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REFERAT

Utvardering av potentiell nitrifikation som metod i markekologiska riskbedémningar
Anna Bergentz

Miljoriskbedémningar av fororenade omraden i Sverige har traditionellt sett framst
beddmt saneringsbehovet genom att méta totalhalter av féroreningarna. Halterna jamfors
sedan med riktvarden for att avgéra om de utgor en risk for nagot av skyddsobjekten.
Oftast blir markmiljon det skyddsobjekt som har lagst riktvarde och darmed avgor
saneringsbehovet. Kritik har riktats mot att andra faktorer &n féroreningshalter borde
matas for att bedoma markkvalitet da den kan vara hog oavsett féroreningssituation. Det
ar inte heller sjalvklart att en sanering leder till en forbattring av markekosystemet. |
Sverige har over 85000 omraden identifierats som potentiellt eller konstaterade
fororenade omraden. For att forbattra riskbedémningar behovs béttre vagledning om vad
som ska inga i riskbedémningar och fér det behévs kunskap om vad som paverkar
markfunktionerna.

| det har examenarbetet har nitrifikationspotentialen, ocksa kallat
ammoniakoxidation, bestamts for 50 jordprover fran fastigheten Skonsmon 2:12 i
Sundsvalls kommun med hjélp av ISO metoden 15685. Tidigare industriverksamheter pa
fastigheten har lett till att marken ar fororenad med bland annat tungmetaller och
polycykliska aromatiska kolvaten. Markens formaga att utfora nitrifikation ar en viktig
markfunktion for att sdkerstalla en god markkvalitet. Men vilka markfaktorer som i storst
utstrackning paverkar ammoniakoxidationen &r inte helt klarlagt, liksom hur olika typer
av miljofororeningar paverkar nitrifikationen. Detta behover klargoras for att kunna
beddma om ISO-metoden 15685 ar ett lampligt verktyg for markekologiska
riskbedémningar av fororenade omraden. Nitrifikationsanalysen pa de 50 jordproverna
har darfor jamforts med data 6ver fororeningshalter, markparametrar samt mangden
ammoniakoxiderande bakterier och arkéer. Resultatet visar att nitrifikationen pa den har
lokalen framst paverkas av markparametrarna: totalkvave, organiskt material samt
“tillgéinglig” fosfor och i mindre utstrackning av fororeningsnivaerna. Detta betyder att
det vid undersokningar av hur féroreningar paverkar nitrifikationen maste finnas
referensprover med liknande markkvalitet att jamféra med. Den potentiella nitrifikationen
visar ocksa stark korrelation till populationen ammoniakoxiderande bakterier vilket
indikerar att de star for det storsta bidraget till ammoniakoxidationen i marken.

Nyckelord:  Potentiell  nitrifikation,  substratinducerad = ammoniakoxidation,
riskbedémning, kvéve, férorenad mark.
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ABSTRACT

Evaluation of potential nitrification as a method in soil ecological risk assessments
Anna Bergentz

Environmental risk assessment of contaminated sites in Sweden has traditionally mainly
assessed the need of remediation by measuring the total concentrations of pollutants. The
pollution levels are then compared with guideline values to determine if they represent a
risk to any of the protected targets. Most often, the soil environment is the protection
target with the lowest guideline value and thus determines the need for remediation.

There has been some criticism about using total concentration of pollutants as the
only method of assessing soil quality, since soil quality may be high regardless of the
situation of the polluted area. In addition, it is not clear if the remediation will always
lead to an improvement of the soil quality. In Sweden, more than 85,000 sites have been
identified as potential or confirmed contaminated areas. In order to improve risk
assessments, better guidance is needed regarding what information should be included.
This requires knowledge of which factors are affecting the soil functions.

In this thesis, potential nitrification has been determined for 50 soil samples from
the property Skénsmon 2:12 in the municipality of Sundsvall using I1SO standard 15685.
Previous industrial activities on the property have resulted in the soil being contaminated
with, for instance, heavy metals and polycyclic aromatic hydrocarbons. The ability of the
soil to perform nitrification is an important soil function to ensure good soil quality.
However, it is not entirely clear which soil factors affect nitrification to the greatest
extent, nor how different types of environmental pollution affect nitrification. This needs
to be clarified in order to assess whether 1SO 15685 is an appropriate tool for soil
ecological risk assessments of contaminated sites. The nitrification data of the 50 soil
samples have therefore been compared with data of pollutants, soil parameters, and the
amount of ammonia oxidizing bacteria and archaea. This study showed that ammonia
oxidation at this site is mainly affected by the soil parameters total nitrogen, organic
matter, and “available” phosphorus content, but to a lesser extent of the pollutant levels.
This means that when examining how pollutants affect nitrification, reference samples
with similar soil quality must be included for comparison. The potential nitrification
showed a strong correlation with the population of ammonia oxidizing bacteria, which
indicates that they account for the biggest contribution to ammonia oxidation in the soil.

Keywords: Potential nitrification, substrate induced ammonia oxidation, risk assessment,
nitrogen, contaminated soil.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Utvardering av potentiell nitrifikation som metod i markekologiska riskbedémningar
Anna Bergentz

I Sverige finns 6ver 85 000 potentiellt eller konstaterade fororenade omraden. For att
utreda vilken risk dessa omraden utgor for manniskor och miljo utfors en riskbeddémning
pa det fororenade omradet. Riskbeddmningen leder fram till ett atgardsforslag beroende
pa vad saneringsbehovet dr for omradet. Naturvardsverket har tagit fram generella
riktvarden for de fyra skyddsobjekten som omfattas i en riskbedémning: ménniskor,
markmiljo, grundvatten och ytvatten. De generella riktvardena jamférs sedan med
fororeningshalter for att avgora om ett omrade utgdr en risk for nagot av skyddsobjekten.
Riktvardet for markmiljo blir ofta det styrande riktvérdet och darmed ocksa det varde som
I storst utstrdckning avgor saneringsbehovet. Syftet med att skydda markmiljon ar enligt
Naturvardsverket att de markfunktioner som marken har skyddas. Exempel pa
markfunktioner ar markens férmaga att bryta ner organiskt material samt cirkulationen
av naringsamnen sa som kvave och fosfor.

De senaste aren har kritik riktats mot metoden med att jamfara fororeningshalter
med riktvardena da manga menar att det ger en missvisande bild av den faktiska”
markkvaliteten. Fororeningar kan vara hart bundna till marken dar de inte &r tillgangliga
for levande organismer och inte heller riskerar att lakas ut och fororena vattendrag. Istéllet
foreslas andra metoder for att mata de markfunktioner som ska skyddas, for att pa sa vis
sékerstdlla en hog markkvalitet. ldag saknas dock tydlig vagledning for vilka
markfunktioner som bor métas i en riskbeddmning samt med vilka metoder dessa bor
matas.

En viktig funktion i marken &r nitrifikation. Vid nitrifikationen oxideras ammoniak
till nitrit och sedan till nitrat. Ammoniakoxidationen utfors av sa kallade
ammoniakoxiderande bakterier och arkéer. Vilka markfaktorer som i storst utstrackning
paverkar nitrifikationen ar inte helt klarlagt, inte heller hur olika typer av fororeningar
paverkar nitrifikationen. | det har examensarbetet har 50 jordprover analyserats for att
méata deras potentiella ammoniakoxidation. Metoden som har anvéants &ar en
standardmetod (ISO 15685) men é&r inte en etablerad metod for att anvandas i
riskbedémningar. Jordproverna kommer fran fastigheten Skénsmon 2:12 i Sundsvalls
kommun. Denna &r fororenad med bland annat metaller och organiska féroreningar fran
tidigare industriverksamhet pa platsen. Data for ammoniakoxidationen har jamférts med
markparametrar, fororeningshalter samt mangden ammoniakoxiderande arkéer och
bakterier.

Resultatet visar att ammoniakoxidationen framst paverkas av markparametrarna:
kvave, organiskt material samt fosfor och i mindre utstrackning av fororeningsnivaerna.
Detta betyder att referensprover med liknande markkvalitet maste finnas med vid
undersokningar av hur mycket fororeningar paverkar nitrifikationen for att kunna avgora
den “verkliga” paverkan pd ammoniakoxidationen. Resultatet visar ocksa att det finns ett
starkt samband mellan ammoniakoxidation och populationen av ammoniakoxiderande
bakterier vilket skulle kunna innebara att det ar dessa som star for det storsta bidraget till
ammoniakoxidationen i marken.



ORDLISTA

Adsorption: Den process dar atomer, joner eller molekyler fastlaggs pa ytan av
sediment- eller jordpartiklar.

AOA: Ammoniakoxiderande arkéer.
AOB: Ammoniakoxiderande bakterier.

Arkéer: Tillhor likt bakterier den grupp prokaryota organismer som kannetecknas av att
de saknar cellkarna. Arkéer har en nagot annorlunda kemisk uppbyggnad an bakterierna
och de lever ofta i mer extrema miljéer exempelvis miljoer med valdigt hdg salthalt
eller hogt/lagt pH-varde.

Fallning: Fasta strukturer som bildas till exempel till f6ljd av att &mnen reagerar med
varandra eller pa grund av att en losning ar 6vermattad.

ISO-standard: International organisation for standardization (ISO) &r en organisation
vars syfte ar att ta fram standarder for en rad olika industriomraden, exempelvis
teknologi och jordbruk. Malet ar att genom standarden sékerstalla kvalité, effektivitet
och sakerhet. Medlemmarna bestar av nationella standardiseringsorgan fran olika lander
och dokumenten tas fram av sa kallade tekniska kommittéer.

Jonbyte: Ett reversibelt utbyte av joner i vatskefas respektive pa ytan av en fast fas.
MDS: Minimum data set.

SF: Soil function.

SIAO: Substratinducerad ammoniakoxidation.

SQI: Soil quality indicator.

SSD: Species Sensitivity Distribution.



Innehall

1. INTRODUKTION

1.1 INLEDNING 1
1.2 SYFTE OCH MAL 3
1.3 FRAGESTALLNINGAR 3
1.4 AVGRANSNINGAR 3
2 TEORI 4
2.1 DEN SVENSKA RISKBEDOMNINGSMODELLEN 4
2.2 MARKFUNKTIONER 4
2.3 PLATSSPECIFIK EKOLOGISK RISKBEDOMNING 6
2.3.1 TRIAD-METODEN 6
2.3.2 TOXISK POTENTIAL (TP) 6
2.3.3 BEDOMNING AV MARKKVALITET GENOM MARKKLASSIFICERING 8
24 FORORENINGARNAS EGENSKAPER OCH TOXICITET 8
2.4.1 POLYCYKLISKA AROMATISKA KOLVATEN 8
2.4.2 BLY 9
2.4.3 KOPPAR 9
2.4.4 ZINK 9
2.5 FORORENINGARNASBIOTILLGANGLIGHET 10
25.1 PAH 10
2.5.2 METALLER 10
2.6 KVAVE 11
2.6.1 FOREKOMSTFORMER 11
2.6.2 MINERALISERING 11
2.6.3 NITRIFIKATION 12
2.6.4 MARKENS NITRIFIKATIONSPOTENTIAL 12
2.6.5 MARKPARAMETRAR SOM PAVERKAR NITRIFIKATIONEN 13
3 BESKRIVNING AV UNDERSOKNINGSLOKALEN 15
3.1 TIDIGARE PLATSUNDERSOKNINGAR & FORORENINGSSITUATION 16
4 MATERIAL OCH METODER 17
4.1 PLACERING AV PROVPUNKTER 17
4.2 FORVARING OCHPROVTAGNING 18
4.3 BESTAMNING AV AMMONIAKOXIDATIONSPOTENTIAL 19
4.3.1 TESTANALYS 19
4.3.2 ANALYS AV JORDPROVER FRAN SKONSMON 2:12 19
4.3.3 BERAKNINGAR 20
4.4 ANALYSER OCHBERAKNINGAR UTFORDA AV SGI 21
441 MARKPARAMETRAR 21

\|



4.4.2 FORORENINGAR: TOTALHALT OCH BIOTILLGANGLIGA HALTER 22
4.4.3 BESTAMNING AV MANGDEN AMMONIAKOXIDERARE MED DNA-TEKNIK 22
4.4.4 BERAKNING AV TOXISK POTENTIAL 22
45 UTVARDERING AV RESULTAT 24
451 STATISTISK BEARBETNING AV DATA 24
4.5.2 LINJAR REGRESSION 25
4,5.3 LINJAR REGRESSIONSANALYS UTAN EXTREMVARDE 25
454 VISUALISERING | ARCMAP 25
5 RESULTAT 26
51 FORORENINGSNIVAER 26
5.2 MARKPARAMETRAR OCH VARDEN FOR TOXISK POTENTIAL 26
5.3 TESTANALYS 28
5.4 SUBSTRATINDUCERAD AMMONIAKOXIDATION 28
55 EXTREMVARDEN 29
5.6 SAMBAND MELLAN SIAO OCH MARKVALITETSVARIABLER 29
5.6.1 SAMBANDET MELLAN SIAO OCH MARKPARAMETRAR 30
5.6.2 SAMBANDET MELLAN SIAO OCH FORORENINGSHALTER 31
5.6.3 SAMBAND MELLAN SIAQO OCH POPULATIONERNA AMMONIAKOXIDERARE 33
6 DISKUSSION 34
6.1 UTVARDERING AV METODEN 34
6.2 SAMBAND MELLAN SIAO OCH MARKPARAMETRAR 35
6.3 SAMBAND MELLAN SIAO OCH FORORENINGSHALTER 36
6.4 SAMBAND MELLAN SIAO OCH AOA OCH AOB 37
6.5 UTVARDERING AV SIAO SOM METOD I RISKBEDOMNINGAR 37
7 SLUTSATS 39
BILAGA A: PROVPUNKTSPLACERING 45
BILAGA B: RADATA 46
BILAGA C: MARKPARAMETRAR OCH FORORENINGSHALTER 51

BILAGAD: TESTANALYS

Vil

53



1. INTRODUKTION

Hér foljer en inledning till examensarbetet for att beskriva den problembild som ligger
till grund for arbetets syfte och utformningen av fragestallningarna.

1.1 INLEDNING

| Sverige finns over 85000 potentiellt eller konstaterade fororenade omraden
(Naturvardsverket 2018a). Av dessa omraden har ca 25 000 riskklassats och ungefar 8000
anses tillhora riskklass 1 och 2, vilket innebar omraden som utgor en mycket hog eller
hog risk for nagot av skyddsobjekten och maste atgardas (Naturvardsverket 2018b).
Kostnaden for att enbart efterbehandla omraden identifierade i dessa tva klasser
uppskattats till ca 45 miljarder kronor, déar ca hélften forvantas betalas av staten da
ansvariga for omradet saknas (Naturvardsverket 2016). Arbetet med att sanera fororenad
mark har sin grund i Sveriges miljomal samt miljobalken, vars langsiktiga mal &r att
sakerstalla en ekologiskt hallbar utveckling (Naturvardsverket 2009a). Saneringstakten
bedéms dock enligt Naturvardsverket vara for lag for att miljomalet Giftfri miljo, som
behandlar férorenade omraden, ska uppfyllas (Lundin 2017). Dessutom okar behovet av
mark for nya bostadsomraden pa manga platser i Sverige, vilket i sin tur 6kar trycket pa
att sanera dessa platser (Mattsson 2017).

Vid atgardsutredningar av fororenade omraden i Sverige utfors en riskbedémning,
vilken ocksa inkluderar ibland en ekologisk riskbeddmning. | metodiken som é&r
framtagen av Naturvardsverket ingdr att definiera olika skyddsobjekt: manniskor,
markmiljo, grundvatten och ytvatten (2009b). Det finns bade en “forenklad” och en
fordjupad™ riskbedémning, dar den senare anvands da fororeningssituationen ar mer
komplex. En fordjupad riskbedomning kallas ocksa ofta for platsspecifik riskbedomning
da storre hansyn tas till forhallandena pa plats (Naturvardsverket 2009b).
Riskbedomningens syfte ar att ta reda pa om omradet utgor en risk for nagot av
skyddsobjekten (Naturvardsverket 2009b). | Sverige har Naturvardsverket tagit fram
»generella riktvarden” pa acceptabla fororeningshalter for att avgéra om omradet som &r
fororenat utgor en risk eller inte (Naturvardsverket 2009a). Riktvardet for skydd av
markmiljo blir ofta det styrande riktvardet bland de fyra skyddsobjekten och darmed
ocksa det varde som i storst utstrackning avgor saneringsbehovet (Volchko 2014). For
skyddsobjektet markmiljo &r syftet med skyddet att de markfunktioner som ar énskvarda
for marken skyddas (Naturvardsverket 2009a). Riskbedémningar och saneringsarbeten
bygger darmed pa antagandet att markens funktioner forbattras da fororeningsnivaerna
sénks (Volchko 2014).

Volchko (2014) har visat att atgarder som gjorts pa fororenade omraden for att
minska fororeningshalter inte sjalvklart leder till en forbattrad kvalitet hos viktiga
markfunktioner samt att manga markfunktioner inte alls paverkas av att marken &r kraftigt
fororenad. Det kan bland annat bero pa att féroreningarna inte ar biotillgangliga och
darmed inte paverkar manga av de marklevande organismer som tillhandahaller viktiga
markfunktioner (Hund-Rinke et al. 2002; Jones et al. 2006). Och det kan dven bero pa att
markparametrar sasom exempelvis pH och vattenhalt kan variera for olika omraden,
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vilket gor att forutsattningarna for att uppratthalla en god markkvalitet kan vara olika
oavsett fororeningssituationen (Eisentraeger et al. 2005). Mot bakgrund av detta har
darfor en bedéomning av markfunktionerna snarare &n fororeningshalter lyfts fram som
det viktigaste fokusomradet vid atgardsutredningar (COM 2006).

Trots det utfors sallan fordjupade riskbeddmningar for att utreda féroreningarnas
effekt pd markfunktionen. Inte heller undersoks det om en saneringsatgard skulle ge en
positiv effekt for markfunktionerna eller inte (Back et al. 2016; Jones et al. 2006). En
anledning till detta &r att det idag saknas tydlig vagledning for hur férdjupade ekologiska
riskbedémningar ska utforas for att kunna bedéma markkvaliteten utifran markfunktioner
(Back et al. 2016; Landell et al. 2014). Till exempel saknas det riktlinjer for vilka
ekotoxikologiska tester som bér goras for att mata tillrackligt manga markfunktioner sa
att markkvaliteten kan sékerstallas (Jones et al. 2006).

Rosén et al. (2013) vid Chalmers tekniska hogskola har inom kunskapsprogrammet
Hallbar sanering tagit fram ett verktyg som ar tankt att underlatta beslutsfattandet for
vilka delar som ska inga in en platsspecifik ekologisk riskbedémning. I modellen som
kallas SCORE (Sustainable Choice Of REmediation) jamfors olika atgardsalternativ med
varandra utifran ekologisk, ekonomisk och sociokulturell hallbarhet. Som ett komplement
till SCORE har verktyget SF-box tagits fram for att koppla markfunktionerna till
bedémningen av atgarder. | verktyget mats ett antal markkvalitetsindikatorer, SQI, (Soil
Quality Indicator) — markparametrar som ar métbara och som kan ségas spegla ett antal
markfunktioner. Att i en fordjupad riskbeddmning utreda hur markkvaliteten paverkas av
fororeningarna och olika atgardsforslag ar viktigt, bade utifran ett miljoperspektiv och ur
ett ekonomiskt perspektiv. Om markfunktioner inte paverkas negativt av féroreningarna
i marken samt om risken for att paverka manniskors halsa ar liten kan det bésta
alternativet vara att inte utfora en saneringsatgard pa delar av eller hela omraden (Volchko
2014).

Statens geotekniska institut (SGI) haller under 2018 pa att utfora en platsspecifik
ekologisk riskbedomning med hjalp av bland annat en sa kallad Triad-metod pa
fastigheten Skonsmon 2:12 i Sundsvalls kommun. Projektets syfte ar bade att bidra med
kunskap till efterbehandlingsarbetet av fastigheten samt att ur ett stérre perspektiv bidra
med kunskap om de markfunktioner som, inom en platsspecifik riskbedémning, &r viktiga
att mata for att kunna saga nagot om markkvaliteten (SGI 2018). Pa fastigheten Skénsmon
2:12 har tidigare industriverksamheter lett till att marken &r férorenad med bland annat
tungmetallerna bly, koppar och zink samt PAH:er (polycykliska aromatiska kolvaten)
(Hifab 2015). Femtio jordprover har samlats in fran platsen och undersokts genom ett
antal kemiska, fysiska och ekotoxiska tester (SGI 2018). | Svensk standard SS-ISO
15799:2004 rekommenderas flera ekotoxikologiska tester for fororenad jord (1SO 2004).
Dér finns bland annat 1SO-standarden 15685 foreslagen som metod for att méta
ammoniakoxidation (Jones et al. 2006). Ammoniakoxidation, som &ven kallas potentiell
nitrifikation eller substratinducerad ammoniakoxidation (SIAO) blir ett matt pa
aktiviteten hos ammoniakoxiderande mikroorganismer i marken och processen &r ett
viktigt steg i kvavecykeln (Sauvé et al. 1999). | det har examensarbetet kommer jord fran
de 50 provpunkterna att analyseras med hjalp av 1SO-metoden 15685 och resultatet



kommer att jamféras med markparametrar, foéroreningshalter samt mangden
ammoniakoxiderande arkéer och bakterier — information som tagits fram inom det SGI-
ledda projektet.

1.2 SYFTE OCH MAL

Syftet med examensarbetet ar att undersoka om det finns nagon korrelation mellan
ammoniakoxidationspotential  (SIAO) och  fororeningshalt,  markparametrar,
markkvalitetsklass (SF-box) samt mangden ammoniakoxiderande bakterier och arkéer pa
fastigheten Skénsmon 2:12 i Sundsvalls kommun. Da SIAO inte ar en etablerad metod i
riskbeddmningssammanhang finns det ocksa ett 6vergripande syfte att underséka om den
standardiserade metoden foér bestdamning av SIAO ar en lamplig metod for att anvandas i
fordjupade ekologiska riskbedomningar. Detta konkretiseras i fragestallning 5 som syftar
till att vara en mer utvarderande fragestéallning och som endast kommer att behandlas
under diskussionsavsnittet.

Den 6vergripande malsattningen ar att studiens resultat ska bidra med information
for att ta fram en béattre metodik for fordjupade ekologiska riskbedémningar.

1.3 FRAGESTALLNINGAR
Utifran syftet ovan kommer foljande fragestallningar att besvaras i rapporten.

1. Finns det ett samband mellan SIAO och markparametrarna: pH, kvévehalt, fosforhalt,
organiskt kol, lerhalt samt kol/kvave-kvoten?

2. Finns det ett samband mellan SIAO och tungmetallerna bly, koppar och zink samt de
organiska fororeningarna PAH16?

3. Hur ser sambandet ut mellan SIAO och mangden ammoniakoxiderande arkéer och
bakterier?

4. Hur ser sambandet ut mellan SIAO och markklassificeringen enligt SF-box?

5. Hur fungerar den standardiserade SIAO-metoden (ISO 15685) som metod for att
beddbma markens nitrifikationspotential i en fordjupad markekologisk
riskbedémning?

1.4 AVGRANSNINGAR

Examensarbetet kommer endast att behandla den delen i riskbeddmningar som handlar
om foérorenad mark. De markparametrar och féroreningar som analyseras i projektet &r:
pH, totalkvédve, vaxttillgdngligt fosfor, organiskt kol, ler och kol-kvéave-kvoten (C/N)
samt fororeningarna: bly (Pb), koppar (Cu), zink (Zn) och PAH:er. Fororeningarna anses
vara de viktigaste av de fororeningarna som patraffats pa fastigheten.



2 TEORI

Har beskrivs den overgripande teorin som studien utgar ifran. Forst presenteras hur
riskbedémningar genomfors i Sverige, darefter platsspecifika riskbedémningar, foljt av
information om fororeningarnas egenskaper, toxicitet och biotillganglighet. Slutligen
beskrivs kvavecykeln med fokus pa nitrifikation.

2.1 DEN SVENSKA RISKBEDOMNINGSMODELLEN

Som tidigare namnts utgar riskbedémningen fran en jamférelse mellan féroreningshalter
och de generella riktvardena som tagits fram av Naturvardsverket. Det finns riktvéarden
for tva olika typer av markanvandningar, kénslig markanvandning (KM) och mindre
kanslig markanvandning (MKM) (Naturvardsverket 2009a). Kanslig markanvandning
innebar att manniskor i alla aldrar ska kunna vistas inom omradet under en hel livstid och
att valet av markanvandning inte ska begransas av markkvaliteten. Grundvatten och
ytvatten samt de flesta markekosystem, skyddas i direkt anslutning till omradet
(Naturvardsverket 2009a). Inom omraden som klassats som MKM accepteras det att
markkvaliteten ar nagot forsamrad. Dessa omraden anvands ofta som exempelvis
industriomraden, kontor, parkering eller strovomrade, anvandningsomraden dar
exponeringstiden ar begransad da manniskor inte forvantas bo dar. For dessa omraden
galler skydd av grundvatten 200 meter nedstréms omradet och att skydd av ytvatten &r i
direkt anslutning (Naturvardsverket 2009a).

Naturvardsverkets  generella  riktvarden  har  tagits  fram  utifran
artkanslighetsfordelningar, sa kallade Species Sensitivity Distribution (SSD).
Artkanslighetsfordelningar bygger pa en sammanstéllning av vetenskaplig litteratur dar
olika fororeningars ekotoxikologiska effekter finns dokumenterade for olika organismer
(Jones et al. 2006). De ekotoxikologiska testerna tolkas utifran icke-effekt-
koncentrationer (NOEC) vilket innebédr den hdgsta fororeningskoncentration dar ingen
negativ effekt for testorganismerna kan observeras (Naturvardsverket 2009a). For
markekosystemet baseras riktvardena pa nederlandska sammanstéllningar och for
ytvatten har en samanstillning fran Kanada anvants. Informationen fran dessa
ekotoxikologiska tester bygger for de flesta av fororeningarna pa tester av ett fatal arter,
men som genom extrapolering antas skydda de flesta arter. (Jones et al. 2006). For KM
antas 75 % av de marklevande arterna inom omradet skyddas och for MKM é&r det
motsvarande 50 % (Naturvardsverket 2009a).

2.2 MARKFUNKTIONER

Vilka markfunktioner som ligger till grund for att bedoma markkvaliteten beror pa vad
marken ska anvandas till. Olika saneringsmal kan darfér ha varierande krav pa vilka
markfunktioner som anses “viktig” (Andrews et al. 2004). Pa 1970 talet borjade forskare
pa allvar tala om markfunktioner men trots att det idag &r ett etablerat begrepp (Lehmann
& Stahr 2010) rader det ingen konsensus i vad som exakt definierar konceptet (Back et
al. 2016; Volchko et al. 2013). Markfunktioner kan bland annat anvandas for att beskriva



de ingaende egenskaperna i markens ekosystem, eller som synonym for de
ekosystemtjanster som marken som system tillhandahaller (Volchko 2014). Exempel pa
markfunktioner &r de kretslopp som finns i marken, till exempel for fosfor, kvéve och kol
eller nedbrytning av organiskt material (Naturvardsverket 2009a). | det har arbetet
kommer definitionen av Volchko et al. (2013, s. 368) att anvéndas: a capacity of soil to
fulfil the requirements assigned to it by nature”. For att bedoma markfunktionen maéts ett
antal markkvalitetsindikatorer (SQI). Det finns ingen géngse metod for vilka SQl:er som
bor matas for vilka markfunktioner. Manga SQI: er kan representera fler an en funktion.
Det minsta antalet SQI:er som behdvs for att mata de markfunktioner som &r intressanta
for just det saneringsmalet kallas for minimum data set (MDS) (Andrews et al. 2004;
Volchko 2014). En modell som beskriver valet av MDS finns illustrerad i Figur 1.

[ Saneringsmal ]

Markfunktion Markfunktion Markfunktion

_________________________________________________________

: Indikator Indikator Indikator Indikator Indikator Indikator
L (SQD (SQD (SQD (SQD (SQD (SQD
1

Kemiska Fysiska Biologiska
N e e Minimum Data Set - - - - _________ 4

— e ------

Figur 1 Schematisk bild éver hur minimum data set véljs. Indikatorerna delas hér in
beroende pa om det ar kemiska, fysiska eller biologiska indikatorer (modifierad fran Karlen et
al. 2003).

Ett exempel pa MDS med SQI och tillhérande markfunktioner som de representerar finns
i Tabell 1.



Tabell 1 Markkvalitetsindikatorer samt de markfunktioner vilka de &r ett matt pa. Inom
det har examensarbetet anvands en nagot modifierad variant av SF-Box (Volchko 2014)
dar kol-kvave-kvoten (C/N) anvants som indikator pa potentiellt mineraliserbart kvave.

SQI Markfunktion

Marktextur Vatteninfiltration, genomluftning, rottillvaxt, vattenhalt och
naringsinnehall, adsorption av tungmetaller (mildrar
fororeningssituationen da de inte langre blir rorliga i marken).t

Innehall av grovt En 6kning av grovre jordmaterial (>2 mm) hindrar rottillvaxt,

material minskar mangden vaxttillgangligt vatten och minskar mangden
organiskt material.

Tillgangligt vatten ~ Markens formaga att lagra vatten ar en forutsattning for att
markens organismer och vaxtligheten ska dverleva mellan
nederbordstillfallen.t

Totalhalt organiskt ~ Organiskt material bidrar till aggregatstabilitet, att vatten halls

kol/ organiskt kvar i marken, 6kad mikrobiell aktivitet och en férbéattrad
material naringscykel.?
C/N-kvot C/N-kvoten (se avsnitt 2.6.5) &r normalt omvént proportionell

mot kvavemineraliseringen per kvaveenhet. Ju lagre C/N-
kvoten &r desto mer 6kar chansen att det blir en
nettomineralisering.?

pH pH paverkar 16sligheten och vaxttillgangligheten hos manga
grundidmnen och féroreningar. 2
Totalhalt Fosfor Naringsamne for véxter, indikerar vaxttillgangligt fosfat.?

!Idowu et al. (2008) 2Eriksson et al. (2011)

2.3 PLATSSPECIFIK EKOLOGISK RISKBEDOMNING

For att veta om de toxikologiska och ekologiska méatningarna som utférs i den ekologiska
riskbedomningen innebar hog eller 1dg markkvalitet behdévs en definition for vad “bra”
och “dalig” markkvalitet innebar. Nedan beskrivs hur markkvaliteten kan beddmas
genom att méta ett antal markfunktioner.

2.3.1 TRIAD-metoden

Triad-metoden anvands for att bedoma effekter av fororeningar pa markekosystemet. Den
anvands bland annat i Nederlanderna vid riskbedomning av fororenade omraden (Gilek
et al. 2009). Triaden &r uppbyggd av tre delar: kemi, (eko)toxikologi och ekologi. Inom
varje triad utfors ett antal tester. Nagra exempel pa tester inom kemi ar matning av
totalkoncentrationer, biotillgdnglighet och bioackumulering, inom toxikologi
biomarkdrer och bioanalyser och for ekologi jordfauna och mikroorganismer. | triaden
ingar i sin tur i tre nivaer, med foljande ordning: gallring, detaljerad och platsspecifik
(Jensen & Mesman 2006).

2.3.2 Toxisk potential (TP)

Ofta ar omraden fororenade med mer an bara en fororening. For att kunna beddma den
ackumulerade risken fran flera fororeningar kan varden for toxisk potential (TP)
anvandas. Metoden for att berdkna TP-varden ar framtagen inom EU-projektet Liberation



(Jensen & Mesman 2006). | Naturvardsverkets rapport Metodik for miljoriskbedémning
av fororenade omraden rekommenderas Jensen och Mesmans metod som strategi for att
berakna den sammanlagda risken fran flera fororeningar.

Forst berdknas den toxiska potentialen for varje enskild fororening (TPi-varden) pa
en skala mellan 0 och 1 oberoende av &mnets toxicitet. Ett varde ndrmare 1 innebér hdgre
giftighet, vilket saledes beror av amnets koncentration i relation till dess giftighet.

1

Th = 1+exp(log(riktvirde)-log(uppmitt halt))/B

1)

dar bade riktvardet och uppmatt halt anges i mg kg™, och konstanten s motsvarar
lutningsgraden for artkénslighetsfordelningskurvan (SSD-kurva). Ofta anvands g = 0,4
som schablonvarde. Riktvardet som anvants i ekvation 1 kan variera beroende pa vilken
skyddsniva man antar, till exempel de riktvarden som tagits fram for KM eller MKM.
Dessa varden bygger som namnts tidigare péa icke-effekt-koncentrationer (NOEC)
framtagna fran en SSD-kurva (Gilek et al. 2009). Riktvarden som &ar baserade pa NOEC
ar dock inte framtagna for att kunna kombineras, vilket gor att risken ofta 6verskattas da
de anvéands for att berdkna TP-vardena (Jones et al. 2009). Dessa varden kan anvandas i
niva 1 i triaden som &r en mer éversiktlig niva men bor inte anvandas i niva 2 och 3 som
staller hogre krav pd noggrannhet. Dar rekommenderas istallet riktvarden som é&r
framtagna fran EC50 — de koncentrationer dar 50 % av arterna borjar bli ”paverkade” av
fororeningen (Jensen & Mesman 2006). | de fall dar EC50-vérden saknas kan NOEC-
varden multipliceras med en faktor 10 for en bra approximation (Rutgers et al. 2006 se
Gilek, et al. 2009, s. 24). Istéllet for EC50 forekommer ibland ocksd HC50-varden vilket
ar den farliga” koncentration dér 50 % av arterna &r berdrda (Jensen & Mesman 2006).

Innan TP-vardena kan anvéndas i triaden maste de justeras for att ta bort eventuella
bakgrundshalter enligt ekvation 2 (Gilek et al. 2009):

TPjusterat = (TP - TPbakgrund)/(]- - TPbakgrund) (2)

For att slutligen berdkna den kombinerade risken fran flera féroreningar i samma punkt
antas paverkan fran de olika fororeningarna vara additiva. Den kombinerade risken for
fororeningarna berdknas sedan i ekvation 3 for n antal amnen.

TP(Kombinerad risk) = 1- (1 - TPjusterat)1 ' (1 - TPjusterat)2 T (1 - TPjusterat)n (3)

Den kombinerade toxiciteten uttrycks ocksa pa skalan 0-1, dar 1 innebar maximal
paverkan och 0 ingen paverkan. Toxisk potential ger dock endast en indikation pa de
potentiella riskerna. Det &r inte ett matt pa faktiska risker (Jones et al. 2009).

Ofta ar det den biotillgangliga delen av féroreningshalten som utgor en risk for
skyddsobjekten. For en bedémning av risken fran den biotillgangliga fraktionen av
fororeningsblandningar foreslar Naturvardsverket samma metodik som ovan men med
skillnaden att féroreningarnas biotillgdngliga halter anvénts istéllet for uppmétt halt som
baseras pa totalkoncentrationer.



2.3.3 Beddmning av markkvalitet genom markklassificering

SF-box ar ett verktyg som utvecklats av Volchko (2014) och bygger pa en
multikriterieanalys. Verktyget, som ar uppbyggt i Excel, klassificerar jordarna utifran
deras formaga att tillhandahalla ett antal markfunktioner. Resultatet blir ett matt pa den
potentiella markkvaliteten, primart utifran dess roll som véaxtplats for hogre vaxter. |
modellen véljs forst det MDS som behovs for att uppfylla atgardsmalet. Darefter skattas
varje markkvalitetsindikator (SQI) mellan 0 och 1, dar 1 innebar bra markkvalitet. De
SQIl:er som anvénts i detta arbete redovisas i Tabell 1. SQI beraknas var for sig beroende
pa om ett hogt eller 1agt vérde pa indikatorn innebar battre/samre markkvalitet. Darefter
berdknas  ett  geometriskt  eller aritmetiskt  medelvdarde av  samtliga
markkvalitetsindikatorers “poing” (Volchko 2014). Resultatet blir att varje jordprov far
ett markkvalitetsindex mellan 0 och 1. Som visas i Tabell 2 motsvarar indexet fem
markklasser med fallande kvalité fran 1 till 5.

Tabell 2 Markklassificering 1-5 samt beskrivning och tillhérande index.

Markklass Innebérd Markkvalitetsindex
1 Mycket bra > 0,85

2 Bra 0,70-0,85

3 Medium 0,55-0,69

4 Daligt 0,40-0,54

5 Mycket daligt < 0,40

24 FORORENINGARNAS EGENSKAPER OCH TOXICITET

2.4.1 Polycykliska aromatiska kolvaten

Vid ofullstandig forbranning av kol och kolvéten bildas polycykliska aromatiska kolvéten
(PAH). De storsta utslappskallorna &r idag smaskalig vedeldning samt el- och
varmeproduktion. En mindre andel kommer ocksa fran trafik och arbetsmotorer
(Naturvardsverket 2017b). Polycykliska aromatiska kolvaten byggs upp av
sammanfogade bensenringar och férekommer i en rad olika kemiska strukturer. De delas
ofta in i tre grupper beroende pa molekylvikt PAH-L, PAH-M och PAH-H dar
slutbokstaven star for 1ag, medelhdg respektive hog molekylvikt. Totalt ar det 16
fororeningar som ingar i de tre grupperna. D4 alla tre analyseras som en sammanslagen
grupp kallas den for PAH16 (Naturvardsverket 2017a). Generellt sett & PAH:er stabila
vilket betyder att de bryts ner langsamt i naturen. I tillagg ar de fettlésliga och en del &r
ocksa bioackumulerande (Kemikalieinspektionen 2016). Varierande molekylvikt gor att
amnena skiljer sig at med avseende pa toxikologiska, ekotoxikologiska, kemiska och
fysikaliska egenskaper (Naturvardsverket 2017a). Aven exponeringsvagarna varierar
med molekylvikten. Fér PAH-M dominerar inandning av angor medan intag av jord ar
en viktig exponeringsvég for PAH-H (Naturvardsverket 2017a). Marklevande organismer
exponeras for PAH framst genom losta PAH-fGreningar i porvattnet. Landlevande



organismer kan via direkt intag av jord, vaxter eller djur exponeras for PAH-féreningar
som ackumulerats dar (Naturvardsverket 2017a). | vattenmiljoer forekommer PAH framst
bundet till partiklar i den fria vattenfasen vilket gor att den enkelt transporteras till
sediment dar den kan ansamlas under lang tid. Manga PAH:er anrikas i vattenlevande
organismer dar de ocksa kan biomagnifieras (Kemikalieinspektionen 2016). Flera former
av PAH &r cancerframkallande. Vid extremt hoga halter paverkas aven bland annat levern
och immunfoérsvaret (Livsmedelsverket 2018). En viktig orsak till varfér PAH:er ar
biologiskt toxiska ar att deras molekylstruktur ar platt, det vill sdga att alla molekyler
ligger i ett plan (Kemikalieinspektionen 2016).

2.4.2 Bly

Bly forekommer som miljofororening i bade mark, luft, vatten och foda och har anvants
inom en rad industrier och produkter bland annat ackumulatorindustrin, glasbruk, bensin
och batterier (Berggren Kleja et al. 2006). Under de senaste decennierna har utslappen
kopplat till petroleumanvéndning minskat kraftigt till foljd av att bly har forbjudits i
manga produkter och verksamheter (Alloway 2013). Bly férekommer ocksa naturligt i
berggrunden, vilket pa vissa platser i Sverige har resulterat i hoga bakgrundshalter i
grundvattnet som annars generellt sett har laga halter i Sverige (SGU 2013). I jordar med
hdg organisk halt binder bly framst till det organiska materialet och i mineraljordar framst
till hydroxidytor. Detta gor att bly &r relativt immobilt i jorden férutom vid valdigt hdga
koncentrationer. Bly binder starkare till marken an koppar och zink (Alloway 2013). Den
storsta exponeringen till manniskor sker via mat och dryck vilket till stor del beror pa att
bly kan bioackumuleras i bade landlevande djur och vattenlevande organismer (Institutet
for miljomedicin (IMM) 2017; Sveriges geologiska underdkning (SGU) 2013).

2.4.3 Koppar

De storsta antropogena flodena av koppar kommer fran industrier via atmosfariskt nedfall
och via jordbruket i form av gddsling, insektsmedel och avloppsslam. Koppar binder
starkt till organiskt material. Losligheten av koppar beror darfor till storsta delen av pH
och halten organiskt material marken. Losligheten 6kar da mangden organiskt material
samt pH-vardet minskar. Koppar &r i hogre halt toxiskt for alla terrestra organismer sa
som vaxter, ryggradslésa djur och mikroorganismer och beror till stor del pa de
jordfaktorer som styr hur biotillgangligt koppar ar (Alloway 2013).

244 Zink

Zinkfororenade jordar patraffas vid bland annat tidigare sméltverk, gruvindustrier och
garverier. ldag sprids zink framst till marken via godsling, atmosfariskt nedfall fran
industrier samt via avloppsslam (Alloway 2013). | Sverige ar de storsta zinkutslappen
fran forbranning av biomassa (Naturvardsverket 2017c). Zink binder starkt till
hydroxidytor och organiskt material, samt till ler genom jonbyte. Ldsligheten av zink i
marklosningen dkar markant da pH minskar. Zink i for hog halt ar toxiskt fér bade vaxter,
ryggradslosa djur och mikroorganismer. Toxiska effekter har patraffats vid
koncentrationer mellan 100 och 1000 mg kgt (Alloway 2013).



25 FORORENINGARNAS BIOTILLGANGLIGHET

Fororeningars biotillganglighet handlar om den fraktion av @&mnet som kommer i kontakt
med biologiska system. Amnen kan vara hart bundna till jord och sediment och darmed
inte komma i kontakt med marklésningen eller marklevande organismer. Over tid okar
ofta graden av fastlaggning, nagot som brukar kallas for aldring (Térneman et al. 2009).
Vid aldring minskar amnets biotillganglighet vilket beror pa att féroreningarna efter en
tid diffunderar in i markpartiklar och dar blir mindre tillgdngliga fér marklevande
organismer (Jensen & Mesman 2006).

251 PAH

Polycykliska aromatiska kolvéten &r opolara, hydrofoba och i varierande grad persistenta.
Generellt sett minskar losligheten i vatten samt flyktigheten da molekylvikten Okar.
Omvant forhallande galler for fettlosligheten. PAH:ers toxiska effekter varierar med
molekylvikt och struktur men generellt sett Okar toxiciteten med 6kad molekylvikt
(Naturvardsverket 2017a). PAH:ers hydrofoba egenskaper gor att de framst fastlaggs pa
partiklar och organiskt material. Biotillgangligheten for dessa @&mnen styrs darmed till stor
del av markens andel organiskt material (Naturvardsverket 2007; Térneman et al. 2009).
Absorptionen ar den framsta mekanismen som styr porvattenkoncentrationen av PAH:er,
det vill saga hur stor andel av féroreningen som befinner sig i porvattnet och hur mycket
som &r bundet till kolet i jordmaterialet (TGrneman et al. 2009).

For att mata biotillgangligheten av PAH:er kan POM-metoden anvandas. Metoden
gar kortfattat ut pa att méata den fritt I6sta koncentrationen av PAH i porvattnet, nagot som
visat sig korrelera med biotillgangligheten (Arp et al. 2014). Halterna i porvattnet kan
sedan jamforas med riktvardet for PAH i markvattnet, for att pa sa vis fa en uppfattning
av toxiciteten (Berggren Kleja et al. 2015).

2.5.2 Metaller

Fastlaggningen av metallerna styrs framst av tre mekanismer: adsorption,
mineralutfallning och jonbyte. For manga metaller, daribland bly, koppar och zink, ar de
vanligaste adsorbenterna organiskt material, jarnhydroxider, manganhydroxider samt
aluminiumoxider pa markpartiklarnas ytor (Berggren Kleja et al. 2006; Térneman et al.
2009). Fallningsgraden styrs av pH, valensform samt redoxforhallanden. Lerhalten i
marken styr till stor del jonbyteskapaciteten, da den fysikaliska strukturen for ler
mojliggor att joner som adsorberats till dess yta enkelt kan bytas ut mot joner i Iésningen
(Térneman et al. 2009). Aldringseffekten kan géra att metaller gar fran att adsorberas till
att inneslutas i organiskt eller oorganiskt material i starka innersfarskomplex, vilket
minskar biotillgangligheten ytterligare (Eriksson et al. 2011; Térneman et al. 2009).

| vatten férkommer bly, koppar och zink i oxiderande form som katjoner (Pb?*,
Cu?*, och Zn?") dér de bildar starka komplex med l6st organiskt kol, DOC — (dissolved
organic carbon). Aven i jord binder de mycket starkt till det organiska materialet men
aven till hydroxidytorna namnda ovan. Vid mycket laga pH-vérden (eller extremt higa)
och hdga halter DOC 6kar mobiliteten i marken (Berggren Kleja et al. 2006; SGU 2013).
Det ar framfor allt halten av organiskt material i marken som avgor hur mycket koppar
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det finns 16st i vattenfasen, da koppar till skillnad fran bly binder mer till det organiska
materialet an till oxidytorna. Koppar transporteras i bade mark och vatten framst som lost
humuskomplex (Berggren Kleja et al. 2006).

For metaller kan biotillgdngligheten berdknas med hjalp av ett Excelbaserat
berékningsverktyg Soil PNEC calculator som tar hansyn till markegenskaper som
paverkar biotillgangligheten, sasom pH, halt organiskt material samt till aldringseffekten
(Arche consulting 2018).

26 KVAVE

For en battre forstaelse av nitrifikationen foljer har en 6versiktlig beskrivning av viktiga
steg i kvévets kretslopp som leder fram till nitrifikationen samt en beskrivning av kvavets
roll som essentiellt grunddmne.

2.6.1 Forekomstformer

78 % av atmosfaren bestdr av kvavgas. Trots det ar kvave ett av de essentiella
naringsamnen som i naturliga ekosystem ofta ar begransande for bade vaxter och djur.
Detta beror pa att de allra flesta véaxter och djur inte kan ta upp kvave direkt ifran luften
utan bara som nitrat och ammonium. Kvave utgdr en stor andel av det som bygger upp
aminosyror och &r en viktig bestandsdel i saval nukleinsyror som klorofyll. Kvavecykeln
bestar av flera processer dar olika organismer fran familjerna arkéer, bakterier och
svampar oxiderar och reducerar kvave. | ett fungerande ekosystem kan kvavet recirkulera
utan att marken utarmas pa kvave (Brady & Weil 1999).

Den storsta delen av markens kvave (95-99 %) finns i organisk form dar det ar hart
bundet i komplexa organiska foéreningar, ofta humus (Persson, Néasholm & Hdgberg
2000). Detta kvave ar dock inte véxttillgangligt da det inte ar 16st i marklésningen. Det
finns ungefar samma méangd 16st organiskt kvéve som oorganiskt kvave i marklgsningen
(Eriksson et al. 2011). En del véxter kan ta upp organiskt bundet kvéve, bland annat i
symbios med mikroorganismer (Bath 2003), men det ar framfor allt i oorganisk
(mineraliserad) form som vaxten via rotsystemet tar upp kvavet. Det oorganiska kvavet
forekommer framst i form av nitratjoner (NO3") eller ammoniumjoner (NH4") och kallas
gemensamt for mineralkvave (Stenberg & Aronsson 1999). En del plantor véaxer béast med
enbart en av dessa kvaveformer, men for de allra flesta ger en kombination av bada den
basta forutsattningen for véaxten (Brady & Weil 1999).

De flesta jordar har som regel en negativ nettoladdning (Eriksson et al. 2011),
vilket gor att ammoniumjonen (ammonium) som ar positivt laddat halls kvar i marken i
relativt hog grad. Nitratjonen som &r negativt laddad kommer daremot att i storre
utstrackning befinna sig i markvatskan och darmed vara mer véxttillgangligt och mer
utlakningskansligt & ammonium (Stenberg & Aronsson 1999).

2.6.2 Mineralisering

Det forsta steget i kvavecykeln kallas mineralisering och dr den process dar
mikroorganismer omvandlar det organiskt bundna kvavet till oorganisk form under
nedbrytning av kvéverikt organiskt material. Omvant sker immobilisering, vilket ar den
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process dar kvéve i oorganisk form omvandlas till organisk form, under
mikroorganismers tillvaxt pa kvavefattigt material. Om det sker en nettomineralisering
eller en nettoimmobilisering beror bland annat pa tillgangen pa lattillgangligt organiskt
material samt hur kvaverikt detta material &r. C/N-kvoten brukar anvandas som ett matt
for om det sker en nettomineralisering eller en nettoimmobilisering, dar en C/N-kvot
hogre &n 25 oftast leder till en nettoimmobilisering. | mineraliseringssteget bildas
mineralkvave i form av ammonium/ammoniak som slutprodukt (Eriksson et al. 2011).

2.6.3 Nitrifikation

Det andra steget i kvavecykeln Kkallas nitrifikation och &r den process da
ammonium/ammoniak oxideras till nitrat. Detta sker i tva huvudsteg (Eriksson et al.
2011).

| det forsta steget (reaktion 4) oxideras ammoniak till nitrit:

2NH; + 30, » 2NO; (nitrit) + 2H* + 2H,0 4)
| det andra steget oxideras nitrit till nitrat (reaktion 5):

2NO;, + 0, = 2NOj (nitrat) (5)

Som visas i reaktion 5 och reaktion 6 &r nitrifikationen en syreberoende process. De tva
stegen i nitrifikationen ar dven pH-beroende pa grund av att pH paverkar jamvikten
mellan ammonium och ammoniak (Eriksson et al. 2011). De ammoniakoxiderande
bakterierna ar oftast s kallade autotrofa bakterier, vilket innebar att de far sin energi ifran
oorganiskt material, i det har fallet da de oxiderar ammoniak (Eriksson et al. 2011). Det
finns ocksa heterotrofa bakterier som far sin energi ifran organiskt material, men deras
nitrifikationsprocess ar oftast betydligt langsammare (Sahrawat 2008). Exempel pa
vanligt forekommande autotrofa nitrifierare ar Nitrosospira som oxiderar NH; till NO5
samt Nitrospira och Nitrobacter som oxiderar NO; till NO3 (Eriksson et al. 2011).

En relativt ny upptackt &r att nitrifikationsprocessens forsta steg utfors av bade
arkéer och bakterier. Tidigare har endast bakteriers bidrag varit kant (Di et al. 2010;
Wessen et al. 2011) Det rader dock fortfarande oklarhet kring vilken betydelse
ammoniakoxiderande bakterier (AOB) och ammoniakoxiderande arkéer (AOA) har for
ammoniakoxidationen (Di et al. 2010). Det finns bade forskning som sdger att arkéer
bidrar i storst utstrackning till ammoniakoxidation (Offre & Nicol 2009) samt forskning
som sager att det ar bakterier som star for det storsta bidraget (Jia & Conrad 2009).

2.6.4 Markens nitrifikationspotential

Da nitrifikation utgor en central del i kvavecykeln samt paverkar risken for kvaveforluster
fran systemet genom utlakning och denitrifikation ar det intressant att kunna mata den
mikrobiella populationens storlek och status. ISO-standarden 15685 ar en metod for att
snabbt kunna méata ammoniakoxidationen. Metoden &r lamplig for att dversiktligt
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undersoka markkvaliteten hos bland annat fororenade jordar eller for att jamfora
kontaminerade och icke-kontaminerade prover med varandra (ISO 2012).

I nitrifikationsprocessen oxideras nitrit omedelbart till nitrat (se reaktion 5 & 6)
vilket betyder att ammoniak oxideras i samma takt som ackumulationen av nitrat sker.
Genom att tillsatta natriumklorat till en marklésning kan oxidationen av nitrit hindras
(Eisentraeger et al. 2005; I1SO 2012). Den mangd nitritkvave som ackumuleras kan da
matas under en given tid och blir ett matt pa formagan hos autotrofa ammoniakoxiderande
bakterier (AOB) och ammoniakoxiderande arkéer (AOA) att utféra ammoniakoxidation
(Wessen et al. 2011). | metoden tillférs ammonium (substratet) till jorden varfor det ar
den ”’potentiella” forméagan hos AOA och AOB att utfora ammoniakoxidation som maéts
och inte den faktiska ammoniakoxidationen (Eisentraeger et al. 2005). Ofta kallas
méatmetoden for substratinducerad ammoniakoxidation och forkortas SIAO (Wessen et
al. 2011). Att endast nitritkvavet mats beror dels pa att det &r svarare att mata bade nitrit
och nitrat da de kraver tva olika typer av mattekniker samt for att metoden for att méata
nitrat & mindre tillforlitlig (Belser & Mays 1980). Vid maétning av nitritkvave ar det
viktigt att inhibitorn h&mmar oxidationen av nitrit fullt ut samtidigt som
ammoniakoxidationen forblir opaverkad (Eisentraeger et al. 2005). | 1SO-standarden
15685 anvénds natriumklorat, vilket har visats vara en bra inhibitor som uppfyller dessa
krav ( Belser & Mays 1980; 1SO 2012).

2.6.5 Markparametrar som paverkar nitrifikationen

Tillgangen pa substrat &r en viktig faktor som paverkar nitrifierarna. Markparametrar som
paverkar substrattillgangen kommer darfor att paverka nitrifikationen.

Organiskt material och dess sammansattning

En nettomineralisering gynnar nitrifikationen da det bildas mer ammonium/ammoniak
(Strong et al. 1999). Da kvéavet ar starkt bundet till det organiska materialet paverkas
mineraliseringen som namnts tidigare av tillgangen pa organiskt material samt
kvaveinnehallet i det organiska materialet (Eriksson et al. 2011). Darmed blir C/N-kvoten
en viktig faktor som paverkar nitrifikationen (Brady & Weil 1999). Mangden organiskt
material, ofta utryckt som organiskt bundet kol péaverkar i sin tur ocksd markens
vattenhallande férmaga, markstrukturen samt genomluftning (se Vattenhalt nedan). En
stor del av markens fosfor finns ocksa bundet till det organiska materialet vilket &r ett
essentiellt naringsamne for mikroorganismer (Eriksson et al. 2011).

Jordart

Lerhalten i jorden paverkar nitrifikationen pa flera satt och kan bade vara positiv och
negativ. En Okad lerhalt leder bland annat till en 6kad mangd organiskt material, forhojd
luftning i marken till foljd av aggregatbildning samt att marken far en battre
vattenhallande férmaga (Eriksson et al. 2011). | jordar med hog vattenhalt har en hog
lerhalt en negativ paverkan pa nitrifikationen men da en jord har torkat och sedan
aterfuktats har lerhalten istéllet en positiv effekt (Strong et al. 1999). Lerpartiklarnas
negativa nettoladdning kan paverka nitrifikationen genom att tillgdngen pa substrat
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minskar da ammoniumjoner adsorberats till negativa markpartiklar och darmed blir
svaratkomliga for mikroorganismerna da de inte langre finns i marklésningen (Stenberg
& Aronsson 1999).

pH

pH-vérdet styr hur jamvikten ser ut mellan ammonium och ammoniak, vilket paverkar
halten ammoniak (substratet) i markldsningen. Vid hogre pH-varden forskjuts jamvikten
och mer ammoniak bildas och darmed ocksa mer nitrat (Brady & Weil 1999).
Nitrifikationen sker framst i ett pH-intervall mellan 5,5 och 10. Det optimala vardet &r ca
8,5. Processen kan ske vid ett lagre pH &n 5,5, men inte i lika stor utstrackning (Allison
& Prosser 1993; Sahrawat 2008).

Syre

Organismerna som utfor nitrifikationen ar aeroba bakterier vilket betyder att syre behdvs
for att nitrifikationen ska fungera och dven reaktionen i sig forbrukar syre da syre ar det
som reduceras vid nitrifikation (Brady & Weil 1999). En valdranerad jord med bra
aggregatstruktur ar darfor viktig for att luft ska komma ner i marken (Brady & Weil
1999). En syrehalt pd 20 % ar optimalt for nitrifikationsprocessen, vilket i princip
motsvarar atmosfarens syrehalt pa 21 % (Sahrawat 2008).

Vattenhalt

Vattenhalten och syretillgangen hor ihop da vattenhalten paverkar hur mycket luft som
finns i porerna, vilket betyder att en hog vattenhalt har negativ effekt pa nitrifikationen
(Sahrawat 2008). Aven en alltfor 1&g vattenhalt paverkar dock nitrifikationen negativt
genom att den mikrobiella aktiviteten minskar generellt. En bra vattenhalt for nitrifikation
stammer ganska val dverens med den optimala vattenhalten for manga vaxter, da ca 60
% av porvolymen &r fylld med vatten (Brady & Weil 1999).

Fororeningar

Alltfor hoga tillganglig halter av tungmetaller har visats ha en negativ effekt pa
nitrifikationen (Adriano 2001; Li et al. 2009; Sauvé et al. 1999). Halterna for toxiska”
effekter varierar dock mycket mellan olika studier vilket bland annat kan forklaras med
”aldringseffekten” samt markegenskaper som paverkar biotillgdngligheten for metallerna
(Alloway 2013; Giller et al. 2009). Aven PAH har en negativ effekt pa nitrifikationen,
om &n inte lika valdokumenterad som metallernas toxiska effekt (Lindgren et al. 2012;
Lindgren et al. 2014). | en studie av Hund-Rinke & Simon (2008) pavisades en viss toxisk
effekt pa SIAO.
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3 BESKRIVNING AV UNDERSOKNINGSLOKALEN

Fastigheten Skonsmon 2:12 ligger inom omradet Kubikenborg drygt tre km sydost om
Sundsvalls centrum i Vasternorrland. Som visas i Figur 2 angrénsar fastigheten till
Sundsvallsfjarden och &r ca 40 000 m? stort. Sedimentdra bergarter dominerar inom
omradet och jordarterna bestar till stor del av fyllnadsmassor och postglacial sand.
Grundvattnet flodar i riktning mot Sundsvallsfjarden och foljer topografin (Hifab 2015).
Sundsvalls kommun ar idag &gare av fastigheten och framtida markanvéandning ska enligt
Sundsvalls kommuns 6versiktsplan vara for industriverksamheter (Sundsvalls kommun
2014).

i
Sundsvallsfiarden wil )

Ankarsvik - - K

Figur 2 Oversiktskarta éver Sundsvall dir inzoomad bild visar fastigheten Skonsmon 2:12. ©
Lantméteriet 2013.

| omradet Kubikenborg har det sedan mitten av 1800-talet bedrivits olika typer av
industriverksamheter. Mellan aren 1857 och 1939 fanns ett sagverk pa platsen och 1941—
1966 byttes sagverket ut mot en fonsterfabrik. Doppning av virket for att motverka
skadeangrepp fran svamp och mogel forekom pa platsen samt kolning for att tillverka
trékol. Doppningsmedel har potentiellt bidragit till spridning av féroreningarna dioxin
och klorfenol och kolningen till spridning av PAH och metaller (Hifab 2015).
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3.1 TIDIGARE PLATSUNDERSOKNINGAR & FORORENINGSSITUATION

Ett antal miljéutredningar har utforts pa omradet sedan 1998 samt tva saneringar, en PCB-
sanering ar 1999 och en avgransning av oljeférorening 2011. Den senaste och mest
omfattande utredningen ar en huvudstudie gjord av Hifab AB 2015 pa bestéllning av
Sundsvalls kommun. Syftet med utredningen var att ta fram ett underlag for beslut om
omradet behdver atgardas samt ge forslag pa en eventuell atgardsmetod. Slutrapporten
visar tillsammans med tidigare utredningar att marken till foljd av de manga
industriverksamheterna ar férorenad och omradet ar klassat som riskklass 1. D& omradet
i framtiden planeras att anvandas som industriomrade har halterna pa platsen jamforts
med riktvarden for MKM (Hifab 2015).

Fastigheten har i huvudstudien delats in i fem egenskapsomraden, A-E, for att
béttre kunna bedéma fororeningssituationen. Indelningen har utgatt dels fran geografiskt
lage men ocksa vilken verksamhet som bedrevs dar samt patraffade fororeningar. De
miljotekniska undersokningarna, vilka sasmmanfattas i huvudstudien, visar att manga av
fororeningarna ligger over Naturvardsverkets generella riktvarden for MKM. Dessa
bendmns i huvudstudien som primara fororeningar och ar: PAH, bly, koppar, zink,
barium, antimon, bensen, 1,2 dikoretan, dioxin samt PCB. | huvudstudien jamfordes
ocksa halterna med platsspecifika riktvarden som tagits fram inom huvudstudien med
hjalp av Naturvardverkets berdkningsmodell for platsspecifika riktvarden. Resultatet
visade att samtliga egenskapsomraden A—E Gverstiger acceptabla halter for att omradet
ska kunna anvandas for industriverksamheter. Skydd av markmiljo &r det skyddsobjekt
som i storst utstrackning blev styrande for de platsspecifika och de generella riktvardena,
och PAH det amne som genererar den storsta mangden fororenad jord (Hifab 2015).

Det atgardsforslag som lades fram i huvudstudiens riskvérdering innebér en
kombination av schaktning for deponering och schaktning foljd av jordtvatt. Kostnaden
for saneringen beddms ligga mellan 20—22 miljoner kronor (Hifab 2015). Med bakgrund
av att skydd av markmiljo blev styrande for riktvardena i riskbedémningen utférdes
ytterligare en undersokning efter det att Huvudstudien var klar. Med uppdrag fran
Sundsvalls kommun genomfdrde Statens geologiska institut (SGI) 2015 en analys av
PAH:s biotillganglighet for marklevande organismer (Sundsvalls kommun 2016).
Resultatet visade att PAH antagligen inte har sa stor paverkan pa markekosystemet, vilket
gar emot det resultat som fas da Naturvardsverkets generella riktvarden anvéands. Detta
skulle i forlangningen kunna innebéra att hogre platsspecifika riktvarden kan anvéandas
om de revideras utifran kunskap om biotillgangligheten. 1 forlangningen innebér det
ocksa minskade saneringskostnader da en mindre mangd jord maste saneras.

! Riskklass 1 innebér Mycket stor risk och ar den higsta av fyra klasser enligt Naturvardsverkets
risklassificering. Se: http://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Fororenade-
omraden/Att-inventera-fororenade-omraden/
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4  MATERIAL OCH METODER

Inom examensarbetet har nitrifikationspotentialen bestamts for jordprover som insamlats
inom projektet Fordjupad markekologisk riskoedémning (SGI 2018). Ovriga markdata
sasom markparametrar, fororeningshalter samt DNA-analysen erholls fran samma projekt
(Jones & Hallin, opublicerade data).

4.1 PLACERING AV PROVPUNKTER

Provtagningen genomfordes den 6-8 september 2017. FoOr att bestdmma provpunkternas
placering delades fastigheten Skonsmon 2:12 in i fyra egenskapsomraden utifran
forvantade halter av PAH som framkommit i Hifabs huvudstudie. Delomradena L1 och
L, forvantades ha laga halter av PAH, delomrade M och H medelhdga respektive hoga
halter. Inom dessa omraden placerades sammanlagt 50 provpunkter slumpmassigt inom
ett forvalt rutnat som skapats i programmet Arcmap. Rutornas storlek varierade for de
olika omradena péa grund av att tatare provpunktstagning bedémdes vara viktigare dar
halterna forvantades vara hogre (Tabell 3). Karta éver delomradena visas i Figur 3.

Tabell 3 Forteckning 6ver samtliga provtagningsomraden pa fastigheten Skénsmon 2:12.
(Tabellen & modifierad utifran en tabell i SGI 2018).

Delomrade Storlek (m?) Antal prover Rutnatets storlek  Provpunkter

H 1985 20 10x10 m FF 17:1-FF 17:20
M 12125 18 25x25m FF17:21- FF 17:38
L1 6277 5 30x30 m F 17:39- FF 17:43
L2 8912 7 30x30 m FF 17:44-FF 17:50

Efter placeringen av provpunkterna justerades positionen om placeringen inte uppfylide
de kriterier som finns listade i Tabell 4.

Tabell 4 Forklaring av de beslutskriterier som avgjorde var provpunkterna skulle placeras.
(Tabellen & modifierad utifran en tabell i SGI 2018).

Omrade Kriterier for att anvanda slumpade provpunkter

Omrade H:  Den slumpade provpunkten ligger inne i en ruta. Minst 60 % av rutans
yta ligger inom omradet och inte i uppenbarligen svallat material.

Omrade M:  Den slumpade provpunkten ligger inne i ruta. Minst 60 % av rutans yta
ligger inom omradet.

Omrade L1: Den slumpade provpunkten ligger inne i rutan. Minst 60 % av rutans yta
ligger inom omradet och inte i uppenbarligen svallat material.

Omrade L2: Den slumpade provpunkten ligger inne i rutan. Minst 50 % av rutans yta
ligger inom omradet och inte i uppenbarligen svallat material eller i den
hog som lagts upp pa omradet (markerad med bla cirkel i Figur 3).

Forutsattningarna pa platsen gjorde att det inte alltid var mojligt att placera provpunkterna
exakt dar den slumpméssiga placeringen hade hamnat. Positionen korrigerades darfor
ytterligare om de hinder som finns listade i Tabell 5 fanns da jordprovtagningen
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genomfordes. Da flyttades provpunkten i forsta hand norrut, i andra hand vésterut, i tredje
hand sa langt at oster eller sder som minst behdvdes for att hamna utanfor hindret.
Provpunkternas slutliga koordinater finns i bilaga A.

Tabell 5 Kriteriebeskrivning for beslut att flyttade slumpmassigt utplacerade provpunkternas
placering. (Tabellen & modifierad utifran en tabell i SGI 2018).

Kriterier for att andra placering av provpunkt

Hinder i form av stor sten, trad, upplag av jordmassor.

Tidigare provgrop upptacks pa samma position.

Provpunkten hamnar pa stranden eller i svallat/eroderat material.

Djupet till 6vervégande stenigt bedoms som tunt (<15 cm) efter flera stick med
Ulltunaborr. Detta &r framfor allt aktuellt néra strandlinjen.

| Figur 3 visas de fyra omradena med tilln6rande rutniat samt placeringen av
provpunkterna.

Grid 10X10 m

Grid 30x30 m

Figur 3 De fyra delomradena, fyllda cirklar ar de slumpade provpunkterna och de 6ppna
cirklarna de slutgiltiga provtagningspunkterna. Inom den bla cirkeln finns en hog av restmaterial
varpa inga provpunkter placerades dar. Observera att skalan varierar for de olika kartbilderna.
Bilderna kommer fran en rapport av SGI (SGI 2018).

4.2 FORVARING OCH PROVTAGNING

Jordproverna togs inom 20 x 20 cm pa ett djup mellan 0 och 20 cm. Hela jordvolymen
sallades genom ett 2 mm-sall direkt i falt. Jordlagrets 6vre skikt var ca 20 cm djupt pa
hela omradet vilket begransade djupet for de ekologiska parametrarna. De 50
jordproverna for kvéaveanalys forvarades i plastpasar vl forslutna och férvarades under
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en kort tid i kyl med en temperatur pad 8 °C innan de placerades i frys (-18 °C).
Infrysningen skedde inom 48 timmar. Att forvara jordprov i —20 °C i upp till 13 manader
ska inte ha nagon negativ paverkan pa markens mikroflora (Stenberg et al. 1998b).

4.3 BESTAMNING AV AMMONIAKOXIDATIONSPOTENTIAL

4.3.1 Testanalys

Innan analysen av jordproverna fran Skénsmon genomfordes gjordes en testanalys av tva
jordar, Nantuna och Krusenberg. Jordproverna togs i september 2017 inom ett annat
markprojekt och tillhandahdlls for testanalys av Dan Berggren Kleja. Proverna har
forvarats i frys -20° C. Syftet med testanalys var dels att prova metoden for att se att den
fungerade bra med de materiel som skulle anvéndas och dels att undersoka hur viktigt det
var att jordproven upptinades vid samma tidpunkt. 1SO-standarden 15685 innehaller
ingen information for hur lange prover som har varit frysta bor tinas. | testférsoket tinades
proverna i 24 respektive 48 timmar innan de analyserades enligt ISO standarden 15685,
se avsnitt 4.3.2. For analysen av jordproverna fran Skonsmon valdes sedan 48 timmar
som upptiningstid.

4.3.2 Analys av jordprover fran Skonsmon 2:12

De 50 jordproverna analyserades enligt 1SO-standarden 156 85 vid Sveriges
lantbruksuniversitet under mars manad 2018. Varje jordprov tinades mellan 46 och 50
timmar varefter tre replikat med 25 g jord vardera, totalt 150 jordprover, analyserades. |
varje omgang har 5 olika jordprov analyserats. Inrdknat med replikat och blankprov har
sammanlagt 15 prover analyserats per omgang.

Inkubationsmedlet, enligt 1SO-standarden kallat Testmedium, innehdll foljande
amnen:
o Kaliumdivatefosfat (KH2POa4) [0,2 mol/]]
e Kaliumvétefosfat (KoHPOa) [0,2 mol/1]
e Natriumklorat (NaClO3z) [0,5 mol/]]
e  Ammoniumsulfat ([NH4]2SO.)
o Destillerat vatten

Testmediet blandades till under flera omgangar allteftersom labbarbetet pagick. Samtliga
tillredningar av testmediet kontrollerades med en pH-métning for att uppfylla
metodkravet pa pH: 7.2. For matningen anvandes pH-mataren: PHM93 Reference pH
Meter.

Torrsubstansen, TS, for samtliga prover fanns som tillganglig information innan
laborationen genomférdes varpa vattenhalten i jordproverna kunde berdknas enligt
ekvation 6.

100 — TS [%] = Vattenhalt [%] (6)
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For att berakna vattnets massa anvandes ekvation 7.
My,0[g] = Mjord [g] * Vattenhalt[%]/100 7)

Vattnets volym beréknades enligt ekvation 8. Dar ¢y, = 1 g/ml anvéandes for vattnets
densitet. Ett noggrannare densitetsmatt ansags inte behdvas utifran precisionen pa évriga
delar i utférandet.

Plg/m
VHZO[ml] = —ml[f/ [;]] (8)
20

Vattenhalten beréknades for samtliga jordprover for att bestdmma den méngd testmedium
som skulle tillsattas jordproverna. Den totala vétskevolymen i det inkuberade provet
skulle enligt metoden vara 100 ml. Mangden testmedium berdknades enligt ekvation 9.

Testmedium [ml] + Vy,o[ml] = 100 [ml] 9)

De fem jordproverna som analyserades i samma omgang valdes utifran liknande
vattenhalt. For att underlatta arbetet har vattenhalt fatt variera med + 2 % inom varje
grupp. Denna skillnad i vattenhalt bedoms inte paverka resultatet. For vattenhalt,
torrsubstans etc., se bilaga B.

Efter att testmedium tillsatts placerades jordproverna i en orbital skakmaskin
(Infors TR-225) med instéllningen pa 175 rotationer/minut i ett rum dar temperaturen var
ca 25 °C. Efter 2 och 6 timmar stoppades maskinen och 4 ml av jordsuspensionen
pipetterades med hjalp av en 1-5 ml pipett modell Biohit Proline till centrifugror dit ocksa
4 ml kaliumklorid tillsattes for att totalt avstanna processen. Réren centrifugerades
darefter i en Allegra X-15R under 2 minuter och vid 3000 g. Darefter placerades proverna
i kylskap for att inom 24 timmar analyseras. | det sista steget i metoden maéttes halten
nitritkvave genom analysmetoden G-287-022. Denna analys utférdes av en forskare vid
Mark- och vaxtlaboratoriet vid Institutionen for mark och miljo. Detektionsgransen for
att mata halten nitritkvave var 0,01 mg/l. De provpunkter vars resultat lag under
detektionsgransen gavs vardet av halva detektionsgransen, 0,005 mg/l. Att anvanda halva
detektionsvardet vid redovisning av laga vérden &r en vanlig ersattningsmetod (Norrman
et al. 2009).

4.3.3 Berakningar

Utifran halten nitritkvave berdknades den substratinducerade ammoniakoxidationen,
uttryckt som ackumulerat nitritkvave per gram torr jord per minut. For varje replikat
berdknades forst skillnaden mellan de tva tidpunkternas halter enligt ekvation 10. De
halter som lag under detektionsgransens varde pa 0,01 mg/I sattes till vardet av halva
detektionsgransen, 0,005 mg/l. Detta resulterade i att 12 av provpunkterna fick

2 Grasshoff, K. Technicon International Congress, June 1969.
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koncentrationen noll, da de punkterna hade halter under detektionsgransen for bade
tidpunkten vid 2 och 6 timmar. Inga varden har korrigerats med avseende pa blankvardet
da samtliga blanker 1ag under detektionsgransen.

CNOZ—N = Cl,ﬁh - Cl,Zh (10)

dar Cizn &r koncentrationen nitritkvave i jordprovslosning efter 2 timmar, Cien &r
koncentrationen nitritkvave i jordprovsldsning efter 6 timmar och Cyo,_y ar den
producerade nitritkoncentrationen mellan perioden 2 och 6 timmar. Samtliga har enheten
[ug NO, — N ml™1].

Inga extremvarden kunde urskiljas av de replikat som tillhnérde samma jordprov
varpa samtliga replikat behdlls och ingick i det medelvarde som berdknades av de tre
replikaten, se bilaga B. Slutligen beréknade den  substratinducerade
ammoniakoxidationen enligt ekvation 11.

ACN0,-N-2100-1000
Mgm 460

SIAO (ng NO, — N g 1 TSjord min™1) =

(11)

2: Utspadningsfaktor for att ta hansyn till tillsatts av kaliumklorid
e 100: Méngden tillsatt testmedium [ml]

e 1000: konverteringsfaktor [ng/ug]

e Mgm: Massa torkat jordprov [g]

e 4: Tidsskillnaden (6 timmar — 2 timmar) [h]

e 60: Omvandlingsfaktor till minuter

4.4 ANALYSER OCH BERAKNINGAR UTFORDA AV SGI

4.4.1 Markparametrar

Tabell 6 beskriver kort de analysmetoder som anvants for att ta fram markparametrarna.
C/N-kvoten skiljer sig fran 6vriga parametrar da den inte &r uppmatt utan beraknad.
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Tabell 6 Oversiktlig forteckning av analysmetoderna som anvants for att ta mata och
berdkna markparametrarna. Analyserna utférdes av Eurofins.

Markparameter Analysmetod Beskrivning av analysmetod

Ler [%] SS-1SO 11 277 Texturanalys genom siktning och
sedimentation

Kvéve [%] SS-EN 13342 Bestamning av Kjeldahlkvave (organiskt

kvave och ammonium-/ammoniak-kvave)
Kjeldahlkvave anvands som en
approximation av totalkvave

pH SS-1SO 10390:20 Metod for att méata pH-vardet i
vattenextrakt
Fosfor [mgkg™] ISO 11263 Olsen-P, en metod for bestamning av

méangden vaxttillgangligt fosfor
Organiskt kol [%]  SS-EN 13137:2001  Metod for att méta det kol som ar bundet
I organiskt material
C/N - Forhallandet mellan organiskt kol och
kvéve, beraknas utifran kvavehalt och
organiskt kol

4.4.2 Fororeningar: totalhalt och biotillgangliga halter

Orebro Universitet faststallde PAH-halter pd markdjupet 0-20 cm och Eurofins
kvantifierade metallhalter genom metoden EN ISO 17294-2. Halterna av PAH i
porvattnet uppskattades med hjalp av POM-metoden (se avsnitt 2.5.1) och utfordes av
SLU, Institutionen for Vatten och miljo.

4.4.3 Bestamning av mangden ammoniakoxiderare med DNA-teknik

FoOr att méta populationen av ammoniakoxiderande arkéer (AOA) och bakterier (AOB)
anvandes DNA-teknik for att mata méangden DNA per gram jord och antalet genkopior
(amoA-gener) per ng extraherat DNA. I nitrifikationsprocessens kodar amoA-genen for
ett visst enzym vilket gor att den kan anvandas for att mata AOA (Pester et al. 2012) och
AOB (Rotthauwe et al. 1997). Samtliga DNA-analyser genomfdrdes inom SGI projektet.
I rapporten kommer DNA-analysen ges som antalet genkopior per gram jord (Jones &
Hallin, opublicerade data).

4.4.4 Berakning av toxisk potential

Den toxiska potentialen for de primara fororeningarna pa platsen, det vill séga metallerna
bly, koppar och zink samt PAH16 berdknades enlig Jensen & Mesmans metod (2006)
som beskrivs i avsnitt 2.3.2. Aven berakningen baserad pa de biotillgangliga halterna
kommer att presenteras har da det ar den biotillgangliga fraktionen som paverkar
mikroorganismerna och darmed blir intressant i en senare jamforelse med
ammoniakoxidationen. For metallerna beraknades forst de enskilda féroreningarnas TP-
varden enligt ekvation 1 och sedan den sammanlagda toxiska potentialen enligt ekvation
3. For PAH16 som bestar av flera PAH-foreningar har den toxiska potentialen for hela
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amnesgruppen beraknats direkt enligt ekvation 12 da de har samma typ av toxiska
verkningsmekanism (SGI 2018).

Hy =l Il o Il 5 (12)

Den sammanlagda toxiska effekten utrycks i ekvationen som HU (Hazard unit) dar
Ny, Ny ... N, Star for de olika PAH:erna och a = log(HC50). For TP-varden berdknade
utifran totalhalter anvands HC50 varden baserade pa EC50-data framtagna av den
nederlandska myndigheten RIVM. Biotillganglighetskorrigerade TP-vérden beraknades
med hjalp av uppmatta porvattenhalter vilka jamfordes med kritiska porvattenhalter
motsvarande ett skyddsvarde pa 50 % av arterna (HC50) (Berggren Kleja et al. 2015).
TP-vardet for PAH16 beréknades darefter med ekvation 13 dar g (lutningen pa SSD-
kurvan) antogs vara 0,4.

TP=—— (13)

T 14e-logHU)BT

For bly, koppar och zink berdknades ett platsspecifikt HC50-varde genom det
Excelbaserade berdkningsprogrammet Soil PNEC calculator. For berékningar i
programmet inkluderas information om provpunkternas pH, lerhalt och halt organiskt kol.

4.4.5 SF-box
For berakningar av markkvalitet med SF-box anvandes en modifierad version av SF-box,
se avsnitt 2.3.3. De markkvalitetsindikatorer som anvéndes for att berdkna markkvalitet
var: tillgangligt vatten, halt organiskt kol, C/N, pH, samt halt tillgangligt fosfor. Samtliga
markkvalitetsindikatorer forutom tillgangligt vatten (AW) finns beskrivna under avsnitt
4.4.1 och darfor kommer endast metoden for att berékna AW att beskrivas har.
Tillgangligt vatten (AW), det vill sdga det vatten som ar tillgangligt for véxterna,
skattades utifran Behrman & Williams (2016) metod. | ekvation 14 ingar information om
kornstorlekarna, ler (CI), silt (Si) och sand (Sa) samt organiskt material (OM).
Koefficienterna i ekvationen bygger kornstorlekarnas samt det organiska materialets
vattenhallande kapacitet och kan i ekvationen ses som konstanter, o = 0,05, #= 0,26, y =
0,08 och 6 =0,9.

aSa+BSi+yCl+50M
Sa+Si+Cl+OM

AW =

(14)

Det MDS som ingar i den platsspecifika riskbedomningen av Skonsmon 2:12 visas i Figur
4 som in-parametrar. En del SQI:s skattas inte direkt mellan 0 och 1 utan ingar i andra
SQIl:s. Detta géaller for kornstorlekarna: ler, silt och sand som tillsammans med
informationen av andelen grovt material (CM) ingar for att berakna mangden tillgangligt
vatten (AW) som i sin tur &r den markkvalitetsindikatorn som skattas mellan 0 och 1. Pa
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samma satt ingar kvavehalten i C/N-kvoten, se Figur 4. Ett geometriskt medelvérde
anvandes for att berékna det slutgiltiga markkvalitetsindexet, index i Figur 4.
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Figur 4 Flodesschema 6ver SF-boxmodellen (modifierad fran VVolchko 2014). CM —
content of coarse material, OM — organic matter, OC — organic carbon, N — total nitrogen, P
— available phosphorus, AW — available water, C/N — C/N ratio. De blamarkerade rutorna &r
de skattade podngen for parametrarna. Index: det index mellan 0 och 1 som parametrarna
sammanslaget far. Class: vilken klass (1-5) som indexet resulterar i.

45 UTVARDERING AV RESULTAT

4.5.1 Statistisk bearbetning av data

Den statistiska analysen och bearbetningen av data utfordes i statistikprogrammet JMP
13.0.0 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA, 2016). Har listas de in-parametrar som har
analyserats. Forkortningarna inom parantes ar de som anvants i programmet och kommer
att anvandas som beteckning i resultatdelen. Biotillgangliga halter forkortas har biotillg.

Markparametrar

e Substratinducerad ammoniakoxidation (SIAO)

e Halt organiskt kol (Org-C)
e Totalkvave(Tot-N)

e pH-vérde (pH)

e Fosfor (P)

o Kol-kvave-kvot (C/N)

o Ler(Ler)
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Fororeningar

e TP-varden for biotillganglig halt av PAH16 (TP-PAH16,biotillg.)

e TP-varden for biotillganglig metallhalt (TP-Cu+Pb+Zn,biotillg.)

e TP-vérden for biotillgangliga halter av metaller+PAH16 (TP-
PAH16+Cu+Pb+Zn,biotillg.)

e TP-varden for totalhalter av PAH16 (TP-PAH16,tot.)

DNA-analys
e Antalet genkopior for ammoniakoxiderande arkéer (AOA.g.SOIL.DW)
e Antalet genkopior for ammoniakoxiderande bakterier (AOB.g.SOIL.DW)

Markkvalitet
e SF-box

Data for de ingadende parametrarna granskades avseende normalfordelning; detta
uppfylldes endast av lerhalterna. Ovriga parametrar transformerades med Johnson
Normalizing vilken kan korrigera for skevhet (Carsel & Parrish 1998).

4.5.2 Linjar regression

Sambandet mellan SIAO och Ovriga indata underséktes genom linjara regressioner. |
programmet JMP valdes Pearson-korrelation for att beréakna korrelationskoefficienten (r)
som anger hur starkt det linjara sambandet ar mellan tva variabler. Varden nara noll
indikerar ett mycket svagt linjart samband mellan variablerna (Grandin 2012; JMP 2016).

Varje p-véarde motsvarar ett test av nollhypotesen som séger att den sanna
korrelationen ar noll mellan responsvariabeln och den forklarande variabeln, det vill s&ga
att det inte finns nagot linjart samband mellan dem. Mothypotesen &r i det har fallet att
det finns ett kausalt samband mellan dem. | analysen anses p-varden lagre &n 0,001
uppfylla en stark signifikans och sen i fallande skala till p-vérden lika med eller 6ver 0,05
som inte uppfyller kravet for att kunna férkasta nollhypotesen.

4.5.3 Linjar regressionsanalys utan extremvarde

| JIMP utfordes ocksa en linjar regressionsanalys pd samma transformerade parametrar
men utan det extremvérde som upptécktes for nitritproduktionen i punkt FF 17:8, se
avsnitt 5.5.

4.5.4 Visualisering i ArcMap

ArcMap ér ett program i ArcGIS som gor det mojligt att geografiskt analysera data (Esri
2018). | denna studie anvandes ArcMap for att visa den geografiska spridningen av
nitritproduktionen. Provpunkternas koordinater tillhandahélls av SGI (SGI 2018).
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5 RESULTAT

| detta avsnitt kommer forst de markparametrar och fororeningsnivaer som finns pa
fastigheten att presenteras. Darefter foljer resultatet fran bestamningen av
ammoniakoxidationen och avslutningsvis presenteras resultatet fran regressionsanalysen.

5.1 FORORENINGSNIVAER

For att fa en dverblick dver omradets fororeningssituation visas en sammanstéllning av
de 50 provernas fororeningshalter i Tabell 7. I tabellen visas PAH bade uppdelat efter
molekylvikt samt som PAH16. Detta framforallt for att MKM-vérde saknas for PAH16.
Som visas i tabellen overstiger en stor andel av PAH-M och PAH-H riktvardena for
MKM. For metallerna ar bly det &mne som i storst utstrackning ligger ver MKM.

Tabell 7 Fororeningshalter for metallerna och PAH pa fastigheten Skonsmon 2:12. For
PAH16 finns inga MKM vérden. Samtliga halter &r totalhalter.

Fororening [mgkg' TS] Medelvarde Median Max Min MKM Andel 6ver MKM

PAH16, tot. 133 75 684 6 - -

PAH-L 2 1 11 0 15 0

PAH-M 61 33 348 2 20 72 %
PAH-H 69 42 370 4 10 88 %
Cu, tot. 184 48 4430 9 200 14 %
Pb, tot. 277 138 1590 7 400 20 %
Zn, tot. 294 234 1190 30 500 14 %

52 MARKPARAMETRAR OCH VARDEN FOR TOXISK POTENTIAL

| Tabell 8 ar organiskt kol den markparameter som sticker ut mest da maxvardet ligger
langt ver resterande varden for organiskt kol. SF-boxvérdena visar att alla markklasser
finns representerade inom omradet da spannet gar fran 0,24-0,97. Det lagsta vardet (0,24)
ligger inom den sdmsta markkvalitetklassen, klass 5, och det hdgsta vérdet (0,97) ligger
inom markklass 1. | tabellen framgar att pH-vérdet 1ag mellan 5,4 och 8,8, dock med
endast tva varden &r under pH 6 (bilaga C).

Tabell 8 Sammanstallning av resultaten fran analysen av markparametrarna samt en
oversiktlig summering av hur SF-boxvardena varierar inom omradet.

Markparameter Medelvarde Median Max Min
Org-C [%] 5,8 4,2 30,1 0,8
Tot-N [%] 0,17 0,17 0,46 0,03
pH 7,5 7,7 8,8 5,4
P [mgkg™] 0,20 0,15 0,78 0,02
CIN 31,2 26,5 80,0 22,0
Ler [%] 52 5,0 12,0 2,0

SF-box 0,74 0,76 0,97 0,24
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Som visas i Figur 5 ar markkvaliteten relativt god 6ver hela omradet med undantag for
ett fatal punkter. Den basta markkvaliteten tycks vara inom omrade H, dar ocksa flest
provpunkter har tagits.
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[_] omraden Markkvalitet
Ingen prov ® Mycket god
tagning 2017 MEREER

God
Mattlig
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/n valls-
Sundsvalls Mycket dalig
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© Lantmateriet, SGI, 2018
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Figur 5 | figuren visas de fyra delomradena H, M, L1 och L2 med provpunkterna fargkodade
efter den markklass som punkten resulterade i efter SF-boxberakningarna. (Figuren kommer
fran SGI:s rapport (SGI 2018)).

| Tabell 9 visas att den biotillgdngliga fraktionen av PAH16 har en lagre toxisk potential
an den toxiska potentialen for PAH16 utraknat pa totalhalter. Metallerna har hogre toxisk
potential an PAH16 och de hogsta vardena aterfinns da den toxiska potentialen har
beraknats for PAH16 och metallerna ihop.

Tabell 9 TP-vérden for PAH16 samt metallerna bly, koppar och zink. Notera att endast en av
raderna i tabellen innehaller TP-varden utraknade for totalhalter, Gvriga baseras pa
biotillgangliga halter.

Toxisk potential [0-1] Medelvarde Median Max Min
TP-PAH16,tot. 0,13 0,10 0,44 0,01
TP-PAH16,biotillg. 0,09 0,07 0,44 0,00
TP-Cu+Pb+Zn,bioatillg. 0,36 0,31 0,94 0,07

TP-PAH16+Cu+Pb+Zn,biotillg. 0,42 0,39 0,94 0,09
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5.3 TESTANALYS

Testanalysen visade att ammoniakoxidationen varierade for 24 respektive 48 timmars
upptiningstid, varpa slutsatsen togs att samtliga prover bor tinas under lika lang tid. Den
mikrobiella aktivitetens absoluta varde &r inte relevant i den har studien, sa valet av
upptidningstid spelar ingen roll sa lange tiden ar den samma for proverna. For jorden fran
Nantuna var SIAO betydligt hogre jamfort med jorden fran Krusenberg som i vissa fall
lag under detektionsgransen. Da jordarna analyserades vid samma tidpunkt enligt samma
procedur och Krusenbergs samtliga replikat fick laga halter tros inte metoden ha varit
orsaken till skillnaden. Darfor utreddes inte anledningen vidare da det inte var
testanalysens syfte. Sjalva genomforandet fungerade bra med nagra sma forandringar,
bland annat i hur bagarna med jordprovslosning placerades i orbitalmaskinen for att
kunna testa maximalt antal prover per analysomgang. Halterna uppmatta i testanalysen
finns sammanfattade i bilaga D.

54 SUBSTRATINDUCERAD AMMONIAKOXIDATION

Resultatet fran matningen av jordprovernas potentiella ammoniakoxidation visar pa en
stor spridning 6ver omradet (Tabell 10). Ammoniakoxidationen blev noll for 12 av
jordproverna. Detta beror pa att halterna for dessa punkter lag under detektionsgransen
for bade 2- och 6-timmarsmatningen och att resultatet vid berakningen av SIAO darfor
blev noll. Resultatet for samtliga punkter finns presenterade i bilaga B. | Tabell 10 kan
utlasas att omrade H har hogre halter an vad de andra delomradena har. Att medianvardet
for omrade L1 &r noll beror pa att antalet provpunkter dar &r relativt fa och att manga lag
under detektionsgransen. For L1 ger darfér max, min och medelvardet mer information
om provpunkternas formaga att utféra ammoniakoxidation.

Tabell 10 Sammanfattning av den substratinducerade ammoniakoxidationen i jordproverna,
SIAO (ng NO, — N g~ TS jord min~1). Minimivérdena representerar den lagsta halten inom
varje delomrade undantaget nollvarden. Antalet nollvarden inom varje delomrade ar de halter
som lag under detektionsgransen.

Delomrade Medelv. Median. Max Min Antalet jordprov Antal
under det.gransen  provpunkter

H 12 4.7 120 1,0 1 20
M 4.3 0,4 40 0,23 7 18
L1 1,0 0,0 3,5 1,36 3 5
L2 3,0 3,0 7,3 1,02 1 7
Hela omradet 6,8 1,8 120 0,23 12 50

Figur 6 visar de uppmatta halterna av SIAO for respektive provpunkt pa omradet.
Bearbetningen av data i ArcMap visar att de hogsta vardena pa ammoniakoxidationen
finns dar det ocksa togs flest jordprover, det vill séga inom omrade H. Det finns i dvrigt
inga tydliga samband mellan SIAO-halter och provpunkternas placering. Vért att notera
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ar provpunkten markerad med blatt, provpunkt FF 17:8, dar en hdg nitritproduktion
uppmattes.

Nitritproduktion (SIAO)
[ng NO2-N/g TS jord /min]
0 O
0-45
45-10
10- 40
~119

(@]
(€]
(]
@

Figur 6 Nitritproduktion for de 50 provpunkterna pa fastigheten Skénsmon 2:12. Kartan har
koordinatsystemet SWEREF99. Bakgrundskarta: Raster 0,25 m, GSD-Ortofoto, © Lantmateriet
(2018).

5,5 EXTREMVARDEN

Provpunkt FF 17:8 visade sig ha en valdigt hog nitritproduktion, 119 ng NO, —
N g 1 TS jord min~1. Detta beror sannolikt pa att provpunkten innehaller mycket
organiskt material, ca 30 %, vilket &r véasentligt mycket mer &n de andra provpunkterna.
Da resultatet ar forklarbart har det fatt vara kvar trots att det skiljer sig mycket fran 6vriga
nitritproduktionshastigheter. Déaremot togs provpunktens resultat bort i en av de
statistiska analyserna som gjordes i JMP for att testa dess paverkan pa
korrelationskoefficienten, se avsnitt 4.5.3.

56 SAMBAND MELLAN SIAO OCH MARKVALITETSVARIABLER

Resultaten fran den linjara regressionen i JMP resulterade i ett antal tabeller. De viktigaste
resultaten presenteras i Tabell 11, Tabell 12 och Tabell 13. Dér presenteras
korrelationskoefficienter samt signifikans for responsvariabeln SIAO och de forklarande
variablerna. Den linjdra regressionen visade att den starkaste korrelationen var mellan
SIAO och kvévehalten (Tabell 11). | Tabell 11 visas ocksa korrelationen med SF-box
vilket var en svagare korrelation an for korrelationen med Org-C, Tot-N och P.

29



Resultatet fran den statistiska analysen utan provpunkten FF 17:8 visade ett valdigt
likt resultat jamfért med om punkten togs med. Variablerna TP-
PAH16+Cu+Pb+2Zn,biotillg. och AOA gick fran att vara signifikanta till icke-signifikanta
men lag sedan tidigare valdigt nara gransen for att klara signifikansnivan pa 0,05. Pa
samma satt var korrelationskoefficienterna nastan oférandrade; exempelvis blev r vardet
for korrelationen mellan kvave och SIAO 0,65 vilket &r en liten minskning mot den
korrelationskoefficient som uppmattes da FF 17:8 fanns med i analysen, se Tabell 11.
Korrelationskoefficienterna ar i den statistiska analysen endast intressanta utifran vilka
variabler som far de storsta/minsta korrelationskoefficienterna och sma andringar i vardet
kommer darfor inte paverka slutbedémningen av resultatet.

5.6.1 Sambandet mellan SIAO och markparametrar (inklusive vardet for SF-box)

Den starkaste signifikanta korrelationen ar mellan SIAO och kvévehalten (Tabell 11,
Figur 7) respektive halten organiskt kol och fosfor (Tabell 11) déar bada gav positiv
korrelation. Alla véarden som var signifikanta uppvisade en positiv korrelation &ven om
styrkan i sambandet var olika stor. Av markparametrarna &r det endast kol-kvéve kvoten
som inte uppfyller kravet for signifikans. | Tabell 11 visas ocksa korrelationen med SF-
boxvérden vilket var en svagare korrelation an for korrelationen med Org-C, Tot-N och
P.

Tabell 11 Korrelationskoefficienter samt signifikansnivaer for samtliga provpunkter for den
substratinducerade ammoniakoxidationshastigheten (SIAQ) och enskilda markparametrar
respektive SF-boxvarden. Korrelationskoefficienter i fetstil markerar att de &r statistiskt
signifikanta med p-vérde: < 0,05. Signifikansens exakta varde kan avlésas i tabellens hogra
kolumn. De variabler som transformerats i JMP for att bli normalférdelade anges i tabellerna
med en asterisk; endast ler &r ofdréandrad.

Forklarande variabel Korrelationskoefficient Signifikans (p-varde)
Org-C* 0,61 < 0,0001

Tot-N* 0,70 < 0,0001

pH* 0,34 0,0143

p* 0,62 < 0,0001

CIN* 0,12 0,4039

Ler 0,38 0,0067

SF-box* 0,30 0,0326
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Figur 7 Nitritproduktionens korrelation med totala kvavehalten for samtliga 50 provpunkter.
Notera att y-axeln visas i logaritmisk skala.

| Figur 8 visas ammoniakoxidationen uppdelat i markklasserna. Markklass 4 och 5
presenteras i samma markklass (markklass 4) da antalet jordprov med halter 6ver noll var
fa i dessa tva klasser.
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Figur 8 SIAO inom markklasserna 1-5, fran mycket bra” till “mycket délig” markkvalitet.
Markklasserna 4 och 5 ar i figuren sammanslagna till en klass (4).

5.6.2 Sambandet mellan SIAO och fororeningshalter

For fororeningarna blev endast korrelationen med metallarna signifikant. Som syns i
Tabell 12 &r korrelationskoefficienten positiv.
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Tabell 12 Korrelationskoefficienter samt signifikansnivaer for den substratinducerade
ammoniakoxidationshastigheten (SIAO) och fororeningarna PAH16 (bade total- och
biotillgangliga TP-varden). Motsvarande for metallerna bly, koppar och zink men da endast
biotillgangliga TP-varden. Korrelationskoefficienter i fetstil markerar att de ar statistiskt
signifikanta med p-vérde: < 0,05. Signifikansens exakta varde kan avlésas i tabellens hogra flik.
De variabler som transformerats i JMP for att bli normalfordelade anges i tabellerna med en
asterisk.

Forklarande variabel Korrelationskoefficient ~ Signifikans (p-varde)
TP-PAH16,tot.* -0,16 0,273
TP-PAH16,biotillg.* 0,057 0,6964
TP-Cu+Pb+Zn,biotillg.* 0,35 0,0113
TP-PAH16+Cu+Pb+Zn,biotillg.* 0,25 0,0864

For att undersoka om effekten av markklass ¢verskuggade effekten av fororeningarna
delades materialet upp enligt markklass. Markklasserna 4 och 5 slogs ihop da provantalet
var lagt. Fororeningarnas korrelation med SIAO inom respektive markklass visar dock
inte heller pa nagot tydligt samband som Figur 9 visar.
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Figur 9 Nitritproduktionens korrelation med biotillgangliga halter av TP-
PAH16,biotillg., TP-PAH16+Cu+Pb+Zn,biotillg., samt TP-Cu+Pb+Zn,biotillg.

5.6.3 Samband mellan SIAO och populationerna ammoniakoxiderare

Som visas i Tabell 13 har ammoniakoxiderande bakterier och arkéer en positiv signifikant
korrelation med SIAO. Ammoniakoxiderande bakterier har en hdogre
korrelationskoefficient och en hogre signifikansniva.

Tabell 13 Korrelationskoefficienter och signifikansnivaer fran linjar regressionsanalys i JMP.
Korrelationskoefficienter i fetstil markerar att de &r statistiskt signifikanta med p-vérde: < 0,05.
Signifikansens exakta vérde kan avl&sas i tabellens hogra kolumn. De variabler som
transformerats i JMP for att bli normalfordelade anges i tabellerna med en asterisk.

Forklarande variabel Korrelationskoefficient = Signifikans (p-varde)
AOA.g.SOIL.DW* 0,42 0,0021
AOB.g.SOIL.DW* 0,67 <0,0001
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6 DISKUSSION

Diskussionen utgar fran de fem fragestallningarna med en inledande diskussion om
metodvalet. Darefter diskuteras resultaten fran den statistiska analysen och avslutningsvis
mojligheten att anvanda metoden i riskbedémningar

6.1 UTVARDERING AV METODEN

For att fa en uppfattning om ISO-metoden 15685 fungerade val som metod for att mata
den potentiella formagan hos nitrifierarna i jordproven att utféra ammoniakoxidation kan
resultatet jamforas med tidigare studier dar samma metod har anvénts. | Wessén et al.
(2011) anvandes metoden pa en icke kontaminerad jordbruksmark, 44 hektar stor, i
sydvastra Sverige. Resultatet baserades pa 51 provpunkter och halterna varierade mellan
1och7,2(ng NO, — N g~! TS jord min~1). I en annan studie fran Stenberg et al. (1998a)
mattes SIAO pa 12 icke kontaminerade jordar i Uppland, dar resultatet varierade mellan
2,50ch 19 (ng NO, — N g1 TS jord min™1). Av hastigheterna som uppmaéttes inom den
har studien ligger 14 halter under, och 4 éver de hogsta/lagsta véardena i de tva studierna
och framforallt sticker resultatet i punkt FF 17:8 ut som ett valdigt hogt varde. De hoga
halterna i den har studien tros kunna forklaras av att dessa jordprover ocksa innehaller en
hog andel organiskt material samt hog halt totalkvave (bilaga C). Vilket ocksa bekréftas
i den statistiska analysen som visar en stark korrelation mellan SIAO och de tva
markparametrarna. De laga halterna, kanske framférallt for de prover som lag under
detektionsgransen, skulle kunna kopplas till att halterna fér organiskt kol, kvave samt
fosfor &r lag i dessa jordprover, nagot som minskar forutsattningarna for
ammoniakoxidation (bilaga C). Tyvérr har ingen jamforelse mellan enskilda jordprovers
egenskaper kunnat géras mellan den har studien och de tva andra d& data for detta
saknades i de senare. En svarighet med analysen i den har studien ar att det saknas
referensjordar som kan anvandas for att jamféra ammoniakoxidationen i en icke
fororenad jord med en jord som &r fororenad, darfor att metoden anvants pa ett omrade
som redan ar fororenat. Utan referensjord okar ockséa svarigheten i att jamfora olika
jordprovers resultat med varandra da flera variabler kan variera pa samma gang mellan
dem, sa som var fallet i denna undersokning. Detta &r ett standigt dilemma nar man
undersoker biologiska egenskaper pa fororenade lokaler i falt (Alloway 2013; Giller et al.
1998). En Iag toxisk potential i vissa prover ger dock en indikator att dessa kan anvandas som en
approximation for referensprover.

Né&r det géller den statistiska bearbetningen hade fler provpunkter samt storre
variation i en del parametrar sannolikt underlattat att dra slutsatser fran den linjara
regressionsanalysen. Da en forklarande variabel inte varierar i sa stor utstrackning blir en
paverkan pa responsvariabeln svar att upptacka oavsett om det finns en verklig korrelation
eller inte. Den statistiska analysen hade ocksa kunnat forbattras om hogre halter
nitritkvave hade uppmatts under laborationsarbetet da fler provpunkter med detekterbar
nitritproduktion hade kunnat forbattra mojligheterna att se ett samband. Att
regressionsanalysen inte paverkades i sa stor utstrackning av det hdga vérdet pa SIAO i
ett av proven var positivt for tolkningen av den statistiska analysen.
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6.2 SAMBAND MELLAN SIAO OCH MARKPARAMETRAR

Resultatet av den statistiska analysen visade att totalkvave, organiskt kol och fosfor har
storst paverkan pa SIAO med samma laga p-varde (<0,0001). Av dessa var totalkvave
sannolikt mest bestammande for ammoniakoxidationshastigheten da den har hogst
korrelationskoefficient. Som visas i Tabell 11 och Figur 7 &r korrelationen positiv, med
en korrelationskoefficient pa ca 0,70. Att en hogre kvavehalt i marken resulterar i en 6kad
ammoniakoxidation var ett vantat samband da kvave i olika former ar substrat for
mikroorganismerna i kvévecykeln. Bland annat kan man med en 6kad totalkvavehalt i
systemet forvanta sig en 6kande halt av.ammonium/ammoniak, vilket forstas gynnar
ammoniakoxidationen (Strong et al. 1999). Som visas i Tabell 8 &r det en relativt stor
spridning pa kvévehalten i de 50 jordproverna med ett maxvarde pa 0,46 % och minvarde
pa 0,03 %. Denna information tillsammans med ett starkt korrelationssamband mellan
SIAO och kvave kan eventuellt forklara varfor SIAO varierade 6ver omradet, se Tabell
10.

Den positiva korrelationen mellan markens organiska material och
ammoniakoxidationen ar ocksa ett forvantat resultat da det mesta av kvavet finns i
organiskt bunden form (Eriksson et al. 2011). Darmed finns det ett indirekt samband
mellan SIAO och markens organiska material. Aven den positiva korrelationen mellan
ammoniakoxidation och lerhalt kan forklaras med kopplingen till det organiska
materialet. Det finns ocksa en indirekt effekt pd SIAO genom att lerhalten paverkar
markens genomluftning och vattenhallande formaga vilket har en positiv effekt pa
nitrifikationen (Eriksson et al. 2011). Korrelationskoefficienten pa ca 0,38 ar dock lagre
an for korrelationen med det organiska materialet nagot som kan bero pa att lerhalten inte
varierar sa mycket for de 50 jordproverna (Tabell 8). Det kan ocksa bero pa att lerhalten
kan ha bade positiv och negativ effekt pa nitrifikationen. Lerpartiklarnas negativa
nettoladdning kan bidra till att substrattiligangen for nitrifierarna minskar da
ammoniumjoner adsorberats till negativa markpartiklar (Stenberg & Aronsson 1999). En
negativ effekt av lerhalten kan ocksa intraffa da vattenhalten i marken samtidigt &r hog
(Strong et al. 1999).

Kol-kvave-kvoten ar den markparameter som inte visar pa nagot statistiskt
sakerstallt samband till SIAO. Detta ar nagot forvanande da det &r mer sannolikt att det
sker en nettomineralisering da C/N-kvoten &r lag (det vill sdga en hogre kvévehalt)
(Strong et al. 1999). Tidigare studier har aven visat pa en statistiskt signifikant korrelation
mellan mineralisering och C/N-kvoten (Andersson et al. 2000). En nettomineralisering
innebér i sin tur att mer ammoniak kan oxideras i nitrifikationssteget. Att det inte finns
nagon korrelation kan inte heller forklaras av liten variation av C/N-kvoten 6ver omradet
da maxvardet och minvardet skiljer sig mycket at (Tabell 8).

En stor del av markens fosfor finns bundet till det organiska materialet vilket kan
vara en av forklaringarna till att korrelationen dr positiv mellan SIAO och fosfor, med en
korrelationskoefficient pa 0,62. En annan anledning kan vara att fosfor ar ett essentiellt
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naringsamne for mikroorganismer (Eriksson et al. 2011), vilket betyder att ett positivt
forstarkande samband kommer finnas mellan SIAO och fosfor.

Som beskrivs i avsnitt 2.6.3 &r nitrifikationen en pH-beroende process da jamvikten
mellan ammoniumjoner och ammoniak forskjuts vid forandrat pH, och ammoniak &r det
som oxideras i det forsta steget i nitrifikationsprocessen (Eriksson et al. 2011). Det
optimala pH-vardet ligger runt 8,5 men nitrifikation kan &ven ske i sura jordar med laga
pH-varden, dock inte i lika stor utstrackning (Allison & Prosser 1993; Sahrawat 2008). |
resultatet fran den linjara regressionsanalysen blev dock inte korrelationskoefficienten
med pH sarskilt hdg, ca 0,35. Som Tabell 8 visar finns det en del variation av pH déver
omradet. Daremot finns det inte s& manga laga pH-varden, endast 2 véarden ar under pH
6 (bilaga C). Detta kan innebéra att &ven om det finns en variation kan de 6vervégande
hoga pH-vardena gora att detta inte visar sig i regressionen. Detta kan alltsa vara orsaken
till att signifikansen (p-vérde: 0,014) blev det lagsta av markparametrarna, undantaget
C/N-kvoten som inte var signifikant.

6.3 SAMBAND MELLAN SIAO OCH FORORENINGSHALTER

Att den toxiska potentialen for metallerna (TP-Cu+Pb+Zn,biotillg.) har en positiv
korrelation med ammoniakoxidationen var forvanande eftersom manga studier har visat
att tungmetaller har en negativ effekt pa nitrifikationen (Adriano 2001; Li et al. 2009;
Sauvé et al. 1999). Bland annat har en studie av Hund-Rinke och Simon (2008) som ocksa
anvande sig av 1SO-metoden 15685 visat pa toxiska effekter pa SIAO (d.v.s. SIAO
minskade) for bade tungmetallerna bly, koppar och zink samt till viss del for PAH. |
studien jamfordes ammoniakoxidationen med bdde jordprov fran riktiga” platser med
fororenad jord samt prover dér fororeningar tillsatts. Studien anvénde sig dock inte av
varden for toxisk potential utan baserades pa totalhalter av fororeningarna (Hund-Rinke
& Simon (2008). Det ar darfor svart att gora en direkt jamforelse med resultaten.
Resultatet fran den hir studien avviker ocksa fran det “forvintade” med tanke pa att TP-
vardena for metallerna &r relativt hoga (Tabell 9), vilket borde indikera att det &r en
“toxisk” milj6 for mikroorganismerna. Att det trots allt finns en positiv korrelation kan
bero pa en samkorrelation med nagon parameter men det har inte kunnat forklaras inom
det har examensarbetet.

Att 6vriga fororeningsvariabler inte uppnadde kravet for signifikans gor det svarare
att diskutera dem. Det som déremot kan sdgas &r att for PAH16 stammer resonemanget
om TP-vérdena battre dverens med resultatet. Som Tabell 9 visar ar TP-vérdena for
PAH16 (biotillgangliga halter) lagre an for metallerna — med ett undantag &r de laga éver
hela omradet (bilaga C). D& TP-vérdet ar ett matt pa toxiciteten ar det kanske darfor inte
sa forvanande att det inte blir nagon korrelation med SIAO. Att regressionen inte
uppfyller signifikansnivan kan eventuellt dven forklaras av att vardena inte varierar sa
mycket. D4 PAH16 i mindre utstrackning an metallerna finns i biotillganglig form, vilket
TP-vérdena i Tabell 8 indikerar, kommer det dock inte att finnas en samvariation med det
organiska materialet (Torneman et al. 2009) som troligtvis &r fallet for metallerna. Hade
TP-vérdena for PAH16 varit hogre hade det forvéntade varit en negativ korrelation med
SIAOQ, da de som tidigare studier har visat paverkar nitrifikationen negativt (Lindgren et
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al. 2012; Lindgren et al. 2014). Fler studier skulle dock behdvas som undersoker den
specifika paverkan pa just ammoniakoxidationen i nitrifikationssteget.

6.4 SAMBAND MELLAN SIAO OCH AOA OCH AOB

Som namndes i bakgrunden rader det delade meningar om det &r arkéer eller bakterier
som star for det storsta bidraget i nitrifikationens forsta steg (Jia & Conrad 2009; Offre
& Nicol 2009). I resultatet fran regressionsanalysen med AOA och AOB visade bada en
signifikant positiv korrelation. Att AOB har en hogre korrelationskoefficient och nagot
hogre signifikansniva an AOA kan innebéara att AOB i storre utstrackning an AOA bidrar
till ammoniakoxidationen. 1 en studie av Wessen et al. (2011) jamférdes SIAO med AOA
och AOB. Resultatet visade en negativ korrelation med AOA medan det var en positiv
korrelation med AOB. | studien diskuteras om SIAO-analysen har storre korrelation med
AOB pa grund av att AOB i storre utstrackning an AOA tillvaxer under ammoniakrika
forhallanden (Wessen et al. 2011). Korrelationen for SIAO med AOB var i princip samma
som Kkorrelationskoefficienten for totalkvéve (Tabell 11 och Tabell 12) och med samma
signifikansniva (<0,0001). Detta skulle kunna stddja teorin i Wessen et al. (2011) om att
substrattillgangen i stor utstrackning bestammer populationsstorleken for AOB, vilket
inte ar ett sa forvanande resultat. Utifran resultatet i den har studien ar det dock svart att
dra nagra ytterligare slutsatser om varfor det finns en skillnad mellan korrelationen for
AOA och AOB. Det som kan konstateras &r att bada tycks ha en positiv paverkan pa
ammoniakoxidationen.

6.5 UTVARDERING AV SIAO SOM METOD | RISKBEDOMNINGAR

Resultatet har visat att ammoniakoxidationen pa den hér lokalen inte paverkades markbart
negativt av fororeningarna utan styrdes mer av andra markfaktorer sasom halten
totalkvave, organiskt kol, tillganglig fosfor samt mangden ammoniakoxiderande
bakterier och arkéer. Hund-Rinke & Simon (2008) har visat att det endast finns en effekt
pa SIAO fran fororeningarna om de &r biotillgangliga samt att andra faktorer sdsom t.ex.
hogre pH-varden och halten organiskt kol kan minska effekten fran foéroreningarna. Detta
tillsammans med tidigare information om bland annat aldringseffektens paverkan pa
metallerna visar pa vikten av att inkludera fler matningar an totalhalter vid
riskbedémningar av férorenade omraden. Att inkludera bestamning av substratinducerad
ammoniakoxidation i miljoriskbedémningar, exempelvis i en TRIAD, kan déarfor vara ett
bra satt att méata en viktig markfunktion da det inte ar sjalvklart att markens formaga att
utfora nitrifikation har paverkats av fororeningarna. | Tabell 7 lag manga av
fororeningarna éver MKM-vardet. Om inte matning av markfunktioner sasom SIAO
inkluderas i fordjupade miljoriskbedomningar kan slutsatser enbart baserade pa
fororeningarnas totalhalter leda till att omradet saneras, aven om inte markfunktioner har
paverkats. Om endast totalhalterna for fastigheten Skonsmon 2:12 ligger som underlag
for att bedoma saneringsbehovet kommer troligtvis ett storre atgardsbehov att
konstaterats &n om TP-vérden anvands. Tabell 9 som visar TP-vérdena for metaller och
PAH:er visar pa en helt annan féroreningsrisk jamfort med Tabell 7 dar manga av
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provpunkterna framst for PAH Oversteg Naturvardverkets generella riktvarden for
”acceptabla halter”.

Den statistiska analysen mellan SIAO och SF-box visade inte pa en stark
korrelation mellan dem och inte heller en stark signifikans (Tabell 11). Da malet med SF-
box &r att fa ett bra matt pa markens kvalitet skulle nitrifikationen, som ju ar ett
kvalitetsmatt pa en viktig markfunktion, helst ha en starkare korrelation med SF-
boxvardena. For att fa en starkare korrelation med SIAO kan man tinka sig att
kvévehalten istéllet for C/N-kvoten, skulle kunna anvandas som inparameter i SF-box.
Den korrelation som finns mellan SIAO och SF-box beror antagligen till stor del pa en
samkorrelation med organiskt kol, vilket da hade kunnat forstarkas ytterligare om det
ocksa finns en samkorrelation med kvavehalten. DNA-analysen ar ocksa ett slags matt pa
nitrifikationspotentialen. Da det fanns en relativt stark korrelation mellan den uppmatta
ammoniakoxidationen och DNA-analysen for AOA och AOB, skulle ISO metoden 15683
kunna foresprakas som alternativ metod for att mata markens nitrifikationspotential.

Malet med det har examensarbetet har varit att forsoka bidra med kunskap om
nitrifikationens potential for att inkluderas i fordjupade miljoriskbedomningar. Da
markfunktionerna &r ett vaxande fokus i miljoriskoedomningar kravs manga fler
undersokningar for att karaktérisera de viktigaste funktionerna, sett ur ett markkvalitets-
perspektiv, samt med vilka metoder de bést ska matas. Den har uppsatsens kan framforallt
ses som komplement till den fordjupade miljoriskbedémningen som i skrivande stund
pagar pa Fastigheten Skénsmon. Da proverna for analysen ar platsspecifika och inte
jamfors med referensprover kan inte nagra generella slutsatser dras fran analysen.

Det kravs ocksa fler studier for att underséka vilka nitrifierare som framst utfor
nitrifikationens forsta steg och vid vilka markforhallanden de trivs bést i. Som den har
studien och tidigare forskningspublikationer har visat paverkas nitrifikationen mycket av
markens naturliga parametrar s som pH, organisk halt och kvéavehalten. Kanske gor det
metoden mindre lamplig som indikator for féroreningars paverkan pa markfunktionen. A
andra sidan visar det kanske just pa markens férmaga att uppratthalla viktiga funktioner
trots fororeningar i marken. Om metoden ska inkluderas i fordjupade
miljoriskbedémningar,  for  att  undersoka  hur  fororeningar  paverkar
ammoniakoxidationen, skulle referensprov med likande markkvalitet behdva anvéndas.
Pa sa vis kan man undersdka hur ammoniakoxidationen paverkas oberoende av effekten
fran markparametrarna.
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7 SLUTSATS

| det hdr examensarbetet har ISO-metoden 15685 anvénts for att mata den
substratinducerade ammoniakoxidationen (SIAQ) for 50 jordprover fran fastigheten
Skoénsmon 2:12 i Sundsvalls kommun. Ammoniakoxidationen jamfordes sedan, med
hjalp av linjar regression, med ett antal variabler. Fragestéllning 1 undersokte om det
finns ett samband mellan SIAO och markparametrarna pH, kvavehalt, fosforhalt,
organiskt kol, lerhalt samt C/N-kvoten? Dér fick samtliga markparametrar utom kol-
kvédve-kvoten en positiv korrelation. Den starkaste korrelation ar mellan SIAO och
kvéavehalt, tillgangligt fosfor samt halten organiskt kol. For pH och lerhalt var
korrelationen lagre.

For fragestéallning 2 som undersokte om det finns ett samband mellan SIAO och
tungmetallerna bly, koppar och zink samt de organiska féroreningarna PAH16? Visade
korrelationsanalysen endast ett signifikant samband mellan SIAO och metallerna.
Korrelationskoefficienten for metallerna &r positiv vilket var ett ovantat resultat da de
forvantades ha en negativ paverkan pa de mikroorganismer som  utfor
ammoniakoxidationen. Forklaringen &r sannolikt en samvariation mellan metallerna och
en gynnande parameter.

Fragestallning 3 undersokte hur sambandet ser ut mellan SIAO och méangden
ammoniakoxiderande arkéer och bakterier? Populationen av ammoniakoxiderande
arkéer (AOA) och bakterier (AOB) visade bada en positiv korrelation med SIAO.
Korrelationen for AOB var nagot hogre, vilket skulle kunna indikera att bakterier i storre
utstrackning én arkéer ar de mikroorganismer som utfér ammoniakoxidationen.

Fragestallning 4 undersokte hur sambandet ser ut mellan SIAO och
markklassificeringen enligt SF-box? Dér visade korrelationsanalysen ett relativt svagt
positivt samband, vilket troligtvis beror pa en svag korrelation mellan SIAO och de
inparametrar som ingar i verktyget SF-box.

Slutligen har ett syfte med examensarbetet ocksa varit att besvara fragestallning 5:
hur fungerar den standardiserade SIAO-metoden (ISO 15685) som metod for att bedéma
markens nitrifikationspotential i en fordjupad markekologisk riskbedémning? Resultatet
fran den statistiska analysen har visat att ammoniakoxidationen framst paverkas av
markens “naturliga” forutsittningar och i mindre utstrackning av féroreningsnivaer. Detta
resultat indikerar att det krévs referensprov med liknande markkvalitet men som inte ar
kontaminerade for att pa sa vis kunna utreda hur fororeningar paverkar SIAO.
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BILAGA A: PROVPUNKTSPLACERING

Tabell Al: Koordinater fér samtliga provpunkter samt det delomrade de tillhor.

Provpunkt Delomrade SWEREF 99 TM SWEREF 99 TM
FF17:1 H 6918485.7346 622447.8507
FF17:2 H 6918495.2810 622465.7631
FF17:3 H 6918490.8300 622446.3234
FF17:4 H 6918492.2576 622454.4391
FF 17:5 H 6918496.1613 622463.5059
FF 17:6 H 6918492.0217 622472.4550
FF 17:7 H 6918495.3536 622479.0667
FF17:8 H 6918498.1693 622433.2048
FF 17:9 H 6918500.7892 622437.5049
FF17:10 H 6918503.5448 622447.4611
FF17:11 H 6918498.3559 622458.8078
FF17:12 H 6918504.1242 622466.7369
FF17:13 H 6918500.4858 622476.7437
FF17:14 H 6918509.2020 622430.0143
FF 17:15 H 6918510.4226 622446.3884
FF 17:16 H 6918508.2474 622455.6920
FF 17:17 H 6918508.8079 622460.4075
FF 17:18 H 6918508.2573 622476.9438
FF 17:19 H 6918518.3529 622427.3452
FF 17:20 H 6918518.8787 622438.3848
FF17:21 M 6918454.3171 622342.0983
FF 17:22 M 6918453.7615 622375.1567
FF 17:23 M 6918455.1965 622387.2288
FF17:24 M 6918480.2754 622283.6519
FF 17:25 M 6918473.8136 622313.6796
FF 17:26 M 6918469.4284 622375.9381
FF 17:27 M 6918475.4487 622388.4573
FF 17:28 M 6918464.7700 622414.3684
FF 17:29 M 6918478.9157 622437.0403
FF 17:30 M 6918483.0265 622295.7055
FF 17:31 M 6918502.2961 622302.7564
FF 17:32 M 6918499.4380 622327.2163
FF 17:33 M 6918485.5222 622394.8684
FF17:34 M 6918487.1048 622407.8842
FF 17:35 M 6918485.1681 622437.0328
FF 17:36 M 6918514.3815 622271.2068
FF 17:37 M 6918508.8956 622315.2036
FF 17:38 M 6918522.8329 622348.5648
FF 17:39 L1 6918453.3120 622641.6598
FF 17:40 L1 6918436.9023 622654.9738
FF 17:41 L1 6918481.0011 622592.2766
FF 17:42 L1 6918497.5002 622508.9194
FF 17:43 L1 6918501.9716 622546.2178
FF17:44 L2 6918529.7481 622398.4022
FF 17:45 L2 6918526.9795 622425.5681
FF 17:46 L2 6918571.0709 622391.4007
FF 17:47 L2 6918592.2147 622373.2350
FF 17:48 L2 6918581.4540 622394.9619
FF 17:49 L2 6918629.1963 622356.1432
FF 17:50 L2 6918637.8311 622360.2989
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BILAGA B: RADATA

Bilaga B innehaller den radata som ligger till grund for berakningen av SIAO, uppmitta
halter av nitritkvédve samt alla provpunkters beréknade SIAO.

Tabell B1 Vattenhalt, torrsubstans, vattnets massa samt den méangd testmedium som tillsattes
varje replikat.

Jordprov Vattenhalt [%] TS [%] my,, [0] Tillsatt testmedium [ml]
FF17:1 23,3 76,7 5.8 94,2
FF17:2 17,8 82,2 45 95,6
FF 17:3 24,5 75,5 6,1 93,9
FF 17:4 20,9 79,1 52 94,8
FF 17:5 18,5 81,5 4.6 95,4
FF 17:6 34,0 66,0 8,5 91,5
FF 17:7 59 94,1 15 98,5
FF 17:8 62,8 37,2 15,7 84,3
FF 17:9 59,0 41,0 14,8 85,3
FF 17:10 14,9 85,1 3,7 96,3
FF17:11 21,0 79,0 53 94,8
FF17:12 20,0 80,0 5,0 95,0
FF 17:13 24,9 75,1 6,2 93,8
FF17:14 18,3 81,7 4.6 95,4
FF 17:15 23,4 76,6 59 94,2
FF 17:16 21,4 78,6 54 94,7
FF 17:17 18,3 81,7 4.6 95,4
FF 17:18 12,2 87,8 3,1 97,0
FF 17:19 15,1 84,9 3,8 96,2
FF 17:20 15,7 84,3 3,9 96,1
FF 17:21 19,8 80,2 5,0 95,1
FF 17:22 9,3 90,7 2,3 97,7
FF 17:23 11,9 88,1 3,0 97,0
FF 17:24 13,6 86,4 34 96,6
FF 17:25 21,2 78,8 53 94,7
FF 17:26 12,6 87,4 3,2 96,9
FF 17:27 16,8 83,2 4,2 95,8
FF 17:28 6,4 93,6 1,6 98,4
FF 17:29 40,1 59,9 10,0 90,0
FF 17:30 18,2 81,8 4.6 95,5
FF 17:31 25,2 74,8 6,3 93,7
FF 17:32 58 94,2 1,5 98,6
FF 17:33 54 94,6 14 98,7
FF 17:34 12,4 87,6 3,1 96,9
FF 17:35 37,2 62,8 9,3 90,7
FF 17:36 12,8 87,2 3,2 96,8
FF 17:37 10,3 89,7 2,6 97,4
FF 17:38 7.4 92,6 1,9 98,2
FF 17:39 6,1 93,9 15 98,5
FF 17:40 10,3 89,7 2,6 97,4
FF 17:41 13,2 86,8 3,3 96,7
FF 17:42 7,1 92,9 1,8 98,2
FF 17:43 2,3 97,7 0,6 99,4
FF 17:44 9,1 90,9 2,3 97,7
FF 17:45 10,5 89,5 2,6 97,4
FF 17:46 16,6 83,4 4,2 95,9
FF 17:47 11,5 88,5 2,9 97,1
FF 17:48 12,2 87,8 3,1 97,0
FF 17:49 11,1 88,9 2,8 97,2

FF 17:50 8,7 91,3 2,2 97,8
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Tabell B2 Halter for uppmatt nitritkvave for samtliga replikat och tidpunkter. Siffror i rott markerar att halten &r under detektionsgransen, 0,01 mg/l, och att
de vid senare berakningar da fatt vardet av halva detektionsgransen.

2 timmar 6 timmar 2 timmar 6 timmar
Replikat NO, — N [mg/]] NO, — N [mg/]] Replikat NO, — N [mg/]] NO, — N [mg/1]
FF17:8:1 0,353 1,575 Blank 1 0,000 0,001
FF 17:8:2 0,348 1,608 Blank 2 0,001 0,001
FF 17:8:3 0,380 1,896 FF17:16:1 0,044 0,173
FF 17:9:1 0,082 0,329 FF 17:16:2 0,046 0,176
FF 17:9:2 0,082 0,373 FF 17:16:3 0,048 0,187
FF 17:9:3 0,079 0,345 FF 17:25:1 0,027 0,067
FF 17:29:1 0,085 0,381 FF 17:25:2 0,028 0,068
FF 17:29:2 0,087 0,391 FF 17:25:3 0,027 0,068
FF 17:29:3 0,101 0,392 FF17:11:1 0,036 0,127
FF 17:35:1 0,156 0,879 FF 17:11:2 0,033 0,127
FF 17:35:2 0,161 0,886 FF 17:11:3 0,032 0,126
FF 17:35:3 0,166 0,978 FF17:4:1 0,052 0,168
FF 17:6:1 0,132 0,605 FF 17:4:2 0,057 0,181
FF 17:6:2 0,157 0,698 FF 17:4:3 0,055 0,184
FF 17:6:3 0,159 0,714 FF17:12:1 0,034 0,112
FF 17:31:1 0,054 0,156 FF 17:12:2 0,033 0,120
FF 17:31:2 0,052 0,147 FF 17:12:3 0,036 0,121
FF 17:31:3 0,057 0,163 FF 17:21:1 0,030 0,164
FF 17:13:1 0,050 0,022 FF 17:21:2 0,034 0,160
FF 17:13:2 0,047 0,125 FF 17:21:3 0,036 0,171
FF 17:13:3 0,048 0,121 FF 17:5:1 0,086 0,231
FF 17:3:1 0,122 0,310 FF 17:5:2 0,087 0,239
FF 17:3:2 0,103 0,297 FF 17:5:3 0,101 0,240
FF 17:3:3 0,051 0,307 FF 17:14:1 0,087 0,258
FF 17:15:1 0,018 0,123 FF 17:14:2 0,074 0,265
FF 17:15:2 0,015 0,023 FF 17:14:3 0,074 0,261
FF 17:15:3 0,018 0,025 FF17:17:1 0,074 0,282
FF17:1:1 0,060 0,146 FF 17:17:2 0,082 0,274
FF 17:1:2 0,062 0,165 FF 17:17:3 0,096 0,312

FF17:1:3 0,057 0,162 FF 17:30:1 0,009 0,011
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2 timmar

6 timmar

Replikat NO, — N [mg/1] NO, — N [mg/]]
FF 17:30:2 0,006 0,012
FF 17:30:3 0,009 0,012
Blank 1 0,001 0,002
Blank 2 0,001 0,001
FF 17:2:1 0,018 0,054
FF 17:2:2 0,022 0,063
FF 17:2:3 0,020 0,062
FF 17:27:1 0,007 0,016
FF 17:27:2 0,007 0,014
FF 17:27:3 0,008 0,017
FF 17:46:1 0,084 0,245
FF 17:46:2 0,071 0,266
FF 17:46:3 0,069 0,263
FF 17:20:1 0,030 0,096
FF 17:20:2 0,025 0,090
FF 17:20:3 0,027 0,120
FF 17:191 0,042 0,214
FF 17:19:2 0,054 0,213
FF 17:19:3 0,047 0,215
Blank 1 0,001 0,000
Blank 2 0,001 0,000
FF 17:10:1 0,025 0,057
FF 17:10:2 0,038 0,053
FF 17:10:3 0,024 0,057
FF 17:24:1 0,003 0,000
FF 17:24:2 0,004 -0,001
FF 17:24:3 0,003 -0,001
FF 17:41:1 0,003 -0,002
FF 17:41:2 0,003 -0,002
FF 17:41:3 0,002 —-0,002
FF 17:36:1 0,013 0,027
FF 17:36:2 0,009 0,025
FF 17:36:3 0,013 0,026
FF 17:26:1 0,003 0,000
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2 timmar 6 timmar
Replikat NO, — N [mg/1] NO, — N [mg/1]
FF 17:26:2 0,002 0,000
FF 17:26:3 0,003 0,001
FF 17:34:1 0,066 0,233
FF 17:34:2 0,084 0,235
FF 17:34:3 0,092 0,272
FF 17:18:1 0,072 0,104
FF 17:18:2 0,073 0,111
FF 17:18:3 0,072 0,108
FF 17:48:1 0,064 0,190
FF 17:48:2 0,057 0,191
FF 17:48:3 0,065 0,221
FF 17:23:1 0,008 0,024
FF 17:23:2 0,007 0,023
FF 17:23:3 0,008 0,023
FF17:47:1 0,039 0,073
FF 17:47:2 0,044 0,079
FF 17:47:3 0,045 0,080
Blank 1 0,000 0,000
Blank 2 0,000 0,000
FF 17:49:1 0,025 0,052
FF 17:49:2 0,024 0,048
FF 17:49:3 0,024 0,054
FF 17:45:1 0,044 0,126
FF 17:45:2 0,047 0,126
FF 17:45:3 0,045 0,129
FF17:37:1 0,004 0,010
FF 17:37:2 0,003 0,012
FF 17:37:3 0,004 0,012
FF 17:40:1 0,112 0,217
FF 17:40:2 0,126 0,213
FF 17:40:3 0,126 0,219
FF 17:22:1 0,002 0,008
FF 17:22:2 0,001 0,008
FF 17:22:3 0,001 0,008



2 timmar

6 timmar

Replikat NO, — N [mg/1] NO, — N [mg/]]
FF 17:44:1 0,000 0,000
FF 17:44:2 -0,001 0,001
FF 17:44:3 0,000 0,000
FF 17:50:1 0,073 0,151
FF 17:50:2 0,058 0,145
FF 17:50:3 0,053 0,150
FF 17:38:1 0,005 0,001
FF 17:38:2 0,001 0,001
FF 17:38:3 0,000 0,001
FF 17:42:1 0,083 0,133
FF 17:42:2 0,082 0,122
FF 17:42:3 0,098 0,122
FF 17:28:1 0,005 0,008
FF 17:28:2 0,006 0,008
FF 17:28:3 0,007 0,007
Blank 1 0,000 —0,001
Blank 2 0,000 -0,001
FF 17:39:1 0,000 0,004
FF 17:39:2 0,002 0,003
FF 17:39:3 0,001 0,004
FF17:7:1 0,001 0,004
FF17:7:2 0,001 0,005
FF17:7:3 0,002 0,005
FF 17:32:1 0,003 0,006
FF 17:32:2 0,003 0,006
FF 17:32:3 0,003 0,005
FF 17:33:1 0,003 0,006
FF 17:33:2 0,002 0,006
FF 17:33:3 0,002 0,006
FF 17:43:1 0,001 0,004
FF 17:43:2 0,001 0,004
FF 17:43:3 0,001 0,003
Blank 1 0,000 0,001
Blank 2 0,000 0,000
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Tabell B3 Substratinducerad ammoniakoxidation for samtliga 50 jordprover.

Jordprov SIAO [ng NO, — N g~ TS jord min~!]
FF17:1 4,26
FF 17:2 1,61
FF 17:3 9,40
FF 17:4 5,18
FF 17:5 5,95
FF 17:6 26,40
FF 17:7 0,00
FF 17:8 119,40
FF 17:9 21,78
FF 17:10 1,04
FF 17:11 3,92
FF 17:12 3,48
FF 17:13 1,82
FF 17:14 7,47
FF 17:15 1,74
FF 17:16 5,61
FF 17:17 8,39
FF 17:18 1,34
FF 17:19 6,53
FF 17:20 2,97
FF 17:21 5,48
FF 17:22 0,00
FF 17:23 0,70
FF 17:24 0,00
FF 17:25 1,73
FF 17:26 0,00
FF 17:27 0,43
FF 17:28 0,00
FF 17:29 16,53
FF 17:30 0,28
FF 17:31 451
FF 17:32 0,00
FF 17:33 0,00
FF 17:34 6,31
FF 17:35 39,99
FF 17:36 0,59
FF 17:37 0,23
FF 17:38 0,00
FF 17:39 0,00
FF 17:40 3,52
FF17:41 0,00
FF 17:42 1,36
FF 17:43 0,00
FF17:44 0,00
FF 17:45 3,05
FF 17:46 7,33
FF 17:47 1,30
FF 17:48 5,27
FF 17:49 1,02

FF 17:50 3,18
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BILAGA C: MARKPARAMETRAR OCH FORORENINGSHALTER

Tabell C1 Markparametrar for samtliga jordprover.

Provpunkt Tot-C [%] Org-C [%] Tot-N [%] pH O-P [mgkg 1] C/N  Ler [%)]
FF17:1 7.4 7.3 0,27 7.3 0,24 27 12
FF 17:2 4,7 4,6 0,17 7.4 0,16 27 6
FF17:3 7.8 6,7 0,25 8,3 0,78 27 10
FF17:4 4,8 4.4 0,16 8,2 0,37 28 6
FF 17:5 35 3.4 0,16 8,1 0,3 21 6
FF 17:6 10,7 10,3 0,29 8,4 0,5 36 9
FF 17:7 2,8 2,7 0,11 6,9 0,11 25 2
FF17:8 30,3 30,1 0,46 78 0,22 65 6
FF17:9 22,8 22,6 0,39 7 0,11 58 6
FF 17:10 1,9 1,7 0,094 7,1 0,15 18 4
FF17:11 4,2 4 0,16 8,3 0,32 25 6
FF17:12 5,6 5,5 0,22 7,6 0,2 25 5
FF17:13 7.3 6,1 0,18 8,6 0,5 34 8
FF17:14 4,2 4,1 0,2 7,9 0,34 21 4
FF 17:15 53 52 0,14 6,9 0,073 37 5
FF 17:16 51 4,9 0,19 8 0,4 26 6
FF17:17 4,3 4,1 0,15 8,1 0,32 27 5
FF 17:18 3,8 3,7 0,2 8 0,13 19 4
FF 17:19 4,1 4 0,17 7,5 0,14 24 5
FF 17:20 2,7 2,6 0,13 7 0,26 20 3
FF17:21 4,3 4,2 0,16 6,8 0,097 26 3
FF 17:22 3,4 3,3 0,22 54 0,02 15 3
FF 17:23 4,1 39 0,22 5,9 0,25 18 7
FF 17:24 11,2 11,1 0,19 6,3 0,1 58 3
FF 17:25 5,6 5,5 0,14 7 0,14 39 3
FF 17:26 2,1 2 0,091 6,2 0,02 22 2
FF 17:27 2,6 2,5 0,13 6,2 0,1 19 5
FF 17:28 1,6 15 0,088 6,3 0,043 17 3
FF 17:29 13,6 13,4 0,31 7,2 0,11 43 3
FF 17:30 13,8 13,6 0,28 6,5 0,22 49 6
FF17:31 8 7,3 0,19 8,5 0,37 38 7
FF 17:32 1,7 1,6 0,056 7,7 0,02 29 5
FF 17:33 1,5 1,4 0,054 6,2 0,02 26 5
FF 17:34 5 4,9 0,23 7,5 0,18 21 3
FF 17:35 11,7 11,3 0,31 8,1 0,57 36 8
FF 17:36 53 52 0,17 6,8 0,078 31 8
FF 17:37 0,9 0,8 0,025 8,5 0,02 32 3
FF 17:38 2,8 2,7 0,074 8,2 0,02 36 2
FF 17:39 4,3 2 0,085 8,3 0,13 24 8
FF 17:40 10,6 9,6 0,26 8,1 0,11 37 7
FF17:41 54 4,8 0,2 8,1 0,26 24 8
FF 17:42 6,5 6,1 0,13 7,9 0,02 47 4
FF 17:43 1 0,9 0,025 7.8 0,082 36 2
FF17:44 19 18 0,025 7,4 0,02 72 2
FF 17:45 4,3 4 0,19 8,3 0,38 21 6
FF 17:46 4,3 4,2 0,24 72 0,065 18 3
FF 17:47 13,9 13,6 0,17 8 0,22 80 4
FF 17:48 4 3,7 0,2 8,3 0,23 19 10
FF 17:49 2,7 1,6 0,08 8,8 0,3 20 6
FF 17:50 1,7 13 0,067 8,5 0,1 19 4
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Tabell C2 Fororeningshalter for samtliga provpunkter.

TP-PAH16, tot. TP-PAH16, TP-Cu+Pb+Zn, TP-PAH16+Cu+Pb+Zn,
Parameter [0-1] biotillg. [0-1] biotillg. [0-1] biotillg. [0-1]
FF17:1 0,26 0,17 0,44 0,54
FF17:2 0,09 0,16 0,68 0,73
FF17:3 0,08 0,11 0,54 0,59
FF17:4 0,11 0,14 0,48 0,56
FF 17:5 0,11 0,07 0,70 0,72
FF 17:6 0,16 0,06 0,50 0,53
FF17:7 0,44 0,44 0,80 0,89
FF 17:8 0,09 0,01 0,26 0,27
FF 17:9 0,10 0,01 0,31 0,32
FF 17:10 0,12 0,15 0,30 0,40
FF17:11 0,06 0,08 0,65 0,68
FF 17:12 0,13 0,11 0,31 0,39
FF17:13 0,03 0,01 0,94 0,94
FF17:14 0,01 0,00 0,17 0,18
FF 17:15 0,14 0,26 0,41 0,56
FF 17:16 0,06 0,10 0,38 0,45
FF 17:17 0,07 0,10 0,33 0,39
FF17:18 0,09 0,19 0,55 0,64
FF 17:19 0,04 0,03 0,31 0,33
FF 17:20 0,10 0,12 0,61 0,66
FF17:21 0,06 0,03 0,17 0,19
FF 17:22 0,41 0,18 0,13 0,29
FF 17:23 0,09 0,04 0,19 0,23
FF 17:24 0,05 0,01 0,11 0,11
FF 17:25 0,09 0,01 0,15 0,16
FF 17:26 0,20 0,15 0,13 0,26
FF 17:27 0,31 0,21 0,25 0,40
FF 17:28 0,15 0,06 0,07 0,13
FF 17:29 0,27 0,14 0,27 0,38
FF 17:30 0,04 0,00 0,17 0,17
FF 17:31 0,05 0,01 0,50 0,51
FF 17:32 0,05 0,01 0,12 0,13
FF 17:33 0,12 0,25 0,19 0,39
FF 17:34 0,22 0,32 0,30 0,52
FF 17:35 0,09 0,12 0,36 0,44
FF 17:36 0,11 0,01 0,24 0,25
FF 17:37 0,04 0,01 0,22 0,23
FF 17:38 0,03 0,00 0,57 0,57
FF 17:39 0,21 0,02 0,07 0,09
FF 17:40 0,17 0,07 0,18 0,24
FF 17:41 0,26 0,02 0,21 0,23
FF 17:42 0,35 0,05 0,19 0,23
FF 17:43 0,08 0,18 0,21 0,35
FF 17:44 0,19 0,04 0,87 0,87
FF 17:45 0,06 0,05 0,34 0,37
FF 17:46 0,10 0,19 0,30 0,43
FF 17:47 0,05 0,00 0,66 0,66
FF 17:48 0,11 0,12 0,37 0,45
FF 17:49 0,04 0,03 0,40 0,41

FF 17:50 0,08 0,07 0,35 0,39
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BILAGA D: TESTANALYS

Bilaga D innehaller halter samt radata fran testanalysen av jorden fran Nantuna och
Kubikenberg.

Tabell D1 I tabellen visas testjordarnas vattenhalt, torrsubstans, massa fér vattnet samt
volymen testmedium som tillsattes proverna.

Jordprov Vattenhalt [%] TS [%] my,o [0] Tillsatt testmedium [ml]
Krusenberg 10,2 89,8 2,6 97,5
Néntuna 12,2 87,8 3,1 97,0

Tabell D2 Halterna nitritkvave som uppmattes under testanalysen.

2 timmar 6 timmar
Replikat NO, — N [mgl11] NO, — N [mg11]
Kr_24h 01 0,007 0,031
Kr_24h_02 0,007 0,036
Kr_24h 03 0,006 0,034
Kr_48h_01 0,009 0,029
Kr_48h_02 0,008 0,023
Kr_48h_03 0,008 0,020
N&_24h 01 0,089 0,304
Na_24h 02 0,090 0,330
N&_24h 03 0,096 0,347
Na_48h 01 0,065 0,202
Na_48h_02 0,059 0,220
Na 48h 03 0,067 0,234

Halterna substratinducerad ammoniakoxidation som beraknades efter resultatet fran
nitritkvavehalterna fran testanalysen.

Tabell D3 Beraknad ammoniakoxidation for Nantuna och Krusenberg vid tva tidpunkter.

Jordprov SIAO [ng NO, — N g"1 TS jord min~!]

Kr_24h 1,05
N&_24h 8,93
Kr_48h 0,71

N&_ 48h 5,88
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