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Forfragan

Miljoenheten, Skara kommun, dnskar en miljomedicinsk bedomning angéende naturligt
hdga halter av arsenik i marken inom ett omrade som &r tankt att detaljplaneras for
bostéder.

Underlag

Oversiktlig miljdteknisk underdkning. Simmesgarden, Skara kommun. Rapport 170310
Rev. A 170323. BG&M Konsult AB

Atgirdsutredning. Simmesgarden, Skara kommun 170628. BG&M Konsult AB

Utredning av oral biotillgénglighet med avseende pa arsenik i jord. Simmesgérden,
Skara kommun. Sweco 2021-03-12

Vig 49 Axvall-Varnhem. Miljoteknisk markundersokning vid planerad trafikplats vid
Varnhem och vid planerad viltpassage vid Hushagen). AF,2016-10-06.

Bakgrund

En markundersokning av fastigheten Klostret 22:1-1 i Varnhem har utforts av BG&M.
Bostdder planeras pa det undersokta omradet som ingar i detaljplan Simmesgarden. |
dagsliget utgdrs omradet av dkermark. En del av omradet kan komma att foreslas som
gemensam odlingsyta for de boende.

Varnhem ligger pé platiberget Billingens sluttning dir alunskiffer utgér en av
bergarterna. Alunskiffer innehéller hdga halter av tungmetaller sdsom arsenik,
kadmium, uran och vanadin. Férh6jda metallhalter, framfor allt arsenik, har uppmdtts
inom planomrédet och aterfinns i storre delen av Varnhem och i Billingens nérhet och
bedoms inte harrora fran industriell verksamhet (BG&M Konsult AB, 2017).

Halter av arsenik i jord och jamforelse med riktvarde

Inom det aktuella omradet har totalt 13 prover av ytlig jord, sa kallad mulljord (0-0,3
meters djup, i enstaka prov ned till 0,8 meters djup) och 12 prover pa underliggande
friktionsjord (0,2-2,4 meters djup) analyserats. [ mulljorden uppmattes en genomsnittlig
halt (bade medel och median) av arsenik pa 27 mg/kg (intervall 22-32 mg/kg TS) och
90-percentilen berdknades till 30 mg/kg TS (vilket innebér att 90 % av de uppmatta
halterna underskrider denna halt). I den djupare liggande friktionsjorden uppmattes
hogre halter arsenik, 28-79 mg/kg TS, jamfort med det ytliga mulljordlagret.

For arsenik finns stora regionala variationer i landet och Naturvardsverkets riktvirde pa
10 mg/kg som géller for kinslig markanvéndning (KM) motsvarar 90-percentilen i
Sveriges geologiska undersoknings (SGU) regionala métningar (Kemakta och IMM,
2016). Riktvdrdet for KM ér justerat till en nivd som motsvarar naturliga
bakgrundshalter och dr alltsa inte hédlsobaserat. Naturvardsverkets riktvarde for mindre
kénslig markanvéindning (MKM) dr 25 mg/kg TS. Analysresultaten visar att alla prover
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pa mulljord innehéller arsenikhalter 6ver KM och att alla utom ett dven ligger over
MKM.

I ndrheten av det aktuella omradet har man i en miljéteknisk markundersékning vid en
planerad trafikplats uppmaitt liknande halter av arsenik i sju provpunkter (medelhalt 46
och maxhalt 69 mg/kg TS) (AF, 2016). Proverna pa jord har uttagits pa olika djup (0-4
m).

Arsenik

Kallor och forekomst

Arsenik dr ett grunddmne som férekommer naturligt i varierande méngd i berggrunden.
I de flesta omréden i Sverige &r halterna i marken 14ga men i omradden med sulfidrika
bergarter, s som vissa skiffrar och andra dldre sedimentbergarter kan halterna vara
hogre, se bilaga 1 (SGU 2005). Det finns stora regionala skillnader i bakgrundshalter av
arsenik i Sverige med hogre halter i vissa delar av Norrland som tillhor de
sulfidmalmsférande gruvdistrikten samt i sddra Sverige, vid platdbergen i Ostergotland
och Vistergotland och i sydvéstra Skane (SGU, 2005).

Industriellt har arsenik framst anvints som traskyddsmedel, som metall i vissa
legeringar och glasravara, i specifika elektronikkomponenter och for konservering av
uppstoppade djur samt i vissa lander i vaxtbekdmpningsmedel. Anviandningen av
arsenik i Sverige &r stréngt reglerad och har till storsta delen upphort.

Arsenik sprids via luften genom férbranning av kol, olja och avfall. Koncentrationen av
arsenik i omgivningsluft 4r normalt mycket lag. Tidigare utsldpp av arsenik till miljon,
framfor allt frdn metallsméltverk och gruvavfall, samt fran trdimpregneringsanlaggning-
ar, har lett till att ménga markomraden &r kontaminerade med arsenik.

Arsenik finns i ménga olika kemiska foreningar och dessa kan delas in i tva
huvudgrupper, oorganisk och organisk form. Organiska arsenikféreningar &r betydligt
mindre toxiska dn oorganiska foreningar. De vanligaste formerna av oorganisk arsenik
ar som arsenit As(IIl) eller arsenat As(V). Den vanligaste forekomstformen av arsenik
under syrerika (oxiderande) forhéllanden &r arsenat och under syrefattiga (reducerande)
forhallanden som arsenit (SGU, 2005). Oxidationsforhallandet och pH styr i stor
utstrackning geokemin for arsenik. Oftast dr en stor del av arseniken i marken bunden
(adsorberad) till lermineral, metallhydroxider och organiskt material (SGU, 2005).
Starkast adsorption sker till metallhydroxider, framfor allt jirn, aluminium och mangan
och under oxiderande och sura till nistan neutrala férhéllanden. Vid hogre pH, sarskilt
over 8,5 1 oxiderande miljo minskar adsorptionsformagan och 16sligheten okar kraftigt.
Aven vid starkt reducerande forhillande dkar 16sligheten av arsenik i marken mycket d&
As(V) reduceras till As(III).

Intag av arsenik via kost

Mainniskor far normalt i sig arsenik via kosten eftersom arsenik forekommer naturligt i
marken och genom industriell aktivitet. Ett livsmedel kan innehalla bade oorganisk och
organisk arsenik. Organisk arsenik dr den dominerande formen i fisk och skaldjur. I
grundvatten som innehéller arsenik finns framst den oorganiska formen av arsenik.
Arsenikkontaminerat grundvatten anviands i ménga lander for bevattning av odlingar av
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bland annat spannmal, rot- och bladgronsaker. Ris dr det livsmedel som innehaller de
hogsta halterna av oorganisk arsenik. Ris och risprodukter star for omkring en tredjedel
av den arsenik vi far i oss i Sverige fran livsmedel (Livsmedelsverket, 2015).
Livsmedelsverket har kostrad for allmdnheten gillande ris och risprodukter. Det dagliga
intaget av oorganisk arsenik fran kosten hos barn och vuxna har uppskattats till cirka 0,1
respektive 0,05 pg/kg kroppsvikt och dag (tabell 1) (Kollander, 2019).

Enskilda brunnar kan vara férorenade med arsenik fran berggrunden och i dessa fall
utgdra en betydande exponering i vissa omraden i Sverige. Gransvérdet ar 10 ng/L
(Livsmedelsverket). Baserat pa ett intag av 2 liter per dag skulle dosen for en vuxen
person (70 kg) bli 0,3 pg/kg kroppsvikt och dag. Arsenik &r cancerframkallande (se
nedan) och exponering for denna niva under en livstid har beréknats kunna ge en
riskokning for cancer (lunga och urinblasa) pa cirka tre fall per 1000 exponerade
personer (NRC, 2001).

Halsoeffekter och utgangspunkt for riskvardering
Oorganisk arsenik dr mycket giftigt och kronisk exponering kan orsaka olika
hilsoeffekter (IMM, 2021). Arsenik dr av WHO klassat som cancerframkallande (IARC
2012) och kan efter manga &rs exponering leda till cancer i hud, lunga och urinblésa och
troligen édven i lever och njure.

Akuta halsorisker

Overgdende akuta symptom kan uppkomma vid ett engédngsintag motsvarande 35-70
pg/kg kroppsvikt. I underlaget for Naturvirdsverkets modell for berdkning av
riktviarden for fororenad mark utgér man fran vérdet 50 pg/kg kroppsvikt (Kemakta och
IMM, 2016). Vid detta intag kan 6vergdende akuta symptom (gastrointestinalt, centrala
nervsystemet, hjart-kérl, lever, njure, blodsystemet) uppkomma f6r mindre barn (10 kg)
som dter 5 gram jord med arsenikhalter 6ver 100 mg/kg TS baserat pé ett antagande om
100 % upptag.

Langsiktiga halsorisker

Nér man berdknar risker efter lang tids exponering kan man anvinda BMD (benchmark
dose), som ar den exponering som motsvarar en viss riskokning. BMD presenteras ofta
med ett 95-procentigt konfidensintervall, som miter osdkerheten i BMD. Den nedre
griansen for detta konfidensintervall anges som BMDL (lower confidence limit of the
benchmark dose).

Vi har, liksom Livsmedelsverket i sin rapport om oorganisk arsenik i ris och
risprodukter (Livsmedelsverket 2015), valt att anvdnda det riskmatt som JECFA (Joint
FAO/WHO Expert Committee on Food Additives) 2011 tog fram géllande oorganisk
arsenik i fodan. JECFAs riskmaétt dr jamfort med en tidigare riskbedomning framtagen
av European Food Safety Authority (EFSA, 2009), av senare datum och inkluderar nya
studier med prospektiv design samt fokuserar enbart pa arsenikens cancerrisk och inte
andra mindre allvarliga effekter (pigmentférandringar och hyperkeratos i hud).

I riskmattet frin JECFA har det riknats ut ett BMDLO0.5 (den ldgre konfidensgransen
for den dos som motsvarar en riskkning pa 0,5 % och som innebér 1 fall per 200
personer) pd 3 pg/kg kroppsvikt och dag for lungcancer (FAO/WHO 2011).
Motsvarande BMDLO.5 for cancer i urinbldsa anger de till 5 pg/kg kroppsvikt och dag.
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Exponeringsvagar for arsenik i det aktuella omradet
Boende kan exponeras for arsenik i marken pa olika sétt sdsom genom oralt intag av
jord (i detta ingar &ven partiklar som andas in och sviljs) och genom hudkontakt. Man
skulle ocksé kunna tidnka sig ett extra fodointag via egenodlade grodor i omradet. Om
man tar sitt dricksvatten fran egen brunn kan detta vara en moéjlig exponeringsvég for

arsenik, dock planeras inget dricksvattenuttag géras inom det aktuella omradet (BG&M,
2017).

Oralt intag av jord kan ske savél avsiktligt som oavsiktligt, och man skiljer pa intag for
barn och vuxna. En del barn, i synnerhet sma barn, kan ha en 6kad bendgenhet att
stoppa jord och andra saker i munnen. Exponering via inandning av damm inkluderas,
som tidigare ndmnts, i beddmningen av oralt intag. Arsenik &r inte flyktigt och kan inte
avga som en anga frdn marken. Nér det giller hudexponering kan arsenik till en mindre
del absorberas via huden, men det huvudsakliga intaget sker oralt via kontaminerade
hénder.

Biotillganglighet

Vid berédkning av oralt intag av arsenik fran jord och damm antas ofta att all arsenik
finns tillgénglig for upptag i mag- och tarmkanalen, dvs att biotillgéngligheten dr 100
%. Detta antagande har anvénts av Naturvardsverket i deras berdkningsmodeller.

Den orala biotillgéngligheten analyserades i fem jordprover fran Simmesgarden
(Sweco, 2021)). Proverna utgjordes av samlingsprov for att representera hela det
aktuella omradet och inneholl jord frén bade ytliga och djupare jordlager. Proverna
analyserades av Eurofins med UBM-metoden (Unified Barge Method), vilken &r
standardiserad (ISO 17924). Den orala biotillgdngligheten for saliv/mage/tarm var
under 20 % 1 samtliga fem prover (<10 till <20 %). Halten arsenik i jordproverna
varierade mellan 24 och 47 mg/kg TS.

I en liknande undersokning inom Kopparhdgarnas koloniomrade i Landskrona dédr man
hade forhojda arsenikhalter i jorden utfordes ocksa biotillgénglighetstest for totalt atta
prover tagna inom omradet (arsenikhalter 49-124 mg/kg TS). Resultatet visade att
biotillgéingligheten varierade mellan 10 och 18 %, vilket dverensstimmer med
resultaten i det aktuella omradet Simmesgarden (Relement, 2019). Inom
Kopparhdgarnas koloniomrade i Landskrona undersoktes dven i vilken form arseniken
foreldg i jorden och denna analys visade att arseniken foreldg i oorganisk form vilket
konsulten skriver kan forvéntas i jord. Merparten av den oorganiska arseniken utgjordes
av arsenat (As(V)) som dr den minst mobila och minst tillgidngliga (16sliga) formen.
Den mindre andelen utgjordes av arsenit (As(III)).

I en annan undersokning av mark pA Ammebergs badplats uppmiittes arsenikhalter i
ytsand pa 26-180 mg/kg TS och en oral biotillgéinglighet i tva prover pa 10 och 12 %
(AMM, Orebro 2017). Arseniken kom frin deponerad vasksand, vilket #r en restprodukt
fran anrikning av malm.

Vi har valt att anvénda oss av en oral biotillgdnglighet pa 20 % nér vi berdknat dosen
arsenik som kan tas upp i kroppen efter oralt intag, d alla biotillgénglighetstest lag
under detta virde.
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Berdknat intag av arsenik fran jord och damm

I vara berdkningar har vi anvént 90-percentilen av uppmétta arsenikhalter i proverna
fran det ytliga mulljordlagret, vilket motsvarar 30 mg/kg. Detta véirde dr mycket likt
medelhalten i mulljorden (ytligaste jordlagret) i det aktuella omréadet.

Amerikanska Naturvardsverket, US Environmental Protection Agency (US EPA) har
sammanstéllt berdknade intag fran olika exponeringsvégar i Exposure Factors
Handbook. Den senaste utgavan ér fran 2017. Intagen ar framtagna som en
rekommendation for att anvéndas vid riskbedomning for olika miljéfaktorer och ér
uppdelade i nagra olika alderskategorier for barn. Exposure Factors Handbook delar upp
det berdknade intaget av jord och damm.

For barn mellan 1 och upp till 6 &r har det genomsnittliga dagliga intaget av jord och
damm skattats till 80 mg per dag och for dldre barn fran 6 ar och upp till 12 &r till 60 mg
per dag. For dldre barn 6ver 12 &r och vuxna har det genomsnittliga dagliga intaget av
jord och damm skattats till 30 mg per dag. I dessa intag ingér jord och damm fran kéllor
sévil utomhus som inomhus. US EPA (2017) skattar att hélften av det totala intaget
utgdrs av jord och resterande hilft av damm. Genomsnittshalten av arsenik inomhus &r
sannolikt ldgre eftersom endast en del av dammet kommer utifran. Detta innebér att de
genomsnittliga intagen i berdkningar ger en viss overskattning.

Baserat pa 20 % biotillgdnglighet skulle intaget for ett litet barn som véger 15 kg
innebéra en dos pa 0,032 ug arsenik per kg kroppsvikt och dag. For dldre barn fran 6 ar
och upp till 12 ar skulle det innebéra en dos pa 0,010 ug arsenik per kg kroppsvikt och
dag om barnet viger 35 kg och for barn frén 12 ar samt vuxna (70 kg) en dos pa 0,003
ug arsenik per kg kroppsvikt och dag.

Enstaka storre intag

Vissa sma barn har en storre generell benégenhet att stoppa saker i munnen och detta
kallas pica-beteende. Ett storre engangsintag om 5 gram (5000 mg) skulle for ett barn
som viger 10 kg motsvara en dos pa 3 ug arsenik per kg kroppsvikt.

I tabell 1 redovisas berdknade intag, med och utan hdnsyn tagen till biotillgéngligheten,
for de olika &lderskategorierna.
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Tabell 1. Exponering for arsenik via oralt intag av jord och damm inom Simmesgdrden
och jimforelse med det berdknade genomsnittliga dagliga intaget av arsenik via kost
hos den svenska befolkningen.

Aldersgrupp och Beraknade orala  Berdknade orala Genomsnittligt
genomsnittligt intag av  intag av arsenik intag av arsenik dagligt intag av
jord och damm per med hdnsyn oorganisk As via
dag (ng/kg kroppsvikt tagen till kost”
och dag) biotillganglighet
pé 20 % (ng/kg
kroppsvikt och
(ng/kg kroppsvikt dag)
och dag)
Barn 1 - <6 ar (15 kg) 0,16 0,032 0,095 (for barn 4-
Intag 80 mg 12 ar)
Barn 6 - <12 &r (35 kg) 0,05 0,010
Intag 60 mg
Barn fran 12 ar och 0,01 0,003 0,047 (f6ér vuxna)

vuxna (70 kg)

Sma barn (10 kg) 15 3
Enstaka storre intag,
5000 mg

*Kollander, 2019

Hudexponering

Exponering kan ocksé ske genom att man far jordpartiklar innehallande arsenik pa
huden. Endast en begrénsad del av arseniken tas upp pa detta sétt och Naturvardsverket
och d@ven US EPA ridknar med ett hudupptag pa 3 %. Storleken pa exponeringen beror
pa den exponerade hudytan (t.ex. graden av kldder), méngden jord som fastnar pa
hudytan (mingd jord per m?), upptaget av fororeningar genom huden samt
exponeringstiden. Detta dr faktorer som dr arstidsberoende och individberoende,
dessutom varierar hudexponeringen mycket mellan olika delar av kroppen.
Sammantaget gor detta att bidraget av arsenik via hudupptag &r svér att skatta for en
allménbefolkning, men var bedomning dr 4nda att bidraget via hud ar betydligt 14gre &n
det man far via oralt intag av jord och damm i det aktuella omradet.

Egenodlade grodor

Egenodlade rotfrukter, gronsaker, frukt och bér dr en mdjlig exponeringsvag. Arsenik
16st i marken kan tas upp av spannmal, rotfrukter, gronsaker och i viss méan éven av
frukt. Hur tillgénglig arsenik i jorden &r for upptag i grodor beror alltsa pa dess 16slighet
i marken, vilken i sin tur beror pa jordens innehéll av metaller (sdsom jérn, aluminium
och mangan), lera och organiskt material, vilken form arsenikjonen forekommer i, pH
och redoxpotential. Totalhalten arsenik i jord behdver darfor inte reflektera méngden
arsenik som finns i grodan.

Det finns inga analyser gjorda pa grodor i Varnhem. Upptaget av arsenik i grodor kan
variera mellan olika jordar, varfor analyser av arsenik i grodor odlade i Varnhem skulle
kunna ge ytterligare kunskap.
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Det finns inga gransvarden for arsenik i frukt, gronsaker, bar och svamp. Daremot finns
det gransvirden for oorganisk arsenik i ris och risbaserad barnmat (Kommissionens
forordning (EG) nr 1881/2006 andrad genom Kommissionens forordning (EU)
2015/1006). Det lagsta av dessa gransvirden giller for oorganisk arsenik i ris for
framstéllning av livsmedel for spadbarn och smébarn och ér satt till 0,10 mg arsenik/kg
vétvikt.

I Berg, Linkdpings kommun, har férhdjda halter av arsenik uppmétts i marken, vilka
hérleddes till forekomst av skiffer 1 berggrunden (Suez, 2016). Halterna var lagre én i
det aktuella omradet, cirka tva tredjedelar av proverna lag under 20 mg/kg TS, och den
hogst uppmidtt halten var 54 mg/kg TS. Analyser av olika grodor frén privata tradgirdar
i Berg visade arsenikhalter ldgre dn 0,10 mg arsenik/kg vatvikt i alla prover (AMM
Link6ping, muntlig kommunikation).

I tidigare ndmnda undersokning i Kopparhdgarnas koloniomréde i norra Landskrona har
arsenik analyserats i potatis, morotter och rabarber som odlats i jord innehéllande 30-60
mg arsenik/kg TS (Structor/Relement 2019). Arsenikhalterna i frukt och bér var under
analysens rapporteringsgrins (<0,005 mg/kg) eller strax over. I rotfrukter som inte var
skalade och rabarber var arsenikhalten som hégst 0,02 mg/kg.

I Glasriket som ticker stora delar av Kronoberg och Kalmars lén finns arsenik i hoga
halter i marken i anslutning till tidigare glasbruk. Halter av arsenik i sallad och potatis
som odlats i privata trddgardar i ndrheten var i median 0,02 mg/kg vatvikt (maxvéarde
0,96) respektive 0,003 mg/kg vatvikt (maxvarde 0,56) (Uddh-Séderberg, 2015).
Arsenikhalterna i jorden i denna studie var i median 5 mg/kg TS och i medel 23 mg/kg
TS (min-max 0,7 till 590 mg/kg). Ytterligare grodor (sallad och rotsaker) fridn samma
omraden analyserades i en senare studie (Augustsson 2018). Forfattarna kombinerade
uppmatta halter i grédorna med konsumtionsmdénster himtade fran Livsmedelsverket
och berdknade intaget av arsenik. Resultaten visade att intaget av arsenik fran de
egenodlade grodorna var i samma niva som for samma typ av grodor odlade i ett
referensomréde.

Arsenik har analyserats i grodor odlade inom tre omriden i centrala K&penhamn dér
halter av arsenik i marken var 3, 8 respektive 23 mg/kg. Halterna av arsenik var
genomgaende ldgst i de grodor som var odlade i markomradet med det ldgsta innehallet
av arsenik, daremot sags ingen tydlig skillnad mellan de tvd andra omrddena (Warming
2015).

Riskbedomning

Generellt ndr man sitter hdlsobaserade riktvarden accepteras en cancerrisk pa 1 extra
fall per 100 000 exponerade under en livstid, men vad giller arsenik har man accepterat
en hogre risk pga dess naturliga forekomst 1 mark.

Den dominerande exponeringen for allménbefolkningen i Sverige vad géiller oorganisk
arsenik ar intaget via kosten, dér de hogsta halterna finns i ris. Det berdknade
medelintaget dr 0,05_ug/kg kroppsvikt och dag for vuxna. Detta medelintag skulle enligt
en konservativ berdkning baserad pad JECFA:s riskvirdering for cancer leda till 46 extra
fall av cancer per 100 000 individer under en livstid (29 extra fall av lungcancer och 17
fall av cancer i urinblésa).
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Oralt intag och hudupptag av oorganisk arsenik fran jord i det
aktuella omradet:

Marken i det aktuella omradet innehéller alunskiffer vilket &r en kidnd kélla till arsenik.
Om man utgar frén att ytjorden har en arsenikhalt pa 30 mg/kg och att
biotillgéingligheten dr 20 % skulle bidraget av arsenik fran det orala intaget av jord och
damm fran det aktuella omradet teoretiskt innebéra 4 extra cancerfall per 100 000
personer under en livstid. Tar vi med det genomsnittliga bidraget till exponeringen via
hudupptag forvéntas det inte &ndra denna riskskattning ndmnvért.

Var bedémning dr att det inte foreligger nagon risk for akuta toxiska effekter efter
enstaka storre intag av jord hos smé barn. Detta géller &ven om man skulle anta en
biotillgénglighet pa 100 %.

Intag av arsenik fran egenodlade gronsaker:

Intag av egenodlade gronsaker och rotfrukter under en begrinsad del av aret skulle i
vissa fall kunna leda till att bidraget av oorganisk arsenik fran kosten blir ndgot hdgre dn
det genomsnittliga bidraget fran kost for allménbefolkningen i Sverige.
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Bilaga 1.

Karta 6ver arsenikhalter i huvudsak i morén samt i mindre utstrdckning dven i
finkorniga sediment (leror), isdlvsavlagringar och ytjord samlade i SGUs
markgeokemiska databas (SGU, 2005).

Arsenik i moran, syralakbara halter i fraktionen <0,063 mm.

Arsenik (mg/kg)
perc.
1
9 -
%5 15-31
-1
- 10-15
= 610
70 *2
34
60
23

50

Kalla: SGU
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