fastnar pé vara
hander (Yanamoto mfl 2006). Tvé lakvatskor (extrakt) erhélls, en som ska simulera det
som loses ut i magsicken (Gastric phase) och en som simulera det som léses ut i
tunntarmen (Gastro-Intestinal phase). Standarden anger inte nagra haltintervall av olika
metaller som metoden validerats, eller dr lamplig fér, och inte heller ndgra andra
begrinsande faktorer.

En kortfattad beskrivning av UBM ges nedan (se ocksa illustration i Figur 1). Detaljerad
beskrivning finns i SS-ISO 17924 (SIS, 2018).

1. Forberedelse:

o Ett siktat jordprov (<0,25 mm) delas i tre delar, ett som genomgar
lakningssteg 1 och 2 nedan (uppskattar bioloslighet i magsick), ett som
genomgér lakningssteg 1-3 (uppskattar bioldslighet i tunntarm) och ett
som analyseras med avseende pa totalt innehall av aktuella metaller (se
avsnitt 3.6.
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2. Lakning:
o Lakningssteg 1: Simulerar munhala - Provet lakas med artificiell saliv.
o Lakningssteg 2: Simulerar magséck - Provet lakas med artificiell magsaft.

o Lakningssteg 3: Simulerar tunntarm - Provet lakas med en blandning av
artificiell galla och tunntarmsvatska.

o Efter lakningen centrifugeras de tva lakvitskorna for att separera den l6sta
fraktionen.

o Losta halter av aktuella metaller analyseras i de tva lakvitskorna.
4. Berdkningar:

o Den biolosliga andelen i magsick och tunntarm av en viss metall bestdms
genom att jamfora den losta halten efter lakning med den totala halten av
samma metall i jordprovet. Resultatet kan anvindas som en uppskattning
av biotillginglig andel.

o Den biotillgingliga andelen kan anvindas for att berdkna relativ
biotillganglighet, det vill sdga den biotillgidngliga andelen i den undersokta
jorden i forhéllande till den biotillgdnglighet som antagits vid bestamning
av toxikologiskt referensvarde.

Biotillganglighet (bioldslighet) enligt UBM (ISO 17924; Soil quality — Assessment of human exposure from ingestion of
soil and soil material — Procedure for the estimation of the human bioaccessibility/bioavailability of metals in soil)

6 6 Koncentration i magsack
P > (Gastric phase)

Jord lakas i tva Steg 1: Steg 2:
repektive tre ) Saliv Magsaft
steg: TS Y~ o
Koncentration i tunntarm
& - 6 -_— > (Gastro-Intestinal phase)
Steg 1: Steg 2: Steg 3: Galla och
Saliv Magsaft tunntarmsvatska

Biotillganglighet (bioloslighet) enligt férenklad metod, under standardisering (ISO/PWI 7303 - Simplified method for
oral bioaccessibility of metal(loi)ds in soils)

Koncentration i magsack

_ Berdkningar (Gastric phase)
J:{d:aka5| —_ — Koncentration —s (baserat pa /
ett steg: i lakva ion i
g Dadol i lakvatska korrelationer ~, Koncentration i tunntarm

Steg 1: med UBM) Gastro-intestinal phase
Saltsyra

Figur 1. Schematisk beskrivning av de tva bioldslighetstesterna.

3.4 HCl-metoden for uppskattning av oral biotillganglighet

HCl-metoden efterliknar inte kroppens processer pa samma séatt som UBM. Istillet bygger
den p& att provet lakas i ett steg med saltsyra (HCl), och forutsétter att det finns en
korrelation mellan de halter som lakas ut jamfort halterna i magsack (gastric phase) och

13



tunntarm (gastro-intestinal phase) i UBM. Aven for HCl-metoden rekommenderas att
anvanda jord som siktats till <0,25 mm

HCl-metoden bygger pa en tidigare standardiserad metod for att uppskatta oral
biotillginglighet i inomhusdamm (Pelfréne mfl. 2020). Forsoksforhéllandena i HCl-testet
liknar mer de i magsécken (ldgt pH och 1 timmes extraktion i bAde HCl-metoden och UBM)
an de i tunntarmen (hogre pH och 4 timmars extraktion i UBM). I HCl-metoden anvands
mer lakvitska jamfort med fast material (jord) 4n i UBM.

For testerna med HCl-metoden tog SGI:s laboratorium fram en utférandebeskrivning
baserat pé forslaget till standard och kommunikation med standardiseringskommittén for
att reda ut néagra oklarheter (Bilaga 1). Forslaget till standard har nyligen varit ute fér pa
remiss hos ISO-medlemmar (remissrundan av slutades 6 december 2024) och kan komma
att uppdateras.

En kortfattad beskrivning av HCl-metoden ges nedan (se ocksa illustration i Figur 1).

e Forberedelse:

o Ett siktat jordprov (<0,25 mm) delas i tvd delar, ett som genomgéar
lakningssteget och ett som analyseras med avseende pa totalt innehall av
aktuella metaller (se avsnitt 3.6).

2. Lakning:
o Steg1: Provet lakas med utspiadd saltsyra (koncentration 78 mM).
3. Analys:
o Efter lakningen filtreras provet for att separera den 16sta fraktionen.
o Losta halter av aktuella metaller analyseras i de tvé lakvatskorna.
4. Berdkningar:

o Koncentrationerna i lakvattnet fran saltsyralakningen, rdknas om till
motsvarande halt i de tva faserna i UBM-testet. Detta gors med ekvationer
som anges i foreslagen standard, en for magsédck och en for tunntarm for
respektive dmne. Ekvationerna baseras pa korrelationer mellan HCI-
metoden och UBM i tidigare dataset.

o Den biol6sliga andelen i magsick och tunntarm bestims genom att
jamfora berdknad bioloslighet med den totala halten i jordprovet.
Resultatet kan anvindas som en uppskattning av biotillginglig andel.

o Den biotillgidngliga andelen kan anvidndas for att berikna relativ
biotillginglighet, det vill siga den biotillgdngliga andelen i den undersokta
jorden i forhallande till den biotillginglighet som antagits vid bestamning
av toxikologiskt referensvirde.

Enligt forslaget till standard ar tanken med HCl-metoden att den ska kunna anviandas pa
ett storre antal prover for att uppskatta biotillgangligheten i ett forsta screeningsteg. Ett
antal prover viljs sedan ut for en fordjupad studie dir UBM anvinds for att validera
resultaten. Hur manga prover som bor analyseras med UBM och hur dessa bor viljas ut
beskrivs i nuldget inte nirmare i forslaget till standard.
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HCl-testet har provats pé franska jordprover med olika kemiska och fysikaliska egenskaper
(textur, pH, innehéll av organiskt material och karbonater) och metallkoncentrationer
(Pelfréne mfl, 2020). I forslaget till standard anges att testet kan anvéndas for att uppskatta
biotillgéngligheten i jord med totalkoncentrationer av arsenik pa 2 till 2600 mg/kg TS,
kadmium 0,2 till 480 mg/kg TS och bly 4 till 50 000 mg/kg TS.

3.5 Karaktdrisering av jordar och material

D& metallers biotillgdnglighet paverkas av metallens kemiska form och jordens/materialets
egenskaper karaktiriserades 40 prover mer utforligt. Proverna valdes ut slumpvis bland de
125 prover som biotillginglighetstester utfordes pa. Pa dessa prover mittes pH i 0,01 M
CaClo-16sning. Totalt organiskt kol (TOC) mittes med infraréd (IR) detektion (totalt
kolinnehall korrigerat for innehéll av karbonater). Innehéllet av lgkristallina jarn- och
aluminiumhydroxider (det vill sdga jairnoxider med mycket stor ytarea och darmed stor
forméga att adsorbera metaller) uppskattades genom extraktion med ammoniumoxalat
(ISO 12782-3; 1SO 2012) och sulfidinnehéll analyserades med IR-spektroskopi efter att
sulfat avldagsnats fran provet genom lakning med natriumkarbonat. Dessutom gjordes en
kvalitativ identifiering av kristallina faser (halter 6ver 2 %) i 30 prover med
rontgendiffraktion (XRD). Dessa prover valdes slumpvis fran de 40 karaktiriserade
proverna Alla analyser utfordes pd laboratorier som &r ackrediterade enligt den
internationella standarden for test- och kalibreringslaboratorier, ISO 17025 (ISO 2005).

3.6 Totalhaltsanalyser

Totalhalter i jord har analyserats i tva olika fraktioner, <2 mm och <0,25 mm. Proverna
analyserades efter uppslutning med kungsvatten enligt ISO 54321 (ISO 2020).

Analyserna utfordes pa laboratorium ackrediterat enligt ISO 17025 (ISO 2005).

3.7 Statistisk bearbetning

Beskrivande statistik omfattande medelvarde, standardavvikelse, variationskoefficient,
min-, median- och maxviarden samt 25- och 75-percentil har tagits fram avseende bioloslig
koncentration for de olika undersokta omridena/avfallstyperna.

For att undersoka mojligheten att ta fram en representativ bioloslig andel for gronomraden
och avfallstyper kring Falun utfordes envigs ANOVA-test for att undersoka skillnader
mellan de undersokta gronomradena. De statistiska testerna har utforts i Excel och en
signifikansniva pa p<0,05.

Avseende bioloslig andel har, utéver medelvirde, dven den 6vre ensidiga konfidensgransen
for medelvirdet med konfidensgraden 95 % (UCLM95). UCLM95 har berdknats med
Chebyshevs fordelningsfria metod i det berdkningsverktyg for statistisk utvardering som
tagits fram av Chalmers for en kurs inom kunskapsprogrammet Héllbar Sanering (Rosén
m.fl., 2009).
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4 Resultat

4.1 Bioloslighet i jord och material i Falun

Den orala biotillgangligheten av bly och arsenik i jord och material har uppskattats med
UBM. Metoden ger simulerad bioldslighet i magsidcken respektive i tunntarmen. Den
biolosliga koncentrationen redovisas som metallkoncentration i mg/kg TS. Resultaten kan
ocksa relateras till totalhalten i det testade materialet och redovisas da som den biolosliga
andelen i %. D4 totalhalten av kadmium var 14ga, under den ligre grins (<0,2 mg/kg TS)
som anges som lamplig for HCl-metoden i ménga prover (och dessutom under
rapporteringsgransen (0,1 mg/kg)) utvarderas inte biolosligheten av kadmium.

I de foljande avsnitten redovisas resultat i manga fall form av boxplottar. Faktaruta 2
forklarar hur dessa samt forkortningar i figurerna ska tolkas.

Faktaruta 2

Forklaring boxplot
I figuren nedan visas vad de olika delarna i en boxplot innebar.

160 o Outlier
140
120
E 100 ————— Hogstavarde
s
g 80 75:e percentil &
g ‘€p |~ Medelvarde
=
Median X
40
25:e percentil
20
0 Lagstavarde
Grupp

Forklaring féorkortningar i resultatfigurer

o .. . Antal
Typ av omrade Férkortning och namn bioléslighetstester
GA - Galgberget 10
GB - Stangtjarn 10
GC — Halsingberg 9
Gronomréden GD - Friamby udde 9
GE — Stenslund 9
GF — Lugnet 10
GG — Sanders 9
MA — Slagg A 13
. MB - Slagg B 12
vl MC - Kisaska 13
MD - Varp 13
Referensomrdde = R — Enviken 9
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4.1.1 Bly

Resultaten avseende bioloslig koncentration for bly for gronomréaden visas som boxplottar
i Figur 2 och for gruvavfall i Figur 3 (se Faktaruta 2 for tolkning av boxplot och férklaring
av forkortningar i figurerna). I Figur 4 och Figur 5 redovisas resultaten som bioldslig andel
av bly i gronomraden respektive gruvavfall. Beskrivande statistik for dessa resultat
redovisas i Bilaga 2.

Figurerna visar att den simulerade biolosligheten av bly dr hogre i magsdcken an i
tunntarmen, bade for gronomraden och gruvavfall. Det ar ett forvintat resultat eftersom
blyets 16slighet dr starkt pH-beroende och pH ar betydligt 14gre i magsaft 4n i tunntarms-
vitska. Den biolosliga andelen &r generellt ligre for gruvavfallen dn for gronomradena.
Kisaska (MC) avviker dock fran de 6vriga avfallstyperna och har en hogre biol6slig andel,
mer i nivd med gronomradena. Aven om den bioldsliga andelen #r ligre for gruvavfallen An
for gronomradena ar den bioldsliga koncentrationen hogre i gruvavfallen.

700 Magsack 700 Tunntarm
& 600 | ° & 600
~ [
o oo
< <
oT] oo
- &
5 400 § 400
i< 300 I € 300
Q [0}
S s
X
= 200 | I w 200
" w
(o] o
@ 100 é ° @ 100 é
LY $. B, @mg,
GA GB GC GD GE GG GF R GA GB GC GD GE GG GF R

Figur 2. Bioldslig koncentration av bly i magsacken (till vanster) respektive tunntarmen (till héger).
Resultat for gronomraden.
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Figur 3. Bioldslig koncentration av bly i magsacken (till vanster) respektive tunntarmen (till héger).
Resultat for gruvavfall.
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Figur 4. Bioldslig andel bly i magsacken (till vanster) respektive tunntarmen (till héger). Resultat
for gronomraden.
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Figur 5. Biol6slig andel bly i magsacken (till vanster) respektive tunntarmen (till hdger). Resultat
for gruvavfall.

4.1.2 Arsenik

Resultat for bioloslig koncentration av arsenik i magsick och tunntarm redovisas for
undersokta gronomréden i Figur 6 och gruvavfall i Figur 7. BiolGslig andel av arsenik
redovisas i Figur 8 och Figur 9. Beskrivande statistik for dessa resultat redovisas i Bilaga 2.
I referensomrédet (R) var de uppmaitta halterna i jord (fraktionen <0,25 mm) i flera prov
under laboratoriets rapporteringsgrians. Det innebir att det endast gar att berikna den
lagsta mojliga biolosliga andelen i dessa prov. Det gér darfor inte att anvinda dessa prover
i bedomningen av den biolosliga andelen for omrédet men eftersom savil halter i jord som
de biolosliga koncentrationerna i dessa omraden ar laga dr detta av mindre betydelse i
praktiken. Den biolosliga andelen kunde bara bestimmas for négra prov frén
referensomradet och redovisas darfor inte i Figur 8.

Till skillnad frén bly visar resultaten for arsenik inte pa stora skillnader mellan magsick
och tunntarm. Den bioldsliga andelen dr generellt ldgre for gruvavfallen dn for
gronomradena. Medelvirdet av den biolosliga koncentrationen ar hogst i Galgberget (GA)
och Stenslund (GE), men de hogsta uppmatta virdena uppmatts i slagg (MA) och kisaska
MOQO).
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Figur 6. Bioldslig koncentration av arsenik i magsacken (till vanster) respektive tunntarmen (till
héger). Resultat fér grénomraden.
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Figur 7. Bioloslig koncentration av arsenik i magsacken (till vanster) respektive tunntarmen (till
hoger). Resultat for gruvavfall.
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Figur 8. Bioldslig andel arsenik i magsacken (till vanster) respektive tunntarmen (till héger).
Resultat for gronomrdden. Inga data redovisas for referensomradet. Halten i jord var under
rapporteringsgransen for flera prov varfér den biol6sliga andelen inte kan berdknas.
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Figur 9. BiolGslig andel arsenik i magsacken (till vanster) respektive tunntarmen (till hdger).

4.1.3 Representativ biotillganglighet

Utifrin UBM-testerna gér det att beskriva biolosligheten i jordprover fran olika
gronomraden i Falun samt i olika typer av gruvavfall (Tabell 2). Som utgangspunkt antas
att manniskor vistas i alla delar av de undersokta gronomradena i samma utstrackning,
d.v.s. det ar lika sannolikt att exponeras for varje jordpartikel inom ett undersokt
gronomrade. P4 samma sitt antas att det ar lika sannolikt att exponeras for varje del av de
undersokta forekomsterna av gruvavfall. D4 kan en representativ biolGslighet skattas
baserat pa medelbiolosligheten i omradet.
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Tabell 2. Medelvarden och ULCM95 (Chebyshev fordelningsfri) for bioldslig andel bly och arsenik i
magsack (G) respektive tunntarm (GI). Resultat fér grénomrdden och gruvavfall i Falun. Inga
varden redovisas for arsenik i referensomradet eftersom inte gatt att berakna bioldslig andel i de
fall halterna i jord var under rapporteringsgrans.

GA GB GC GD GE GF GG R MA MB MC MD
Medel 42 |62 |57 |78 |55 |70 65 |65 |13 (10 |47 |6,8
G
Pb UCLMO5 67 (70 |79 100 |71 |81 72 |74 |20 |16 73 |13
(%)
Medel (9 |16 84 |15 |13 (9,2 13 |12 (2,1 (2,1 |12 0,49
GI
UCLMO5 13 (24 |11 |22 |22 |14 22 |16 3,5 (3,6 |19 1,1
Medel (9,8 (13 |12 |15 |23 |17 9,5 |- |21 (0,96 2,3 |1,9
G
As UCLMO5 17 (24 (20 |26 |35 |25 19 |- |4,7 [1,8 4,0 |52
(%)
Medel (11 (20 (17 |21 |25 |28 18 |- |1,9 (0,94 2,8 |1,8
GI
UcLM95 19 (28 (23 |31 (35 (41 30 |- [3,9 (1,6 4,9 |50

Envags ANOVA-test har gjorts for gronomraden (GA-GG) och for gruvavfallen. For bly har
kisaskan (MC) har inte inkluderats i analysen f6r gronomraden eftersom den tydligt avviker
fran de andra avfallstyperna (se Figur 5). For gronomréden visade analysen att det finns
statistiskt signifikanta skillnader i biol6slig andel bly (i magséack [F(6, 59) = 7,73, p<0,001]
och i tunntarm [F(6, 59) = 3,72, p=0,0033]). Aven for arsenik fanns statistiskt signifikanta
skillnader for biol6slig andel i magsack [F(6, 59) = 4,81, p<0,001] och i tunntarm [F(6, 59)
= 6,42, p<0,001].

For gruvavfallen visade resultaten att det finns statistiskt signifikanta skillnader i bioloslig
andel bly (i magsack [F(2,35) = 5,20, p=0,011] och i tunntarm [F(2,35) = 12,2, p<0,001]).
For arsenik visade analysen inte p& négra statistiskt signifikanta skillnader (varken i
magsick [F(3,47) = 1,25, p=0,30] eller i tunntarm [F(3,47) = 2,16, p=0,10]).

4.2 Bly och arsenik i olika storleksfraktioner

4.2.1 Storleksfraktionerna <0,25 mm och <2 mm

Vid provberedningen har proverna siktats till forst <2 mm och darefter till <0,25 mm. I
Figur 10 visas hur stor andel av fraktionen <2 mm som utgérs av fraktionen <0,25 mm. I
medeltal ar 20-40 % av <2 mm fraktionen <0,25 mm i jord frdn gronomraden medan 40-
50 % av fraktionen <2 mm fraktionen ar <0,25 mm f6r materialen.
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Figur 10. Andel (vikt-%) av material <2mm som ar mindre an <0,25 mm.

4.2.2 Totalhalter i olika storleksfraktioner

For totalhaltsanalyser i jamforelse med riktvirden analyseras storleksfraktionen <2 mm
medan bioloslighetstesterna gors pa storleksfraktion <0,25 mm. Halter av metaller har
analyserats bade i fraktionen <0,25 mm och i fraktionen <2 mm efter uppslutning med
aqua regia. I Figur 11 redovisas halter av kadmium i fraktionen <0,25 mm for
gronomraden och gruvavfall. Resultat for arsenik och bly samt f6r kadmium i fraktionen
<2 mm redovisas i Bilaga 3. Halterna av kadmium &r férhéllandevis 1dga med méanga
varden under rapporteringsgransen 0,1 mg/kg TS och kadmium diskuteras darfér inte
vidare i foreliggande rapport.
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Figur 11. Totalhalter av kadmium i fraktionen <0,25 mm i grénomraden (till vanster) och gruvavfall
(till hoger). Halter under rapporteringsgransen har i berdkningar satts som lika med
rapporteringsgransen.
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I Figur 12 visas kvoten mellan halter i fraktionen <2 mm och i fraktionen <0,25 mm p4 y-
axeln och halt i fraktion <0,25 mm p4 x-axeln. Ett virde storre dn 1 visar alltsd att halterna
ar hogre i den grovre fraktionen. Halterna av bly och arsenik 6verensstimmer generellt vl
i de tva storleksfraktionerna. I undersokta gruvavfall dr dock halterna av bade bly och
arsenik nagot hogre i den finare fraktionen. I undersokta gronomraden ar blyhalterna
istéllet ndgot hogre i den grovre fraktionen, men skillnaderna ar sma.

Forhallandet mellan halter i fraktionen <0,25 mm och <2 mm tillsammans med andelen
material i respektive fraktion innebér generellt att for gronomraden foreligger storre andel
arsenik och bly i det grovre materialet (>0,25 mm och <2 mm), medan det for gruvavfallen
ar ungefar lika stor eller nigot storre andel i det finare materialet &n i det grovre. Detta
redovisas ocksé i boxplottar i Bilaga 3.
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Figur 12. Kvot mellan halt i fraktionen <2 mm och fraktionen <0,25 mm fér bly (till vanster) och
arsenik (till héger). Diagrammen visar medelvarde fér varje undersékt omrade/avfallstyp med
standardavvikelsen som felstaplar.

4.3 Karaktarisering av jord- och materialegenskaper

Resultaten fradn karaktarisering av jord- och materialegenskaper, pH, TOC,
oxalatextraherbart jarn, sulfider och mineral identifierade med XRD, visas i figurer i Bilaga
4 och sammanfattas kort nedan.

I skogsjordarna varierar pH-virdet i enskilda prover mellan 3,5 och 6 men de flesta viarden
ligger runt pH 4-5 vilket dr vanligt i barrskog (Markinfo, 2024). Materialens pH-virden
ligger mellan 3,2 och 4,8. Nagot samband mellan pH i jord eller gruvavfall och bioldslighet
identifierades inte.

Halten organiskt kol (TOC) i de analyserade proverna fran gronomraden varierar fran
négon procent till 6ver 30 % i ett prov. I varp och kisaska var TOC typiskt 0,2-1 % medan
proverna fran slagghégar hade upp till 13 % TOC. Proverna med de hogsta TOC-halterna
organiskt (>15 %) ligger i de 6vre intervallen for biotillgdnglighet.
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Halterna av oxalatextraherbart jarn, som ger ett métt pd mingden lag-kristallina
jarnoxider, dr betydligt hogre i slagg och varp #n i skogsjordar och kisaska (MC). Aven
sulfidhalterna ar hogre i slagg och varp. Kisaska, som ar en restprodukt fran forbréanning
av mineral har dven pa andra lokaler visats innehalla ldga sulfidhalter (Nordback mfl.,
2004; Tiberg mfl., 2017). Samma studier visar att jarn i kisaska framfor allt forekommer
som den kristallina jarnoxiden hematit. Den biol6sliga andelen av bly och arsenik ar lag i
proverna med de hogsta halterna oxalaltextraherbart jarn och sulfid (Figur 12).

Huvudmineral i alla prover ar kvarts och andra silikater. Gruvavfallen innehaller dven

mycket jarnoxider (hematit och magnetit). Mineralet jarosit identifierades i varp (Tabell
12).
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Figur 13. Biol6slig andel bly och arsenik mot oxalatextraherbart jarn (6vre figurer) och sulfid (undre
figurer). G ar Gastric phase (magsack) och GI Gastro-Intestinal phase (tunntarm).

4.4 Jamforelse med forenklad metod for bioldslighet
4.4.1 Bly

Medelhalter for beraknad bioloslig koncentration av bly i magséack och tunntarm fran HCI-
metoden jamfors med UBM i Figur 14. Diagrammet redovisar kvoten mellan resultat frén
HCl-metoden och UBM, dvs ett varde nira 1 visar pa god 6verenstimmelse. Berdkningen
visar generellt pa en god Gverensstammelse for magsédck men lite samre for tunntarm. De
biol6sliga halterna underskattas nigot i tunntarmen i det féorenklade testet jamfort med
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UBM. Dock &r varp (MD) ett undantag, har 6verskattar istillet det forenklade testet de
biolosliga halterna. Enligt forslaget till standard redovisas ar 6verenstaimmelsen mellan
UBM och HCl-metoden generellt samre for tunntarmsvitska (men eftersom det bygger pa
en korrelation ar det for de 228 prover som korrelationen bygger pé lika ofta en
overskattning som underskattning).
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Figur 14. Jamférelse av bly i UBM och HCI-metod: Kvot mellan resultat fr&n HCI-test (koncentration
i lakvattnet omraknad till magsack och tunntarm, se avsnitt 3.4) och UBM plottad mot
totalhalten i jorden. Resultat for magsack visas till védnster och resultat for tunntarm till hoger.
Punkterna anger medelvérde fér respektive omrade och felstaplarna anger standardavvikelse.

4.4.2 Arsenik

Medelvarden av kvoten mellan HCl-testet (berdknad biol6slig koncentration) och UBM for
arsenik redovisas i Figur 15. Ett prov har uteslutits fran jamforelsen avseende bioloslig
koncentration i magsick eftersom resultatet frin UBM visade pa en ligre halt &n
blankprovet. Den biolosliga halten for detta prov har satts till 0 och det gér darfor inte att
berikna nigon kvot baserat pa det virdet. Overensstimmelsen mellan UBM och HCI-
metoden dr huvudsakligen god, utom vid liga totalhalter i jorden. Vid laga halter
overskattas den biolosliga halten med HCl-metoden jaimfort med UBM. I forslaget till
standard anges att det forenklade testet kan anvindas dé totalkoncentrationen av arsenik
ijorden ar mellan 2 och 2600 mg/kg TS. I gronomradena ar totalhalten ofta <2 mg/kg TS.
Om man utesluter alla prover med en totalhalt arsenik <2 mg/kg TS i medelvardes-
beridkningarna blir 6verskattningen mindre kvoterna hamnar narmare 1 (Bilaga 5), men
HCl-testet Gverskattar fortfarande biolosligheten vid 1aga biolosliga halter.
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Figur 15. Jamforelse av arsenik i UBM och HCl-test: Kvot mellan resultat frdn HCl-test
(koncentration i lakvattnet omrdknad till magsack och tunntarm, se avsnitt 3.4) och UBM plottad
mot totalhalten i jorden. Resultat for magsack visas till véanster och resultat for tunntarm till
héger. Punkterna anger medelvirde for respektive omrdde och felstaplarna anger
standardavvikelse.

5 Diskussion

5.1 Bioloslighet av bly och arsenik i Falun

Om de uttagna proven bedoms vara representativa for varje undersokt omrade kan
medelbiolosligheten skattas med (det aritmetiska) medelvirdet. Vill man gora en mer
konservativ bedomning kan istdllet UCLM95 anviandas. Ju mindre spridningen i data ér,
desto mindre blir skillnaden mellan medelvardet och UCLM95. I Falun har provpunkterna
slumpats ut och proverna homogeniserats noga. De bedéms vara representativa for varje
omréde och de aritmetiska medelvardena i Tabell 2 bor kunna anvindas som underlag for
att ta fram relativ biotillginglighet. For bly blir den representativa biolosliga andelen bly i
skogsomraden och gruvavfall 42-78 % respektive 6,8-47 % for magsick och 8,4-16 %
respektive 0,49-12 % for tunntarm. Att biolosligheten ar betydligt 1dgre i tunntarm &r i linje
med andra undersokningar (se till exempel sammanstillning i Billman et al. 2023) och
beror pa att blys 16slighet ar starkt pH-beroende och pH ar ldgre i magsidcken an i
tunntarmen. For arsenik dr den representativa biolosligheten liknande i magsdck och
tunntarm, runt 9,5-23 % respektive 11-28 % for gronomraden och 0,96-2,3 % respektive
0,94-2,8 % for gruvavfall. I de flesta fall &r dock resultaten for tunntarm nagot hogre (se
Tabell 2).

Om den biol6sliga andelen ar liknande i flera omrdden kan det vara relevant att gora en
samlad bedomning avseende biotillgdnglighet. Den statistiska utvirderingen visade att
biolosligheten for saval bly som arsenik varierar mer mellan de olika undersokta
gronomradena dn inom respektive omrade. Det dr darfor inte dr lampligt att berdkna en
generell bioloslighet eller biotillgdnglighet for "gronomraden i Falun” pa samma sitt som
for respektive gronomréde.
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For gruvavfallen visar den statistiska utvarderingen precis som for gronomrédena att den
biol6sliga andelen av bly varierar mer mellan dn inom de undersokta materialtyperna. For
arsenik daremot visade utvirderingen inte négra statistiskt signifikanta skillnader mellan
de undersokta avfallstyperna. Detta indikerar att en representativ bioloslig andel av arsenik
kan tas fram for alla de undersokta avfallstyperna. Det dr dock viktigt att komma ihag att
testet undersoker om nagon av avfallstyperna skiljer sig fran 6vriga, inte om avfallstyperna
ar lika. En bedomning av bioloslig andel for alla avfallstyper bor darfor goras med
forsiktighet for att inte underskatta exponeringen.

I samband med de undersokningar som gjordes i Falun pa 1990-talet undersocktes ocksa
blyets bioloslighet i ett examensarbete (Ahlgren, 1996). Da fanns inga standardiserade
metoder for oral biol6slighet. I examensarbetet gjordes istéllet dels sekventiell lakning, dels
lakning med saltsyra vid 37 °C vid pH 1 respektive pH 4. Det ar darfor svart att jamfora
med resultaten frén nu utférda undersékningar. Den 16sliga andelen i saltsyra vid pH 1
varierade mellan 12 och 100 % med ett medelvirde p& 77 %. Baserat p& resultat fran
lakningsstudierna i kombination med att man i studien sag en lagre féroreningsgrad i den
mindre partikelfraktionen (<125 um) uppskattades slutligen en biotillgédnglig andel om 50
% i den fordjupade miljo- och hilsoriskbedémningen (Kemakta, 1998). Det ar dock inte
tydligt redovisat exakt hur man kom fram till detta och vi har inom projektet inte haft
mojlighet att utreda det djupare. Vi har inte sett nagon skillnad i motsvarande skillnad i
metallkoncentrationer mellan fraktionerna <2 mm och <0,25 mm i vara resultat.

Andra undersokningar av bioloslighet i Sverige visar pa liknande resultat. Kemakta (2024)
har pa uppdrag av Sveriges geologiska undersokning (SGU) undersokt bioloslighet i
Glasriket. Rapporten sammanstiller tidigare undersokningar och redovisar nya
undersokningar diar bland annat olika storleksfraktioner undersokts. De tidigare
undersokningarna visar pa bioloslighet for bly i magsack fran enstaka procent till ndstan
100 % och i tunntarm fran enstaka procent till knappt 40 %. De nya undersokningarna
omfattar 10 prov och visar pa en mycket storre bioldslighet for bly i magséick an i tunntarm.
For arsenik ar bioldsligheten i samma niva i magsick och tunntarm, dock generellt nagot
hogre i magsack. Den biolosliga andelen i magséck varierar for arsenik mellan ca 10 och
70 % och for bly mellan ca 30 och 70 % (ett prov har lagre andel, ca 5 %). Undersokningen
omfattade 10 prov och biol6slighetstesterna har gjorts pé olika fraktioner, varfor de inte ar
helt jimforbara med resultaten fran Falun.

I Ammeberg har Sweco (2018) undersokt biolosligheten i jord i anslutning till tidigare
rosthytta och anrikningsverk. De undersokta proven utgors till stor del av anrikningssand
men det ingér dven prov fran andra avfallstyper och jord som &r paverkad av verksamheten.
Undersokningen redovisar bara bioloslig andel i tunntarm. Blyhalterna i jord varierade
mellan 315 och 20 400 mg/kg TS och den biolosliga andelen mellan 0,2 och 36 % med ett
medelvirde pa 11 %. Den bioldsliga andelen var alltsd ungefar i nivd med den som
uppmétts i gronomraden och i kisaska i foreliggande undersckning och hégre 4n den som
uppmiitts i 6vriga gruvavfall. Avseende arsenik var biolosligheten i tunntarm i Ammeberg
mellan 0,9 och 32 % med ett medelviarde pa 11 %. arsenikhalterna var mellan 9,4 och
140 mg/kg TS. Jaimfort med Ammeberg visar resultaten i foreliggande undersokning ligre
bioloslighet av arsenik i gruvavfallen och hogre i gronomradena.
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5.2 Oral biotillgdanglighet i hdlsoriskbedémning

Vid hélsoriskbedomningar av markféroreningar beaktas, utover oralt intag av jord, flera
andra exponeringsvigar sdsom intag av gronsaker odlade i den fororenade marken,
inandning av damm, hudkontakt och intag av dricksvatten. For varje exponeringsvig
beriknas en si kallad "envigskoncentration"”, vilket motsvarar ett riktviarde om endast en
exponeringsvig vore aktuell. Eftersom flera exponeringsviagar samtidigt kan bidra till
exponeringen, sammanvigs samtliga enviagskoncentrationer for att slutligen faststilla ett
hilsobaserat riktvarde for fororenad mark.

Med UBM-testerna simuleras den orala biolosligheten i magséck respektive tunntarm.
Resultaten kan anvindas for att uppskatta den orala biotillgingligheten men inkluderar
inte, som beskrivits i avsnitt 2, steget fran att fororeningen frigors i kroppen till att den
absorberas och tas upp i kroppen. I USA anvander man i vissa fall djurforsok for att méata
biotillgingligheten direkt, 4ven om man generellt anvinder EPA metod 1340 som
simulerar forhéllanden i magsacken (Lambert, 2024).

Nir det giller hur man bor anvianda resultaten fran det tva lakvitskorna fran UBM i en
hilsoriskbedomning finns det idag ingen samsyn. For berakning av relativ biotillganglighet
ir en knidckfraga dr om den bor baseras pa resultat frdn bioloslighet i mag- eller
tunntarmsvitska. Det pagar en aktiv diskussion i flera lainder om detta. I vintan pa att den
diskussionen landar behover man i varje studie avgora och motivera hur resultaten fran
bioloslighetstester anvinds. Till exempel kan man vilja att anvinda det virde som ger den
mest konservativa bedomningen. I Figur 16 nedan ser vi bioldsligheter for bly uppmétta
med UBM-metoden i jordprover fran gronomrédena och frédn referensomradet for
magsicken (gastric, t.v.) och tunntarmen (gastro intestinal, t.h.). Dar syns tydlig skillnad
mellan biol6sligheten i de tva faserna. I diagrammen finns dven en réd linje som visar den
bioloslighet som antagits for berdkning av generella riktvarden (30 %).
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Figur 16. Jamforelse av bioldslig andel bly i gronomraden och den biotillgdngliga andel (30 %) som
nu anvands i riktvdardesmodellen. Till vdnster magsacken och till hdger tunntarmen.
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For att illustrera vad resultaten skulle kunna betyda vid anvandande i en riskbedomning
har vi i Tabell 3 nedan isolerat exponeringsviagen oralt intag av jord och gjort ett
rakneexempel pd hur envigskoncentrationen?! kan paverkas av de orala biotillgingligheter
som uppmitts i jordprover analyserade med UBM i Falun. Exemplet baseras pa det spann
av medelviarden som berdknats fran halter som uppmaétts i jordprover frin de ingdende
gronomradena och som illustrerats i Figur 16.

Tabellen visar att for kidnslig markanviandning dr paverkan pa enviagskoncentrationen oralt
intag av jord, och ddrmed det ocksd det generella riktvirdet, mattlig i relation till de
blyhalter som ar vanliga i Falun. Spannet i biotillgénglighet for de olika omradena visar att
en platsspecifikt berdknad enviagskoncentration skulle kunna bli savil lagre som hogre én
den generella envigskoncentrationen. Aven med den lidgsta uppmitta bioldsligheten i
tunntarmen (relativ biotillgdnglighet 16 %) blir dock envigskoncentrationen for kanslig
markanvindning 14g (80 mg/kg TS) i forhallande till vanligt forekommande blyhalter i
marken i Falun. Om relativ biotillginglighet baseras pa resultat for magséacksfasen blir
envagskoncentrationen liagre (8-15 mg/kg) dn i dagens generella riktviarde for kénslig
markanviandning (21 mg/kg).

Réakneexemplet ska inte tolkas som en sanning eller ett férslag, dvs vad manniskor faktiskt
exponeras for, utan just som ett rakneexempel.

Tabell 3. Exempel pd berdkning for bly med Naturvardsverkets berékningsverktyg for generella
riktvarden for fororenad mark. “Spannet” i platsspecifik biotillgdnglighet representeras av de lagsta
och hégsta aritmetiska medelvardena for bioléslig andel i de olika gronomradena. KM och MKM
avser Naturvardsverkets generella scenarier fér kanslig respektive mindre kanslig markanvéndning.

Biotillgdanglighet (%) | Envagskoncentration
oralt intag (mg/kg)
Scenario Uppskattad | Relativ KM MKM
Generella antaganden 30 60 21 190
Platsspecifik Magsack 42-78 84-156 8-15 70-140
biotillgdanglighet
Tunntarm | 8-16 16-32 40-80 350-710

I den hilsoriskbedomning utférdes i Falun pd 1990-talet gjordes antagandet att den
relativa biotillgdngligheten var 50 % (Kemakta, 1998). Detta baserades inte enbart pa
resultat frdn undersokning av biolosligheten (se dven avsnitt 5.1) utan pa ett utvidgat
resonemang som #ven inkluderade blyhalten i olika storleksfraktioner i jorden samt
blodblyhalter i Falun.

5.3 Jord- och materialegenskapers inverkan pa bioldsligheten

Metallers rorlighet och 16slighet i jorden beror av deras kemiska form, vilket i sin tur kan
relateras var de kommer ifrdn (olika antropogena eller naturliga killor), och jordens
egenskaper. Nar vi far i oss jord dndras de kemiska forhallandena kring jordpartiklarna
drastiskt vilket paverkar i vilken former metaller féorekommer. Det har visats att

1 Det hilsobaserade riktvirdet for jord har bidrag frén fler exponeringsvigar #n intag av jord och
“envagskoncentrationen” kan ses som det virde ett hilsobaserat riktvirde skulle kunnat ha om exponering
enbart kom fran den exponeringsvégen.
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biolosligheten ofta dr hgre om metallerna kommer fran en antropogen én en naturlig kalla
och att olika antropogena fororeningskallor kan ha olika biotillgdnglighet (Billman et al.
2023). I Billman et al. (2023) sammanfattas ocksa tidigare studier av samband mellan
bioloslighet och olika fysio-kemiska parametrar, daribland pH, TOC och
jarnhalt/jarnoxider. Det konstateras att resultaten, pa grund av jordens komplexitet och de
maénga olika interaktioner som kan ske mellan metaller och jordens bestindsdelar, varierar
dven for ett och samma dmne (till exempel bly och arsenik). Det gar alltsa inte att dra nagra
generella slutsatser om bioloslighet baserat pa enskilda jordparmetrar. Daremot vet vi att
jordens/materialens egenskaper ger viktiga ledtradar till hur bly och arsenik ar bundna i
jorden/materialen, vilket kan ha stor betydelse.

pH ar en grundliaggande egenskap i jordar och material men eftersom pH ar mycket lagt i
magsaften bor provernas eget pH ha liten inverkan pa biolosligheten. Vi ser inte heller
ndgot samband mellan pH i jordarna/materialen och bioloslighet vilket ar i linje med
sammanstillningen i Billman et al (2023). For bly, som binder starkt till ytor bade pa
organiskt material och jarn(hydr)oxider, skulle man kunna vanta sig ett ssmband med TOC
eller oxalatextraherbart jarn. For arsenik, som inte binder till organiskt material i ndgon
storre utstrackning, men daremot till jairn(hydr)oxider skulle man kunna vinta sig ett
samband med oxalatextraherbart jarn. Den biol6sliga andelen av bade bly och arsenik ar
ldg i alla prover med hogre halter av oxalatextraherbart jarn (Figur 13). Ett liknande
monster finns i relation till sulfidhalterna, som f6ljer jairnhalterna (Figur 13). Det ar
framfor allt gruvavfallen (utom kisaskan) som innehéller mer jarn och sulfid men dven
omradet GA — Galgberget, nira gruvomradet, har héga halter av jarn adn Ovriga
gronomraden vilket stimmer med hogre bly- och arsenikhalter och stérre deposition av
partiklar fran gruvan. De biolosliga andelarna i de fem prover som har hogst halt organiskt
material (>15 %, fran gronomraden) ar alla h6ga men inte hogre 4n i flera prover med lagre
organisk halt. Att biolosligheten av delvis foljer provernas egenskaper kan indikera hur de
binder till den fasta fasen (till exempel till jarnoxider) men det kan ocksa vara si att
provegenskaperna snarare identifierar en viss typ av material och inbindningsmekanismen
ar en annan, till exempel till andra svarlosliga bly- och arsenikmineral i slagg och varp.
Mineralet jarosit, som ar stabilt vid 1agt pH och identifierats i varpen (Tabell 12) har visats
kunna minska biotillgéngligheten av bade bly och arsenik (Scheckel mfl 2013; Sowers mfl
2023). I tidigare undersokning (Ahlgren 1996) identifierades jarosit dven i lerfraktionen i
9 prover fran gronomraden (skogs- och parkjordar) i Falun.

Resultaten fran analys av TOC-analyserna indikerar att en del prover frdn gronomréden
(de med kolhalt 6ver ca 5 %) innehéller inslag av ytligt organiskt material (mar eller mull).
Mineraljordens kolhalt i skogsmark sillan hogre dn 3-5 % (Markinfo 2024) men i de
analyserade proverna fran gronomraden har flera prover 6ver 10 % organiskt kol. Det ror
sig inte om storre organiska partiklar eftersom proverna siktats till <0,25 mm pa
laboratorium innan de analyserats. Aven i provtagning av slagg har organiskt material
kommit med. Troligen bestir de sma partiklar som kunde samlas upp mellan storre
slaggbitar till ganska stor del av organiskt material.

5.4 Metodjamforelse HCl och UBM

Nir vi jamfor HCl-metoden med UBM-metoden for att uppskatta biotillgédngligheten av
metaller i jord, ser vi att 6verrensstimmelsen varierar beroende pa metall, koncentration
och vilken fas (magséck eller tunntarm) vi tittar pa.
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e Bly i magsaft: HCl-metoden stimmer bra 6verens med UBM for magsack. Detta
innebar att HCl-metoden kan vara ett tillforlitligt alternativ for att simulera
biolosligheten och uppskatta biotillgédngligheten av bly i denna fas.

e Bly i tunntarmsvitska: For tunntarm underskattas biolosligheten generellt med
HCl-metoden jamfort med UBM i proverna fran Falun. Ofta ar den runt halften sa
stor med HCl-metoden som med UBM. Resultaten ser dock ut att korrelera sa
eventuellt kan en platsspecifik korrelation tas fram om man vill anvinda HCl-
metoden.

e Arsenik i magsaft och tunntarmsvitska: HCl-metoden stimmer siamre for arsenik,
sarskilt vid l4ga biolosliga halter dar bioldsligheten Overskattas med den
forenklade metoden. I forslaget till standard anges att det forenklade testet kan
anvandas d4 totalkoncentrationen av arsenik i jorden dr mellan 2 och 2600 mg/kg.
Om prover med totalhalt <2 mg/kg utesluts stimmer resultaten battre med UBM
men det blir fortfarande en Gverskattning vid 14ga totalhalter. Totalhalterna av
arsenik i de flesta av dessa prover dr dock under riktvirdet for kanslig
markanvandning (10 mg/kg; Figur 27), vilket gor att det i praktiken formodligen
inte finns nagot incitament att undersoka i denna typ av prover.

e Kadmium: For kadmium var totalhalterna jordproverna sa laga (se 4.2.2) att
overensstimmelsen inte utvirderades. Generellt (for de 201 prover som anvants
for att ta fram och testa regressioner i standarden) ar Gverenstammelsen for
kadmium mycket god i G (liknande som f6r bly) och god dven for GI (bittre dn
bade arsenik och bly).

Resultaten visar att HCl-metoden kan vara anviandbar i Falun, och sannolikt f6r andra
omréaden, men for att géra mer generella uttalanden behovs data frén fler lokaler. Detta
skulle ge en battre forstdelse for metodens tillforlitlighet och applicerbarhet pa olika
platser. I forslaget till standard anges att HCl-metoden ar tankt att anvdndas som en
screeningmetod i en forsta undersokning av biotillgdnglighet och att resultaten ska
verifieras med ett mindre antal UBM-test. I nuléget finns dock ingen narmare beskrivning
av till exempel hur ménga prover som bor analyseras dven med UBM i olika fall. Som
parallell finns det rad nar det géller kontrollprovtagning vid klassning av massor (Back mfl
2024). En sddan rekommendation kommer att bero av hur ménga prover som analyserats
med HCl-metoden samt hur heterogent det provtagna omradet ar.

6 Slutsatser

Huvudsyftet med delprojektet om biotillgénglighet har varit att uppskatta relativa orala
biotillgingligheter for bly, arsenik och kadmium i jord- och gruvavfallsmaterial fran Falun
genom metallanalyser och orala biotillgénglighetstester.

¢ En malsiattning var att, baserat pa resultaten, ta fram representativa
biotillgingligheter for olika gronomraden eller jordar/gruvavfallsmaterial, som
sedan kan anvindas for riskbedomningar i Falun. Detta inkluderade att undersoka
om resultat frén ett omrdde kunde extrapoleras till ett annat. Om detta vore
mojligt, skulle man kunna faststélla ett varde for biotillgdngligheten i till exempel
“gronomraden” som generellt kunde anvindas pé olika omraden i Falun, det vill
sdga for ytlig mineraljord i skogsomraden paverkade av gruvverksamheten i Falun.
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En andra mélsattning var att testa en ny, forenklad, laboratoriemetod for att mata
biol6slighet for bly och arsenik samt utviardera om metoden har potential att delvis
ersitta den vanligen anvianda, men mer kostsamma, UBM-metoden.

Nedan sammanfattas generella och specifika slutsatser fran delprojektet.

6.1

Utmaningar vid praktisk tillampning

Det har blivit tydligt under projektets gang att det dr komplext att integrera uppmatt
biotillginglighet i platsspecifik riskbedomning. Genom kontakt med experter frén andra
europeiska ldnder har vi sett att minga moéter samma utmaningar nir det giller
anvindningen av biotillgdnglighet. Baserat pd erfarenheter frin BIOMET och véra
kontakter med europeiska experter kan vi konstatera foljande:

6.2

Det ar inte sjalvklart hur man ska omvandla en representativ bioloslighet till relativ
biotillgénglighet som kan anvindas i den svenska riktvirdesmodellen. Under
projektets gdng och genom kontakter med experter fran olika lander har det blivit
tydligt att det pagar en diskussion om hur bioloslighet bor anviandas i
riskbedomningar. Det rider (4dnnu) ingen konsensus, men intresset for att
undersoka biolosligheten ar stort.

Ett konservativt tillvigagangssatt for att ta fram representativ biotillganglighet ar
att anvinda den fas i UBM med hogst bioloslighet och anta att hela den biolosliga
andelen ar biotillganglig.

Idag finns i Sverige begrinsad vigledning kring hur biolGslighetstester bor
anvandas i riskbedomningar av fororenad jord och ingenting om anvindning av
HCl-metoden. Det dr 6nskvart att utveckla ett ramverk som kan anvéndas for olika
fororenade omréden, inklusive hur och nir HCl-metoden kan kombineras med
andra tester for att uppskatta platsspecifika biotillgingligheter pa ett mer
kostnadseffektivt satt 4n idag. Resultaten frin BIOMET utgor ett viktigt underlag i
detta arbete.

UBM och andra in vitro-tester ger en “generell” bioloslighet. Det gar inte att utifran
testerna sdga nagot om hur biotillgdngligheten skiljer mellan olika grupper (till
exempel vuxna och barn) eller mellan enskilda individer.

Biotillgdnglighet i provtagna omraden och material i Falun

Nir det giller biotillgdnglighet i gronomraden och gruvavfall i Falun kan vi utifrén
resultaten i BIOMET konstatera att:

Representativa orala biolosligheter for respektive skogsomrade och gruvavfall har
tagits fram i projektet. Dock dr den statistiska skillnaden mellan olika
gronomraden for stor for att det ska ga att ange en generell biol6slighet eller
biotillginglighet for bly eller arsenik for gronomraden i Falun. Detsamma géller
for gruvavfallen.

For bly kan fororeningsnivier till exempel i omrédden péverkade av
gruvverksamhet vara si hoga att den biolosliga andelen maste vara mycket lag for
att envigskoncentrationen for intag av jord ska bli lika med eller hégre an
fororeningsnivderna i marken. Dessutom behover bioldsligheten for bly dubbleras
for att motsvara den relativa biotillgénglighet som anvénds i riktvardesmodellen.
For att nd upp i en enviagskoncentration om 300 mg/kg, med i 6vrigt samma indata
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som for scenario kinslig markanviandning, skull den relativa biotillgdngligheten
behova vara i storleksordningen 1 %.

e Nivan pa bioldslighet for arsenik ar i Falun ligre an de 100 % som nu anvands i
riktvirdesmodellen, representativ bioloslighet for arsenik i gronomraden ar max
28 % for gronomraden och for gruvavfall max 3 %. Dock ar oralt intag av arsenik
inte styrande for riktvardet for arsenik sa en justering kan fa begransad paverkan
pé riktvardet.

6.3 Forenklad metod for bioloslighet

Nir det giller 6verensstimmelse mellan HCl-metoden och UBM och anviandning av HCI-
metoden i Falun:

e HCl-metodens overrensstimmelse med UBM-metoden varierar beroende pa
metall, koncentration och vilken fas (magsack eller tunntarm) som beaktas.

e  For bly stimmer HCl-metoden vil 6verens for magsicks-fasen och skulle kunna
anvandas for att uppskatta biotillgangligheten for denna fas. For tunntarms-fasen
kan resultat fran HCl-metoden inte anvindas direkt. Som ndmnts ovan saknas idag
en generell rekommendation kopplat till anvindande i Naturvardverkets
riskbedomningsmodell. I en konservativ beddmning for bly skulle resultat fran
magsicksfasen anvidndas. Om man i Falun vill anvanda resultat frén tunntarms-
fasen kan man eventuellt géra en platsspecifik korrelation mellan UBM och HCI-
metoden.

e For arsenik ar Overensstimmelsen mellan testerna god for bida faserna om
totalhalten arsenik ar 6ver 10 mg/kg TS. HCl-metoden kan da anviandas for
screening av arseniks biotillgdnglighet i Falun. DA det generella riktvirdet for
arsenik vid kinslig markanviandning dr 10 mg/kg TS kommer det i praktiken séillan
vara intressant att undersoka biolosligheten dir arsenikhalterna &r lagre an 10
mg/kg TS.

e I de fall nya omraden eller material undersoks med det forenklade testet bor
resultaten verifieras med att &ven UBM-test utfors pa ett mindre antal prover.

6.4 Fortsatt arbete och kunskapsbyggande

Delprojektet "Oral biotillgdnglighet” inom BIOMET har genererat ett stort dataunderlag
om biotillginglighet av bly, arsenik och kadmium i ytjord och gruvavfall, och testat en ny,
forenklad metod for screening av biotillganglighet. Manniskors exponering och upptag ar
komplext, likasa att utveckla andamalsenliga modeller att anvianda i riskbedomning. Under
arbetes ging har kunskapsluckor och behov av vigledning identifierats. SGI kommer darfor
att arbeta vidare med dessa fragor i flera sammanhang,.

Nir berdknade riktvarden blir sa 1aga att de blir svara att tillimpa, som till exempel for bly,
blir det viktigt att undersoka hur den faktiska exponeringen sker. I riskbedémningar av
fororenad mark vill vi vara pa den sédkra sidan och undvika nivéer dir effekter kan uppsta,
samtidigt som vi inte vill vara alltfor forsiktiga och i onddan vidta atgirder som kan
medfora stora samhéllskostnader. Genom exempelvis blodprovtagningar i kombination
med forstéelse for vilka andra exponeringar som ménniskor utsitts for kan vi kanske forsta
bittre vid vilka situationer och féroreningsnivder exponering frén fororenad jord kan
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pavisas eller inte pavisas?. Detta skulle kunna hjilpa oss att battre prioritera mellan
saneringsinsatser och utveckla andra angreppssitt for att skatta exponering.

Under projektet BIOMET har vi etablerat och utvecklat kontakter med en forskare i
Frankrike som har erfarenhet av och bedriver forskning kring biotillgédnglighetstester och
de metoder vi har testat samt en belgisk expert pa hilsoriskbedomning. Dessa kontakter
har lett till ett nytt gemensamt projekt, EXPOSED? finansierat av Naturvardsverkets
utlysning Giftfria kretslopp”. Inom EXPOSED? forsoker vi utveckla ett ramverk for
anvandning av biotillginglighet i riskbedomningar av férorenad mark. Parallellt genomf6r
Arbets- och Miljomedicin (AMM) en studie av metallhalter i blod och urin. Deltagarna i
studien ombeds att avsta fran livsmedel som innehéller arsenik, bly och kadmium for att vi
ska kunna uppskatta exponering fran andra killor dn livsmedel. Detta gors for att bittre
forsta den faktiska exponeringen fran marken i jamforelse med vad riktvirdesmodellen
berdknar. Vi undersoker ocksa riskbedomningsmetoder for bly, arsenik och kadmium for
att hitta metoder som kan komplettera de som nu anvinds i Sverige. EXPOSED? bygger
vidare pé de resultat som erhéllits i BIOMET.

Genom vir samverkan med Frankrike inom EXPOSED?har det framkommit att ett franskt
ramverk som beskriver hur resultat frdn tester av bioloslighet kan anvéndas i
riskbedomning av fororenad mark planeras att publiceras under 2025. Detta kan utgora ett
vardefullt underlag for arbetet med det svenska ramverk som utvecklas inom EXPOSED?.
Om det bedoms relevant kommer rad kopplat till anvindning av den forenklade HCl-
metoden att ingd i ramverket. Eftersom HCl-metoden i Sverige endast testats i Falun ar
internationella kontakter viktiga for att inkludera mer data som kan hjilpa till att validera
metoden och sékerstélla att den dr robust och nar den ar tillimpbar.

Inom det europeiska natverket SOILveR (www.soilver.eu) har det ocksa under den tid som
BIOMET péagatt etablerats ett europeiskt expertnitverk kring bioloslighet och
biotillginglighet dar Sverige ingér. Inom natverket delas kunskap och erfarenheter och
fragestillningar och knackfragor diskuteras.

En fragestillning som diskuterats under projekttiden, men som inte ingatt i projektet, ar i
vilken omfattning damning kan bidra till spridning av och exponering for
metallféroreningar i Falun. I och med att gruvavfall ligger i dagen skulle damm kunna
spridas. Om damning ar en viktig exponeringsvig ar det viktig information vid eventuella
beslut om riskreducerande atgiarder. Damning studeras i viss man i ett annat projekt (van
Praagh, 2023) dar BIOMET bidragit med prover.

Data fran bioloslighetstester i BIOMET kommer ocksa att utvdrderas vidare inom ett
internt projekt kopplat till SGI:s laboratorium. I detta projekt gor vi en fordjupad
utvirdering kopplat till att forstd begriansningar och mojligheter med UBM och HCI-
metoden. Vi kommer bland annat att:

e Kombinera data frin BIOMET med direkta maitningar av blyformer
(rontgenabsorptionsspektrometri) for att forsta vilka former av bly som 16ses upp
i de tva testerna. Det kan till exempel ge en forklaring till varfor biolosligheten av
bly i UBM och HCl-metoden inte stimmer 6verens for tunntarmsfasen for prover
fran Falun.

2 Notera att om det kan konstateras en paverkan frdn exponering av fororenad jord i blodet skulle det hogst
sannolikt betraktas som en oacceptabel risk.
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e Tafram korrelationer for data frain BIOMET och jamféra med de korrelationer som
anges i forslag till standard for HCl-metoden. Ar det i vissa fall l:impligt att ta fram
och anvinda platsspecifika korrelationer?

e Gora en fordjupad jamforelse med andra dataset och litteraturdata for att
undersoka i vilken mén det gar att koppla markparametar och féroreningskallor
till bioldslighet.

I samband med att en vetenskaplig artikel som inkluderar biolGslighetsdata fran BIOMET
publiceras kommer alla resultat att tillgingliggoras som ett dataset hos svensk nationell
datatjanst (SND). Dérifrdn kan andra projekt och forskare ladda ned data och inkludera
dem i vidare studier.
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1. Bilaga — Metodbeskrivning HCl-metoden

Preliminar metodbeskrivning som anvénts for forenklat biotillganglighetstest I projektet
BIOMET. Baseras pd forslag till ISO-standard: Draft ISO/PWI 7303 - Simplified method
for oral bioaccessibility of metal(loi)ds in soils.

METODBESKRIVNING
Foreliggande metodbeskrivning bygger pa forslag till standard ISI/CD 7303:202X

Skyddsatgarder

Arbeta 1 dragskép vid hantering med HCIl. Anvind ldmplig skyddsutrustning s& som
skyddsrock, handskar och skyddsglasogon.

Omfattning och tillampningsomrade

Metoden syftar till att bestimma den bioldsliga halten for arsenik, bly och kadmium i jord.

Bindande referenser

Provberedning fasta material MB.2
Torrsubstans och vattenkvot MB.6
Instruktion for Syradiskning 1.13

Princip
Metoden bygger pé en syralakning som korrelerar med UBM-metoden (Unified BARGE
method). Som extraktionslosning anvénds endast HCl. Eluatet analyseras och den

biolosliga halten berdknas med hjélp av linjér regession.

Interferenser

Matomrade

Metoden syftar till att méta den biotillgéngliga halten av arsenik, bly och kadmium.

Utrustning

Provror syradiskas innan, se instruktion for syradiskning 1.13.

Viarmeskap 37 +2°
Ultraljudsbad
Analysvég (4 decimaler)
Snabbvag (2 decimaler)
Mitkolv
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Centrifugror (~50 ml)
Automatpipett
Referensprov
Provrorsstll

Spaltneddelare

Kemikalier och lIosningar

Saltsyra 37 %, spads till 0,65 %, (78 mM) genom pipettera 6,5 ml 37% HCI och spéda till
1 L med MQ-vatten.

Kalibrering

Provberedning

Behandla provet enligt MB.2.

- Lufttorka, torka vid 40°C eller anvénd naturfuktigt material.
- Sikta ifran material < 0,25 mm.

- Dela ned provet om provmingden overstiger 200 g.

- Bestam vattenkvoten pa material < 0,25 mm.

- Bestam totalhalten metaller pa materialet.

Utforande

Forberedelse: Vég in 30 mg + 1 mg prov i provror. Efter invigning kan provroren forvaras
i rumstemperatur. Ett blankprov utfors for 10 prover. Minst ett referensmaterial utfors vid
varje gang som testet utfors.

Extraktion: Tillsdtt 25 ml 0,65% HCI. Sétt pa lock pa réren och placera dem provrorsstill
i ultraljudsbad for att skakas i 15 min.

Roren inkuberas i 37 grader i virmeskép under 1 timme.

Filtrera vétskan genom ett 0,45 um filter. Notera vikten pé vitskan och forvara kylt i vintan

pa analys. Eluatet skickas for analys pa externt laboratorium.

Resultat
Berdkning

Den extraherbara koncentrationen anges i mg/kg och berdknas enligt ekvationen nedan.
[ME]HCIZCME*V/H’I

[ME]Juc1 &r den extraherbara koncentrationen metaller 1 jord 1 mgkg.

CwMme ar den extraherbara koncentrationen metaller i eluatet 1 mg/l.
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v ar volymen av extraktionslosningen i ml.

m &r massan prov som anvénds i gram.

Linjara regressionsmodeller anvinds for att uppskatta den biotillgdngliga halten av As, Cd
och Pb i bade mag- och tarmkanalen. Berdkningen utfors med hjélp av ekvationenerna i

tabellen nedan.

Regressionsmodeller for As, Cd och Pb for att forutsiga biolosligan koncetrationer i
magsdck (gastric phase, G) och tunntarm (gastro-intestinal phase, GI) frian HCI-
extraherbara koncentrationer. I forslag till standard anges dven prediktionsintervall. De
dterges inte nedan.
Element | Fas Ekvation
As G logio[As]a = 0,8318 X logio[As]na + 0,1553

GI logio[As]a = 0,7998 X logio[As]uc1 + 0,1284
Cd G logio[ Cd]sa = 1,0003 X logio[ Cdlua + 0,0015

GI logio[ Cd|sa = 1,0293 x logio[ Cdluci + 0,4129
Pb G logio[ Pb]sa = 1,0109 X logio[ Ph]na + 0,0581

GI log1o[ Pb]a = 1,1050 X logio[ Phluc + 1,2757

Anvind berdkningsfil.
Berikna ocksa biotillgéngligheten (bioldsligheten) i % med avseende pé totalhalt metaller
ijord, enligt:

Koncentration av bioloslig metall

100

% Biotillgingligt =

Koncentration av totalhalt metaller i provet

Halterna ska anges i mg/kg

Rapportering

Héanvisning till metod
Provbeteckning
Provningsresultat

Speciella egenskaper

Litteraturhanvisning
Foreliggande metodbeskrivning bygger pa forslag till standard ISI/CD 7303:202X

Avfallshantering

Filter kastas i tunna for farligt avfall. Filtreringssprutor kastas i brannbart.

Revisionshistorik
Datum Sign
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2. Bilaga - Beskrivande statistik

Tabell 4. Sammanfattande statistik avseende biotillgénglig koncentration bly i magsack i prov fran
gronomraden, inklusive referensomradet. Alla halter i mg Pb/kg TS jord.

GA GB GC GD GE GG GF R

Antal prover (N) 10 19 9 9 9 9 10 9

Medelvéarde 280 66 31 270 110 58 41 23

Standardavvikelse 140 34 21 170 96 28 19 6,5

Variations- 0,48 /051 | 0,67 |0,64 |0,9 0,47 | 0,46 | 0,29
koefficient

Min 130 | 29 6,3 86 36 16 9,5 15
25-percentil 210 45 24 170 52 41 30 18
Median 230 | 56 25 220 59 62 38 20
75-percentil 300 77 34 280 110 65 49 28
Max 610 130 72 600 330 120 75 34

Tabell 5. Sammanfattande statistik avseende biotillgénglig koncentration bly i tunntarm i prov frén
grénomraden, inklusive referensomradet. Alla halter i mg Pb/kg jord.

GA GB GC GD GE GG GF R
|

Antal prover (N) 10 10 9 9 9 9 10 9
Medelvarde 59 16 4,6 46 28 11 5,5 4,2
Standardavvikelse 20 5,9 3,3 20 28 5 2,7 1,6
Variations- 0,35 0,38 | 0,73 0,44 0,99 0,48 0,5 | 0,37
koefficient
Min 30 4,3 1 16 1,6 |59 | 044 | 2,7
25-percentil 45 12 2,4 30 7,5 6,2 3,8 3
Median 56 17 3,6 44 22 10 5,3 4
75-percentil 68 19 4,9 | 61 32 13 6,8 | 4,4
Max 99 23 12 75 88 21 9,4 7,2
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Tabell 6. Sammanfattande statistik avseende biotillgénglig koncentration bly i magsack i prov fran
material. Alla halter i mg Pb/kg jord.

MA MB MC MD
Antal prov (N) 12 12 13 13
Medelvarde 350 450 930 390
Standardavvikelse 250 300 740 550
Variationskoefficient | 0,73 0,66 0,79 1,4
Min 140 8,6 200 4,2
25-percentil 230 310 330 75
Median 290 450 760 110
75-percentil 340 560 1200 410
Max 1100 1200 2600 2000

Tabell 7. Sammanfattande statistik avseende biotillgénglig koncentration bly i tunntarm i prov frén
material. Alla halter i mg Pb/kg jord.

MA MB MC MD
Antal prov (N) 12 12 13 13
Medelvarde 61 97 220 31
Standardavvikelse 49 84 160 48
Variationskoefficient | 0,81 0,86 0,74 1,5
Min 25 1,2 56 0,24
25-percentil 28 54 72 3,0
Median 46 73 190 4,3
75-percentil 71 120 270 26
Max 200 300 560 140
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Tabell 8. Sammanfattande statistik avseende biotillgdnglig koncentration arsenik i magséack i prov
frdn gronomraden, inklusive referensomradet. Alla halter i mg As/kg jord.

GA GB GC GD GE GG GF R
|

Antal prover (N) 10 19 9 9 9 9 10 9
Medelvarde 4,5 0,6 0,24 1,9 3,6 0,28 | 0,33 | 0,18
Standardavvikelse 2,4 0,47 | 0,12 1,7 3,0 0,26 | 0,13 | 0,13
Variations- 0,53 | 0,77 | 0,51 0,88 /0,83 (093 |04 0,71
koefficient
Min 1,8 0,11 | 0,091 | 045 | 0,73 |0 0,13 | 0,049
25-percentil 2,5 0,30 | 0,19 1,2 1,1 0,12 | 0,24 | 0,082
Median 4,1 0,45 | 0,22 1,5 2,8 0,14 | 0,34 | 0,11
75-percentil 6,1 0,83 | 0,26 2,0 6,0 0,4 0,41 | 0,34
Max 9,0 1,5 0,46 6,2 9,2 0,84 | 0,60 | 0,36

Tabell 9. Sammanfattande statistik avseende biotillganglig koncentration arsenik i tunntarm i prov
fr&n gronomraden, inklusive referensomradet. Alla halter i mg As/kg jord.

GA GB GC GD GE GG GF R
Antal prov (N) 10 10 9 9 9 9 10 9
Medelvirde 49 09 035 26 40 047 0,52 0,25
Standardavvikelse 2,2 0,54 | 0,13 | 1,9 3,5 0,26 | 0,14 | 0,14
Variations- 0,44 0,57 0,36 0,72 | 0,86 | 0,56 0,27 | 0,55
koefficient

Min 1,4 1031 022 1,5 1,0 0,16 022 0,14
25-percentil 32 055 026 1,7 12 |027 048 | 0,14
Median 5 08 028 19 26 |044 051 | 0117
75-percentil 65 |10 048 23 70 053 0,60 | 040
Max 7,7 20 |053 |75 |10 1,0 0,73 | 0,44
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Tabell 10. Sammanfattande statistik avseende biotillganglig koncentration arsenik i magsack i prov
frdn material. Alla halter i mg As/kg jord.

MA MB MC MD
\ \
Antal prov (N) 12 12 13 13
|
Medelvarde 3,7 0,71 3,2 1,2
\
Standardavvikelse 4,1 0,67 2,5 0,92
|
Variationskoefficient 1,1 0,94 0,77 0,78
|
Min 051 0,12 1,3 0,32
25-percentil | 1,0 0,34 1,6 0,72
Median | 2,1 0,50 2,9 1,0
75-percentil 4.4 0,75 3,1 1,5
\
Max | 14 2,6 11 3,8

Tabell 11. Sammanfattande statistik avseende biotillganglig koncentration arsenik i tunntarm i prov
frdn material. Alla halter i mg As/kg jord.

MA MB MC MD

| |

Antal prov (N) 12 12 13 13
|

Medelvarde 3,5 0,63 3,9 1,1
|

Standardavvikelse 3,6 0,49 3,2 0,81
|

Variationskoefficient 1,0 0,77 0,82 0,74
|

Min 0,59 0,25 1,5 0,14
|

25-percentil 0,92 0,34 2,4 0,45
|

Median 2,4 0,43 3,5 0,97
|

75-percentil 4,5 0,66 3,7 1,5
|

Max 13 1,9 14 3,1
|
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3. Bilaga - Totalhalter av bly, arsenik och
kadmium
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Figur 17. Koncentrationer av bly i jordfraktionen <2 mm (till vanster) och i jordfraktionen
<0,25 mm (till hdger). Uppslutning med aqua regia. Resultat fér gréonomraden.
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Figur 18. Koncentrationer av bly i jordfraktionen <2 mm (till vénster) och i jordfraktionen
<0,25 mm (till héger). Uppslutning med aqua regia. Resultat for gruvavfall. Diagrammet till
vénster har klippts for att resultaten ska synas battre. En outlier pd ca 60 000 mg/kg TS i MD
har klippts bort.
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Figur 19. Koncentrationer av arsenik i jordfraktionen <2 mm (till vanster) och i jordfraktionen
<0,25 mm (till hdger). Uppslutning med aqua regia. Resultat fér gronomraden. Halter under
rapporteringsgransen redovisas har som lika med rapporteringsgransen.
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Figur 20. Koncentrationer av arsenik i jordfraktionen <2 mm (till vanster) och i jordfraktionen
<0,25 mm (till hoger). Uppslutning med aqua regia. Resultat for gruvavfall.
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Figur 21. Koncentrationer av kadmium i jordfraktionen <2 mm (till vénster) och i jordfraktionen
<0,25 mm (till hdger). Uppslutning med aqua regia. Resultat fér gronomraden. Halter under
rapporteringsgransen redovisas har som lika med rapporteringsgransen.
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Figur 22. Koncentrationer av kadmium i jordfraktionen <2 mm (till vanster) och i jordfraktionen
<0,25 mm (till hoger). Uppslutning med aqua regia. Resultat for gruvavfall.
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Figur 23. Andel av bly i jordfraktionen <2 mm i jordfraktionen <0,25 mm. Resultat for
grénomraden (till vénster) och gruvavfall (till héger).
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Figur 24. Andel av arsenik i jordfraktionen <2 mm i jordfraktionen <0,25 mm. Resultat for
gronomraden (till vanster) och gruvavfall (till héger).
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4. Bilaga — Mark- och materialegenskaper

Resultaten frdn Kkaraktarisering av jord- och materialegenskaper, pH, TOC,
oxalatextraherbart jarn och sulfider for alla prover visas i Figur 25. Mineral identifierade
med XRD visas i Tabell 12.

Kommentar angdende uppmétta kolhalter: Mineraljordens kolhalt i skogsmark sillan
hogre dn 3-5 % (Markinfo 2024) men i de analyserade proverna fran gronomraden varierar
den fran négon procent till 6ver 30 % i ett prov. De prover som har en kolhalt 6ver 5 %
innehéller troligen inslag av ytligt organiskt material (mar eller mull). Det ror sig dock inte
om nagra storre partiklar eftersom proverna siktats till <0,25 mm pé laboratorium innan
de analyserats. Aven i provtagning av slagg har organiskt material kommit med. Troligen
bestar de sma partiklarna som kunde samlas upp mellan de storre slaggbitarna till ganska
stor del av organiskt material som inte har sitt ursprung i slaggen.

Tabell 12. Resultat mineralanalys med XRD. Kvalitativ identifiering av halter >2 %.

GA |GB |[GC |GD GE MA |MB |[MC |MD |R
Antal prov (N) 4 4 4 4 4 2 2 2 2 2
Amorfa - - - - - - - - - -
Kvarts (SiO,) XXX | XXX | XXX XXX XXX XXX XXX | XXX | XXX | XXX
Ovr. silikater” XX | Xx XX XX XX XX XX X XX | XX
Hematit (Fe,0s) - - - - - XXX X XXX X -
Magnetit (Fe30,) - - - - - XX X - X -
Mg-hornblande (Ko.osNao.26Ca1.79
Mgs.s52Fe1.39Al1.15i7.18022(0H)1.93F0.07) - - - - - X X X X | xx
Talk (Talc-1A, MgsSisO10(0OH),) - - - - - X X X XX -
Jarosit™ Na (Ko.7sNao.26)Fes(S04)2(OH)e) | - - - - - - - - X -
Na1.7Ca0.15Mg1.0F€2.3Al1.95i7.9022(OH)>» - - - - - - - - X -

“Albit (NaAlSizOg), Mikroklin (KAISi3Os), Klinoklor (MgsAl(AlSisO10)(OH)s) Muskovit (KAL(AISisO10)(F,0H)2), Tremolit
(Caz(Mg5_0.45Fez+o_o.o_5)sistz(oH)z), AntofyIIit (MgzMgssisOU(OH)z) och Sepiolit (MgASisols(OH)z'6HzO).

"Na-barande jarosit
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Figur 25. Resultat fran jord och materialkaraktérisering.



5. Bilaga - Biolosliga halter arsenik
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Figur 26. Jamforelse av arsenik i UBM och forenklat test: Kvot mellan resultat fran férenklat test
(HCl-test) och UBM. Resultat for magsack visas till vanster och resultat for tunntarm till hdger-
Endast prov med totalhalter 6ver 2 mg As /kg TS har inkluderats. De omrdden som har farre &n
fyra prov redovisas inte i diagrammet. Punkterna anger medelvérde for respektive omrdde och
felstaplarna anger standardavvikelse.
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Figur 27. Jamforelse av arsenik i UBM och forenklat test: Kvot mellan resultat frén férenklat test
(HCl-test) och UBM. Resultat fér magsack visas till vanster och resultat fér tunntarm till héger-
Endast prov med totalhalter éver 10 mg As /kg TS har inkluderats. De omr&den som har farre an
fyra prov redovisas inte i diagrammet. Punkterna anger medelvérde for respektive omrdde och
felstaplarna anger standardavvikelse.
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Sammanfattning

Falu kommun har tagit fram séarskilda rad for bar- och svampplockning for att minska halsorisker
relaterade till metallféroreningar fran den historiska gruvdriften. Sarskilt svampar ar kianda for att
kunna ta upp och koncentrera metaller dar de vaxer. | denna delstudie analyserades halterna av
metaller, inklusive arsenik, bly, kadmium, kvicksilver, koppar och zink, i bldbar, lingon samt i ett antal
atliga svamparter fran fem olika omraden i Falun (Galgberget, Stenslund, Framby udde, Lugnet), samt
fran ett referensomrade i Enviken som inte paverkats av gruvdriften. Totalt analyserades 68 prover av
svamp, 58 prover av blabar och 57 prover av lingon, vilket gér denna undersdkning till den stérsta nar
det géller metallhalteri grodor i Falun. Metallhalterna har ocksa jamforts med tidigare uppmatta halter
i bar och svamp analyserade i andra studier och sammanhang.

Resultaten visade att halterna av alla analyserade metaller i blabar och lingon var mycket laga i samtliga
provtagna omraden, med de flesta vardena under laboratoriets rapporteringsgrans. For svamp
patraffades daremot generellt hogre halter av alla metaller, sarskilt for rimskivling och karljohan, dar
rimskivling uppvisade de hogsta halterna av arsenik och kadmium. Fem av 11 prover av rimskivling
Overskred EU:s forsaljningsgransvarde for kadmium i vild svamp (0,50 mg/kg). Inga svampprover
Overskred EU:s forsaljningsgransvarde gallande bly (0,80 mg/kg). For arsenik och kvicksilver finns dock
inga motsvarande gransvarden. | gula kantareller och trattkantareller fran Falun var halterna nagot
hogre &an i vart referensomrade och jamfort med det som uppmatts i tidigare studier fran oférorenade
skogsomraden, men halterna var fortfarande langt under EU:s forsaljningsgransvarden fér kadmium
och bly i vild svamp.

En korrelationsanalys mellan markhalter och svamphalt visade inga signifikanta samband, vilket
innebar att det inte gar att gbra uppskattningar av halter i svamp baserat pa metallhalten i mark. Det
ar dock allmant viktigt att exponeringen for metaller halls sa lag som maijligt, sarskilt for kansliga
grupper sasom barn och gravida, exempelvis genom att svamp rengors noggrant fran jord innan intag.

For att battre bedéma riskerna i Falun kravs ytterligare provtagning, sarskilt fran omraden med
forhojda markhalter samt fler prover av svampar som rimskivling och karljohan. En miljomedicinsk
riskbedomning kan vara nodvandig for att bedoma langtidsexponeringens inverkan pa kéansliga
grupper och adven ta hansyn till andra potentiella kallors bidrag till den sammantagna
metallexponeringen. Denna studie utgor darfor en viktig grund for att se 6ver de lokala raden for bar-
och svampplockning i Falun.
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1 Inledning

Manga omraden i Falun har férh6jda halter av metaller i marken till foljd av 1000-arig gruvdrift. Falu
kommun har darfor tagit fram sarskilda rad och riktlinjer kring bland annat bar- och svampplockning
for att minska halsoriskerna kopplade till metaller®. Enligt kommunens nuvarande riktlinjer bér man
exempelvis undvika att plocka bar och svamp i omraden dar blyhalten i marken 6verstiger 700 mg/kg.
Exempel pa sddana omraden inkluderar Galgberget och Stenslund, som ligger innanfér 700 mg bly/kg
respektive 300 mg bly/kg isolinjen (se Figur 1). Dessa riktlinjer baseras pa undersékningar som
genomfordes under 1980- och 1990-talen. Trots att dessa undersdkningar utgoér en viktig grund, finns
det flera begransningar i det underlag som de nuvarande rekommendationerna baseras pa. Den
tidigare undersokningen som behandlade metallhalter i bar och svamp inkluderade ett begransat antal
svampar och svamparter och fokuserade pa enbart ett omrade i Falun (Jansson, 1989). Detta
understryker behovet av en mer omfattande och aktuell undersokning som kan ge en mer
representativ kartldggning av metallféroreningar i bar och svamp i Falun.

1.1 Syfte och malsattning

Denna delstudie syftar till att analysera metallhalter i blabar, lingon samt i nagra typer av atliga
svamparter fran fem olika omraden i Falun och ett referensomrade i Enviken. Omradena valdes ut
baserat pa avstand och forhallande till férharskande vindriktning fran Falu gruva. Resultaten kan
anvandas av Falu kommun for att utvardera och vid behov revidera de rad och riktlinjer som redan
finns gallande bar- och svampplockning. Resultaten kan ocksa utgora del i ett underlag for att
genomfdra en miljomedicinska riskbedémning, vilket i sin tur kan leda till forbattrade insatser for att
skydda bade invanarnas hélsa och den lokala miljon.

1.2 Tidigare undersokning i Falun

Den tidigare studien gallande metallhalter i bdr och svamp fran Falun utférdes ar 1989 av Miljé- och
hélsoskyddskontoret vid Falu kommun (Jansson, 1989). Man hade efter analyser konstaterat att
jordarna i Falun innehaller hoga metallhalter och man ville darfér underséka hur mycket som kunde
finnas pa och i vaxter. Nedre Gruvriset valdes ut som provtagningsomrade och olika svamparter
(karljohan, sandsopp, smorsopp) samt lingon samlades in fér analys av bly och kadmium. Totalt
analyserades 10 svampprover och 1 lingonprov. En av karljohan-svamparna uppvisade den hogsta
blyhalten (1,30 mg/kg). Medelvardet av bly och kadmium i de tre karljohan-svamparna som
analyserades var 0,78 mg bly/kg och 0,49 mg kadmium/kg. Intervallerna fér sopparna var 0,32-1,04
mg bly/kg och 0,13-0,34 mg kadmium/kg. | rapporten konstaterades att det saknades referensmaterial
fran liknande svenska undersokningar vid den tiden. FOr att sitta resultaten i ett sammanhang
hénvisade man istallet till muntlig information fran Livsmedelsverket i Finland, dar en liknande studie
genomforts. | jamférelsen bedémdes blyhalterna i svamparna fran Falun vara hdga, medan
kadmiumhalterna bedémdes vara mattligt férhéjda. Vidare finns ett kort avsnitt om gransvarden i
rapporten dir man kan lasa att ddvarande hogsta tillatna halt fér bly i svamp var 0,30 mg/kg och att
det saknades gransvarde for kadmium varfor man istéllet refererade till hogsta tolerabla veckointag
for kadmium vilket da var 0,45 mg for en vuxen person. Rapportens slutsats var att det inte ansags
innebdra nagon halsorisk om man konsumerar svamp fran det undersokta omradet vid enstaka

1 https://www.falun.se/bygga-bo--miljo/metaller-i-mark-och-vatten/rad-och-riktlinjer.html
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tillfallen. Daremot avradde man fran att ata svamp fran omradet ofta, vilket i rapporten definierades
som minst en gang i veckan (Jansson, 1989).

1.3 Omradesbeskrivning

Fororeningarna i Falun har spridits dels via gruvavfall som anvants som utfylinadsmaterial men ocksa
via stoft i luften till omkringliggande omraden bade under och efter gruvans aktiva ar. Nedan féljer en
beskrivning av respektive omrade (Stenslund, Galgberget, Framby udde, Lugnet och Enviken) som valts
ut for provtagning av bar och svamp (se Figur 1). Stenslund och Galgberget dr bostadsomraden med
en del mindre skogsomraden, cirka 4 km nordvast, respektive 2 km s6der om gruvans dagbrott (“Stora
stoten”) i Falu tatort. | dessa omraden &r blyhalterna i mark hga med medelhalter pa 240 mg/kg TS
for Stenslund och 676 mg/kg TS for Galgberget. Framby udde &r ett rekreations- och skogsomrade i
anslutning till sjon Runn, cirka 5 km sydost om Stora stoten. Blyhalterna i mark ar héga dven har med
en medelhalt pa 275 mg/kg TS. Lugnet ar ett populart rekreations- och fritidsomrade relativt centralt i
Falun, cirka 4 km nordost om Stora stoten. Av de omraden vi undersékt inom Falu tatort har Lugnet
den lagsta medelhalten av bly, 72 mg/kg TS. Referensomradet ar ett skogsomrade (Torktjarnsberget) i
Enviken som ligger cirka 30 km nordost om Falun. Blyhalterna i mark ar har relativt laga, (medelhalt:
45 mg/kg TS) men hogre an Sveriges bakgrundshalt av bly i mark, 20 mg/kg (baseras pa
sammanstallning av bakgrundshalter av bly i moran, sedimentjordar och jordbruksmark). Se
underlagsrapport 1-Metallhalter i mark for mer detaljer.

Provtagningsomraden

'Teckenférklaring
I Provtagningsomraden

|=== Gruvomrade Stora sttten
—— Isolinje 700 mg/kg bly
Tsalinje 300 mafkg bly

Q© Enviken (reterensomride)

%
il Framby udde (D)

A 0 125 25 § Kilometer
L L L L 1 L L |

Figur 1. Overblick 6ver isolinjerna fér bly samt vara provtagningsomrddens geografiska lokalisering i
forhallande till dessa. | den vita kartan visas Falun i den roda boxen och i referensomradet i Enviken
som en bla punkt nordvast om Falun.




1.4 Lagstiftning och halsoeffekter

Livsmedelsverkets senaste matkorgsundersékning fran 2022 visar att marginalerna till de
hélsobaserade riktvardena for kadmium och oorganisk arsenik ar sma nar det géller risken for negativa
hélsoeffekter (Livsmedelsverket, 2024). Detta beror dels pa att riktvardena for oorganisk arsenik
nyligen har sénkts, dels pa ett 6kat intag av dessa @mnen via livsmedel. For bly har Europeiska
myndigheten for livsmedelssdkerhet (EFSA) slagit fast att det inte finns nagon sadker undre grans for
exponering utan risk for negativa hélsoeffekter pa befolkningsniva (Schrenk et al., 2020). Enligt EFSA
ligger blyexponeringen for kansliga grupper, sasom barn och gravida kvinnor, nara eller 6ver det
hilsobaserade referensvirdet pd 0,5 pg bly per kilogram kroppsvikt och dag (Chain et al., 2020). Aven
laga blyhalter i kroppen har i samlade analyser av flera kohortstudier kopplats till negativa effekter pa
nervsystemets utveckling och intelligenskvot hos barn (Jgrgensen, 2010).

Varldshalsoorganisationen (WHO) har klassificerat oorganisk arsenik som ett cancerframkallande
amne. Langvarig exponering for dricksvatten med en arsenikhalt pa 10 ug per liter uppskattas medfora
en risk pa cirka tre cancerfall (lung- och urinblascancer) per 1000 personer som exponeras. Denna risk
ar hogre an den grans som vanligtvis anses vara acceptabel, vilket ar ett extra cancerfall per 100 000
exponerade individer, en nivd som ofta anvands vid faststéllandet av halsobaserade riktvarden. Ar
2024 faststallde EFSA ett hilsobaserat riktvarde for arsenikexponering pa 0,06 pg/kilo kroppsvikt och
dag, for risken for hudcancer. De uppskattade arsenikintagen fran EFSA och Livsmedelsverket ligger
nara det referensvarde som EFSA har identifierat for negativa halsoeffekter. Darfér bedémer EFSA att
arsenikexponering inom EU kan innebdara en halsorisk.

For 10 procent av alla svenska barn ligger intaget av kadmium fran baslivsmedel (3,0 mikrogram/kg
kroppsvikt/vecka) redan éver det tolerabla veckointaget (2,5 mikrogram/kg kroppsvikt/vecka). Det
finns darfér inget utrymme for dem att konsumera livsmedel med hoga halter kadmium
(Livsmedelsverket, 2024). EFSA har ocksa dragit slutsatsen att kadmiumexponeringen generellt maste
minska i populationen. Inom EU pagar darfér arbete for att gransvardena successivt ska bli strangare.

Grans- och riktvarden &r centrala verktyg for att bedoma och begrédnsa de halsorisker som kan uppsta
genom exponering for olika @mnen i miljon. Fér fraimmande dmnen i livsmedel, sdsom metaller,
regleras EU:s forsaljningsgransvirden av EG-forordning 2023/915. Denna férordning har som
huvudsyfte att skydda folkhdlsan inom EU, med séarskilt fokus pa att skydda kéansliga
befolkningsgrupper som barn, dldre och gravida kvinnor. Bland de tio kemikalier som enligt WHO har
storst negativ inverkan pa folkhdlsan aterfinns de toxiska metallerna bly, kadmium, kvicksilver och
arsenik. Detta understryker vikten av att 6vervaka och kontrollera nivaerna av dessa dmnen i vara
livsmedel.

De aktuella gransvardena for bly och kadmium i bar och svamp finns sammanstallda i tabell 1. Det ar
dock vért att notera att det idag inte finns nagra faststallda gransvarden for arsenik och kvicksilver i
livsmedel som frukt, grénsaker, bar eller svamp. Koppar och zink, 8 andra sidan, ar essentiella metaller
som kroppen behoéver for att fungera normalt, vilket ar anledningen till att dessa metaller inte omfattas
av nagra gransvarden i livsmedel.



Tabell 1. Aktuella gransvarden for bly och kadmium i bar och svamp enligt Kommissionens férordning
(EG) nr 2023/915.

Bly (mg/kg)
Tranbar, vinbar, fladerbar och frukt av smultrontrad 0,20
Annan frukt @n tranbar, vinbar, fladerbar och frukt av smultrontrad 0,10
Vilda svampar 0,80
Kadmium (mg/kg)
Bar och sma frukter 0,030
Vilda svampar 0,50

Notering: Samtliga grénsvdrden gdller for vatvikt och efter det att livsmedlet tvdttats och den dtbara
delen avskilts.

2 Metod

2.1 Urval av provtagningsomraden och svamparter

Provtagningsomraden for bar och svamp valdes for att omfatta omraden med olika intervall av
metallhalter i mark. Endast omrdden som anvands av Faluborna for fritids- och rekreationssyfte valdes
ut. Detta undersoktes i samarbete med en landskapsarkitekt vid Falu kommun och med hjilp av
applikationen Strava? bekriftades att de utvalda omradena tillhér de populdraste omradena for
fritidsaktiviteter i Falun. Vi valde tva omraden relativt nara gruvomradet med kant hoga halter av
metaller i mark (Stenslund (E) respektive Galgberget (A)) och tva omraden langre ifran med lagre
metallhalter (Framby udde (D) och Lugnet (F)), samt ett referensomrade utanfér Falun (Enviken (R))
(Se Figur 1). Nar det galler svampar ville vi framst valja sadana som vi vet att personer plockar och ater.
Darfor valde vi framforallt gula kantareller, men kompletterade dven med andra vanliga matsvampar
néar gula kantareller inte patraffades. Efter moten med forskare vid Uppsala universitet som analyserat
miljogifter i svamp i andra projekt fick vi veta att rimskivling dr en svamp som verkar ta upp mer an
andra svampsorter, darfoér inkluderades rimskivling nar de patraffades.

2.2 Provtagningsmetodik

Insamling av blabar, lingon och svamp genomfoérdes i Falun vid flera tillfallen under ar 2023 och 2024
(31 augusti, 7 september, 13 september, 14 september, 20 september 2023), samt i referensomradet
(Torsktjarnsberget) i Enviken den 4 september 2024. Proverna togs av projektmedlemmar och tva
biologer vid Falu kommun. Vid provplatsen samlades blabar och/eller lingon och/eller svamp in
beroende pa tillgang. Blabar (Vaccinium myrtillus) och lingon (Vaccinium vitis-idaea) plockades oftast
fran flera tuvor. De svampsorter som eftersoktes var matsvampar och de svampar som hittades och
samlades in var kantarell (Cantharellus cibiarius), trattkantarell (Craterellus tubaeformis), stensopp
(karljohan) (Boletus edulis) och rimskivling (Cortinarius caperatus). Ett svampprov bestar av en eller
flera svampar av samma sort. Pad grund av begradnsningar av antalet svampsorter vid respektive

2 Falu kommun anvander applikationen Strava som &r ett analysverktyg. Strava heatmap visar var Strava-
anvandare registrerat sina rorelser, vilket ger en bra indikation pa vilka strak och omraden som anvands for
rekreation och traning.



provplats har inte samma sorts svamp samlats in vid varje provplats. Vid osdkerheter kring svampart
(framforallt rimskivling och karljohan) identifierades dessa av kommunbiologerna. Insamling skedde i
provburkar (100 ml for bar och 250 ml fér svamp) med tattslutande lock.

Instruktionerna for bar var att blabar och lingon skulle tas sa ndra de provtagningspunkter dar
jordprover redan tagits for biotillganglighetsanalys som majligt. Malet var att samla in minst 11
svampprover, 11 blabarprover och 11 lingonprover fran varje provtagningsomrade vilket uppnaddes
da totalt 68 svampprover, 58 blabarprover och 57 lingonprover samlades in. | falt noterades GPS-
koordinaterna for respektive prov, samt plockdatum och svampart. Svampen borstades av och foten
skars bort innan provet lades ner i protagningsburken. For att fa en aktuell jamforelse med vilka
metallhalter som kan finnas i butikkdpt svamp inkoptes gula kantareller fran 3 olika matvaruaffarer i
Falun under september 2024. Samtliga prover férvarades kylt och skickades sedan i kylvdaskor med
kylklampar till ALS i Lulea for metallanalys.

2.3 Kemisk analys

Laboratorieanalys av metaller i farska livsmedel (vatvikt) ar utford av ALS Scandinavia AB, Aurorum 10
Luled Sverige 977 75 som ar ackrediterade av SWEDAC med ackrediteringsnummer: 2030, ISO/IEC
17025. De dmnen som var hogprioriterade att analyseras pa grund av dess toxiska egenskaper var
metallerna arsenik, kadmium, bly och kvicksilver, men dven koppar och zink rapporteras eftersom de
ingdr i samma analyspaket. Analyslaboratoriets rapporteringsgrans (LOR) ar den lagsta halten som
laboratoriet rapporterar och skiljer sig at mellan olika metaller (Tabell 2).

Tabell 2. Rapporteringsgrans for respektive metall.

Metall LOR (mg/kg)
Arsenik (As) 0,005
Kadmium (Cd) 0,002

Bly (Pb) 0,05
Kvicksilver (Hg) 0,005
Koppar (Cu) 0,01

Zink (Zn) 0,200

Notering: LOR= Den rapporteringsgrédns som anges dr standard for respektive parameter i
metoden. Rapporteringsgrénsen kan pdverkas vid t.ex. spddning p.g.a. matrisstérningar,
begrédnsad provmdngd eller IGg torrsubstanshalt.

2.4 Statistisk analys

Den statistiska analysen ar utford i SAS 9.4 TS Level 1M8. Data presenteras som medelvérde,
standardavvikelse samt maxvarden i figurer och tabeller. Alla metallhalter under LOR dividerades med
2 fore den statistiska analysen och inkluderades i medelvardesberakningarna. Sambandet mellan
metallhalt i mark och svamp analyserades med Pearson korrelation. For att kunna matcha ihop
vardena mellan mark och svamp, har avstandet fran svampproven till markproven beraknats och det
kortaste avstandet till markprovet har anvants for varje svampprov. Fér korrelationsanalyserna
anvandes samtliga insamlade svampprover (n=68).



3 Resultat

Har presenteras en sammanstallning av halterna for samtliga metaller som analyserats i bar och svamp
inom ramen for denna delstudie. Samtliga statistiska analyser av metallhalter har utférts bade med
och utan den enda karljohansvamp som patraffades. Resultaten visade dock endast marginella
skillnader mellan de tva tillvagagangssatten.

3.1 Arsenikhalter i vild svamp

Redovisade arsenikhalter i proverna ar den totala mangden arsenik da analysmetoden inte skiljer pa
oorganiska former som ar mer toxiska, och organiska former som dr mindre toxiska for manniskan.
Figur 2 och tabell 4 i bilaga 1 visar arsenikhalter i svamp fran respektive provtagningsomrade. Enviken
var det omrade med ldgst medelhalt av arsenik i svamp (0,0 mg/kg). Medelvardena i Lugnet, Stenslund
och Galgberget var ganska lika (0,020; 0,014; 0,015 mg/kg, respektive). Det hogsta medelvardet hade
Framby udde, 0,096 mg/kg och dven det hogsta maxvardet for arsenik i svamp pa 0,315 mg/kg. | figur
2 kan man ocksa se enskilda halter for de olika svamparterna dar rimskivling inneholl hogre
arsenikhalter an kantareller, trattkantareller och karljohan.

*
0.30 +
0.25+
= *
= *
& 0.20 1
c
9
Ju
G 015
o
j o
c
~
= %
[
g 010 . ————— *
<
% *
0.05 + -
x B
0.00 - coseado & coBoo @
I T I I T
Enviken Framby udde Galgberget Lugnet Stenslund

(Referensomrade)

Provtagningsomrade

|Svampar1 o Kantarell a Trattkantarell % Rimskivling x KarIJohan|

Figur 2. Arsenikhalter i vild svamp (kantarell, trattkantarell, rimskivling, karljohan) fran respektive
provtagningsomrade i Falun och i referensomradet i Enviken. Det horisontella strecket anger
medelvardet for respektive provtagningsomrade.



3.2 Kadmiumbhalter i vild svamp

Figur 3 och tabell 4 i bilaga 1 visar kadmiumhalter i svamp fran respektive provtagningsomrade. Halten
i fem svampprover ligger 6ver EU:s forsaljningsgransvarde for kadmium i vild svamp (0,50 mg/kg).
Stenslund och Galgberget hade nagot ligre medelviarde an referensomradet i Enviken, men
skillnaderna var dock valdigt sma (0,038; 0,048; 0,049 mg/kg, respektive). Medelvardet for Lugnet var
0,31 mg/kg och det hogsta medelvardet var i Framby udde (0,40 mg/kg). Rimskivling var ocksa, precis
som foér arsenik, den svampart som sticker ut gillande kadmiumhalter, med fem svammprover (max:
1,20 mg/kg) som ligger 6ver EU:s forsaljningsgransvarde for kadmium i vild svamp.
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Figur 3. Kadmiumbhalter i vild svamp (kantarell, trattkantarell, rimskivling, karljohan) fran respektive
provtagningsomrade i Falun och i referensomradet i Enviken. Det horisontella strecket anger
medelvardet for respektive provtagningsomrade.



3.3 Blyhalter i vild svamp

| figur 4 kan man se att samtliga svampprover ligger langt under EU:s forséljningsgransvarde for bly i
vild svamp (0,80 mg/kg). Framby udde och Lugnet har ligre medelhalt &n referensomradet (0,017;
0,020; 0,034 mg/kg, respektive), men skillnaderna &r inte sa stora. Galgberget har det hogsta
medelvardet (0,088 mg/kg) foljt av Stenslund (0,052 mg/kg). Den enda karljohan-svamp som
patraffades under insamlingen har den hogsta blyhalten (0,54 mg/kg). Rimskivling hade inte hogre
blyhalt an de andra svamparterna, till skillnad mot arsenik och kadmium (Tabell 4, Bilaga 1).
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Figur 4. Blyhalter i vild svamp (kantarell, trattkantarell, rimskivling, karljohan) fran respektive
provtagningsomrade i Falun och i referensomradet i Enviken. Det horisontella strecket anger
medelvardet for respektive provtagningsomrade.



3.4 Kvicksilverhalter i vild svamp

Figur 5 och tabell 4 i bilaga 1 visar kvicksilverhalter i svamp fran respektive provtagningsomrade.
Stenslund har ldgre medelvirde dn referensomradet i Enviken (0,003; 0,012 mg/kg, respektive).
Darefter kommer Lugnet (0,019 mg/kg), foljt av Framby udde (0,048 mg/kg) och Galgberget som har
det hogsta medelvardet (0,095 mg/kg). Det svampprov med hogst kvicksilverhalt &r karljohan med ett
varde pa 1,28 mg/kg.
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Figur 5. Kvicksilverhalter i vild svamp (kantarell, trattkantarell, rimskivling, karljohan) fran respektive
provtagningsomrade i Falun och i referensomradet i Enviken. Det horisontella strecket anger
medelvardet for respektive provtagningsomrade.



3.5 Kopparhalter i vild svamp

Figur 6 och tabell 4 i bilaga 1 visar kopparhalter i svamp fran respektive provtagningsomrade. Framby
udde har det ldgsta medelvardet (3,28 mg/kg), foljt av referensomradet i Enviken (3,84 mg/kg), Lugnet
(4,40 mg/kg), Stenslund (5,73 mg/kg) jamfort med Galgberget som har det hogsta medelvardet (7,17
mg/kg) (Figur 7, tabell 4 i bilaga 1). Den svampart som innehaller hogst kopparhalt ar karljohan i
Galgberget med koncentration pa 20,30 mg/kg.
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Figur 6. Kopparhalter i vild svamp (kantarell, trattkantarell, rimskivling, karljohan) fran respektive
provtagningsomrade i Falun och i referensomradet i Enviken. De horisontella streckade linjerna anger
medelvardet for respektive provtagningsomrade.
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3.6 Zinkhalter i vild svamp

Figur 7 och tabell 4 i bilaga 1 visar zinkhalter i svamp fran respektive provtagningsomrade. Framby
udde och Lugnet har ldgre medelvarde (4,82 och 5,98 mg/kg) én referensomradet i Enviken, f6ljt av
Galgberget (8,02 mg/kg) och Stenslund som har det hégsta medelvardet (8,31 mg/kg) (Figur 8, tabell
4 i bilaga 1). Den svampart som innehaller hogst zinkhalt ar karljohan med en koncentration pa 18,90
mg/kg.
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Figur 7. Zinkhalter i vild svamp (kantarell, trattkantarell, rimskivling, karljohan) fran respektive
provtagningsomrade i Falun och i referensomradet i Enviken. De horisontella streckade linjerna anger
medelvardet for respektive provtagningsomrade.

3.7 Metallhalter i bldbar och lingon

| blabar och lingon patraffades laga halter av samtliga analyserade metaller, med manga prover under
LOR (Tabell 4 i bilaga 1). For lingon var arsenikhalterna under LOR i 86 % av proverna, for kadmium var
alla utom ett prov under LOR, for kvicksilver var samtliga lingonprover under LOR och for bly var 95 %
under LOR. Medelvardet for koppar lag mellan 0,59-0,70 mg/kg for de olika omradena. For zink lag
medelvardet mellan 1,31-1,53 mg/kg fér de olika omradena. For bladbar var 97 % av proverna under
LOR géllande arsenikhalter, foér kadmium var 83 % under LOR, for kvicksilver var samtliga blabarsprover
under LOR och for bly var alla utom ett prov under LOR. Medelvardet for koppar lag mellan 0,54-0,75
mg/kg for de olika omradena. For zink |lag medelvdrdet mellan 0,72-1,40 mg/kg f6r de olika omradena.
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3.8 Korrelation mellan halter i mark och svamp

For cesium-137 i mark har man i Sverige efter nedfallet efter Tjernobylolyckan 1986 sett signifikanta
samband mellan den ytekvivalenta markbeldggningen och medelhalt i svamp, for ett antal arter
(Andersson et al., 2007), darfor ville vi utféra en motsvarande korrelationsanalys gallande metallhalter
i mark och svamp. Pa grund av att antalet insamlade svampar var begransat, har korrelationer inte
studerats per varje svampsort utan det har bara varit det évergripande sambandet som undersokts.
Analysen pavisade svaga samband. Den starkaste korrelationen sags for koppar (Figur 8) med en
Pearson-korrelationskoefficient pa 0,497. Korrelationen for de andra metallerna var féljande: Bly,
r=0,27; Zink, r=0,24; Kadmium, r=0,016; Kvicksilver, r=0,002; Arsenik, r=-0,04.
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Figur 8. Korrelation mellan kopparhalt i mark (x-axeln) och kopparhalt i svamp (y-axeln).
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3.9 Jamforelse med metallhalter i bar och svamp fran andra studier

Jamforelse har genomforts av de maximalt uppmatta halterna av bly, arsenik och kadmium i blabar,
lingon och svamp fran vara provtagningsomraden Falun och i referensomradet i Enviken, samt
butiksinkopt fran Falun och vad som tidigare uppmatts i olika sammanhang, se tabeller 3a-3c. Den
inkdpta svampen (gul kantarell fran Sverige) fran Falun inkluderas dock inte i tabellen, halterna var
under LOR gallande arsenik- och kvicksilverhalter, men med medelvarden for kadmium pa 0,04, bly
0,03, koppar 3,49 och zink 7,64 mg/kg. Arsenik-, kadmium- och blyhalterna ligger darmed inom
intervallet for halter som uppmatts i referensprover tidigare. Underlag for jamfoérelsen ar rapporter
fran Livsmedelsverket dar halter i bade plockade och képta grodor presenteras (Livsmedelsverket,
2016), resultat fran miljemedicinska riskbedémingar gjorda av AMM Orebro av bar och svamp frén
férorenade omraden (Arbets- och miljdmedicin Orebro, 2022a, 2022b), tvé rapporter fran férorenade
omraden i Sverige, inklusive referensprover for bar och svamp fran omraden som inte ar férorenade
(Arbets- och miljdmedicin, 2018; Persson, 2015), samt EU:s forsaljningsgransvarden fér bly och
kadmium (EU-férordning 2023/915).

For arsenik och bly i blabar, lingon och svamp fran Falun och Enviken ligger halterna generellt i niva
med vad som har uppmatts i andra sammanhang i de fall dar data finns att jamfora med, dock har inga
tidigare matningar hittats gallande metaller i rimskivling. Jamfoért med halter fran andra férorenade
omraden, ar arsenikhalterna som uppmatts i svampen fran Falun generellt Iagre. Det svampprov som
sticker ut i Falun géllande bly &r den karljohan som patriffades med en halt pa 0,54 mg/kg, vilket ar
liknande de halter som uppmatts i andra fororenade omraden. Vid jamférelse med undersdkningen i
Falun frdn 90-talet kan man se att maxhalten av bly (1,30 mg/kg) var hogre n idag. Aven uppmatta
kadmiumbhalter i blabar, lingon och svamp ligger i de flesta fall i samma niva med det som uppmatts i
andra fall. Dock ligger fem svampprover éver EU:s forsaljningsgransvarde for kadmium i vild svamp
(0,50 mg/kg). Det prov med hogst maxhalt fran Falun (1,20 mg/kg) ar hoégre an samtliga tidigare
uppmatta kadmiumbhalter i svamp i andra sammanhang, dock har en nastan lika hog halt uppmatts i
Zinkgruvan (1,10 mg/kg) men da i en annan svampart (Tabell 3c).

Om man jamfor vara resultat fran vart referensomrade i Enviken med andra referensdata fran Sverige
kan man se att vara halter ligger lite hogre for arsenik i gul kantarell, for bly i blabar och lingon. Vidare
kan man se att kadmiumhalten ar relativt hog i trattkantarell (0,25 mg/kg), dar finns dock inga
jamforelsedata, vare sig fran fororenade omraden som fran referensomraden, men om man jamfor
med gul kantarell sa har man exempelvis uppmatt 0,33 mg/kg i trattkantarell fran Glasriket (Tabell 3c).
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Tabell 3a. | tabellen presenteras ett urval av arsenikhalter i bar-och svampprover fran fororenade omraden och referensomraden och som &r redovisade i
olika svenska rapporter. EU:s forsaljningsgransvarden presenteras ocksa. Antalet prov som analyserats visas inom parantes direkt efter analysvardet.
Analysvardena representerar provernas vatvikt i mg/kg.

Metallhalter mg/kg (N) Gréns-
Férorenade omraden Referensomréaden SLV vérde EU
Falun 20232 Falun Zink- Koppar- Munk- Glasriket  Ostnor Falun Orebro  Glasriket 2016# mg/kg
1989° gruvan berg hyttan 2015¢ 2018f (Enviken)? 2022¢4 2015¢
2022¢ 20224 20224 2024
Blabir Max 0,01 (11) - <0,08 (11) <0,08(2) <0,08 (7) - - <0,005 (12)  <0,08 (6) - <0,008 (3) -
Medel 0,001 (11) - <0,08 (11) <0,08(2) <0,08 (7) - - 0,005 (12) <0,08 (6) - N.A* -
Lingon Max  0,01(11) - <0,08 (11) <0,08 (3) <0,08 (9) - - <0,005 (12)  <0,08 (4) - <0,008 (1) -
Medel 0,01 (11) - <0,08 (11) <0,08 (3) <0,08 (9) - - 0,005 (12) <0,08 (4) - N.A -
Kantarell Max 0,04 (15) - <0,08(6)  <0,08 (8) - 0,023 95e (5) - 0,01 (8) <0,08 (3) <0,007 (3) - -
Medel 0,01 (15) - <0,08(6)  <0,08 (8) - 0,011 (5) - 0,001 (8) <0,08(3) 0,01(3) - -
Trattkantarell Max - - 4,3 (1) <0,08 (2) <0,08(2) 0,12595e(5) - <0,005 (4) <0,08 (1) <0,007 (2) <0,004 -
Medel - - N.A <0,08(2) <0,08(2) 0,062 (5) - 0,001 (4) N.A 0,05 (2) N.A* -
~ Rimskivling  Max 0,32 (8) - - - - - - - - - - -
E Medel 0,13 (8) - - - - - - - - - - -
4 Sopp  Max - - <0,08 (4) - 0,08 (1) - - - - - -
<L | ejartbestimd jedel - - <0,08 (4) - N.A - - - - - -
Bjorksopp  Max - - - - - 0,71 95e (9) - - <0,08 (1) 0,019(2) - -
Medel - - - - - 0,32(9) - - N.A 0,18 (2) - -
Sandsopp  Max - - - - - 0,23 (8) - - - - - -
Medel - - - - - 0,16 (8) - - - - - -
Smorsopp  Max - - - - - 0,08 (4) - - - 0,01(1) - -
Medel - - - - - 0,06 (4) - - - N.A - -
Karljohan ~ Max 0,02 (1) - - - - 0,021 95e (2) - - - 0,009 (1) - -
Medel N.A - - - - 0,02 (2) - - - N.A - -

Notering: N.A (eng. not applicable) = medelvarde inte tillampligt pga. endast ett varde, N.A* - medelvarde inte tillampligt pga. manga varden under rapporteringsgransen.

@ 0 o0 T W

Max- och medelvarden for oskoljda bar och svampsorter insamlade i Falun under 2023 och i ett referensomrade i Enviken under 2024.
Metallhalter i livsmedel/vaxter. Miljo- och halsoskyddskontoret, Falun. Dnr: 196-8265/85. 1989 (Jansson, 1989)
Max- och medelvirden fér oskéljda bar och svampar. Prover insamlade fran férorenat omrade och tva referensomraden (Arbets- och miljemedicin Orebro, 2022b).
Max- och medelvirden fér oskéljda bar och svampar. Prover insamlade fran férorenat omrade och tva referensomraden (Arbets- och miljemedicin Orebro, 2022a).
Halten géller 95- percentilen och medelhalter for insamlade prover. Prover insamlade fran férorenat omrade, samt ett referensomrade (Persson, 2015).
Blyhalter i bar och svamp fran ett fororenat omrade (Arbets- och miljomedicin Uppsala, 2018).
Max- och medelvarden fér ett urval av prover insamlade fran Sverige under perioden 1974-2015 (Livsmedelsverket, 2016).
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Tabell 3b. | tabellen presenteras ett urval av blyhalter i bar-och svampprover fran férorenade omraden och referensomraden och som ar redovisade i olika
svenska rapporter. EU:s forsaljningsgransvarden presenteras ocksa. Antalet prov som analyserats visas inom parantes direkt efter analysvéardet.
Analysvardena representerar provernas vatvikt i mg/kg.

Metallhalter mg/kg (N) Grins-
Fororenade omraden Referensomraden SLV vérde EU
Falun 20232 Falun Zinkgruvan  Koppar- Munk- Glasriket Ostnor Falun Orebro Glas- 20168 mg/kg
1989° 2022¢ berg hyttan 2015¢ 2018f (Enviken)? 2022¢<4 riket
20224 20224 2024 2015¢

Blabir Max 0,01 (13) 78(1)  058(11) <0,04(2) 0,08(7) - <0,02 (3) 0,01 (12) <0,04 (6) - - 0,10
Medel 0,01 (13) N.A 0,07 (11)  <0,04 (2) N.A* - <0,02 (3) 0,01 (12) <0,04 (6) - 0,16 (12) -

Lingon Max 0,10 (11) 0,05(1) 1,60(11) <0,04(3) 0,08 (9) - <0,009(3)  0,01(12) <0,04 (4) - 0,03 (9) 0,10
Medel 0,01 (11) N.A - <0,04 (3) N.A* . <0,009 (3)  0,01(12) <0,04 (4) - 0,008 (9) -

Kantarell Max 0,10 (11) - 0,21 (6) 0,09 (8) - 0,10(7) 0,09 (1) 0,05 (8) <0,04(3) 0,03 (3) - 0,80
Medel 1,51 (11) - - 0,05 (8) - 0,08 (7) N.A 0,03 (8) <0,04(3) 0,02 (3) - -

Trattkantarell  Max - - - 0,14(1) 0,20(2) 0,10 (5) - 0,06 (4) <0,04(1) 0,07(2) 0,14(3) 0,80
Medel - - - N.A 0,13(2)  0,08(5) - 0,04 (4) N.A 0,07(2) 0,09 (3) -

Rimskivling  Max 0,02 (8) - - - - - - - - - - 0,80
: Medel 0,01 (8) - - - - - - - - - - -

() Sopp  Max - - 0,49 (4) - 0,54 (1) - 0,11 (1) - <0,04 (1) - - 0,80
ej artbestimd  \jedel - - 0,97 (4) - N.A - N.A - N.A - - -

Bjorksopp Max - - - - - 0,29 (9) - - - 0,02 (2) - 0,80
Medel - - - - - 0,11 (9) - - - 0,01 (2) - -

Sandsopp Max - 1,04 (2) - - - 0,03 (8) - - - - - 0,80
Medel - 0,68 (2) - - - 0,01 (8) - - - - - -

Smérsopp  Max - 0,77 (1) - - - 0,14 (4) - - - 0,01(1) 0,06 (5) 0,80
Medel - N.A - - - 0,09 (4) - - - N.A 0,02 (5) -

Karljohan Max 0,54 (1) 1,30 (3) - - 0,54 (1) 0,08 (1) - - <0,04 (1) 0,02(1) 0,09 (5) 0,80
Medel N.A 0,76 (3) - - N.A N.A - - N.A N.A 0,03 (5) -

Notering: N.A (eng. not applicable) = medelvarde inte tillampligt pga. endast ett vdarde, N.A* - medelvarde inte tillampligt pga. manga varden under rapporteringsgransen.

@m0 oo oo

Max- och medelvarden for oskéljda bar och svampsorter insamlade i Falun under 2023 och i ett referensomrade i Enviken under 2024.
Metallhalter i livsmedel/véxter. Milj6- och hilsoskyddskontoret, Falun. Dnr: 196-8265/85. 1989 (Jansson, 1989)
Max- och medelvérden fér oskéljda bar och svampar. Prover insamlade fran férorenat omrade och tvé referensomraden (Arbets- och miljsmedicin Orebro, 2022b).
Max- och medelvarden fér oskdljda bir och svampar. Prover insamlade fran férorenat omrade och tva referensomraden (Arbets- och miljdmedicin Orebro, 2022a).
Halten galler 95- percentilen och medelhalter fér insamlade prover. Prover insamlade fran férorenat omrade, samt ett referensomrade (Persson, 2015).
Blyhalter i bar och svamp fran ett férorenat omrade (Arbets- och miljomedicin Uppsala, 2018).
Max- och medelvarden for ett urval av prover insamlade fran Sverige under perioden 1974-2015 (Livsmedelsverket, 2016).
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Tabell 3c. | tabellen presenteras ett urval av kadmiumhalter i bar-och svampprover fran fororenade omraden och referensomraden och som ar redovisade i
olika svenska rapporter. EU:s forsaljningsgransvarden presenteras ocksa. Antalet prov som analyserats visas inom parantes direkt efter analysvardet.
Analysvardena representerar provernas vatvikt i mg/kg.

Metallhalter mg/kg (N) Gréns-
Fororenade omraden Referensomraden SLV vérde EU
Falun 20232 Falun Zinkgruvan  Koppar- Munk- Glasriket  Ostnor Falun Orebro Glas- 20168 mg/kg
1989> 2022¢ berg hyttan 2015¢ 2018f (Enviken)? 2022¢<4 riket
20224 20224 2024 2015¢
Blabir Max <0,002 (13) 0,06(1) 0,01(11) <0,005(2) 0,009 (7) - - <0,002 (12)  <0,005 (6) - 0,002 (9) 0,03
Medel  <0,002 (13) N.A 0,02 (11) <0,005(2)  N.A* - - <0,002 (12)  <0,005 (6) - 0,002 (9) -
Lingon Max <0,002(13) 0,02(1) 0,01(11) <0,005(3) <0,005 (9) - - 0,001(12)  <0,005 (4) - 0,003 (8) 0,03
Medel  <0,002 (13) N.A 0,006 (11)  <0,005 (3) <0,005 (9) - - <0,001(12)  <0,005 (4) - 0,002 (8) -
Kantarell Max 0,07 (13) - 0,08 (6) 0,09 (8) - 0,33 95e (7) - 0,06 (8) 0,09(3) 0,04 (3) - 0,50
Medel 0,04 (13) - 0,05 (6) 0,03 (8) - 0,17 (7) - 0,03 (8) 0,07 (3) 0,04 (3) - -
Trattkantarell  Max - - 5,43 (1) 0,10(1) 0,04(2)  0,45(5) - 0,25 (4) 0,04(1) 007(2) 0,31(3) 0,50
Medel - - N.A N.A 0,02(2)  0,19(5) - 0,09 (4) N.A 0,05(2) 0,21(3) -
S Rimskiving Max 1,20 (8) - - - - - - - - - - 0,50
2 Medel 0,54 (8) - - - - - - - - - - -
E Sopp Max - - 1,1(4) - 0,26 (1) - - - 0,12 (1) - - 0,50
I | ejartbestimd jedel - - 0,003 (4) - N.A - - - N.A - - -
Bjorksopp  Max - - - - - 2,0(9) - - - 0,53 (2) - 0,50
Medel - - - - - 0,52 (9) - - - 0,34 (2) - -
Sandsopp  Max - 0,34 (2) - - - 0,32 (8) - - - - - 0,50
Medel - 0,27 (2) - - - 0,14 (8) - - - - - -
Smorsopp  Max - 0,13 (1) - - - 0,11 95e (4) - - - 0,007 (1) - 0,50
Medel - N.A - - - 0,07 (4) - - - N.A - -
Karljohan Max 0,11 (1) 0,55 (3) - - - 0,45 95e (2) - - - 0,08 (1) - 0,50
Medel - 0,45 (3) - - - 0,35 (2) - - - N.A - -

Notering: N.A (eng. not applicable) = medelvarde inte tillampligt pga. endast ett vdarde, N.A* - medelvarde inte tillampligt pga. manga varden under rapporteringsgransen.

@m0 oo oo

Max- och medelvarden for oskéljda bar och svampsorter insamlade i Falun under 2023 och i ett referensomrade i Enviken under 2024.

Metallhalter i livsmedel/véxter. Milj6- och hilsoskyddskontoret, Falun. Dnr: 196-8265/85. 1989 (Jansson, 1989)

Max- och medelvérden fér oskéljda bar och svampar. Prover insamlade fran férorenat omrade och tvé referensomraden (Arbets- och miljsmedicin Orebro, 2022b).
Max- och medelvarden fér oskdljda bir och svampar. Prover insamlade fran férorenat omrade och tva referensomraden (Arbets- och miljdmedicin Orebro, 2022a).
Halten galler 95- percentilen och medelhalter fér insamlade prover. Prover insamlade fran férorenat omrade, samt ett referensomrade (Persson, 2015).
Blyhalter i bar och svamp fran ett férorenat omrade (Arbets- och miljomedicin Uppsala, 2018).
Max- och medelvarden for ett urval av prover insamlade fran Sverige under perioden 1974-2015 (Livsmedelsverket, 2016).

16



4 Diskussion

| denna delstudie har halter av arsenik, bly, kadmium, kvicksilver, koppar och zink analyserats i blabar,
lingon samt i nagra atliga svamparter fran fem olika omraden i Falun, som valts ut baserat pa deras
avstand till och vindriktning fran Falu gruva samt ett referensomrade i Enviken. Metallhalterna har
jamforts med tidigare uppmatta halter i Falun, nyligen butikképta svampar i Falun, men dven med
metallhalteri i bar och svamp fran olika omraden i Sverige.

4.1 Metallhalter i Falun och Enviken

Analysen av de toxiska metallerna bly, arsenik, kadmium och kvicksilver i blabar och lingon fran
provtagningsomradena i Falun och referensomradet i Enviken visar att halterna generellt ligger i niva
med, eller under, de som rapporterats fran andra delar av Sverige. De hogsta koncentrationerna av
samtliga metaller aterfanns i svampproverna, vilket ar i linje med tidigare studier som visat att svampar
tenderar att absorbera mer metaller an andra véaxter, sasom jordbruksgrédor, gronsaker och frukt. Det
som sticker ut i vara resultat ar de fem rimskivlingprover med kadmiumbhalter over EU:s
forsaljningsgransvarde for vild svamp. Vidare uppvisade vara matningar en relativt hog halt av bly i den
enda karljohan svamp (0,54 mg/kg) som patraffades, samt férhojd zinkhalt i samma svamp (1,20
mg/kg) som ligger betydligt hogre an EU:s forsaljningsgransvarde i fisk (0,50 mg/kg). De lagsta
metallhalterna i svamp aterfanns i grénomradet i Enviken, vilket var férvantat da vi valde detta omrade
till vart referensomrade med forvantat 1aga halter i mark. Lugnet &dr det enda av provtagningsomradena
som ligger utanfor isolinjerna for bly, darfor forvantade vi oss de lagsta halterna dar, efter
referensomradet, dock var medelvardena for Lugnet, Stenslund och Galgberget ganska lika, vilket var
nagot ovantat.

| analysen ingick dven zink och koppar som ar essentiella metaller, men trots det finns en dvre grans
for hur mycket man kan fa i sig utan risk for halsopaverkan. For zink har EFSA faststallt en 6vre grans
for sdkert intag for vuxna till 25 mg/dag. Om man raknar pa total zinkhalt i en svampmacka (200 g),
med den svamp med hogst zinkhalt i var undersdkning (18,90 mg/kg) blir det 3,78 mg. Det
rekommenderade intaget av zink for vuxna man och kvinnor (varierar med alder och kon) ligger mellan
9,3-12,7 mg per dag. For koppar har EFSA tagit fram en 6vre grans fér acceptabelt intag 5 mg/dag
(EFSA., 2023). Enligt Livsmedelsverkets matkorgsundersokning fran 2022 &r per capita-intaget av
koppar fran mat, exklusive dricksvatten, ca 1,6 mg och medianvéardet for bidraget fran dricksvatten &r
0,61 mg/I. Detta betyder att det finns ett utrymme fér kopparexponering fran andra kéllor pa mindre
an 3 mg per dag. Den totala halten koppar i en svampmacka (200 g), om man skulle dta av svampen
med den hogsta halten fran Galgberget (20,30 mg/kg) blir 4,06 mg vilket Overskrider det
exponeringsutrymme som finns kvar. Dock &r den 6vre gransen for acceptabelt intag framtaget utifran
langtidsexponering, vilket inte ar realistiskt nar det géller svampintag.

Det skulle vara av stort varde om det var mojligt att férutsaga metallhalter i svamp baserat pa halten i
den omgivande marken, da detta skulle mojliggéra uppskattningar for stérre omraden dar ménniskor
plockar svamp. For cesium har tidigare studier visat ett samband mellan den ytekvivalenta
markbeldggningen och medelhalten av cesium i svamp (Andersson et al.,, 2007), darfor ville vi
understka om liknande samband kunde pavisas i vara data. Korrelationsanalysen som genomfordes
visade dock inga signifikanta samband mellan markhalter och svamphalter i vart material. Den
starkaste korrelationen observerades for koppar (r=0,497). En mojlig forklaring till att vi inte kunde
identifiera nagra tydliga samband i vara prover kan vara den begriansade mangden data, som gjorde
att vi var tvungna att analysera alla svamparter tillsammans.
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Upptaget av metaller i svamp paverkas av flera faktorer, daribland svampart, jordens pH-véarde,
koncentrationen av organiskt material, metallhalterna i marken samt aldern pa bade svampens
fruktkropp och mycel (Campos et al., 2009; Udochukwu et al., 2014). Rimskivling ar en art som ar
sarskilt bendgen att ackumulera hoga halter av metaller, inklusive kadmium, vilket i vissa omraden kan
gOra att denna svamp ger ett relativt stort bidrag till metallexponeringen vid regelbunden konsumtion
(Gebrelibanos et al., 2016). Blyhalterna i blabér, lingon och svamp fran Falun och referensomradet
skiljer sig inte namnvart fran nivaerna i andra delar av Sverige. Studier har visat att halterna skiljer pa
oskoljda och skoljda gronsaker, bar och svampar (Augustsson et al., 2023; Arbets- och miljomedicin
Orebro, 2022b), darfér rekommenderas generellt att man ser till att all jord avlidgsnas innan fértéring
for att darigenom minska metallexponeringen fran eventuellt damm eller jordrester.

4.2 Begransningar och osdkerheter

Studien har vissa begrdnsningar, bland annat att spridningen av halter ar stor inom
provtagningsomradena och att vi har fér fa prover av karljohan och trattkantareller for att kunna dra
slutsatser kring dessa. Bar- och svampproverna analyserades utan att forst skoljas, vilket innebar att
resultaten kan inkludera metallhalter fran yttre jordrester. Detta skiljer sig fran EU:s
forsaljningsgransvarden, som galler for skoljda prover. Det hade darfor varit vardefullt att analysera
bade skdljda och oskéljda prover. Svampproverna togs utifran koordinaterna fér markproverna, som
togs tidigare under projektet. | vissa fall patraffades dock ingen svamp exakt vid markkoordinaterna.
Detta ar en begransning framforallt for korrelationsanalysen, dar har avstandet fran svampproven till
markproven berdknats och det ndrmsta vardet pa markprovet har anvants for varje svamprov.

Eftersom analysmetoden endast ger totalkoncentration av arsenik, ar fordelningen mellan oorganisk,
den toxiska formen, och organisk arsenik, den fér manniskan mindre toxiska formen, i de analyserade
proverna okand. Férhallandet mellan oorganisk och organisk arsenik kan variera beroende pa gréda.
Forskning har exempelvis visat att det i jordgubbar sker en viss omvandling av oorganisk arsenik till
organisk arsenik, som har lagre toxicitet.

Sjalva paverkan som ett amne har pa kroppen beror inte bara pa dess koncentration utan dven pa dess
biotillgdngliga del, det vill siga den andel av metallen som kroppen faktiskt kan absorbera. Hur stor
andel som &r biotillganglig beror pa metallens specifika kemiska form, individens halsotillstand och
andra faktorer. Eftersom bioatkomligheten inte har undersokts i bar- och svampproverna kan det
paverka det potentiella upptaget.

Slutligen utgér denna undersokning en 0&gonblicksbild av metallhalterna i de specifika
provtagningsomraden dar bar och svamp samlats in, vilket gor resultaten representativa som stickprov
snarare dn som en heltdckande kartlaggning. Det ar darfor viktigt att papeka att metallhalterna i bar
och svamp kan variera betydligt i andra delar av dessa omraden samt pa narliggande platser.
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5 Slutsatser

Analysen av metaller i blabar och lingon visade laga halter i Falun och i referensomradet i Enviken, med
manga prover under rapporteringsgransen. For svamp, sarskilt rimskivling och karljohan, patraffades
hogre halter, dar rimskivling hade de hogsta arsenik- och kadmiumhalterna, med fem prover éver EU:s
forsaljningsgransvarde for vild svamp. Inget samband mellan markhalt och svamphalt kunde
identifieras, vilket gor det omojligt att géra uppskattningar for storre omraden. Ytterligare provtagning
kan komma att behovas for att bedéma risker i andra omraden i Falun med héga markhalter och for
att fa mer data om metallhalter i rimskivling och karljohan i dessa omraden. Lokala rad- och riktlinjer
bor ses 6ver baserat pa aktuella data, samtidigt som hansyn tas till osdakerheter i analyserna. En
miljomedicinsk riskbedémning kan vara nodvandig for att bedoma langtidsexponering for kédnsliga

grupper.
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Bilaga 1. Sammanstadllning av metallhalter i bar och svamp fran Falun och

referensomradet i Enviken

Tabell 4. Sammanstallning av medelvarden for arsenik (As), kadmium (Cd), kvicksilver (Hg), bly (Pb) och zink (Zn) i blabar, lingon och svamp (uppdelat pa
svampart) fran olika omraden i Falun och Enviken, Dalarnas lan. Halterna &r angivna i mg/kg. Varden markerade i gratt innebér att samtliga enskilda prover
for omradet dr under analyslaboratoriets rapporteringsgrans (LOR) och de ar har dividerade med 2.

Metallhalter mg/kg

As Cd Cu Hg Pb Zn
N Medel Std Max Medel Std Max Medel Std Max | Medel Std Max Medel Std Max Medel Std Max
Blabar Enviken 12 0,00 0,00 0,00 | 000 000 000/ 075 0,20 1,26 0,00 0,00 000 | 001 000 001 1,40 041 2,32
Framby udde 11 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,55 0,11 0,74 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,82 0,19 1,20
Galgberget 13 000 0,00 0,00| 000 000 001| 061 0,07 0,73 0,00 0,00 000 | 001 o000 001 092 0,13 1,16
Lugnet 1 0,00 0,00 0,00 | 000 000 0,00/ | 058 0,05 0,65 0,00 0,00 000 | 001 o000 001 078 0,04 0,84
Stenslund 11 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,54 0,06 0,63 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,72 0,09 0,86
Lingon Enviken 12 0,00 0,00 0,00 | 000 000 000/ 061 010 0,81 0,00 0,00 000 | 001 o000 001 138 0,16 1,68
Framby udde 1 000 0,00 0,01| 000 000 000/ 064 0,09 0,76 0,00 0,00 000| 001 003 010 151 0,25 1,75
Galgberget 12 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,62 0,08 0,78 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 1,53 0,18 1,86
Lugnet 11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,13 0,87 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 1,37 0,27 1,85
Stenslund 1 001 000 001| 000 000 000/ 059 011 0,77 0,00 0,00 000 | 001 o000 002 131 0,18 1,54
Svamp Enviken Kantarell 8 0,00 0,00 0,01 0,03 0,02 0,06 4,09 1,39 5,76 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,05 7,37 1,66 10,60
Trattkantarell 4 0,00 0,00 0,00 0,09 0,11 0,25 3,37 0,76 4,50 0,03 0,01 0,04 0,04 0,02 0,06 6,06 0,86 7,28
Framby udde Kantarell 3 0,00 0,00 001| 004 001 005| 38 073 440 0,00 0,00 000 | 002 001 003 624 0,10 6,35
Rimskivling 8 0,13 0,11 0,32 | 054 033 1,20| 3,08 1,00 4,58 0,06 003 012 | 001 0,01 0,02 | 429 0,68 5,37
Galgberget Kantarell 13 0,01 0,00 0,02 0,04 0,02 0,07 6,16 2,02 11,50 0,00 0,00 0,01 0,05 0,02 0,10 7,18 1,52 11,20
Karljohan 1 0,02 N.A 0,02 0,11 N.A 0,11 | 20,30 N.A 20,30 1,28 N.A 1,28 0,54 N.A 054 | 19,00 N.A 19,00
Lugnet Kantarell 8 0,00 0,00 001| 004 001 005| 460 1,27 6,87 0,00 0,00 000 | 003 001 004| 639 106 38,21
Rimskivling 3 0,06 003 009 | 1,04 0,11 1,16 | 3,86 0,38 4,17 0,06 003 009 | 001 000 001 491 156 6,69
Stenslund Kantarell 15 0,01 0,01 0,04 0,04 0,02 0,07 5,73 2,10 10,30 0,00 0,00 0,01 0,05 0,03 0,13 8,31 3,31 16,60
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Sammanfattning

Denna underlagsrapport presenterar resultaten fran en enkatstudie inom ramen for BIOMET-
projektet. Syftet med enkatstudien har varit att ta fram data for att kunna uppskatta
metallexponeringen bland invanarna i Falun samt i ett referensomrade utanfér Falun som inte
paverkats av gruvbrytning. En ytterligare malsattning var att underséka Falubornas riskuppfattning
kring metallférorenad mark samt deras efterlevnad av lokala rad och riktlinjer fér att minska de
hélsorisker som ar forknippade med metallexponering. Enkatstudien fokuserar sarskilt pa de toxiska
metallerna bly, arsenik och kadmium. | Falun férekommer dessa metaller i forhojda halter pa flera
platser, dels som ett resultat av gruvavfall och gruvmassor som spridits runt om i staden, samt genom
diffus atmosfarisk spridning fran den tidigare gruvdriften.

| enkaten inkluderades fragor om boendemiljo, yrke, livsstil och kostvanor och enkaten utformades for
att kunna jamforas med tidigare liknande enkdtundersékningar i Sverige. | borjan av 2024 skickades
enkaten ut till en slumpvis utvald person fran 9 564 hushall i Falun och referensomradet som inte
paverkats av historisk gruvdrift. Totalt inkom 3 942 svar, vilket gav en svarsfrekvens pa 41 %.

Signifikanta skillnader kunde ses gallande tobaksrékning, typ av dricksvattenkalla, jakt- och fiskevanor,
svampkonsumtion och tradgardsodling mellan studiepopulationen i Falun och referenspopulationen
(p <0,0001). Alla dessa faktorer kan paverka metallexponeringen hos befolkningen. | Falun var 4 % av
de som svarade pa enkaten dagligrokare jamfort med 7 % i referensomradet. Nastan samtliga av
Faluborna far sitt dricksvatten fran det kommunala natet, medan 35 % av invanarna i referensomradet
har egen dricksvattenbrunn. Nar det géller jakt och fiske har 7 % av hushallen i Falun minst en viltjagare
jamfort med 28 % i referensomrddet. Over 70 % av samtliga jigare uppgav att de anviander
blyammunition. Knappt 5 % av Faluborna svarade att de ater lokalt fangad fisk jamfort med 1 % i
referensomradet. Dubbelt s3 hog andel ater lokal svamp i referensomradet jamfort med i Falun (51 %
jamfort med 25 %). Vad galler lokala livsmedel odlar ca 39 % av Faluborna sina egna gronsaker, medan
den siffran ar hogre i referensomradet dar nastan 65 % odlar egna gronsaker. Nar det galler
medvetenhet kring de hdga metallhalterna i gruvavfallet svarade 83 % av respondenterna i Falun att
de vet om detta, men endast 48 % svarade att de kdnner till kommunens riktlinjer for att minimera
exponeringen. De flesta av respondenterna uppgav att de aldrig vistats pa slagghtgarna under de
senaste 8 manaderna, men 15 % har vistats pa slagghdgarna nagra ganger i manaden under de senaste
8 manaderna.

Flera viktiga livsstilsfaktorer skiljer mellan Falun och referensomradet som potentiellt kan leda till
hogre metallhalter i befolkningen i referensomradet. Medan en majoritet av Faluborna ar medvetna
om de hoga metallhalterna i gruvavfallet, ar det endast en mindre andel som kanner till de lokala
riktlinjerna for att minska exponeringen och det kan darfor innebara en forhojd metallbelastning fran
gruvverksamheten for befolkningen i Falun jamfért med referensomradet.
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1 Inledning

Enkater ar ett grundldggande verktyg i populationsstudier for att samla in detaljerade uppgifter pa
individniva, vilket mojliggor analyser for att kunna underséka samband mellan exponering och vilka
faktorer som kan forklara skillnader i exponering, sasom till exempel alder, kon, region, kost och
socioekonomiska faktorer. Detta behovs for att kunna identifiera grupper som kan ha hogre risk for en
viss exponering. Pa grund av den stora utbredningen av metallféororenad mark i Falun har Falu kommun
tagit fram sarskilda riktvdarden samt rad och riktlinjer for att minska potentiella halsorisker. Darfor ar
det viktigt att befolkningen har medvetenhet kring dessa rad och att de efterfdljs i sa stor grad som
mojligt.

| BIOMET har vi utformat ett frageformular for att samla in information om yrke, livsstil, fritidsintressen
och specifika kostvanor som ar relaterade till exponering for metaller i Falun jamfért med ett
referensomrade opaverkat av Falu gruva. Fragorna i formularet har utvecklats for att resultaten ska
kunna jamforas med tidigare studier pa omradet, som exempelvis undersokningarna fran Glasriket
(Helmfrid et al.,, 2017), eller pa ett mer allmant satt &ven Miljohdlsorapporterna
(Folkhalsomyndigheten 2017, 2021). Inom den hilsorelaterade miljodvervakningen (HAMI), vars syfte
ar att langsiktigt 6vervaka miljofaktorer som kan paverka manniskors héalsa, har man tagit fram en
basenkat gallande exponering av organiska miljoféroreningar och metaller. Det ar viktigt att
enkatfragor stalls pa ett likartat satt for att pa nationell niva kunna jamféra och sammanfoga data fran
olika sambandsstudier. | utvecklingen av var enkéat har vi darfor granskat och tagit hansyn till fragorna
i HAMI:s basenkat!. Detta gér dessutom enkiten mer standardiserad och lattare att jimféra med
kommande studier.

Syftet med enkatstudien i BIOMET &r att ta fram data for att kunna uppskatta studiepopulationens
bakgrundexponering for metaller via deras boendemiljo, livsstil, yrke och livsmedel, men vidare ocksa
att undersoka hur Faluborna idag uppfattar riskerna med den metallférorenade marken i Falun och
hur de agerar i forhallande till sddant som att vistas i olika omraden, konsumtion av mat fran egen
odling, bar- och svampkonsumtion och andra exponeringssituationer. Framat sa kommer
enkatundersokningen utgdéra grunden for den biomonitoreringsstudie som ingar i projektet
”"EXPONERAD?”2 dar samband kommer kunna undersékas mellan intag av lokala livsmedel och de
faktiska halter som uppmats i blod och urin i en del av befolkningen.

2 Bakgrund

Bly, arsenik och kadmium &r nagra av de toxiska metaller som de storsta halsoriskerna ar kopplade till.
Dessa metaller har studerats ingaende, och deras paverkan pa manniskors hélsa utvarderas
regelbundet av internationella organisationer som Varldshéalsoorganisationen (WHO), vilket gor det
sarskilt viktigt att exponeringen fér dessa halls sa lag som maijligt. Darfor har huvudsakligen dessa tre
metaller varit i fokus under projektet och nedan féljer en kort beskrivning av dessa metaller kopplat
till halter i livsmedel och exponering.

1 HAMI:s basenkat “Framtagande av enkdt fér HBM-projekt inom den hdlsorelaterade miljéévervakningen”, Maria Wennberg.
https://umu.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1724114

2"EXPONERAD?" (2024-2027), som finansieras av Naturvardsverkets utlysning Giftfria Kretslopp. | projektet samarbetar SGI och AMM med
experter fran andra europeiska lander for att ta del av deras erfarenheter och férséka ta fram ett ramverk fér hur man kan anvanda resultat
fran biotillgdnglighetstester i beddémning av humanrisker i férorenade omraden. https://www.sgi.se/sv/Forskning--larande/var-
forskning/renare-mark/exponerad/
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2.1 Bly

Bly aterfinns i alla delar av var miljo och darmed &ven i vara livsmedelssystem. Trots att det &r en
naturligt forekommande metall kommer mycket av var exponering fran antropogena aktiviteter,
inklusive anvandning av fossila branslen, tidigare anvandning av blyhaltig bensin (dldre exponering),
vissa typer av industriell verksamhet som gruvdrift och smaltverk samt anvandning av blybaserad farg
i bostader (EPA, 2018). | livsmedelssystem aterfinns bly framst i viltkott, kraftor, krabbor, hummer,
vatten fran privata brunnar och grénsaker som odlats pa férorenad mark (EFSA, 2012). Enligt
Livsmedelsverkets matkorgsundersékning fran 2022 uppskattas per capita-intaget av bly fran
livsmedel till cirka 0,04 pg/kg/dag (Livsmedelsverket, 2024). Den europeiska livsmedelsmyndigheten
(EFSA) har bestamt ett tolerabelt dagligt intag (TDI) av bly pa 0,5 pug/kg kroppsvikt per dag for kénsliga
befolkningsgrupper (barn och gravida kvinnor) dar den kritiska effekten ar paverkan pa nervsystemets
utveckling (neurotoxicitet) och 0,63 pg/kg kroppsvikt per dag for vuxna dar det ar kronisk njursjukdom
som &r den kritiska effekten (EFSA, 2010).

2.2 Arsenik

Vissa livsmedel, sarskilt ris och vissa gronsaker, kan innehalla oorganisk arsenik, eftersom véaxter latt
tar upp arsenik fran jorden. Risbaserad modersmjolksersattning och barnmat som saljs i Sverige kan
ocksa innehalla sma mangder arsenik (Livsmedelsverket, 2024). Oorganisk arsenik dr den form som &ar
toxisk for levande organismer. Oorganisk arsenik kan omvandlas till organiska arsenikféreningar i
miljon, framst i den marina miljon. Fisk och skaldjur kan darfor naturligt innehalla héga halter av
organisk arsenik, men eftersom den formen har lag toxicitet anses de inte utgéra nagot halsoproblem
(Livsmedelsverket, 2024).

Nar det galler intag av oorganisk arsenik via maten anger Livsmedelsverket att uppskattad exponering
i Sverige &r 0,05 pg/kg kroppsvikt och dag, dar upp till 30 % av intaget kommer fran ris
(Livsmedelsverket, 2024). Den allvarligaste och mest kritiska effekten av arsenik ar lungcancer, och det
ar denna effekt som ligger till grund for berdkningen av acceptabel risk. For att halla sig under denna
niva av cancerfall bor exponeringen for arsenik inte 6verstiga 0,15 pg per kg kroppsvikt och dag, vilket
definieras som "acceptabel exponering" enligt Livsmedelsverkets tidigare riskvardering av oorganisk
arsenik (Livsmedelsverket 2015).

2.3 Kadmium

Kadmium kan tas upp av vaxternas rotsystem och aterfinns darfor i vegetabiliska livsmedel som vi
konsumerar mycket av. Dessutom utsatts livsmedelsproducerande djur for kadmium fran bete och
foder av spannmal. | Livsmedelsverkets matkorgsundersokning fran 2010 hittades de hogsta
kadmiumhalterna i spannmalsprodukter samt potatis och potatisprodukter. Andra
livsmedelsprodukter med relativt hoga kadmiumhalter var slaktbiprodukter, svamp och krabbkoétt men
dven tobaksrokning ingar i de storsta kéllorna till kadmiumexponering (Livsmedelsverket, 2024). Nar
det galler bakgrundsintaget av kadmium i Sverige visade Livsmedelsverkets matkorgsundersékning
fran 2022 att intaget per capita ar 1,6 pg/kg kroppsvikt/vecka (Livsmedelsverket, 2024). Denna
kadmiumexponering i Sveriges befolkning ligger ndra det halsobaserade tolerabla veckointaget (TVI)
pa 2,5 pg/kg kroppsvikt som faststallts for kadmium baserat pa risken for njurskador (EFSA, 2012).
Sedan EFSA faststéllde sitt TVI har dock ny forskning publicerats som indikerar att njurskador kan
uppkomma vid dnnu lagre nivaer.



3 Metod

3.1 Val av population

Med utgangspunkt fran de typomraden dar jordprover samlats in i projektet (Underlagsrapport 1 -
Markhalter) gjordes en 700 meter avstandsbuffert runt dessa omraden i Falun med hjdlp av GIS-
programvaran ArcGIS och som dven inkluderade kommunens befolkningskarta (Figur 1). | januari, 2024
skickades en inbjudan till att delta i enkdtundersékningen ut till en slumpmassigt utvald person fran
varje hushall (N=8533) i dessa buffertomraden. Deltagarna bjods in att svara pa enkaten digitalt i forsta
hand, sedan efter cirka 3 veckor skickades en pappersversion av enkaten ut till de som dittills inte hade
svarat digitalt. En referenspopulation valdes ut i Enviken och narliggande mindre samhallen pa grund
av deras geografiska och kulturella narhet till Falun, men med avsaknad av gruvhistoria och
metallintensiva industrier som skulle kunna bidra till exponering for metaller bade direkt och indirekt.
| Falu kommun och stora delar av Dalarna var Enviken en av de fa platser som uppfyllde dessa kriterier.
Pa grund av den begrédnsade storleken pa den aktuella befolkningen i Enviken inkluderades dven
hushall fran de narliggande samhallena Linghed och Svéardsjo, vilket resulterade i ett totalt urval om 1
031 hushall for referensomradet.
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Figur 1. Karta 6ver samtliga typomraden i Falun, ringarna representerar den 700 m avstandsbuffert som skapades
for varje typomrade, inom dessa valdes studiepopulationen i Falu tatort ut.



3.2 Bakgrundsdata

Sjalvrapporterade uppgifter samlades in via enkdten om kon, alder och hogsta utbildningsniva.
Respondenternas adresser geokodades med hjalp av MMGIS och tilldelades det typomrade som lag
narmast bostaden och en motsvarande DeSO-kod och RegSO-kod. DeSO kan t.ex. anvandas for att
undersoka svarsfrekvensen per typomrade for att darigenom kunna beskriva underrepresentation av
svariolikaomraden av staden. DeSO ar ett system som delar in befolkningen i mindre omraden baserat
pa demografiska och socioekonomiska faktorer. DeSO anvands for att identifiera och analysera
skillnader i levnadsférhallanden, utbildningsniva, inkomst och andra socioekonomiska variabler inom
en kommun eller region. RegSO anvands for att klassificera storre geografiska omraden, sasom
regioner eller kommuner, baserat pa deras socioekonomiska forutsattningar. RegSO hjalper till att
forsta och jamfora socioekonomiska forhallanden mellan olika regioner och kan anvandas for att
planera och genomfora regionala utvecklingsstrategier.

3.3 Bearbetning av uppgifter

| samband med inldsningen av pappersenkaterna (utférdes av Enkatfabriken) och databashanteringen
av de digitaliserade svaren kontrollerades uppgifterna for att upptacka orimliga svar. Enkater fran
personer som hade svarat tva ganger och som inte kunde kopplas till en adress uteslots.

3.4 Statistik och programvaror

Enkatstudien ar godkand av Etikprovningsmyndigheten (diarienr. 2023-04393-01). ArcGIS anvadndes for
att skapa buffertzoner runt typomraden och for att analysera geografiska data. QGIS anvandes for
geokodning av respondenternas adresser och for att hantera geografiska informationsdata. SAS 9.4
anvandes for uppbyggnad av en databas och deskriptiv statistik, inklusive berdkning av
svarsfrekvenser. For en del av data anvdndes ocksa Microsoft Excel for grundldggande statistiska
berakningar och framtagande av figurer. Slutligen anvindes ett chi’-test fér att underséka potentiella
skillnader gallande beteende och livsstil mellan dels den generella befolkningen i Falu tatort och var
studiepopulation i Falun, men ocksa var studiepopulation i Falun jamfért med referenspopulationen.



4 Resultat

4.1 Svarsfrekvens

Av de 9 564 hushall (8 533 fran Falun, 673 fran Enviken, 305 fran Linghed och 53 fran Svardsj6) som
ingick i befolkningsurvalet erholls sammanlagt 3967 svar fran antingen den digitala enkaten eller
pappersenkaten. Av dessa togs 22 enkéter bort pa grund av att de var upprepningar (personer som
svarat pa bade den digitala enkaten och pappersenkéaten) och 3 enkater togs bort pa grund av att det
inte gick att identifiera respondenten. Saledes kvarstod totalt 3 942 enkatsvar som anvandes i den
statiska bearbetningen, vilket motsvarar en svarsfrekvens pa 41 %. Av svaren kom 417 fran
referensomradet (dar Enviken, Linghed och Svardsjo ingar) och 3 525 fran Falun.

Svarsfrekvensen mellan Falun och referensomradet var ganska likartad. Falun hade 41% svarsfrekvens
som var nastan exakt lika som svarsfrekvensen i referensomradet som var 40 %. Om vi tittar ndrmare
pa Falun sa hade Framby udde den hogsta svarsfrekvensen (57 %) foljt av Slaggomrade 2 (56 %). Lagst
svarsfrekvens hade omradena Slaggomrade 1 och Stangtjarn med 36 % (Figur 2). Det var inte
meningsfullt att rakna ut svarsfrekvensen fér Lugnet (N=1) och Sanders (N=2) eftersom det var sa fa
som fick enkaten i dessa omraden.
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Figur 2. Procentuell svarsfrekvens per typomrade.

4.2 Utbildning, yrke och familj

Av samtliga svarande var det 6vervagande kvinnor och dldre. Nar det galler utbildning rapporterade
50 % av respondenterna i Falun (Figur 3) och 29 % av var referenspopulation (Figur 4) att de har en
examen fran universitet eller hogskola. Denna skillnad var statistiskt signifikant (p <0,0001). Vidare
uppgav 25 % av de svarande i Falun att de har hemmaboende barn under 18 ar. Gallande yrke, svarade
56 % av respondenterna att de varit yrkesverksamma under de senaste 8 manaderna, varav 6 %
(N=121) av dessa att de hade haft en yrkesmassig exponering fér tungmetaller. Utifran fritextsvaren
beddomdes 13 personer haft yrkesexponering for bly. Av dessa hade 10 blivit exponerade genom
|6dning och 4 hade arbetat med gruvavfall inom olika yrken. Nar det galler kvicksilver kan 4 personer
ha blivit exponerade genom anvandning av amalgam i tandvarden. Ingen person bedémdes ha haft



yrkesexponering for arsenik. Ovriga personer som haft metallexponering genom sitt yrke namnde
koppar, tenn, jarn, nickel, silver, aluminium, kobolt, magnesium, krom, titan, guld eller zink.
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Figur 3. Fordelning av hogst uppnadda utbildning hos var studiepopulation i Falun (N=3 374).
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Figur 4. Fordelning av hogst uppnadda utbildning hos var referenspopulation (N=393).



4.3 Socioekonomiska faktorer

For att fa en Gverblick over den socioekonomiska fordelningen, géllande saval exponering som svar i
enkaten, lades DeSO- och RegSO-koder till de utvalda hushallens adresser. Demografiska
statistikomraden (DeSO) delar in Sverige i knappt 6 000 omraden baserat pa befolkningstathet.
Forenklat sett delas DeSO in i tre huvudgrupper: glesbygdsomraden, mindre tatorter respektive
omraden inom kommunens centralort. Regionala statistikomraden (RegSO) dr en sammanslagning av
DeSO till drygt 3 000 omraden utifran socioekonomiska forhallanden. Det ar Statistiska centralbyran
(SCB) som gor indelningen i DeSO och RegSO. | Falu kommun finns 37 DeSO och 19 RegSO (Boverket,
2022).

Analysen visade att 47 % av respondenterna bor i ett omrade med goda socioekonomiska
forutsattningar och 31 % i ett omrade med mycket goda socioekonomiska forutsattningar medan 7 %
bor i ett omrade med socioekonomiska utmaningar. Jamfort med de inbjudna deltagarna var
svarsfrekvensen nagot hogre i omraden med mycket goda socioekonomiska forutsattningar (Tabell 1).
Genom visuell granskning i kartmaterialet framkom inget synligt samband mellan gruvavfallets
placering och de socioekonomiska omradena.

Tabell 1. Jamforelse av socioekonomiskt bostadsomrade mellan de som blev inbjudna att vara med i
enkatundersokningen, de svarande (inklusive referensomradet) och Falu kommuns befolkning som helhet.

RegSO (Omradestyp) Befolkning  Inbjudna (%) Svarande (%)
ar 2022 (%)
Omraden med mycket goda socioekonomiska forutsattningar 14 26 31
Omraden med goda socioekonomiska férutsattningar 66 46 47
Socioekonomiskt blandade omraden 11 18 16
Omraden med socioekonomiska utmaningar 6 10 7
Omraden med stora socioekonomiska utmaningar 3 0 0
Totalt 100 100 100

4.4 Rokning

Tobaksrokning ar en kdand exponeringskalla for metaller, och speciellt kadmium. Rokare kan ha flera
ganger hogre kadmiumhalt i blod och i regel minst dubbel sa mycket kadmium i njurarna jamfért med
icke-rokare. Nar det géller rokning hos var studiepopulation kunde vi se en statistiskt signifikant
skillnad mellan Falun och referensomradet (p<0,0001). | Falun uppgav knappt 4 % att de ar dagliga
rokare jamfort med nastan 7 % i referensomradet (Tabell 2a och 3a). Nar det géller konsskillnader var
andelen kvinnor som réker dagligen i Falun nagot hégre an man, medan konsrelationen var omvand i
referenspopulationen. Nar man delar upp svaren pa aldersgrupp kan man se att rokning ar vanligare i
den aldre populationen (65+), bade i Falun och i referensomradet (Tabell 2b och 3b).



Tabell 2a. Férdelning av rokare i Falun uppdelat pa kén, angivet som antal och andel (%).

Ja, dagligen Ja, festrokare Tidigare rokare Aldrig rokare Totalt
Svar saknas 0(0) 1(5) 7 (39) 10 (56) 18 (100)
Man 39 (3) 79 (5) 466 (31) 928 (61) 1512 (100)
Kvinna 86 (5) 66 (3) 585 (30) 1218 (62) 1955 (100)
Annat 1(12) 0(0) 3(38) 4 (50) 8 (100)
Totalt 126 (4) 146 (4) 1061 (30) 2160 (62) 3493 (100)

Tabell 2b: Fordelning av rokare i Falun uppdelat pa alder, angivet som antal och andel (%).

Ja, dagligen Ja, festrokare Tidigare rokare Aldrig rokare Totalt
Svar saknas 7 (8) 7 (8) 28 (31) 47 (53) 89 (100)
18-24 2(2) 13 (12) 7(7) 84 (79) 106 (100)
25-44 10 (1) 53(7) 131(17) 590 (75) 784 (100)
45-64 48 (5) 35(3) 251 (23) 742 (69) 1076 (100)
65+ 59 (4) 38(3) 644 (45) 697 (48) 1438 (100)
Totalt 126 (4) 146 (4) 1061 (30) 2160 (62) 3493 (100)

Tabell 3a. Fordelning av rokare i referensomradet uppdelat pa kén, angivet som antal och andel (%).

Ja, dagligen Ja, festrokare Tidigare rokare Aldrig rékare Totalt

Svar saknas 0(0) 0(0) 1(33) 2 (67) 3 (100)
Man 17 (9) 6 (3) 68 (35) 106 (54) 197 (100)
Kvinna 11 (5) 10 (5) 91 (43) 98 (47) 210 (100)

Annat 0(0) 0(0) 0(0) 1(100) 1(100)
Totalt 28(7) 16 (4) 160 (39) 207 (50) 411 (100)

Tabell 3b. Fordelning av rokare i referensomradet uppdelat pa alder, angivet som antal och andel (%).

Ja, dagligen Ja, festrokare Tidigare rokare Aldrig rékare Totalt
Svar saknas 2 (18) 1(9) 3(27) 5 (45) 11 (100)
18-24 0 (0) 3 (43) 0 (0) 4 (57) 7 (100)
25-44 2(4) 5(8) 17 (28) 36 (60) 60 (100)
45-64 7 (9) 2(2) 34 (28) 80 (65) 123 (100)
65+ 17 (8) 5(3) 106 (50) 82 (39) 210 (100)
Totalt 28(7) 16 (4) 160 (39) 207 (50) 411 (100)




4.5 Dricksvatten

Nar det galler dricksvatten visar enkatsvaren att 99 % av Faluns tatortsbefolkning har kommunalt
vatten, jamfort med 65 % i referensomradet (statistiskt signifikant skillnad p<0,0001) (Tabell 4). |
referensomradet har alltsa 35 % egen brunn, men vi saknar uppgifter om respondenterna provtagit
sitt vatten for kemisk analys under de senaste 3 aren som rekommenderas av Livsmedelsverket.

Tabell 4. Fordelning 6ver dricksvattenkalla i Falun och referensomradet, angivet som antal och andel (%).

Studiepopulation Svar saknas Kommunalt Egen brunn Dricker inte kranvatten Totalt
Falun 22 3464 (99) 29 (1) 10 (0) 3503 (100)
Referensomrade 9 264 (65) 143 (35) 1(0) 408 (100)

4.6 Tradgardsodling

Nar det galler tradgardsarbete uppgav 39 % av Faluns tatortinvanare att de odlar frukt, bar eller
gronsaker, och manga anviander inkopt jord eller kompost. Betydligt fler personer i
referenspopulationen uppgav att de agnar sig at tradgardsodling (Tabell 5) (statistiskt signifikant
skillnad, p<0,0001). Av dem som har svarat ja pa fragan om de odlar frukt, bar eller gronsaker i sina
tradgardar har 27 % uppgett att de anviander hemmagjord kompostjord, 75 % att de anvander
kompost, mull eller planteringsjord som kopts i butik. Vidare uppgav 20 % att de anvander
handelsgddsel och 21 % svarade att de anvander hemmagjord gédsel. Slutligen uppgav 11 % att de
inte behandlat jorden och 2 % sager sig sakna kunskap om huruvida jorden har behandlats tidigare
eller inte.

Tabell 5. Antal och andel (%) av svarande som odlar i egen tradgard.

Studiepopulation Svar saknas Ja Nej Totalt
Falun 45 1343 (39) 2137 (61) 3480 (100)
Referensomrade 7 262 (64) 148 (36) 410 (100)

4.7 Konsumtion av lokala svampar och bar

| Falun uppgav 25 % av studiepopulationen att de under de senaste 8 manaderna atit svamp fran nagot
av gronomradena (Tabell 6a). Av Faluborna svarade 21 % att de atit svamp fran Enviken, 21 % fran
Lugnet, 6 % fran Framby udde, 12 % fran Galgberget, 46 % fran Stangtjarn, 17 % fran Halsingberg, 14
% fran Sanders och 9 % att de hade &tit svamp fran Stenslund. | referensomradet svarade 51 % att de
hade atit svamp fran nagot av gronomradena (Tabell 6a). Av dessa, svarade 97 %, att svampen
plockades i Enviken. En skillnad i svampkonsumtion kunde ses mellan aldersgrupperna, dar den aldre
(65+) ar den grupp som svarat att de atit mest svamp under de senaste 8 manaderna (Tabell 6b).



Tabell 6a. Antal och andel (%) av svarande som atit lokal svamp fran Falun.

Studiepopulation Svar saknas Ja Nej Totalt
Falun 97 848 (25) 2580 (75) 3428 (100)
Referensomrade 12 205 (51) 200 (49) 405 (100)

Tabell 6b. Svampkonsumtion uppdelat pa alder i studiepopulationen i Falun, angivet som antal och andel (%).

Aldersgrupp Ja Nej Totalt
18-24 29(27) 77 (73) 106 (100)
25-44 206 (27) 564 (73) 770 (100)
45-64 266 (25) 794 (75) 1060 (100)
65+ 326 (23) 1082 (77) 1408 (100)
Totalt 827 (25) 2517 (75) 3344 (100)

| Falun uppgav 39 % att de under de senaste 8 manaderna atit bar fran nagot av grénomradena (Tabell
7a). Av dessa rapporterade 18 % att de hade éatit vilda bar fran Enviken, 25 % fran Lugnet, 6 % fran
Framby udde, 12 % fran Galgberget, 54 % fran Stangtjarn, 18 % fran Halsingberg, 7 % fran Sanders och
6 % fran Stenslund. | referenspopulationen uppgav 65 % att de atit bar fran nagot av omradena (Tabell
7a) och att 65 % av baren plockades i Enviken. En skillnad i barkonsumtion kunde ses mellan
aldersgrupperna, dar personer i aldrarna 25-44 ar ar den grupp som svarat att de atit mest bar under
de senaste 8 manaderna (Tabell 7b).

Tabell 7a. Barkonsumtion i Falun och referensomradet som antal och andel (%).

Studiepopulation Svar saknas Ja Nej Totalt
Falun 168 1317 (39) 2040 (61) 3357 (100)
Referensomrade 24 255 (65) 138 (35) 393 (100)

Tabell 7b. Barkonsumtion uppdelat pa alder i studiepopulationen i Falun, angivet som antal och andel (%).

Aldersgrupp Ja Nej Totalt
18-24 46 (43) 61 (57) 107 (100)
25-44 399 (51) 377 (49) 776 (100)
45-64 366 (34) 700 (66) 1066 (100)
65+ 506 (36) 902 (64) 1408 (100)
Totalt 1317 (39) 2040 (61) 3357 (100)

4.8 Fisk och kraftor

| var studiepopulation i Falun har 160 personer (5 %) svarat att de under de senaste 8 manaderna atit
fisk fran nagon av sjéarna runt Falun. Runn ar den sj6 som flest personer svarat att de fiskar i (57 %)
foljt av Rogsjon (30 %) och Varpan (16 %) (Tabell 8). Skillnaden i fisk- och kraftkonsumtion i de olika
aldersgrupperna var liten (Tabell 9). | referensomradet har endast 5 personer (1 %) svarat att de atit
lokalt fangad fisk under de senaste 8 manaderna och de sjéar de har uppgett att de fiskat i 4r Runn,
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Varpan och Rogsjon (Tabell 8). Nar det galler kraftkonsumtion har knappt 5 % (N=153) av
studiepopulationen i Falun uppgett att de atit kraftor fran nagon av de efterfragade sjdarna. Aterigen
var Runn den sjo dar flest personer svarat att de fiskar sina kraftor. Det ar fa av respondenterna i
referenspopulationen som uppgett att de nagon gang under de senaste 8 manaderna étit kraftor fran
Falun (2 %; N=8).

Tabell 8. Fisk- och kraftkonsumtion uppdelat pa respektive sjo/vattendrag, angivet som antal och andel (%).

Studiepopulation Runn Faluan Tisken Varpan Stora Hosjon Rogsjon
Villan
Falun (fisk) = 94 (57) 8 (5) 7(4) 26 (16) 21(13) 17 (11) 49 (30)
Referensomrade (fisk) 1(1) 0(0) 0(0) 2(1) 0(0) 0(0) 2 (1)
Falun (kraftor) = 80 (48) 2(1) 2 (1) 32(20) 15 (9) 10 (6) 38 (23)
Referensomrade (kraftor) 3(2) 0(0) 0(0) 3(2) 0(0) 0(0) 2 (1)

Tabell 9. Antal och andel (%) av studiepopulationen i Falun som uppgett att de atit lokal fisk och kraftor fran
Falun.

Aldersgrupp Fiskkonsumtion Kraftkonsumtion
Ja Nej Totalt Ja Nej Totalt

18-24 7(7) 99 (93) 106 (100) 10 (9) 96 (91) 106 (100)
25-44 43 (6) 734 (94) 770 (100) 38 (5) 740 (95) 778 (100)
45-64 50 (5) 1014 (95) 1060 (100) 43 (4) 1023 (96) 1066 (100)

65 + 60 (4) 1342 (96) 1408 (100) 62 (4) 1345 (96) 1407 (100)
Totalt 160 (5) 3189 (95) 3349 (100) 153 (5) 3204 (95) 3357 (100)

4.9 Jakt

Andelen jagarhushall i studiepopulationen i Falun var 7 % och i referenspopulationen var motsvarande
siffra 29 %, skillnaden var statistiskt signifikant (p<0,0001) (Tabell 10). | Falun rapporterade 72 % att
de anvander blyammunition, respektive 77 % i referensomradet.

Tabell 10. Antal och andel (%) jagarhushall i i Falun och referensomradet som antal och andel (%).

Studiepopulation Svar saknas Ja Nej Totalt
Falun 23 256 (7) 3246 (93) 3502 (100)
Referensomrade 4 118 (29) 295 (71) 413 (100)
4.10 Anvdndning av park- och gronomraden

Parker, skogar och grénomraden &ar i allmédnhet viktiga i en stadsstruktur och har visat sig ge
hélsofordelar for befolkningen som bor i en tat stad. | Falun har dessa omraden dock ocksa utsatts for
aratal av nedfall av partiklar fran gruvverksamheten. | var totala studiepopulation
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(Falun+referensomradet) uppgav 96 % (N=3344) av de svarande att de anvant nagot gronomrade i
Falun och 53 % (N=1837) av dem minst en gang i veckan under de senaste 8 manaderna (Figur 5).

Hur ofta har du senaste 8 manaderna besokt
park/gronomraden/natur/skog i Falu tatort?
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Varje dag Nagon/nagra gdnger Nagon/ndgra ganger Nagon/nagra ganger Aldrig
per vecka per manad per ar

Figur 5. Frekvens kring vistelse i parker/gronomraden/natur/skog i Falun.

4.11 Kunskap om hoga metallhalter i gruvavfallet

Av den svarande studiepopulationen i Falun (N=2879) hade 83 % kunskap om att det finns hoga halter
av metaller i gruvavfallet. Vidare uppgav 52 % (N=1814) av respondenterna i Falun att de har vistats
pa gruvavfallshdogarna minst ndgon gang per ar. Endast 6 % av befolkningen svarade att de har vistats
pa dem minst en gang i veckan under de senaste 8 manaderna (Figur 6).

Hur ofta har du de senaste 8 manaderna vistats pa
slagghdgarna (gruvavfallet) i Falu tatort?
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per vecka per manad per ar

Figur 6. Frekvensen Over hur ofta studiepopulationen i Falun vistats pa slagghogarna i Falun under de senaste 8
manaderna.
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4.12 Medvetenhet kring rad och riktlinjer

Falu kommun har sarskilda riktvdarden samt rad och riktlinjer for att minska halsorisker kopplade till
den hoéga metallhalten i marken. Dessa riktlinjer avrader exempelvis fran att plocka skogsbar och
svamp samt att odla pa delar av Faluns mark dar hoga metallhalter férvantas. Trots vikten av detta
uppgav bara 48 % av den svarande studiepopulationen i Falun att de hade kunskap om raden (Figur 7).
Av de tillfragade som kande till riktlinjerna svarade 71 % att de foljer dem, 26 % att de f6ljer dem delvis
och 2 % uppgav att de inte foljer dem alls trots att de kanner till dem (Figur 8).

Kanner du till de lokala rad och riktlinjer som finns i Falun for privat odling
och bar och svampplockning?

Svar saknas
1%

Ja
48%

Nej
51%

= Svarsaknas = Ja = Nej

Figur 7. Medvetenhet om rad och riktlinjer i studiepopulationen i Falun kopplat till den metallférorenade marken
(n=3904).

Om ja pa tidigare fraga, foljer du dessa rad och riktlinjer?

2%
26%

= Ejsvarat = Ja, foljer Ja, foljer = Nej, foljer
raden raden inte raden
delvis

Figur 8. Efterlevnad hos studiepopulationen i Falun av de rad och riktlinjer som finns i Falun gallande den
metallférorenade marken (n=1754).
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4.13 Matvanor

Den europeiska myndigheten for livsmedelssdakerhet, EFSA, ansvarar for att samla in data kring
frammande amnen i livsmedel fran medlemslanderna och darfor finns data pa hur halterna generellt
ser ut for olika livsmedelsgrupper. Genom att ta reda pa hur ofta personer ater vissa livsmedel gar det
att uppskatta hur stor metallexponeringen &r fran maten. Figur 9 visar hur ofta studiepopulationen
(Falun+referensomradet) uppgett att de ater specifika affarsképta livsmedel som kan innehalla hoga
halter av metaller. Det storsta bidraget av kadmium far bade barn och vuxna fran spannmalsprodukter
och potatis. Nar det galler bly kommer det mesta fran viltkott och for arsenik &r ris och risprodukter
en stor exponeringskalla. Om man tittar pa dessa livsmedelsgrupper i vara enkéatsvar sa har ca 30 % av
den svarande studiepopulationen uppgett att de ater flingor ofta (1 gdng/dag+1-6 ggr/vecka) och ca 5
% att de ater potatis fran affaren ofta. Nar det géller viltkott uppgav nastan 4 % att de ater viltkott fran
affaren 1-6 ganger i veckan, och lite mer an 1 % att de ater viltkott fran Falun 1-6 ganger i veckan.
Slutligen for ris sa svarade nastan 26 % att de ater ris 1-6 ganger i veckan. Figur 10 visar hur ofta
deltagarna uppgav att de ater lokala livsmedel fran Falun. Cirka 20 % av de svarande ater agg ofta,
medan 15 % regelbundet konsumerar tradgardsbar. Ungefar 13 % ater frukt ofta, 12 % ater svamp och
skogsbar ofta och cirka 11 % har en frekvent konsumtion av bladgronsaker.
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Figur 9. Studiepopulationen i Falu tatorts svar gillande intagsintervall av respektive efterfragat livsmedel
producerat utanfér Falun (n=3519).
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Figur 10. Studiepopulationen i Falu tdtorts svar géllande intagsintervall av respektive efterfragat lokalt
producerade livsmedel fran Falun (n=3505).
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5 Diskussion

Denna rapport beskriver en enkatstudie inom ramen for BIOMET-projektet genomford i Falun for att
undersdka invanarnas exponering foér metaller via boendemiljo, yrke, livsstil och kostvanor. Studien
syftar ocksa till att kartlagga Falubornas riskuppfattning kring metallférorenad mark och deras
efterlevnad av lokala riktlinjer for att minska hélsorisker. Enviken med omnejd valdes ut som
referensomrade och samma enkatfragor skickades aven dit for att kunna jamféra de bada
studiepopulationerna.

5.1 Socioekonomiska faktorer

Personer som bor i omraden med mycket goda socioekonomiska forhallanden &r 6verrepresenterade
i vart urvalsomrade jamfort med kommunen som helhet, medan de omraden som har mycket stora
ekonomiska utmaningar inte ar det. Svarsfrekvensen foljer ocksa socioekonomiska forhallanden, vilket
ar vanligt ndr man anvander frageformular som forskningsverktyg. Personer med hogre utbildning
kommer att ha mer intresse och tid att delta i undersdkningar @n personer med lagre utbildning. Det
ar dock viktigt att podngtera att urvalskriterierna fér enkatutskicket baserades pa geografisk narhet till
vara utvalda typomraden och inte var relaterade till socioekonomisk status.

Den socioekonomiska statusen aterspeglas i utbildningsnivan dar 53 % av de svarande uppgav att de
har en universitets- eller hogskoleexamen jamfort med 41% som, enligt SCB, har en eftergymnasial
utbildning i Falu kommun (SCB 2023). | miljohalsoenkdten 2015, som representerar Sveriges
befolkning, var svarsfrekvensen bland de med hoégskoleutbildning 55 % medan svarsfrekvensen var
40% for de med grundskoleutbildning (Folkhdlsomyndigheten 2017). Vi har dock inte tillgang till
utbildningsnivan hos de som inte besvarat enkdten och kan darmed inte se ifall personer med hogre
utbildning hade hogre svarsbenagenhet i var egen enkat.

5.2 Beteenden och livsstil som kan leda till hégre
metallexponering

5.2.1 Rdkning

Tobaksrok bestar av mer @n 4 000 dmnen som frigdrs som gaser eller partiklar vid forbranning. Bland
dessa finns metallerna kadmium, bly, krom, nickel och arsenik. Enligt en rapport av
Folkhdlsomyndigheten uppgav 5,8 % av befolkningen under 2022 att de roker dagligen
(Folkhdlsomyndigheten 2023), jamfort med den nagot lagre siffran 4 % i var studiepopulation i Falun
och den hogre siffran 7 % i var referenspopulation. En forklaring till skillnaden skulle kunna vara den
hoga utbildningsnivan hos var studiepopulation eftersom det visats att det ar ungefar tre ganger
vanligare med rdkning bland personer med foérgymnasial utbildning an bland personer med
eftergymnasial eller gymnasial utbildning. Nar det géller kons- och aldersfordelningen féljer Faluns
svarande befolkning den nationella trenden att nagot hogre andel kvinnor an man réker dagligen och
att hogre andel rokare finns i aldersgruppen 65+ jamfort med andra aldersgrupper
(Folkhdlsomyndigheten, 2017).

5.2.2 Yrkesexponering

Yrkesmaéssig metallexponering kan paverka kroppsbelastningen av metaller framfor allt genom
inandning av metalldamm, men aven till viss del via hand till munkontakt om bristande handhygien. |
Sverige har vi gransvarden for metallhalter i luft och medicinska kontroller av metallhalter i kroppen.
Nivagransvardet, den hogsta tillatna genomsnittshalten av metaller i luft under en arbetsdag, ar 0,05
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mg/m3 fér bly (respirabel fraktion), 0,01 mg/m?3fér arsenik och 0,004 mg/m? fér kadmium (AFS 2018:1).
Vid arbete med bly ska arbetstagare regelbundet genomga medicinska kontroller for att bedoma ifall
de kan fortsatta arbeta pa oforéandrat satt s.k. tjanstbarhet. Kvinnor under 50 ars alder far inte fortsatta
att arbeta ifall blyhalten i blodet &r hogre an 0,5 pumol/L och fér kvinnor éver 50 ar samt for man,
oavsett alder, ar gransen 1,5 pmol/L. Vid arbete med kadmium far halten i blodet inte vara hogre an
75 nmol/L for tjanstbarhet. Motsvarande biologiska gransviarden for arsenik saknas (AFS 2023:15).
Resultaten av enkaten ar svartolkade da det inte gar att avgora ifall personerna uppgett pagaende
metallexponering eller om personerna uppgett att de nagon gang haft en metallexponering i sitt
yrkesliv. Relativt fa ar blyexponerade och utifran fritextsvaren ar det osannolikt att nagon skulle vara
hégexponerad.

5.2.3 Vistelse kring typomraden

Faluns langa gruvhistoria och status som kulturarv har lett till att gruvavfallsomraden finns utspridda
Over hela staden och ar fritt tillgangliga fér allmadnheten. Dessa omraden innehaller mycket hoga
metallhalter (se underlagsrapport 1 — Metallhalter i mark). | var studiepopulation uppgav 85 % att de
aldrig eller nastan aldrig vistas i omraden med synligt gruvavfall, medan 15 % rapporterade att de
befinner sig ddr minst en till tvd gdnger per m&nad. Aven om denna information ar vardefull s& saknar
den detaljer kring hur omradena anvidnds. Det hade varit vardefullt att samla in data om
anvandningssatt, da exponeringen skiljer sig avsevart mellan att snabbt passera genom avfallshégarna
som en genvag och att anvdnda dem for fritidsaktiviteter. Forutom punktféroreningar fran
gruvavfallsomraden och slagghogar har en langvarig diffus spridning av metaller skett, vilket har lett
till forhojda metallhalter i marken flera kilometer utanfor Falu tatort. Detta omfattar dven skogs- och
rekreationsomraden som ofta anvdnds av befolkningen. | var enkatstudie uppgav 39 % av
respondenterna att de vistats i nagot gronomrade nagon/nagra ganger per vecka under de senaste 8
manaderna. Detta dr ndgot hogre dn den nationella siffran pa ca 34 % under sommarhalvaret och 30
% under vinterhalvaret for mindre stader/tatorter och landsbygdskommuner (Folkhdlsomyndigheten,
2025). Svenska stader ar generellt sett rika pa gronska, och enligt Miljohalsoenkadten 2015 svarade
knappt 4 % av invanarna i storstader och storre stader att de saknar tillgang till en park, skog eller ett
friluftsomrade inom gangavstand fran sin bostad. Tillgangen till gronomraden inom gangavstand fran
bostaden har stor inverkan pa hur ofta de besdks. | Miljohalsoenkaten 2023 uppgav nastan 100 % av
dem som dagligen vistas i gronomraden att de har ett sddant omrade néara sin bostad. Bland dem som
saknar gronomrade inom gangavstand svarade dock omkring 40 % att de anda besdker ett gronomrade
dagligen (Folkhalsomyndigheten, 2023). Falun har manga naturreservat, och under 2023 meddelade
Falu kommun att sju nya reservat ska inrattas, samtliga beldgna nara tdtortsomraden. Detta
understryker vikten av effektiv riskkommunikation, sarskilt i de omraden dar en stor del av
befolkningen vistas och dar bar- och svampplockning ar vanligt forekommande.

5.2.4 Jakt och fiske

| Falun uppgav 7 % av respondenterna att de &r jagare och/eller har minst en jagare i familjen,
motsvarande siffra for vart referensomrade var 28 %. Detta kan jamforas med att det i Sverige
uppskattas att cirka 10 % av befolkningen &r storkonsumenter av viltkott (cirka 300 000 jagare och
deras familjer) (Bjerselius et al., 2014). Jagare exponeras for blyrok vid jakt med blyammunition och
man har ocksa sett hogre blyhalter i blodet hos jagare pa grund av kontaminerat viltkott néar
blyammunition anvants. Antropogent blyférorenade platser som Falun skulle kunna innebara en
tillskottsexponering jamfort med icke blyférorenade platser pa grund av att vilda djur betar vaxter och
svamp som kan ha tagit upp metaller fran den starkt férorenade marken. Enligt europeiska
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myndigheten for livsmedelssakerhet (EFSA, 2009) ar fisk, skaldjur och alger livsmedel som i hog grad
bidrar till arsenikintaget i kosten. Med undantag for vissa algarter ar de dominerande
arsenikféreningarna i sadana livsmedel de mindre giftiga organiska formerna. Trots detta finns det
fortfarande vissa halter av oorganisk arsenik i musslor och snackor. | Falun har 5 % av befolkningen
rapporterat att de under de senaste 8 manaderna atit fisk fran nagot av vattendragen, och Runn &r det
mest populéra fiskevattnet foljt av Rogsjon respektive Varpan. Detta var hogre an i referensomradet
dar endast 1 % har rapporterat att de atit fisk fran nagot av dessa vattendrag. Nar det géller fiske beror
skillnaden i svar pa det geografiska avstandet mellan referensomradet och de av gruvverksamheten
fororenade sjoarna | nagra av de sjoar vi inkluderade i enkaten finns fororenade sediment fran tidigare
verksamhet, exempelvis gruvdrift som fortfarande lacker miljogifter och metaller, det galler till
exempel Tisken vid inloppet till Runn. Daldlvens vattenvardsférening sammanstaller undersékningar
av metaller och organiska miljogifter i vatten och organismer i olika sjéar runt och utanfér Falun. Den
senaste rapporten kom 2023 och visade en minskande trend av medelhalter for zink vid 73 % av
provplatserna, for kadmium vid 60 % och for bly vid 42 % av provtagningsstationerna (Daldlvens
vattenvardsforening, 2023). Medelhalterna av kadmium o6verskred dock gransvardet for kemisk
ytvattenstatus i Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter i Runns nordvastra och centrala del, men
over tid har man sett en statistiskt signifikant minskande trend for kadmium i Runn. Nar det galler bly
uppmattes mattligt héga blyhalter i bottenvattnet i den nordvéastra delen av Runn ar 2023. Slutligen
for arsenik sa var arsmedelhalterna mycket laga eller 1dga ar 2023. Analys av kvicksilver och andra
metaller gors arligen i fisklever i tio individuella prover fran abborrar fran tva sjoar i Falun, daribland
Runn. Storst fokus har oftast varit pa kvicksilver dar den storsta kéllan bestar av atmosfarisk deposition,
vars ursprung ar langvaga, globala utslapp fran tung industri och férbranning av stenkol. Denna
fororening har saledes ingen koppling till gruvdriften i Falun. Nar det galler bly registrerades under
2023 endast halter under laboratoriets rapporteringsgrans i fisklever fran abborre fangad i Runn. Det
finns inga officiella gransvarden for metallhalter i abborrlever, men en jamforelse kan géras med
medelvirden fran den nationella referenssjén Spjutsjon. Ar 2023 var koppar- och kadmiumhalterna i
Runn 2,5-3 ganger hogre an i Spjutsjon, medan 6vriga metaller (arsenik, bly, krom, nickel och zink) lag
pa liknande nivaer i Runn och Spjutsjon (Daldlvens vattenvardsférening, 2023).

5.2.5 Matvanor

Livsmedel &r den storsta exponeringskéllan fér metaller och darfor ar det viktigt att halterna halls sa
ldga som mojligt. Bly och kadmium ar utfasningsamnen, vilket innebéar att det ar sarskilt viktigt att
minska anvandningen av och exponeringen fér dessa metaller. Personer som ater egenodlade
gronsaker, sarskilt rotgronsaker ifall man inte vidtagit jordforbattrande atgarder, kan fa en hogre
exponering for kadmium. Blyexponeringen blir hogre i hushall dar man ater viltkétt som skjutits med
blyad ammunition. | industriellt férorenade omraden som t.ex. i Gusum i Ostergétland har det ocksa
visats att konsumenter som ater lokalodlade livsmedel har hogre kadmiumutsondring i urin jamfort
med de som inte ater lokalodlade livsmedel. Sadan skillnad sags inte for bly trots att omradet
kontaminerats av bade bly och kadmium fran luftutslapp fran massingsbruket i Gusum under flera
hundra &r (Helmfrid 2019). Aven om andelen som odlar egna gronsaker ar hdgre i referensomradet ar
det inte sakert att befolkningen dar har hogre blyhalter i blodet eftersom marken inte paverkats av
gruvbrytningen. Daremot kan den hogre andelen jagare i referensomradet bidra till i genomsnitt hogre
blyhalter i befolkningen jamfort med de som bor i Falun. Att dta svamp fran omraden med hoga
metallhalter i marken skulle kunna bidra till 6kad exponering sa dven har skulle befolkningen i
referensomradet i genomsnitt kunna fa hogre halter da andelen som &dter egenplockad svamp ar hogre
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an i Falun, men det beror pa var de plockat sin svamp. Motsvarande skulle kunna gélla konsumtion av
lokalt véaxande skogsbar. | Gusum hade befolkningen som at lokalt plockad svamp och skogsbar hogre
kadmiumutsondring i urinen jamfort med de som inte hade sadan konsumtion. For bly sags inte sddana
skillnader (Helmfrid 2019). Konsumtion av fisk fran metallférorenade sjoar i Falun kan ocksa vara en
bidragande kalla till metallexponering, framférallt kadmium, men eftersom antalet fiskare i
referensomradet ar liten ar en jamforelse inte meningsfull.

5.2.6 Dricksvatten

Dricksvattnet paverkas i hog grad av kvaliteten pa vattentakten och dricksvatteninstallationerna, dven
de fasta installationerna. Arsenik, bly, kadmium, krom, kvicksilver och de flesta andra tungmetaller
forekommer naturligt i jordskorpan och kan darfér forekomma i héga koncentrationer i dricksvatten.
Bly kan till och med lacka ut fran material i vattenledningar. Spridning i miljon och upptag i vaxter och
djur innebér dessutom att bevattnade livsmedel kan innehalla samma giftiga metaller.

| Sverige far de flesta sitt dricksvatten fran allmanna, oftast kommunagda, dricksvattenanlaggningar.
Dessa anlaggningar forser konsumenterna med dricksvatten via ett ledningsnat och kommunen
ansvarar for att dricksvattnet ar bra och sakert dvs. inte innehdller amnen som kan paverka
befolkningen negativt. Den som daremot tar sitt dricksvatten fran privata brunnar ansvarar sjalv for
att kvaliteten ar god. Detta sker genom Livsmedelsverkets féreskrifter om provtagning av vatten och
filtersystem.

| Miljohalsoenkdten 2015 (Folkhdlsomyndigheten, 2017) uppgav 86 % att de har kommunalt
dricksvatten och 11% att de har en egen brunn, borrad eller gravd. | Falun har 99 % av befolkningen
registrerat att de har kommunalt vatten, vilket ar representativt for storre stader. Falu energi och
vatten AB, som ar Faluns kommunala vattenverk f6ljer Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten
dér gransvardet for bly ar 5 pg/l, for arsenik 5 pg/l och fér kadmium 0,5 pg/l. | referensomradet uppgav
65 % att de har kommunalt vatten, vilket innebar att manga som bor dar har egen dricksvattenbrunn
dar de sjalva ansvarar for vattenkvalitén. | efterhand har vi diskuterat i projektet att det hade varit
mycket vardefullt att inkludera en fraga i enkdten om nar de senast provtagit sitt vatten med avseende
pa analys av metaller. Livsmedelsverket rekommenderar att provtagning ska ske minst vart tredje ar,
och oftare om man har sma barn i hushallet. Miljohalsorapporten fran 2021 som fokuserar pa barns
miljorelaterade halsa visade att 10 % av de svarande hade egen dricksvattenbrunn och ungefar 60 %
av dessa hade analyserat sitt dricksvatten under de senaste tre aren (Folkhdlsomyndigheten, 2021).
Data visade ocksa att det var vanligare att hushall med sma barn (4 ar eller yngre) hade analyserat sitt
dricksvatten an hushall med 12-aringar. Om man skulle applicera dessa siffror pa var studiepopulation
i Falun skulle detinnebéra att 12 av de 29 respondenter som rapporterade att de hade sitt dricksvatten
fran privat brun inte testat sin vattenférsorjning. Pa motsvarande satt skulle teoretiskt 54 av 143 i
referensomradet inte testat sitt brunnsvatten. Fran och med den 1 juli 2024 sankte Livsmedelsverket
riktvardena for flera halsofarliga @mnen i privata dricksvattenbrunnar. Nivaerna for bly, arsenik och
kadmium blev da de mest strikta inom EU. | ett metallférorenat omrade som Falun ar det speciellt
viktigt att folja upp halter av dessa toxiska metaller i dricksvatten over tid.

5.3 Riskuppfattning och riskacceptans

Riskuppfattning ar den subjektiva bedémning som manniskor gor av en risks egenskaper och
allvarlighetsgrad. Den ar vanligtvis starkt beroende av inte bara kognitiv uppfattning och atgarder som
minimerar eller férvarrar exponeringen (t.ex. information om risken, att folja riktlinjer som gor att
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risken uppfattas som mindre allvarlig, etc.) utan ar ocksa ett brett spektrum av affektiva (kanslor,
stamningar, etc.), kontextuella uppfattningar dar risken presenteras och till och med individuella
faktorer som tidigare erfarenheter och kulturella traditioner.

Beroende pa hur risken uppfattas och/eller férmedlas kan befolkningen i hégre grad acceptera den.
Det ar viktigt att namna att acceptansen inte nddvandigtvis ar beroende av hur allvarlig risken ar, utan
av hur den uppfattas. | var studiepopulation uppgav 83 % att de visste att gruvavfallen innehaller hoga
metallhalter, vilket ar en relativt hog medvetenhet, men vi vet tyvarr ingenting hur de tanker kring de
risker som finns nar det gédller exponering. De rad och riktlinjer som finns i Falun ar en typ av
riskhantering som Falu kommun rekommenderar befolkningen att folja for att minska halsoriskerna.
Dessvarre uppgav endast 48 % att de har vetskap om dessa rad och riktlinjer kring odling och bar- och
svampplockning.

5.4 Riktlinjer for svamp/bar plockning och odling i Falun

Falu kommun har riktlinjer fér bade privat odling och insamling av svamp och vilda bar. Dessa riktlinjer
avrader fran att odla eller plocka i omraden dar hoga metallhalter forvantas. Se underlagsrapport 3 —
Metallhalter i bar och svamp for provtagning och analys i nagra av vara typomraden. Pa grund av
svampars formaga att bioackumulera stora mangder metaller, t.ex. kadmium, bly, arsenik och
kvicksilver, ar det av stort intresse, inte bara for statliga institutioner som arbetar med miljémedicin
och folkhalsa (t.ex. Naturvardsverket och Livsmedelsverket), utan dven for allmanheten att kdnna till
risken for okad metallexponering vid konsumtion av svamp plockad pa kontaminerad mark. |
studiepopulationen i Falun uppgav 51 % av de svarande att de inte kdnde till riktlinjerna. Bland dem
som var medvetna om dem foljde 71 % rekommendationerna, medan 26 % endast delvis efterlevde
dem. Detta understryker behovet av battre informationsspridning for att oka efterlevnaden i
befolkningen. Riktlinjerna for bar- och svampplockning avrader fran att plocka i omraden med en
blyhalt 6ver 700 mg/kg, sdsom Galgberget och Stenslund. Trots detta rapporterade 25 % av deltagarna
(848 personer) att de &tit lokal svamp under de senaste atta manaderna. Av dessa hade 12 % atit svamp
fran Galgberget och 9 % fran Stenslund.

Trots att bar inte ackumulerar metaller pa samma satt som svampar, ats de inte bara raa utan anvands
ocksd som ingredienser for att géra juice, sylt eller annan bearbetning som kan koncentrera
metallinnehallet i slutprodukten. Darfor ar det viktigt att utféra miljdmedicinska bedémningar dven
om metallhalterna i bar skulle vara pa gransen till for hoga. | Falun uppgav 39 % (1317 personer) att
de, under de senaste 8 manaderna, atit vilda bar fran nagon av de specificerade omradena i Falun. Av
dessa hade 12 % atit vilda bar fran Galgberget och 6 % fran Stenslund.

Kontaminering av livsmedelskedjan med tungmetaller ar en standigt aktuell fraga pa grund av deras
potentiella ackumulering i biosystemen genom férorenat vatten, jord och luft. | miljéer med hoga
koncentrationer av metaller i jordbruksmark eller i vatten har ackumulering i grodor fatt storre
betydelse. | studier runt Glasriket har man sett att metallhalter i blod samvarierade med hog
konsumtion av hemodlade vegetabiliska produkter (Helmfrid et al., 2017). | Falun, dar det finns kdnda
forhojda halter av metaller i marken, pa grund av den langa gruvhistorien, finns det riktlinjer som
avrader fran stadsodlingar pa grund av risken for 6verexponering via livsmedel. Ett av satten att minska
upptaget av metaller via jorden &r att anvanda alternativ jord eller att inte plantera direkt pa marken.
| Falun uppgav 21 % att de anvander hemmagjord kompost. Om materialet till komposten kommer
fran egna lokalproducerade vaxter som vuxit pa férorenad jord finns en risk att man aterfor metallerna
till systemet och att de darmed kan ackumuleras i odlingsjorden.
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5.5 Metodovervaganden

Enkater anvands ofta i epidemiologiska studier tack vare sina manga fordelar. En av de framsta ar
mojligheten att standardisera datainsamlingen, vilket underlattar jamférelser mellan olika studier och
populationer. De ar dessutom kostnadseffektiva och praktiska for storskaliga undersdkningar. En
annan fordel ar att enkater sparar tid genom att snabbt kunna distribueras till ett stort antal deltagare,
vilket mojliggor effektiv datainsamling. De ar ocksa flexibla och kan anpassas for att samla in en bred
variation av information, fran demografiska uppgifter till specifika beteenden och exponeringar som
kan paverka halsan. Enkatundersdkningen i BIOMET behandlar enbart fragor om livsmedelsintag och
har avsiktligt inga fragor om den egna halsan. De fragestallningar som berors kan darmed inte
betraktas som sarskilt integritetskrankande och darmed beddéms en eventuell risk for skada som
minimal. Etikprovningsmyndigheten har ocksa godkant enkdten utan att anmarka pa fragornas
formuleringar. Genom att rikta enkéten till utvalda hushall, istéllet fér personer, nas fler personer
eftersom ett hushall av slumpen inte kommer fa mer an en enkat.

Trots manga fordelar med enkater som verktyg finns det ocksa flera nackdelar. En stor utmaning ar
risken for svarsbias, dar deltagarna kan ge socialt 6nskvdrda svar snarare dn sanningsenliga.
Aterkallningsbias &r en annan begransning, da deltagare kan ha svart att minnas tidigare beteenden
eller exponeringar korrekt, vilket kan leda till felaktiga data. Missforstand av fragor kan ocksa paverka
resultatens tillforlitlighet, da otydligheter kan resultera i felaktiga svar. Utformningen av en enkat av
det hér slaget ar en balansgang mellan tillrackligt detaljerade fragor och antalet fragor for att uppna
en sa hog svarsfrekvens som mojligt. Dessutom kan utbildningsnivan bland de inbjudna paverka
svarsbendgenheten av enkdten dar personer med hogre utbildning tenderar ha stérre benagenhet att
fullfolja omfattande enkater.

Eftersom enkéater ar ett tvarsnittsverktyg ger de en 6gonblicksbild av férekomsten av beteenden,
fritidsaktiviteter och uppfattningar vid tidpunkten for undersékningen. De lampar sig darfor inte for
att faststalla orsakssamband, vilket innebar att resultaten bor tolkas med viss forsiktighet. BIOMET
enkéten skickades ut i anslutning till bar/svamp- och jaktsdsongen fér att ddrigenom fanga den
maximala konsumtionen av lokala livsmedel. Slutligen paverkas enkéatresultat ocksa av hur deltagarna
tolkar fragorna — i det har fallet hur de bedémer sina egna beteenden och matvanor utifran sin
subjektiva upplevelse. Ytterligare en svaghet ar att vi inte har information om deltagarnas
portionsstorlek for olika livsmedel, utan endast frekvensen. Vidare kunde vi bara géra en mycket grov
uppskattning av metallexponeringen fran livsmedel eftersom det saknades data pa metallhalter for
samtliga livsmedel som produceras, samlas in och/eller jagas i Falun. Trots begransningarna rackte det
for att wviélja ut deltagare, med formodad hog metallexponering, till en pagaende
biomonitoreringsstudie som omfattar analys av bly, kadmium och arsenik i blod och urin hos en del av
befolkningen. Detta ar en del av forskningsstudien EXPONERAD? som pagar mellan 2024-2027.
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5.6 Fortsatta studier

Data fran enkaten kommer anvandas i det pagaende forskningsprojektet EXPONERAD?, som inkluderar
en human biomonitoreringsstudie i Falun och referensomradet. Blod- och urinprover insamlades i
oktober ar 2024 fran 300 av deltagarna i enkatstudien och analyserades avseende bly-, kadmium- och
arsenikhalter. Nar dessa data ar tillgangliga kommer korrelationsanalyser att hjdlpa oss att komma
narmre svaret pa féljande fragestallningar:

a. Hur mycket paverkar kostvanor metallhalterna i kroppen?

b. Samvarierar konsumtion av lokalt producerad, skdrdad eller jagad mat fran Falun med en hogre
niva av metaller i kroppen?

c. Uppskattningsvis, hur stor andel av den totala metallexponeringen kommer fran den

metallférorenade marken?

6 Slutsatser

Enkatstudien visar att medan en majoritet av Faluborna ar medvetna om de héga metallhalterna i
gruvavfallet, dr det endast en mindre andel som har vetskap om och féljer de lokala riktlinjerna for att
minimera exponeringen. Livsstilsfaktorer, sasom konsumtion av vilda bar, svampplockning och jakt,
skiljer sig mellan Falun och referensomradet, vilket kan paverka metallexponeringen. Det finns ocksa
signifikanta skillnader i dricksvattenkalla, rékvanor och tradgardsodling mellan de tva omradena dar
fortsatta studier pa metallbelastningen kommer att undersoka paverkan av att leva i omraden
paverkade av fororenad mark fran gruvdrift jamfért med omraden utan sadan kontaminering. Studien
belyser vikten av att forsta lokala beteenden och uppfattningar i hanteringen av miljohalsorisker.
Genom att adressera de identifierade luckorna och 6ka medvetenheten hos allmanheten ar det maoijligt
att minska exponeringen for skadliga metaller hos befolkningen som bor nara férorenade omraden.
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