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Sammanfattning

I ett delprojekt undersoktes mojligheten att risklassa mark i omraden dér det ként att grodorna
ofta har forhojda kadmiumbhalter framst pa grund av inslag av Cd-rik alunskiffer. Studien visar
att geologiska kartor och data fran flygmitning av uran kalibrerade med stickprovsanalyser av
Cd-halter i jord och groda kan anvindas for riskklassificering av jordar pa regional niva i denna
typ av landskap. Detta kan anvindas for att identifiera félt ddr speciella atgiarder kan behovas for
att minska risken for hog Cd-halt i matgrodor. I ett annat delprojekt samlades porvatten in fran
fyra jordar runt Uppsala och tva i Skane for att fa ett matt pa utlakning av kadmium. Data bekrif-
tar att de antaganden om utlakning som gjorts i berdkningar av tillforsel och bortforsel av Cd i
marken. Dessa berikningar antyder balans for akermarkens matjord. Projektet (inkl. MISTRA-
del) har ocksa resulterat i en rapport dér en strategi for att minska kadmiumbelastningen i kedjan
mark-livsmedel-ménniska presenteras.

Bakgrund

Projektet ingick som ett kadmiumtema i projektet "Merviarden som Mirks — en efterfoljare till
Mat 21 och samfinansierades av SLF och MISTRA.

Intaget av kadmium via maten utgor en hélsorisk. Spannmalsprodukter, rotfrukter och gronsaker
bidrar i genomsnitt med 75 % av det totala intaget av kadmium. Senare tids forskning tyder pa att
marginalen till en exponeringsniva dir hélsoeffekter kan uppsta ér liten eller obefintlig. Detta
motiverar atgdrder for att minimera kadmiumhalten i mark och gréda.

Okad medvetenhet hos konsumenterna leder till 6kande krav pa 1dga Cd-halter i livsmedelsrava-
ran. Det har varit vissa svarigheter att hantera och garantera en Cd-godkind spannmalsravara for
humankonsumtion. I reglerna for Svenskt Sigill anges exempelvis gransvirden och provtag-
ningsrutiner for Cd i jord och kérna. Gardar som har mer dn 0,30 mg Cd/kg lufttorr jord maste
enligt [P Lantbruk analysera vete- och havrekidrna for humankonsumtion. Det &r ytterst séllan
spannmalspartier far underkidnnas p g a att Cd-virdet i groda 6verstiger gillande gransvirden.
Den stora variationen inom gard och t o m filt och arsmansvariationerna gor ocksa att utfallet,
ibland for hogt ibland inte, framstar som godtyckligt och svarhanterbart. Den “patvingade” prov-
tagning uppfattas av lantbrukare dessutom som onddig och kostsam. Det finns ett uttalat 6nske-
mal fran kvarnindustrin att ytterligare minska halten av kadmium. For ravaror som &r @mnade for
barnmatsproduktion dr kraven dnnu hogre. Detta stéller krav pa att man pa ett mycket béttre sitt
an idag ska kunna identifiera kritiska platser och forutsdga upptaget dnda ner pa gards- och t o m
faltniva.



Att gora en Cd-balans mellan tillforsel och bortforsel ér ett sétt att undersoka och dven askadlig-
gora forandringen i markens Cd-halt och den langsiktiga konsekvensen av olika insatser for att
minska Cd-tillforsel till akermark. En kritisk post i en sadan budget 4r utlakningen fran marken.
Det finns fa data fran faktiska métningar bade i Sverige och i andra lénder. I internationellt at-
girdsarbete t ex inom EU anvinder man sig ofta av virden fran modellering. Dessa virden &r
dock sillan verifierade genom jamforelser med verkliga faltmitningar och de fa data vi har tyder
pa att man med denna metodik atminstone for vara jordar 6verskattar utlakningen av Cd.

Projektets syfte

Projektet huvudsyfte var att utifran tillganglig kunskap om kadmium i jordbruket utforma en
strategi for att minimera kadmium i jordbruksmark och grodor samt att analysera konsekvenser-
na av ett tinkt genomforande av dessa strategier. Denna del finansierades av och har slutrappor-
terats till MISTRA. I projektet ingick ocksa nagra huvudsakligen av SLF finansierade mer forsk-
ningsinriktade delprojekt. Det ena (Sigilldatabasen och Gardsprojektet) hade som mal att under-
soka sambandet mellan Cd-halt i grédan och olika omgivningsfaktorer pa regional och lokal
niva, for att kunna bedoma nér risk for forhojda halter i grodan foreligger och utveckla strategier
for forbattrad och mer kostnadseffektiv provtagning och andra atgérder for minimering av risken
for hoga halter i spannmalsgrodor. Malet for det andra delprojektet (Utlakningsprojektet) var att
kvantifiera transporten av Cd i akermarksprofiler och att ddrigenom ge ett forbittrat underlag for
modellberdkningar av Cd- forluster genom utlakning. Som projektet utvecklade sig kom fokus
att ligga mer pa Gardsprojektet @n pa Utlakningsprojektet. I slutet av denna rapport redovisas
ocksa enligt SLF:s 6nskan projekt. nr. 013303 vars dverskott overfordes till V0O533114.

Material och metoder

I Gardsprojektet kompletterades data fran projektets filtstudier ocksa med befintliga data fran
Sigilldatabasen och fran miljoovervakning pa akermark (Eriksson m.fl. 2010). Jordprov fran
matjordar med olika geologiska modermaterial togs med markkarteringsborr (0-20 cm, 9 stick i
ett 3x3 rutniit pd 20x20 m stor yta) 2005 och 2007 i ett omrade i viistra Ostergotland och i ett
omrade pa Osterlen i Skéne. De for provtagning utvalda girdarna var sidana diir men haft pro-
blem med restriktionerna for Cd-halt i Sigillodling. Aren 2005-2007 togs ocksa prov av histve-
tekédrna och i nagra fall varkorn; i de flesta fall i samma punkter dér jordprov togs.

For urval av provplatser och for bearbetning och utvirdering av resultat anvindes digitala berg-
grunds- och jordartskartor i skala 1:50 000 samt data fran flygburna métningar av gammastral-
ning fran marken (fran 2**U, ?**Th och *°K) tillhandahallna av SGU. Mer detaljerad kartering av
gammastralning utférdes pa enskilda filt i de undersokta omradena med hjilp av en sensor (The
Mole, the Soil Company, Groningen, Nederldnderna) monterad pa en fyrhjuling. Databearbet-
ning, kartering and spatiell analys utférdes med ArcGIS 10.0 (ESRI Inc., Redlands, USA).

I utlakningsstudien samlades porvatten med sugceller (Prenart Super Quartz) som placerades pa
tva olika djup (20 och 50 cm) i tre replikat. Fran hosten 2005 till hosten 2006 samlades vatten-
prover in vid 12 tillféllen, i samband med kraftiga regn- eller sndsmiltningsperioder (ett under-
tryck motsvarande 200 cm vattenpelare applicerades), vid 4 olika provplatser i ndrheten av Ultu-
na. Jordarna utgjorde en gradient fran styv lera till lerig sand. Fran hosten 2006 till varen till va-
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ren 2008 provtogs porvatten vid 15 tillfdllen pa motsvarande sitt pa en morédnmellanlera och en
lattare morénlera i Sdbyholm i Skane. Kadmium i extrakten analyserades med ICP-MS.

Resultat och diskussion
Delprojekt 1a. Sigilldatabasen

Malet med delprojekt 1a var att sammanstélla odlingsdokumentation registrerad i Lantmannens
databas for Svenskt Sigill-odlad spannmal i Syd- och Mellansverige fran 1998-2004 och, om
datakvaliteten sa medgav, undersoka sambandet mellan Cd-halt i grodan och olika omgivnings-
faktorer pa lokal niva. Registrerade data fanns i tva olika databaser. Sammanstéllningen av data
gjordes av Erika Bjurling och Carl-Goran Petterson Pettersson vid Lantménnen och Jan Eriks-
son. Data har imatats i en ny gemensam databas efter viardering av deras tillforlitlighet och ut-
rensning dubblerade uppgifter.

Efter att uppenbart orimliga vérden tagits bort innehaller databasen 4521 Cd-analyser av mat-
jordsprov och 1348 Cd-analyser av kédrnprov av host och varvete samt havre fran 776 jordbruks-
foretag. Endast i 286 fall finns bade véxt- och jordprov fran samma provplats. Medelhalterna
ligger i stort i niva med de som uppmiitts i miljoovervakningen (Eriksson m.fl., 2010). Halten ir
dock hogre i hostvete édn i varvete, kanske for att det i hostvete fanns en del prover med vildigt
hoga halter (tabell 1). Varvete anses generellt ha nagot hogre halter @n hostvete. Havren har som
vintat ldgre halt 4n vete.

Tabell 1. Kadmiumkoncentrationer (medeltal) i kdrn- och matjordsprov i Sigilldatabasen.

Hostvete Varvete Havre Matjord
Antal 925 186 237 4521
Cd_konc. (mg/kg) 0,061 0,049 0,039 0,22

Som befarat dr datamaterialet inte av sadan kvalitet att det gar att arbeta vidare med det for att
vetenskapligt undersoka samband mellan mark och groda och variation i halter 1 kirna mellan
olika ar pa samma skifte. Detta dr vanligt med denna typ av material som tagits ut med ett helt
annat syfte. Nar flera prov tagits pa ett skifte anges oftast bara min- och maxvérde. I sadana fall
har vi matat in medelvirdet i den nya databasen. Sadana vérden ér dock osikra eftersom max-
virdet kan vara ett utstickande virde ofta pga. felanalys. Det var tyvirr omojligt att kvalitetssik-
ra analyserna i efterhand. Bésta studieobjekt for att studera samband mellan mark och groda ar
gardar dir det tagits manga prov. Tyvérr dr dock data fran dessa inte kompletta. For nagra fanns
inga kidrnprovsanalyser, formodligen for att halten i marken inte 1ag 6ver den grins nir kiarnprov
enligt Sigill-reglerna maste tas. I de fall kdrnprovsanlyser fanns, hade alla jordprov ett och sam-
ma virde pa alla skiften; ibland var det ocksa sa for kirnprovsanalyserna. I manga fall var ocksa
virdet for kdrnanalysen samma pa alla skiften bade pa sma och stora gardar.

Delprojekt 1b. Gardsprojektet

Figur 1 visar en riskklassificering av dkermark pa Osterlen med avseende pa Cd i mark och gro-
da baserad pa uranhalter och andra geologiska data. Att riskklassificeringen dr relevant kunde vi
verifiera genom att testa om medelkoncentrationerna av Cd i de 220 jordprov vi tog i omradet
skiljde sig mellan riskklasserna. Sa var fallet trots en viss variation inom varje klass. I denna ana-



lys slogs klasserna 3 och 4 ihop eftersom de inte skiljde sig sa mycket at och att for att vi bara
hade analyser fran sammanlagt 10 prover att tillga i de klasserna. Som framgar av fig. 1 fann vi
att hog risk ar starkt kopplat till forekomst av hoga halter av 281 i marken. Det #r ocksa sedan
tidigare kiint att morin frin kambrisk sandsten kan innehélla forhojda Cd-halter pi Osterlen. Vi
fann ocksa att fluviala avlagringar (framsorterade av sméltvattenstrommar vid inlandsisens av-
smiltning) kan ha anrikat material fran forekomster av Cd-rika modermaterial uppstroms vatt-
nets rorelseriktning. Ett annat exempel pa riskklassifikationskarta @r den vi gjorde for det stude-
rade omradet i Ostergotland (fig. 2). Dir delade vi in marken i sddan som skulle kunna fa gront
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Fig. 2. Exempel p risklassificering av &kermark m.a.p. Cd i det studerade omrédet i Ostergot-
land. I omraden med rutmonster behovs detaljkartering for att avgora risk for hog Cd-halt i gro-
dan. Gra omraden ir ej odlad mark.



kort for Sigillodling, baserat pa data frimst fran flygmitningar av ***U, och sidan dr det kriivs
mer detaljerad kartering och provtagning av mark och groda for att skilja ut mark som eventuellt
inte dr lamplig for Sigillodling eller annan odling certifierad med avseende pa Cd.

Ekvationen nedan visar sambandet mellan Cd-koncentrationen i matjord pa Osterlen och virdet
pa U-koncentrationen (ppm) i provtagningspunkten enligt interpolerade fran flygmitningsdata:

Cd =0,097*U + 0,236 (n=66)

Sambandet var ganska starkt (R? = 0,59) nir tva mycket avvikande punkter fran en begrinsad yta
med mycket stort inslag av alunskiffer togs bort. Formodligen underskattas U-koncentrationen
eftersom virdena fran flygmétningarna integrerar koncentrationerna fran en storre yta dn den
som jordproven representerar.

Fig. 3 visar att ocksa Cd-koncentrationerna i hostvetekirna skiljer sig signifikant (Kruskal-Wallis
H-test) mellan de olika riskkategorierna enligt fig 1. Eftersom riskklassificeringen salunda speg-
lar Cd-koncentrationerna i bade kdrna och matjord finns foljaktligen ocksa ett samband mellan
dessa tva variabler. For data frin Osterlen tycks det finnas tva grupper med olika samband
mellan Cd i vetekirna och matjord (fig. 4). Proven fran Ostergétland foljer samma kurva (C),
men i det fallet 4r upptaget av Cd i vetet betydligt mindre i férhallande till halterna i matjorden
4n pa Osterlen. Uranhalten tenderar att falla frin C till A. Detta kan tyda pa att alunskiffer ger
mycket hoga Cd-halter i marken, men att detta Cd inte &r sa vaxttillgdangligt i relativa termer. Att
Cd-halterna i vete dnda blir sa hoga pa mark som innehaller alunskiffer beror pa att markens Cd-
halter dir dr betydligt hdgre @n 1 andra marktyper. De prov som faller efter linje A skulle kunna
vara de som ocksa paverkas av Cd-rika kambrosiluriska avlagringar, men manga av punkterna
ligger inte i nirheten av sddana s orsaken till grupperingen av proverna fran Osterlen ir oklar.

Regionala riskkartor #r oftast inte tillrickligt detaljerade for att visa situationen pa gardsniva.
Dirfor gjorde vi ocksa scanning med gammastralningsmitare (U) fran ett motorfordon pa nagra
utvalda filt bade i Ostergétland och Skéne. Detaljkarteringen av tva filt i Skane (fig. 5) visar att
det #r stor variation i >**U-halterna mellan olika delar av filten och att detta speglar motsvarande
variation i matjordens och vetets Cd-halt. I karta B, som visar den totala gammastralningen, syns
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Fig. 3. Boxplott av Cd i hostvete fran jordar i de olika riskkategorierna 1-5 som visas i fig. 1.
Totalt antal prov 98 (n =12, 9, 20 och 57 i kategorierna 1, 2, 3+4 respektive 5).
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Fig. 4. Kadmium i hostvete som funktion av matjordens halt. Data fran Osterlen representeras av
cirklar(A) eller fyrkanter (B). Trianglar (C) representerar data fran prov uttagna i Ostergotland.

ocksa tydliga skillnader mellan olika typer av jordavlagringar i detta avseende. De stora dragen i
detaljkarteringen av >*U sammanf6ll ocksa vil med mdnstret fran flygmitningarna (Fig. 5C och
5D).

En viktig upptéckt i detta delprojekt var att Cd-halten i mark och grdda i de studerade omradena
ar sa starkt korrelerade till markens uranhalt. Forhojda Cd-koncentrationer i de studerade omra-
dena i Ostergétland och Skéne #r i hog grad ir korrelerad alunskifferforekomst. Alunskiffer har
ofta forhojd halt av kadmium men ocksa av uran. I borjan av projektet var malsittningen att pre-
diktera och gora en riskklassificering med avseende pa Cd i mark och groda utifran kartor dver
jordartsgeologi och berggrund. Det fanns ett samband men bruset var stort. Nér vi upptickte
sambandet mellan Cd och **U gick det att gbra en mycket béttre prediktion. Det starka samban-
det kunde verifieras nir vi under det tredje projektaret lade in en extra provtagning dir vi styrde
valde provpunkter utifran data 6ver markens uranhalt. Da hittade vi ocksa de riktigt hoga halter-
na av Cd i bade mark och groda i de undersokta omradena.

Strategirapporten (Eriksson, 2009) som tagits fram inom projektet visar att om man vill minska
kadmiumbelastningen via svenskproducerad mat pa kort sikt, &r i stort sett den enda mojligheten
att inte producera matgrodor pa de mest belastade markerna. Om man vill bedriva milj6- och
kvalitetssikrad odling (ex Svensk Sigill) dr det inte heller mojligt att odla matgrodor pa de mest
belastade markerna. Det dr dock stor variation i upptagsmonstren, sa dven om en gard ligger i ett
omrade med hog risk behover det inte betyda att all mark ur kadmiumsynpunkt dr mindre lamp-
lig for odling av kinsliga grodor som ex. vete och potatis. Var studie visar att regional riskkarte-



ring baserad pa gammastralningskartering kombinerad med geologiska kartor och kunskap om
de processer som format landskapet kan fungera for att identifiera gardar dér situationen m.a.p.
Cd behover undersokas mer i detalj. Pa dessa gardar kan man gora detaljkartering av enskilda

falt for att se vilka som &r oproblematiska ur Cd-synpunkt och vilka som kan vara aktuella for
andra grodor dn de kénsligaste matgrodorna.
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Fig. 5. Detaljerade gammastralningskartor fran tva gardar baserade pa data fran en gammastral-
ningssensor monterad 3pz‘i en fyrhjuling (A and B). Siffrorna pa kartorna visar Cd-halten i hostve-
teprov (mg kg'l). A) 2381 Karta over tre skiften (total 39 ha) i ett alunskifferpaverkat omrade. B)
Karta 6ver uppmiitt totalantal av gamma-sonderfall i ett 25 ha stort skifte delvis klassat som risk-

kategori 4 (svamsediment nedstroms andra riskklasser). C och D) Motsvarande rasterskikt fran
den regionala riskkartan i fig. 1.



Jamforelsen av det studerade omradet i vistra Ostergotland och det pa Osterlen med likande geo-
logisk bakgrund visar att riskklassning baserad pa geologisk bakgrund inom varje omrade maste
kalibreras mot Cd-analys av representativa stickprov av mark- och gréda. Det visade sig namli-
gen att dven om Cd-halterna i marken var ungefir lika sa var halterna i vete betydligt storre pa
Osterlen. Erfarenheten frin gardar som provat Sigill-odling i dessa omraden visar att pa Osterlen
har man ofta ftt ge upp pa grund av for hoga halter i vetet, medan man i Ostergétland sillan har
for hoga halter i vetet, men enligt reglerna fortlopande maste analysera grodan eftersom Cd-
halten i marken ligger 6ver den kritiska grinsen. Baserat pa riskklassificering borde man kunna
ge en stor del av marken med forhojda Cd-halter i detta omrade “’gront kort” som befriar fran
stindig kontroll av grodans halter. Aven pa Osterlen finns det “grona” omraden, #ven om fre-
kvensen dr ligre.

Delprojekt 2. Kadmiumutlakning

Malet for det andra delprojektet (Utlakningsprojektet) var att kvantifiera transporten av Cd i
akermarksprofiler och att ddrigenom ge ett forbittrat underlag for modellberdkningar av Cd-
forluster genom utlakning.

Tabell 2 visar det arliga flodet av Cd ut ur matjorden och pa 50 cm djup i markprofilen. Nedat-
transporten var generellt storre i Ultunaprofilerna 4n i profilerna i Skane (Sidbyholm). Detta beror
formodligen pa det hoga pH i Skaneprofilen immobiliserar Cd. Storleksordningen pa utlakningen
4r i nivd med den som redovisas Bengtsson et al. (2006) i en liknande mitning i Ojebyn och som
kan beridknas fran Janssons (2002) data fran s.k. mittnadsextrakt. Enligt Cd-balanserna som re-
dovisas i Eriksson (2009) och Knutsson (2011) innebir detta att in- och utflodena av Cd i mat-
jorden generellt dr lika stora och att de genomsnittliga halterna inte lingre Okar.

Vi analyserade ocksa Cd extraherat med 0,01 M Ca(NOs3), pa jordarna. I Bergkvist m fl. (2005)
anvindes Ca(NOs),-extraherbart Cd som ett matt Cd i marken porvatten. Enligt Fig. 6 kan det
finnas ett samband, men inte det 1:0,7-férhallande som antogs i Bergkvist m fl. (2005).

Tabell 2. Beridknat utflode med markvattnet av Cd samt HNOs-16sligt Cd (= totalhalt) och pH 1
matjord och alv

Ulleraker  Saby3 Séby 2 Ultuna Sébyholm1 Sabyholm2
Markvatten (g/ha/ar)

Matjord 0,29 0,46 0,31 0,58 0,19 0,09
Alv 0,31 0,25 0,33 0,25 0,04 0,09
Cd-HNO;3 (mg/kg)

Matjord 0,11 0,12 0,12 0,23 0,19 0,17
Alv - 0,06 0,04 0,09 0,06 0,01
pH

Matjord 6,4 6,0 6,0 6,6 7,2 7,5
Alv 6,2 6,3 6,6 7,0 7,5 7,6
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Fig. 6. Cd-koncentration i porvatten (sugcellerna) i férhallande till Cd i Ca(NOs),—extrakt.

Detta innebir att Cd-koncentrationer i porvatten i matjorden som skattades fran Cd-Ca(NOs;) av
Bergkvist m. fl. (2005) blir hogre (merparten i intervallet 0,2 till 1,4 ug/l med en median pa ca
0,6 ug/L) @n de som uppmiittes i sugcellerna (0,04 till 0,29 ug/1). De data 6ver sambandet mellan
Cd-koncentrationen i porvatten och extrakt med Ca(NOs3), som tagit fram hir &r fa och skillna-
derna i Cd-koncentrationer i porvattnet mellan provplatserna &r relativt liten. Det dr déarfor svart
att saga hur mycket Bergkvist m. fl. (2005) 6verskattade utlakningen, men enligt vara data verkar
det som om deras siffror atminstone borde halveras.

Efter som det ingar i analyspaketet nir man analyserar spérelergent med hjélp av ICP-MS fick vi
ocksa analyser av Co, Cu, Mo, Mn, Ni, Pb och Zn i porvatten. Aven dessa har/kommer att an-
vindas i flodesbalanser i andra projekt eftersom det finns mycket fa data for dessa amnen.

Projekt. nr. 013303. Uppdatering av kadmiumbalanser for svensk akermark

Syftet med detta projekt var att gora grundligt genomarbetade balansberidkningar for kadmium
baserade pa foreliggande nya data och nya kunskap som tagits fram inom nationell och interna-
tionell forskning inom omradet. Projektet syftade ocksa till att identifiera kunskapsluckor inom
omraden som &r centrala for att minska kadmiumupptaget i vete och havre.

Fokus i detta projekt kom att hamna mer pa kunskapsluckorna én pa balanserna. Pa grund av ett
missforstand trodde vi att vi hade forankrat denna omprioritering hos SLF vilket inte riktigt var
fallet. Hursomhelst gjordes en litteraturstudie med ovanstaende fokus som kan ses som ett forar-
bete till och kom till nytta i det SLF- och MISTR A-finansierade doktorandprojektet "Hur kan
man bittre forutsidga och pa sikt sdnka kadmiumhalten i vete/spannmal? - ett doktorandprojekt
inom.mark-vaxtomradet (proj. nr. 013303) som sedan foljde. De kostnader som redovisas harror
fran denna litteraturstudie. Resterande medel (ca halva beloppet) flyttades enligt Gverenskom-
melse Over till det projekt som redovisas i denna slutrapport (VO0533114). Nagra uppdaterade
Cd-balanser fran detta projekt presenteras i Eriksson (2009). En uppdatering av balanser for bade
Cd och andra spardmnen for olika produktionsinriktningar och produktionsomraden har ocksa
gjorts i ett examensarbete (Knutsson, 2011).
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