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HALLBAR SANERING
Rapport 5889 — Utvardering av analysmetoder for fritt I6sta organiska @mnen

Forord

Ett av riksdagens miljomal ar Giftfri miljo, och i detta mal ingér att efterbehandla
och sanera fororenade omraden. Brist pa kunskap om risker med fororenade omra-
den och hur de bor hanteras har identifierats som hinder for ett effektivt sanerings-
arbete. Naturvardsverket har dérfor initierat kunskapsprogrammet Héllbar Sane-
ring.

Denna rapport redovisar projektet "Utvardering av analysmetoder for fritt 10sta
organiska dmnen - fordelning mellan jord/sediment och vatten” som har genom-
forts inom Hallbar Sanering. [ rapporten beskrivs hur passiva provtagare kan an-
vindas for att méta halten av fritt 10sta organiska &mnen for att kunna berdkna
fordelningen mellan jord/sediment och vatten.

Rapporten har skrivits av Gerard Cornelissen och Dag Broman vid Institutet for
Tillaimpad Miljoforskning (ITM), Stockholms universitet. Rapporten ar oversatt
frén engelska av Sven Burreau. Niklas Johansson p& Naturvardsverket var kontakt-
person for Hallbar Sanering.

Naturvardsverket har inte tagit stéllning till innehallet i rapporten. Forfattarna
svarar ensamma for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Naturvardsverket november 2008
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Forkortningar

HOC: (Hydrophobic Organic Compound):
OC: (Organic Carbon):

BC: (Black Carbon):

PAH: (Polycyclic Aromatic Hydrocarbon):
PCDD: (Polychlorinated dibenzo-p-dioxin)
PCDF: (Polychlorinated dibenzofuran):
PCDD/F:

PCB: (Polychlorinated Biphenyls)

PBDE: (Polybrominated diphenyl ether):
SQC: (Soil/Sediment Quality Criterium):

Kq:(Solid-water distribution ratio):

Koc: OC-normalized solid-water
distribution ratio for HOC

Hydrofoba organiska dmnen
Organiskt kol

Sot

Polycykliska aromatiska kolviten
Polyklorerade dibenzo-p-dioxiner
Polyklorerade dibenzofuraner
”Dioxiner”, PCDD plus PCDF
Polyklorerade difenyler
Polybromerade difenyletrar
Kvalitetskriterium for
jord/sediment
Fordelningsforhallande mellan
fast materia och vatten
Fordelningsforhallande for HOC
mellan fast materia och vatten
normaliserat till innehéllet av OC
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Sammanfattning

Trots den omfattande anviandningen av virden pa fordelningsforhallanden mellan
jord/sediment och vatten varierar Koc-véarden for hydrofoba organiska &mnen
(HOC) avsevirt. Dessa virden kan i sjdlva verket variera med faktorer upp till
10-100 [1-5]. For HOC forklaras denna variation i Koc -viarden huvudsakligen med
sotinnehallet i den fasta matrisen [1,4,6]. Denna variation i K-vérden har en ofant-
lig betydelse pa hur pass korrekta human- och ekotoxikologiska riskbedémningar
man kan gora eftersom SQC salunda kan felbeddmas med en faktor 10-100
[1,4,7-9].

For att komma forbi problemet med den inkorrekta anvéindningen av dessa
ovan nidmnda allménna distributionsforhéllanden bor koncentrationen av fritt 1osta
miljogifter i jordar och sediment métas. Pa sé sétt kan man erhalla platsspecifika
distributionsforhallanden mellan jord/sediment och vatten. Dessa erbjuder palitliga
kemiska indikationer pa human- och ekotoxikologiska risker [1,7,8,10].

I den foreliggande studien har vi métt platsspecifika Koc-vérden for faltprovs-
relevanta PAH, PCB och PCDD/F i jord- och sedimentprover frén flera svenska
lokaler. Dessa vérden jamfors med de allménna vérdena pé fordelningsférhallanden
vilka anvinds i riskbedomningar och som grundas pé totalt jord- eller sediment-
innehéll av HOC.

Pé provtagningslokalerna var skillnaderna mellan de platsspecifika och de all-
minna virdena pa Koc som foljer (tabell 1). Det &r viktigt att notera att traditionell
riskbedomning, baserad pa allminna Koc -virden, skulle leda till dverskattningar
av potentiellt biotillgénglig fraktion med dessa faktorer!

Tabell 1. Skillnader mellan allmanna och platsspecifika Koc -varden. Analyser fran flera lokaler.

Lokaler Medianvarden pa
allmiant® Koc / platsspecifikt Koc
PAH i sediment Stockholm, Géteborg, Oxelésund 20
PAH i jord Kreosot Stockholm, Stadsmiljo Sodertalje 15
PCB i sediment Stockholm, éppna Ostersjén 22
PCDD/Fs i sediment Lillsjon, Dalalven, 6ppna (")stersjt')n 9
PCDD/Fs i jord Marieberg, Kramfors 32

4Vid anvandandet av allmanna Koc-varden skulle riskerna dverskattas med dessa faktorer

Resultaten bekriftar att potentiellt biotillginglig fraktion dverskattas vid anvén-
dandet av allménna Koc-virden, beroende pa en stark sorption av HOC till sot
vilket resulterar i minskad biotillgdnglighet. Denna Gverskattning ér en faktor
10-30 for PAH, PCB och PCDD/F i svenska jordar och sediment.

Det ar tillradligt att méta koncentrationen av fritt 16sta HOC med hjalp av pas-
siva provtagare, istéllet for mitning av totala HOC-koncentration i jord eller sedi-
ment. Analyser med dessa passiva provtagare innebar samma kostnader som kon-
ventionella totalextraktioner men ger mycket mer relevant information om
potentiellt biotillgdnglig fraktion.
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Nya data pa koncentrationer av PBDE i sediment fran Stockholm presenteras;
sedimentinnehallet ar i omradet 100-1000 pg/g och kongener. Koncentrationerna
av fritt 16st PBDE ar lagt: i omradet 1-500 pg/m3 och kongener.

SLUTSATSER FRAN DETTA PROJEKT

Nér man for PAH, PCB och PCDD/F anvénder allménna fordelningsforhallanden
mellan jord eller sediment och vatten dverskattar man potentiellt biotillgdnglig
fraktion med en faktor pa 10-30 i svenska jordar och sediment. For forbéttrad risk-
beddmning bér man méta koncentrationen av fritt 16sta HOC med hjélp av nya men
utprovade metoder: passiva provtagare.
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Summary

In spite of the widespread use of generic soil/sediment-water distribution ratios
(K-values), Koc’s of hydrophobic organic compounds (HOCs) are far from con-
stant. In fact, these can vary by factors of up to 10-100 [1-5]. For HOCs, variation
in Koc is mainly caused by variation in the soot content of the solid matrix [1,4,6].
This variation in K-values has a tremendous impact on the correctness of human
and ecotoxicological risk assessment, as SQCs can thus be a factor of 10-100 off
the mark [1,4,7-9].

In order to circumvent the incorrect use of the abovementioned generic distri-
bution ratios, freely dissolved contaminant concentrations in soils and sediments
should be measured to get site-specific soil/sediment-water distribution ratios. This
provides a reliable chemical indication of human and ecotoxicological risks
[1,7,8,10].

In the present study, we have measured site-specific Koc-values for in situ
PAHs, PCBs and PCDD/Fs at many Swedish soil and sediment sites, and compared
these to the generic ones used in risk assessment on the basis of total soil/sediment
contents.

At the study sites, the differences between the site-specific and generic Koc
values were as follows (Table 1). It is important to note that traditional risk
assessment on the basis of generic Koc values would thus lead to the overestima-
tions of risk by these factors!

Table 1. Sites and median difference between generic and site-specific Koc.

Locations Median factor site-specific Koc
vs. generic Koc®
PAHSs in sediments Stockholm, Géteborg, Oxelésund 20
PAHs in soils Creosote Stockholm, 15
Urban Sédertalje
PCBs in sediments Stockholm, Open Baltic 22
PCDD/Fs Lillsjon, Dalalven, Open Baltic 9
in sediments
PCDD/Fs in soils Marieberg, Kramfors 32

@ by using generic Koc'’s, the risk would be overestimated by this factor.

This confirms that risks are overestimated by generic Koc-values, due to strong
sorption to soot and resulting limited bioavailability. This overestimation is a factor
of 10-30 for PAHs, PCBs and PCDD/Fs in Swedish sediments and soils.

It is advised to measure freely dissolved concentrations with the help of passive
samplers instead of total soil/sediment concentrations. These passive sampler
analyses are equally expensive as conventional total extractions but given much
more risk-relevant information.

Novel data on PBDE concentrations in Stockholm sediment are presented;
sediment contents are in the order of 100-1000 pg/g per congener; free water con-
centrations are low, in the order of 1-500 pg/m3 per congener.
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MAIN CONCLUSION OF THIS PROJECT

Risks are overestimated when using generic soil/sediment-water distribution ratios
(Koc), by a factor of 10-30 for PAHs, PCBs and PCDD/Fs in Swedish sediments
and soils. For improved risk assessment one should measure freely dissolved con-
centrations with the help of novel but tested methods: passive samplers.
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1 Bakgrund

1.1 Human- och ekotoxikologisk riskbedom-
ning
I Sverige och manga andra lander utgér HOC (framfor allt PAH, PCB, PCDD/F,
PBDE och pesticider ett betydande miljoproblem i férorenade jordar och sediment.
Gingse human- och ekotoxikologiska riskbedomningar av HOC hérror sig framfor
allt fran totalt sediment- eller jordinnehall. Detta géller till exempel SQC, uttryckt
som mg HOC per kg jord eller sediment. Dessa SQC-virden har hérletts fran vat-
tenkvalitetskriterier med hjélp av allménna fordelningsforhallanden (K,) mellan
fast materia och vatten (dvs konstant for ett visst imne, oberoende av jordens eller
sedimentets egenskaper) [1,2,10]. For HOC har dessa K4-varden normaliserats till
innehallet av organiskt kol (OC). Allmédnna Kqc -vdrden anvédnds for konvertering
fran kvalitetskriterier for vatten till kvalitetskriterier for jord och sediment.

1.2 Problem med allmanna fordelningsfor-
hallanden

Trots den utbredda anviandningen av allmédnna K-varden dr varken Ky- eller Koc -
virden konstanta. | sjdlva verket kan bada variera med en faktor 10-100 [1-5]. For
HOC orsakas denna variation i Koc-varden framfor allt av sotinnehéllet 1 den fasta
matrisen| 1,4,6]. Denna variation i K-vérden har en enorm betydelse pa hur pass
korrekta human- och ekotoxikologiska riskbedomningar man kan géra eftersom
SQC sélunda kan felbeddmas med en faktor 10-100 [1,4,7-9]. Det betyder att den
biotillgéngliga fraktionen vid exponering felkalkyleras med denna faktor. Resulta-
tet innebér att kemiska analyser av totalinnehéll av HOC ofta leder till déliga matt
pa den verkliga risken som miljogifter utgor for organismer, inklusive ménniskor,
och néringskedjor.

1.3 Riskrelevanta koncentrationer - koncen-
trationerna av fritt I6sta organiska amnen

For att komma forbi problemet med den inkorrekta anvindningen av dessa ovan
nimnda allménna distributionsforhéllanden bor koncentrationen av fritt 16sta
miljogifter i jordar och sediment métas. Dessa erbjuder palitliga kemiska indikatio-
ner pd human- och ekotoxikologiska risker [1,7,8,10]. Koncentrationerna av fritt
losta HOC kan sedan jamforas med vattenkvalitetskriterier som direkt har harletts
fran toxicitetstest. Till skillnad frén ldget som radde vid tiden for de tidigaste risk-
bedémningarna finns numera enkla metoder tillgdngliga for métningar av
koncentrationerna av fritt 16sta HOC.

10
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2 Projektets syften

Syftena med projektet var féljande:

1) Att bestimma den verkliga potentiellt biotillgidngliga fraktionen med
PAH, (PCDD/F) och PCB péa representativa och prioriterade provtag-
ningslokaler for jord och sediment ”prioriterade provtagningslokaler”

2) Att jamfora koncentrationerna av fritt 16sta HOC med koncentrationerna
av den totala méngden 16st HOC (utlakningstest) och totalkoncentra-
tionerna (extraktioner).

11
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3 Metoder och tillvagagangssatt

Ny metodik, med sa kallade passiva provtagare, har utvecklats for att méta verklig
PCDD/F-, PAH- och PCB-betingad potentiellt biotillgénglig fraktion. Dessa pass-
iva provtagare dr sma, billiga (under 100 SEK) och tunna polymerplattor (polyox-
ymetylen, polyetylen eller silikon) som anvénds for att méta koncentrationen av
fritt 16st HOC i porvatten. Principen for arbetet ar: ett jord- eller sedimentprov
skakas med vatten och provtagaren. Inom tvé veckor har kemisk jamvikt uppnétts
mellan jord, vatten och den passiva provtagaren. Mangderna av HOC i den passiva
provtagaren méts sedan. Méngderna &r direkt relaterade till koncentrationen av fritt
16st HOC 1 vattnet via fordelningskoefficienter mellan provtagare och vatten. For-
delningskoefficienterna dr konstanta for alla jordar och sediment, men specifika for
alla &mnen. Med hjélp av passiva provtagare kan man méta koncentrationerna av
fritt 16sta HOC pa ett enkelt och billigt stt.

Koncentrationen av fritt 16st HOC representerar den potentiellt biotillgéngliga
fraktionen eftersom organismer star i jamvikt med den omgivande vattenfasen
[1,9,11]. Med andra ord kan organismer (inklusive ménniskor) bara ta upp HOC
via den fria vattenfasen. For riskbedomningar av olika miljogifter kan koncentra-
tionen av fritt eller verkligt 16sta substanser jamforas med vattenkvalitetskriterier
direkt hirledda fran vattentoxicitetstest. [ flera nyare forskningsstudier har det
visats att koncentrationen av fritt 16sta miljogifter ar ett betydligt battre matt pa
potentiellt biotillgénglig fraktion &n totalinnehall.

Figur 1. Materialet till den passiva provtagaren, bestaende av
55 pm tjockt POM (polyoxymetylen)

Substanser: HOC. I Sverige utgér PAH, PCB och PCDD/F de substansgrupper
som orsakar den storsta human- och ekotoxikologiska risken. Vi fokuserade dérfor
pa nativa (dvs. nérvarande i faltprover, och inte tillsatta) PAH (EPA-16), PCB
(kongenerna 28, 52, 77, 101, 118, 138 och 153) och PCDD/F (de 17 toxiska 2378-
substituerade &mnena). Alla jord- och sedimentprov 16sningsmedelsextraherades

12
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varefter en omfattande upprening vidtog. Slutligen analyserades proven genom
gaskromatografi — masspektrometri (GC/MS) for bestimning av HOC-innehall.

3.1 Passiva provtagare

Vi anvénde den passiva provtagare som snabbast nar jaimviktstillstdnd och som har

anvants i Oslos hamn och Frierfjorden: 55-um tjock polyoxymetylen (POM).
Denna passiva provtagare jamviktar inom 3-4 veckor i filt och inom 10 dagar i
laboratoriet. Foljande har utforts:

o Kalibrering av provtagningsmaterialen for de PAH?- PCB- och
PCDD/F-molekyler som édr av relevans for provtagningsomradena. Detta
har skett genom skakning med I6sningar av dessa &mnen och den passiva
provtagaren. Fordelningsforhallanden erhalls sdlunda: 10-250 mg passiv
provtagare skakades med HOC-I6sningar i 50-1000 mL flaskor i en serie
av metanolldsningar: 0, 10, 20, 30, 40 respektive 50% metanol i vatten.
Tillsats av metanol i vattnet underléttar analys av vattenfasen. Efter 200
dagars tid for jdmviktning separerades l0sningen och provtagaren. Dessa
bada extraherades med hexan, upprenades och analyserades pa hogupp-
l6sande GC-MS.

e Miitning av koncentrationerna av fritt 16sta substanser i suspensioner
av representativa jord- och sedimentprov (tabell 2). Suspensionerna ska-
kades med passiva provtagare i minst 30 dagar. (Det har tidigare visats
att 10 dagar 4r tillracklig jamviktstid for de tyngsta PAH-molekylerna.
Efter detta togs de passiva provtagarna ut ur suspensionen, tvéttades,
extraherades i hexan, upprenades och analyserades med hogupplosande
GC-MS. Koncentrationer av substanser fritt 16sta i porvattnet harleddes
fran miangderna som tagits upp i de passiva provtagarna. For detta
anvindes de fordelningskoefficienter mellan provtagare och vatten som
rdknades fram i kalibreringsexperimenten. Koncentrationerna av fritt
16sta HOC jidmfordes sedan med aktuella vattenkvalitetskriterier. Detta
ger en palitlig indikation pé verklig human- och ekotoxikologisk
potentiellt biotillgdnglig fraktion.

13
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e Miitning av totalt HOC-innehill i jord och sediment. Jord- och sedi-
mentsuspensionerna pa 50 mL skoljdes med 50 mL hexan och 10 mL
aceton (6 timmar under kraftig omrorning). P4 sé vis extraheras allt PAH,
PCB och PCDD/F av hexanet. Hexanet pipetterades av, upprenades och
analyserades pa hogupplosande GC-MS

e Miitning av utlakningspotential genom utlakningstester. P4 ett jord-
prov (Marieberg, PCDD/Fs) gjordes kolonntest efter ett ackrediterat pro-
tokoll enligt vilket ett 1kg prov langsamt (50 mL/h ) filtreras med vatten i
en 10cm glaskolonn under 14 dagar tills ett forh&llande mellan fast mate-
ria och vitska pa 15-50 uppnatts. En smérre modifiering av den ackredi-
terade analysmetoden var nddvéndig for dioxinerna: nér vattnet passerat
kolonnen filtrerades partiklar bort med ett 1um glassfiberfilter och dér-
efter leddes det genom en plugg av polyuretanskum (PUF - PolyUrethane
Foam) som binder allt dioxin i vattnet (figur 3). (PUF anvinds ofta som
adsorbent vid vattenprovtagning av PCB och dioxin.) Dessutom méttes
det totala innehallet av organiskt kol (TOC - Total Organic Carbon) i
eluatet vid fyra tillféllen.

14
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Figur 3. Kolonntest for upb'sl'(a'tt'nirig év pbtentiellt Iéc'k'!a_ggtill grundvattnet.
PUF anvands for att binda det dioxin som utlakats fran jorden och passerat

genom ett 1-uym glasfiberfilter

o Karakterisering av jord- och sedimentprover for att forklara fordel-
ningskoefficienter specifika for omrédet. Analyserna inkluderade totalin-
nehall av organiskt kol (TOC, for bestimning av platsspecifika Koc), sot-
innehall (BC, den viktigaste parametern som orsakar variation i Koc-
varden for HOC) och 16st organiskt kol (DOC) i porvattnet och utlak-
ningstestens eluatvatten (paverkar totalkoncentrationen av 16sta metaller
och HOC, men inte koncentrationerna av fritt 16sta substanser). TOC-
innehéll bestimdes enligt foljande: torkade (60 °C) och malda jord- och
sedimentprov genomgick forst mikrosurgdrning in situ pa prover om
10 mg i silverkapslar (2-4 gdnger 30 uL av 1 M HCI beroende pa provets
karbonatinnehall) och analyserades direfter med katalytisk elementarana-
lys genom forbranning vid 1030 °C. Dessa analyser gjordes vid Univer-
sity of California at Davis (Carlo Erba, modell 1106, Milan, Italy). BC-
innehallet i de torkade och malda jord- och sedimentproven bestimdes
genom CTO-375-metoden da forbranning vid 375 °C skapar ett prov med
BC som enda kvarvarande organiska kol. Vid NGI i Oslo upphettades
torra jord- och sedimentprover (10 mg i silverkapslar) till 375 + 1°C
under 18h i en ugn som var tillrickligt stor (10L for 15 prover pa 10 mg)
for att méngden nérvarande syre skulle mojliggora fullstindig forbréan-
ning av OC (exklusive BC). Efter forbranning bestimdes BC-innehall
med exakt samma procedur som ovan beskrivits for TOC-bestdmning.

15
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3.2 Andra fall av anvandning av passiva prov-
tagare for uppskattning av potentiellt
biotillganglig fraktion

Tidigare studier som visar att passiva provtagare ger ett battre méatt pa upptag av
HOC i organismer, jamfort med métningar av totalinnehéll, inkluderar f6ljande:

e Det har vid anvéndning av passiva POM-provtagare visats att PAH i fyra
sediment fran Norge var 100 ginger starkare bundet &n forvéntat i gédngse
riskbeddmningar. Sélunda var koncentrationen av fritt [6st PAH och allt-
s ocksé den verkliga potentiellt biotillgingliga fraktionen 100 génger
mindre [1,10,11]. Upptagsstudier i organismer bekriftade att upptaget
var 100 ganger mindre [1,4,7,8].

e Passiva provtagare anvinds mer och mer i bedomningar av potentiellt
biotillgéinglig fraktioner, sérskilt i Nederldnderna (Inst. For Inland Water
Management) och Danmark (National Environmental Research Inst.)

e Passiva POM-provtagare anvinds for att 6vervaka flodet av dioxin fran
Frierfjorden i Norge liksom fér PAH- och PCB-flddena fran en djup-
vattendeponi i Oslofjorden.

e Passiva provtagare av polyetylen har anvints vid beddmningen av verk-
liga PAH-, PCB- och dioxin potentiellt biotillgénglig fraktion i Bostons
hamn [11].

Dessutom finns ménga fler artiklar som visar att passiva provtagare utgdr bra verk-
tyg for att skatta upptag i organismer [7,8].

16
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Tabell 2. Provtagningslokaler. Féljande jord- och sedimentprov testades. Lokalerna uppvisar ett stort spann i karaktér: fran tungt kontaminerade hamnprover till
bakgrundslokaler i Ostersjon, fran 1att kontaminerade stadsjordprover till tungt kontaminerade kreosotjordprover.

Plats Typ av lokal Studerade TOC (%) PAH PCB PCDD/F
amnen mg/kg Hg/kg ng/kg TEQ
Sedimentprover
Stockholm Mix av 5 sedimentpro- PAH, PCB, PBDE 5.2 5.0 82
ver
Goteborgs hamn Innerhamn PAH 71 202
Oxelésunds hamn Innerhamn PAH 4.8 81
Dalédlven Flodmynning PCDD/F 5.9 9
Lillsjon Ojaren, Bollnas Bakgrund, insjo PCDD/F 21.3 19
Den 6ppna Ostersjon 14 lokaler PCB, PCDD/F Median 3.0 (0.7-5.9) 1.5 (0.2-14) Median 10 (1.1-43)
Jordprover
Kreosotjord Stockholm PAH 7.2 5500
Stadsjord Sddertalje PAH 25 38
Jordprov fran Marieberg, 5 lokaler pa impregne- PCDD/F 0.3-44 140-30400

Kramfors

ringsverk
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4 Resultat. POM-kalibrering
4.1 Kalibrering av POM: PAH

Dessa data har publicerats tidigare [12] och mittes i en tidigare studie. Fordel-
ningskoefficienterna mellan vatten och passiv provtagare, K, var 1,0 till 1,5 logen-
heter lagre 4n Kow (tabell 3). De viarden pa Kpoym som mattes vid 8°C (ej visade
data) skilde sig inte signifikant fran de som maéttes vid 20°C (tvasidigt t-test,
p=0,05) sa vi anvinde virdena i tabell 3 oberoende av exponeringstemperatur.

Tabell 3. Fordelningskoefficienter mellan POM och vatten (log K; L/kg; 20 °C) med standardav-
vikelse fran triplikatvarden och log Kow -varden for 14 olika PAH. Forkortningar: NAP (naftalen),
FLU (fluoren), PHE (fenantren), ANT (antracen), FLUO (fluoranten), PYR (pyren), BaA
(benz[alantracen), CHR (chrysen), BbF (benzo[b]fluoranten), BkF (benzo[k]fluoranten), BeP
(benzole]pyren), BaP (benzo[a]pyren), IND (indeno[1,2,3-cd]pyren), and BgP (ben-
zo[ghi]perylen).

NAP FLU PHE ANT FLUO BaA
POM-55  259+0.14 3.33+0.10 3.56+0.07 3.80+0.03 4.03+0.06 4.64+0.13
Log Kow® 3.4 4.1 4.6 4.6 5.2 5.9

CHR BbF BkF BeP IND BgP
POM-55  4.51+0.16 4.81+0.10 4.84+0.08 4.87+0.08 4.84+0.05 4.92+0.06
Log Kow® 5.8 5.8 5.8 6.4 6.9 6.9

4.2 Kalibrering av POM: PCB

Dessa viarden kommer frén den foreliggande studien. Linjéra samband mellan
Kpom-s5 och metanolinnehall (fieranor) €rholls 1 omradet 10-50% metanol (figur 4a).
Vid 0% metanol (rent vatten) bojer kurvan av. Detta &r antagligen en underskatt-
ning som beror pé av ett felaktigt hogt uppmétt PCB-innehall i den metanolfria
vattenfasen.
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Figur 4. (a) Log Kpom-s5 VS. fmetanol, fraktionen metanol i vattnet (%). Fyra PCB-kongener
som exempel

(b) Forhallandet mellan Log Kpowm-55 och log Kow for alla analyserade PCB-kongener.
Varje prick representerar Keom.s5-vardet for en kongener, harlett fran férhallandet mellan
Kpom-s5 0¢h fretanol fOr denna kongener. Linjen representerar den observerade regressio-
nen mellan Keom och Kow, den streckade linjen representerar regressionen mellan Keom
och Kow rapporterad av Jonker and Koelmans [6]. Varden pa Kow kommer fran
Schenker et al [13].

Mitningar av hydrofoba dmnen sdsom hogklorerade PCBer i rent vatten i laborato-
riesituationer kan vara svéra eftersom sméa méingder av ndrvarande sorberande par-
tiklar i vattenfasen kan leda till allvarliga 6verskattningar av HOC-koncentra-
tionerna i vattnet (Cy). Darfor bestdmdes Kpoy fOr rent vatten (0% metanol) genom
extrapolation fran omradet 10-50% metanol (figur 4, tabell 4). Tidigare rapportera-
de varden péa Kpoym [6] for POM med en tjocklek pa S00pum, dvs Kpowm.soo, Var unge-
far 0,5 logenheter ldgre &n virdena som observerats i den foreliggande studien
(figur 4b). Dessa litteraturvarden var uppmatta i rent vatten. Eftersom véra kurvor
pa Kpom- finetanot bOjer av under 5-10% metanol kan en orsak till skillnaden vara en
Overskattning av PCB-koncentrationerna i rent vatten i referens [6]. Andra forklar-
ingar kan vara skillnader i egenskaper mellan POM fran olika tillverkare eftersom
det POM-500 som anvindes i [6] och det POM-55 som anvénts i den foreliggande
studien utgjordes av samma sorts POM (C-POM) alternativt att kemisk jamvikt
inte uppnatts i den tidigare studien. Detta skulle leda till ett ldgre varde pa Kpow.
Tidigare har vi observerat skillnader for olika PAH pa 0,01-0,39 logenheter mellan
Kpom-s00 and Kpop.ss for 10 av 14 undersokta PAH [12].
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Tabell 4. Fordelningsforhallandet mellan
POM och vatten, Kpom.ss, for PCB.

Log Kow Log Kpom.ss

PCB-18 5.57 4.83 £0.04
PCB-28 5.92 5.09 £ 0.08
PCB-52 6.26 552+0.14
PCB-70 6.30 5.87+0.13
PCB-101 6.76 593+0.14
PCB-110 7.00 5.93+0.14
PCB-118 7.08 6.32+0.13
PCB-105 7.22 6.32+0.12
PCB-149 7.50 5.93+0.17
PCB-153 7.31 6.40 £ 0.44
PCB-138 7.70 6.27 £ 0.17
PCB-180 7.66 6.18 £ 0.24

4.3 Kalibrering av POM: PCDD/F

Virden pa Kpoy for PCDD/F har inte tidigare rapporterats och etablerades alltsa i
den foreliggande studien. Linjédra forhallanden mellan Kpoy och metanolinnehéll
erholls i omradet 10-50% metanol (figur 5).Kurvorna bdjer av vid 0% metanol
(rent vatten). Detta dr antagligen en underskattning som beror pé av ett felaktigt
hogt uppmétt PCDD/F-innehall i den metanolfria vattenfasen. Sma méngder av
nédrvarande sorberande partiklar i vattenfasen kan leda till 6verskattningar av Cy
for extremt hydrofoba dmnen sdsom PCDD/F in laboratoriesituationer. Forhallan-
det mellan log Kow och Kpoy for de icke 2378-substituerade PCDD/F-kongenerna
(figur 5b, = 0.84) anvéndes for att bestimma Kpoy for de 2378-substituerade
PCDD/F-kongenerna (figur 5b, tabell 5). Det totala felet i de harledda virdena pé
Kpom uppskattas till storleksordningen 0,4 logenheter, uppdelat pa de summerade
felen i

(1) regressionen av log Kpowm VS. finethanol (figur 5a), ddr medianvardet péa standard-
avvikelsen i Kpoym (interceptet vid 0% metanol) var 0,12 logenheter for de sju
analyserade kongenerna

(i1) regressionen av log Kpoy — log Kow (0,1 logenheter) och

(iii) litteraturvirdena pé log Kow frn Sacan et al. [15] (uppskattade till storleks-
ordningen 0,2 logenheter).
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A 26-DiCDD A 248-TriCDF
m 123469-HxCDD 0 1234679-HpCDD
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Figur 5 a. Log Kpowm-s5 VS. fmetanol, fraktionen metanol i vattnet (%). Fyra av de sju analy-

serade icke-2378-substituerade kongenerna som exempel
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Figur 5b. Férhallandet mellan log Keom och log Kow for de sju analyserade icke 2378-
substituerade PCDD/F-kongenerna.
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Tabell 5. Log Kow och log Keowm for icke 2378-substituerade (uppmaétta varden) och 2378-
substituerade (varden harledda fran férhallandet mellan log Kpom och log Kow) PCDD/F kon
gener.

Icke 2378-substituerade kongener Log Kow® Log Krom (Uppmiitta virden®)

28-DiCDF 5.34 5.35+0.07
16-DiCDD 5.4 5.21+£0.05
248-TrCDF 5.9 5.79 £ 0.06
1368-TCDF 6.35 5.82+0.14
1368-TCDD 7 5.89+0.14
12389-PeCDF 6.76 5.8+0.3
123469-HxCDD 7.92 6.1+0.2
1234679-HpCDD 8.42 6.21+0.13
2378-substituerade kongener Log Kow® Log Kpowm (hdrledda varden®)
2378-TCDF 6.41 5.7
12378-PeCDF 6.74 5.8
23478-PeCDF 6.8 5.8
123478-HxCDF 7.46 6.0
123678-HxCDF 7.56 6.0
123789-HxCDF 7.44 6.0
234678-HxCDF 7.43 6.0
1234678-HpCDF 7.81 6.1
1234789-HpCDF 7.92 6.1
OCDF 8.43 6.3
2378-TCDD 7.05 5.9
12378-PeCDD 7.06 5.9
123478-HxCDD 7.93 6.1
123678-HxCDD 7.93 6.1
123789-HxCDD 7.91 6.1
1234678-HpCDD 8.42 6.3
OoCDD 8.85 6.4

@ Fran ref. 15.
® Fran fem matningar i omradet 10-50% metanol, extrapolerat till 0% MeOH
© Fran forhallandet mellan log Keom och log Kow for icke 2378-substituerade kongener.
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4.4 Kalibrering av POM: PBDE

Samma procedur foljdes for PBDE. Linjéra forhéllanden mellan Kpop.ss erholls i
omradet 10-50% metanol (figur 6). Vid 0% metanol (rent vatten) bdjer kurvan av.
Resultat i figur 6 och tabell 6.

A PBDE-17 A PBDE-35

3 \ & PBDE-47 o PBDE-66

D 5 ZQ\A g
3
< A
=
o
'
X
o 4
° A
3
2 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

fmethanol

Figur 6. Log Kpom-s5 VS. fmetanal, fraktionen metanol i vattnet (%).Fyra av de tio analysera-
de kongenerna som exempel.

Tabell 6. Férdelningsférhallandet mellan
POM och vatten, Kpom-ss, for PBDE
(stdev = standardavvikelse).

Kongener | Kpom stdev
17 5,29 0,07
25 5,61 0,12
28 5,50 0,19
35 5,52 0,19
49 6,02 0,15
47 6,19 0,04
66 6,50 0,07
100 6,33 0,13
99 6,58 0,17
85 6,81 0,19
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5 Fallstudier

5.1 Fallstudie 1: Sediment fran Stockholm
(PAH, PCB och PBDE)

Fordelningskoefficienterna mellan totalt organiskt kol (TOC) och vatten (Ktoc) var
hogt dver virdena for amorft organiskt kol (AOC) vilka erhdlls genom ett ofta
anvént forhéllande for linjar fri energi (LFER - Linear Free-Energy Relationship)
log Kaoc =0.98 log Kow + 0.38 [14]; figur 7). Forhéllandet orsakas av ndrvaron av
sot och kol vilket binder PAH och PCB sa hart att den sammanlagda bindningen till
TOC kan 6kas med tva eller tre storleksordningar. AOC é&r organiskt kol utan sot
och kol och dr den parameter som ligger till grund for férdelningskoefficienter i
gingse bedomningar. I tabell 6 ges de numeriska vérdena fran studien pa sediment
frén Stockholm.

—

A O 00 N 00 © O
-

X%

| RS

| N
/ e PAHs
APCBs—

4 5 6 7 8 9
log Kow

Figur 7. Kroc vs. log Kow for PAH och PCH i sediment fran Stockholm. Linjen visar
log Kaoc hérlett fran LFER: medelvardet for sediment opaverkat av sot.

log Koc (L/kg)
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Figur 8. For att visa den betydelse som den starka bindningen har pa vattenkoncentra-
tioner av HOC visar vi i diagrammet vattenkoncentrationer vs. de vattenkoncentrationer
som forvantas pa basis av totalkoncentration (utan sot). Det ar uppenbart att de verkliga
uppmatta koncentrationerna ar mycket lagre an de vattenkoncentrationer som férvantas
for sediment utan sot.
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Tabell 7. Log Kow, log Kaoc, l10g Kroc for in situ-koncentrationer. Vardena pa Kroc ar medianvarden
for fem jordprov

Log Kow?® Log Kaoc® Log Kroc® Log Kow® Log Kaoc” Log Kroc®
Lw/lost  L/kgaoc  L/kgroc Stdev Lw/lost  L/Kgaoc  L/kgroc Stdev
PCB-18 5,57 5,14 6,96 0,14 PHE 4,6 4,2 6,05 0,08
PCB-28 5,92 5,48 6,83 0,08 ANT 4,6 4,2 6,16 0,14
PCB-52 6,26 5,81 7,26 0,20 FLU 52 4.8 6,40 0,07
PCB-70 6,30 5,85 7,60 0,32 PYR 52 4.8 6,48 0,07
PCB-101 6,76 6,30 7,75 0,10 BaF 55 51 6,53 0,07
PCB-110 7 6,54 7,61 0,07 BbF 55 51 6,45 0,10
PCB-118 7,08 6,62 8,10 0,03 2MePYR 5,5 51 6,71 0,19
PCB-105 7,22 6,76 8,13 0,10 1MePYR 55 51 6,72 0,23
PCB-149 7,50 7,03 7,90 0,22 BghiF 5,7 53 7,30 0,05
PCB-153 7,31 6,84 8,26 0,17 BaA 59 55 7,02 0,13
PCB-138 7,70 7,23 8,12 0,17 CHR 5,8 54 7,00 0,09
PCB-180 7,66 7,19 8,21 0,20 BbF 5,8 54 7,74 0,17
PCB-194 8,36 7,87 9,33 0,29 BeP 6,4 6,0 7,38 0,15
PCB-199 8,36 7,87 8,65 0,20 BaP 6,3 59 7,94 0,14
IND 6,9 6,4 8,02 0,30
BghiP 6,9 6,4 7,90 0,22
COR 7,6 71 8,54 0,39
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Tabell 8. Koncentrationer av PBDE (i sediment och vatten; medelvarde och
standardavvikelse) for stockholmssediment, samt platsspecifika Koc-varden.

C sed C w, fritt Log Koc
pg/g pg/m3 L/kg
medel stdev medel

PBDE-17 170 13 539,2 6,67
PBDE-25 175 16 2,5 9,02
PBDE-28 101 18 1,6 8,97
PBDE-35 12 4 0,5 8,57
PBDE-49 798 45 70,8 8,22
PBDE-47 297 35 2,6 9,22
PBDE-66 67 22 u.d. -
PBDE-100 314 37 3,4 9,13
PBDE-99 1126 78 1,7 10,00
PBDE-85 16 6 u.d. -
PBDE-155 32 16
PBDE-154 574 168
PBDE-153 972 532
PBDE-138 151 108
PBDE-183 1032 303
PBDE-203 182 166
PBDE-209 1950 2048

u.d., under detektionsgrénsen

5.2 Fallstudie 2: Goteborgs hamn (PAH)
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Figur 9. Log Kroc vs. Log Kow for de fyra sedimentproverna fran Géteborgs hamn. Medel-
varde for standardavvikelsen var 0,07 logenheter (min: 0,02, max:0,21). Det observerades
att Kroc ar en till tre tiopotenser hogre an Kaoc for amorft organiskt kol. (—) Férdelnings-
koefficienten mellan amorft organiskt material och vatten (den allmanna férdelningskoeffi-
cienten, utan hansyn till betydelse av sot eller kol) A Innerhamn; A “Hot spot” i inner-
hamnen; O Innerhamnen M Ytterhamnen.
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5.3 Fallstudie 3: Oxeldésunds hamn (PCB,
PAH)
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Figur 10. Log Kroc Vs. log Kow for sedimentproven fran Oxeldsunds hamn. Det observerades att
Kroc &r en till tva tiopotenser hdgre @n Kaoc for amorft organiskt kol. (—) Fordelningskoefficien-
ten mellan amorft organiskt material och vatten (den allmanna férdelningskoefficienten, utan

hansyn till betydelse av sot eller kol)
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5.4 Fallstudie 4: Dallven, Lillsjon Ojaren
(PCDD/F)
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Figur 11. Log Kroc Vvs. log Kow for sedimenten fran Dalélven och Lillsjon. Det observerades att
Kroc ar ungefar en tiopotens hogre an Kaoc for amorft organiskt kol. (—) Fordelningskoefficien-
ten mellan amorft organiskt material och vatten (den allmanna férdelningskoefficienten, utan

hansyn till betydelse av sot eller kol)
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5.5 Fallstudie 5: Den 6ppna Ostersjon (14 lo-
kaler, PCDD/F, PCB)
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Figur 12. Log Kroc vs. log Kow for de 14 sedimentproven fran Ostersjén. Det observerades att
Kroc ar en till tva tiopotenser hogre &n Kaoc for amorft organiskt kol. (—) Férdelningskoefficien-
ten mellan amorft organiskt material och vatten (den allmanna férdelningskoefficienten, utan

hansyn till betydelse av sot eller kol)
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5.6 Fallstudie 6 och 7: Kreosotjord (Stock-
holm), stadsjord (Sodertalje) (PAH)

For bada jordproven lag virdena pa Kroc dver de viarden pa Kaoc (den allménna
fordelningskoefficienten, utan hansyn till betydelse av sot eller kol, figur 13). Viér-
dena pé Kroc Overstiger virdena pa K,oc med en faktor pa 10-100 for stadsjorden
och upp till en faktor 14 for kreosotjorden (tabell 9).

y = 1.13x + 0.23
8
7 A urban soil
6 -7 & creosote soil
-7 y=0.98x-0.32
- R% =1
e s LFER
%&/ y=082x+138
R?=0.92
4 - T T T
4 5 6 7

log Kow (L/kg)

Figur 13. Log Kroc vs. log Kow for 14 PAH:er i tva jordprov: kreosotjord fran Stockholm respektive
stadsjord fran Sodertalje. Den heldragna linjen visar log Kaoc héarlett frdn LFER (se texten).
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Tabell 9. Jordkoncentrationer och skillnader mellan allmanna Koc (Kaoc) och plats
specifika Koc (Ktoc -exper) for stadsjord och kreosotjord.

Stadsjord Kreosotjord
Krocexper/ Krocexper/
C jord (MQ/KGaw) Kaoc C jord (M@/KGaw) Kaoc
PHE 6.9 11 14 14
ANT 1.2 23 490 10
FLT 8.1 17 2800 6
PYR 7.7 31 1300 7
BaA 2.3 23 270 5
CHR 2.3 16 250 4
BbF 2.2 20 180 5
BkF 0.86 70 61 12
BaP 2.0 94 53 12
IND 1.3 Na 23 na
BGP 1.5 31 26 2
median 23 6
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5.7 Fallstudie 8: Jord fran Marieberg, Kram-
fors (PCDD/F)

Fordelningsforhallandena mellan TOC och vatten for alla 17 PCDD/F i alla fem
jordproven var 1-2 tiopotenser hdgre (medianfaktor 32, n=85) &n den allminna
fordelningskoefficienten, utan hédnsyn till betydelse av sot eller kol (tabell 10, figur
14). Denna observation bekriftar tidigare studier av koncentrationer av fritt 16sta
PAH, PCB och PCDD/F i kontaminerade hamnsediment [6, 10, 11]. Den starka
sorptionen orsakades antagligen av BC [6, 10, 11]. Jorden med det hogsta B/TOC-
forhéllandet (jordprov IV) uppvisade det hogsta virdet pa Kroc. Emellertid upp-
visade dven jordprov II, med BC/TOC-viarden i samma storleksordning som de
andra tre proven, hoga virden pa Kroc

D11
)
=10
(@)
=
X 9
o
o
8
7
6
6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
log Kow
LFER-KAOC X TOC-I ¢ TOCHI
A TOCHI = TOC-V e TOC-V
— — TOC average

Figur 14. log Kroc vs. log Kow for 17 PCDD/F-kongener i fem jordprov (n=85). Linjen visar Kaoc
(den allménna férdelningskoefficienten, utan hansyn till betydelse av sot eller kol) (se texten). Den
streckade linjen visar medelvardet pa Kroc for varje PCDD/F i de fem jordproven (linjen baseras
alltsa pa 17 datapunkter).
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Tabell 10. Log Kow, log Kaoc, log Kroc, log Kgc for in situ-varden pa PCDD/F-
koncentrationer. Vardena pa Kroc och Kgc &r medelvarden for fem jordprov
(min-max for de fem jordproven inom parentes).

Allméant Platsspecifikt Platsspecifikt

log Kow log Koc®  log Koc® Log Kac
L/kgoc L/kgoc L/kgec

2378-TCDF 6.41 5.98 7.9(7.6-8.7) 10.0(9.6-10.5)

2378-TCDD 674 648  80(7.7-86) 9.9 (9.7-10.3)
12378-PeCDF 6.8 6.51 8.1(7.9-9.4) 10.1 (10.0-10.8)
23478-PeCDF  7.46 663  85(8.09.3) 10.2(10.1-11.0)
12378-PeCDD 756  7.02  82(7.7-9.0) 10.2(9.8-10.7)
123478-HxCDF  7.44 7.05 8.8 (8.0-9.5) 10.4 (10.2-11.2)
123678-HXCDF  7.43 7.09 8.8 (8.0-9.5) 10.4 (10.2-11.2)
123789-HxCDF  7.81 7.28 8.8 (8.2-9.7) 10.6 (10.3-11.2)
234678-HxCDF  7.92 717 8.8 (8.1-9.5) 10.4 (10.2-11.2)
123478-HxCDD 843  7.46  85(8.1-9.4) 10.5(10.1-11.1)
123678-HxCDD  7.05 7.5 8.7 (8.1-9.5) 10.4 (10.2-11.3)
123789-HxCDD 7.06 7.42 8.6 (8.1-9.7) 10.5(10.2-11.4)
1234678-HpCDF  7.93 7.53 9.1 (8.3-9.9) 10.8 (10.4-11.5)
1234789-HpCDF 7.93 7.75 9.2 (8.5-10.1) 11.0(10.5-11.6)
1234678-HpCDD 7.91 7.92 9.0 (8.4-10.0) 10.9 (10.4-11.6)
OCDF 8.42 8.12 9.7 (8.8-10.6) 11.5(10.8-11.9)
OocDD 8.85 8.27 9.4 (8.8-10.3) 11.2(10.8-12.0)

@ fran Sacan et al. [15]

® harlett genom log Kaoc= 0.33 log Kow [14]

¢ uppmaétta varden

4 Enheterna ((pg/kgac)/(pg/L)") representerar K for 1 pg/L
¢ Enheterna ((ug/kgsc)/(ug/L)") representerar Kgc for 1 pg/L

5.8 Fordelningen mellan DOC och vatten,
Marieberg, PCDD/F

Innehallet av DOC (operativt definierat som det som passerar genom ett 1-pm
filter) i jordeluatet var 7,8-18,5 mg/L. Fran skillnaderna i Cy o, (fritt 16st plus
DOC-bundet HOC) och Cyy g (fritt 16st HOC) bestdmdes fordelningsforhallandet
mellan DOC och vatten Kpoc enligt:

C
KDOC — CDOC — 1 W, total _ 1 (1)
CW,free f DOC CW,free

dar fpoc ar fraktionen DOC i vatten (kg DOC/L vatten) och Cpoc &r
koncentrationen PCDD/F i DOC (ng PCDD/F per kg DOC).
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Kpoc (figur 15) var klart lagre &n Kroc (figur 14), och i samma storleksordning
som Kaoc. Dessa viarden dverensstaimmer till stor del med en litteraturundersok-
ning [16] av 900 vérden p& Kpoc for ménga olika sorters DOC, dér Kpoc for
PCDD/F med ett log Kow -vérde > 5 visades vara 0,5-2 tiopotenser under Kow (och
salunda 0-1,5 tiopotenser under Ksoc). Nyligen observerade virden pa Kpoc for
PCDD/F i jord var s mycket som 1-2,5 logenheter under Kow [17]. Trots att inne-
hallet av DOC var ringa (7,8-18,5 mg/L) var néstan allt PCDD/F i vitskefasen
bundet till DOC, sérskilt for jordprov IV (95-99%).

En annan observation frén figur 15 &r att Kpoc bara uppvisade en svag 6kning
med 6kande Kow (lutning 0,27 + 0,06). Aven tidigare presenterade relationer
mellan Kpoc och Kow har utan undantag uppvisat lutningar pa under 1 [16,17]. Till
exempel observerades en lutning pa ungefar 0,3 f6r 17 PCDD/F-kongener i jord
(utrdknat fran ref. 17).

-
o
|

log Kpoc (L/kg)
©

8 ]
7 |
6
6
LFER-KAOC ~ + DOC-I o DOC-I
A DOC-I o DOC-V o DOC-V

— — DOC average

Figur 15. Utlakningstest. Log Kpoc vs. log Kow fér 17 PCDD/F i fem jordprov. Linjen visar varden
pa Kaoc harledda genom LFER. Den streckade linjen visar medelvardet pa Kpoc for de fem
jordproven.
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6 Sammanfattning: Optimerade
varden pa Ko for PAH, PCB
och PCDD/F

I detta kapitel ssmmanfattar vi hur stark paverkan sorptionen till sot utdvar pa
virdena for fordelningsforhallandena mellan OC och vatten. De allménna Koc-
viardena, som inte tar hdnsyn till ndrvaro av sot, anvénds ofta i riskbedomningar. I
tabell 15 visar kolumnen ”&verskattningsfaktor” den faktor med vilken man &ver-
skattar potentiellt biotillgénglig fraktion vid anvdndandet av allminna Koc-varden
istéllet for platsspecifika Koc-virden.

I tabell 11 kan man se att medianvérdena for de platsspecifika Koc-vardena ar
20 génger hogre én virdena péd de allminna fordelningsforhallanden som vanligen
anvénds i riskbedomningar. Det betyder att biotillgéngligheten bara &r 5%. Resten
av allt PAH ar hart bundet till sot och trékol och de passiva provtagarna tar hansyn
till otillgéngligheten av denna fraktion.

I tabell 12 redovisas liknande observationer for PAH i jord. Har dr median-
virdena for de platsspecifika Koc-vérdena 15 ganger hogre dn de allménna vérde-
na, vilket implicerar att 94% av allt PAH inte &r biotillgidngligt.

For PCB ser bilden likartad ut (tabell 13), 95% av allt PCB ér inte biotillgéng-
ligt och de platsspecifika Koc-vérdena ar 20 génger hogre én allménna Koc-vérden.

For PCDD/F i sediment dr effekten av sot och trdkol mer méttlig (tabell 14),
cirka 90% av allt PCDD/F ér inte biotillgéingligt och de platsspecifika Koc-vérdena
ar 9 ganger hogre dn de allmdnna Koc-virdena. I jord, emellertid, dr bara 3% av
allt PCDD/F biotillgingligt (tabell 15) och de platsspecifika Koc-virdena ar 32
ganger hogre én de allmédnna Koc-vérdena. Den extrema effekten for PCDD/F i
jord orsakas antagligen av relativt stark bindning till trikol jamf6rt med sot i
Marieberg, den enda ort pa vilken PCDD/F i jord studerades. I Marieberg é&r trikol
antagligen vanligare &n sot, beroende pa skogsbrander. Dessutom kan den hoga
overskattningsfaktorn pé 32 vara platsspecifik och mdjligen inte applicerbar pa sa
manga andra lokaler.
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Tabell 11. PAH i sediment. Platsspecifika Koc-varden vs. allmanna Koc-varden. ”C")verskattnings-
faktorn” indikerar hur manga ganger de platsspecifika vardena pa Koc 6verstiger de allmanna.
Med denna faktor dverskattas potentiellt biotillganglig fraktion om man anvander allméanna varden
pa Koc istéllet for platsspecifika vid berdknandet av kvalitetskriterier for sediment (medianvardet
for denna faktor = 20).

Log Allmént log Platsspcifikt Overskattnings-
Kow Koc log Koc faktor
Stockholm Goteborg Oxelésund Medel

PHE 4.6 4,2 6,05 6,19 4,9 5,7 33
ANT 4,6 4,2 6,16 6,19 4,9 5,8 36
FLU 5,2 4.8 6,4 6,00 5,9 6,1 20
PYR 5,2 4.8 6,48 5,87 5,8 6,0 18
BaA 5,9 5,5 7,02 6,78 6,0 6,6 13
CHR 5,8 54 7 6,70 6,2 6,6 17
BbF 5,8 54 7,74 6,40 6,8 7,0 38
BeP 6,4 6 7,38 7,12 7,0 7,2 15
BaP 6,3 5,9 7,94 6,89 71 7,3 26
IND 6,9 6,4 8,02 7,57 7,3 7,6 17
BghiP 6,9 6,4 7,9 7,70 7,8 7,8 25
Median 20

Tabell 12. PAH i jord. Platsspecifika Koc-varden vs. allménna Koc-varden. "Overskattningsfak-
torn” indikerar hur manga ganger de platsspecifika vardena pa Koc 6verstiger de allmanna. Med
denna faktor 6verskattas potentiellt biotillganglig fraktion om man anvander allménna varden pa
Koc istallet for platsspecifika vid beraknandet av kvalitetskriterier for sediment (medianvardet for
denna faktor = 15).

Log  Allmint Platsspecifikt Overskattnings-
Kow log Koc log Koc faktor
Stockholm Goteborg
Stadsjord Kreosot-jord Medel
PHE 4,6 4,2 5.2 5,3 5,3 13
ANT 4,6 4,2 5,6 52 54 17
FLU 5.2 4.8 6,0 5,6 5,9 12
PYR 52 4,8 6,3 5,6 6,1 19
BaA 5,9 55 6,9 6,2 6,6 14
CHR 58 54 6,6 6,0 6,4 10
BbF 5,8 54 6,7 6,1 6,5 13
BeP 6,4 6 7,8 71 7,6 41
BaP 6,3 5,9 7,9 7,0 7,6 53
BghiP 6,9 6,4 7,9 6,7 7,6 17
Median 15
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Tabell 13. PCB i sediment. Platsspecifika Koc-varden vs. allmdnna Koc-varden. "Overskatt-
ningsfaktorn” indikerar hur manga ganger de platsspecifika vardena pa Koc 6verstiger de all-
manna. Med denna faktor dverskattas potentiellt biotillgénglig fraktion om man anvander all-

manna varden pa Koc istallet for platsspecifika vid berdknandet av kvalitetskriterier for sediment
(medianvardet for denna faktor = 22).

Log Allmant Platsspecifikt Overskattnings-
Kow log Koc log Koc faktor
~Oppna
Stockholm Oxel6ésund Ostersjon Medel
PCB-18 5,57 5,14 6,96 7,0 66
PCB-28 5,92 5,48 6,83 6,8 5,87 6,5 10
PCB-52 6,26 5,81 7,26 7,6 6,60 7.2 22
PCB-70 6,3 5,85 7,6 7,33 7,5 41
PCB-101 6,76 6,3 7,75 8,1 7,68 7.8 35
PCB-110 7 6,54 7,61 7,6 12
PCB-118 7,08 6,62 8,1 8,03 8,1 28
PCB-105 7,22 6,76 8,13 8,05 8,1 21
PCB-149 7.5 7,03 7,9 7.9 7
PCB-153 7,31 6,84 8,26 8,4 8,29 8,3 30
PCB-138 7.7 7,23 8,12 8,8 8,20 8,4 14
PCB-180 7,66 7,19 8,21 8,25 8,2 11
PCB-194 8,36 7,87 9,33 9,3 29
PCB-199 8,36 7,87 8,65 8,7 6
Median 22
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Tabell 14. PCDD/F i sediment. Platsspecifika KOC-vérden vs. allménna KOC-varden. "Overskatt-
ningsfaktorn” indikerar hur manga ganger de platsspecifika vardena pa KOC overstiger de all-
manna. Med denna faktor éverskattas potentiellt biotillganglig fraktion om man anvander allmanna
varden pa KOC istallet for platsspecifika vid berdknandet av kvalitetskriterier for sediment (medi-
anvardet for denna faktor = 9).

Allmint log Platsspecifikt Overskatt-
Log Kow Koc log Koc ningsfaktor
~Oppna
Dalalven Lillsjon Ostersjon Medel

2378-TeCDD 6,96 6,50 7,82 78 21
12378-PeCDD 7,50 7,03 7,46 7,51 8,00 7.7 4
123478-HxCDD 7,94 7,46 8,26 8,3 6
123678-HxCDD 7,98 7,50 8,31 8,07 8,29 8,2 5
123789-HxCDD 7,90 7,42 8,39 8,37 8,39 8,4 9
1234678-HpCDD 8,40 7,91 8,87 8,55 8,72 8,7 6
ocDD 8,75 8,26 9,48 9,09 9,19 9,3 10
2378-TeCDF 6,46 6,01 7,36 7,27 7,57 74 25
12378-PeCDF 6,99 6,53 7,66 7,42 7,96 7,7 14
23478-PeCDF 7,11 6,65 7,67 7,59 7,95 7,7 12
123478-HxCDF 7,53 7,06 8,09 8,07 8,34 8,2 13
123678-HxCDF 7,57 7,10 8,24 8,15 8,32 8,2 14

234678-HxCDF 7,76 7,28 7,93 7,94 8,02 8,0

123789-HxCDF 7,65 7,18 7,20 7,14 8,30 7,5
1234678-HpCDF 8,01 7,53 8,72 8,52 8,81 8,7 14
1234789-HpCDF 8,23 7,75 8,69 8,7 9

OCDF 8,60 8,11 8,97 8,87 9,06 9,0
Median 9
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Tabell 15. PCDD/F i jord. Platsspecifika Koc-varden vs. allmanna Koc-varden. ”Overskattnings-
faktorn” indikerar hur manga ganger de platsspecifika vardena pa Koc Overstiger de allmanna.
Med denna faktor dverskattas potentiellt biotillganglig fraktion om man anvander allménna var-
den pa Koc istéllet for platsspecifika vid berdknandet av kvalitetskriterier for sediment (median-
vardet for denna faktor = 32).Siffrorna 1-5 motsvarar de fem undersdkta Mariebergsproverna.

Log  Allmint Platsspecifikt Overskattnings-
Kow  log Koc Log Koc faktor
1 2 3 4 5 Medel
2378-TeCDD 6,96 6,50 7,94 8,74 7,57 7,85 8,0 82
12378-PeCDD 7,50 7,03 7,98 8,62 7,68 8,1 32
123478-HxCDD 7,94 7,46 8,08 9,10 8,02 9,36 7,93 8,5 37
123678-HxCDD 7,98 7,50 8,22 9,31 8,47 9,31 7,97 8,7 69
123789-HxCDD 7,90 7,42 8,24 9,02 8,24 7,72 8,3 17
1234678-HpCDD 8,40 7,91 8,33 9,45 8,84 9,53 8,01 8,8 62
ocbD 8,75 8,26 8,30 9,46 8,79 9,54 8,01 8,8 50
2378-TeCDF 6,46 6,01 8,47 9,53 8,79 9,69 8,17 8,9 32
12378-PeCDF 6,99 6,53 8,46 9,52 8,83 9,53 8,05 8,9 46
23478-PeCDF 7,11 6,65 8,41 9,39 8,65 8,05 8,6 12
123478-HxCDF 7,53 7,06 8,45 9,55 8,70 9,52 8,08 8,9 16
123678-HxCDF 7,57 7,10 8,42 9,67 8,72 8,13 8,7 14
234678-HxCDF 7,76 7,28 8,52 9,77 9,10 9,88 8,34 9,1 37
123789-HxCDF 7,65 7,18 8,67 9,87 9,18 10,10 8,45 9,3 27
1234678-HpCDF 8,01 7,53 8,74 9,92 9,00 9,96 8,35 9,2 12
1234789-HpCDF 8,23 7,75 8,98 10,22 9,65 10,64 8,76 9,7 34
OCDF 8,60 8,11 9,15 10,29 9,41 10,31 8,76 9,6 14
Median 32
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7/ Slutsatser och rekommenda-
tioner

Nér man for PAH, PCB och PCDD/F anvinder allméinna fordelningsforhallanden
mellan jord eller sediment och vatten dverskattar man potentiellt biotillgdnglig
fraktion med en faktor pa 10-30 i svenska jordar och sediment. For forbattrad risk-
beddmning bor man méta koncentrationen av fritt 16sta HOC med hjélp av nya men
utprovade metoder: passiva provtagare.

Daérfor ar det tillradligt att anvdnda dessa passiva provtagare i undersokningar
av fororenade jordar och sediment. P4 detta sétt kan man gora béttre prioriteringar
mellan potentiella saneringsprojekt, och antagligen kan mycket pengar sparas.

Olika typer av passiva provtagare kan anvéndas, bade pa laboratorium och i
falt. POM, men ocksé polyetylen och silikon kan anvindas. Vid faltprovtagningar
erhaller man vérden péd koncentrationerna av fritt losta substanser i vattenfasen.
Detta dr, jamfort med koncentrationerna av totalt 15sta substanser, ett mer relevant
matt pd méngden biotillgingliga substanser, sérskilt nér det giller hydrofoba orga-
niska substanser sdisom PAH, PCB och PCDD/F.

Eftersom undersékningar med passiva provtagare inte ar dyrare én totalextrak-
tioner borde det inte finnas mycket som skulle avhélla myndigheterna fran att
rekommendera dessa i saneringsprojekt. For att anvinda dem behovs bara en
engangskalibrering for att bestimma fordelningsférhéllanden mellan provtagare
och vatten (dvs. det behovs ingen kalibrering nér de ska anvdndas for nya sediment
eller jordprover). Saddana kalibreringar har i denna studie utforts for PAH, PCB och
PCDDJF.

De huvudsakliga slutsatserna och rekommendationerna ar:

e Passiva provtagare bor anvindas for en bittre ekotoxikologisk prioritering
mellan olika saneringsobjekt som &r fororenade med hydrofoba organiska mil-
jogifter. Dessa analyser dr inte dyrare dn traditionella analyser med total-
extraktioner.

e De biotillgéngliga fraktionerna dr bara 3-10% i de atta jordarna och sedimenten
som undersokts i den foreliggande studien.

e Detta betyder att analyser grundade pa totalkoncentrationer dverskattar bio-
ackumulation och toxiska effekter med en faktor pa 10-30 for PAH, PCB,
PCDD/F och PBDE i dessa jordar och sediment.

e [ den foreliggande studien har for forsta gdngen passiva provtagare kalibrerats
och anvints for PBDE.
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Foérdelning mellan jord/sediment och vatten

Rapporten beskriver hur passiva provtagare kan anvin-
das for att mata halten av fritt 16sta organiska dmnen i
en blandning av jord/sediment och vatten. Denna halt
anvinds for att berdkna fordelningen av dmnena mellan
jord/sediment och vatten. Detta ger ett battre matt pa den
biotillgdngliga fraktionen av olika dmnen én totalhalten.
Naturvardsverket har inte tagit stdllning till innehallet i
rapporten. Forfattarna svarar ensamma for innehdll, slut-

satser och eventuella rekommendationer.

Kunskapsprogrammet Hallbar Sanering samlar in, bygger upp och
sprider kunskap om férorenade mark- och vattenomraden. Genom
Hallbar Sanering kan myndigheter, forskare och foéretag soka bi-
drag for utredningar, seminarier och utvecklingsprojekt som tacker
kunskapsluckor pa kort och lang sikt. Hallbar Sanering styrs av en
programkommitté som bestar av representanter fran Banverket,
Goteborgs stad, KTH, Linképings Universitet, Lansstyrelsen i Kalmar,
Naturvardsverket, Norges Teknisk- Naturvetenskaplige Universitet;
SGI, SLU, Sydkraft SAKAB och Umea Universitet.
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