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HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

Forord

Ett av riksdagens miljomal ar Giftfri miljo, och i detta mal ingér att efterbehandla och
sanera fororenade omréden. Brist pa kunskap om risker med férorenade omradden och
hur de bor hanteras har identifierats som hinder for ett effektivt saneringsarbete. Natur-
vardsverket har dérfor initierat kunskapsprogrammet Hallbar Sanering.

Denna rapport redovisar de tva projekten: ”Spridnings och exponeringsrisker ur ett
helhetsperspektiv”’ och ”Validering av en modell for utvirdering av saneringsatgérder”
som har genomforts inom Héllbar Sanering.

Kontaktperson for Hallbar Sanering har varit Niklas Johansson pa Naturvards-
verket. Naturvardsverket har inte tagit stéllning till innehéllet i rapporten. Forfattarna
svarar ensamma for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Naturvardsverket oktober 2009



HALLBAR SANERING

Rapport 5929 - Halsoriskbeddmning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

Innehall

FORORD

ORDLISTA OCH FORKORTNINGAR
SAMMANFATTNING

SUMMARY

1 BAKGRUND

2 CALTOX

3 MODELLERING AV ETT BAKGRUNDSOMRADE
3.1 Modellscenario

3.2 Fysikalisk-kemiska egenskaper

3.3 Koncentrationer i miljon

3.3.1 Luftkoncentrationer

3.3.2 Markkoncentrationer

3.3.3 Grundvattenkoncentrationer
3.3.4 Ytvattenkoncentrationer

3.3.5 Sedimentkoncentrationer

3.4 Koncentrationer i biota

3.4.1 Ovanjordiska vaxtdelar/bladdelar
3.4.2 Kott

3.4.3 Mjolk

3.4.4 Agg

3.4.5 Fisk

3.5 Sammanfattning

4 MODELLERING AV ETT DIOXINFORORENAT OMRADE
4.1 Omradesbeskrivning

4.2 Faltprovtagning

4.3 Modellscenarier

4.4 Koncentrationer i miljén

4.4.1 Luftkoncentrationer

4.4.2 Grundvattenkoncentrationer

4.5 Koncentrationer i biota

4.5.1 Hallon

4.5.2 Mordtter

4.5.3 Mijolk

454 Agg

4.6 Omfordelning av kongenernas TEQ-bidrag efter upptag
4.7 Sammanfattning

12

16

18

23
23
24
25
25
26
26
27
28
29
29
29
30
31
32
33

35
35
36
37
38
38
40
41
41
44
45
47
48
50



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbeddmning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

5 HUMANEXPONERING FRAN DIOXINFORORENAD MARK
5.1 Beskrivning av scenario
5.2 Markoncentrationens betydelse for olika exponeringsvagar
5.2.1 Inhalering
5.2.2 Hudkontakt med jord
5.2.3 Intag av jord
5.2.4 Intag av vatten
5.2.5 Intag av ovanjordiska vaxtdelar
5.2.6 Intag av underjordiska vaxtdelar
5.2.7 Intag av kott
5.2.8 Intag av mjolk
5.2.9 Intag av agg
5.2.10 Intag av fisk
5.3 Sammanfattning

6 SLUTSATSER
6.1 Modellens anvandbarhet
6.2 Exponeringsrisker

7 REFERENSER

8 BILAGOR
8.1 Bilaga 1 - Landskapsparametrar fér bakgrundsscenariot i kapitel 3.
8.2 Bilaga 2 - Fysikalisk-kemiska parametrar for PCCD/F.
8.3 Bilaga 3. Landskapsparametrar fér Marieberg.
8.4 Bilaga 4. Humanexponeringsparametrar i kapitel 5.
8.5 Bilaga 5 - Spridnings- och exponeringsrisker ur ett helhetsperspektiv
8.5.1 Férord
8.5.2 Sammanfattning
8.5.3 Polyklorerade dibenso-p-dioxiner och dibensofuraner
8.5.4 Spridningsvagar i miljon
8.5.5 Upptag i biota
8.5.6 Humanexponering
8.5.7 Oversikt av halter i miljé och biota
8.5.8 Referenslista

52
52
53
53
55
56
57
58
60
61
63
63
64
65

67
67
70

74

81
81
83
85
87
89
89
90
91
95
102
112
123
130



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

Ordlista och forkortningar

BAF Bioackumulationsfaktor (eng. bioaccumulation factor) - en
kontant som beskriver fordelningen av en kemikalie mellan
en exponerad organism och ett miljomedium eller dess foda.
Tar hénsyn till alla tdnkbara exponeringsvégar och bestdms
under faltforhallanden.

BCF Biokoncentrationsfaktor (eng. bioconcentration factor) -
kvoten mellan uppmatt halt i biota och uppmatt 16st halt i
media vid “steady state” (ingen fordndring over tiden). Tar
enbart hénsyn till upptag genom diffusion och bestdms expe-
rimentellt.

BTF Biooverforingsfaktor (eng. biotransfer factor) — en faktor som
anviands for att beskriva upptag i biota.

Bio-TEQ TEQ som &r uppmétt genom biologisk analys (eng. bioassay).
Dibenso-p-dioxin Tva bensenringar som binds ihop av tva syreatomer.
Dibensofuran Bifenyl som dessutom binds ihop av en syreatom.

HpCDD Heptaklor-dibenso-p-dioxin, dioxinstruktur med sju klor i

positionerna 1,2,3,4,6,7,8.

HpCDF Heptaklor-dibensofuran, furanstruktur med sju klor i positio-
nerna 1,2,3,4,6,7,8 eller 1,2,3,4,7,8,9.

HxCDD Hexaklor-dibenso-p-dioxin, dioxinstruktur med sex klor i
positionerna 1,2,3,4,7,8 eller 1,2,3,6,7,8 eller 1,2,3,7,8,9.

HxCDF Hexaklor-dibensofuran, furanstruktur med sex klor i positio-
nerna 1,2,3,4,7,8 eller 1,2,3,6,7,8 eller 2,3,4,6,7,8 eller
1,2,3,7,8,9.

I-TEF Toxiska ekvivalensfaktorer som anvénds vid berdkningen av

TEQ av enskilda substanser med toxicitet liknande 2,3,7,8-
TCDD. Faktorerna &r antagna av en internationell expert-
grupp (NATO/CCMS, 1988).

I-TEQ Toxiska ekvivalenter, vilket 4r summan av koncentrationerna
av olika PCDD/F i en blandning som multiplicerats med
respektive TEF. Motsvara en toxiskt ekvivalent halt av
2,3,7,8-TCDD. Berdknade med I-TEF.

OCDD Oktaklor-dibenso-p-dioxin, dioxinstruktur med atta klor.
OCDF Oktaklor-dibensofuran, furanstruktur med atta klor.
PeCDD Pentaklor-dibenso-p-dioxin, dioxinstruktur med fem klor i

positionerna 1,2,3,7,8.
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PeCDF

POP

Relativ tillgdnglighet

TDI

TCDD

TCDF

TEQ

TOC

Total tillgdnglighet

TS
WHO-TEF

WHO-TEQ

Pentaklor-dibensofuran, furanstruktur med fem klor i positio-
nerna 1,2,3,7,8 eller 2,3,4,7,8.

Persistent organisk fororening (eng. Persistent Organic Pollu-
tant).

Tillgénglighet 1 en matris (t.ex. jord) relateras till tillgénglig-
heten i en annan matris (t.ex. organisk losning) och ér den all-
tid hogre én den totala tillgéngligheten.

Tolerabelt dagligt intag - motsvarar det hogsta dagliga intaget
av en fororening (t.ex. TEQ) under en ldngre tid som inte in-
nebdr nagon hélsorisk for konsumenten.

Tetraklor-dibenso-p-dioxin, dioxinstruktur med fyra klor i
positionen 2,3,7,8.

Tetraklor-dibensofuran, furanstruktur med fyra klor i positio-
nen 2,3,7,8.

Toxiska ekvivalenter, vilket 4r summan av koncentrationerna
eller midngderna av olika PCDD/F i en blandning som multi-
plicerats med respektive TEF. Anvénds nér det inte ar specifi-
cerat vilken typ av TEF som anvints i berdkningen.

Totalhalt organiskt kol

Totala biotillgénglighet utgor tillgéngligheten i forhallande
till det totala innehallet i en matris.

Torrsubstans

Toxiska ekvivalensfaktorer som anvinds vid berdkningen av
TEQ fran analysdata av enskilda substanser med toxicitet lik-
nande 2,3,7,8-TCDD. Faktorerna &r utgivna av WHO (van
den Berg et al. 2006, van den Berg et al., 1998).

Toxiska ekvivalenter, vilket 4r summan av koncentrationerna
av olika PCDD/F i en blandning som multiplicerats med
respektive TEF. Berdknade med WHO-TEF.
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Sammanfattning

I tvé projekt som har finansierats av kunskapsprogrammet Héllbar Sanering har
en kombinerad spridnings- och exponeringsmodell (CalTOX) utvéirderats som ett
verktyg for riskbeddmning av dioxinfororenad mark. Modellens styrka jaimfort med
liknande modeller dr dels att den inkluderar livsmedelsbaserade exponeringsvégar,
dels att den kan hantera bade bakgrundshalter 1 luft i kombination med forhojda
halter i marken samt att den &r anpassad for att beskriva forédndringar dver tiden
(dynamiska situationer). En initial utvardering av modellen gjordes med ett
generellt bakgrundscenario dar modellresultaten jamfordes mot svenska mitdata.

I en andra fas utvarderades modellen i ett platsspecifikt fororenad markscenario,
dér analyser av faltprover pa ett dioxinfororenat omrade utgjorde basen for att
kunna avgora modellens anvindbarhet ur riskbedomningssynpunkt.

De 6vergripande erfarenheterna som erhallits dd CalTOX har tillimpats for
berdkningar av dioxinhalter i olika delar av miljon har sammanstillts i tabell A
och B. Syftet med sammanstéllningarna &r att ge en vigledning av forvantade
resultat fran modellen samt att visa pa hur omsténdigheter i bdde modelleringen och
utvirderingen som kan leda till avvikelser. Som grund for utvérderingen anvéndes
uppmétta halter i miljoprover som ”sanna” véirden. En avvikelse pa 1-4 ganger mellan
uppmitta och berdknade halter betraktades som bra, 5-9 génger som godkdnd och >10
som tveksam. Eftersom avvikelserna mellan berdknade och uppmadtta halter varierade
for olika kongener var den slutliga bedomningen &nda nagot subjektiv. Vid slutbedom-
ningen végdes dven exponeringens betydelse in. Dessutom bedémdes en dverskattning
lindrigare &n en underskattning eftersom den senare leder till en underskattad
exponeringsrisk.

I tabell A aterfinns utvarderingen av Bakgrundsscenariot, d.v.s. det scenario som
forutsatte svenska bakgrundsnivaer och som ar utviarderat med hjélp av analysdata fran
typiska svenska bakgrundsbelastade prover. Eftersom métdata for bade luft och mark
utgjorde ingangsviarden till bakgrundsscenariot har modellresultat for dessa medier ¢j
inkluderats i tabell A. De dvergripande erfarenheterna som gjorts dd CalTOX tillampa-
des for ett fororenad markscenario har sammanstéllts i tabell B.

Sediment, ytvatten och fisk uteslots fran utvirderingen eftersom det detaljkunskap om
det akvatiska systemet saknades for den specifika platsen.

Utvarderingen av CalTOX har visat att verktyget dr anvéndbart for att bedoma
spridningen av dioxiner till omgivande miljo, bade i syfte att aterspegla en bakgrunds-
situation och en situation med fororenad mark. Med hjélp av modellberdkningar har
bidraget fran flera olika exponeringsvégar jamforts i olika scenarier med dkande
koncentration av dioxiner i marken. De exponeringsvagar som uppenbart kan ge en ett
viasentligt bidrag till en 6kad yttre exponering om marken ar fororenad &r;

intag av jord

intag av 4gg

intag av mjolk

intag av kott

intag av ovanjordiska véxter
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e intag av underjordiska vixter
e hudkontakt med jord

Tabell A. Sammanfattning av évergripande erfarenheter fran modellberakningar som erhélls da CalTOX
tillampades pa ett bakgrundsscenario. Som grund for utvarderingen anvandes uppmatta halter i miljo-
prover som "sanna” varden. En avvikelse pa 1-4 ganger mellan uppmaétta och berdknade halter betrak-
tades som bra, 5-9 ganger som godkand och >10 som tveksam. Tabellen bor endast betraktas som en
vagledning av forvantat resultat fran en modellering. For forklaring and kommentarer till fotnoter, se
kapitel 6.1.

Ovanjordiska

Underjordiska

Ytvatten Grundvatten Sediment . .
vaxtdelar vaxtdelar
Overensstammelse Bra® Godkand® Tveksam® Bra® EA
Risk for verskattning X
Risk for underskattning x? x° x° x°
Kt Mjslk Agg Fisk
Overensstammelse Bra® Bra® Tveksam' Godkand®
Risk for dverskattning x° x° X
Risk for underskattning X x° X X

Tabell B Sammanfattning av évergripande erfarenheter fran modellberdkningar som erhélls da CalTOX
tillampades pa fororenad markscenario. Som grund for utvarderingen anvandes platsspecifika uppmatta
halter som "sanna” varden. En avvikelse pa 1-4 ganger mellan uppmatta och beraknade halter betrak-
tades som bra, 5-9 ganger som godkand och >10 som tveksam. Tabellen bor endast betraktas som en
végledning av férvantat resultat fran en modellering. Overensstammelsen &r en sammanvégd bedém-
ning av avvikelser mellan modellscenariot/ verkligheten och konsekvenser av avvikelserna. Avvikelser
som ger en viss (om an rimlig) sakerhetsmarginal i t.ex. exponeringsberakningarna har bedémts som
godkanda. For forklaring och kommentarer till fotnoter, se kapitel 6.1.

Ovanjordiska

Underjordiska

Luft Ytvatten Grundvatten .. ..
vaxtdelar vaxtdelar

Overensstammelse Godkand® EA Godkand® Godkand® Godkand®
Risk for dverskattning x? X° x°
Risk fér underskattning X

Kot Mjslk Agg
Overensstammelse EA' Bra® Tveksam'
Risk for dverskattning X8 X
Risk for underskattning X

Figur A sammanfattar kritiska exponeringsvégar vid olika grad av dioxinférorenad jord
identifierade med CalTOX. Intag av animaliska livsmedel (t.ex. kott, mjolk och dgg)
som producerats pa fororenad mark stér sannolikt for de storsta potentiella expone-
ringsriskerna eftersom fettinnehallet i dessa produkter bidrar till att dioxiner ackumule-
ras i dessa produkter. Redan vid 1aga markkoncentrationer kan livsmedlen kontamine-
ras i relativt hog utstrackning. Omraden som fororenats diffust eller som har flackvis
forhojda halter kan darfor utgdra en storre risk &n ett begrénsat hot-spot omrade dér
ringa aktivitet pdgar. Fororenade objekt med néra lége till betesmarker eller 4ggproduk-
tion bor saledes ges hog prioritet vid miljoutredningar. Sannolikt &r det spridning av
fororenade jordpartiklar till betesvéxters bladytor samt direkt intag av férorenad jord
vid betning som bidrar till att djuren exponeras. Forhojda halter av dioxiner i luft och
vaxter (utan jordpartiklar) bidrar i ldgre utstrackning.
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ng TEQ/kg TS i
10 100 1000 jord
In"tag av . Intag av Inhalering av
kdtt/mjolk/age jord utomhusluft
Intag av rotfruk-
ter/gronsaker
Intag av grund-
vatten
Hudkontakt jord

Figur A. Kritiska exponeringsvagar vid olika grad av dioxinférorenad jord identifierade med CalTOX
modellering. Antaganden av tillganglighet: 3 % for hudkontakt, 50 % for intag av jord, samt 100 % for
dvriga exponeringsvagar.

Utover att fettfraktionen bidrar till att ackumulera dioxiner i mjolk, kott, 4gg och andra
animaliska livsmedel bidrar den ocksa till att 6ka tillgéingligheten av dioxinerna i mag-
tarmkanalen. Intag av fororeningar via en fettfraktion, t.ex. genom att dta animalisk
foda, resulterar i ett storre upptag av fororeningarna jimfort med om intaget sker via
intag av fororenade partiklar (t.ex. damm eller jord).

Intag av jord kan ge ett visentligt bidrag om markkoncentrationerna dr hoga. Da
jord dr den birande matrisen bor dock hénsyn tas till den lagre tillgéngligheten for
upptag jamfort med andra matriser (t.ex. livsmedel). Vid bakgrundskoncentrationer i
miljon ger intag av jord inget vésentligt bidrag till exponeringen.

Exponeringsrisker vid intag av bar och gronsaker fran ett fororenat omréade
beror pd damm och jord som fastnar pa ytorna. Rotupptag och upptag av gasfas fran
luften &r av mindre betydelse. Risker genom intag av bér och gronsaker kan ddrmed
minskas genom att skolja produkterna.

Vissa rotfrukter, som mordétter, kan ta upp dioxiner i relativt hog utstrackning
medan andra rotfrukter, som potatis, tar upp betydligt mindre. Eftersom dioxinerna
framforallt anrikas i skalen kan exponeringsriskerna minskas betydligt om produkterna
skalas.

Hudkontakt kan ge ett védsentligt bidrag till exponeringen om markkoncentrationen
ar hog. Hur ofta och hur linge man exponeras via hudkontakt samt den hudyta som
utsdtts for exponeringen ar dock avgorande for denna exponeringsvigs betydelse.
Héansyn maéste ocksa tas till den markant ldgre tillgdngligheten for absorbering genom
huden dé jord &r den barande matrisen.

I de generaliserade scenarier som anvénts befanns inhalering utomhus och intag
vatten ¢j utgora vasentliga exponeringsvégar. Inhalering torde dock kunna utgdra
en exponeringsrisk i byggnader som innehaller fororenat damm och partiklar, t.ex.
vid renoveringsarbete i kontaminerade lokaler.

10



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

Erfarenheterna fran detta projekt visar att bidraget fran en exponeringsvig kan
variera kraftigt fran situation till situation och att bidraget 4r starkt beroende av de olika
antaganden som gors nér exponeringen modelleras. For att fa en bra uppfattning om
vilka risker som é&r styrande bor dessa givetvis motsvara den verkliga situationen sa
langt det ar mojligt. Fordelen med att modellera exponeringsriskerna i CalTOX ir att
varje given situation kan bedémas utifrdn en helhet och man kan tydliggéra vilka
spridnings- och upptagsvégar som kan bidra till en vésentlig paverkan pa omgivningen.
For varje exponeringsvag ar det mojligt att se vilket medium (t.ex. luft, jord, grund-
vatten, etc.) som bidrar mest till exponeringsdosen. Detta innebér att en situation dér
risker for forhdjd exponering foreligger kan detaljstuderas. Eftersom bakgrundshalter
kan inkluderas i form av t.ex. luftemissioner och markkoncentrationer, kan bidraget
frén bakgrundsexponeringen inkluderas i varje scenario, vilket underléttar bedom-
ningen av hélsoriskerna.

Sammanvégd risk for dioxinexponering vid en given markkoncentration beror pa
kongensammanséttningen eftersom biotillgénglighet, persistens och toxicitet varierar
frén kongen till kongen. Darfor rekommenderas en kongenspecifik bedémning édnda
fran markforekomst fram till humanexponering. I den modell som anvénds pa rekom-
mendation av Naturvardsverket (den s.k. svenska modellen) gors enbart en bedomning
av det totala TEQ-vérdet, vilket innebar att de kongenspecifika riskerna forbises.

11
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Summary

The combined fate and exposure model CalTOX was evaluated as a supportive tool for
risk assessments of dioxin contaminated soil. The strength of this model, compared to
other models of similar use, is that food consumption exposure pathways are included,
background concentrations in the environment can be included in parallel to elevated
soil concentrations and it allows changes over time (unsteady-state scenarios).

In a first phase of the project, an initial evaluation of the model was made for a ge-
neric background exposure scenario, where model results were compared to Swedish
dioxin measurements. In a second phase, the model was used for a site specific con-
taminated site scenario where field data from a real contaminated site was used for the
evaluation.

Results from the evaluations are summarized in table A and B. These tables present
the expected performance of CalTOX for different scenarios and point out circum-
stances that may lead to deviations between model and measured data. Measured con-
centrations in environmental samples were used as “true” values. A deviation of 1-4
times between measured and modelled concentrations was considered good, 5-9 times
acceptable and more then 10 times doubtful. However, since the deviations varied
between the congeners, the final judgments of the results were still subjective. Consid-
eration was also taken to how the modelled concentrations in the environment and
biota would affect calculated exposures. In addition, an over-estimation was considered
to be less acceptable as compared to deviations that would lead to an underestimation
of the exposure.

The evaluation of the generic background scenario is reported in table A. Swedish
background concentrations in air and soil were used in this scenario, which was evalu-
ated against analytical data from typical Swedish background samples. Air and soil is
not included in the table since measured concentrations of air and soil were used as
input-data in the scenario.

The results from the site specific contaminated site evaluation are summarized in
table B. Sediment, surface water and fish were excluded from this scenario since the
aquatic system is complex and difficult to describe in a model without more detailed
knowledge about the conditions at the site.

The evaluation of CalTOX showed that the model may be useful for assessing the
fate of dioxins in the environment at background concentrations as well at a contami-
nated site scenario. The model was used to investigate the potential contribution from
various exposure pathways to human exposure at increasing soil concentrations. Impor-
tant exposure pathways which may contribute significantly to the external exposure at
a polluted site are;

ingestion of soil

ingestion of egg

ingestion of milk

ingestion of meat

ingestion of aboveground plant parts
e ingestion of root vegetables

e dermal contact with soil

12
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Table A. Summarized experiences from modelling of the generic background scenario. Measured
concentrations in environmental samples were used as “true” values. A deviation of 1-4 times between
measured and modelled concentrations was considered good, 5-9 times acceptable and more then 10
times doubtful. The table should only be regarded as guidance to

expected results from modelling.

\?vl:t‘:ce- Groundwater Sediment /;t;?]\t/eF)g:tc;und :)J:rcti:rground T
Agreement Good? Acceptable” Doubtful® Good* EA
Risk for overestimation X
Risk for underestimation X x° X X
Meat Milk Egg Fish
Agreement Good°® Good® Doubtful’ Acceptable®
Risk for overestimation X x° X
Risk for underestimation x° x° X x°

EA Not evaluated in this scenario. ® The evaluation was made for stagnant water. ® Measured concentra-
tions in water are often below the limit of detection. The model does not account for a particle phase,
which may result in underestimated concentrations. ° Sediments are often affected by historical emis-
sions, and the model does not allow initial concentrations in sediments. ¢ An adjustment of the half-life
for the leaf cuticle was made. ° If the concentrations in the above- ground plant parts are
over/underestimated, the concentrations in milk and meat will probably also be over/underestimated
since ingestion of grass is the main source pathway of dioxins in animals at environmental background
concentrations. ' The modelled congener pattern deviated from the analyzed congener pattern. This was
probably due to lack of suitable experimental biotransfer factors (BTFs). The default BTFs were used
and these do not reflect decreased bioavailability for highly chlorinated congeners. The hen ingestion of
soil was set to 5 mg/day. ° Bioaccumulation factors (BAFs) were used instead of bioconcentration fac-
tors (BCFs)

Table B. Summarized experiences from modelling of the site specific contaminated site scenario.
Measured concentration in environmental samples were used as “true” values. A deviation of 1-4
times between measured and modelled concentrations was considered good, 5-9 times acceptable
and more then 10 times doubtful. The table should only be regarded as guidance to expected results
from modelling.

Air Surface Groundwater Above ground Underground plant
water plant parts parts
Agreement Acceptable® EA Acceptableb Acceptable® Acceptabled
Risk for overestimation X2 X° X°
Risk for underestimation X
Meat Milk Egg Fish
Agreement EA’ Good® Doubtful’ EA
Risk for overestimation x° X
Risk for underestimation X

EA Not evaluated in this scenario. * Overestimation at high source strength in soil (see also ° ® Ground-
water may locally show high concentrations and concentrations varies over time. In the evaluation, there
was a tendency of that modelled concentrations were higher than measured. ° It is probable that overes-
timation of air concentrations also result in overestimation in above-ground plant parts. 4 Concentrations
of unpeeled carrots were used in the evaluation. Underestimation is probably due to the fact that carrots
hyper-accumulate PCDD/Fs compared to other root vegetables and most of the PCDD/Fs are accumu-
lated in the peel. ®*Modelled concentrations in milk were very good. Since the dioxin exposure of the
animals may depend on ingestion of soil, the scenario becomes sensitive to the soil concentration input
in the model, which should be representative of the pasture. "The default biotransfer factors (BTFs) of
the model were used. The result would probably be improved if experimental BTFs were accessible.
Over- or underestimations are due to uncertainties in input values (e.g. soil ingestion of hen), and also
to large variation of exposure level of hen (e.g. due to variation in dioxin levels in feed).
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Figure A summarises different critical exposure routs in relation to the level of con-
tamination in soil as identified by CalTOX modelling. Ingestion of animal foodstuff
(e.g. egg, milk and meat), locally produced at a dioxin contaminated site, probably
constitute the most significant risk for elevated dioxin exposure since hydrophobic
pollutants accumulate in the fat fraction of the foodstuffs. Even at low soil concentra-
tions (i.e. 10-100 pg TEQ/kg d.w. soil), these products may accumulate dioxins to a
level that poses risk. Areas with a diffuse or heterogeneous contamination can therefore
constitute a higher risk compared to a limited hot-spot area with negligible human
activity. The model indicate that, contaminated sites situated close to pastures or egg
production should be given high priority in environmental investigations. The most
significant exposure pathway to animals that reside contaminated land is probably
ingestion of soil, either by direct ingestion or by ingestion of plants, which have been
contaminated by soil particles. Inhalation of elevated air levels or intake of plants (free
from soil particles) contribute to a minor extent.

Beside the fact that fat accumulates dioxins in animal foodstuff, the fat also con-
tribute to a higher availability in the digestive tract. The intake of an external dose of
dioxins through fatty food results in a higher uptake into the body (internal dose) com-
pared to intake of an external dose from ingestion of soil or dust.

ng TEQ/kg d.w.
10 100 1000 soil TSjord
Intake Of Intake of Inhalation of
meat/milk/egg soil outdoor air

Intake of root-crops

Intake of ground
water

Dermal contact

Figure A. Critical exposure routs in relation to the level of contamination in soil as identified by CalTOX
modelling. Assumptions of availability: 3 % for dermal contact, 50 % for soil intake, and 100 % for all
other exposure routes

Ingestion of soil may significantly contribute to the external exposure if the soil
concentrations are elevated > 100 — 500 ng TEQ/kg d.w. soil. However, consideration
should be taken to the low availability of uptake from soil compared to other matrices
(e.g. food). Ingestion of soil does not contribute significantly at environmental
background concentrations.

Risk for exposure by ingestion of berries or leafy vegetables at a contaminated site
are mostly associated to the risk of ingesting dust and soil that has adsorbed to the plant
surfaces. Root uptake and gaseous uptake from the air are of minor importance.
Exposure risks can therefore be reduced by rinsing the products. Root vegetables may
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accumulate dioxins by root uptake. Carrots accumulate dioxins to a larger extent than
other root vegetables (e.g. potatoes). Since the dioxins are preferably accumulate in the
peel, rather than in the fruit, peeling of the products will likely reduce risk for
exposure.

Dermal contact may contribute significantly to the external exposure if soil concen-
trations are high. However, for good estimations, several variables have to be
accurately described, e.g. frequency and duration of dermal exposure and the fraction
of the skin that actually is exposed. Consideration should also be taken to the low soil
availability for absorption through the skin.

Neither inhalation nor ingestion of ground water seems to be significant dioxin
exposure pathways in the generalized scenarios that were used in the CalTOX model-
ling. However, inhalation of indoor air with high fraction of contaminated particles
may pose risk for elevated exposure, e.g. occupational exposure.

In conclusion, the contribution from separate exposure pathways varies
between different situations and depends on assumptions made in the scenarios. To get
an understanding of the most dominant exposure pathway in reality, the modelled
scenario should resemble the real situation as much as possible. The advantages of
using CalTOX to estimate the exposure is that a large variety of situations can be as-
sessed. For each exposure pathway it is possible to identify the media (e.g. air, surface
soil, root zone soil, ground water) that will give rise to the most significant potential
exposures.

The risk for elevated exposure at a given soil concentration is congener-specific
since bioavailability, biotransfer, persistence and toxicity varies between the congeners.
A congener specific risk assessment is therefore highly recommended from prevalence
in soil all the way to human exposure. In the Swedish model, which is recommended
by the Environmental Protection Agency, the assessment is based on the total TEQ-
value. This approach may easily lead to that congener specific risks may be
overlooked.
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1 Bakgrund

Sverige har en lang tradition av skogs- och trirelaterad industriverksamhet dér bade
sagverk och trdimpregnering har utgjort en del av aktiviteterna. Vid dessa industrier
anviandes ofta klorfenoler som impregneringsmedel. Vid framstillningen av dessa
kemikalier bildades bl a dioxiner som biprodukt, ett imne som har en mycket hog
toxicitet och en stor bestédndighet (persistens) i miljon.

Tidigare var kunskapen om risker vid hantering av kemikalier betydligt ldgre dn
vad den &r idag. Situationen var den samma inom alla industrigrenar och verksam-
heter. Vid olyckor vid t.ex. sdgverk som medforde spill av klorfenolpreparat pa
marken, tdmning av impregneringskérl, 6ppen behandling av virke, deponering av
restavfall etc. uppstod flackvis fororeningar av dioxiner. Dessa fororeningar uppticks
idag vid inventeringar och undersékningar av fororenade omraden. Ar 2005 utfordes en
kartldggning av sekundéra kéllor av oavsiktligt bildade &mnen i Sverige (NV, 2005a).
Studien uppskattade att den totala mangden klorfenoltomter kan uppga till s& mycket
som 500 stycken. Dessa tomter berdknades innehdlla dioxiner som motsvarar en méngd
pa 2-50 kg TEQ. De totala utsldappen av dioxiner till luft i Europa har skattats for ar
2000 till ca 6 kg (Shatalov et al., 2004)

Olika modeller for riskbeddmning har utvecklats internationellt, men alla modeller
ar inte optimerade for att ta hinsyn till de specifika forhéllanden som kan vara aktuella
for dioxinférorenade omraden. Dioxinernas persistens medfor att de kan transporteras
langa striackor och bidrar till en allmén bakgrund genom atmosfarisk deposition.
Séaledes finns ett behov av att kunna bedéma risken for forh6jd exponering frén férore-
nad mark i relation till bakgrundsexponeringen. En kombinerad spridnings- och

exponeringsmodell, som berdknar koncentrationer i bdde milj6 och biota som en
foljd av forekomst av dioxiner i bade luft, vatten och/eller mark, kan vara ett mojligt
verktyg for att gora en kvantitativ bedomning av exponeringen.

Modeller kan utgéra virdefulla komplement till faltprovtagning och kemisk analy-
ser eftersom de &r flexibla och kan anpassas till de forhallanden som rader pa platsen.
Matematiska modeller har dven fordelen att de kan producera resultat som dr baserade
pa statistisk kinnedom om omrédet och osékerheter i dataunderlaget. Med hjilp av
modellsimuleringar kan riskbeddmningen utdkas och ddrmed jidmf6ra spridningsrisker
for olika omréden och scenarier. Den potentiella transporten frén de fororenade mark-
omraden kan relateras till bidraget som kan komma fran andra kéllor. Detta ar av bety-
delse da flera fororeningskéllor paverkar statusen pé en recipient som anses skydds-
vird. Modellsimulering kan dven ge kompletterande information om spridningsrisker
utifrdn &mnenas egenskaper pa ett sitt som forbiser de praktiska problemen som ar
kopplade till bade provtagning och analys.

Om spridningen av dioxiner till miljén kan modelleras med god precision kan
storre tillforlitlighet ges till de exponeringsberidkningar som utfors i en riskbeddmning.
Man kan ocksa rangordna vikten av respektive exponeringsvég vid en given situation
samt utvérdera var riskerna for exponering édr som storst for en komplex férorenings-
situation dér relevanta méatdata inte &r tillgdngliga for hela omradet. Med hjélp av en
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modell kan kompletterande méatningar/undersokningar planeras for omraden dar
exponeringsriskerna dr som storst pa ett tidigt stadium i ett projekt.

Inom ramen for Héllbar Sanering har tva projekt finansierats dar Umea
Universitet (Miljo- och Biogeokemi), Geo Innova AB, samt Institutet for Miljomedicin
(IMM), Karolinska Institutet, utgjort projektgruppen. Ett férsta projekt beviljades
pengar i syfte att kartldgga kunskapen om aktuella spridnings- och exponeringsvégar
som &r relevanta bade vid bakgrundsexponering och vid férorenade omrdden. Som en
del av detta projekt gjordes en inventering av tillgdngliga modeller som kan tjana som
verktyg for en riskbeddmning dar exponeringen kan behandlas ur ett helhetsperspektiv.
Bland de inventerade modellerna valdes CalTOX ut som ett lampligt verktyg. En initial
utvirdering av modellens prestanda gjordes med ett bakgrundscenario dér modell-
resultaten jaimfordes mot svenska métdata (Wiberg et al., 2007). I ett andra projekt
utvirderades modellen i ett platsspecifikt fororenad-markscenario, dar faltprovtagning
pa ett dioxinfororenat omréde utgjorde en forutséttning for att kunna avgora modellens
anvindbarhet ur riskbedomningssynpunkt (Aberg et al., 2009). Denna rapport samman-
fattar de resultat och erfarenheter som erhallits i de bada projekten. Totalt redovisas
resultat fran fyra olika modellandskap, tva med bakgrundskoncentrationer och tva med
forhdjda halter dioxin i marken.

Inom ramen for det forsta delprojektet har dven en litteraturstudie 6ver forsknings-
resultat kring spridning och exponering av dioxiner genomforts vilket redovisas i
bilaga 5 (kapitel 8.5) till denna rapport.
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2 CalTOX

Modellen CalTOX, som anvints som verktyg i detta arbete, utvecklades av
Kaliforniens motsvarighet till Naturvardsverket i borjan pa 90-talet (Ca EPA, 1993a;
Ca EPA, 1993b). Modellvirlden bestér av tva moduler; en spridningsmodul och en
exponeringsmodul (figur 1). Modellen dr skapad i Microsoft Office Excel® och ir
tillgdnglig for nedladdning via Internet.

CalTOX identifierades som ett l&mpligt verktyg fran ett urval av modeller som
anviands for riskbeddmning av fororenade media (CLEA, EUSES, CSOIL, NV:s
berdkningsmodell).

De kriterier som anvéndes for bedomningen var:

a) spridning mellan ett flertal medier ska kunna beréknas (dvs. en multimediamodell)
b) emissioner till bade luft, vatten, sediment och mark ska kunna behandlas

¢) modellen ska ta hdnsyn till fordndringar i halter med tiden (s.k. dynamisk

modell)

For exponeringssteget bedomdes foljande modellegenskaper som viktiga
a) multipla exponeringsvégar ska kunna beaktas
b) modellen ska inkludera bdde direkta och indirekta exponeringsvégar

For spridningen av fororeningar uppfyllde bade EUSES och CalTOX de 6nskvérda
modellegenskaperna i storst utstrickning. Bada dessa modeller tar hinsyn till att en
fororeningskalla kan paverka flera medier genom olika transportprocesser. CLEA
inkluderar inga spridningsvégar till vatten 6verhuvudtaget. CSOIL och den svenska
modellen innehaller spridningsvégar till bade Iuft och vatten, men dessa beskrivs inte
genom massbalanser. Varken CSOIL eller den svenska modellen inkluderar sediment
som mojlig kélla/sénka.

I bade CalTOX och EUSES kan foéroreningar introduceras till badde mark, Iuft och
vatten. Detta innebér att bakgrundshalter i luft kan inkluderas samtidigt med en annan
fororeningskalla. Detta ar en forutséttning for att kunna studera effekter av dioxin-
fororenad mark i forhdllande till bakgrundsexponeringen som hérrér fran atmosfarisk
deposition. EUSES saknar dock alternativ for att behandla en initial markkoncentration
(d.v.s. ett engéngsutsldpp). Istdllet bestar fororeningskéllan till marken av ett kontinu-
erligt utsldpp, vilket innebér att effekter 6ver tid till foljd av transport och nedbrytning
av markfororeningen inte kan tas hansyn till. [ CalTOX kan anvidndaren vilja om
utsldppet till marken sker som ett engéngsutslépp (d.v.s. initial markkoncentration)
eller som ett kontinuerligt utslapp. Ur spridningssynpunkt gjorde dessa funktioner att
CalTOX bedomdes som den bést ldimpade modellen att arbeta vidare med.

Béde CalTOX och EUSES saknar dock en funktion som ansags vara viktig ur
projektets synvinkel, ingen av modellerna medger att anvdndaren introducerar
fororeningar direkt till sedimenten. Intag av fisk dr en betydelsefull exponeringsvig for
dioxiner och en betydande andel av de utsldpp av dioxiner som skett historiskt har skett
till akvatiska miljoer ddr &mnena fortfarande dterfinns i sedimenten. Denna brist i
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modellstrukturen innebér att en viktigt spridnings- och exponeringsvig fran dioxin-
fororenade omraden inte kan kvantifieras med hjélp av modellen.

Inhalerad
luft

Eranwvatten

Livsmedel

Figur 1. En schematisk illustration av CalTOX:s modellvarld (modifierad fran http://eetd.lbl.gov/ied/era/
med tillstand fran T. McKone, California EPA).

Med CalTOX berdknas ett &mnes fordelning mellan olika medier (luft, ytvatten, jord,
grundvatten och sediment) som en foljd av bade diffusion och advektion. Eftersom
modellen antar att alla fororeningar fordelas homogent inom ett férdelningsrum moj-
liggdr metoden ingen skattning av den rumsliga variationen av ett &mnes fordelning.
Detta antagande minskar komplexiteten hos modellen men bedéms ofta som en rimlig
forenkling. CalTOX tar hinsyn till nedbrytning av organiska &mnen och andra trans-
porter ut ur modellomradet. Den &dr semi-dynamisk, vilket innebér att fordndringar 6ver
tiden kan beréknas, men inga nya “hindelser” dver tidsforloppet kan ske. Exponerings-
berdkningarna &r lankade till spridningsmodulen genom att berdknade koncentration-
erna i miljon anvénds for att skatta koncentrationen i de media som en modell-
population kan utséttas for.
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Tabell 1 summerar de transportprocesser som &r inkluderade i CalTOXs

spridningsmodul.

Tabell 1.Transportprocesser i CalTOXs spridningsmodul (6versatt fran Ca EPA, 1993b).

Fordelningsrum

Kalla

Sédnka

Luft (bade gas- och
partikelfas i troposfaren)

Vaxter

Ytjord

Rotzon

Omattad jordzon

Ytvatten

Sediment

Diffusion fran jord

Diffusion fran vaxter

Diffusion fran ytvatten
Resuspension av markpartiklar
Fororeningskalla

Deposition av partiklar i luft
Upptag genom blad
Rotupptag fran rotzon

Diffusion fran luft

Diffusion fran rotzon

Urtvattning av luft genom nederbérd
Torr deposition av luftpartiklar
Fororeningskilla

Diffusion fran ytjord
Advektion fran ytjord
Fororeningskilla

Infiltration fran rotzon
Fororeningskalla

Diffusion fran luft

Urtvattning fran luft genom nederbérd
Deposition av partiklar i luft

avrinning av markvatten

erosion

Diffusion fran sediment
Resuspension av sediment
Fororeningskilla

Diffusion fran ytvatten
Sedimentation fran ytvatten

Diffusion till ytjord

Diffusion till ytvatten
Diffusion till vaxter
Urtvattning genom nederbérd
Utfldde av luft

Deposition till jord

Deposition till vaxter
Deposition till ytvatten
Kemisk/fysikalisk omvandling

Diffusion fran blad
Avtvattning fran blad
Kemisk/fysikalisk omvandling

Diffusion till luft
Diffusion till rotzon
Advektion till rotzon
Avrinning av markvatten
Erosion

Resuspension av markpartiklar
Kemisk/fysikalisk omvandling

Diffusion till ytjord
Infiltration till omattad jordzon
Kemisk/fysikalisk omvandling

Infiltration till grundvatten

Sedimentation

Diffusion till luft

Diffusion till sediment

Utfléde av ytvatten
Kemisk/fysikalisk omvandling

Diffusion till ytvatten
Resuspension av sediment
Kemisk/fysikalisk omvandling

Som framgar av tabell 1 innehéller CalTOX en relativt komplex kombination av sprid-

ningsvégar. Resultatet av en modellering summeras dels i en massflodestabell, dér

advektiv och diffusiv transport mellan tvd fordelningsrum kvantifieras. Modellen gene-

rerar ocksa en tabell med de berdknade koncentrationerna i miljon (luft, ytskikt, rot-

skikt och omattat skikt i mark, ytvatten, sediment, grundvatten och vixter). Utdver de

spridningsvigar som definierats ovan, tillkommer dven transport av jordpartiklar till

bladytor i exponeringsmodulen.
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Fororeningarna som ska studeras med modellen kan introduceras genom
initiala startkoncentrationer i rotskiktet och det omittade markskiktet samt genom
kontinuerliga emissioner till luft, ytvatten, rotskiktet och det ométtade skiktet.
Modellen erbjuder ocksé mojlighet att definiera en initial koncentration dven for
grundvattnet, men denna funktion har inte anvénts i de scenarier som presenteras i
denna rapport.

For dioxinférorenad mark &r det frdmst tva olika emissioner som &r av intresse, en
initial startkoncentration i markskiktet samt en kontinuerlig emission till luften som
representerar bakgrundsbelastningen via atmosfaren. Den initiala startkoncentrationen i
marken skrivs in direkt i form av vatviktskoncentration (mg/kg) medan den kontinuer-
liga luftemissionen skrivs in i form av en emission (mol/dag). For att fa en korrekt
bakgrundskoncentration i luften méste den kontinuerliga emissionen justeras tills rétt
luftkoncentration erhélls i det modellandskap som ska anvéndas. CalTOXs expone-
ringsmodul innehéller 18 olika exponeringsvégar (tabell 2), men endast 10 av dessa har
modellerats i detta arbete. I jaimforelse med andra modeller som utvecklats specifikt for
riskbeddmning av fororenad mark saknar CalTOX ett par exponeringsvégar for direkt
exponering som finns i t.ex. CSOIL och CLEA. CalTOX innehéller & andra sidan flest
livsmedelsrelaterade exponeringsvégar och dessa ér av betydelse for upptag av dioxiner
till fodokedjan.

CalTOX har granskats av experter inom omradet och resultat fran modelleringar
har publicerats i ett flertal arbeten (Chang et al. 2004; Chen & Ma 2006; Glorennec et
al. 2005; Maddalena et al. 1994; Wiberg et al. 2007). Modellen uppfyller akademiska
kvalitetskrav och har dérfor blivit véletablerat som riskbeddmningsverktyg.

For att skapa fortroende for modellen som ett verktyg for riskbedomning av for-
orenad mark har den anvints och utvirderats i tva olika projekt dir resultaten samman-
stélls i foljande tva kapitel. I kapitel 3 redovisas resultaten frdn modellering av ett bak-
grundsomréade och i kapitel 4 beskrivs modellering av ett dioxinférorenat omrade.
Modellen har utvirderats med hjélp av befintliga och platsspecifika data. Slutligen
anvinds CalTOX for att gora en mer detaljerad undersokning av humanexponering
kring fororenade omraden (kapitel 5).

For att utvirdera berdkningarna i CalTOX anvéndes de uppmatta halterna i
miljoproverna som ”sanna” viarden. En avvikelse pa 1-4 gdnger mellan uppmétta och
beriknade halter betraktades som bra, 5-9 génger som godkdnd och >10 som ej god-
kénd. Eftersom avvikelserna mellan berdknade och uppmétta halter varierade for olika
kongener var den slutliga beddmningen &nda nagot subjektiv. Vid slutbeddmningen
vigdes dven exponeringens betydelse in da en dverskattning betraktades som lindrigare
dn en underskattning eftersom den senare kan leda till en underskattad exponeringsrisk.
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Tabell 2. Jamférelse mellan exponeringsvagar som beaktas i olika exponeringsmodeller
(héamtad fran RIVM (2004) men har kompletterad med uppgifter for NV:s modell).

EUSES' NV2 csolL® CLEA* CalTOX
Intag av jordpartiklar utomhus X X X X
Intag av jordpartiklar/damm inom-
a X X
hus
Hudkontakt jord utomhus X X X X
Hudkontakt jord/damm inomhus X X
Inandning av jordpartiklar/ damm
o X X X X
¢ utomhus
5 . . .
< !nandnlng av jordpartiklar/ damm M X X X
g inomhus
3 S
¢ Inandning anga utomhus X X X X X
% Inandning anga inomhus X X X
Intag av vaxter X X X X X
Intag av jord pa vaxter X X
Intag av fisk X X X
Intag av kott X X
Intag av agg X
Intag av mjolk X X
Intag av bréstmjolk X
= Intag genom dricksvatten X X X X
'é Intag genom badvatten X
§ Inandning av angor fran dricksvat- X "
©  ten vid bad/dusch
E Hudkontakt genom dricksvatten vid X X
2  duschning
Hudkontakt genom badvatten X

" EUSES (European Union System for the Evaluation of Substances) ar ett verktyg som tagits fram
inom EU for att utvardera risker med olika @mnen fér bade manniska och miljé (ECB, 2004).

2Den svenska berakningsmodellen for riktvarden for mark som tagits fram av Naturvardsverket (NV,
2005b).

® Modell fran Nederlinderna som utvecklats av RIVM (National Institute for Public Health and the Envi-
ronment) som tar hansyn till specifika exponeringsvagar fran férorenad mark, (RIVM, 2001)

*The Contaminated Land Exposure Assessment Model (CLEA) som tagits fram av Storbritanniens
motsvarighet till Naturvardsverket for riskbedémning av férorenad mark (EA UK, 2002).

? Intaget av jord i den svenska modellen inkluderar bade intag inomhus och utomhus men dessa mo-
delleras inte som separata exponeringsvagar.
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3 Modellering av ett bakgrunds-
omrade

3.1 Modellscenario

I en forsta tillimpning av CalTOX konstruerades ett fiktivt landskap dér det
studerade omradet utgjordes av en area pa 100 x 100 m. Ett ytvatten inkluderades i
modellvérlden som utgjorde 10 % i forhéllande till omrédets area, vilket motsvarar en
10 m bred strandremsa som 16per langs med kanten omradet alternativt en damm pé
omradet med arean 1000 m”. Djupet pa ytvattnet sattes till 5 m vilket skulle motsvara
ett mer strandnira vatten alternativt en relativt grund damm.

Klimatdata till landskapet himtades fran SMHI (2002), dér de sodra delarna av
landet fick representera klimatet i modellen. De virden som anvindes utgér medel-
viarden av perioden 1860-2001. Vindhastigheten hdmtades fran Taesler (1972).
Ingéngsvérden for alla landskaps-parametrar r sammanstéllda i bilaga 1.

De kongener som inkluderas i denna modellering var 2,3,7,8-TCDD, 1,2,3,6,7,8-
HxCDD, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD, OCDD, 2,3,4,7,8-PeCDF samt 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF.
Kongenerna valdes utifran en eller flera av foljande punkter;

* de representerar varierande kemiska egenskaper bland PCDD/F

* de aterfinns 1 métbara halter i bade luft och markprover

* 1,2,3,6,7,8-HxCDD, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD och 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF
bidrar ofta signifikant till det totala TEQ-virdet pa dioxinférorenad mark

*2,3,4,7,8-PeCDF ér vanligt foreckommande i livsmedel

Bakgrundsscenariot utformades for att askadliggora exponering som uppstér vid bak-
grundshalter i miljon. Eftersom modellen dven tar hénsyn till att en del av luftemissio-
nen avsitts i form av deposition pa mark och vixtytor skapades bakgrundshalter i
modellen genom att ansétta en kontinuerlig luftemission. Denna justerades s att luft-
koncentrationer erhdlls sa nira som mojligt virden som uppmétts av IVL under 2004
och 2005 (IVL, 2006). Ansatsen bygger pa antagandet att det 4r luftkoncentrationerna
och atmosfirisk deposition som styr bakgrundsexponeringen, bade i verkligheten och i
modellen. For att erhalla riatt markkoncentrationer anvéindes initiala markkoncentratio-
ner som tillsammans med luftemissionerna gav en beréknad markkoncentration som
motsvarade bakgrundshalter i lantbruksjord (Matscheko et al.,2002). De emissio-
ner/markkoncentrationer som anvidndes som ingéngsvarden i modellen redovisas i
tabell 3 nedan. Vid utvérdering av modellresultaten i relation till uppmatta halter
anvindes de kriterier som beskrivs i slutet av kapitel 2.
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Tabell 3. Kontinuerliga luftemissioner (mol/dag) samt initiala markkoncentrationer (mg/kg jord vatvikt)
som anvandes for att modellera bakgrundshalterna i CalTOX.

2,3,7,8- 1,2,3,6,7,8- 1,2,3,4,6,7,8- OCDD 2,3,478- 1,23,4,6,7,8-

TCDD HxCDD HpCDD PeCDF HpCDF
mol/dag 1,4E-10 7E-10 8E-9 2E-8 8E-10 2,2E-9
mg/kg TE-8 1,2E-7 2,3E-6 1,2E-5 4E-7 3,6E-6

3.2 Fysikalisk-kemiska egenskaper

Eftersom de kemisk-fysikaliska egenskaperna styr ett amnes formaga att fordelas
mellan olika media har dessa stor betydelse for resultatet vid en modellering. I model-
leringen anvéindes rekommenderade vérden for angtryck (P), vattenloslighet (S), for-
delningskoefficienten for oktanol-vatten (K,y), samt Henrys lags konstant (H) (Mackay
et al., 2006). For 1,2,3,6,7,8-HxCDD saknades dock rekommenderade virden och
varden for 1,3,4,6,7,8-HxCDD anvéndes istéllet. Kongenspecifika diffusionskoeffici-
enter i luft och vatten rdknades ut enligt Ca EPA (1994). I bilaga 2 aterfinns en
sammanstéllning 6ver de fysikalisk-kemiska data som anvindes fér modelleringen.

Fordelning av fororeningar till organiskt kol i marken beskrivs av K. Koy
anviands ofta for att skatta K. genom ett linjdrt samband, men det finns flera
osidkerheter kring hur detta samband ser ut (Seth et al., 1999). Det finns ocksd andra
metoder som kan anvéndas for att uppskatta K, (Gawlik et al., 1997) Faktorer som
bidrar till ett varierande samband mellan K, och K, r sammanséttningen pa den
organiska fraktionen i marken och det experimentella utférandet. Sambandet 0,35*K,
har presenterats som en tumregel (Seth et al., 1999). For att ta hansyn till variationen
for detta samband rekommenderade forfattarna intervallet 0,14*K,,,-0,89*K,,,. Om
experimentella data for K, saknas i CalTOX rdknas denna ut med 0,48*K,, vilket &r
nagot hogre dn den forslagna tumregeln, dock ligger det inom det forslagna intervallet.

I manga vetenskapliga arbeten dir dioxiner har modellerats har man anvént sig av
rekommenderade véirden for fysikalisk-kemiska parametrar, som valts ut av experter
inom omradet (e.g. Mackay et al., 2006). Eftersom egenskaperna utgors av &mnenas
l16sligheter och relaterade fordelningskoefficienter som utgor kvoter mellan olika
16sligheter, finns det en inbordes korrelation dem emellan som kan beskrivas enligt
termodynamiska principer. I den vetenskapliga litteraturen finns metoder som utveck-
lats for att man ska kunna anpassa dmnens fysikalisk-kemiska egenskaper pé ett sitt
inom ramen for termodynamiken. Metoderna har hittills tillimpats pé bl.a. PCB
(Beyer et al., 2002).

Modelleringarna i detta arbete har utforts med fysikaliska-kemiska egenskaper for
25° C. D4 fysikaliska-kemiska egenskaper oftast tas fram vid 20-25° C innebir detta att
de inte &r anpassade till temperaturerna i miljon. Vid laga temperaturer 6kar 16sligheten
av dioxiner i vatten medan angtrycket minskar i luften. For att underséka om tempera-
turberoendet hos dioxinerna kunde paverka modellresultaten i en storre utstriackning,
gjordes en kontrolljustering av egenskaperna till 9° C med preliminéra termodynamiska
data som tagits fram frdn den vetenskapliga litteraturen (Aberg et al., 2008). Justering-
en visade att bade angtryck, Henrys lags konstant samt K, pdverkades négot och att
detta i viss man kunde paverka modellresultaten beroende pé vilket medium som
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avsags. Resultatet hade dock ingen storre inverkan pa de utvédrderingar som har utforts
i detta arbete, dé skillnaden mellan uppmatta data och modellerade véirden generellt var
storre dn skillnaden mellan modellerade virden for tva olika temperaturer.

3.3 Koncentrationer i miljon

3.3.1 Luftkoncentrationer

Figur 2 visar de berdknade halterna i luft tillsammans med uppmitta halter i luft fran
IVL (medelvirden; IVL, 2006). Eftersom de uppmiitta halterna anvéndes for att justera
emissionen i modellen dr 6verensstimmelsen mycket god. De Iuftkoncentrationer som
anvéndes for att bestimma den kontinuerliga emissionen i modellen utgér medelvérden
av 7 prover som togs vid olika tvé olika tillfillen, okt-dec 2004 och jun-jul 2005.

1,0000 -
0,1000 -

0,0100 -

pg/m3

0,0010 -

0,0001 -
TCDD HxCDD HpCDD OCDD PeCDF  HpCDF

@ Modellerade halter m Uppmatta bakgrundshalter

Figur 2. Beraknade halter i luft och uppmatta halter (+ en standardavvikelse) i luft (pg/ma) fran Sveriges
vastkust (IVL, 2006). De uppmatta halterna utgdérs av medelvarden av 7 prover. | de fall halterna var
under detektionsgransen inkluderades denna i medelvardet. Observera att logaritmisk skala anvants.

Eftersom depositionen utgér den huvudsakliga dioxinkillan i en bakgrundsmiljo har en
jamforelse gjorts mellan den berdknade depositionen och den uppmitta (figur 3). Den
beriknade depositionen blev nagot for lag for de tva mest flyktiga kongenerna TCDD
och PeCDF. For ovriga kongener var dverensstimmelsen med uppmitta data mycket
bra vilket tyder pa att bakgrundsscenariot &r realistiskt modellerat jamfort med
verkligheten.
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Figur 3. Berdknad och uppmitt (+ en standardavvikelse) deposition (ng/dag; beraknad for 10 000 m?).
De uppmatta halterna utgors av medelvarden av 7 prover fran Sveriges vastkust (IVL, 2006). Om halten
av en kongen var under detektionsgransen inkluderades detta varde som ett matvarde. Observera att
logaritmisk skala anvants.

3.3.2 Markkoncentrationer

I figur 4 visas berdknade halter i ytskiktet, rotskiktet, det ométtade skiktet samt upp-
mitta bakgrundshalter i svensk lantbruksmark (Matscheko et al. 2002). De uppméitta
halterna har justerats till vatvikt for att motsvara modellens enhet och utgors av medel-
viarden av fyra prover. De laga koncentrationerna i det ométtade skiktet indikerar att
transporten ner till djupare lager ar liten. De uppmdtta halterna anvéndes for att
bestimma en initial markkoncentration i modellen som tillsammans med luft-
emissionen gav upphov till uppmaétta bakgrundshalter i modellen.

1,E+02 -

1,E+00 - -

1,E-08 - ‘ ‘ ‘ \ \
TCDD HxCDD HpCDD OCDD PeCDF HpCDF

0O Uppmatta bakgrundshalter i ytjord @ Modellerade halter i ytskikt
W Modellerade halter i rotzon O Modellerade halter i omattat skikt

Figur 4. Beraknade halter (ng/kg jord vatvikt) i de tre markskikten samt uppmatta bakgrundshalter(+ en
standardavvikelse) i svensk lantbruksjord (Matscheko et al., 2002). Om halten av en kongen var under
detektionsgransen inkluderades detta varde som ett méatvarde. Observera att logaritmisk skala anvants.

3.3.3 Grundvattenkoncentrationer

De berédknade halterna i grundvattnet sammanstélls i figur 5. Uppmitta halter i grund-
vatten fran ett helt opaverkat omrade som jamforelse saknas. De berdknade halterna
visar att mycket ldga grundvattenhalter &r att férvéinta i omrdden med bakgrundshalter.
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De halter som modelleras i CalTOX utgors endast av den 16sta fasen. Tidigare studier
har visat att dioxin i grundvatten till storsta delen &r associerade till kolloider (Jobb et

al. 1990; Kim et al. 2002), vilket innebér att modellen troligen underskattar totalhalten
1 grundvatten.

1,E-05

1,E-06 -
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TCDD HxCDD HpCDD OCDD PeCDF HpCDF

Figur 5. Beraknade halter (pg/l) i grundvatten fran omrade med bakgrundshalter. Observera att logarit-
misk skala anvants.

3.3.4 Ytvattenkoncentrationer

Beriiknade och uppmatta ytvattenkoncentrationer dr sammanstéllda i figur 6. De upp-
mitta halterna kommer fran sjon Bengtsbroholjen (Bengtsfors kommun) och utgor ett
medelvirde av prover tagna mellan 2001 och 2004. Modellens ytvattenkoncentrationer
ar beroende av inflddet av ytvatten som anges i modellen. I modelleringen anvéndes
modellens originalvirde som motsvarar ett stillastdende vatten.

1.0E+C7 @ Modellerade halter

m Uppmatta halter i Bengtsbrohdljen

1,0E+00

1,0E-01
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TCDD HxCDD HpCDD OCDD PeCDF HpCDF

Figur 6. Berdknade halter i ytvatten samt uppmatta (+ en standardavvikelse) halter (pg/l) i Bengtsbrohdl-
jen (Bengtsfors kommun). De uppmatta vardena utgdér medelvarden for prover tagna mellan 2001 och
2004. Observera att logaritmisk skala anvants.
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Avvikelserna mellan berdknade och medelvérdet av uppmatta halter var som hogst en
faktor 4. De beréknade halterna lag inom det statistiska intervallet

(en standardavvikelse), med undantag for PeCDF som lag precis pa griansen. Eftersom
Bengtsbrohdljen innehéller sediment som péverkats av utsldpp fran en f.d. kloralkalifa-
brik aterspeglar de uppmatta halterna inte nddvandigtvis en bakgrundshalt. I en under-
sokning av sediment for frdn Bengtsbrohéljen konstaterades att kongensammansétt-
ningen domineras av lgklorerade furaner, ett monster som kan relateras till den f.d.
kloralkaliproduktionen (Studsvik RadWaste, 2003). Furanerna var ocksé mer frekventa
i sedimenten @n dioxinerna. Detta skulle kunna bidra till att forklara varfor modelle-
ringen av PeCDF gav en storre avvikelse mot de uppmatta halterna jamfort med bade
dioxinerna och HpCDF.

3.3.5 Sedimentkoncentrationer

Figur 7 visar berdknade halter i sedimentet samt uppmatta halter i sediment fran sjoar i
norra Finland (Vartiainen et al. 1995). De beréknade sedimentkoncentrationerna juste-
rades till koncentration per torrvikt for att kunna jaimforas med de uppmétta véirdena.
For sedimentkoncentrationerna gav modellen ett mindre tillfredstillande resultat da de
beriknade sedimenthalterna var betydligt lagre &n de halter som hade mitts upp. Detta
kan bero pa att sjosedimentet har paverkats av bakgrundshalter i luften under flera
decennier innan det provtogs, vilket har byggt upp en pol av PCDD/F i sedimenten som
fortfarande paverkar de ytliga skikten. Trots att luftemissionerna har minskat tar det tid
for sediment att aterhdmta sig eftersom systemet har en viss troghet. I modelleringen
togs inte nadgon hénsyn till att historiska emissioner skulle kunna péverka halterna i
sedimentet.

1,0E+02 - @ Modellerade halter
m Uppmatta halter
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Figur 7. Berdknade sedimenthalter samt uppmatta halter (ng/kg torrvikt) i sediment fran arktiska sjoar i
Finland (Vartiainen et al. 1995). De uppmaétta halterna utgér medelvarden av tva prover. Modellens
halter har justerats till torrvikt. Observera att logaritmisk skala anvants.
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3.4 Koncentrationer i biota

3.41 Ovanjordiska vaxtdelar/bladdelar

Figur 8 visar berdknade halter i ovanjordiska vixtdelar (blad) i bakgrundsscenariot.
Som jamforelse anvénds uppmatta halter i svenskt ho och ensilage (Jordbruksverket
foderkontroll, 2005). Bide beréknade halter och uppmatta halter har justerats till torr-
vikt for att halterna ska bli jamforbara da varken ho eller ensilage utgdrs av farskt grés.
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Figur 8. Beraknade halter i ovanjordiska vaxter samt uppmatta (+ en standardavvikelse) halter (ng/kg
torrvikt) i h6 och ensilage (Jordbruksverkets foderkontroll, 2005). De uppmatta halterna utgér medelvar-
den av 5 prover.

Som figuren visar erh6lls varierande resultat for de olika kongenerna med bade under
och dverskattningar. Overensstimmelsen #r dock bra eftersom den maximala avvikel-
sen var pé endast en faktor 2,5 (OCDD). Kongenmonstret fran modellen och for de
uppmétta halterna foljer ocksé varandra vil, vilket indikerar att modellsimuleringen
aterger verkligheten pa ett representativt sitt. I modelleringen justerades modellens
originalvérde for halveringstiden for bladens vaxskikt (Thalf le) fran 14 till 42 dagar
eftersom originalvérdet resulterade i kraftig underskattning. Justeringen motiveras av
vetenskapliga data, till exempel visade resultat fran Hung et al. (2001) att PCB-halterna
i grds 6kade under hela experimenttiden (42 dagar), vilket indikerar att 14 dagars
halveringstid for vaxskiktet dr for lagt.

342 Kott

Figur 9 visar berdknade halter i kott fran bakgrundsscenariot tillsammans med uppmét-
ta halter i svenskproducerat kott (SLV, 2002). Halterna anges 1 farskvikt och har

justerats till WHO-TEQ. I modelleringen anvédndes experimentella biodverforings-
faktorer (BTFs) fran Birak et al. (2001).
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Figur 9. Beraknade och uppmaétta (+ en standardavvikelse) halter i kott (ng WHO-TEQ/kg; SLV, 2002).
De uppmatta halterna utgér medelvarden av fyra prover. Observera att logaritmisk skala anvants.

De berdknade halterna dtergav kongenmonstret i kottproverna vél, vilket indikerar att
de experimentella BTFs som anviindes &verensstimmer med verkliga virden. Overlag
stdmde ocksa de berdknade halterna med de uppméitta, dven om storre avvikelser kunde
noteras for TCDD och OCDD. Foér dessa kongener noterades 8 respektive 25 ganger
hogre halter 4n modellens berdkningar.

3.43  Mjdlk

Figur 10 sammanstéiller berdknade halter i mjolk fran bakgrundsscenariot samt uppmét-
ta halter i svenska mejeriprodukter (SLV, 2002). Halterna aterges som farskvikter. I
likhet med kott anvindes experimentella biooverforingsfaktorer i modelleringen. De
berdknade virdena var i allménhet ldgre dn de uppmaétta. Avvikelsen motsvarade som
hogst faktorn 7 (HpCDF).
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Figur 10. Beradknade halter i mjélk samt uppmatta halter (+ en standardavvikelse) i mjélk ng WHO-

TEQ/kg (SLV, 2002). De uppmatta vardena utgér medelvarden av fyra prover. Observera att logaritmisk
skala anvants.
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344 Agg

I figur 11 illustreras berdknade halter i 4gg fran bakgrundsscenariot samt uppmétta
halter 1 svenska dgg (SLV, 2002). Till skillnad fran tillvigagangssittet vid berékning-
arna av kott- och mjolkhalter anvindes modellens originalvérden for biodverforing fran
hona till 4gg da lampliga experimentella varden saknades. En justering gjordes ocksa
av honornas intag av jord som enligt modellens originalvirde var satt till 0,013 g/dag.
Enligt kéllor varierar honors jordintag mellan 2 och 10 g per dag SCAN (2000). 1
modelleringen justerades darfor honornas intag av jord till 5 g/dag. Hér ska det dock
papekas att honors jordintag varierar beroende pa uppfodningsforhallanden.

JamfGrelsen mot uppmétta vérden i dgg visar att modelleringen inte gav ett tillfred-
stdllande resultat for dggen d4 kongenmonstret mellan berdknade och verkliga dgg var
markant avvikande. For tva kongener, TCDD och PeCDF, var de berdknade halterna
mycket underskattade (ca 22 resp. 50 génger), men for 6vriga kongener dverensstimde
halterna relativt val.

Anledningen till de avvikande vérdena for denna modellering kan vara flera. Dels
anvandes modellens originalvirden for biooverforingsfaktorerna till &gg. Denna hér-
leds fran K, med ett linjart samband. For kongener med hoga K, (hog klorerings-
grad) erhalls 1 allmédnhet dverskattade koncentrationer om linjdra samband anvénds da
dessa har en ldgre biotillgidnglighet (Birak et al., 2001).
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Figur 11. Beraknade halter samt uppmatta halter (+ en standardavvikelse) i 4gg (ng WHO-TEQ/kg
farskvikt; SLV 2002). De uppmatta vardena utgér medelvarden av fyra prover. Observera att logaritmisk
skala anvants.

Hoénors exponering for miljogifter dr beroende av flera faktorer, vilket innebér att det
kan vara svart att aterge upptaget i en modell med hdg precision. Bl.a. visar opublice-
rade data frdn Uppsala Universitet att foder som inneholl fiskmjol var den viktigaste
orsaken till férhdjda dioxinhalter i ekologiska Agg. Aven honornas &lder, beteende och
uppfodningsforhéllandena spelar stor roll, da dgg frén frigdende hons utomhus uppvisar
betydligt hogre halter &n hons som fods upp inomhus. Halterna i 4gg 6kar ocksé efter
vistelse utomhus sommartid jamfort med vintertid da honsen holls inomhus (opublice-
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rat arbete, Uppsala Universitet). Air et al., (2003) papekade att tiden som honorna
tillbringar utomhus och faktorer som styr exponeringen genom hdénornas pickning
(t.ex. uppfodningsforhédllanden, miljofaktorer, underlagets karaktiar samt férekomst och
tithet av markdjur) kan vara avgorande for vilka dioxinhalter som aterfinns i dggen.
Darfor ar jordintag/dag troligen en mycket kritisk parameter vid modellberdkningen.
Den bésta jimforelsen mellan beréiknade och uppmidtta halter i 4gg gors sannolikt mot
agg fran frigdende hons dir bakgrundskoncentrationen i marken &r kénd.

3.45 Fisk

Figur 12 visar beréknade halter i fisk fran bakgrundsscenariot tillsammans med upp-
mitta halter i fisk (lax, 6ring och réding) fran Vittern (Vitternvardsforbundet, 2003).
De uppmiitta halterna i fisk har justerats till vatvikt. I modelleringen anvindes tva olika
typer av biodverforingsfaktorer, BCF (biokoncentrationsfaktor; Govers & Krop, 1998)
och BAF (bioackumulationsfaktor; Morrison et al., 1999). Béda beskriver exponering-
en for biota i relation till omgivande media.
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Figur 12. Beréknade halter i fisk samt uppmatta halter (+ en standardavvikelse) i lax, éring och réding
fran Vattern. (ng WHO-TEQ/kg vatvikt; Vatternvardsférbundet, 2003). De uppmatta halterna utgor
medelvarden av 6 prover. Observera att logaritmisk skala anvants. BCF= biokoncentrationsfaktor;
BAF= bioackumulationsfaktor.

BCF iar en experimentell bio6verforingsfaktor som endast tar hiansyn till exponering
genom upptag av 1dsta &mnen i vattnet. I en forsta modellering anvéindes BCF. Detta
forfarande ledde till kraftig underskattning av halterna i fisk. Nar faltbaserade BAF
anvindes istillet for BCF erholls en bittre dverensstimmelse mellan berdknade och
uppmétta halter i fisk.

Upptag av hydrofoba fororeningar i fisk bestar av komplexa samband i verklighe-
ten, vilket medfor att modelleringar bor goras pa platsspecifik basis och det kan vara
svart att gora generaliseringar av resultat som genereras (US EPA, 2003a). Till exem-
pel har fiskens fetthalt och trofiniva stor betydelse for hur mycket féroreningar som
ackumuleras i fisken. CalTOX innehaller inga funktioner dér hdnsyn kan tas till dessa
faktorer. Till viss del kan detta kompenseras for genom att (om det dr mdjligt) vélja
BCF/BAF som motsvarar just den fiskart som avses i modelleringen. Aven fiskars
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levnadssitt har en viss inverkan dé upptaget av féroreningar skiljer sig mellan
stationdra och rorliga fiskarter.

3.5 Sammanfattning

De koncentrationer som berdknades i bakgrundsscenariot uppvisade en tdmligen god
overensstimmelse med de uppmétta virden som anvéndes i utviarderingen. Uppméitta
halter i luft och mark anvéndes som ingangsvérden i modellen. Ytvatten, grundvatten
och sedimentkoncentrationerna var dock ett resultat av spridning fran dvriga medier.
Av dessa var det endast sedimentet som uppvisade kraftiga avvikelser fran de uppmétta
varden som modellresultatet jamfordes med. Eftersom det akvatiska systemet dr kom-
plext bedomdes det som osannolikt att uppna godkénda resultat utan platsspecifika
data. Sediment paverkas ocksé av historiska emissioner som inte kan modelleras i
CalTOX. For grundvatten saknades ldmpliga jadmforelseviarden men modellvéirdena kan
anda betraktas som realistiska eftersom de speglar dioxinernas laga vattenloslighet. En
jamforelse av den berdknade depositionen mot uppmétta deposition for véstkusten
visade ocksa pa en god dverensstimmelse.

Eftersom de berdknade halterna i flertalet fordelningsrum atergavs med god preci-
sion 1 bakgrundscenariot utvirderades ocksa de berédknade halterna i biota. Da dessa ar
kopplade till CalTOXs exponeringsmodul skulle en god verensstimmelse mellan
uppmitta och berdknade halter for aktuella livsmedelstyper indikera en hog
tillforlitlighet for exponeringsberdkningarna.

Utvarderingen av koncentrationerna i biota visade att modellen gav realistiska
resultat for flera livsmedelstyper (ovanjordiska vaxtdelar, kott, mjolk och fisk) under
de forutsittningar som gavs. For en bra 6verensstimmelse mellan uppmdtta och berdk-
nade halter i ovanjordiska véxtdelar krivdes emellertid en justering av vaxskiktets
halveringstid. For kott och mjolk anvdndes experimentella biodverforingsfaktorer
(BTFs) istillet for de algoritmer som relaterar upptaget till K,,. For fisk erholls goda
resultat da bioackumulationsfaktorer (BAFs) anvéndes istédllet biokoncentrations-
faktorer (BCFs).

Upptaget av dioxiner i dgg gav storre avvikelse dn 6vriga upptagsvégar.
Experimentellt framtagna biodverforingsfaktorer saknas vilket &r en forklaring till
denna avvikelse. Dessutom saknades information om honornas uppfodningsforhallan-
den vilket kan spela roll for de halter som anvindes for jamforelse. Originalviardena
bestdms fran dmnenas K. For att fi en battre kontroll 6ver modellens anviandbarhet i
fall med dgg var det visentligt att gbra en egen provtagning av dgg fran frigdende hons,
dér dven jorden fran det omrade dér honorna vistades provtogs (se kapitel 5).
Erfarenheterna frén denna forsta modellering med CalTOX visade att lyckade
resultat beror lika mycket pa de ingédngsvirden och antaganden som gors i modelle-
ringen som pé de métvirden som anvénds for att utvirderingen. Eftersom modellen &r
utrustad med originalvérden for flertalet parametrar finns det en risk att man introduce-
rar felaktigheter i resultaten om dessa varden inte beskriver de platsspecifika forutsatt-
ningarna. Sérskilt giller detta for de kongenspecifika biodverforingsfaktorerna. Ett
antagande i modelleringen som i stor grad styrde upptaget av dioxiner i ovanjordiska
véxter, kott, mjolk och dgg var att scenariot innehdll en spridning av jordpartiklar till
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vaxternas bladytor. Eftersom kor och hons i modellen kan tillatas fa sin féda fran de
viaxter som modelleras paverkas deras upptag av den jordtransport som sker fran mar-
ken till bladytorna. For denna spridningsvig anvéindes enbart originalvarden fran ett av
CalTOXs standardscenarier som ingdngsvéarden. Om spridningsvigen mellan jord och
vaxt dr aktiverad i modelleringen blir halterna i ovanjordiska vixtdelar, kott, mjolk och
agg kansliga for den markkoncentration som antas i modellen.

Eftersom modelleringen inkluderade ett flertal kongener med olika kloreringsgrad
var det ocksd mojligt att utvardera sjdlva kongenmonstret, vilket bidrog till att 6ka
tillforlitligheten for modellresultaten. Aven de métvirden som anviinds bor granskas
kritiskt for att se om de dr representativa for det scenario som ska utvirderas. Om de
platsspecifika forutsittningarna for analysdata skiljer sig markant frdn modelleringen
kan avvikelser uppsté som inte kan tillskrivas brister hos modellen.
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4 Modellering av ett dioxin-
fororenat omrade

Efter de generella berdkningarna i bakgrundsscenariot var det onskvért att ga

vidare med en mer platsspecifik utvirdering. For att skapa de forutséttningar som krév-
des genererades matdata for ett fororenat omrade och CalTOX anvindes for att gora en
platsspecifik modellering av omradet (Aberg, 2008). Provtagningen forlades till ett
fororenat sdgverksomrade (Marieberg) i Kramfors kommun.

4.1 Omradesbeskrivning

Sagverksomrédet 1 Marieberg &r beldget i Kramfors Kommun, ndra Kramforsfjdrden
dir Angermanilven har sitt utlopp. Sigverket var aktivt mellan 1862 och 1970. 1940
byggdes en virkestork for torkning av impregnerat virke. Impregneringsmedlet som
anvindes var pentaklorfenol (PCP). Hanteringen av PCP resulterade i spill av impreg-
neringsvitskor pa marken vid ett flertal platser. Ar 2005 genomfordes en mer omfat-
tande undersokning av sdgverksomradet och man kunde da konstatera att omradet var
kontaminerat av dioxiner, som ursprungligen fanns som en férorening i PCP (SWECO
VIAK, 2005).

I forstudien uppmattes den hogsta halten i marken till 110 000 ng I-TEQ/kg TS.
Fororeningen domineras av hexa-oktaklorerade dioxiner och furaner. Kongenerna
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF och OCDF var de som aterfanns i hogst halter i marken, medan
1,2,3,6,7,8-HxCDD och 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF var de kongener som bidrog mest till det
totala TEQ-virdet. Dioxinerna aterfanns béde i ytliga och djupare jordlager (ned till 2,5
m) likvél som i grundvatten. De hogsta koncentrationerna av dioxin i grundvattnet
aterfanns i1 rér som hade etablerats vid en sdgspansdeponi. Den hogsta halten i grund-
vatten uppmiittes till 56 ng/L (1,2,3,4,6,7,8-HpCDF).

Figur 13 visar en flygbild 6ver Mariebergs sagverksomrade tagen under den verk-
samma tiden. Omrade A-F markerar aktuella delomraden (A = hot-spot, B = bostads-
hus, C = betesmark, D = grusplan, E = camping samt F = kulturreservat). En bondgard
ligger 1 andra &nden av betesmarken men &r ej med pa bilden.
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Figur 13. Flygbild éver Mariebergs industriomrade under den verksamma tiden (SWECO VIAK, 2005).
Omrade A-F markerar aktuella delomraden, A = hot-spot, B = bostadshus, C = betesmark, D = grus-
plan, E = camping samt F = kulturreservat. Bondgarden ligger i andra anden av betesmarken.
Foto:Lantmateriet, Gavle.

4.2 Faltprovtagning

For att kunna utvérdera berdknad fororeningsspridning bedémdes grundvatten- och
luftprovtagning fran det férorenade omradet och ett referensomrade som nédvindiga.
Efter erfarenheterna fran berdkningar av bakgrundsscenariot (kapitel 3), bedomdes
dven overforingen av dioxiner fran biodverféringen som kritisk och darfér provtogs
och analyserades #ven biota fran omradet (Aberg et al., 2009).

Luftprovtagningen utfordes pa tre olika platser (hot-spot, grusplanen och bond-
garden, se figur 13), vid tva olika tillféllen (september och oktober 2006).

Platserna valdes dels for att spegla eventuella skillnader mellan en 6ppen och mer
vindpéverkad plats (grusplanen) och en plats med tét vegetation som kan fungera som
barriér (hot-spot). Bade grusplanen och hot-spot &r beldgna i den del av omradet som ar
mest kontaminerad. Bondgérden valdes som referenspunkt eftersom den &r beldgen ca
500 fran hot-spot och risken for paverkan fran industriomradet bedomdes som liten.
For att utvirdera spridningen till grundvattnet fran fororenad mark har métdata fran
SWECOs forstudie anvénts. For att kunna jaimfora spridningen till grundvattnet i ett
bakgrundsscenario anvindes ett referensprov fran huvudstudien (Kemakta Konsult &
Envipro Miljéteknik, 2007). Flera luftprover pa Marieberg togs inom ramen for huvud-
studien och dven dessa inkluderades i utviarderingen av modellen.

Prover pa biota inkluderade mordétter som odlades i en tradgérd beldgen i
anslutning till industriomréadet, mjolk fran kor som betat pa en nirbeldgen dng, dgg fran
frigdende hons pa bondgérden, hallon som véxte precis vid industriomradets hot-spot
samt hallon frén ett referensomrade utanfor industriomréadet. I samband med skorden
av mordétterna togs ocksa ett samlingsprov pa jorden fran odlingslotten.
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4.3 Modellscenarier

For att kunna utvirdera CalTOX mot de prover som togs pa Marieberg utformades tre
olika modellscenarier (Referensomradet, Industriomradet, samt Odlingslotten), som s&
langt det 4r mdjligt motsvarar de forhéllanden som réder pa provtagningsplatserna pa
Marieberg. Som alltid i modelleringar gjordes forenklingar, bl.a. med avseende pé
koncentrationerna i marken. Gemensamt for de tre scenarierna ar klimatdata, dar mat-
serier (1996-2006) fran en nérliggande SMHI métstationer anviandes. Modellandska-
pets storlek sattes till 3 700 mzﬂ vilket grovt motsvarar hot-spot omrédet norr om
virkesmagasinet. Landskapsparametrarna dr sammanstéllda i bilaga 3.

Skillnaderna mellan varje scenario utgors av koncentrationen av dioxin i
marken samt i viss mén dven innehallet av organiskt kol (Total Organic Carbon; TOC;
tabell 4). Halterna i Referensomradet samt Odlingslotten &r hamtade fran féltprovtag-
ningen i denna studie medan halterna i Industriomradet himtades fran forstudien som
utférdes av SWECO VIAK (2005).

Utbver den initiala startkoncentrationen av dioxiner i mark inneho6ll varje
scenario en bakgrundskoncentration av dioxiner i luft. Optimalt hade dessa halter
motsvarat de halter som har métts upp pa omradet, men eftersom lufthalterna for flera
kongener var under detektionsgransen anvéndes luftkoncentrationer fran IVL (2006)
som bakgrundskoncentration istéllet. Dessa métningar var fran flera tidpunkter och
bedomdes dven ur den aspekten som ett bittre underlag modelleringen. De uppméitta
lufthalterna fran Marieberg och IVL visade generellt sma skillnader.

Tabell 4. Markkoncentrationer (ng/kg vatvikt) samt totalt organiskt kol (TOC i %) i de tre scenarier som
anvandes for att utvardera modellresultat fran CalTOX. Det oméattade skiktet utesléts for odlingslotten
eftersom morétter enbart vaxer i rotskiktet.

HxCDD HpCDD oCcDbD PeCDF HpCDF OCDF TOC

ng/kg vatvikt %

Referensomradet- 17 29 0.3 105 70 3,9
rotskikt

Referensomradet- ) 5504 ¢ 002 0,003  0,00003 0,01 0,007 3,9
omattat skikt

Industriomradet- 34000 11400 11100 300 206000 177000 3,9
rotskikt

Industriomradet- 2200 4200 3900 170 70300 45200 3.9
omattat skikt

Odlingslott-rotskikt 1 600 3300 2700 13 21000 34000 27

Tabell 5. Sammanstalining miljdprov som togs i det Mariebergsomradet samt de modellscenarier dar
respektive prov anvants.

Luft Grundvatten Hallon Mjolk Agg Mordtter
Referensomradet X X X X X
Industriomradet X X X
Odlingslott X

Tabell 5 sammanstéller de miljoprov som togs i omradet samt de modellscenarier dér
respektive prov anvénts vid utvarderingen.

Referensomrddet dr det scenario som anvéndes for att utvdrdera modellresultaten
mot de prover som togs utanfor det fororenade industriomradet i Marieberg.
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Markkoncentrationerna i rotksiktet samt TOC utgdr medelvéirden av de jordprover som
togs vid bondgérden. For det ométtade skiktet antogs en markkoncentration som var
10 000 génger ldagre dn rotskiktet.

Industriomrddet dr det scenario som anvindes for att utviardera modellresultaten
mot de prover som togs vid Mariebergomréadets mest fororenade omrade. Markkon-
centrationerna i rotskiktet utgdrs av medelvirdet av ytliga prover (0-1m) fran SWECOs
forstudie. Markkoncentrationen i det ométtade skiktet utgors av medelvérdet av djupare
jordprover fran SWECOs forstudie (1-2,3 m). TOC dr samma som for
Referensomrédet.

Odlingslotten dr det scenario som anvéndes for att utvirdera modellresultaten for
upptag i rotfrukter. Markoncentrationerna i rotskiktet samt TOC sattes till samma
virden som de analyserade halterna i ett samlingsprov fran odlingsplatsen.

Precis som for bakgrundsscenariot (kapitel 3), anvéndes de kriterier som
beskrivs i slutet av kapitel 2 for utvirdering av modellresultaten i relation till
uppmétta halter.

4.4 Koncentrationer i miljon
441

Analyserna av luftproverna fran Marieberg visade att endast ett fatal kongener kunde

Luftkoncentrationer

detekteras. Ndgon storre skillnad mellan de olika platserna kunde inte urskiljas och
darfor redovisas lufthalterna fran Marieberg i form av ett medelviarde samt standardav-
vikelse for omradet (figur 14). I figuren jaimfors medelhalterna i Marieberg med luft-
méitningar (medel samt standardavvikelse) fran svenska vistkusten (IVL, 2006).
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Figur 14. Uppmatta halter i luft (fg/m3) fran Marieberg (denna studie) och fran svenska vastkusten (Raog;
IVL, 2006). Endast kongener med halter 6ver detektionsgransen visas. Fér HxCDD utgérs Marie-
bergsvardet av endast ett resultat. Observera att logaritmisk skala anvants.

Provtagningen i Marieberg visade att luftkoncentrationerna inte var markant férhdjda
jamfort med halterna fran R46, med viss reservation for 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF och
OCDF. Bade 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF och OCDF forekommer i mycket hoga halter pa
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industriomradet och det kan inte uteslutas att skillnaden beror pa paverkan fran
uppvirvlade markpartiklar.

Eftersom omfattningen av luftprovtagningen i Marieberg var begransad till
endast ett fatal mattillfallen under hosten 2006 det inte att dra ndgra slutsatser om hur
viderleken inverkar pa luftkoncentrationerna. Spridningsforhallandena pa platsen styrs
sannolikt av mark- och lufttemperaturer samt vind och nederbodrd. Undersdkningar av
fordelningen av dioxiner mellan gas och partikelbunden fas i atmosfaren har till exem-
pel visat att gasfasen okar vid 6kande lufttemperaturer, sirskilt for Pe-HxCDD/Fs (Oka
et al., 2006). Man kan dérfor inte utesluta att gasavgangen av dioxiner frdn marken kan
vara signifikant under varma sommardagar. Vid torr véderlek far man dessutom en
storre dammspridning genom att markfuktigheten &r 14g. Ur spridningssynpunkt torde
Oppna och direkt solbelysta markytor medfora den storsta spridningsrisken till luft. En
tdt vegetation kan fungera som ett filter som fangar upp markangor (Hornbuckle &
Eisenreich, 1996). Den skinker dessutom skugga och bidrar till att halla nere mark-
temperaturen. Dessutom ger ett vegetativt skikt skydd mot vinderosion.

De berdknade lufthalterna for Referensomradet och Industriomradet &r illustrerade
i figur 15 tillsammans med uppméitta halter fran svenska viastkusten. De uppméitta luft-
halterna anvéndes fOr att justera emissionen péd Referensomrédet, vilket dr anledningen
till den mycket goda dverensstimmelsen mellan de tva forsta staplarna.
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Figur 15. Beraknade dioxinhalter i luft (fg/m?) for Referensomradet och Industriomradet samt uppmatta
halter fran Rao (IVL, 2006). Observera att logaritmisk skala anvants.

Modelleringen av Industriomradet utgick fran betydligt hogre markkoncentrationer dn
vid berdkningarna for Referensomradet. Modellen forutsdger alltsa en markant forhoj-
ning i luften vid h6ga markkoncentrationer.

Som framgar av figuren dverskattades lufthalten i modelleringen som mest med
ca 100 ganger i1 jimforelse med uppmatta halter. Storleksordningen for de berédkna-
de halterna i luften motsvarar de luftkoncentrationer som kan forvéntas i en urban-
iserad region (Lohmann & Jones, 1998). Bade industrier och trafik bidrar till att
dioxinkoncentrationer i allménhet dr hogre i storstadsomraden &n pé landsbygden.
Eftersom motsvarande halter inte kunde detekteras i faltproverna &r det inte
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sannolikt att den luftburna exponeringen vid fororenade markomrdden medfor
storre exponeringsrisker &n ett urbaniserat omrade, med viss reservation for
tillfallen med stark vind samt varm och torr viaderlek.

4.4.2 Grundvattenkoncentrationer

Ett referensror for grundvattenprovtagning etablerades 2006 pa den Ostra sidan av
landsvagen i Marieberg och analysresultat fran detta grundvatten anvinds for att
utvirdera modelleringen av Referensomradet (figur 16). Halterna i grundvattenrdret var
sa laga att endast ett fatal kongener kunde detekteras, och dérfor redovisas dven
detektionsgranserna. Detektionsgrinsen varierade for de olika kongenerna, men 14g i
allménhet mellan 0,0006 och 0,001 pg/L. Avvikelserna mellan berdknade védrden och
uppmétta halter for HXCDD, HpCDD och PeCDF var darfor mindre én vad som
redovisas i figuren.

De kongener som kunde detekteras var hogklorerade (OCDF och OCDD). Man
kan dirfor anta att halterna huvudsakligen utgérs av en partikelbunden fraktion. Efter-
som CalTOX endast ger den I0sta fraktionen i grundvattnet kan man forvénta sig en
viss avvikelse mellan berdknade och verkliga grundvattenhalter, sérskilt fér hogklore-
rade dmnen som har en hog affinitet till partiklar. Persson et al. (2008) har visat att
majoriteten av dioxinerna som &terfinns i grundvatten &r bundna till kolloidala
partiklar.

Det finns ingen exakt uppgift pd markkoncentrationen vid referensroret, sé det gar
inte att faststilla hur vl de verkliga markkoncentrationerna i omrédet stimmer med de
som anvindes vid berdkningarna. Resultatet frin modelleringen beddmdes dock som
godként efter de kriterier som hade satts upp (se 4.3). Det bor ocksa noteras att
CalTOX-berdkningarna inte tar hénsyn till partikelbunden fraktion.
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Figur 16. Beraknade grundvattenkoncentrationer (pg/L) fér Referensomradet samt uppmatta halter i
grundvatten fran ett referensror i huvudstudien (REF).* detektionsgrans — ej uppmatt. Observera att
logaritmisk skala anvants.
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De berdknade grundvattenkoncentrationerna for Industriomradet redovisas i figur 17.
Som jamforelse anvénds medelvérdet samt standardavvikelsen pé analyserade
grundvattenprover fran omradet norr om virkesmagasinet fran forstudien och
huvudstudien. Modellen gav generellt en god dverensstimmelse mot de uppmaétta
virdena, &ven om modellvéirdena tenderade att bli fér hdga snarare én for laga.
Eftersom dioxiner hittats ned till minst 2 m djup pa Mariebergs industriomride avspeg-
lades detta i modellen genom en forh6jd markkoncentration dven i det omaéttade
skiktet. Om markkoncentrationen i det ométtade skiktet uteslots blev grundvatten-
koncentrationerna i detta scenario alldeles for 1dga. Eftersom transporten av dioxiner i
grundvattnet dr en komplex process som péverkas bade av omradets kéllstyrka, forore-
ningens utbredning, partikelkoncentrationen i vattnet, partiklarnas storlek m.m., kan
det vara svart att fa en god 6verensstimmelse mellan modellresultat och uppmétta
halter. De vattenhalter som anvénts harror fran olika provtagningsomgangar och varia-
tionen var stor bade mellan olika ror, mellan ocksd mellan samma ror vid olika tid-
punkt. Med tanke pé det generella angreppssétt som anvindes for att aterge omradets
markkoncentrationer samt de analyserade halternas stora variation kan man &nd4 anse
att modellen ger en god fingervisning om hur grundvattnet kan paverkas av en
dioxinf6rorening i marken.
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Figur 17. Beréknade halter i grundvattnet (ng/l) for Industriomradet samt uppmatta halter (medelvarde
och en standardavvikelse) i dekanterade grundvattenprover fran omradet norr om
magasinsbyggnaden fran (SWECO VIAK, 2005 och huvudstudien). De uppméatta halterna inkluderar
koncentrationer vid detektionsgransen. Observera att logaritmisk skala anvants.

4.5 Koncentrationer i biota
451 Hallon

Figur 18 illustrerar dioxinkoncentrationerna i hallonen som vixte pa hot-spot och utan-
for industriomradet. Hallonen analyserades oskoljda. Detekterbara halter aterfanns
endast for OCDD, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF och OCDF i bada proverna. Bade
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF och OCDF var markant forhojda i hallonen fran hot-spot. Mest
sannolikt beror denna forhdjning pa luftburen spridning av dioxiner (t ex damm) till
birens yta. Det totala TEQ-vérdet 1 hallonen frn hot-spot uppgick till 0,013 pg
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WHO-TEQ/g vatvikt vilket motsvarar TEQ-vérdet fran kommersiellt odlade morétter i
SLVs livsmedelskontroll. TEQ-virdet for hallonen inkluderar virden for detektions-
grinserna (s.k. 6vre halt; eng. upper bound level) och TEQ-halten utgor saledes ett
maximalt virde.

Vixter har, med fa undantag, obetydligt upptag av dioxiner via rotterna
(Hiilster & Marschner, 1993; Uegaki et al., 2006). Frukttrdd som vixt under flera
decennier pa kontaminerad mark har till exempel inte visat forhdjda halter. Man sig
inte heller ndgon paverkan i frukterna (Miiller et al., 1993). Darfor ar det med all san-
nolikhet atmosférisk deposition samt damning som bidragit till TEQ-halterna i hallo-
nen fran Marieberg, och en minskning av halten kan forvintas efter skoljning. Provtag-
ning av férska véxtdelar kan fungera som en indikator pa fororeningsspridning fran ett
fororenat omrade, eftersom dessa fungerar som filter som paverkas av kontinuerligt av
den milj6 de vixer i (Di Guardo et al., 2003).
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Figur 18. Uppmatta dioxinhalter (pg/g) i hallon fran hot-spot respektive utanfor industriomradet.** marke-
rar att halten av kongenen var under detektionsgransen for bada proverna.* markerar att halten av
kongenen, detektionsgrans visas for kontrollprovet.

Den berdknade halten i ovanjordiska vixtdelar frin Referensomradet jimfordes med
halterna i de hallon som plockades fran kontrollomradet utanfér Marieberg (figur 19).
Modelleringen visar varken pa en systematisk dver- eller underskattning.

For att ta hdnsyn till att hallonen vixte en bit ovanfor marken och dédrmed utsétts
for en lag kontaminering av jordpartiklar frdn markytan, uteslots transport av jordpar-
tiklar till bladytorna i modellen. Det berdknade upptaget &r saledes enbart ett resultat av
det som togs upp fran luften i form av atmosfarisk deposition. Halveringstiden for
viaxternas vaxskikt (Thalf le) hade tidigare identifierats som en parameter som bidrog
till att modellen producerade for 1aga halter i bladiga véxtdelar (Wiberg et al., 2007). 1
dessa modelleringar anvéndes 42 dagar, ett virde som gav en bittre dverensstimmelse
da modellen utvérderades for bakgrundsscenariot (se 3.4.1).

42



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

0,20 4 Modellerad halt Referensomrade
® Uppmétt halt i hallon, kontroll
0,15 4
o
S 0,10 -
Q
°
°
0,05 - °
°
0,00 - ‘ - :
123678 1234678 OCDD 23478 PeCDF 1234678 OCDF
HxCDD HpCDD HpCDF
* * *

Figur 19. Beréknade halter i ovanjordiska vaxtdelar for Referensomrade samt uppmatta halter i hallon
som plockades fran ett kontrollomrade utanfoér Mariebergs industriomrade (pg/g).

* detektionsgrans.

De berdknade halterna i ovanjordiska véxtdelar for Industriomradet visas i figur 20. I
jamforelse med de halter som mattes upp 1 hallonen frén hot-spot dverskattar modellen
innehéllet av dioxiner i vixtdelarna. Detta dr ett direkt resultat av de forhojda luft-
koncentrationer som modelleras da hoga initiala markkoncentrationer introduceras i ett

scenario.
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Figur 20. Beréknade halter i ovanjordiska vaxtdelar fran industriomrade samt uppmatta halter i hallon
som plockades fran hot-spot (pg/g). * detektionsgrans. Observera att logaritmisk skala anvants.

Avvikelserna mellan de berdknade och uppmitta vardena i figur 20 uppgér for flera
kongener till en tiopotens. Det kan dock vara en fordel att modellen kan aterge en for-
hojning av halterna i exponerade vixtdelar som en f6ljd av hoga koncentrationer i
marken. Daremot bor man vara medveten om att detta 4ven kan leda till en dverskatt-
ning av exponeringen genom intag av ovanjordiska vixtdelar.
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4.5.2 Morotter

Halterna av dioxin i mordtterna som odlades pé bostadsomréadet redovisas i figur 21.
Mordétterna fran Marieberg uppvisade kraftigt forhojda halter jamfort med rotfrukter i
Livsmedelsverket livsmedelskontroll (SLV, 2007), vilket var att forvanta da morotter
ar kinda for att kunna ackumulera dioxiner via rotupptag. Det totala TEQ-véardet i
mordtterna uppgick till 0,25 pg WHO-TEQ/g vétvikt. Detta kan jimforas med TEQ-
vardet fran rotfrukterna i SLV:s livsmedelskontroll som uppgick till ca 0,012 pg WHO-
TEQ/g vatvikt.

Eftersom mordtterna vixte 1 kontakt med jorden och analyserades borstade men
oskalade finns en viss risk att jordpartiklar fanns kvar pa ytan och bidrog till att hoja
halterna. Innehéllet av dioxiner i potatis har visat sig korrelera mot dioxininnehallet i
mark vid h6ga markkoncentrationer (Hiilster & Marschner, 1993). I de fall da skalad
potatis analyserades saknades dock den korrelationen. Dérfor édr det sannolikt att den
storsta andelen dioxiner i mordtterna aterfinns i de yttre delarna.
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Figur 21. Uppmatta dioxinhalter (pg/g vatvikt) i morétter odlade i tradgarden som ar belagen pa Marie-
bergs industriomrade (medelvarde av tva prover). * detektionsgrans. Observera att logaritmisk skala
anvands.

Jordprovet fran odlingslotten visade att marken innehéll ca 580 ng WHO-TEQ/kg TS.
Kvoten mellan koncentrationen i mordtterna och koncentrationen i marken (biokon-
centrationsfaktorn; BCF), varierade fran 0,001 till 0,026. Skillnaden mellan den
kongen som togs upp i lagst och hogst utstrackning var ca 30 ganger. Detta innebér att
biotillgdngligheten hos dioxiner kan felbeddmas om man utgar frén att varje kongen &r
lika tillgdnglig. Normalt férvéntar man sig att hdgre klorerade dioxiner och furaner har
en lagre biotillgénglighet jamfort med lagklorerade kongener. Sa var ocksa fallet for
dioxin-kongenerna dir BCF avtog med 6kande kloreringsgrad. For furanerna &r
saknades motsvarande trend.
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Figur 22 illustrerar berdknade halter for underjordiska vaxtdelar och uppmétta halter i
mordtter fran odlingslotten.

100 -
Modellerad halti underjordiska vaxtd.
e Uppmaétt halti morotter °
10 4 °
x
.; 1 4
)
o(>§ ) L] [
D 01
(o]
o
[
0,01 -
0,001 ‘ ‘ ‘ ‘

123678 1234678 OCDD 23478 1234678 OCDF
HxCDD  HpCDD PeCDF HpCDF

Figur 22. Beréknade dioxinhalter i underjordiska vaxtdelar och uppmatta halter i morétter fran odlingen i
Marieberg (pg/g vatvikt).

For flertalet kongener blev de berdknade halterna i underjordiska vaxtdelar véasentligt
lagre 4n de halter som mittes upp i morétterna. Resultatet med for 1aga halter i model-
len beror sannolikt inte pa brister i sjdlva modellen, snarare har det ett samband med att
mordtter ackumulerar dioxiner 1 hdgre utstrackning jaimfort med andra véxter (Engwall
& Hjelm, 2000; Shroll & Schneuert, 1993). Om andra rotfrukter &n morétter hade
anvints for jdimforelsen hade avvikelsen sannolikt varit mindre. For att {4 en
Overensstimmelse mellan modellen och de mordtter som hade odlats pa Marieberg
justerades vérdet pa fordelningskoefficienten i mark (Kd s) sa att en god 6verens-
stimmelse kunde erhéllas. De justerade virdena anvindes senare for att modellera
exponeringsrisker med intag av rotfrukter som odlats i fororenad mark.

453 Mjolk

Dioxinhalterna i komjolken var genomgéende laga (figur 23). Trots betesmarkernas
nirhet till industriomrédet och trots att en viss paverkan kunde konstateras genom att
studera kongenmonstret, var det totala TEQ-vérdet i mjolken fran Marieberg endast
0,31 pg WHO-TEQ/g fett. Detta &r langt under gransvérdet pa 3 pg/g fett som satts av
EU (EC, 2006). Under forstudien konstaterades det att delar av hagmarken uppvisar
nagot forhdjda halter medan jordproverna tagna i denna studie mer eller mindre tydde
pa bakgrundshalter. Aven om betesmarken i nigon mén #r paverkad av industriomradet
tycks detta inte medfora ndgon negativ inverkan pé halterna i mjolken.

45



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

pg/g fett

@ 9@ 3 o R O & 0@ o o R & O
N s S AR U A i R O N
NV PRSI AN SN2

*

Figur 23. Uppmaétta dioxinhalter (pg/g fett) i mjolk fran bondgarden som &r belégen i anslutning till
industriomradet (medelvarde och standardavvikelse for tre prover). * detektionsgrans.

I figur 24 gors en jamforelse av de berdknade halterna i mjolk fran referensomradet
mot de uppmatta halterna i mjélken fran Marieberg vilket uppvisar god dverensstim-
melse mellan berdknade och uppmétta halter. Avvikelsen var som mest inte stérre dn
faktorn 4.
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Figur 24. Beréknade halter i mjolk (pg/g fett) fran referensomradet och uppmatta halter i mjolk fran
Marieberg.

Modelleringen utgér fran att djurens foda hérrdr helt och héllet frdn modellens véxtde-
lar. Eftersom grés véxer ndra marken och kor riskerar ett direktintag av jordpartiklar da
de betar ndra marken inkluderades bade spridning av jordpartiklar till vixternas blad-
ytor och direktintag av jord i scenariot. Bidraget fran jordpartiklar som sprids till blad-
delar och direktintaget av jord till djuren &r tva funktioner som enkelt kan stidngas av
eller séttas pa for varje scenario som modelleras.
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454 Agg

Dioxinhalterna i 4gg fran Marieberg sammanstélls i figur 25. De redovisade
virdena utgdrs av medel samt standardavvikelser.

Arbeten av Stolt (2006) och Air et al. (2003) har visat att utomhusvistelse
bidrar till hdgre halter av dioxiner i dgg eftersom honorna exponeras for
omgivningens bakgrundshalter. Eftersom hons som gér utomhus och pickar direkt pa
marken far de i sig bade jord och maskar, vilket bidrar till deras upptag av
fororeningar. Det dr inte ovanligt att redan 14ga koncentrationer i jord kan medfora
kraftigt forhojda halter av dioxin i dgg. Agg fran frigdende hons som holls pa
jordar som innehdll ca 11-13 ng TEQ/kg TS fick ett innehéll pa 24-121 pg TEQ/g fett
(Pirard et al., 2003). Aven det omviinda har noterats, det vill siga att hoga koncentra-
tioner i marken gav upphov till ovintat laga halter i 4gg. I en studie utford av Air et al.
(2003) inneholl marken 41-148 ng I-TEQ/kg TS, medan dggen innehdll 16-21 ng I-
TEQ/kg fett. Jordproverna fran det omradet dar honorna vistades i Marieberg inneholl
dioxinhalter i nivd med normala bakgrundskoncentrationer
(2,0-5,5ng WHO-TEQ/kg TS).

De tre dggproverna fran Marieberg innehdll 2,6-4,3 pg WHO-TEQ/g fett, vilket &r
betydligt lagre dn vad som matts upp i ovanstéende studier.

Aven om halterna i figgen inte kan anses som markant forhdjda med tanke pé att
det ar frigdende hons visade nirvaron av den typiska kongenen 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF
att det finns en viss paverkan fran omradet. Eftersom det visat sig att honsfoder kan
bidra till innehéllet av dioxiner i dgg, analyserades dven honsfodret men detta inneholl
endast laga halter.
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Figur 25. Uppmaétta dioxinhalter i 8gg (pg/g fett) fran Marieberg (medelvarde samt en standardavvikelse
for tre prover). * detektionsgrans.

De berdknade halterna 1 dgg fran Referensomradet var 6verskattade i jamforelse med
uppmitta halter (figur 26). Som mest var de berdknade halterna ca 10 ganger hogre.
Frigdende honors intag av jord har uppgetts variera mellan 2 och 10 g/dag (SCAN,
2000). Vid berikningarna anvéndes dérfor ett jordintag pa Sg/dag i stéllet for model-
lens originalvarde (0,013 g/dag).
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Honors jordintag dr beroende pa uppfodningsforhéllandena. Vardet for jordintaget dr
kritiskt och man kan konstatera att berdkning av dioxinhalter i 4gg &r en komplex och
diarmed svér uppgift att modellera (se dven 3.4.4).
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Figur 26. Beraknade halter i &gg och uppmatta halter i agg fran Marieberg (pg/g fett). Observera att
logaritmisk skala anvants.

4.6 Omfordelning av kongenernas TEQ-
bidrag efter upptag

Upptag av dioxiner i biota skiftar kraftigt mellan kongener och mellan arter. Olika arter
har varierande forméga att biotransformera (omvandla) kongener olika snabbt vilket
kan leda till en forskjutning av olika kongenernas relativa bidrag till det totala TEQ-
virdet. fran abiotiska till biotiska matriser, t.ex. fran mark till kott, mjolk eller 4gg. Det
ar alltsa viktigt att skilja mellan exponering (t.ex. intag) och upptag (inre dos), samt att
vara medveten om organismers formaga att “avgifta sig” sa att olika kongener far olika
lang biologisk “livsldngd” (variation i biologisk persistens). I hdgre organismer matri-
ser aterfinns vanligtvis bara 2,3,7,8-substituerade kongener eftersom dvriga metaboli-
seras och utséndrats. Aven mellan de olika 2,3,7,8-klorerade kongenerna finns mark-
anta skillnader i organismernas forméga till avgiftning. Det &r darfor relevant att
studera hur olika kongener bidrag till det totala TEQ-vérdet och hur det dndras fran
matris till matris. Riskbeddmningar av fororenad mark koncentreras ofta till markens
dioxinkoncentration, men de kongener som bidrar till markens TEQ-vérde bidrar séllan
1 samma utstrickning till TEQ-vérdet 1 biota. De WHO-TEF-virden som anvénts i
nedanstaende exempel dr fran revideringen 2005 (van den Berg et al., 2006).

Figur 27-29 illustrerar berdknade och uppmétta vérden for olika kongeners
bidrag till de totala TEQ-halterna for mjolk, dgg, morétter och jord.
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Figur 27. Beraknade och uppmatta bidrag fran respektive kongen till totala TEQ-véardet i mjélk och jord
(TEF-varden, van den Berg et al., 2006).
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Figur 28. Beraknade och uppmatta TEQ-bidrag fran respektive kongen till totala TEQ-vardet i &gg och
jord (TEF-varden, van den Berg et al., 2006).

0,25 - 500 -
0,20 - 400 -
o o
= <
g 0,15 g 300 4
= =
2 0,10 | 2 200
0,05 4 100 A
= .
0,00 0
Morétter modellerad Mordtter uppmatt Jord odlingslott
W 123678 HxCDD [ 1234678 HpCDD 0 OCDD W 123678 HxCDD [@ 1234678 HpCDD O OCDD
023478 PeCDF @ 1234678 HpCDF m OCDF 023478 PeCDF @ 1234678 HpCDF m OCDF

Figur 29. Beraknade och uppmatta TEQ-bidrag fran respektive kongen till totala TEQ-vardet i morétter
och jord (TEF-varden, van den Berg et al., 2006).
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De tva kongenerna HxCDD och HpCDF stér tillsammans for ca 80 respektive 90% av
TEQ-vérdet i jorden fran bondgérden respektive odlingslotten. I livsmedlen bidrar
dessa tvé kongener med 40% av TEQ-vérdet i mjolken, 65% i dggen och 95% 1
mordtterna. PeCDF, som inte bidrar namnvért till TEQ-vérdet i marken, star for hela
60 % av TEQ-viérdet i mjolken, 35 % i dggen och endast 5 % i mordtterna.

Modellen atergav i allmdnhet TEQ-profilen i de analyserade proverna pé ett
representativt sitt. For mjolken var Gverensstimmelsen mellan profilerna mycket god,
men totala TEQ-vérdet var nadgot dverskattat. For dggen gav berdkningarna en nagot
lag bidrag for PeCDF och en for hogt bidrag for HpCDF. Det totala TEQ-vérdet blev
dérfor hogre én det uppmétta. For morétterna var forhéllandet det omvénda, PeCDF
fick en ndgot hogre betydelse &n HpCDF och det totala TEQ-virdet var lagre.

Sammantaget visar denna jamforelse att dven laga halter i marken av kongener
med hog biotillgidnglighet och/eller persistens kan ha en stor inverkan pa TEQ-véardet i
biota. P4 motsvarande sdtt kan kongener med hdg koncentration i marken fa en liten
eller obetydlig inverkan pa TEQ-virdet efter upptag.

4.7 Sammanfattning

Utviérderingen av CalTOX i en platsspecifik tillimpning visar att modellen genererar
anviandbara resultat for flertalet spridningsvégar. Den storsta avvikelsen mellan model-
len och uppméitta data erhalls sannolikt f6r spridningen till luft. Nér en hog kallstyrka i
marken anges i modellen medfor detta kraftigt forhojda luftkoncentrationer. Eftersom
de uppmidtta halterna inte kunde bekréifta denna bor man betrakta de berdknade Iuft-
koncentrationerna som maximalvirden. Féljden av detta blir att man riskerar att Gver-
skatta ett fororenat omrades paverkan pa halterna i ovanjordiska vaxtdelar eftersom
dessa paverkas av dioxiner som finns i modelluften. Som mest noterades en dverskatt-
ning pa ca 10 ganger i utvirderingen for upptag i viaxter. Analyserna av hallon som
plockats i Marieberg visade dock att man kan forvénta sig en viss forhdjning av halter-
nait.ex. bar, beroende pé var de véxer. Det dr séledes realistiskt att férvénta sig en
hogre kontamineringsgrad av vaxter i niarheten av fororenade omréaden och denna ater-
speglas saledes i modellen. Vid en modellering av upptag i vixter bor hansyn tas till
om spridning av jordpartiklar till bladytorna ska inkluderas eller inte. Denna sprid-
ningsvig ér i de flesta fall endast aktuell f6r marknéra véxter och dr i hog grad beroen-
de av faktorer som jordtyp, markanviandning, klimat, vixtsétt och markens
tackningsgrad.

Analyser och CalTOX-berdkningar av dioxinhalter i mj6lk visade pa en god over-
ensstimmelse. Experimentella biodverforingsfaktorer bor dock anvindas. Upptag av
dioxiner i betande djur utvarderades inte platsspecifikt, men for ett mot bakgrund av de
goda resultat som erh6lls for mjolk samt utvarderingen for kott i bakgrundscenariot
(3.4.2), finns god grund att tro att modellen dven genererar goda resultat for upptag i
kott 1 ett fororenad mark scenario. Upptaget av dioxiner till bdde kott och mjolk ar i
hog grad beroende av vilken markkoncentration som anvinds i modelleringen eftersom
det &r spridning av jordpartiklar till vixtytor samt djurens direktintag av jord som leder
till ett hogt upptag.
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Om CalTOX anvénds for att berdkna mordtters upptag av dioxiner ska man vara
medveten om att mordtter dr hyperackumulerande till skillnad frén de flesta andra
rotfrukter, och en underskattning av dioxinhalten kommer sannolikt att ske. Graden av
underskattning varierade for olika kongener och beridknade halter var upp till 10-40
ganger for laga i jamforelse med oskalade mordtter som véxt pa platsen. For andra
rotfrukter (t.ex. potatis) kan berdknade halter utgdra en god uppskattning av verkliga
halter, men vidare analyser och utvirdering krévs for att utreda detta. Eftersom mordt-
terna i denna studie analyserades med skalet pa torde man kunna anta att skalade
mordtter innehdller halter som dr mer lika de berdknade halterna, eftersom experimen-
tella studier visat att det &r just i skalet som dioxinerna ackumuleras.

De uppmiitta dioxinhalterna i 4gg visade att forhojda halter i jord kan leda till Gver-
skattade halter i 4gg. I vara scenarier blev dock dverskattningarna som mest en faktor
10. Svarigheten med att berdkna sanningsenliga dgghalter &r kopplade bade till sjdlva
modellen och parametervédrdena, men ocksa till bristande forstdelse / kunskap om hur
honor exponeras i sin miljo och hur detta ska kvantifieras pa ett korrekt sitt. Mot bak-
grund av de resultat som erholls beddms modellen kunna anvéndas for att géra en grov
bedomning av riskerna med dggproduktion pa ett omrade. Om sadana finns kan model-
len kalibreras mot de analyserade virdena vilket dkar forutséttningen att na sikrare
resultat.

Upptaget av dioxiner i fisk utvirderades inte platsspecifikt. Erfarenheterna fran den
tidigare bakgrundsmodelleringen visade att det finns svarigheter med att modellera
denna exponeringsvig dven om relativt goda resultat erh6lls da bioackumulations-
faktorer anvéndes i stillet for biokoncentrationsfaktorer. For ett fororenad mark-
scenario tillkommer en extra svarighet med att bestimma hur stort lickage av
fororeningar ett fororenat omrade orsakar till omgivande ytvattnen. For att kunna for-
bittra noggrannheten i beréknade floden av hydrofoba &mnen fran fororenad mark till
omgivande ytvatten krdvs mer forskning, eftersom full insikt i hur dessa processer gar
till saknas. Dartill beror upptaget av hydrofoba fororeningar i fisk pa egenskaper hos
sjdlva fisken, och dessa kan inte aterges i CalTOX.

Beriknade grundvattenkoncentrationer stimde ndgorlunda vl 6verens med upp-
mitta viarden fran det fororenade omradet. Vid mycket laga markkoncentrationer tende-
rar modellen att generera for ldga koncentrationer, medan vid hoga markkoncentratio-
ner tenderar att modellen att forutspé for hoga halter. Variationen i de uppmaétta grund-
vattenkoncentrationerna var mycket stor, bade inom och mellan olika rér. Eftersom
flera grundvattenmétningar frén olika ror och frdn samma ror vid olika tidpunkter hade
inkluderades i jamforelsen kan resultatet tolkas som att de berdknade grundvattenkon-
centrationerna &r representativa, men att de medger en viss sédkerhetsmarginal.

Eftersom upptag av dioxiner i biota skiftar kraftigt mellan kongener och eftersom
biota har en formaga att biotransformera (bryta ned) kongener olika snabbt sker en
markant forskjutning av kongenernas bidrag till det totala TEQ-vérdet fran abiotiska
till biotiska matriser, t.ex. fran mark till kott, mjolk eller 4gg. En jamforelse gjordes
mellan olika matriser frén det fororenade omrédet, och denna visade att &ven laga hal-
ter i marken av kongener med hog biotillginglighet och/eller persistens, kan ha en stor
inverkan pa TEQ-vérdet i biota. P4 motsvarande sétt kan kongener med hég koncentra-
tion i marken fé en liten eller obetydlig inverkan pa TEQ-vérdet efter biodverforingen.
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5 Humanexponering fran dioxin-
fororenad mark

I detta kapitel beskrivs ett exponeringsscenario vid olika markkoncentrationer i syfte
att askadliggora hur fororenad mark kan paverka ménniskor i dess ndra omgivning. For
berdkningarna har CalTOX s exponeringsmodul anvénts. Da spridningsmodulens styr-
kor och svagheter redan har identifierats kan exponeringsberékningarna ges relativt god
tillforlitlighet. Scenariot grundar sig pa data for smé barn da dessa har ett annat beteen-
de samt en, i forhéllande till kroppsvikten, hdgre konsumtion av luft, vatten och livs-
medel, vilket innebér att de blir utsatta for en hdgre exponering 4n vuxna.

5.1 Beskrivning av scenario

Den riskbeddmningsmodell for férorenad mark som tagits fram av Naturvérdsverket ar
under revision och i samband med remissforfarandet har IMM foreslagit nya parame-
tervdrden. Vart scenario motsvarar till stor del scenariot for kénslig markanvéndning
(KM) med IMMs foreslagna parametervirden for barn eftersom denna grupp utgor den
mest utsatta gruppen i detta sammanhang. Ett tilldgg har dock gjorts for intag av mjolk,
kott och dgg eftersom dessa exponeringsvégar inte dr inkluderade i den svenska
modellen. For intag av kott, mjolk, gronsaker, potatis, rotfrukter, dgg anvindes
medelintag for 4-aringar fran Riksmaten Barn (SLV, 2006).

Alla parameterviarden som anvindes exponeringsberdakningarna dterfinns i
bilaga 4. IMMs foreslagna virden anvéndes for foljande parametrar: kroppsvikt, intag
av jord, antal dagar per ar som medfor hudkontakt, adsorberad méngd jord pé hudyta,
exponerad hudyta, intag av dricksvatten, andel hemodlade gronsker/ rotfrukter,
koncentration av inandningsbart damm inomhus samt andningskapacitet. Andelen
lokalt producerad mjolk och 4gg som konsumeras i scenariot sattes till 0,8 eftersom det
ar sannolikt att de som har egen produktion av dessa livsmedel &r mer eller mindre
sjdlvforsorjande. Andelen lokalt producerat kott sattes nagot ldgre till 0,5, vilket
sannolikt ar en Overskattning i de flesta fall. Tiden som tillbringas inomhus respektive
utomhus 1 scenariot sattes till 20 respektive 4 timmar per dag.

Utover ovan ndmnda parametrar finns det tvd andra parametrar i CalTOX som kan
vara av stor betydelse for exponeringen. Den ena parametern beskriver andelen jord
som kommer frén fororenad mark vid hudkontakt. Med andra ord kan anvéndaren sjalv
styra i hur hog grad den kontaminerade jorden ska bidra till hudkontakt. I detta scena-
rio antogs 100 % eftersom det ger en worst-case beddomning. Den andra parametern
beskriver en direkt transport av jordpartiklar till bladytor. Detta innebér att bade
manniskor och djur i modellen kan utséttas for ett ”extra” intag av jord genom konsum-
tion av kontaminerade bladdelar. Beroende pé vilken typ av véxtlighet (véxtsitt, mark-
tackning, etc.) som avses i modelleringen, kan inverkan fran denna parameter enkelt
uteslutas genom en avstingningsfunktion i CalTOX.

I samband med exponeringsberdkningarna har kénslighetsanalyser utforts som
visar vilka parametrar i berdkningarna som har en stor inverkan p& modell-
resultatet. Resultatet frén en kénslighetsanalys kan dédrmed ge ledning om vilka
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parametrar som bidrar mest till osdkerheter i resultaten. Dessa parametrar bor
forses med en sé god uppskattning som mojligt av ett representativt virde for den
individ/population man avser att modellera.

Det bor uppméarksammas att atskillnad méste goras mellan exponerad (d.v.s. yttre
dos) och upptagen (absorberad inre dos). I dessa berékningar redovisas enbart den yttre
dosen, vilket inte innebér att hela méngden férorening tas upp i kroppen. For intag av
jord och hudkontakt har den yttre dosen dock justerats for att ta hansyn till den lagre
tillgdngligheten for dioxiner i en jordmatris.

5.2 Markoncentrationens betydelse for olika
exponeringsvagar

De exponeringsvégar som berdknades var

e Inhalering

e intag av vatten

e intag av jord

e hudkontakt

e intag av mjolk

e intag av kott

e intag av dgg

e intag av ovanjordiska véxter
e intag av rotfrukter

Intag via frukt och bér inkluderades ej eftersom denna exponeringsvig troligen ar av
mycket liten betydelse enligt tidigare observationer (t.ex. Miiller et al., 1993). Expone-
ringsberdkningarna utfordes for olika markkoncentrationer, fran 1 till 250 ng TEQ/kg
vatvikt. Av de sex kongener som anvindes for att utviardera modellen inkluderades
endast de kongener som normalt bidrar till en vésentlig del av toxiciteten pd dioxinfor-
orenad mark i exponeringsberdkningarna: HxCDD, HpCDD, PeCDF och HpCDF. De
TEF-varden som anvéndes 4&r WHOs senaste virden (van den Berg et al., 2006).

5.2.1 Inhalering

Figur 30 visar den totala exponeringen via inhalering av inom- och utomhusluft som
berdknats for scenariot. Upptagsfraktionen antogs vara 100 % av exponerad dos. Vid
250 ng TEQ/kg uppgér den till max 0,014 pg WHO-TEQ/kg kroppsvikt och dag, vilket
endast utgdr 0,7 % av det rekommenderade TDI-vérdet pa 2 pg WHO-TEQ/kg kropps-
vikt och dag (EC, 2001).
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Figur 30. Beraknad exponering (pg WHO-TEQ/kg kroppsvikt och dag) via inhalering vid 6kande TEQ-
koncentrationer i marken (ng WHO-TEQ/kg vatvikt).

Inhalering av inomhusluft bidrar till stérre delen av den totala exponeringen eftersom
samma koncentration berdknades for bade inom- och utomhusluften, och tiden for
exponering inomhus och utomhus var satt till 20 respektive 4 timmar. Férhdjda halter
av dioxiner i inomhusluft till f6ljd av impregnerat byggmaterial har pévisats i tidigare
studier (Sagunski et al., 1989). Vid undersékningar av férorenade omréaden har man
ocksd konstaterat forhdjda halter av dioxiner i damm frén byggnader (Dahlgren et al.,
2003), vilket kan bidra till exponeringen via inhalering kan 6ka. Hushallsdamm har
ocksa visat sig kunna bidra nagot till variationen av 2,3,7,8-TCDD och 1,2,3,7,8-
PeCDF i blodserum (University of Michigan, 2006). Aktiviteter som orsakar damning
(renoveringsarbete, transporter under sanering etc.) bor darfor undvikas i dioxinkonta-
minerade miljoer. Inomhus i fallet med fororenade byggnader kan den lidgre omséttning
av luften leda till omsténdigheter dir inhalering utgér en betydande exponeringsvag.

Ingen atskillnad har gjorts med avseende p& andningskapacitet beroende pa graden
av aktivitet som utfors dven om detta dr mojligt i CalTOX. Vid hoga aktiviteter som
medfor tyngre andhdmtning 6kar givetvis exponeringen, men denna grad av aktivitet
utfors troligen endast under begransade tidsperioder. Exponeringskurvorna i figuren
innehéller en viss sdkerhetsmarginal eftersom 6kande markkoncentrationer i modellen
ger upphov till forhdjda halter i luften utomhus som sannolikt inte kan pévisas i verk-
ligheten. Scenariot forutsétter ocksa 24 timmars vistelse pa det berdknade omréadet.
Inhalering utgor sannolikt ingen vésentlig exponeringsrisk pa dioxinférorenad mark.
Béde industrier och trafik bidrar till att luftkoncentrationer av dioxiner i allménhet &r
hogre 1 storstadsomridden jamfort med landsbygden. Detta innebér att den luftburna
exponeringen kan vara vésentligt hogre for médnniskor i en stor stad jamfort med
manniskor som bor i anslutning till ett férorenat omrade.

For HxCDD och HpCDD gav den partikelbundna fasen i luften ett storre bidrag
till exponeringen jaimfort med gasfasen. Exponeringen for PeCDF och HpCDF
dominerades istdllet av bidraget fran gasfasen. Vid hoga TEQ-vérden i marken var
exponeringen fran furankongenerna upp mot tvé ganger hogre jamfort med
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dioxinkongenerna. PeCDF éar den léttaste och dirmed den mest flyktiga av de fyra
kongenerna, medan HpCDFs har storre tendens att hamna i gasfasen &n bade
HxCDD och HpCDD eftersom furaner dr ndgot mer flyktiga dn dioxiner. En
PCDF-fororening i mark kan alltsa léttare fororsaka forhdjda luftkoncentrationer dn
en PCDD-fororening, samtidigt som markfororening av lagklorerade kongener
medfor hogre luftexponeringsrisk dn férorening av hogklorerade kongener.
Kinslighetsanalyser av inhalering visade att det framforallt var andnings-
hastigheten (BRa), exponeringstiden inomhus (E7ai) och damméngden i inomhusluft
(dust_in) som paverkade modellvirdet. Andningshastigheten &r kopplad till graden av
aktivitet som utfors, men paverkas ocksa av individernas &lder. Exponeringstiden
inomhus och méngden damm i inomhusluft kan 1 hog grad vara individ- och plats-
beroende, och valet av dessa parametervarden har stor inverkan pa slutresultatet.

5.2.2 Hudkontakt med jord

Figur 31 visar hur exponeringsrisken via hudkontakt 6kar med 6kande mark-
koncentrationer. Hénsyn &r tagen till den laga tillgéngligheten for absorption vid hud-
kontakt och sattes till 3%. Absorptionen av dioxiner fran jord till hud och blod har
tidigare uppskattats till 0,5-3 % enligt US EPA (foljdreferens US EPA, 2003b), dér 3 %
ska utgora ett konservativt antagande.

For denna exponeringsvag kan ingen storre skillnad mellan kongenerna avlésas ef-
tersom exponeringen styrs helt av markkoncentrationen. Vid 250 ng WHO-TEQ/kg ger
hudkontakt med jord en exponering pa ca 0,5 pg WHO-TEQ/kg kroppsvikt, vilket
motsvarar 25 % av rekommenderat TDI. IMMs foreslagna vérde for den hudyta som
utsitts for exponeringen motsvarar 0,5 m” (eller 0,03 m*/kg for ett barn pé 15 kg) utgor
ca 70 % av den totala kroppsytan pd en 0-6 &ring (d.v.s. armar, ben och ansikte). I
CalTOX har denna hudyta riknats om till 0,1 m*/kg for att kompensera for en korrek-
tionsfaktor pa 0,3 som ingar i modellens algoritm.
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Figur 31. Beraknad exponering (pg WHO-TEQ/kg kroppsvikt och dag) via hudkontakt med 6kande TEQ-
koncentrationer i marken (ng WHO-TEQ/kg vatvikt).
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I kdnslighetsanalysen var det fraktionen fororenad jord vid hudkontakt (dfct_sl), expo-
nerings-frekvensen for jord (antal dagar per ar, Efs/), exponerad hudarea (Sab) samt
jordens adsorptionsférmaga till hud (S/sk) som visade sig vara de mest kénsliga
parametrarna. Som redan ndmnts, kan det for dessa parametrar vara svért att hitta
representativa viarden. For en sdkrare bedomning av exponeringen bor antagandena for
dessa parametrar revideras. Om det dr sannolikt att endast en mindre andel fororenad
jord kan bidra till hudkontakten, att den exponerade hudarean &r mindre eller att vistel-
sen pa det fororenade omradet dr sddant att exponeringen kan ske féarre an 365 dagar
per ar, minskar exponeringen. Berdkningen i figuren ovan visar exponeringen under
forutsittning att den sker varje dag under ett &r. Om hudkontakt uppstér endast vid
sporadisk vistelse pd ett omrdde, t.ex. under 36 dagar per &r, minskar exponeringen i
figuren 10 ganger (36 dagar/ 365 dagar per ar). Eftersom vi har en tydlig klimatvaria-
tion under aret med perioder av kall vaderlek (frusen mark/snd) som forhindrar jord-
kontakt samt vider da man foretriddesvis vistas inomhus (regn) ar det sannolikt att
hudkontakt med jord sker betydligt farre dagar an 365 dagar per ar.

Jordens adsorptionsgrad till huden &r en oséker parameter med en stor
variation. Det rekommenderade virdet pa 2 g/m” hérror frén en studie med vuxna
individer som arbetar i tridgérdar och motsvarar méngden jord som fastnar pa deras
hinder. Choate et al. (2006) konstaterade att mindre jord adsorberades pé tvéttade
hinder eftersom fettet bidrar till att fastldgga jordpartiklar mer effektivt. Eftersom
adsorption av jord pa hiander anvinds som modell f6r adsorption av jord till 6vriga
delar av kroppen i berdkningarna erhélls troligen en Overskattning av hudexponeringen.

Bortsett fran exponerad hudarea och jordens adsorptionsgrad till huden kan man i
CalTOX éven ange hur stor andel av hudkontakten med jord som kommer fran ett
fororenat omrade. Viardet for denna parameter maste goéras som en subjektiv bedom-
ning och beror pa platsspecifika forutséttningar. I modelleringen angav vi vérdet 1 for
denna parameter, men det finns en viss rimlighet i att anta att inte all jord som
adsorberas bestér av fororenad jord med tanke pa att markpartiklar forflyttas med hjélp
av vind och ytavrinning.

5.2.3 Intag av jord

Beréknad exponering via intag av jord sammanstills 1 figur 32. En biotillgénglighet pa
50 % antogs for alla kongener. Detta virde dr en sammanvégning av observationer fran
ett flertal studier. Den relativa biotillgéngligheten for oralt intag av sex olika jordar
varierade mellan 19% och 34% (medelvérde for 17 olika kongener pa sex olika jordar)
och ansags vara ett resultat av jordens sammanséttning, tiden som fororeningen varit 1
jorden, kongensammanséttningen m.m. (US EPA, 2003b; Ruby et al., 2002). En sam-
manstéllning av tidigare unders6kningar i Ruby et al. visade att tillgidngligheten kan
variera fran 16% till 63%. Morinello et al. (2006) sammanstillde data frén flera biotill-
géinglighetsstudier med dioxinfororenad jord och fann att biotillgéngligheten vid oralt
intag sannolikt underskrider 50%. En total tillgénglighet p4 50% motsvarar en relativ
tillgénglighet som &r hogre dn 50%, vilket enligt ovanstdende uppgifter borde vara ett
realistiskt antagande.
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Redan vid sa pass laga markkoncentrationer som 100 ng WHO-TEQ/kg utgor ex-
poneringen ca 25 % av det rekommenderade TDI-vérdet (0,45 pg WHO-TEQ/kg och

dag).
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Figur 32. Beraknad exponering (pg WHO-TEQ/kg kroppsvikt och dag) via intag av jord med 6kande
TEQ-koncentrationer i marken (ng WHO-TEQ/kg vatvikt).

Enligt kénslighetsanalysen for exponering via intag av jord &r det framforallt
individens kroppsvikt (BW) och storleken pa jordintaget (Is/) som paverkar
exponeringen.

Det vérde for intag av jord som anvindes i denna modellering var 120 mg/dag for
barn. Viardet har foreslagits av IMM, och deras berdkning grundar sig pa ett intag pé
100 mg/dag samt en tillfallig exponering vid 15 tillféllen dir 5 g jord intas frén O till 6
ars alder. Intaget inkluderar bade jord och damm och utgdr exponering som sker bade
inomhus och utomhus. Ett hogt jordintag &r mer sannolikt f6r barn under 3 &r och det
forslagna virdet pa 120 mg/dag som anvindes i modelleringen ska representera intag
av jord for barn mellan 0 och 6 &r.

Antalet dagar som jordintag sker under ett ar anges inte som en specifik
parameter i CalTOX. Om ett jordintag forvantas ske under ett begransat antal dagar per
ar maste dirmed méngden jord som intas justeras. Intaget av jord inkluderar dock dven
intag av damm vilket antas ske inomhus och péverkas saledes inte av antalet dagar som
intag av jord sker pé ett fororenat omrade.

5.2.4 Intag av vatten

Figur 33 illustrerar berdknad exponering via intag av dricksvatten baserat pa grund-
vatten som péverkats av fororenad mark. I modelleringen har det antagits att vattnet
som konsumeras utgors uteslutande av grundvatten och att biotillgéngligheten ar 100
%. Denna exponeringsvig bidrar inte vésentligt till det rekommenderade TDI-vérdet.
Vid 250 ng WHO-TEQ/kg jord &r exponeringen endast 0,0004 pg WHO-TEQ/kg
kroppsvikt, d.v.s. 0,2 promille av TDI for PeCDF. IMMs foreslagna virde for intag av
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vatten pa 1 liter/dag som anvédndes i modelleringen &r sannolikt en Gverskattning av
barns vattenintag di det genomsnittliga intaget av vatten (inklusive te och kaffe) for 4-
aringar var ca 0,13 1 (Riksmaten Barn 2003). IMMs vérde inkluderade dock intag av
vatten genom soppa.

Niér grundvattenkoncentrationen berdknas i CalTOX tas enbart hdnsyn till den 16sta
fasen i1 grundvattnet. Tidigare studier har visat att majoriteten av dioxinerna aterfinns i
den partikelbundna fasen i grundvattnet (Persson et al., 2008), vilket innebdr att model-
len riskerar att ge underskattade grundvattenkoncentrationer. Utvarderingen som
gjordes mot uppméitta halter i grundvatten fran Marieberg visade dock att modellen
anda tenderade att ge en dverskattning vilket skulle innebéra att exponeringen i figuren
kan vara dverskattad for hoga markkoncentrationer. Tidigare studier har visat att parti-
kelavskiljande atgéirder effektivt minskar méngden dioxiner i dricksvatten (Jobb et al.,
1990; Kim et al., 2002).
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Figur 33. Beréknad exponering (pg WHO-TEQ/kg kroppsvikt och dag) via intag av vatten vid 6kande
markkoncentrationer (ng WHO-TEQ/kg vatvikt).

Figuren illustrerar dven tydligt skillnaden pa dioxinernas olika kemiska egenskaper. Av
de kongener som inkluderats 4r PeCDF den mest vattenlosliga kongenen. Detta resulte-
rar i en exponeringsrisk vid den hogsta markkoncentrationen som ar néra 10 ganger
storre for PeCDF én for HpCDD, som 4r den minst vattenldsliga av dessa fyra
kongener.

5.2.5 Intag av ovanjordiska vaxtdelar

I figur 34 illustreras berdknad exponering via intag av ovanjordiska véxtdelar. Vid den
hogsta markkoncentrationen uppgér exponeringen till ca 0,25 pg WHO-TEQ/kg och
dag, vilket motsvarar 12 % av rekommenderat TDI. De ovanjordiska vixterna i model-
len kan ta upp fororeningar via luft, via rotupptag och via jordpartiklar som adsorberas
pa ytorna. Vid hoga markkoncentrationer ar det framforallt spridning av jord till
vixternas bladdelar som bidrar till att exponeringen i figuren blir hog.
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Jordpartiklar pa vaxter stod for upp till 95 % av exponeringsdosen vid de hogsta mark-
koncentrationerna. Aktivering eller avaktivering av denna spridningsvég beror pa de
platsspecifika forutsattningar som ges for ett givet scenario. For sallad som odlas nira
marken dr det rimligt att anta att en viss kontaminering frn markytan kan ske. For bir
och blad som véxer pa hdgre hojd fran marken ar det sannolikt rimligare att utesluta
denna. Eftersom exponeringen domineras av ett bidrag frdn adsorberade jordpartiklar
torde skdljning av gronsaker vara en effektiv atgérd som bidrar till att kraftigt reducera
exponeringsrisken.
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Figur 34. Beraknad exponering (pg WHO-TEQ/kg kroppsvikt och dag) via intag av ovanjordiska véxtde-
lar vid 6kande markkoncentrationer (ng WHO-TEQ/kg vatvikt).

Aven om det 4r méjligt att bade luftkoncentrationerna och innehéllet i viixterna dver-
drivs av modellen i ett fororenad markscenario &dr det 4nda relevant ur exponerings-
synpunkt att den potentiella pdverkan genom mark-luft-vixtkedjan askéadliggors. Detta
medfor ocksd att det finns en sdkerhetsmarginal i bedomningen av exponeringsriskerna
dven for intag av ovanjordiska véxter.

Kaénslighetsanalyser for denna exponeringsvég visade att det framforallt dr
konsumtionsrelaterade parametrar som styr modellvérdet, ndmligen andelen lokalt
producerade gronsaker som konsumeras (flocal_v), storleken pé gronsaksintaget (Ifv)
och fraktion underjordiska viixter (fabv_grd v). Aven Rainsplash, parametern som
beskriver hur mycket jord som adsorberas till vixtytorna, har en stor inverkan.
Utformningen av populationens konsumtionsmonster dr saledes av stor betydelse for
resultatet och denna bor givetvis sa langt det &r mdjligt efterlikna en verklig situation.
Intaget av gronsaker har hiamtats frdn Riksmaten Barn 2003 (SLV, 2006) och utgdr ett
medelvérde for gruppen pa 4 ar. Hur stor andel lokalt producerade gronsaker som
konsumeras varierar givetvis fran situation till situation och kan vara svar att
bestdmma. I modelleringen anvéndes IMMs foreslagna vérde pa 0,1.

Figur 35 visar hur olika medier bidrar till exponeringen via intag av ovanjordiska
vaxter vid tva olika markkoncentrationer (1 respektive 250 ng WHO-TEQ/kg vatvikt).
Béde vid den ldgsta och hogsta koncentrationen i jorden var det generellt spridning av
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jordpartiklar till vixternas bladytor som var den klart dominerande spridningsvégen.
Undantaget var for PeCDF, dir bakgrunds-koncentrationen i luften bidrog med ca 40
% av innehallet i vixterna. Rotzonen bidrog inte nimnvért i ndgot av scenarierna.
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Figur 35. Bidrag fran Iuft, ytjord samt rotzon till exponering via intag av ovanjordiska véaxter vid A) 1 ng
WHO-TEQ/kg vatvikt och B) 250 ng WHO-TEQ/kg vatvikt i marken.

5.2.6 Intag av underjordiska véaxtdelar

Exponering via intag av underjordiska véixtdelar (rotfrukter) visas i figur 36. Vid den
hogsta markkoncentrationen uppgick exponeringen till ca 12 % av rekommenderat
TDI. Skillnaden i exponering mellan vilka kongener som aterfinns i marken &r stor da
PeCDF tas upp i ca 10 ganger mer effektivt &n HpCDD. Eftersom modellen hade
kalibrerats mot upptaget i morétterna frén Marieberg och mordétter dr kianda for att
hyperackumulera dioxiner ((Engwall & Hjelm, 2000; Shroll & Schneuert, 1993) kan
exponeringen i figuren vara dverskattad om andra rotfrukter avses for konsumtion
(t.ex. potatis). Aven om rotfrukter kan ta upp dioxiner som finns i marken ér det
sannolikt att skalning av rotfrukterna minskar exponeringsrisken eftersom potatis som
skalats inte visade nagon korrelation med innehallet av dioxiner i marken trots hoga
markkoncentrationer (Hiilster & Marschner, 1993).
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Figur 36. Beraknad exponering (pg WHO-TEQ/kg kroppsvikt och dag) via intag av underjordiska vaxtde-
lar vid 6kande markkoncentrationer (ng WHO-TEQ/kg vatvikt).

Kénslighetsanalysen visade att for exponering via intag av underjordiska vixtdelar var
det parametrar som beskriver fordelningen mellan marken och véxten samt inom vax-
tens olika delar som hade storst inverkan pa resultatet (férdelningskoefficienten 1 jord
Kd_s, koncentrationsfaktorn for transpirationsflodet T7SCF och fordelningskoefficien-
ten for stam/xylem Ks_x). Observera att parametern Kd_s i dessa modelleringar kalib-
rerades mot med de uppmiitta halterna i mordtterna frin industriomradet. Aven storle-
ken pé intaget av gronsaker (/fv) och miangden lokalt producerade gronsaker (flocal v)
hade en betydande inverkan. Intagsméngden har himtats frdn Riksmaten barn (SLV,
2006) och andelen lokalt producerade gronsaker som konsumeras motsvarade IMMs
foreslagna virde.

5.2.7 Intag av kott

Berdknad exponering via intag av kott visas i figur 37. Vid den hogsta mark-
koncentrationen var exponeringen 13 pg WHO-TEQ/kg och dag for den kongen som
tas upp 1 storst utstrackning. Skillnaderna mellan olika kongener var dock stor.

Anledningen till den héga exponeringen beror sannolikt pé att en viss spridning av
jord antogs ske till vixternas bladytor. Om denna avldgsnas minskar exponeringen ca
10 génger. Djuren i modellen har ocksa ett visst direktintag av jord men detta bidrag i
mindre utstrdckning jamfort med intaget av jord via kontaminerade véxter. Eftersom
djur som betar kan exponeras for fororeningar i jorden via flera olika vigar ér de extra
kansliga for forhojda markkoncentrationer. Hur mycket jord som sprids till bladytorna
och hur mycket jord som djuren kan fé i sig direkt frdn marken &r naturligtvis svért att
bestdmma utan detaljerade undersokningar. I modelleringen anvéndes originalvérden
fran CalTOX.

Eftersom det inte ar troligt att ett djur far hela sin diet frén ett fororenat omréade
riskerar man kraftiga 6verskattningar av denna exponeringsvéig om icke representativa
markkoncentrationer anviands i modelleringen. Dartill &r det svért att avgora hur stor
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andel av kontamineringen i vixtfodret som verkligen hérror fran jordpartiklar. I de fall
lokalt producerat kott/mjolk dr en mojlig exponeringsvég, vilket kan uppsta i verkliga
situationer (se t.ex. Lindstrom et al., 2005 och Alcock et al., 2002), kan en forfinad
modellering kravas som sé langt det 4r mdjligt tar hdnsyn till raidande omstandigheter.
Modelleringen visar dock att relativt mattligt fororenade betesmarker kan leda till 6kad
risk for exponering genom intag av kott (se dven Lindstrom et al. 2005).
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Figur 37. Beréknad exponering (pg WHO-TEQ/kg kroppsvikt och dag) via intag av kétt vid 6kande
markkoncentrationer(ng WHO-TEQ/kg vatvikt).

Kénslighetsanalysen visade att for exponering via intag av kott hade tva konsumtions-
relaterade parametrar stor betydelse ndmligen andelen lokalt producerat kott som
konsumeras (flocal_mt) och storleken pa kottintaget (/mf). Intaget av kott har hamtats
frén Riksmaten Barn (SLV, 2006) och géller for 4-aringar.

Aven Bt, som beskriver upptaget av fororeningar fran foder till kétt (BTF) hade en
stor inverkan pé exponeringen. For denna konstaterades tidigare att CalTOX:s
originalvirden gav en Overskattning for hogklorerade kongener och dirfor valdes
experimentell bestimda BTFs istéllet (sammanstéllda i Birak et al., 2001). Eftersom
berdkningarna forutsitter att djuren exponeras genom foder som producerats inom
modellvérlden styr dven Rainsplash modellvirdet, eftersom denna parameter styr
kontamineringen av ovanjordiska viixtdelar. Aven djurets intag av vallfoder (Ivbc) har
en inverkan eftersom detta intag dven ger ett 6kat intag av jord.

Det bor observeras att ndr markkoncentrationerna okar ér det framforallt jordpar-
tiklar som bidrar till upptaget av dioxiner i bade kott och mjolk. De biodverforingsfak-
torer som anvénts ar dock framtagna for naturliga situationer da intaget av dioxiner via
jord ar betydligt ldgre. En sannolik konsekvens av detta &r att upptaget av dioxiner i
bade kott och mjolk 6verskattas for hoga markkoncentrationer eftersom dioxiner i en
jordmatris forvéntas ha en liagre biotillgdnglighet jamfort med foder.
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5.2.8 Intag av mjolk

Figur 38 visar berdknad exponering via intag av mjolk. Redan vid en mark-
koncentration pa 50 ng WHO-TEQ/kg TS boérjar intaget ndrma sig det
rekommenderade TDI-vérdet.

I likhet med kott dr skillnaderna i exponering stora for de olika kongenerna, vilket
kan relateras till deras fysikalisk-kemiska egenskaper. Aven i detta fall 4r det intaget av
jord via véxter som star for den storsta delen av exponeringen. I den utvirdering som
gjordes av de berdknade halterna i mj6lk i tidigare stycken anvindes CalTOXs
standardinstillningar tillsammans med experimentella varden for upptaget i biota. De
virden som berdknades stdimde vil 6verens med de halter som hade analyserats, vilket
oOkar tillforlitligheten for att modellens standardinstillningar (t.ex djurens intag av
vaxter, intag av jord och transport av jord till vixternas bladdytor) ger representativa
resultat for denna exponeringsvig. Som figuren visar dr mjolkintag en kénslig
exponeringsvag som det ar viktigt att ta hdnsyn till vid en fullstdndig riskbedomning av
fororenade omraden.
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Figur 38. Beraknad exponering (pg WHO-TEQ/kg kroppsvikt och dag) via intag av mjélk vid 6kande
markkoncentrationer(ng WHO-TEQ/kg vatvikt).

Kénsliga parametrar for exponering via intag av mjolk dverensstimde med kénsliga
parametrar for intag av kott.

Det berdknade upptaget av dioxiner i mjolk vid hoga markkoncentrationer ar
sannolikt dverskattad da ett hogt intag av dioxiner via en jordmatris sannolikt ger en
lagre tillgénglighet (se dven 5.2.7).

5.2.9 Intag av 4gg

Berédknad exponering via intag av dgg illustreras i figur 39. Vid den hogsta mark-
koncentrationen 6verskreds det rekommenderade TDI-vérdet for var och en av konge-
nerna. Upptaget av dioxiner i dgg var helt och hallet relaterat till honornas intag av
jord, som i likhet med notdjuren beror pé ett direkt intag eller intag av vixter som
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kontaminerats av jordpartiklar. Skillnaden i exponering for den kongen som togs upp
mest (PeCDF) och minst (HpCDD) var ca 10 génger.
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Figur 39. Beraknad exponering (pg WHO-TEQ/kg kroppsvikt och dag) via intag av &gg vid 6kande
markkoncentrationer(ng WHO-TEQ/kg vatvikt).

De parametrar som var kénsliga for exponering via intag av dgg motsvarar de
parametrar som gav utslag for bade mjolk och kott. Intaget av 4gg har himtats fran
Riksmaten Barn (SLV, 2006). Andelen lokalt producerat 4gg som konsumeras (0,8) ar
en hypotetisk skattning som motsvarar ett hushall som i princip &r sjdlvforsoérjande med
avseende pé dgg eftersom detta kan anses som ett realistiskt scenario. De kongen-
specifika BTFs (Be) som anvéndes vid berdkningarna motsvarar de som erhdlls nir
upptaget i CalTOX kalibrerades mot de uppmatta halterna i dgg fran Marieberg (4.5.4).
CalTOXs originalalgoritmer genererar BTFs fran féroreningarnas K, men dessa
algoritmer har tidigare visat sig ge kraftiga avvikelser i1 berdknade jamfort med
uppmétta halter for dioxiner (se 4.5.4 samt Wiberg et al., 2007).

I likhet med intag av kott och mjolk var det BTF (Be) samt konsumtionsrelaterade
parametrar sdsom andel lokalt producerade dgg (flocal egg), intag av dgg (legg),
hénornas intag av vixtfoder (Ivh) som var kiinsliga for denna exponeringsvig. Aven
spridningen av jord till vixtdelar (rainsplash) samt K, visade sig var relativt kédnsliga
parametrar. K, anvinds for att uppskatta Be om denna inte kan ges ett experimentellt
vérde och dr ddrmed en kritisk parameter.

5.2.10 Intag av fisk

Denna exponeringsvig berdknades inte av flera skél. Exponering av fisk sker oftast pa
distans fran det fororenade omrédet. Upptaget i fisk dr inte heller linjért korrelerat till
okande markkoncentrationer da en mingd olika faktorer paverkar markldckage (t.ex.
avstand till recipient, grundvattenfloden, markparametrar mm). Dessutom exponeras
olika fiskarter pé olika sitt genom olika fodoval och levnadssitt. Dértill kommer varia-
tion 1 fettinnehall och trofiniva, som i hog grad avgor upptagsgraden, samt osékerheter
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kring fiskars (olika) forméga till biotransformation (nedbrytning) av dioxiner. Det &r
saledes alltfor stor variation i bade spridning, exponering och avgiftning” som gor att
berédkning av fiskars dioxinhalter bér goras plats- och artspecifikt.

5.3 Sammanfattning

CalTOX anvéndes for att berdkna exponering vid olika markkoncentrationer for inhale-
ring, intag av jord, hudkontakt med jord samt intag av ovanjordiska vaxtdelar, under-
jordiska vixtdelar, dgg, kott och mjolk. Scenariot som anvindes bygger till stora delar
pa de vérden for barn som IMM har foreslagit som ingédngsvirden i den svenska
modellen. Barn anvéndes som modell i scenariot eftersom de i allménhet har en hogre
exponering per kilo kroppsvikt &n vuxna. Eftersom alla scenarier bygger pd en rad
antaganden &r resultaten fran berdkningarna vigledande men inte allméngiltiga.
Resultaten bor med andra ord granskas utifran de antaganden som gjorts.

ng TEQ/kg TS i
10 100 1000 jord
Intagav Intag av Inhalering av
kott/mjolk/age jord utomhusluft
Intag av rotfruk-
ter/gronsaker
Intag av grund-
vatten
Hudkontakt jord

Figur 40. Kritiska exponeringsvagar vid olika grad av dioxinférorenad jord identifierade med CalTOX
modellering. Antaganden av tillganglighet: 3 % for hudkontakt, 50 % for intag av jord, samt 100 % for
dvriga exponeringsvagar.

Kritiska exponeringsvégar vid olika grad av dioxinfororenad jord identifierade med
CalTOX modellering sammanfattas i figur 40. Intag av dioxiner via konsumtion av
lokalt producerade animaliska livsmedel (t.ex. kott, mjolk och dgg) som producerats pa
fororenad mark utgdr exponeringsvégar som far markant férhdjda virden da markkon-
centrationerna 6kar. Redan mattligt hoga (10-50 ng TEQ/kg TS) markkoncentrationer
kan bidra till en kraftigt 6kad exponering beroende pé intagsméngd och livsmedelstyp.
Biotillgénglighet och persistens (livslangd) varierar for de olika dioxinkongenerna,
vilket medfor att respektive kongens bidrag till totala TEQ-halten ocksé varierar. Detta
blir sdrskilt markant vid h6ga markkoncentrationer.

Hudkontakt och intag av jord berdknas endast som yttre doser i CalTOX. En
justering av exponeringsdosen gjordes déarfor for att ta hansyn till dioxinernas ldgre
biotillgdnglighet om jord &r den barande matrisen. Hudkontakt medférde en
vésentlig exponeringsrisk for de hogsta markkoncentrationerna. I modellen antogs
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att den adsorberade jorden utgjordes helt och hllet av fororenad jord. Aven intag
av jord kan vara en betydande exponeringsvdg om markkoncentrationen ar hog.
Det foreslagna vardet frdn IMM for intag av jord, och som anvéndes i denna
modellering, var 120 mg/dag for barn. Barns intag av jord varierar bade for olika
aldrar och mellan individer av samma alder. Om intaget av jord for sma barn
anvénds 1 ett scenario som ska avspegla risker for dldre barn kan exponeringen via
intag av jord overskattas.

Intag av kontaminerade vaxter utgdr sannolikt en begriansad exponeringsrisk vid
ritt hantering. Tvéttning, borstning, skalning och annan beredning fore intag ar troligen
mycket effektiva sitt att minska denna typ av exponering (Hiilster & Marscher, 1993).
Aven om morétter ackumulerar dioxiner i hogre grad én andra vixter 4r det sannolikt
skalen som innehaller de hogsta koncentrationerna.

Exponeringsberdkningarna visade att varken inhalering eller intag av grundvatten
utgor kinsliga exponeringsvégar under normala omsténdigheter. Exponering via inha-
lering var till stora delar styrd av inhalering av partiklar, men for lagt klorerade konge-
ner kunde dven inhalering via gasfas bidra visentligt till exponeringen. Vid dammande
verksambheter i anslutning till fororenad jord/fororenat material (t.ex. renoveringsarbe-
ten, sopning, borrning etc.) kan denna exponeringsvég dock inte ignoreras, sérskilt om
den dammande verksamheten sker inomhus med dalig ventilation (Aberg et al., 2009).
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6 Slutsatser

6.1 Modellens anvandbarhet

Alla modeller som anvénds har bade for- och nackdelar och kan aldrig till fullo ersétta
analysdata. I ménga fall medfor dock omfattande provtagningar hoga kostnader och &r
inte alltid mojliga att utféra inom givna ekonomiska ramar. Férdelen med en modell ér
att den kan anvéndas pa ett kostnadseffektivt sétt for att snabbt f& en sammanhallen
bild av de spridnings- och exponeringsrisker som kan finnas pé ett omrade. For att
kunna lita pa och tolka resultaten ar det viktigt att kinna till for vilka situationer
modellen kan ge ett trovérdigt/mindre trovérdigt resultat, vad avvikelserna kan bero pé,
hur stora avvikelserna kan forvéntas vara och vad anvidndaren kan gora/bor tinka pa for
att undvika felaktiga resultat.

Tabell 6. Sammanfattning av dvergripande erfarenheter fran modellberékningar som erhélls da Cal-
TOX tillampades pa ett bakgrundsscenario. Som grund for utvarderingen anvandes uppmatta halter i
miljéprover som "sanna” varden. En avvikelse pa 1-4 ganger mellan uppmatta och beraknade halter
betraktades som bra, 5-9 ganger som godkand och >10 som tveksam. Tabellen bér endast betraktas
som en vagledning av férvantat resultat fran en modellering.

Ovanijordiska

Underjordiska

Ytvatten Grundvatten Sediment . .
vaxtdelar vaxtdelar
Overensstammelse Bra® Godkand® Tveksam® Bra® EA
Risk for dverskattning X
Risk for underskattning X X° X X
Koétt Mjélk Agg Fisk
Overensstammelse Bra® Bra® Tveksam' Godkand®
Risk for dverskattning x° x° X
Risk for underskattning x° x° X x°

EA Ej utvarderat i detta scenario
@ Utvarderingen gjordes for ett stillastaende vatten.

® Bakgrundshalter i vatten ar ofta under detektionsgransen. Modellen tar ej hansyn till partikelburen fas i
grundvattnet, vilket kan ge for laga halter.

°Sediment paverkas ofta av historiska emissioner, och modellen medger ej introduktion av initiala
koncentrationer i denna matris. ¢ En justering av halveringstiden for bladens vaxskikt kravdes. © Om
halten i de ovanjordiska vaxtdelarna dverskattats/underskattats kan &ven halten i kétt och mjélk 6ver-
skattas/underskattas eftersom intaget av gras ar den huvudsakliga kallan till dioxiner i kétt och mjolk i
ett bakgrundsscenario. Experimentella BTFs bér anvandas.

fKongenmt’)nstret visade pa bristande 6verensstimmelse. Detta beror troligen till viss del pa att Cal-
TOXs originalvarden for BTFs anvéandes (pga. av avsaknad av experimentella varden), och dessa
avspeglar ej begransad biotillganglighet for hégklorerade kongener. Hénornas jordintag sattes till 5
mg/dag.

9Halten i fisk berdknades genom att anvénda BAF i stéllet for BCF.

Utvarderingen av CalTOX har visat att verktyget dr anvéndbart for att bedoma sprid-
ningen av dioxiner till omgivande miljo, bade i syfte att dterspegla en bakgrunds-
situation och en situation med en lokal punktkilla sdsom fororenad mark.
Erfarenheterna fran modelleringen av bakgrundsscenariot har sammanfattats i tabell 6.
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De overgripande erfarenheterna som gjorts d& CalTOX tillimpades for ett for-
orenad markscenario har sammanstéllts i tabell 7. Sediment, ytvatten och fisk
uteslots fran utvarderingen eftersom det akvatiska systemet dr komplext och
detaljkunskap om systemet saknades for den specifika platsen.

Tabell 7. Sammanfattning av évergripande erfarenheter fran modellberakningar som erhélls da Cal-
TOX tillampades pa férorenad markscenario. Som grund for utvarderingen anvandes platsspecifika
uppmatta halter som "sanna” varden. En avvikelse pa 1-4 ganger mellan uppmatta och beréknade
halter betraktades som bra, 5-9 ganger som godkand och >10 som tveksam.

Tabellen bér endast betraktas som en vagledning av férvéntat resultat fran en modellering. Overens-
stdmmelsen ar en sammanvagd bedémning av avvikelser mellan modellscenariot/

verkligheten och konsekvenser av avvikelserna. Avvikelser som ger en viss (om an rimlig)
sakerhetsmarginal i t.ex. exponeringsberakningarna har bedémts som godkanda.

Luft Ytvatten Grundvatten O“vanjordlska Upderjordlska
vaxtdelar vaxtdelar

Overensstammelse Godkand® EA Godkand® Godkand® Godkand*
Risk for Gverskattning x? x> x°
Risk for underskattning X

Kott Mijolk Agg
Overensstammelse EA' Bra® Tveksam'
Risk for dverskattning x° X
Risk for underskattning X

EA'Ej utvarderat i detta scenario
2. Ev. dverskattning som en féljd av hog kallstyrka i (se dven o,

® Grundvatten inom ett omrade kan lokalt innehalla hdga halter, och halterna varierar mellan olika tid-
punkter. Jamférelsen som gjorts visar att modellen har en tendens att generera for hoga halter.

° Ev. dverskattning av lufthalter leder férmodligen aven till dverskattning av koncentrationer i ovanjordis-
ka vaxter.

Halter i oskalade mordtter anvéndes vid utvarderingen. Underskattningen beror sannolikt pa att morét-
ter ar hyperackumulerande till skillnad fran de flesta andra rotfrukter samt att det mesta av dioxinférore-
ningen aterfinns i skalet.

®Mycket goda resultat erhélls fér mjolk. Eftersom djurens intag av jord styr deras exponering ar scenari-
ot kansligt for vilken kallstyrka som anvands och om denna &r representativ for den betesmark som
avses.

CalTOXs originalvarden for BTFs anvandes. Béttre resultat forvantas om experimentella BTF blir
tillgangliga. Risk for bade under- och 6verskattning beroende pa osékerhet i ingangsvarden, bl.a. ho-
nornas jordintag, men aven pa grund av variation i hdnors exponeringsnivaer (t.ex. pga. variation av
dioxinhalter i foda).

De avvikelser som noterades (bland annat for luftkoncentrationer i fororenad mark-
scenarier) utgdr trots avvikelsen rimliga vérden ur ett storre perspektiv, dven om de inte
motsvarade de platsspecifika koncentrationerna. En 6verskattning av berdknade halter i
media kan anses som fordelaktigt ur exponeringssynpunkt eftersom det innebér en viss
sdkerhetsmarginal. Resultat fran exponeringsberikningarna bor dock tolkas med
avvikelserna i tanke. Aven om platsspecifika virden saknas for vissa parametrar kan
modellen kalibreras mot faltdata for ett visst omrade. Upptaget av dioxiner i bade kott
och mjolk har modellerats med goda resultat vilket innebér att modellen kan anvéndas
som stdd for en beddmning av risker med betesmarker i ndrheten av lokala punktkéllor.
For vissa upptagskedjor (t.ex. till 4gg samt till fisk of ej BAFs finns tillgéngliga) &r
modellresultaten mer osékra. Detta beror sannolikt pé att upptaget av dioxiner genom
dessa kedjor paverkas av ett flertal faktorer och funktioner i CalTOX saknas dér
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upptagsvagarna kan beskrivas i detalj. Modellen kan fortfarande anvindas for att ge en
indikation om eventuella risker, men detta bor géras med hog medvetenhet om att
kraftigt avvikande virden kan erhallas.

Styrkan med CalTOX som riskbedomningsmodell &r att den inkluderar multipla
spridnings- och upptagsvigar och att varje kongen kan bedémas for sig. Varje given
situation kan ddrmed bedomas utifran en helhet och man kan tydliggora vilka sprid-
nings- och upptagsvégar som kan bidra till en vdsentlig pdverkan pa omgivningen.
Eftersom modellen ldnkar samman en spridningsmodul och en exponeringsmodul gér
det att folja konsekvenserna av t.ex. forhdjda halter i miljon p& ménniskors exponering.
For varje exponeringsvig ar det ocksd mojligt att se vilket medium (t.ex. luft, jord,
grundvatten, etc.) som bidrar mest till exponeringsdosen. Detta innebér att en situation
dér risker for forhojd exponering foreligger kan detaljstuderas. Eftersom bakgrunds-
halter kan inkluderas i form av t.ex. luftemissioner och markkoncentrationer, kan
bidraget fran bakgrundsexponeringen inkluderas i varje scenario. Modellen kan dven
anviandas for att studera fordndringar 6ver tiden.

Nackdelen med modellen dr att varje &mne méste modelleras for sig, vilket
innebér att alla modelleringar méste sammanstillas om t.ex. ett total TEQ-vérde for alla
dioxinkongener behover berdknas. Modellstrukturen &r dock transparent pé sé sétt att
algoritmerna 1 varje cell dr synliggjorda, vilket underléttar forstaelsen av modellen och
gor den mindre lik en ”svart lada”.

Modellen levereras tillsammans med en omfattande databas som innehéller ett fler-
tal landskap (dock baserade pa amerikanska forhallanden), &mnen och humanexpone-
ringsscenarier. Sdledes dr det enkelt att borja arbeta med modellen. Det dr ocksa rela-
tivt enkelt att 1agga till egna landskap, amnen eller humanexponeringsscenarier. Endast
ett fatal parametrar ar s.k. deafultparametrar som anviandaren méaste definiera for att
kunna lagga till ett nytt scenario/dmne. Utifrdn dessa originalvirden genererar model-
len virden for 6vriga parametrar med hjdlp av algoritmer. Detta innebar att kravet pa
indata generellt dr ganska litet, men for upptag av dioxiner i biota kan detta ge upphov
till att felaktiga virden anvidnds i modelleringen. Eftersom dioxiner kdnnetecknas av en
hog hydrofobicitet dr oktanol-vatten fordelningskoefficienten (K,w) den fysikalisk-
kemiska parameter som styr mest dver dioxinernas fordelning till lipid- och ’organiskt-
kol’-fraktioner. Denna parameter ar i hogsta grad kongenspecifik och logaritmen for
Kow varierar fran 4,3 till 8,2 for de 2,3,7,8-klorerade PCDD/F kongenerna (Mackay et
al., 20006). Eftersom K,,, dven anvinds for att skatta flertalet dvriga parametrar i model-
len &r ett representativt viarde for denna parameter en forutsittning for att modellresul-
taten ska bli bra. Dioxinernas hydrofoba egenskaper medfor att deras 16slighet i vatten
(och ddrigenom dven K,) kan vara svéra att bestimma med hog noggrannhet i expe-
riment. En genomgéng av experimentella virden for K, visar att spridningen pé de
virden som rapporteras 6kar med 6kande kloreringsgrad. For OCDD har varden fran
6,57 till 13,08 rapporterats for logaritmen for K,y. I utvirderingen framkom det att
upptaget i biota kan komma att Gverskattas om biodverforingsfaktorerna skattas fran
Kow, Sérskilt giller det for hogt klorerade kongener som har en lagre tillginglighet for
upptag.

Om modellen ska anvindas for att berdkna upptaget i biota ar experimentellt fram-
tagna biodverforingsfaktorer (BTFs) att foredra. For kott och mjolk har BTFs
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sammanstéllts 1 Birak et al. (2001). For fisk finns olika uppséttningar av upptags-
faktorer att tillgd (Mackay et al., 2006), men det &r inte helt enkelt att avgdra vilken typ
av faktor som ska anvéndas. Olika fiskarter har ofta olika upptag av dioxiner.
Dessutom dr upptaget relaterat till fiskens lipidinnehall och alder och dessa kan inte
specificeras i CalTOX nuvarande utformning. Upptaget av dioxiner i fisk kan ocksa
ske via olika mekanismer vilket beskrivs av olika typer av upptagsfaktorer. Resultaten
frén tidigare modelleringar visade att upptaget av dioxiner i fisk inte kan modelleras pa
ett tillfredstillande sétt enbart med hjélp av biokoncentrationsfaktorer (BCFs) som
modellen foreslér. BCFs beskriver endast direkt upptag frén vattnet genom diffusion.
Om bioackumulationsfaktorer finns tillgéngliga for rétt art och alder, blir resultatet
bittre eftersom BAFs édr uppmiitta 1 félt och dven tar hinsyn till intag genom foda.

Vid platsspecifika modelleringar &r det 1ampligt att anvénda klimatdata fran nér-
liggande mitstationer som indata till modellen. Eftersom CalTOX ér utvecklad for
amerikanska forhéallanden gér det inte att forlita sig pa att de originalvirden som ges for
att beskriva parametrarnas osikerheter ar giltiga dven for svenska forhallanden.

6.2 Exponeringsrisker

Eftersom TDI &r det jimforelsevdrde som oftast anvénds for att avgora risknivan dr det
viktigt att noggrant granska de antaganden som gors vid exponeringsberdkningarna.
TDI é&r ett hilsobaserat riktvarde under vilken niva inga hilsoeffekter beddms upp-
komma. TDI é&r satt till 2 pg WHO-TEQ/ kg kroppsvikt och en andel av den svenska
befolkningen &verskrider denna nivéa genom sitt dagliga intag av foda. Det dr ddrmed
viktigt att ytterligare exponering fran t.ex. fororenade omrdden minimeras. Analyser av
blodserum har visat att det ofta gér att spara en viss paverkan pa ménniskor fran lokala
punktkallor eftersom man kan terfinna s.k. markdrer (kongener som ér kéllspecifika) i
blod. Det dr endast vid hoga exponeringar som effekterna blir métbara, t ex vid olyckor
och tidigare yrkesexponering. Den storsta riskgruppen i Sverige idag dr sannolikt de
som dter mycket av fet Ostersjofisk.

I princip tillater inte TDI en extra” exponering genom lokala punktkéllor eftersom
ca 5 % av den svenska befolkningen redan dverskrider TDI. Exponering frén punkt-
kallor bor givetvis undvikas eller begrénsas i den mén det gar, men for att astadkomma
detta géller det att skaffa sig kunskap om vilka exponeringsvigar som ger forhdjning
av risk och forsoka kvantifiera det bidrag som dessa kan ge. Nar denna kunskap finns
underlattar det framtagandet av mdjliga atgérdsplaner. Genom att anvinda en sprid-
nings- och exponeringsmodell, som t.ex. CalTOX, kan olika exponeringsscenarier
undersokas i detalj pa ett flexibelt sétt. Detta forutsatter dock att modellen utvarderats
for det sammanhang den ska anvindas i. Genom en 6kad medvetenhet om hur prov-
tagning och modellering kompletterar varandra kan undersékningar av fororenad mark
planeras sa att resultaten kan anvindas for att utvirdera ett platsspecifikt scenario.
Utvérdering av scenariot ger virdefull kunskap bade om modellens styrka och
svagheter och den kan anviandas med hogre tillforlitlighet till resultaten. En modell som
CalTOX &r mycket anvéndbar dér man har en komplex fororeningssituation med
varierande killstyrka, olika markanvindning och dér flera olika exponeringsvégar ar
mojliga.
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Berdkningar i CalTOX har visat att det i princip dr sju exponeringsvégar som kan
ge ett visentligt bidrag till en 6kad yttre exponering om marken ar fororenad.

intag av jord

intag av 4gg

intag av mjolk

intag av kott

hudkontakt med jord

intag av ovanjordiska véxtdelar
intag av underjordiska vaxtdelar

Hur stort bidraget frén en exponeringsvég kan vara varierar givetvis fran situation till
situation och ar kraftigt beroende av de antaganden som gors nér exponeringen model-
leras (t.ex. kontaktfrekvens med fororenade medier, killstyrkan i marken, hur mycket
lokalt producerade livsmedel man éter, etc.).

Modellberdkningarna indikerar att intag av jord dr den exponeringsvidg som domi-
nerar pa kraftigt kontaminerade omraden. Vid bakgrundshalter ger denna exponerings-
vig ett minimalt bidrag till den totala humanexponeringen. For exponering via intag av
jord ar sjélva jordintaget en av de mest kritiska parametrarna, men dven kroppsvikten
ar av stor betydelse. Olika studier har gjorts for att bestimma storleken pa detta intag
och det finns en stor variation mellan olika individer. Det gor det svart att sitta ett
representativt virde pa denna parameter. Men genom att tinka igenom det scenario
som man sjilv avser att anvdnda och jamfora forutsdttningarna med dem som fanns i
den studie som anvédnds som referens, kan man gora en bedomning av jordintagets
rimlighet. Fragor som man kan stélla sig ar t.ex. vilken alder ar det pa barnen i
studien/scenariot, i vilken miljo vistas de (hemma, dagis, utomhus, inomhus, industri-
omrade, park) och hur ménga dagar som vistelse pa platsen medfor jordintag. Ofta &r
jordintaget ocksd som hogst i ldgre aldrar (0-3 ar). Smé barn exponeras ofta for jord i
sin dagliga hemmiljo och p& dagis men troligen &r det en mindre andel férorenade
objekt som anvinds for denna typ av verksamheter. Motsvarar jordintaget i modellen
barn i den aldern kan en dverskattning av exponeringsrisken ske om scenariot dr avsett
att spegla en situation dér dldre barn riskerar att exponeras. Till skillnad frén sma barn
kan éldre barn springa runt och leka fritt pa diverse olika omrdden dér féroreningar kan
finnas, men dessa exponeras sannolikt for jord pa ett annat sétt jamfort med sma barn.
Aven for exponering via intag av jord bor hinsyn tas till dioxinernas begrinsade
biotillgénglighet.

Exponering via hudkontakt berdknas fran ett antal parametrar som &r mycket
svéra att bestdimma, vilket innebér att en hog grad av osékerhet for ett generellt
scenario. Da jord dr den biarande matrisen av dioxiner bor hdnsyn tas till den laga
biotillgéngligheten vilket bidrar till att den tillgdngliga dosen for upptag ar betyd-
ligt lagre &n den yttre dos som man exponeras for. Sarskilt viktigt &r detta for hud-
kontakt med jord.

Sannolikt star intag av kott, mjolk och dgg for de storsta potentiella exponerings-
riskerna eftersom de innehaller fett, och i fett ackumuleras hydrofoba fororeningar.
Redan laga koncentrationer i marken kan bidra till att livsmedlen kontamineras i
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relativt hog utstrackning. Omraden som fororenats diffust eller som har flackvis for-
hojda halter kan darfor utgora en storre risk én ett begrénsat hot-spot-omrade dér ringa
aktivitet pagéar. Fororenade objekt med néra ldge till betesmarker eller dggproduktion
bor saledes ge hog prioritet vid miljoutredningar. Nér ett férorenat objekts historik
kartldggs bor sirskild vikt laggas vid att undersoka om det funnits tillfdllen da jord-
massor kan ha flyttats si att t.ex. ndrliggande betesmarker kan ha kontaminerats eller
om kontaminering kan ha skett pa annat sitt. Objekt med néra lage till ytvatten bor
utredas med avseende pa skred- och 6versvamningsrisker, vilka kan bidra till att frigora
fororenade massor som transporteras nedstroms for att sedan sedimentera. I hiandelse
av Okad vattenforing kan det sedimenterade materialet resuspenderas for att sedan
avsittas pa betesmarker genom Oversvimning.

Utover att sjélva fettfraktionen bidrar till att ackumulera dioxiner i mjolk, kott och
dgg, bidrar den ocksa till att 6ka dioxiners tillgdnglighet for upptag via mag-
tarmkanalen (Wittsiepe et al., 2001). Tillgéngligheten via intag av foda betraktas ofta
som 100 %. Sett ur det perspektivet kan den fodorelaterade exponeringen betraktas
som allvarligare jamfort med om vi enbart exponeras genom jord. Hur stora expone-
ringsriskerna &r vid en given markkoncentration &r kongenspecifik da upptaget i biota
varierar for olika kongener, darfér rekommenderas en kongenspecifik beddmning for
dessa exponeringsvégar. I den svenska modellen gors enbart en beddmning av det
totala TEQ-vardet, vilket innebér att de kongenspecifika riskerna forbises. Modelle-
ringen indikerade att det var djurens intag av jord, antingen direkt eller via kontamine-
rade bladytor, som bidrog till att livsmedelsprodukterna kontaminerades.

Rotfrukter kan ta upp dioxiner frdn marken. Framforallt giller detta mordtter som
betraktas som hyperackumulerare av dessa amnen. Aven ovanjordiska vixtdelar kan
kontamineras av fororenad jord, men i detta fall dr snarare frigan om fororenade jord-
partiklar som sprids till bladytorna. Om gronsaker odlas p& kontaminerad mark kan en
okad exponering uppsta som en foljd av konsumtion av dessa gronsaker. Sannolikt
kréavs dock ett relativt hogt intag av lokalt odlade gronsaker for att dessa exponerings-
vigar ska ge ett visentligt bidrag till exponeringen. Oavsett storleken pa intaget kan
exponeringsrisken minskas vésentligt om alla gronsaker skdljs noga och om
rotfrukterna skalas.

Intag av kontaminerat grundvatten och inhalering framstar som mindre visentliga
exponeringsvagar. Under de flesta omstdndigheter torde dessa exponeringsvigar ldmna
obetydliga bidrag till den totala exponeringen. Undantaget kan vara for inhalering av
inomhusluft, dir kontaminerat damm och partiklar kan utgéra en sérskild risk.

Berdkningarna i CalTOX inkluderar flera spridningsviagar som kan bidra till att
kontaminera livsmedel. I modellberékningarna av fororenad markscenariot var det
framforallt spridning av jordpartiklar som bidrog till kontamineringen av livsmedel,
medan atmosfarisk deposition var den viktigaste kontamineringskéllan i bakgrunds-
scenariot. Spridning av partiklar &r beroende av partiklarnas storlek och flera studier
har visat att sma partikelfraktioner anrikar dioxiner, skillnaden kan vara upp till ca 30
génger mellan olika storleksfraktioner (Choate et al., 2006). Smé partiklar har en storre
bendgenhet att sprida sig, genom luftmassor, men ocksa vidhiftade till skor, klader,
hud, mm. Hér spelar bade jordtyp och klimat en viss roll, eftersom lerpartiklar sprids
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betydligt lattare 4n sand medan sand torkar upp betydligt ldttare dn lera som &r mindre
spridningsbendgen nér den &r fuktig.

Oavsett vilken exponeringsvidg som berdknas vara den mest styrande for expone-
ringen ar det viktigt att g vidare med en kritisk granskning av de parametrar som
anvints i modelleringen. Ménga parametrar (t.ex. intag av jord och hudkontakt) inne-
haller stora osdkerheter som ar forknippade med variation mellan olika &ldersgrupper
och dven mellan individer inom samma aldersgrupp. Om flera mycket osékra paramet-
rar anvands i en modellering &r det vanligt att anvidnda ett "tryggt” virde vilket i slut-
andan kan leda till alltfor stora sdkerhetsmarginaler i flera led som snabbt leder till att
gransen for TDI overskrids. Sérskilt géller detta om ett kontaktmediums killstyrka &r
hog.
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8 Bilagor

8.1 Bilaga 1 - Landskapsparametrar for bak-
grundsscenariot i kapitel 3.

Parameter Forkortning Viarde
Contaminated area in m2 Area 1,00 E+04
Annual average precipitation (m/d) rain 1,57 E-03
Not currently used rain_days 2,00 E+01
Flux; surface water into landscape (m/d) inflow 1,00 E-01
Land surface runoff (m/d) runoff 2,06 E-04
Atmospheric dust load (kg/m3) rhob_a 6,15 E-08
Dry deposition velocity, air particles (m/d) v_d 5,00 E+02
Aerosol organic fraction foc_ap 2,00 E-01
Volume fraction of water in leaf beta_leaf 8,00 E-01
Volume fraction of air in leaf alpha_leaf 1,80 E-01
Volume fraction of lipid in leaf lipid_leaf 2,00 E-03
Volume fraction of water in stem beta_stem 7,00 E-01
Volume fraction of water in root beta_root 8,50 E-01
Primary production dry vegetation(kg/m2/y) veg_prod 1,00 E+00
One-sided Leaf Area Index LAI - 5,00 E+00
Wet interception fraction IF_w 1,00 E-01
Avg thickness of leaf surface(cuticle)(m) d_cuticle 2,00 E-06
Stem wet density (kg/m3) rho_stm 8,30 E+02
Leaf wet density (kg/m3) rho_leaf 8,20 E+02
Root wet density (kg/m3) rho_root 8,65 E+02
Veg attenuation fctr, dry interception(m2/kg) atf_leaf 2,90 E+00
Stomata area frctn(area stomata/area leaf) na_st 7,00 E-03
Effective pore depth del_st 2,50 E-05
Boundary layer thickness over leafs del_a 2,00 E-03
Leaf surface erosion half-life (d) Thalf_le 4,20 E+01
Ground-water recharge (m/d) recharge 1,55 E-04
Evaporation of water from surface wtr (m/d) evaporate 5,99 E-05
Thickness of the ground soil layer (m) dg 2,00 E-02
Soil particle density (kg/m3) rhos_s 2,60 E+03
Water content in surface soil (vol fraction) beta_g 2,10 E-01
Air content in the surface soil (vol frctn) alpha_g 2,60 E-01
Erosion of surface soil (kg/m2-d) erosion_g 5,46 E-04
Bioturbation (m*2/d) D_bio 1,20 E-04
Thickness of the root-zone soil (m) d_s 1,00 E+00
Water content of root-zone soil (vol. frctn.) beta_s 2,25 E-01
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Parameter Forkortning Varde

Air content of root-zone soil (vol. frctn.) alpha_s 2,34 E-01
Thickness of the vadose-zone soil (m) d_v 1,00 E+00
Water content; vadose-zone soil (vol. frctn.) beta_v 2,28 E-01
Air content of vadose-zone soil (vol. frctn.) alpha_v 2,11 E-01
Thickness of the aquifer layer (m) d_q 3,00 E+00
Solid material density in aquifer (kg/m3) rhos_q 2,60 E+03
Porosity of the aquifer zone beta_q 2,00 E-01
Fraction of land area in surface water f_arw 1,00 E-01
Average depth of surface waters (m) dw 5,00 E+00
Suspended sedmnt in surface wtr (kg/m3) rhob_w 8,00 E-01
Suspended sdmnt deposition (kg/m2/d) deposit 1,05 E+01
Thickness of the sediment layer (m) d_d 5,00 E-02
Solid material density in sediment (kg/m3) rhos_d 1,42 E+03
Porosity of the sediment zone beta_d 9,50 E-01
Sediment burial rate (m/d) bury_d 1,00 E-06
Ambient environmental temperature (K) Temp 2,80 E+02
Surface water current in m/d current_w 0,00 E+00
Organic carbon fraction in upper soil zone foc_s 7,39 E-02
Organic carbon fraction in vadose zone foc_v 4,00 E-03
Organic carbon fraction in aquifer zone foc_q 4,00 E-03
Organic carbon fraction in sediments foc_d 2,90 E-02
Bndry lyr thickness in air above soil (m) del_ag 5,00 E-03
Yearly average wind speed (m/d) A 4,02 E+05
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8.2 Bilaga 2 - Fysikalisk-kemiska parametrar
for PCCD/F.

1,2,3,6,7,8- 1,2,3,4,6,7,8-

Parameter Forkortning 2,3,7,8-TCDD HxCDD HpCDD
Molecular weight (g/mol) MW 3,22 E+02 3,91 E+02 4,25 E+02
Octanol-water partition coefficient Kow 6,10 E+06 6,31 E+07 1,00 E+08
Melting point (K) Tm 5,68 E+02 5,46 E+02 5,38 E+02
Vapor Pressure in (Pa) VP 8,93 E-05 1,38 E-06 1,70 E-07
Solubility in mol/m3 S 2,68 E-05 4,16 E-06 1,28 E-06
Henry's law constant (Pa-m”3/mol) H- 3,34 E+00 3,32 E-01 1,33 E-01
Diffusion coefficient in pure air (m2/d) Dair 3,90 E-01 3,60 E-01 3,50 E-01
Diffusion coefficient; pure water (m2/d) Dwater 2,00 E-05 2,70 E-06 2,60 E-06
Biotransfer factor; cattle-diet/milk (d/kg[milk]) Bk - 1,00 E-02 5,00 E-03 1,00 E-03
Biotransfer factor; cattle-diet/meat (d/L) Bt - 1,00 E-02 1,00 E-01 1,30 E-02
Biotransfer fctr; hen-diet/eggs (d/kg[egg contents]) Be - 9,67 E-01 1,00 E+01 1,58 E+01
Bioconcentration factor; fish/water BCF - 3,02 E+05 1,20 E+05 6,17 E+04
Reaction half-life in air (d) Thalf_a 8,00 E+00 3,10 E+01 6,30 E+01
Reaction half-life in surface soil (d) Thalf_g 3,75 E+04 2,29 E+04 3,75 E+04
Reaction half-life in root-zone soil (d) Thalf_s 3,75 E+04 2,29 E+04 3,75 E+04
Reaction half-life in vadose-zone soil (d) Thalf_v 3,75 E+04 2,29 E+04 3,75 E+04
Reaction half-life in ground water (d) Thalf_q 1,67 E+02 6,17 E+02 1,25 E+03
Reaction half-life in surface water (d) Thalf_w 1,67 E+02 6,17 E+02 1,25 E+03
Reaction half-life in sediments (d) Thalf_d 3,75 E+04 2,29 E+04 3,75 E+04
Reaction half-life in the leaf surface (d) Thalf_Is 3,75 E+04 2,29 E+04 3,75 E+04
2,3,4,7,8- 1,2,3,4,6,7,8-
Parameter Forkortning ocDD PeCDF OCDF
Molecular weight (g/mol) MW 4,60 E+02 3,40 E+02 4,09 E+02
Octanol-water partition coefficient Kow 1,58 E+08 3,16 E+06 2,50 E+07
Melting point (K) Tm 6,04 E+02 4,69 E+02 5,09 E+02
Vapor Pressure in (Pa) VP 1,11 E-07 1,68 E-05 5,59 E-07
Solubility in mol/m3 S 1,60 E-07 3,32 E-05 3,92 E-07
Henry's law constant (Pa-m”3/mol) H- 6,83 E-01 5,05 E-01 1,43 E+00
Diffusion coefficient in pure air (m2/d) Dair 3,30 E-01 3,70 E-01 3,50 E-01
Diffusion coefficient; pure water (m2/d) Dwater 2,50 E-06 2,80 E-06 2,60 E-06
Biotransfer factor; cattle-diet/milk (d/kg[milk]) Bk - 1,60 E-03 7,90 E-03 1,30 E-03
Biotransfer factor; cattle-diet/meat (d/L) Bt - 2,50 E-03 3,50 E-02 1,60 E-02
Biotransfer fctr; hen-diet/eggs (d/kg[egg contents]) Be - 2,50 E+01 5,01 E-01 3,96 E+00
Bioconcentration factor; fish/water BCF - 2,45 E+04 6,17 E+04 1,82 E+04
Reaction half-life in air (d) Thalf_a 1,65 E+02 2,75 E+01 1,33 E+02
Reaction half-life in surface soil (d) Thalf_g 5,42 E+04 2,29 E+04 1,46 E+04
Reaction half-life in root-zone soil (d) Thalf_s 5,42 E+04 2,29 E+04 1,46 E+04
Reaction half-life in vadose-zone soil (d) Thalf_v 5,42 E+04 2,29 E+04 1,46 E+04
Reaction half-life in ground water (d) Thalf_q 3,30 E+03 5,50 E+02 2,67 E+03
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2,3,4,7,8- 1,2,3,4,6,7,8-
Parameter Forkortning ocDD PeCDF OCDF
Reaction half-life in surface water (d) Thalf_w 3,30 E+03 5,50 E+02 2,67 E+03
Reaction half-life in sediments (d) Thalf_d 5,42 E+04 2,29 E+04 1,46 E+04
Reaction half-life in the leaf surface (d) Thalf_lIs 5,42 E+04 2,29 E+04 1,46 E+04
Parameter Forkortning OCDF
Molecular weight (g/mol) MW 4,44 E+02
Octanol-water partition coefficient Kow 1,00 E+08
Melting point (K) Tm 5,31 E+02
Vapor Pressure in (Pa) VP 9,65 E-08
Solubility in mol/m3 S 5,05 E-08
Henry's law constant (Pa-m”3/mol) H- 1,91 E-01
Diffusion coefficient in pure air (m2/d) Dair 3,74 E-01
Diffusion coefficient; pure water (m2/d) Dwater 2,59 E-06
Biotransfer factor; cattle-diet/milk (d/kg[milk]) Bk - 5,01 E-04
Biotransfer factor; cattle-diet/meat (d/L) Bt - 5,01 E-03
Biotransfer fctr; hen-diet/eggs (d/kg[egg contents]) Be - 1,60 E+02
Bioconcentration factor; fish/water BCF - 7,59 E+03
Reaction half-life in air (d) Thalf_a 4,00 E+02
Reaction half-life in surface soil (d) Thalf_g 1,04 E+04
Reaction half-life in root-zone soil (d) Thalf_s 1,04 E+04
Reaction half-life in vadose-zone soil (d) Thalf_v 1,04 E+04
Reaction half-life in ground water (d) Thalf_q 8,00 E+03
Reaction half-life in surface water (d) Thalf_w 8,00 E+03
Reaction half-life in sediments (d) Thalf_d 1,04 E+04
Reaction half-life in the leaf surface (d) Thalf_Is 1,04 E+04
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8.3 Bilaga 3. Landskapsparametrar for
Marieberg.

Parameter Forkortning Virde
Contaminated area in m2 Area 3,70 E+03
Annual average precipitation (m/d) rain 1,90 E-03
Not currently used rain_days 2,00 E+01
Flux; surface water into landscape (m/d) inflow 1,00 E+01
Land surface runoff (m/d) runoff 0,00 E+00
Atmospheric dust load (kg/m3) rhob_a 6,15 E-08
Dry deposition velocity, air particles (m/d) v_d 5,00 E+02
Aerosol organic fraction foc_ap 2,00 E-01
Volume fraction of water in leaf beta_leaf 8,00 E-01
Volume fraction of air in leaf alpha_leaf 1,80 E-01
Volume fraction of lipid in leaf lipid_leaf 2,00 E-03
Volume fraction of water in stem beta_stem 7,00 E-01
Volume fraction of water in root beta_root 8,50 E-01
Primary produciton dry vegetation(kg/m2/y) veg_prod 1,00 E+00
One-sided Leaf Area Index LAI - 5,00 E+00
Wet interception fraction IF_w 1,00 E-01
Avg thickness of leaf surface(cuticle)(m) d_cuticle 6,00 E-06
Stem wet density (kg/m3) rho_stm 8,30 E+02
Leaf wet density (kg/m3) rho_leaf 8,20 E+02
Root wet density (kg/m3) rho_root 8,65 E+02
Veg attenuation fctr, dry interception(m2/kg) atf_leaf 2,90 E+00
Stomata area frctn(area stomata/area leaf) na_st 7,00 E-03
Effective pore depth del_st 2,50 E-05
Boundary layer thickness over leafs del_a 2,00 E-03
Leaf surface erosion half-life (d) Thalf_le 4,20 E+01
Ground-water recharge (m/d) recharge 6,20 E-04
Evaporation of water from surface wtr (m/d) evaporate 5,99 E-05
Thickness of the ground soil layer (m) dg 2,00 E-02
Soil particle density (kg/m3) rhos_s 2,60 E+03
Water content in surface soil (vol fraction) beta_g 2,11 E-01
Air content in the surface soil (vol frctn) alpha_g 2,65 E-01
Erosion of surface soil (kg/m2-d) erosion_g 5,46 E-04
Bioturbation (m*2/d) D_bio 1,20 E-04
Thickness of the root-zone soil (m) d_s 1,00 E+00
Water content of root-zone soil (vol. frctn.) beta_s 3,00 E-01
Air content of root-zone soil (vol. frctn.) alpha_s 1,00 E-01
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Parameter Forkortning Virde
Thickness of the vadose-zone soil (m) d_v 5,00 E-01
Water content; vadose-zone soil (vol. frctn.) beta_v 3,00 E-01
Air content of vadose-zone soil (vol. frctn.) alpha_v 1,00 E-01
Thickness of the aquifer layer (m) d_q 3,00 E+00
Solid material density in aquifer (kg/m3) rhos_q 2,60 E+03
Porosity of the aquifer zone beta_q 2,00 E-01
Fraction of land area in surface water f_arw 1,00 E-01
Average depth of surface waters (m) dw 5,00 E+00
Suspended sedmnt in surface wtr (kg/m3) rhob_w 8,00 E-01
Suspended sdmnt deposition (kg/m2/d) deposit 1,05 E+01
Thickness of the sediment layer (m) d_d 5,00 E-02
Solid material density in sediment (kg/m3) rhos_d 1,42 E+03
Porosity of the sediment zone beta_d 2,00 E-01
Sediment burial rate (m/d) bury_d 1,00 E-06
Ambient environmental temperature (K) Temp 2,82 E+02
Surface water current in m/d current_w 0,00 E+00
Organic carbon fraction in upper soil zone foc_s 1,38 E-01
Organic carbon fraction in vadose zone foc_v 1,00 E-01
Organic carbon fraction in aquifer zone foc_q 5,00 E-03
Organic carbon fraction in sediments foc_d 2,00 E-02
Bndry lyr thickness in air above soil (m) del_ag 5,00 E-03
Yearly average wind speed (m/d) A 2,38 E+05
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8.4 Bilaga 4. Humanexponeringsparametrar
| kapitel 5.

Parameter Forkortning Virde
Body weight (kg) BW 1,50 E+01
Surface area (m2/kg) SAb 1,00 E-01
Active breathing rate (m3/kg-h) BRa 2,00 E-02
Resting breathing rate (m3/kg-h) BRr 2,00 E-02
Fluid Intake (L/kg-d) Ifl 6,70 E-02
Fruit and vegetable intake (kg/kg-d) Ifv 8,40 E-03
Grain intake (kg/kg-d) Ig 0,00 E+00
Milk intake (kg/kg-d) Imk 1,78 E-02
Meat intake (kg/kg-d) Imt 3,80 E-03
Egg intake (kg/kg-d) legg 4,00 E-04
Fish intake (kg/kg-d) Ifsh 1,10 E-03
Soil ingestion (kg/d) Isl 1,20 E-04
Breast milk ingestion by infants (kg/kg-d) Ibm 1,10 E-01
Inhalation by cattle (m3/d) Inc 1,22 E+02
Inhalation by hens (m3/d) Inh 2,20 E+00
Ingestion of pasture, dairy cattle (kg[FM]/d) Ivdc 8,50 E+01
Ingestion of pasture, beef cattle (kg[FM]/d) Ivbc 6,00 E+01
Ingestion of pasture by hens (kg[FM]/d) Ivh 1,20 E-01
Ingestion of water by dairy cattle (L/d) Iwdc 3,50 E+01
Ingestion of water by beef cattle (L/d) Iwbc 3,50 E+01
Ingestion of water by hens (L/d) Iwh 8,40 E-02
Ingestion of soil by cattle (kg/d) Isc 4,00 E-02
Ingestion of soil by hens (kg/d) Ish 5,00 E-03
Fraction of water needs from ground water fw_gw 1,00 E+00
Fraction of water needs from surface water fw_sw 0,00 E+00
Water irrigation rate applied to agr.soil (I/m2-d) R_irr 2,59 E+00
Frctn frts & vgtbls that are exposed produce fabv_grd_v 3,10 E-01
Fraction of fruits and vegetables local flocal_v 1,00 E-01
Fraction of grains local flocal_g 0,00 E+00
Fraction of milk local flocal_mk 8,00 E-01
Fraction of meat local flocal_mt 5,00 E-01
Fraction of eggs local flocal_egg 8,00 E-01
Fraction of fish local flocal_fsh 2,00 E-01
Plant-air prttn fctr, particles, m3/kg[FM] Kpa_part 3,30 E+03
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Parameter Forkortning Virde

Rainsplash (mg/kg[pInt FM])/(mg/kg[dry sail]) rainsplash 3,40 E-03
Water use in the shower (L/min) Wshower 8,00 E+00
Water use in the House (L/h) Whouse 4,00 E+01
Room ventilation rate, bathroom (m3/min) VRbath 1,00 E+00
Room ventilation rate, house (m3/h) VRhouse 7,50 E+02
Exposure time, in shower or bath (h/day) ETsb 2,70 E-01
Exposure time, active indoors (h/day) ETai 0,00 E+00
Exposure time, outdoors at home (h/day) ETao 4,00 E+00
Exposure time, indoors resting (h/day) ETri 2,00 E+01
Indoor dust load (kg/m”3) dust_in 5,20 E-08
Exposure frequency to soil on skin, (d/y) EFsl 3,65 E+02
Soil adherence to skin (mg/cm”2) Slisk 2,00 E-01
Ratio of indoor gas conc. to soil gas conc. alpha_inair 1,00 E-05
Exposure time swimming (h/d) ETsw 5,00 E-01
Exposure frequency, swimming (d/y) EFsw 1,50 E+01
Water ingestion while swimming (L/kg-h) Isww 7,00 E-05
Exposure duration (years) ED 6,00 E+00
Averaging time (days) AT 2,56 E+04

88



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

8.5 Bilaga 5 - Spridnings- och exponerings
risker ur ett helhetsperspektiv (Litteraturstudie)
Dioxiner - fran kdlla till mdnniska

8.5.1 Forord

Denna bilaga till rapporten “Hélsoriskbeddmning av exponering relaterad till
dioxinfororenad mark” utgdr en genomgéng av litteratur for beskrivning av

spridnings- och exponeringsvégar for dioxiner. Avsikten med litteratur genomgéangen
ar att beskriva kunskapslédget for olika spridnings- och exponeringsvigar som underlag
till for ett modellkoncept. I denna bilagas sista kapitel ges exempel pa halter i miljé och
biota och avsikten har ej varit att helt tdcka hela den méngd data som finns for
dioxiner.

Arbetet har utforts genom sokning 1 huvudsak i vetenskaplig litteratur men referenser
finns dven till rapporter fran myndigheter och konsultforetag.

Arbetsgruppen for denna del av arbetet har bestatt projektledare av Annika Aberg
(Umea universitet/Geo Innova AB), Karin Wiberg och Mats Tysklind (Umea
universitet), Annika Hanberg (Karolinska Institutet) samt Ingegerd Ask och Johan
Hornsten (SWECO).
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8.5.2 Sammanfattning

Dioxiner ar vitt spridda i miljon och de halter som uppmiits i biota och 6vrig milj6 ar
ett resultat av spridning via inhemska emissioner, ldngvéga transport av emissioner
samt deposition av fororeningarna. Det dr sannolikt transport via partiklar som utgor
den huvudsakliga spridningsvigen, eftersom dioxinerna har en 1&g 16slighet bade i
vatten och i luft.

Dioxinernas persistens medfor att gamla utslapp bevaras i miljon. Exponering via
abiotiska miljoer (t.ex. jord, sediment, vatten och luft) till levande organismer har
undersokts i stort antal studier. Resultaten visar pa ett komplext exponeringsmonster
och dioxiner aterfinns i sa gott som all biota.

Generellt sett ar intag av dioxiner via foda den dominerande exponeringsvégen for
ménniskor. Den utgér normalt minst 95 % av véart dagliga intag. Livsmedelsverkets
berdkningar visar att ca 40 % av intaget for befolkningen i Sverige kommer fran
konsumtion av fisk av olika slag, ca 20 % fran mejeriprodukter och ca 17 % fran kott
och fagel. Medelintaget och 95:e percentilen av dioxiner och dioxinlika PCBer for for
en vuxen svensk har berdknats till 1,4 respektive 3.0 pg TEQ/kg kroppsvikt och dag,
varav ca hélften héaror fran dioxiner och hélften fran PCBer. Detta ska jamforas med
EU:s rekommenderade veckointag av dioxinliknande &mnen pé 14 pg TEQ/kg kropps-
vikt, vilket motsvarar 2 pg TEQ/kg kroppsvikt och dag.
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8.5.3  Polyklorerade dibenso-p-dioxiner och dibensofuraner

8.5.3.1 DIOXINER

Polyklorerade dibenso-p-dioxiner (PCDD) och polyklorerade dibensofuraner (PCDF)
ingar i gruppen klorerade aromatiska kolviten och ges ofta samlingsnamnet “dioxiner”.
Den kemiska strukturen bestér av tva bensensringar som dr sammankopplade via sy-
reatomer (figur 1).

o | 8 N ! 2

8 2

7 o 3

Cl 6 4 ClI Cl ¢ (o) s ©l

X v X

Polyklorerade dibenso-p-dioxiner
PCDD (x=1-4,y=1-4)

Polyklorerade dibensofuraner
PCDF (x=1-4,y=1-4)

Figur 1. Kemisk struktur for klorerade dioxiner och dibensofuraner.

Da antalet kloratomer och deras placering pa kolatomerna kan variera finns det olika
varinater av dioxin, si kallade kongener. Fér PCDD och PCDF finns totalt 75 respe-
ktive 135 kongener. Kongener som har lika ménga kloratomer sigs tillhora samma
homologgrupp, t.ex. alla tetraklorerade PCDDer bildar en homologgrupp. Med homo-
logprofiler avses summan av alla kongener inom respektive kloreringsgrad. Ett miljo-
provs kan beskrivas genom sin homologprofil, men beskrivs dock ofta genom sin
sammanséttning av de 17 s.k. 2,3,7,8-substituerade kongenerna, dvs kongener med
kloratomer i 2,3,7 och 8 positionerna (se figur 1).

Olika kongener har olika fysikalisk-kemiska och biologiska egenskaper. Den hogs-
ta toxiciteten uppvisar 2,3,7,8-tetraCDD (TCDD). Toxiciteten hos de dvriga kongener-
na relateras till 2,3,7,8-TCDD genom Toxic Equivalency Factors (TEF:s). En TEF pa 1
betyder att en kongen ar lika toxisk som TCDD. For att fa en toxicitetsviktad dioxin-
halt, angiven i TCDD-ekvivalenter (TEQ), adderas bidraget fran de 2,3,7,8-
substituerade kongenerna genom att multiplicera koncentrationen av varje kongen med
dess TEF-vérde. En hog halt av en kongen behover i sig alltsd inte innebéra en hog
TEQ-halt. Det finns olika TEF-listor varav de fran en toxikologisk och vetenskaplig
synvinkel mest vedertagna ar Viarldshilsoorganisationens s.k. WHO-TEF (som ger
WHO-TEQ) (Se tabell 1 nedan). Tidigare TEF-koncept som t.ex. de internationella
TEF (I-TEF) som ér faststéillda av NATO, (som ger I-TEQ) anvénds dock fortfarande i
manga sammanhang. Anvéndandet av olika TEF-koncept medfor dessvérre att data
frén olika kéllor inte alltid ar fullt jamforbara. En rekommendation &r att anvianda
WHO-TEF eftersom dessa reviderats nyligen och &r dr internationellt harmoniserade
(van den Berg et al. 2006). I detta arbete har ursprungsreferensernas TEQ-enhet
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anvants. Det framgar dock inte alltid i ursprungsreferenser vilken TEF-skala som har
anvants.

Tabell 1. Toxiska ekvivalent faktorer (TEFs) enligt WHO’s expertgrupp 2006 (van den Berg et al, 2006).

Kongen TEF-faktor Kongen TEF-faktor
2,3,7,8-TCDD 1 2,3,7,8-TCDF 0,1
1,2,3,7,8-PeCDD 1 1,2,3,7,8-PeCDF 0,03
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1 2,3,4,7,8-PeCDF 0,3
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1 1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,1
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1 1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01 1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,1
OCDD 0,0003 2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,1

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,01
OCDF 0,0003

Hur fororeningar beter sig och sprids i miljon beror pa deras fysikaliska/kemiska
egenskaper. Ett &mnes angtryck, vattenldslighet och jamviktsfordelning mellan olika
faser styr hur &mnet distribueras mellan olika medier (vatten, luft, mark etc.). Henrys
lags konstant &r ett métt pa ett &mnes fordelning mellan luft och vatten. Vattenloslig-
heten beskriver ett &mnes hydrofila/hydrofoba egenskaper. Hydrofoba &mnen, d.v.s.
dmnen med lag vattenldslighet, har en tendens att adsorberas till partiklar av saval
mineraliskt som organiskt ursprung. Dessa dmnen tas ocksa létt upp av fettvivnader
och anrikas dérfor i organismer. Fordelningskoefficienten for oktanol/vatten (Koy)
beskriver hur ett &mne fordelar sig mellan oktanol och vatten. Oktanol anvénds som
modellsubstans for fettfasen i en organism eftersom detta 16sningsmedel har liknande
egenskaper som lipider. Ett hogt K, innebér att &mnet tenderar att anrikas i fett-
védvnader. Fordelningskoefficienten for organiskt kol/vatten (K, dr den parameter som
relaterar till ett &mnes formaga att binda till organiskt material i t.ex. jord och sediment.
Ko ar direkt proportionell mot K,y och kan berdknas frdn denna om det inte finns
empiriskt bestdimda virden.

8.532  KALLOR

En fororeningskélla som orsakar ett direkt utslépp till miljon kallas for en primér kélla.
Fran ett mottagande medium (mark, sediment, vatten, luft) kan dérefter

vidare spridning ske vilket skapar en sekundir killa. Atgirder mot pigiende

industrier har lett till sénkningar av dioxinnivaer generellt men i manga fall uteblir en
fortsatt avklingning 6ver tid. Betydelsen av sekundéra kallor har darfor givits allt storre
uppmaérksamhet under senare ar (Weber ef al. 2008). I detta kapitlel beskrivs
dioxinernas priméra kéllor och i kommande kapitel sammanfattas spridningen fran
sekundira kéllor.

Till atmosfiren

Genom industriella forbranningsprocesser, t.ex. inom avfallssektorn och metallsektorn,
nybildas dioxiner kontinuerligt (NV, 2005a). Forbattrad teknik och 6kad medvetenhet
har dock bidragit till att manga linder lyckats minska dessa utsldpp. Aven sméskalig
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forbranning ger upphov till utslépp av dioxiner men bidraget fran denna sektor ar inte
lika vil studerat som for industriprocesser (Lee et al. 1999). Den smaskaliga forbréan-
ningen utfors bade for att bli av med avfall, s.k. ”back-yard burning”, och for att gene-
rera varme. En viss emission av dioxiner kan ocksa ske genom avgasutslapp fran trans-
portsektorn (Turrio-Baldassarri et al. 2005). Eftersom dioxiner bryts ned l&ngsamt i
atmosfaren kan dmnet transporteras langa strackor innan det deponeras eller bryts ner
genom olika mekanismer. Denna l&ngviga transport medfor att dioxiner féorekommer i
luftmassor dven i omraden som saknar antropogena kéllor.

Nyligen genomfordes en kartldggning av de svenska utslédppskéllorna for dioxiner,
PCB och hexaklorbensen (HCB) (NV, 2005a). Syftet med kartlaggningen var att upp-
datera kunskaperna kring de utslédpp som sker eller har skett i vart samhélle eftersom
riktade insatser har gjorts inom flera omraden for att minska utsldppen fran punkt-
kallor. I kartlaggningen framkom att savél smaskalig forbranning som den industriella
sektorn genererar de stora utsldppen av dioxiner till luften. Den sammanlagda luft-
emissionen uppgar i dagsliget till 16-84 g TEQ/ar men stora osdkerheter rader inom
vissa sektorer.

Till mark

Lokalt kan markomréden innehalla mycket hoga halter av dioxiner som en f6ljd av
direkta utslapp fran tidigare industriell verksamhet. Halterna pa dessa omraden
overskrider vida de halter som uppstar genom atmosfarisk deposition. Det dr fram-
forallt traimpregneringsverksamhet som gett upphov till dioxinférorenad mark genom
spill och direkta utsldpp av dioxinfororenade impregneringsmedel (t.ex. pentaklorfenol,
PCP). Aven hantering av restprodukter (aska och slam) som innehaller dioxiner har
gett upphov till lokala markfororeningar, t.ex. deponering av grafitelektrodslam fran
kloralkaliindustri. I Sverige har det totala innehéllet av dioxiner i mark frén tidigare
traimpregneringsverksamhet uppskattats till 5-50 kg TEQ (NV, 2005a). I allménhet
betraktas risken for utlickage av dessa &mnen som lag da dioxiner binds kraftigt till
jordpartiklar. Amnenas laga flyktighet bidrar ocksa3 till att avgingen fran mark via luft
ofta forvéntas vara lag. I den provtagning som utfordes under kartliggningen av
svenska kéllor for bl.a. dioxiner noterades dock viss gasavgang av dioxiner frén
fororenad mark (Umeé universitet, 2005). Vid markundersokningar har det ocksa visat
sig att dioxiner aterfinns i grundvattnet trots sin ringa vattenldslighet, men sannolikt &r
de da bundna till partiklar (Persson et al. 2008). Uppskattningsvis finns det i Sverige i
storleksordningen 400-500 klorfenoltomter samt ytterligare omrdden som innehaller
dioxiner fran annan verksambhet. I ndgra av dessa omraden har fororeningssituationen
undersokts. Nedan ges tva exempel fran kraftigt fororenade omraden:

Scharins industriomride i Skellefted undersoktes &r 2003 avseende dioxin-
forekomster 1 jord och grundvatten (WSP, 2004). Pa fastigheten har ett sdgverk varit
beldget, och impregnering av virke med pentaklorfenolhaltiga dioxinfororenade
preparat dgde rum. I 33 jordprover varierade dioxinhalterna fran 12 till 12 100 ng
WHO-TEQ/kg torrsubstans (TS). Det totala innehéllet i mark berdknades till ca 40 g
WHO-TEQ varav 39 g fanns inom en begrinsad volym pa ca 4 600 m’. I tv4 filtrerade
(<0,45um) grundvattenprover var dioxinhalten 0,94-3,6 pg I-TEQ/L medan den fasta
fraktionen (>0,45um) inneholl 740-2000 ng I-TEQ/kg (Tyréns AB, 2003).
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I grundvattenprover som dekanterats, men inte filtrerats, uppgick dioxininnehallet till
ca 210-6 000 pg WHO-TEQ/L (WSP, 2004). Frén dessa halter berdknades borttans-
porten av dioxiner via grundvattnet till 20-650 pg/ar. Den eventuella miljopaverkan pa
ytvattenrecipienten som utlickaget av dioxiner kunde ge upphov till beddmdes som
marginell med hansyn till fastlaggning i sedimenten.

Pa EKA industriomrade i Bengtsfors har det tidigare (1897-1923) funnits en
kloralkalifabrik vars verksamhet bl.a. gett upphov till férorening av dioxiner. Den
totala miangden dioxin pa omradet har uppskattats till 0,26-2,1 kg och halter upp till 10
000-tals ng/kg har uppmiitts i jorden (Geo Innova AB, 2002). Industriomradet ligger i
anslutning till sjon Bengtsbrohdljens norra del och dioxiner har pétraffats i sjons
bottensediment (Studsvik RadWaste, 2003). Kéillan beddmdes delvis vara den f.d.
kloralkaliverksamheten men dven andra kéllor anségs bidra till fororeningssituationen i
sjon. De hogsta halterna (ca 15 000 och 33 000 ng/kg TS) uppméttes for OCDD och
2,3,7,8- TCDF och aterfanns pa sedimentdjup motsvarande tidpunkten for industrins
verksambhet.

Till vatten

Dagens tillskott av dioxiner till vattenmiljder sker troligtvis frimst genom transport av
fororenade partiklar frdn markerosion, avrinnande yt- och dagvatten, atmosfarisk
deposition samt utslapp av reningsvatten fran avlopp och industri (US EPA, 2003d).
Dioxiner i ytavrinning, dagvatten och genom erosion av mark hérrdr i sin tur till stor
del fran den atmosfariska depositionen, men dven lokala kdllor kan bidra. Fattore et al.
(2002) konstaterade att ytavrinning frén stadsmiljoer, men dven avloppsvatten fran
hushall, var de huvudsakliga killorna till dioxiner i floden Po i Italien. Enligt
Europeiska kommissionen (EC, 1999) saknas information som beskriver flodet av
dioxiner genom markavrinning inom ett avrinningsomrade och forskning som belyser
denna problematik efterlyses. Vid utlopp av floder har férhdjda halter dioxiner i
Ostersjosediment uppmitts (Witt et al. 1997). Detta kan indikera att killor belidgna
uppstroms i ett avrinningsomrade tillsammans kan medféra en métbar paverkan
nedstroms och att denna péverkan kan forbises dé lokala fororeningssituationer bedéms
var for sig. Enligt berdkningar har svenska industrier hittills sléppt ut ca 0,4-2,8 kg
TEQ till vattenrecipienter (Umeé universitet, 2005).

Till sediment

Sediment kan 1 stor utstrickning vara lokalt paverkade av pagéaende och tidigare indust-
riella utsldpp. Hoga halter av dioxiner i sediment som en foljd av industriell aktivitet
har bl.a. hittats i ndrheten av massa- och pappersproduktion, kopparsméiltverk och
klorfenolanvéndning (Sundqvist et al. 2009; Verta et al. 2007; Isosaari et al. 2000,
Jonsson et al., 1993). Sediment som ej paverkats av lokala utslapp innehaller ocksa
dioxiner. Det finns indikationer pé att for dessa é&r utslépp till luft och paféljande
atmosfarisk deposition en viktig killa (Rose & McKay, 1996; Verta et al. 2007).
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8.5.4  Spridningsvagar i miljon

Det adr ménga olika processer som bidrar till spridning av fororeningar i miljon. I detta
kapitel beskrivs de processer som styr spridning fran ett férorenat medium (sekundér
fororeningskalla) till ett annat medium. Olika fysikalisk-kemiska egenskaper medfor
att spridningsmonstret varierar for olika dioxinkongener. Spridning sker genom diffu-
sion (pga stravan efter kemisk jimvikt) och advektion (transport av fororening genom
ett rorligt media). Hogklorerade dioxiner ar i stor utstrackning bundna till partiklar till
skillnad frén de lagklorerade kongener som har relativt sett hogre vattenloslighet och
hogre angtryck, vilket medfor att de i storre utstrickning forekommer savil 16sta som
partikulért bundna.

8.54.1 FRAN ATMOSFAR TILL MARK, VATTEN OCH VAXTER

Atmosfarisk deposition bidrar till en allmén férorening av dioxiner i mark,
vatten och véxter. Deposition till mark och vatten sker genom olika processer:
vatdeposition, torrdeposition och torr gasdeposition. Vdtdeposition dr den del av
depositionen som sker genom nederbord. Den utgors bade av fororeningar som
16sts i1 vattendroppar samt partikelbundna fororeningar som inneslutits i regn eller
sno.

Torrdeposition sker genom gravitationsstyrd avséttning av partikelbundna
fororeningar, medan torr gasdeposition uppstér da gasutbytet mellan luft och
mark/vatten/véxter resulterar i ett nettodverskott av deposition.

I en studie utford av Schroder et al. (1997) utgjorde vatdepositionen en
dominerande del av den totala depositionen. For torrdepositionen dr det partiklar
med diameter storre dn 2,9 um som bidrar mest, trots att denna fraktion innehaller
lagre koncentrationer av dioxiner dn mindre partiklar. Den totala depositionen i
Sverige har uppskattats till 2,3 kg I-TEQ per ar baserat pa sndprover tagna i
trakterna kring Umeda (Marklund et al. 1991). Vixter utgdr en viktig recipient av
atmosfarisk deposition. I en studie utférd av Welsch-Pausch och McLachlan (1998)
hamnade 85 % av den totala depositionen pa marken medan 15 % togs upp av
vegetationen, i huvudsak i form av gasupptag.

For lagklorerade dioxiner dr sannolikt torr gasdeposition mycket betydelsefull.
Fordelningen av dioxiner mellan partikel- och gasfas dr temperaturberoende, vilket ger
upphov till arstidsbundna variationer i deponeringsmonstret. Sommartid, da lufttempe-
raturen dr hog, aterfinns majoriteten av TCDD/Fs i gasfasen. Vintertid dvergéar dven
TCDD/Fs till att vara partikelbundna.

8.5.4.2 TRANSPORT MELLAN VATTEN OCH LUFT

Gasutbyte mellan vatten och luft kan resultera i avdunstning eller torr gas deposition
beroende pa vilket flode som dr hogst. Storleken pa dessa floden styrs av
fororeningarnas strdvan mot kemisk jimvikt och transporten sker genom diffusion.
Fororenat vatten kan darfor bidra till att 6ka innehéllet av dioxiner i luften genom
avdunstning, medan fororenad luft kan dka vattenkoncentrationer. Dalla Valle et al.
(2003) modellerade flodet av dioxiner i den kraftigt fororenade lagunen 1 Venedig och
fann att kongener med férre &n sex kloratomer kunde avdunsta fran vattnet till

95



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

atmosfaren medan flodet av de hogklorerade kongenerna framst gick fran atmosféren
till vattnet. Lohmann et al. (2003) mitte koncentrationen av dioxiner i luft 1 kustbeldg-
na omraden i New Jersey, USA. Deras resultat visade att halterna (830-1 400 fg/m’) i
allménhet var ldgre én forvintat med hénsyn till provpunkternas lédgen.

Avdunstning av dioxiner fran vattnet var endast betydande for di- och triklorerade
dibenso-p-dioxiner. I en tidigare undersdkning av Lohmann et al. (2000) pekade
resultaten pa att dven hogre klorerade kongener kunde avdunsta frén vatten vilket
paverkade den lokala atmosfaren 6ver Raritan Bay, Hudson River, New Jersey. Den
l6sta fasen i vattnet inneholl kongenerspecifika halter fran 30 fg/L (HpCDFs) till 27
000 fg/L (DCDDs). TEQ-vérdet uppgick till 25 fg/L. Killan till dioxinerna i sjélva
vattnet var okénd, men fororenade sediment och utsldpp till omradet angavs som
mojliga kédllor. Hur stor avgangen fran vattnet var i forhallande till torr- och
vatdeposition av dioxiner fran atmosfdren undersoktes inte av forfattarna.

8.5.43 TRANSPORT MELLAN MARK OCH LUFT

I likhet med gasutbytet mellan vatten och luft sker mark-luft-gasutbyte genom
diffusion. Béade flyktiga och halvflyktiga fororeningar kan avga fran marken till
ovanliggande luft genom avdunstning. I figur 2 visas resultat frén méitning av
luftavgang av dioxiner och hexaklorbensen (HCB) vid en kloralkalitomt

(Umeé universitet, 2005). Métningarna utférdes pa grasbevuxen och frilagd mark. Den
potentiella evaporationen utgor den ackumulerade halten dioxin i en provtagnings-
volym under provtagningstiden och utgor inte ett matt pa den faktiska luftkoncentra-
tionen. Dér jorden var fri fran véxtlighet uppmattes hogre halter jAimfort med gras-
bevuxen mark. Om skillnaden berodde pé vixtupptag av markangor kan dock inte
avgoras eftersom dven markkoncentrationen skiljde sig 4t mellan provtagnings-
platserna.
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Figur 2. Markkoncentration samt ackumulerad luftkoncentration av HCB och dioxiner vid en férorenad
kloralkalitomt (Umea universitet, 2005).
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Det mest kidnda dioxinfororenade markomradet ligger i Seveso, Italien, dir en olycka
1976 orsakade betydande utslipp av 2,3,7,8-TCDD. Under senare ar har omradet
undersokts pa nytt for att utreda om halterna som finns kvar i marken kan paverka
omkringliggande luft (Fattore ef al. 2003). De halter som kvarstar i marken idag ar
10-100 génger hogre dn halter som aterfinns i mark i stadsomraden. Det mest
fororenade omrédet (zon B) innehéller 35 ng 2,3,7,8-TCDD/kg TS. Féltprovtagning
indikerar att luften inte pdverkas av det férorenade omradet. Teoretiska berdkningar
visade dock att avdunstningen frdn marken kunde bidra med 4-22 % av den arliga
medelhalten 2,3,7,8-TCDD i luft, beroende péa fororeningsgrad. Den berdknade
avdunstningen frén zon B uppgick till 5,3 fg TCDD/m’. Riiknat p4 TEQ-basis bidrog
avdunstningen fran zon B till endast 1,5 % av luftkoncentrationen i omrédet.

De storsta kéllorna till dioxiner i luften i Seveso-omradet utgjordes istéllet av
emissioner fran forbréanning och trafik.

Avdunstning av dioxiner frdn marken kan utgora en av de storsta sekundéra
kallorna till luft i Storbritannien enligt Duarte-Davidson et al. (1997). Deras berak-
ningar visade att upp till 0,15 kg TEQ avges till luften varje ér, en siffra som
betraktades som ett ”worst-case scenario”. Modelleringar tydde emellertid pa att
marken snarare utgdr en sdnka for atmosfériska dioxiner i gasform och att marken och
atmosfaren ndstan dr i jamvikt for lagre klorerade kongener (Duarte-Davidson et al.
1997; Harner et al. 2000). Figur 3 visar en sammanstillning av det kongenerspecifika
flodet mellan jord och luft enligt Duarte-Davidson et al. (1997).

Siffrorna visar att OCDD, trots att den ar mindre flyktig &n TCDD, kan ha ett storre
massflode &n TCDD eftersom koncentrationen av OCDD 1 jorden ér betydligt

hogre. Justeras flodet till en procentsats av det totala innehallet i marken framgar det att
en storre andel av markbundet TCDD kan avdunsta jamfort med OCDD. Forfattarna
drog slutsatsen att sekundir spridning av dioxiner fran marken &r av mindre betydelse
for luftkoncentrationerna idag, men noterade att denna killa kan 6ka i betydelse i takt
med att de industriella utsldppen minskas.
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Figur 3. Modellerat arligt flode av dioxiner fran mark till luft i Storbritannien (Duarte-Davidson et al.
1997).
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Transport fran mark till luft kan &dven ske genom partikelavgang till luften (s.k. advek-
tiva processer). I en studie utférd av Kao och Venkararaman (1995) visades att mark-
partiklarna stod for ca 4 % av den totala koncentrationen av dioxiner i luften. Lokalt
kunde resuspension av fororenade markpartiklar bidra med upp till ca 70-90 % av den
totala depositionen i stadsomraden och 20-40 % i landsbygdsomraden. Nar
Duarte-Davidson et al. (1997) applicerade Kao och Venkararamans metod pé data fran
Storbritannien fann de att resuspenderade markpartiklar endast bidrog till 1,2-5,8 % av
den partikuléra luftkoncentrationen i stadsnéra omraden och 1,1-3,6 % i1 mer avligset
beldgna omraden.

8.544 TRANSPORT FRAN MARK TILL VATTEN OCH SEDIMENT

Den storsta spridningen av dioxiner fran fororenad mark till vatten sker sannolikt ge-
nom transport via partiklar. Transporten kan ske genom ytavrinning, vinderosion eller
grundvattentransport. Transport av fororeningar fran mark till vatten betraftas ofta som
ett tvafassystem dér A&mnet fordelar sig mellan en fast, ororlig fas och en rorlig vatten-
fas, ett system som ldmpar sig bést for &mnen som é&r vattenldsliga (Duarte-Davidson et
al. 1997; McGechan och Lewis 2002). For &mnen som binder hért till partikulért mate-
rial kan transport dven ske genom rorliga kolloider (1 nm-10 pm) och denna fas bor tas
1 beaktande nér transport av hydrofoba &mnen simuleras (McGechan och Lewis 2002).
Kolloider transporteras snabbt genom s.k. makroporer i jorden men kan dven fastna i
mindre porer, vilket ddirmed hindrar transporten. Kraftiga ovdder och sndsméltning kan
leda till att kolloider fran ytligare jordlager skdljs nedat i markprofilen. Laegsmand et
al. (1999) visade att &ven regn av normal intensitet gav upphov till transport av
kolloider i makroporer i en jordprofil. Om kolloiderna har ett hogt innehéll av
organiskt kol kan den partikuléra transporten av hydrofoba &mnen med stark affinitet
till organiskt material 6ka. Liu och Amy (1993) visade att nirvaron av naturligt orga-
niskt material (NOM) i vattenfasen bidrog till att 6ka transporten av PAH, vilka i likhet
med dioxiner binder hért till partiklar. Vattentransport av dioxiner fran férorenad jord
studerades av Person ef al. i ett laktest utfort med hjilp av en cirkulationskolonn (Pers-
son, 2007, Persson et al. 2008a). En mycket liten del av dioxininnehéllet befanns vara
mobilt (<0.2%) och de dioxiner som aterfanns, var i huvudsak associerade med relativt
stora partiklar, som normalt inte &r mobila. Resultaten fran denna lakteststudie visade
alltsa stark fastldggning av dioxiner pa jordpartiklar.

Béde PAH och PCB, som i likhet med dioxiner har hydrofoba egenskaper,
tenderar att koncentreras i finare partikelfraktioner vilket medfor att storleken pa den
partikelbundna spridningen kan underskattas om jordens bulkkoncentration anviands
(Smith & Jones 2000). Huruvida detta géller dven for dioxiner var dock enligt
forfattarna inte mojligt att beddma da det saknas resultat som visar hur dioxiner
fordelas mellan olika fraktioner i jorden. Fraktioneringar av dioxiner i sediment har
ocksd visat att koncentrationen av de flesta kongener 6kade med minskande partikel-
storlek (Moon et al. 2004). Dioxiner adsorberas dock starkt till organiskt kol i jord-
partiklar och data fran Wu et al. (2002) visade pa en signifikant (p<0,05) korrelation
mellan koncentrationen dioxiner i jorden och markens innehall av organiskt kol.
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Speciellt sotpartiklar och kol associerat till dessa, s.k. black carbon, har mycket stor
forméga att binda dioxiner.

I en studie fran sjon Shinji i Japan identifierades dioxinférorenad PCP som den
storsta killan till dioxiner i sedimenten (Masunaga et al. 2001). PCP anvindes som
bekdampningsmedel i Japan under ménga ar vilket har medfort att jordbruksmarken pa
sina hall har kontaminerats med dioxiner. I en massbalansberékning for dioxiner i
omradet kring Shinji-sjon uppskattades den arliga forlusten frdn omkringliggande mark
till ca 2 % av det totala dioxininnehallet, vilket motsvarade en halveringstid pa 35 ér.
Forlustmekanismerna kunde enligt férfattarna bero pa avdunstning, markavrinning,
nedbrytning och begravning under nyare jordlager. Forfattarna analyserade sediment-
proppar fran sjon och resultaten visade att dioxinhalterna 6kade fram till borjan pa
70-talet, men mellan 1976 och 1993 var halterna i sedimentet i stort sett ofordandrade,
dven om en viss minskning hade skett jamfort med 1971. Den stagnerade minskningen
skulle kunna vara ett tecken pé att sedimenten tillfors dioxiner i samma takt varje ar
trots att anvindandet av PCP har upphort och att transportmekanismen i sa fall skulle
kunna vara ytavrinning. En utjimnad halt &ver flera ars sedimentlager skulle ocksa
kunna bero pé en vertikal omblandning i sedimenten men enligt en referens i artikeln
sker ingen vertikal omblandning av sedimentet i denna sj6. Enligt US-EPA kan erosion
frén jordbruksmark bidra med uppskattningsvis 2,5 kg WHO-TEQ till vattendragen i
USA varje &r, medan ytavrinning fran stadsmiljéer stér for ca 0,19 kg WHO-TEQ (US
EPA, 2003c). Fiedler et al. (1995) undersokte spridningen fran en sportanldggning dér
dioxinkontaminerad slagg anvindes som underlagsmaterial. De konstaterade att
sediment 1 en ndrliggande recipient var tydligt pdverkat av slaggen och dioxiner
aterfanns ocksa i slammet fran drineringssystemet. Lackaget genom drdneringen
uppskattades till max 1 pg TEQ/ar. Den vindburna transporten berdknades vara
0,05-0,5 g TEQ/ar beroende pé erosionshastighet (1-10 ton/ar), vilken antogs vara i
samma storleksordning som for jordbruksmark.

8.5.4.5 TRANSPORT FRAN VATTEN TILL MARK

Fororenat vatten kan kontaminera landomraden. Detta kan t.ex. ske d& fororenade
partiklar avsitts pa marken i 6versvimningsomraden (Lake et al. 2005). Vid kraftiga
floden kan dven fororenat sediment resuspenderas och avsittas pé land. Matscheko et
al. (2002) analyserade jordprover fran ett omrade som dversvimmats av an Viskan,
Sverige. I jamforelse med referensprov inneholl jorden fran det dversvimmade
omradet ca sex ganger hogre dioxinhalter (6,3 ng [-TEQ/kg TS).

8.54.6 TRANSPORT MELLAN SEDIMENT OCH VATTEN

Transport av dioxiner mellan sediment och vatten sker genom gasutbyte (diffusion)
samt genom sedimentation/resuspention av partiklar. Férhojda sedimenthalter

medfor risk for lackage av fororeningar ut till ytvattnet sérskilt da sedimenten rérs om
pa grund av t.ex. bioturbation (omrérning pga aktivitet av bottenlevande djur) eller
muddring. Vid 14g omrérning fungerar sedimentationen av fororenade partiklar som en
utforselvig (en sinka) av fororeningar genom att partiklarna begravs. Fororeningarna
blir ddrmed ej lédngre tillgdnglinga for utbytesprocesser med ytvattnet. Hur mycket som
transporteras fran vatten till bottensediment beror bl.a. pa miangden partiklar i vattnet,
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amnets koncentration pa partiklarna, partiklarnas storlek, koncentrationen i vattnet
samt vattnets rorelse.

Partiklar som inte sedimenterar har forutséttningar att transporteras till andra
vattensystem genom advektiv transport. En hogre rorlighet for finare partiklar och en
hogre koncentration av fororeningar pa dessa innebér att denna spridningsvag kan vara
betydelsefull. Férorenade sediment som resuspenderas beddmdes vara en betydande
killa till dioxiner i floden Muldes vatten och &ven en kontamineringsrisk for sediment-
och dversvamnings-omraden i floden Elbe (Wilken et al. 1994). Hoga sediment-
koncentrationer visade sig leda till forh6jda halter av bade 16st och partikulédrt bundet
dioxin i ytvattnet i Houston Ship Channel, Texas (Suarez et al. 2006). Forfattarna drog
dock inga slutsatser om huruvida det dr pagdende utslidpp av dioxiner eller tidigare
emissioner som ligger till grund for detta monster, men eftersom kanalen paverkas av
tidvattenstrommar &r paverkan fran tidigare utslapp i sediment inte osannolik.

Hinton et al. (1993) utforde ett experiment for att studera massflodet av dioxiner fran
fororenade sedimentpartiklar till en opaverkad vattenpelare. Deras resultat visade att
hastigheten pé transporten av dioxiner frén sedimentet styrdes av frigérandet av
kolloidalt och 16st organiskt kol fran sedimentet.

Det kan ta ménga &r att nd bakgrundskoncentrationer i sediment och ytvatten efter
en sedimentsanering (Diamond et al. 1995). Atgiirder for att rena sediment kan medfora
att fororeningen blir mer tillgénglig under en viss period. Eggleton & Thomas (2004)
noterade en lokal forhdjning av biotillgdngligheten under minst 6 manader efter
muddring av PCB fororenade sediment. Nar det muddrade materialet deponerades
avdunstade PCB fran materialet dnda tills det hade sluttickts. De uppmatta
luftkoncentrationerna oversteg dock inte halter som uppméitts i stadsmiljoer.

I Sverige finns inget riktvarde for dioxinhalter i sediment. I Japan har man faststéllt
en nationell miljokvalitets-standard pa 150 pg TEQ/g sediment (TS), och Kanada finns
sa kallade Interim sediment quality guidelines”. For dioxiner ligger den kanadensiska
rekommenderade gransen pa 0,85 pg TEQ/g sediment (TS). Comber et al. (1996) har
foreslagit riktvarden for fororenade sediment som tar hénsyn till den hogre toxicitet
som vissa kongener har for fisk jamfort med ménniska. De &r séledes avsedda att
skydda akvatiska organismer mot toxiska effekter. De foreslagna vérdena, som utgdr
en rekommendation ur en vetenskaplig synvinkel, presenteras i tabell 2.
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Tabell 2. Rekommenderade kongenspecifika riktvarden for sediment (Comber et al. 1996). Vardena ar
normaliserade mot fraktionen organiskt kol (OC) i sedimenten.

Kongener Riktvarde (ng/g OC)
2,3,7,8-TCDD 84
1,2,3,7,8-PeCDD 280
1,2,3,4,7,8-HxCDD 1600
1,2,3,7,8,9-HxCDD 4600
1,2,3,6,7,8-HxCDD 4600
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 350 000
OCDD 2200 000
2,3,7,8-TCDF 1300
2,3,4,7,8-PeCDF 140
1,2,3,7,8-PeCDF 420
1,2,3,4,7,8-HXCDF 880
1,2,3,7,8,9-HxCDF 2000
1,2,3,6,7,8-HxCDF 1700
2,3,4,6,7,8-HxCDF 1100
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 120 000
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 120 000
OCDF 1 500 000
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8.5.5 Upptag i biota

Manga organismer som exponerats for och tagit upp dioxiner har mojlighet att bryta
ned (biotransformera) och gora sig av med vissa kongener. Graden av nedbryt-
ning/omvandling beror pa organismens metaboliska kapacitet. Generellt giller att bio-
transformation av alla kongener utom de som &r 2,3,7,8-substituerade sker relativt
snabbt och detta leder till att de dioxiner man normalt finner i t.ex. fisk och mjolk en-
dast innehaller en blandning av de 2,3,7,8-klorerade kongenerna, dvs de 17 kongener
som betraktas som toxiska och har tilldelats toxiska ekvivalensfaktorer (TEFar).

8.5.5.1 UPPTAGI VAXTER

Intresset kring vaxtupptag av persistenta organiska fororeningar (POPs) har varit stort.
Ett flertal upptagsvégar har studerats under olika forhallanden vilket medfor att relativt
mycket kunskap finns inom omradet. Generellt dr det atmosfarens innehéll av dioxiner
som &r den dominerande kéllan till innehallet i véxter eftersom rotupptaget ofta &r lagt.
Forhojda markkoncentrationer kan dock bidra till att dioxinhalten i véaxter 6kar genom
olika processer (figur 4). En omfattande sammanstéllning av effekter av atmosfarisk
deposition och resuspension av jordpartiklar som orsak till kontaminering av véxter har
gjorts av Smith och Jones (2000). Figur 4 illustrerar de upptagsvégar som ar aktuella
for halvflyktiga organiska fororeningar som fordelar sig mellan bade gas- och
partikelfas.
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Figur 4. Upptagsvagar for halvflyktiga féroreningar tili vaxter (Smith och Jones 2000).
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Upptag via gasfas

Upptag av dioxiner som avgatt frdn marken 1 gasfas har visats kunna ske
(Welsch-Pausch och McLachlan 1998). Trapp och Matthies (1997) anvénde sig av en
modell och simulerade en markkoncentration med 700 pg 2,3,7,8-TCDD/kg jord.
Genom att anvénda sig av en relativt flyktig dioxinkongen betraktades resultatet som
det hogsta mojliga upptaget av dioxiner. Resultaten visade att upptag av dioxiner som
avdunstat fran marken adr mojligt men att denna upptagsvig endast paverkar de nedersta
fem cm av véxten. Ovanfor denna hojd var endast bakgrundskoncentrationen i luft (3
fg/m’) av betydelse. Upptaget av en gasfas som avgér fran marken 6kar troligen i bety-
delse vid hogre markkoncentrationer och sérskilt da markféroreningen domineras av
lagklorerade kongener. Vixtupptag av OCCD genom markangor har dock pavisats i ett
experiment dér slutna kérl anvéndes (Schroll och Scheunert 1993). Motstridiga resultat
har dock presenterats av Schumacher et al. (2006) som inte fann att avgang av dioxi-
ner frdn marken skulle vara en betydande upptagsvig i vixter. I denna undersdkning
var dock markfororeningen relativt 1ag (0,1-85 ng/kg TS beroende pa kongen eller 3,5
ng I-TEQ/kg TNS).

Rotupptag

Upptaget av dioxiner genom rotterna betraktas generellt som en forsumbar

upptagsvig, men detta beror i hog grad pa typen av groda (Hiilster och Marschner
1993; Miiller et al. 1993). Figur 5 visar hur innehéllet av dioxiner i olika vixter
forhéller sig till markkoncentrationen, enligt Hiilster och Marschner (1993).
Dioxinhalten i ho har forminskats tio gdnger for att rymmas i figuren. Resultaten visar
att nér halten var under 6 000 ng I-TEQ/kg jord saknades i princip en korrelation mel-
lan mark- och vixtkoncentrationen. Undantaget var potatisskal som paverkades dven
vid ldgre markkoncentrationer. Om potatisen skalades férsvann dock korrelationen med
markens innehéll av dioxiner. Nar homologprofilerna i jord och véxter jamfordes sags
typiska tecken pé rotupptag i den oskalade potatisen — andelen hogre klorerade
kongener minskade i vixten vilket beror pa den ldgre biotillgéngligheten i jord for
dessa kongener. I skalad potatis likvil som i sallad och potatisskott dominerades
dioxininnehéllet av OCDD, vilket ar att forvanta om upptaget skett genom atmosfarisk
deposition som bestar av en hog andel OCDD. I detta forsok hade atgérder vidtagits for
att minimera eventuell paverkan av jordpartiklar som fastnar pd véxternas bladytor.
Homologprofiler for ho visade emellertid att fororenade jordpartiklar &nda var den
huvudsakliga kontamineringsvégen.
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Figur 5. Innehallet av dioxiner i vaxtmaterial i forhallande till markkoncentration (Hulster och Marschner,
1993).

Resultat fran andra studier dér rotupptag och atmosférisk deposition har jamforts tyder
ocksa pé att rotupptaget ofta dr forsumbart (Trapp och Matthies 1995) och att dioxin-
halter i grasvéxter inte dr korrelerade till markinnehallet (Wu et al. 2002).

Miiller ef al. (1993) undersokte om rotupptag kunde paverka innehéllet av
dioxiner i frukt (dpplen och piron). De konstaterade att dioxininnehéllet inte kunde
relateras till 1 markkoncentrationer. Daremot fann de att skalen inneholl hogre
halter &n sjélva innanmaétet. Koncentrationerna varierade mellan 1-4 ng I-TEQ/ kg
farskvikt och skillnaden mellan skal och fruktkott var 4-8 ganger. Tvittning av
frukterna minskade inte innehéllet av dioxiner vilket tyder pa att fororeningarna tagits
upp 1 fruktskalet. Homologprofilen i frukterna dominerades av OCDD och TCDF vil-
ket 6verensstimde med monstret for den atmosfariska depositionen. Uegaki et al.
(2006) undersokte upptaget av dioxiner i risplantor som véxte pa fororenad mark (4500
pg TEQ/g TS) och fann att dessa inte paverkades av markfororeningen i ndgon storre
utstrickning. Dioxininnehéllet i vixtdelarna beddmdes horrora fran atmosfarisk deposi-
tion. Tidigt i plantornas utveckling kunde dven jordpartiklar i viss man bidra till dioxi-
ner i vixterna, men denna kélla minskade i betydelse allt eftersom vixterna blev éldre.

Shroll och Schneuert (1993) odlade morétter i jord som inneholl ca 6,4 pg
OCDD/kg TS och dessa tog upp dmnet i rotterna i halter som motsvarade en biokon-
centrationsfaktor (BCF) pa 0,49-0,99. Mordtter ackumulerar med andra ord dioxiner i
storre utstrackning én tidigare ndmnda véxter. Forfattarna sdg inga tecken pa att &mnet
forflyttades mellan rot och blad, ddremot visade det sig att bladen tog upp OCDD som
avdunstat fran jorden. Eftersom mordtter har visat sig kunna ackumulera organiska
fororeningar i storre utstrackning dn andra véxter anvands de ofta for att modellera
worst-case scenarios av upptag i vaxter. En daglig konsumtion av 100 g mordtter som
innehéller 14 pg bio-TEQ/g TS berdknades medfora ett intag pa 84 pg bio-TEQ, vilket
innebar att det tolerabla veckointaget pd 14 pg TEQ/kg kroppsvikt (EC, 2001) kan
overskridas (kroppsvikt 70 kg) (Engwall och Hjelm 2000). Mordtterna odlades pé en
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slamgddslad mark dir godslingen gav 40 ng bio-TEQ/m?. Enheten bio-TEQ som
anvéndes i denna undersokning ér ett TEQ-vérde som baseras pa biologisk analys
istillet for kemisk analys. Aven om morétterna i Engwall och Hjelms studie ackumule-
rade dioxiner saknades dock statistisk korrelation mellan koncentration 1 mordtter och
koncentration i mark. Biokoncetrationsfaktorn fran den slamgo6dslade jorden till
morotterna berdknades till 0,05-0,2.

Aven vissa arter fran sliktet Cucurbita (t.ex. zuccini och pumpa) har visat sig
kunna ta upp dioxiner i storre utstrackning dn andra grodor. Rotupptag med efter-
foljande transport till bladdelar visade sig utgora den huvudsakliga vigen for
kontaminering av zuccini i en jord som innehdll 328 ng I-TEQ/kg (Hiilster ez al. 1994).
Gurka, som dr besldktad med zuccini och pumpa men ett annat sldkte, visade inga
tecken pa rotupptag av dioxiner. Forfattarna uteslot upptag av markédngor som en
betydande kontamineringsvég for zuccini. I andra undersdkningar har zuccini inte visat
ndgra tecken pa upptag av dioxiner frén jord, medan gurka som odlats i férorenad jord
visat ett upptag i frukterna (Engwall och Hjelm 2000). Eftersom gurkfrukterna inte
varit 1 direktkontakt med jorden antogs transport av dioxiner frén rotterna till frukterna
vara den huvudsakliga spridningsvégen. Resultat fran Hiilster et al. (1993) visade att
for vaxter med betydande rotupptag av dioxiner padverkas BCF bade av markens initiala
koncentration och av innehéllet av organiskt material. En tolvfaldig 6kning av mark-
konctrationen och en 6kning av det organiska materialet med en faktor fyra resulterade
endast 1 fyra gdnger hogre dioxinkoncentration i véxten. Detta tyder pé att en hogre halt
organiskt material i jorden kan minska vixters upptag av dioxiner. I enlighet med kon-
genernas kemiska egenskaper minskade dven BCF med 6kande kloreringsgrad.

Kontaminering via partiklar

Jordpartiklar kan spridas till ovanliggande véxtdelar genom vind, regn och betande
djur. Den storsta ansamlingen av jord forvéntas pa vaxter dir bladen har stor upptags-
yta och ett marknéra véxtsitt. Betydelsen av denna spridningvég beror pd markens
ytkoncentration, men ocksa pa hur amnet fordelar sig mellan olika partikelstorlekar.
Om jordens totalkoncentration anvénds for att berdkna betydelsen av denna sprid-
ningsvig kan en underskattning ske eftersom finare partikelfraktioner ofta har hogre
halter. McLachlan (1997) konstaterade att detta dr den enda spridningsvag mellan jord
och véxt som &r av betydelse vid bakgrundshalter. Mangden jord per gram vaxtmaterial
varierade mellan 1-200 mg beroende pa typen av vixt i enligt en studie utford av Smith
och Jones (2000). Partiklarna som aterfanns pd tomatplantor var generellt mindre n 55
pm och befann sig upp till 40 cm fran markytan. Storre partiklar &r inte lika benédgna att
virvlas upp och skoljs dessutom lattare av fran bladytorna. Storre partiklar bidrar darfor
i mindre grad till denna spridningsvég jamfort med finkornigt material. Smith och
Jones (2000) uppskattade att jordpartiklar kan bidra med upp till 30 % av vixtens totala
innehéll av dioxiner (tabell 3). Detta géllde vid en markkoncentration pa 467 ng/kg TS
och en absorption motsvarande 20 mg jord/g vixtmaterial.
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Tabell 3. Bidraget fran kontaminerade jordpartiklar till det totala dioxininnehallet i vaxter (Smith och
Jones, 2000).

Absorberad médngd jord  Koncentration i jord Bidrag fran jordpartiklar

Vaxt (mglg TS) (nglkg TS) ::gl:/iio)/it)ens totala inne-
Gréas 20 467 30,1

? 100 ? > 100

? 20 37 29,6

? 100 ? > 100

Majs 2 467 28,3

? ? 37 0,3

Enligt Thomas et al. (2002) bidrog resuspenderade markpartiklar till 4-15 % av det
totala innehéllet av PeCDD/F — OCDD/F i griasbete och mindre &n 4 % av TCDD/F.
Maingden jord som adsorberades uppskattades till 17 mg/g grés.

Forfattarna specifierade inte vilka markkoncentrationerna var, men forsoksplatsen var
lantligt beldgen och inga sdrskilda punktkéllor som kunde bidra till férhojda mark-
koncentrationer angavs. Lorber och Pinsky (2000) pavisade att enbart modellering av
utbytet av dioxiner mellan luft och vixter inte var tillrdckligt for att uppskatta dioxin-
innehéllet 1 véaxter pa fororenad mark eftersom dven jordkoncentrationen paverkade
halten. Vinderosion, gasavgang och stink frdn regnvatten var de transportmekanismer
mellan mark och vixt som ansigs betydelsefulla eftersom bidraget fran upptag genom
rotter betraktades som forsumbart, baserat pa andra undersokningar. Welsch-Pausch et
al. (1995) konstaterade att dioxiner 1 mark inte ar en direkt kélla till kontaminering av
grés under europeiska forhallanden. Marken innehdll dock antingen bakgrundshalter
eller endast latt forhojda halter av dioxiner med koncentrationen pé 1 respektive 17 ng
TEQ/kg TS.

Kontaminering genom oversvamning

Flodvatten har visat sig kunna fororena betesmarker och direfter ge upphov till for-
hdjda halter dioxiner i komjolk (Lake ef al., 2005). Flodvattnet passerade industrialise-
rade omraden och genom &versvamningar avsattes partikelburna féroreningar pé
betesmarker. Bide gris, jord och mjolk frdn dessa omraden innehdll forhojda halter
dioxiner jamfort med kontrollomraden utan 6versvdmningar. Inga uppgifter om
dioxinkoncentrationen i vattnet uppgavs, vilket gor det svart att jimfora med svenska
forhéllanden. Det &r dock mojligt att vatten fran vattendrag och sjoar med fororenat
sediment eller fran avrinningsomraden dér punktkillor finns har s& hoga halter
partikelbundet dioxin att dversvimning och bevattning kan 6ka koncentrationen i
grodor. Oversvimningsepisoder i 4n Viskan har visat transport av fororeningar frin
sediment till jordbruksmark (Matscheko et al, 2002)

8.5.52 UPPTAGINOTKREATUR

Upptag genom betesgrddor och intag av jord

Djur kan exponeras for fororenad jord pé tva sétt, dels genom direktintag av jord vid
betning och dels genom att jordpartiklar adsorberas pa vixtmaterial som sedan
betas/anvinds som foder. Intag av fororeningar via fodan betraktas som den viktigaste
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spridningsvagen for dioxiner till kott- och mjolkkreatur (McLachlan ef al. 1990).
Aktiviteter sdsom betning och skord bidrar till att partikelspridningen till vallfoder kan
oka. Kor som utfodrats med grés fran slamgddslad mark hade hogre halter av dioxiner
an en kontrollgrupp (Richter och McLachlan 2001). I modeller som beskriver ackumu-
lering av dioxiner i fodokedjan betraktas oftast bidraget fran atmosférens innehall av
dioxiner som den viktigaste kéllan snarare 4n markoncentrationerna (McLachlan et al.
1996; McLachlan 1997; Trapp och Matthies 1997), men detta géller vid 14ga markon-
centrationer. I Fiirst et al. (1993) kunde dioxiner i komjolk endast relateras till djurens
intag av véxter som i sin tur hade blivit kontaminerade genom upptag fran atmosfaren.

Enligt Welsch-Pausch och McLachlan (1998) hamnar upp till 3 % av den arliga
depositionen av TCDD/F - PeCDD/F fran atmosfiren i komjolken och ca 20 % av all
2,3,7,8-TCDD som tas upp i boskap fors vidare till mjolken (McLachlan et al., 1990).
Figur 6 redovisar kvoter for koncentrationer av dioxiner i komjolk relativt koncentra-
tioner i dieten (McLachlan et al., 1990). Generellt absorberas de ldgklorerade konge-
nerna effektivare 1 matsméltningsorganen, vilket gor att de anrikas i storre utstrackning
1 mjolk én t.ex. OCDD.
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Figur 6. Kvoter mellan koncentrationen PCDD/F i komjélk och koncentrationen i dieten (McLachlan et al.
1990).

Det finns studier som visar att kontaminerad mark kan ge upphov till férhdjda halter i
betande djur. Dioxinhalterna i far som betat pa fororenad mark (67-86 ng WHO-
TEQ/kg TS) uppmittes till 3,7 , 49 samt 3,2 pg WHO-TEQ/g fett i fett-, lever-
respektive muskelvdvnad (Lindstrom et al. 2005). Halterna ligger néra eller kraftigt
Over griansvérdet for dioxiner i1 kott pa 3 pg TEQ/g fettvikt (EC, 2006). I en studie
urford av Thomas et al. (2002) bidrog jordpartiklar med hogst 4 % av innehéllet av
diCDD/F-TCDD/F i griasfoder och 4-13 % av PeDD/F-OCDD/F. Mjolkkors intag av
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jord har uppskattats till 225 mg/dag (McLachlan, 1997). Relativt sett utgér dock intag
av jord en mindre risk for ackumulering 4n intag av vaxter eftersom dioxinernas
biotillgdnglighet varierar beroende pa matris. Vid berdkning av upptag i djur bor
skillnaden mellan tillgéngligheten i vixtfoder respektive jord justeras med faktorn 0,65
for jord eftersom undersokningar visat att jordmatriser minskar biotillgédngligheten av
dioxiner (US EPA, 2003a).

Upptag genom inandning

Eftersom kreatur ofta vistas utomhus kan dioxiner &ven tas upp i djuren genom deras
andning. Under normala férhallanden har denna spridningvég dock ingen betydelse for
intaget av dioxiner (McLachlan ef al., 1990).

Upptag genom impregnerat trd

PCP-impregnerat trd som anvénds i1 djuruppfodningslokaler kan ge ett 6kat intag av
dioxiner i biffdjur da djuren tuggar och slickar pa materialet (Fries et al. 2002).
Kongenprofilerna i n6tkdtt och impregnerat trd fran uppfodningsanldggningen upp-
visade stora likheter, vilket tyder pé att det finns en korrelation. Foder och jord inneholl
icke detekterbara halter av dioxin och uteslots darfér som mojliga killor.

Upptag i samband med oversvimning

I samband med dversvimningar kan fororenade sediment orsaka forhojda dioxinhalter i
betande djur. Alcock et al. (2002) visade att innehallet av dioxiner i komjélk kunde
relateras till fororenat sediment fran en nérliggande flod som hade svimmat &ver. I de
flesta undersokningar pekar resultaten pa att atmosférisk deposition ar den huvud-
sakliga kéllan till ackumulering av dioxiner i mj6lk, men en sadan korrelation kunde
inte styrkas i denna undersdkning.

Upptag i fidderfi

Honor kan exponeras for dioxiner genom att dta kontaminerat foder (SLV, 2004) eller
genom att fa 1 sig fororenad jord da de gar utomhus (Schuler et al. 1997). Efter intaget
kan dioxinerna anrikas i dgg, muskelvévnader, fett och lever. Undersdkningar har visat
att honor som exponerats for dioxinfororenad jord (10 % av dieten) kan producera dgg
som innehaller markant forhojda halter (Pirard och De Pauw 2005; Stephens et al.
1995). Redan vid markkoncentrationer pa 42 ng I-TEQ/kg jord bidrog intag av kyck-
ling och dgg signifikant (ca 71 %) till det totala intaget av dioxiner (tabell 4).
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Tabell 4. Uppskattat dagligt intag genom intag av héna och agg vid tre olika markkoncentrationer
(Stephens et al., 1995).

i Koncentration Dagligt intag L

Medium % av dagligt intag
(pg/9) (pg I-TEQ/dag)

Bakgrundshalt i jord (<0,5
ng I-TEQ/Kkg)
Agg 0,14 41 34
Hona 0,19 12,9 10,9
Ovriga kallor 102 857
Totalt 119 100
Lagkontaminerad jord
(42 ng I-TEQ/kg)
Agg 1,5 43,5 12,2
Hona 3,1 211 59,2
Ovriga kallor 102 28,6
Totalt 357 100
Hoégkontaminerad jord
(460 ng I-TEQ/Kkg)
Agg 18 522 7,6
Hona 92 6 250 90,9
Ovriga kallor 102 1,5
Totalt 6 880 100

Enligt Stephens et al. (1995) var bioackumulationen av dioxin i honor och dgg betyd-
ligt storre for TCDD én for OCDD, vilket medfor att fordelningen av de olika kon-
generna i marken har betydelse for hur mycket PCDD/F som tas upp i biota. Ca 80 %
av TCDD och mindre dn 10 % av OCDD uppgavs vara biotillgéngligt. I Pirard och De
Pauw (2006) anges att 40-90 % av det totala intaget dioxiner absorberades i figlarna.
Schuler et al. (1997) uppskattade biodverforingen fran jord till dgg till 0,1- 4,4 g TS
(jord)/g fett (dgg), dir TCDD/F — HxCDD/F bioackumulerades i biota i storre utstriack-
ning &n HpCDD/F-OCDD/F. Jorden var i detta fall méattligt kontaminerad med halter
kring 1,3-13 pg I-TEQ/g TS.

Upptag i fisk

Akvatiska organismer kan ackumulera organiska féroreningar genom biokoncentration
och bioackumulation. Biokoncentrationen sker till f61jd av ett &mnes diffusion fran
vatten in 1 organismen. Endast den 16sta fasen av &mnet kan biokoncentreras och bio-
koncentrationsfaktorn (BCF) bestdms dérfor experimentellt. Vid bioackumulation tas
hénsyn béde till den anrikning som sker genom kontakt med férorenade media och
genom organismernas fodointag. Bioackumulationsfaktorn (BAF) bestdms saledes
genom kvoten av uppmétta halter i organismer och halter i fodan. Dé halterna av
dioxiner i vatten tenderar att vara ldga berdknas ofta bioackumulationen i forhallande
till innehallet i sedimentet, vilket genererar en biota-sediment ackumulationsfaktor,
BSAF. Genom att normalisera dessa faktorer mot organismens lipidinnehll minskar
variationen mellan olika fiskarter. Fér hydrofoba &mnen med log K, mellan 2 och 5
ar biokoncentrationen en viktig upptagsvig. For starkt hydrofoba amnen (log Koy > 5,
t.ex. dioxiner, PCB och HCB) ér det frimst intaget via foda som styr halterna i fisk
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(Veltman et al. 2005). Figur 7 visar ett exempel pa hur BCF for dioxiner kan variera i
fisk.
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Figur 7. Log BCF for dioxiner i fisk (justerade for fiskens lipidinnehall) (US EPA, 2003b). Fér TCDF
saknas uppmatt varde.

En BCF pa 5 000 anvéndes tidigare av US EPA for berdkning av halter i fisk fran
omraden med fororenat vatten och sediment, men denna BCF har ansetts vara for lag
(Frakes et al. 1993). Forfattarna rekommenderade istéllet att halter i fisk beréknas
genom att anvdnda en BAF pa 15 000-25 000 eftersom BAF &ven tar hénsyn till intag
via foda. Féltmétningar och prediktioner av BAF for dioxiner for stort antal inverte-
brater och fiskar finns publicerade i Morrison et al. (1999).

I den akvatiska niringskedjan kan fororeningar ackumuleras fran sediment och
lagre trofinivaer till toppredatorer i flera steg (biomagnifikation). I en undersdkning av
evertebrater visade det sig att sndckor fran ett omrade med fororenat sediment inneholl
ca 100 ganger hogre dioxinkoncentrationer jamfort med ett icke-férorenat omrade (Wu
et al. 2000). En akvatisk fodokedjemodell som tar hénsyn till bioackumulation genom
trofinivaer har utvecklats av bl.a. Arnot och Gobas (2004). En akvatisk bioackumula-
tionsmodell anvéndes dven for att modellera fordelningen av bl.a. PCB, HCB och diox-
iner 1 biota i Lake Ontario (Booty ef al. 2005). Modellen bygger pa en fodokedja
bestadende av vixt- och zooplankton pé forsta nivan och en rovfisk (t.ex. lax) som
hogsta trofiska niva. Intaget av fororeningar i fisken beskrivs bade genom intag via
foda samt direktupptag av 16st fas via gélarna. Modellen visade en god dverens-
stimmelse med uppmétta halter i fisk fran Lake Ontario (Gobas, 1993). En kanslig-
hetsanalys av modellen visade att &ndringar av sedimentkoncentrationen hade en storre
inverkan pa innehéllet av PCB 1 fisk jamfort med dndringar av vattenkoncentrationen.
Foréndringar av partikelinnehallet 1 ett vatten, t.ex. till f6ljd av att balansen mellan arter
1 ett ekosystem paverkas av antropogen aktivitet, kan medfora att fordelningen av POPs
mellan vatten, sediment och suspenderade partiklar (SPM; suspended particulate
matter) rubbas. En studie av Booty et al (2005) visade att 6kad sedimentation av partik-
lar medfor 6kad PCB koncentrationen i sedimentet vilket paverkar bottenlevande
organismer. Ett ldgre innehdll av SPM 1 vattenpelaren kan éven leda till att féroreningar
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i sedimentet 16ses ut i vattnet i en storre utstrackning. Bade dkad exponering av botten-
levande organismer och hogre halter i vattner kan medfora ett 6kat intag via den pela-
giska fodokedjan. Innehéllet av PCB i lax (ng/g) dubblerades da sedimentationen av
partiklar frén vattnet 6kade pd grund av stord artbalans (Booty et al., 2005).

Abborre som fangats nedstroms ett industriomrade dir impregneringsmedlet Ky-5
(klorfenolpreparat) anvints under ménga ar, visade sig innehdalla forhojda halter
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF jamfort med en kontrollpunkt uppstroms (Korhonen et al. 2001).
Kongenen utgdr ca 42 % av dioxininnehéllet i Ky-5. Samma kongen har dven hittats i
sediment nedstroms omradet. Eftersom abborrar delvis livnér sig pa bentisk fauna
paverkas de av fororenade sediment i storre utstrackning an t.ex. rovfiskar. Till skillnad
frdn Korhonen kunde dock Rose och McKay (1996) inte pavisa ndgot samband mellan
halterna dioxin i fisk och i sediment himtade fran fyra sjoar i Storbritannien. Tidigare
industriella aktiviteter har 4ven orsakat kraftigt forhdjda dioxinhalter i sediment 1
Finska viken (Isosaari et al. 2000). Industrin i fraga var aktiv under 70-talet och de
hogsta halterna i sedimenten som hérrérde fran denna period aterfanns pa 70-80 cm
djup i sedimentprofilen (914 ng/g TS). Dioxinhalterna i de dvre lagren var ocksa
forhojda jamfort med forvintad bakgrundsniva men inte lika hoga som vid 70-80 cm
djup. Trots att utslappen upphorde for 20 till 30 ar sedan inneholl fiskar frén detta om-
rade tva till nio ganger hogre I-TEQ an fiskar fran ett kontrollomrade. Detta indikerar
att gamla sedimentféroreningar kan paverka den akvatiska naringskedjan trots att
materialet kontinuerligt tdcks dver av nytt sediment.

Fiskar som abborre och lake dr stationéra i sitt levnadssitt och paverkas i storre
utstrickning av den miljo de lever i dn fiskar som ror sig Gver stora ytor, t.ex. strom-
ming. Men dven stromming fangad i Bottenhavet har uppvisat lokala variationer i diox-
inhalterna vilket kan tyda pa en inverkan fran lokalt fororenade sediment (Bignert et al.
2005). Dioxinanalyser av svenska ytsediment har visat stor lokal variation
(Sundqvist et al., 2009).
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8.5.6 Humanexponering

Mainniskor som vistas i ndrheten av punktkéllor kan utséttas for en forh6jd exponering
(d.v.s. exponering dver bakgrundsnivan) och forhdjda halter i blodserum kan tyda pa
att en 6kad exponering har skett (Kim et a/. 2005). Exakt hur exponeringen gétt till ar
dock inte alltid kdnd, men betydelsen av olika exponeringsvagar kan berdknas genom
antaganden kring kontaktfrekvenser samt koncentrationer i de media som ménniskor
kan komma i kontakt med. Fa studier ar utforda dér olika exponeringsvigars betydelse
for ménniskor har studerats kvantitativt. Eftersom dioxiner som tas in i kroppen inte
behover vara tillgédngliga for upptag gors atskillnad pa intagen dos (exponering) och
absorberad dos, da det dr den senare som kan leda till halsorisker. Hur stor andel av en
intagen dos som absorberas i kroppen dr kongenerspecifik eftersom absorptionen pa-
verkas av badde molekylstorlek samt &mnets biotillgdnglighet. Lagklorerade kongener
absorberas i allménhet i storre utstrickning &n hogklorerade. Vilken typ av matris som
dioxinerna &r associerade till pdverkar ocksa graden av biotillgidnglighet. Det rekom-
menderade tolerabla veckointaget (TWI) for dioxiner och dioxinlika PCB har faststéllts
till 14 pg TEQ/kg kroppsvikt av EU (EC, 2001), vilket ofta refereras till som ett
tolerabelt dagligt intag (TDI) pa 2 pg TEQ/kg kroppsvikt.

Den totala exponeringen kan delas in i direkt och indirekt exponering. Med
direkt exponering avses den exponering som sker genom intag av det media dit
emissionen forst 4gde rum. Typisk direkt exponering dr dérfor t.ex. intag av fororenade
jordpartiklar, inandning av fororenad Iuft, etc. Indirekta exponeringen innbér intag av
ett medium som inte mottagit emissionen direkt utan blivit sekundért férorenat.
Indirekt dioxinexponering utgdrs huvudsakligen av intag av foda.

8.5.6.1 INDIREKTA EXPONERINGSVAGAR

Generellt sett dr intag av dioxiner via foda den dominerande exponeringsvigen. Den
utgdr minst 95 % av vart dagliga intag (EC, 1999). Figur 8 visar fordelningen mellan
intaget av dioxiner fran livsmedel och via miljon fran en uppskattning som baseras pa
USA:s befolkning (US EPA 2003d). Direkt exponering genom bakgrundshalter i
miljon bidrar endast med ett fatal procent till den totala exponeringen.
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Figur 8. Uppskattad férdelning av bakgrundsexponering for dioxiner for befolkningen i USA (US EPA,
2003d).

Att livsmedel utgor en viktig exponeringsvég har varit ként ldnge och det &r direkt
kopplat till bioackumulationen av dioxiner i olika typer av biota. Intagsberékningar for
dioxiner i livsmedel har utforts av Livsmedelsverket och dessa visar att medelintaget
och 95:e percentilen for en vuxen svensk ligger pa ca 0,8 resp. 1,7 pg TEQ/kg kropps-
vikt och dag (SLV, 2002b). EU:s rekommenderade veckointag av dioxinliknande 4m-
nen pa 14 pg TEQ/kg kroppsvikt, vilket alltsd motsvarar 2 pg TEQ/kg kroppsvikt. |
denna halt ingar d&ven TEQ som hérror frén dioxinlika PCBer. Medelintaget och 95:¢
percentilen av dioxiner och dioxinlika PCBer for en vuxen svensk har berdknats till 1,4
respektive 3.0 pg TEQ/kg kroppsvikt och dag, varav ca hélften haror fran dioxiner och
hilften fran PCBer. Dessa berdkningar visar alltsd att en viss del av Sveriges
befolkning har ett storre dagligt TEQ-intag &n vad som ar 6nskvart.

Livsmedelsverkets berdkningar visar ocksa att ca 40 % av intaget for befolkningen
i Sverige kommer frdn konsumtion av fisk av olika slag, ca 20 % fran mejeriprodukter
och ca 17 % frén kott och fagel (figur 9). Noterbart dr den skillnad som kan ses for
olika livsmedelskategorier I olika lédnder, t ex intag via fisk dr en mer betydande I Sve-
rige &n USA. Bidraget fran frukt och gronsaker har inte berdknats eftersom data om
halter saknades for dessa livsmedelsgrupper. Intag av gronsaker betraktas dock allmént
som en mindre viktig exponeringsvig for manniskor. I Japan bidrog den berdknade
konsumtionen av gronsaker endast till 1,1 % av det totala livsmedelsintaget av dioxiner
(1999) (Nakagawa et al. 2002).
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Figur 9. Procentuell férdelning av intaget dioxiner fran olika livsmedelskategorier (SLV, 2002b).

Det dagliga intaget av dioxiner for genomsnittssvensken har tidigare berdknats och
publicerats (NV, 1998). Dessa berdkningar ar baserade pa prover tagna i slutet pa 80-
talet och i borjan pa 90-talet. Mellan denna undersdkning och Livsmedelsverkets stu-
die, en tidsperiod pa 10 &r, har intaget av dioxiner sjunkit for alla undersokta livs-
medelsgrupper. Det totala intaget uppskattades till ca 160 pg N-TEQ/dag i NV (1998)
vilket kan jdmforas med 51-63 pg WHO-TEQ/dag i SLV:s undersékning 2002. Intaget
via mejeriprodukter har sjunkit med hela 85 % medan intaget via fisk har sjunkit med
néstan 50 %. Att intaget av dioxiner via livsmedel har sjunkit kan sannolikt hérledas till
de atgérder som utforts for att minska utslédppen av dioxiner fran industri- och forbran-
ningsanliggningar, men det beror ocksa p4 ett minskat intag av Ostersjofisk och feta
mejeriprodukter. Aven mitningar av dioxinhalterna i fettvivnad hos finska medborgare
visar att exponeringen har minskat under de senaste 30 aren (Kiviranta et al. 2005).

I University of Michigan Dioxin Exposure Study (UMDES) har man forsokt kart-
lagga vilka faktorer/exponeringsvéigar som bidrar till variationen av dioxiner i blod-
serum fran invanare pa och kring ett dioxinfororenat omrade i Michigan (UM, 2006).
Deras resultat visar att direkt exponering frdn jord och hushallsdamm bidrar ytterst lite
till variationen medan intag av fisk/vilt frdn omradet, vattenrelaterade fritidsaktiviteter
samt jobb pa omradet bidrar i stor utstriickning. Aven faktorer som saknar koppling till
det fororenade omradet visade sig bidra till variationen, t.ex. intag av koétt och mejeri-
produkter fran andra orter, intag av fisk frdn andra omrédden samt intag av hem-
producerade dgg frén andra omraden.

Intag av fisk har ldnge ansetts som den huvudsakliga orsaken till dioxinintag i den
svenska befolkningen och dven i andra befolkningar kring Ostersjon. I en finsk studie
har man visat pa en minskande exponeringsgradient fran kusten till inlandet (Kiviranta
et al. 2005). Gradienten var tydlig for de kongener som enligt forfattarna harror fran
fisk (2,3,7,8-TCDD; 2,3,4,7,8-PeCDF, 1,2,3,7,8-PeCDD och 1,2,3,6,7,8-HxCDD)
medan kongener som inte kunde kopplas till fiskintag (1,2,3,4,6,7,8-HpCDD och
OCDD) saknade denna gradient. En svensk undersékning som gjordes 1991
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(Svensson et al. 1991) inkluderade analyser av dioxiner i blodplasma fran tre olika
fiskkonsumtionsgrupper i Sverige: en hogkonsumtionsgrupp, en normalkonsumtions-
grupp och en grupp utan konsumtion av fisk p.g.a. allergi. Studien visade en statistisk
signifikant skillnad mellan dioixnhalterna i blod och gruppernas konsumtion av fram-
forallt Ostersjofisk. Slutsatsen fran den studien var att regelbundet intag av fisk utgédr
en viktig exponeringsvig for dioxiner.

8.5.6.2 DIREKT EXPONERING

Intag av dricksvatten

Trots den ringa 16sligheten av dioxiner i vatten har dessa &mnen detekterats i bade
grund- och ytvatten som anvénds for dricksvattenproduktion eftersom dioxinerna
binder till kolloider (smé partiklar) i vattnet. Hogklorerade kongener adsorberas i storre
utstrackning till partiklar och darfor dr det dessa kongener som dominerar i obehandlat
dricksvatten (Jobb et al. 1990; Kim et al. 2002). Om dioxinerna i vattnet dr associerade
till partiklar medfor detta att konventionella reningstekniker som sedimentation och
filtrering kan minska dioxinhalterna i dricksvatten enbart genom partikelavskiljning. I
en studie utford av Kim ez al. (2002) fann man att TEQ-vérdet i dricksvatten minskade
med 87 % efter rening och halterna underskred i de flesta fall 0,1 pg TEQ/L. Av det
totala dioxininnehallet i denna studie hérrérde 95 % av innehéllet fran ytvatten. Deras
resultat visade ocksé att kloreringssteget kan bidra till att dioxiner bildas om &n i mind-
re omfattning. I en kanadensisk undersokning detekterades dioxinkongener i endast 37
av 399 vattenprov som togs fore och efter vattenrening (Jobb et al. 1990). 136 av dessa
prover var det endast OCDD som detekterades. Halterna varierade mellan 12 och 175
pg/L (33 prover) i ravatten och 19-46 pg/L i behandlat vatten (4 prover). Skillnaden i
detektionsfrekvens mellan révatten och behandlat vatten visar i likhet med Kim ef al.
(2002) att konventionella reningstekniker &r effektiva for att reducera innehallet av
dioxiner i dricksvatten. I ett fairdigbehandlat dricksvatten domineras sannolikt inne-
hallet av lagklorerade kongener eftersom de &r 16sta i vattnet eller associerade till
partiklar som inte avskiljts (Kim ef al., 2002). I svenskt dricksvatten har det tidigare
uppmiitts 0,003 pg I-TEQ/L (Rappe et al. 1990).

Ett intag av dioxiner via dricksvatten som innehéller 0,003 pg TEQ/L skulle
medfora ett dagligt intag pé ca 0,0001 pg TEQ/kg kroppsvikt for en person pé 75 kg
om méngden vatten som konsumeras &r 1,5 L/dag. Detta intag utgor ca 0,01 % av det
totala intaget via foda. Analyser av grundvatten fran ett fororenat markomrade visade
att den l0sta fraktionen (<0,2 um) uppgick till 1,3-15 pg WHO-TEQ/L, samt i ett
avvikande prov 4 500 pg/L (Persson et al. 2008b). Dessa halter &r visentligt hogre dn
forvintade bakgrundshalter. Ett intag pa 1,5 L/dag av grundvatten som innehaller 1,3
pg WHO-TEQ/L medfor en exponering pa ca 0.03 pg WHO-TEQ/kg kroppsvikt och
dag, vilket skulle utgora ca 3-4 % av det livsmedelsbaserade intaget.

Intag av jord

Intag av fororenad jord dr den exponeringsvig som forknippas mest med fororenade
markomraden. Den mest utsatta gruppen for denna exponeringsvég ér barn eftersom
vuxna undviker att lta smutsiga hiander och féreméal ha kontakt med munnen. En
fororenad traiimpregneringstomt i USA visade sig utgora en lekplats for omradets barn
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och utifran barnens forvintade beteende pa platsen bedomdes intaget av jord som en
allvarlig hélsorisk for barnen (Dahlgren et al. 2003a). Bdde marken och dikessedimen-
tet inneholl kraftigt forhdjda halter av dioxiner (9 900 ng TEQ/kg respektive 11 000 ng
TEQ/kg).

Jord kan konsumeras som en del av gronsaksintaget. Denna exponeringsvig kan
minskas genom att skolja frukter, bir och gronsaker som ska dtas. Manniskor kan
ocksa exponeras for fororenade jordpartiklar d4 dessa dras in i bostéder och blir en del
av hushallsdammet. Dammpartiklar kan fastna pa bade foremal och livsmedel och
sedan svéljas omedvetet. En viss andel av det damm som andas in svéljs ocksa ner
eftersom partikelstorleken begriansar vad som inhaleras och vad som sviljs.

Aven om minniskor sviljer dioxinfororenade jordpartiklar innebér detta inte nod-
vandigtvis att den absorberade dosen motsvarar den méngd som sviljs ner. Biotillging-
lighetsstudier for dioxiner finns sammanstillda i tva rapporter (US EPA 2003b och
ATSD 1998). En humanstudie visade att mer &n 87 % av den svalda dosen TCDD
absorberades 1 matsmaltningssystemet da dosen applicerades ihop med olja. Ett flertal
djurforsok ér utforda dér TCDD applicerats oralt tillsammans med olja eller andra
organiska matriser (t.ex. aceton och etanol). Dér varierade den absorberade fraktionen
mellan 50 och 90 %. Vid en studie av oralt intag av dioxiner via jord och olja absorbe-
rades endast hélften s& mycket fran jord jamfort med fran oljan. Om matrisen utgors av
aktivt kol kan biotillgéngligheten minska till ndra 0. Lagklorerade kongener visar i
allménhet en storre formaga att absorberas invirtes jamfort med de hogklorerade.

Den orala biotillgéngligheten av TCDD i jord varierar mellan olika platser och har
for rattor uppmitts till 0,5 och 21 % for tva olika jordar i samma studie. I litteraturen
har olika forfattare antagit en biotillgdnglighet mellan 10 och 50 % vid intag av jord.
Biotillgidnglighet varierar bade med tiden som d&mnet varit i kontakt med jorden samt
med jordens sammanséttning (t.ex. andelen lera och organiskt material, vilka har hog
affinitet att binda hydrofoba dmnen). I en beddmning av livstidsupptaget av TCDD fran
en fororenad jord konstaterades att 95 % av upptaget skulle hirrora fran intag av jord, 3
% fran dermalt upptag (under forutséttning att endast 1 % absorberas genom huden)
och ca 2 % frén inandning av jordpartiklar (foljdref i ATSDR 1998). Att biotillging-
ligheten av dioxiner varierar efter intag har dven visats av Wittsiepe et al. (2001) som
anvinde en matsmaéltningsmodell for att studera det invartes upptaget av PCDD/F efter
intag av rod slagg (s.k. kiesel-rot). Resultaten visade att tillgdngligheten kan 6ka fran 5
till 60 % beroende pa om intaget av den dioxinbédrande matrisen sker separat eller till-
sammans med fetthaltig foda. De visade ocksa att OCDD/F frigérs mest under mat-
sméltningen, men att dessa homologgrupper i gengild absorberades i mindre utstrack-
ning &n TCDD/F. De tetraklorerade kongenerna hade alltsé en lagre mobilitet fran
slaggen men absorberades i hogre grad. Forfattarna kommenterade sina resultat med att
papeka att biotillgéngligheten (mobiliteten) efter matsmaltningen endast indikerar
“worst-case” eftersom absorptionsgraden dr minst lika viktig for en uppskattning av
humanrisken. En hog tillgdnglighet efter matsméltning behover inte innebédra en hog
absorption i kroppens védvnader.
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Hudkontakt med jord

Fororenad jord som fastnar pa hud kan leda till upptag om féroreningarna absorberas
fran partiklarna. I US EPA (2003b) har resultat fran flera undersékningar av biotill-
génglighet vid hudkontakt sammanstéllts. De flesta studier har utforts pé djur och det
ar osdkert om lampligheten i att extrapolera dessa resultat till ménniska. Ett av forso-
ken visade att fraktionen TCDD som absorberades minskade med 6kad total dos pa
huden trots att den absorberade méngden 6kade. Vissa furaner absorberades i storre
utstrackning &n TCDD. I ett djurforsok med en dos pa 0,32 pg/kg som applicerades 16st
i aceton absorberades ca 40 % av TCDD. Hur stor andel som kan tas upp genom hud-
kontakt varierar i stor utstrickning beroende pa i vilket medium fororeningen fore-
kommer. Variationen vid dermalt upptag dr stérre dn variationen vid oralt intag av
olika dioxinkontaminerade matriser. Hudupptaget av TCDD kan t.ex. 6ka 5-10 ganger
om dmnet appliceras i en etanollosning jamfort med en oljeldsning. Dé jord eller aktivt
kol anvindes som biarande medium minskade den absorberbara fraktionen till nira 0. I
en undersokning exponerades rattor for TCDD genom hudkontakt med fororenad jord.
Dir absorberades endast 1 % av den applicerade dosen (US EPA, 2003b). Aven andra
undersokningar som gjorts med jordextrakt som losningsmedel har visat pa ett lagt
hudupptag. Den dermala biotillgéingligheten av TCDD hos rattor kan &ven vara
aldersberoende d& unga individer absorberade ca 30 % mer &n &ldre individer (ATSDR,
1998).

Inandning av luft

Luft som innehéller dioxiner kan inhaleras bade inom- och utomhus. Dioxiner i detek-
terbara halter har uppmétts inomhus pa daghem som en f6ljd av kontaminering fran
PCP-behandlat inredningsmaterial (Sagunski et al. 1989). Framforallt var det kongener
med sex till atta klor som detekterades. Upptickten féranledde myndigheterna i
Hamburg att anta ett griinsvirde pa 0,5 pg TEQ/m’; och om detta dverskrids méste
atgdrder vidtas for att forhindra exponering via inhalering. Ett viktigt argument for
inforandet av gransvardet var att denna exponeringsvig inte skulle bidra med mer én 1
% 1 jamforelse med det totala livsmedelsintaget. I en senare undersdkning jaimfordes
dioxinhalterna i blod frdn den exponerade daghemspersonalen med dioxinhalterna i
luften, men ingen korrelation mellan dessa uppticktes (von Manikowsky et al. 1998).
Halterna i inomhusluften varierade mellan 0,01 och 1,7 pg TEQ/m’. En positiv
korrelation fanns dock mellan halterna i blod och exponering for PCP i hemmiljon.
Vilka exponeringsvégar det rorde sig om utreddes dock inte, men andra undersok-
ningar har visat att exponering for dioxiner kan ske via eroderade PCP-partiklar

(Watt & Colston 2003).

Eftersom dioxiner &r bundna till partiklar eller befinner sig i en fri gasfas kan
inhalering medfora att ménniskan exponeras for tva olika fraktioner dar tillgédnglig-
heten efter inhalering skiljer sig at. Den gasformiga fraktionen av dioxiner har
troligtvis en mycket hog biotillgénglighet vid inandning eftersom dmnet &r helt fritt att
tas upp av kroppens vivnader. I ett djurforsok absorberades minst 95 % av den
inhalerade dosen i kroppen. D4 motsvarande dos gavs till djuren oralt respektive
dermalt absorberades endast 88 respektive 40 % i jaimforelse med upptaget vid
inhalering (ATSDR, 1998). Riskerna forknippade med inhalering av 2,3,7,8-TCDD
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fran en kraftigt férorenad jord (100 ung TCDD/kg jord) undersoktes av Paustenbach et
al. (1991) genom modellberdkningar och jamforelser med experimentella data.
Forfattarna konstaterade att varken inhalering av gas- eller partikelfas utgjorde en
signifikant exponeringsvig for TCDD vid denna fororeningsniva, trots att modell-
berdkningarna byggde pa konservativa antaganden med stor sdkerhetsmarginal. De
experimentella resultaten tydde pd dnnu légre risker 4n modellberdkningarna.
Koncentrationen av partiklar i luften var satt till 0,07 mg/m’. Av denna halt antogs 20
% haérrora fran det fororenade omradet och 100 % av partikelfraktionen var inhalerbar.
Riskerna beriknades genom att ansitta 3,25 pg TCDD/m’ i gasfasen och 1,4 pg
TCDD/m’ i partikelfasen.

Inomhusdamm har pekats ut som en betydelsefull exponeringsvig for fororeningar
av flera orsaker (Paustenbach et al. 1997a). Det finns atskilliga intagsvagar for damm
eftersom vi bade kan inandas och fortdra suspenderat damm i luften. Genom kontakt
med ytor kan damm fastna pd huden och fororeningarna kan ddrmed absorberas fran
partiklarna. Genom att stoppa fingrar i munnen kan vi fa i oss damm frén ytor. Dammet
kan dven hamna i matritter. D4 dammpartiklar &r finare 4n jordpartiklar &r dessa mer
rorliga och har dven en tendens att ackumulera hogre halter av fororeningar jamfort
med jordpartiklar. Halten TCDD i den inhalerbara partikelfraktionen fran jord kan
motsvara 25-33 ganger bulkkoncentrationen i jorden (Nessel ez al. 1992). Aven
2,3,4,7,8-PeCDF, 1,2,3,4,7,8-HxCDF och 1,2,3,6,7,8-HxCDF anrikades mellan 6 och
28 génger i denna fraktion. Ovriga kongener anrikades inte mer in fem génger dver
jordens bulkkoncentration. Enligt forfattarna kunde 100 % av den inhalerade dosen
TCDD vara biotillgidnglig. For att ta hinsyn till den hogre koncentrationen av PCDD/F
som kan finnas pé finare partikelfraktioner bor koncentrationen i damm sittas hogre &dn
den halt som finns i jorden (Paustenbach et al. 1997a).

Den hogre exponeringsrisken frén damm jimfort med fran jord dr ocksé relaterad
till kontaktfrekvensen av materialet. Generellt tillbringar de flesta manniskor mer tid
inomhus &n utomhus och inomhusmiljon dr dessutom sadan att fororeningar konserve-
ras och ackumuleras i material som mattor och gardiner. Mattor har visat sig innehalla
fororeningar flera ér efter att man upphorde att anvdnda d&mnet i fraga. Eftersom inom-
husluften ar torr 6kar spridningsforutsittningarna inomhus jamfort med utomhus, dér
fukten bidrar till att fastldgga materialet och dirmed minska spridningen. Den mindre
partikelstorleken hos damm jamfort med jord medfor ocksa att fororeningarna kan blir
mer biotillgingliga efter intag d& sma partiklar bryts ned snabbare under matsméltning-
en. Sma partiklar féster ocksa battre till hud och andra ytor vilket medfor att dessa
sprids lattare och bidrar till en hdgre exponering. Eftersom det kan vara svart att skilja
intag av damm fran intag av jord rekommenderar Paustenbach et al. (1997a) att det
dagliga intaget av jord antas besta till 50-90 % av damm.

Att spridning av damm och jordpartiklar representerar en mojlig spridningsvég for
fororenade industriomréden visas i en studie av Dahlgren et al. (2003a).

I bostéder beldgna néra en trdimpregneringsanlaggning uppmattes forhdjda halter (0,38
ng TEQ/kg) av dioxiner vid avtorkning av koksytorna, vilket indikerade en nutida
spridning av dioxiner frén det fororenade industriomradet. Enligt O’Connor och Sabr-
sula (2005) kan dock damm fran omraden utan betydande dioxinkallor innehalla 1,3-54
ng WHO-TEQ/kg. Damm frdn rum som innehdll PCP-impregnerat trd har visat sig
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kunna besté till 100 % av PCP (Watt och Colston, 2003). Detta forklarades med att
kristallin PCP kunde nétas bort fran tripanelen. Eftersom PCP innehéller dioxiner som
fororening kan partiklar fran PCP-impregnerat trd innebéra en extra exponeringsvig for
dioxiner. I University of Michigan Dioxin Exposure Study (UM, 2006) konstaterades
dock att forhojda halter av dioxiner i hushallsdamm bidrar ytterst lite till halterna i
blodserum frén ménniskor som bor pa och omkring ett omradde som fororenats av
kemisk industri (UM, 2006). For 2,3,7,8-TCDD och 1,2,3,7,8-PeCDF forklarade
variation i hushallsdamm och markkoncentrationer 1 % av den totala variationen i
blodserum. For 6vriga kongener var bidraget dnnu lagre (< 0,2 %).

8.5.6.3 EXPONERING VID PUNKTKALLOR

Berdkningar av humanexponering vid punktkéllor inkluderar ofta flertalet av de
exponeringsvagar som redovisats ovan. Exponering kan predikteras med hjilp av
matematiska exponeringsmodeller som bygger pa empiriska samband. Dessa
modeller kraver att en rad mer eller mindre grova antaganden gors kring de
parametrar som ingar i modellen vilket medfor en viss grad av osdkerhet 1 uppskatt-
ningen. Ett annat sétt r att méta dioxinhalter i mdnniskor for att utréna om de halter
och monster som uppmiitts kan tyda pa en paverkan fran omgivningen.

Paustenbach et al. (1997b) jamforde faktiskt upptag av TCDD i1 méanniskor med
upptag som berdknats genom en standardiserad riskbeddmningsmodell av US EPA
samt berdkningar med platsspecifika data (tabell 5). Det faktiska upptaget uppskattades
genom att relatera invanarnas halt i blodet till en tidigare exponering. Resultatet visade
att de konservativa antaganden som gjordes i US EPA:s berdkningsmodell medforde en
grov Overskattning av den faktiska exponeringen med minst en faktor 5.

Genom att anvénda platsspecifika virden minskade graden av dverskattning till
2-3 ganger Over den faktiska exponeringen.
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Tabell 5. Parametrar som anvandes for att jamfora faktiskt upptag av TCDD i manniskor med beraknat
upptag. Varden i fet stil motsvarar US EPA:s modellerade varden (Paustenbach et al. 1997b).

Exponerings-

Barn Vuxna
parametrar
Hog Lag Hog Mellan Lag
TCDD konc. i blod 1982 42 15 47 32 14
(ppt)
TCDD i jord (ppb) 30 1,5 30 12 2,5
) 731 1000 291 291 230
Exponerad hudarea (cm®)
2000 2000 5800 5800 5800
Intag av jord och hushalls- 35 10 10 10 10
damm (mg/dag) 200 200 50 50 50
Inhalering (m°/dag) 10 10 20 20 20
Absorptzlonsfaktor for jord 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
(mg/cm®)
Biotillganglighet i jord:
-hudkontakt 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
-intag 1 1 1 1 1
-inhalering 1 1 1 1 1
Exp?nerlngsfrekvens (da- 365 365 365 365 365
gar/ar)
Exponeringstid (ar
poneringstid (4r) 3 6 6 12 15
K ikt (k) 17,6 21,3 92 50 58,4
roppsvi
PP g 15 15 70 70 70

Undersokningen visade alltsé alltfor grova antaganden Gverskattar den beréknade
exponeringen. Detta giller i synnerhet nir osdkerhet och kunskapsluckor kring
mekanismer som styr spridning och upptag péverkar styrande parametervirden i
berdkningsmodeller ocksa med syfte att ge en god sékerhetsmarginal for att garantera
ett “tryggt” utfall. Sannolikt innebér detta att ju fler antaganden som maste goras i brist
pa tillrackligt kunskapsmaterial desto langre fran verkligheten kommer modellens
utfall att befinna sig. Genom att anvénda sig av probabilistiska modelleringar kan
osédkerheten i parametrarna tas med i beaktande (se t.ex. NV, 2006 och Copeland

et al. 1993).

Copeland et al. (1993) jamforde tva olika metoder att uppskatta cancerrisken for
boende néra en f.d. trdimpregneringsanlaggning i USA. Den ena metoden var baserad
pa diskreta virden (punkt- skattningar) for exponeringsparametrar enligt det traditio-
nella tillvigagéngssattet som anvédnds i ménga riskbedémningsmodeller. Den andra
metoden innebar att statistiska intervall anviandes for att sdtta parametervérden, vilket
medfor att man tar hinsyn till den variation som foreligger (s.k. Monte Carlo
simulering). Resultaten visade att den traditionella metoden dverskattade cancerrisken
for en livstids exponering med ett virde som var 70 génger hogre 4n den 95:e percenti-
len med Monte Carlo metoden. Den 95:¢ percentilen innebar en cancerrisk pa 1,2 * 107
vilket var ca 100 ganger lagre én risken fran bakgrundsexponering. Exponering av
OCDD/Fs bidrog med néra 50 % av risken. Den totala TEQ-koncentrationen i marken
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och sediment pa platsen var 6-5 400 ng/kg, dir OCDD/Fs utgjorde 10-61 % av den
totala miangden dioxiner.

Vid en annan studie av en trdiimpregneringsanldggning i USA, dar bade kreosot och
PCP anvints for att behandla virke under mer dn 70 &r, undersoktes jord,
sediment, hushéllsdamm och blod fran invanare nira anldggningen med avseende pa
dioxiner (Dahlgren et al. 2003a). Jordprover hade férhdjda halter (7 600- 1 100 ng
TEQ/kg) och sediment (frén ej detekterbart till 9 900 ng TEQ/ kg). Intag av jord
bedomdes som en visentliga exponeringsvédg da barn nyttjade omradet som lekplats.
Avtorkning av koksytor i nérbeldgna hem visade forhdjda halter av framforallt
OCDD/F med en medelhalt pa 10,27 ng/m’. Den hgsta halten motsvarade 3,9 ng/kg
eller 0,38 ng TEQ/kg. Dammet filtrerades genom ett filter vars partikelstorlek lag under
den grins som anses vara inhalerbar (< 10um). Eftersom industriomradet anvéndes
som lekplats for barn 6kar spridningsrisken av jord och sma partiklar till hemmet vilket
kan ge upphov till kontaminerat damm och 6kar exponeringsrisken i hemmet. Blod-
proverna visade att dioxinhalterna var forhéjda for framforallt hexa-oktaklorerade
kongener. Dessa halter var 1,3-2,6 ganger hogre &n hos en allmén population i Dallas.
Medelvérdet i blod fran invanarna nira anldggningen var 26,6 pg TEQ/g jamfort med
18,2 pg TEQ/g i Dallas-gruppen. De som bodde i1 anldggningens ndromrade uppvisade
dven tecken pa neurologiska dkommor och fordndringar i immunforsvaret jamfort med
en kontrollgrupp (Dahlgren et al. 2003b). Forfattarna ansag att en langvarig exponering
for 1aga halter av PCP, som anvidndes som impregneringsmedel fram till 1974, kunde
vara en bidragande orsak till dessa negativa hélsoeffekter.

Halterna av dioxiner i jord, 4gg och i blod fran invanare néira en dldre avfalls-
forbranningsanldggning i Frankrike undersoktes av Pirard ez al. (2005) for att
avgora om anlaggningen paverkade méanniskor och miljo. Resultaten visade att bade
halterna i jord och dgg var tydligt férhdjda i jamforelse med ett kontrollomréade.
Innehallet av dioxiner i 4gg var i de flesta fall tydligt korrelerade till halterna i jorden
och var s forhgjda att konsumtion av dggen kunde paverka det dagliga intaget av
dioxiner betydligt jamfort med den allménna populationen i Frankrike. Halterna i blod
(40 pg TEQ/g fett) motsvarade halterna som uppmdittes i en population i Belgien,
vilken hade exponerats pé ett liknande sétt, och som hade forhdjda halter jamfort med
den allménna populationen i Belgien (23 pg TEQ/g lipid).

En liknande undersokning utfordes vid en nybyggd forbranningsanléggning for
farligt avfall i Spanien (Ferré-Huguet et al. 2006). De exponeringsvégar som beaktades
var direkt exponering genom inhalering, hudkontakt med jord och damm och intag av
jord, samt indirekt exponering genom intag av livsmedel. Ingen signifikant skillnad i
halter av dioxiner i jord eller vaxter méarktes fore eller efter uppstarten av anlaggningen.
Déremot var undersokningsomradet paverkat av andra kéllor eftersom halterna i jorden
Okade successivt med dkande avstand till anldggningen (0,6 ng I-TEQ/kg TS vid 500 m
och 1,3 ng I-TEQ/kg TS vid >4 000 m). Exponeringen av vuxna berdknades till 6,8*10
% ng I-TEQ/kg/dag for invénare 500 m frén anldggningen och till 7,2%10 ng I-
TEQ/kg/dag for innevanare mer 4n 4 000 m fran anldggningen. Inhalering var den mest
kritiska exponeringsvagen vid direkt exponering och utgjorde 92 respektive 86 % av
denna vid ovanstéende scenario. For barn 6kade betydelsen av exponering via intag av
jord. Denna exponeringsvig bidrog med ca 11 och 15 % pé 500 och > 4 000 m avstand.
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Direkt exponering utgjorde endast 0,6-0,8 % av den totala exponeringen for vuxna och
0,1-0,3 % for barn. Cancerrisken berdknades till 12 fall per ar i en population pa 1
miljon med en livstid pa 70 ar. Riskerna for de ndrboende beddmdes som minimal
eftersom det var livsmedelsintaget som styrde exponeringen och paverkan frén stads-
kdrnan var storre dn den fran anldggningen. Rokgasen fran anldggningen inneholl
0,009-0,036 (medel 0,025) ng I-TEQ/m3 och den berdknade luftkoncentrationen i
luften 500 m fran anléiggningen var 4,75%10” ng I-TEQ/m".
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8.5.7  Oversikt av halter i miljo och biota

Den allménna trenden &r att dioxinhalterna i miljon sjunkit sedan toppnivaerna pa
1970- och 1980-talen. Analyser inom det svenska miljodvervakningsprogrammet visar
att minskningen i biota har avtagit och vissa fall ser man till och med en

Okning (stromming fran Harufjarden, NRM 2007). Detta oroar och far konsekvenser
for framforallt fiskenédringen. Oroande &r ocksa den geografiska variationen, t.ex.
vasentligt hogre halter av dioxiner i stromming fran Bottniska Viken jamfort med 1 fisk
fran de sddra delarna av Ostersjon, vilka i sin tur uppvisar hogre halter in strtémming
fran svenska véstkusten (HELCOM 2007). I foljande stycken aterges nagra exempel pé
typiska nationella och internationella dioxinnivaer som uppmitts i bakgrundsmiljoer
och vid punktkéllor.

85.7.1 LUFT

Koncentrationen av dioxin i luft ligger 1 allmidnhet mellan 0,5 och 20 pg/m3 (Lohmann
och Jones 1998) beroende pé det geografiska laget. Fran avligset beldgna omraden till
industriella finns en gradient med 6kande luftkoncentrationer som grovt kan delas in i
foljande intervall:

avligsna omraden: < 0,5 pg/m’ eller < 10 fg TEQ/m’

lantliga omraden: 0,5-4 pg/m’ eller 20-50 fg TEQ/m’

statsmiljé/industriella omraden: 10-100 pg/m’ eller 100-400 fg TEQ/m’

Luft fran industrialiserade omraden innehaller i allmédnhet mycket ldga halter av
2,3,7,8-TCDD. Halter som uppmiitts i USA har legat mellan <0,04 och 0,18 pg/m’. I
opaverkade omraden &r halterna 2,3,7,8-TCDD &annu lagre och ligger ofta under detek-
tionsgrinsen. Vid ett fororenat omrade i USA uppmiittes ca 1 pg/rn3 (ATSDR, 1998).
De dioxinhalter i luft som métts upp i Sverige &r i nivd med dvriga Europa (tabell 6;
WHO, 2000) och faller inom de intervall som angavs ovan. Skillnader i provtagnings-
metodik, analysmetod och detektionsgrinser gor dock att olika data bor jamforas med
forsiktighet. Eftersom métningarna ér utforda i borjan pa 90-talet kan man forvinta sig
att dagens nivaer ar nagot lagre eftersom ménga ldnder har lyckats minska sina utslépp.
Under borjan av 90-talet motsvarade var minskningen ca 10 % per ar (Lohmann och
Jones 1998). Métningar utforda pa svenska vistkusten under 2004 visade halter pa
0.0005-0.01 pg WHO-TEQ /m’ (IVL, 2007).
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Tabell 6. En sammanstalining av uppmatta halter PCDD/F i luft fran olika lander (WHO, 2000). ED=gj
detekterat.

Land Omrade TEQ (pg/m®)

. Omgivande luft, 6 platser
Belgien 0,02-0,59

Luft fran Nordsjon
0,005
Lokal bakgrund

Nederlanderna . L 0,01-0,015
Nedvinds avfallsférbranning

0,14
Landsort
<0,07
Stad
i . . 0,07-0,35
Nara huvudsakliga kallor
Tyskland 0,35-1,6
Landsort, 1 plats
. . 0,05
Omraden med industrier, 5 platser
0,08-0,15
Stad
. . 0,013-0,024
Avsides/kustbelaget
) . . 0,003-0,004
Sverige Langvaga transport fran England 0.055
-fran Tyskland '
0,0056
-fran Island
0,0033
Stad, 4 platser
. ED-1,8
-median
England 0,10
-medel
0,17
USA .
Kust, medel (vinter) 0,10
Stad, intervall (medel)
-sommar
Japan . 0,4-1,3 (0,79)
-vinter
0,3-2,9 (1,46)
. Stad, 4 platser
Australien 0,02-0,06
8.5.7.2 JORD

Bakgrundshalter i jord fran Storbritannien uppgick vid mitten av 90-talet till 10-50 ng
TEQ/kg frén lantligt beldgna omraden och till 1-5 ng TEQ/kg fran &nnu mer avldgsna
omraden (Alcock och Jones 1996). Frén slutet pa 1800-talet har halterna i jord stigit
med 1 snitt 190 ng/m2 och ar som en foljd av atmosfirisk deposition. Aven om luft-
emissionerna minskar som en f6ljd av strangare utslappskrav ar det sannolikt att mang-
den dioxiner i jord okar, eftersom dioxiner ar persistenta i jord och minskningen genom
nedbrytning &r liten (Alcock och Jones 1996). Prover fran svensk jordbruksmark analy-
serades av Matscheko et al. (2002). Bakgrundshalten i dessa jordar var 0,6-1,5 ng I-
TEQ/kg TS. I samma undersdkning analyserades dven jordprover som paverkats av
oversvamning fran Viskan eller genom slamgddsling. Den 6versvimmade jorden inne-
holl f6rhdjda halter av dioxiner motsvarande 6,3 ng I-TEQ/kg TS och den slamgodsla-
de jorden 0,66-14 ng I-TEQ/kg TS.

124



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

Provtagning av bade véxter och jord i ndrheten av en avfallsférbranningsanlagg-
ning i Spanien utfordes under sex 4rs tid och jordhalterna varierade generellt mellan 0,1
och 14 ng I-TEQ/kg TS, med en medelhalt pd mellan 5 och 10 ng I-TEQ/kg TS
(Schuhmacher och Domingo 2006). Nigra prover visade dven pa extremt forhojda
halter, upp till 127 ng I-TEQ/kg TS.

I en nationell amerikansk undersékning av férekomsten av 2,3,7,8-TCDD lag bak-
grundshalterna i jord i allmédnhet under detektionsgrinsen (1 ng/kg), med hdgsta upp-
madtta halt pa ca 11 ng/kg. I ett omrade helt utan industriell paverkan i Minnesota upp-
mittes 340-3 300 ng OCDD/kg. Halten TCDD l4g under detektionsgriansen (ATSDR,
1998). Maxhalter i férorenad jord i Europa har varierat mellan 332-98 000 ng TEQ/kg
TS (EC, 1999).

8573 VATTEN

Alvsvatten fran Ljusnan inneh&ll 0,0013-0,0017 pg I-TEQ/1 (Rappe et al. 1990). Me-
delhalten dioxin i japanskt ravatten (yt- och grundvatten) var 0,15 pg WHO-TEQ/I. Det
behandlade vattnet innehdll 0,02 pg WHO-TEQ/1 (Kim ef al. 2002).

Dagvatten fran stadsmiljoer i USA inneholl 0,01-65 pg I-TEQ/1, 4ven om
majoriteten av halterna i dessa undersokningar var <15 pg I-TEQ/1 (US EPA, 2003c).
Resultaten visade ocksa att dioxinhalterna i dagvattnet kan dka i samband med kraftiga
regnfall. Medelhalten under torra perioder var 1 pg I-TEQ/1 och efter skyfall 18 pg I-
TEQ/L

8574  SEDIMENT

Daterade sedimentprover visar att fore den industriella expansionen lag sedimenthal-
terna under 10 ng/kg (Alcock och Jones 1996). De hogsta halterna aterfanns i sedi-
mentlager som hérrdrde fran 1960 till 1980 (100-1 000 ng/kg). Data fran senare mat-
ningar visar att halterna i sediment fran flera sjoar sjunker (Alcock och Jones, 1996).

Nyligen utforda provtagningar av svenska ytsediment visar att halterna av dioxin
varierar langs Sveriges kuster och inom svenska sotvatten (figur 10 och 11) (Umeé
universitet, 2005; Sundqvist et al. 2009). Framforallt dr det sediment fran Goteborgs
skédrgird, Malaren, Bottenhavet (Géavlebukten) samt sediment tagna utanfér Oskarhamn
som uppvisar forhdjda halter av dioxiner. De mer lindrigt fororenade sedimenten i den
svenska kartldggningen innehdll ca 0,1-15 ng WHO-TEQ/kg TS (Umeé universitet,
2005).
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Figur 11. Dioxinhalter i svenska ytsediment tagna 2005 (Sundqyvist et al. 2009). Den hogsta stapeln har
minskats 4 ganger for battre visualisering. Varje enhet motsvarar 5 ng/g TS

I en studie av sjosediment, som enligt forfattarna paverkats av enbart atmosfariskt
nedfall, uppmattes 6-42 ng I-TEQ/ kg TS, medan lokalt paverkade sjoar uppvisade
sedimenthalter pa 20-90 ng I-TEQ/kg TS (Rose och McKay 1996). Sediment fran
flodbottnar bade uppstroms och nedstroms ett sdgverksomrade i Nya Zeeland innehdll
4-5 pg TEQ/kg TS (Gifford et al. 1996). Férorenade sediment fran olika ldnder i Euro-
pa har uppvisat halter pa 600-80 000 ng TEQ/kg TS (EC, 1999).
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8.5.7.5 VEGETATION

Schuhmacher och Domingo (2006) analyserade bade vixter och jord i ndrheten av en
avfallsforbranningsanldggning. Véxter provtagna 2002 inneholl ca 0,2-0,6 ng
I-TEQ/kg TS, medan vixter fran 1996 inneholl ca 1-3 ng [-TEQ/kg TS. Forfattarna
drog slutsatsen att anldggningen inte var den enda orsaken till dioxininnehallet i
vixterna. [ grasprover som togs kring floden Elbes versvimningsomrade uppméttes
halter pa 0,24-18 ng WHO-TEQ/kg TS (Stachel et al. 2006). Halterna kunde inte
relateras till en 6kad kontaminering genom den nyligen intréffade dversvimningen av
floden.

8.5.7.6  LIVSMEDEL

Fisk

Halterna av dioxin i gddda, mort och abborre fran sjdar i Storbritannien med férorenat
sediment uppmiittes till 340, 16-700 respektive 400 pg I-TEQ/g fettvikt (1,4; 0,9-22
repektive 8,2 ng [-TEQ/ g farskvikt) (Rose och McKay, 1996). Forfattarna kunde dock
inte pavisa ett samband mellan dioxiner i fisk och dioxiner i sediment. Fisk frén EU:s
medlemslidnder innehaller 2-50 pg I-TEQ/g fettvikt om marina fiskar frdn Sverige
utesluts pa grund av att dessa inte ar representativa for genomsnittet. Utokas data med
dessa fiskar uppgick maxhalten till 214 pg I-TEQ/g fett (EC, 1999). Fisk fran Osterjon
(Ankarberg et al. 2004) overstiger fortfarande EU:s gillande grénsvérde pa 4 pg WHO-
TEQ/g farskvikt (EC, 2006). Dioxinhalterna i fisken varierade mellan ca 0,6-23 pg
WHO-TEQ/g farskvikt.

Figur 12 sammanstéller nya data fran Livsmedelsverkets kontroll av livsmedels-
produkter, dir svenska livsmedelsprover analyseras med avseende pé bl.a. dioxiner
(Tornkvist et al. 2006). 1 studien ingér fisk, kott, 4gg, mejeriprodukter samt fett/olja.
Figuren visar medelvérdet for alla prover samt standardavvikelsen (ng TEQ/kg farsk-
vikt).

0,35
0,3
0,25

0,2 -
0,15 - |

0,1

pg TEQ/g farskvikt

0,05
0 [ l L 1 | ]
Fisk Kott Mejeri Agg Fett/olja

Figur 12. Halter av dioxin i svenska livsmedelsprover fran 2005 i ng/kg farskvikt (Térnkvist et al., 2006).
Figuren visar medelvardet samt standardavvikelsen.
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Kott

I svenska Livsmedelsverkets undersdkning av not-, gris- vilt och kycklingkétt &r 2004
varierade halterna mellan 0,46 och 0.75 pg WHO-TEQ/g fett (SLV, 2004). Bakgrunds-
halterna 1 belgiskt notkott uppmattes av Focant et al. (2002) till 1,6 pg WHO-TEQ/g
fett. Gris inneholl nagot mindre, 0,17 pg WHO-TEQ/g fett. Kott och kottprodukter
inom EU inneholl 0,1-17 pg I-TEQ/ g fett (EC, 1999). Stachel et al. (2005) analyserade
kott fran not, far och radjur efter en dversvdmning av floden Elbe. Halterna varierade
mellan 1,3 och 6,2 pg WHO-TEQ/g fett i not- och farkott. Endast ett prov pa ra-
djurskott analyserades och detta inneholl 0,76 pg WHO-TEQ/kg fett. Halterna kunde
inte kopplas till en 6kad kontaminering efter 6versvdmningen.

Mejeriprodukter

Komjolk fran Tyskland inneholl dioxinhalter pa 0,9-4,9 pg WHO-TEQ/g fett

(Stachel et al. 2005). Detta ar betydligt hogre én de halter som uppmaittes av

Alcock et al. (2002) dar halterna varierade mellan 0,09 och 0,34 pg TEQ/g fett. Den
hogre halten hirrorde fran kor som betat pd mark som genom dversvimningar konta-
minerats med dioxiner. Mejeriprodukter som analyserats som ett samlingsprov av
svenska Livsmedelsverket inneholl 0,63 pg/g fett (SLV, 2004). I denna analys ingick
prover fran mjolk, fil, yoghurt, gridde och ost. I en belgisk undersdékning var innehéllet
av dioxiner i mjolk, ost och griadde 1,1, 1,67 respektive 0,42 pg WHO-TEQ/g fettvikt
(Focant et al. 2002). For mjolk har en skillnad konstaterats mellan mjolk fran avldgset
beldgna omraden och mjolk som producerats nira punktkéllor (Schmid ez al. 2003).
Halterna hade dessutom minskat med ca 60 % sedan borjan pa 90-talet, vilket antogs
bero pa reducerade luftutslépp fran industrier. Mjolk- och mejeriprodukter fran linder
inom EU innehéll 0,2-2,6 respektive 0,5-3,8 pg I-TEQ/g fett (EC, 1999).

Fagel och dgg

Medelhalten dioxiner i en amerikansk undersokning av kyckling var 0,64 pg I-TEQ/g
(Ferrarrio och Byrne 2000). Undersokningen inkluderade 39 prover. Om alla 41 pro-
verna inkluderades blev medelinnehéllet av dioxiner 1 hons 1,77 pg I-TEQ/g. Denna
medelhalt stimmer dock vil Gverens med halter som uppmiitts i ovriga delar av virlden
(ex. Tyskland 1,4-2,3 pg TEQ/g; Kanada 2,6 pg TEQ/g; Nederldnderna 1,7 pg TEQ/g;
Ferrario och Byrne, 2000). Bakgrundshalten av dioxiner i belgiska kycklingar och dgg
bestamdes till 0,35 respektive 2,76 pg WHO-TEQ/g fett (Focant et al. 2002). I svenska
Livsmedelsverkets undersékning av dgg &r 2004 varierade halterna mellan 0,4 och 3,3
pg WHO-TEQ/g fett (SLV, 2004). Den hogsta halten var forknippad med utfodring av
kontaminerat fiskfoder som anvindes sérskilt for ekologiska hons. Da dgg fran denna
grupp odlare uteslots uppgick maxhalten till 0,7 pg WHO-TEQ/g fett. I SLV:s intags-
berédkningar fran 2002 var halterna i kyckling och dgg 0,46 pg TEQ/g fett respektive
0,12 pg TEQ/g farskvikt (SLV, 2002b).

Gronsaker

En nyligen genomford provtagning av frukt och gronsaker i Tyskland visade att diox-
inhalterna i allméinhet varierade mellan 0,003-0,056 pg WHO-TEQ/ g farskvikt
(Breitweg-Lehmann et al. 2006). Den hdgsta halten hittades i zuccini. Potatis och
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mordtter inneholl ca 0,004-0,009 pg WHO-TEQ/g farskvikt. Stachel et al. (2005) ana-
lyserade ocksé potatis och morétter. Dessa inneholl 0,014 och 0,006 ng WHO-TEQ/kg.
Mordétter anses normalt ackumulera dioxiner i storre utstrackning &n potatis, men i
detta fall utgdr proverna kommersiellt odlade produkter och de har med stor sanolikhet
inte odlats pa samma plats. Frukt och gronsaker inom EU innehdll 0,01-0,2 pg I-TEQ/g
farskvikt (EC,1999).

129



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

8.5.8 Referenslista

Alcock RE, Sweetman AJ, Anderson DR, Fisher R, Jennings RA, Jones KC , 2002.
Using PCDD/F congener patterns to determine the source of elevated TEQ concentra-
tions in cows milk: A case study. Chemosphere 46: 383-391.

Alcock RE, Jones KC , 1996. Dioxins in the environment: A review of trend data. En-
vironmental Science and Technology 30: 3133-3143.

Ankarberg E, Bjerselius R, Aune M, Darnerud PO, Larsson L, Andersson A, Tysklind
M, Bergek S, Lundstedt-Enkel K, Karlsson L, Térnkvist A, Glynn A , 2004. Study of
dioxin and dioxin-like PCB levels in fatty fish from Sweden 2000-2002. Organohalogen
Compounds 66: 2035-2039.

Arnot JA, Gobas F , 2004. 4 food web bioaccumulation model for organic chemicals in
aquatic ecosystems. Environmental Toxicology and Chemistry
23:2343-2355.

ATSDR, 1998. Toxicological profile of chlorinated dibenzo-p-dioxins. U.S. Depart-
ment of health and human services, Public Health Service, Agency for Toxic Sub-
stances and Disease Registry.

Bignert A, Sundqvist K, Wiberg K , 2005. Spatial and seasonal variation of the dioxin
and PCB content in herring from the northern Baltic Sea. Organohalogen Compounds
67: 1403-1405.

Birak P, Yurk J, Adeshina F, Lorber M, Pollars K, Choudhury H, Kroner S , 2001.
Travis and Arms revisited: A second look at a videly used bioconcentration
algorithm. Toxicology and Industrial Health /7: 163-175.

Booty WG, Resler O, McCrimmon C , 2005. Mass balance modelling of priority toxic
chemicals within the Great Lakes toxic decision support system: RateCon model results
for Lake Ontario and Lake Erie. Environmental Modelling &

Software 20: 671-688.

Breitweg-Lehmann E, Mathar W, Rottler H, Solbach C , 2006. Background contamina-
tion of fruit and vegetables with PCDDs, PCDF's, dioxin-like PCBs and non-dioxin-like
PCBs in Germany. Organohalogen Compounds 68: i tryck

Ca EPA, 1994. Intermedia transfer factors for contaminants found at hazardous waste
sites. 2,3,7,8- tetrachlorodibenzo-p-dioxin (TCDD). Final draft report. The Office of
Scientific Affairs, The Department of Toxic Substances Control, The California Envi-
ronmental Protection Agency.

130



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

Ca EPA, 1993a. CalTOX, a multimedia total exposure model for hazardous-waste
sites. Part I1I: The multiple pathway exposure model. The Office of Scientific Affairs,
Department of Toxic Substances Control, California Environmental

Protection Agency.

Ca EPA, 1993b. CalTOX, a multimedia total-exposure model for hazardous-waste
sites. Part I1: The dynamic Multimedia transport and transformation model. The Office
of Scientific Affairs, Department of Toxic Substances Control, California Environ-
mental Protection Agency.

Chang S-H, Kuo C-Y, Wang J-W, Wang K-S | 2004. Comparison of RBCA and Cal-
TOX for setting risk-based cleanup levels based on inhalation exposure. Chemosphere
56:359-367.

Chen Y-C, Ma H-W , 2006. Model comparison for risk assessment: A case study of
contaminated ground water. Chemosphere 63: 751-761.

Comber SDW, Dobbs AJ, Lewis S, 1996. Guideline values for sediments contami-
nated with dioxins and furans. Ecotoxicology and Environmental Safety 35:
102-108.

Copeland TL, Paustenbach D, Harris MA, Otani J , 1993. Comparing the results of a
Monte Carlo Analysis with EPA’s reasonable maximum exposed individual (RMEI): A
case study of a former wood treatment site. Regulatory Toxicology and Pharmacology
18: 275-312.

Dahlgren J, Warshaw R, Horsak RD, Parker III FM, Takhar H , 2003a. Exposure as-
sessment of residents living near a wood treatment plant. Environmental
Research 92: 99-109.

Dahlgren J, Warshaw R, Thornton J., Anderson-Mahoney P, Takhar H , 2003b. Health
effects on nearby residents of a wood treatment plant. Environmental
Research 92: 92-98.

Dalla Valle M, Marcomini A, Sfriso A, Sweetman AJ, Jones KC , 2003. Estimation of
PCDDV/F distribution and fluxes in the Venice Lagoon, Italy: Combining
measurement and modelling approaches. Chemosphere 51: 603-616.

Diamond ML, Mackay D, Poulton DJ, Stride FA , 1995. Assessing chemical

behavior and developing remedial actions using a mass balance model of chemical fate
in the bay of Quinte. Water Research 30: 405-421.

131



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

Duarte-Davidson R, Sewart A, Alcock RE, Cousins IT, Jones KC , 1997. Exploring the
balance between sources, deposition and the environmental burden of PCDD/Fs in the
UK. terrestrial environment: An aid to identifying uncertainties and research needs.
Environmental Science and Technology 31: 1-11.

EA UK, 2002. The contaminated land exposure assessment model (CLEA): Technical
basis and algorithms. Department for Environment, Food & Rural Affairs, The Envi-
ronment Agency, United Kingdom. R & D Publication CLR 10.

EC, 2006. Komissionens forordning (EG) nr 199/2006 av den 3 februari 2006 om &nd-
ring av komissionens forordning (EG) nr 466/2001 vad avser faststéllande av hogsta
tillatna halter av dioxiner och dioxinlika PCB i livsmedel. Europeiska

Unionen.

EC, 2001. Opinion of the SCF on the risk assessment of dioxins and dioxin-like PCBs
in food. European Comission, Scientific Committee on Food. CS/CNTM/DIOXIN/20
Final.

EC, 1999. Compilation of EU dioxin exposure and health data. European
Comission. AEAT/EEQC/0016.

ECB, 2004. European Union System for the Evaluation of Substances 2.0 (EUSES 2.0).
In: Lijzen JPA and Rikken MGJ (eds.) The European Chemicals Bureu.

Eggleton J, Thomas K , 2004. A review of factors affecting the release and bioavail-
ability of contaminants during sediment disturbance events. Environment International
30: 973-980.

Engwall M, Hjelm K , 2000. Uptake of dioxin-like compounds from sewage sludge into
various plant species- assessment of levels using av sensitive bioassay. Chemosphere
40: 1189-1195.

Fattore E, Di Guardo A, Mariani G, Guzzi A, Benfenati E, Fanelli R , 2003. Poly-
chlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans in the air of Seveso, Italy, 26 years
after the explosion. Environmental Science and Technology 37: 1503-1508.

Fattore E, Vigano L, Mariani G, Guzzi A, Benfenati E, Fanelli R , 2002.
Polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans in river Po sediments. Chemos-

phere 49: 749-754.

Ferrarrio J, Byrne C, 2000. The concentration and distribution of 2,3,7,8-dibenzo-p-
dioxins/-furans in chickens. Chemosphere 40: 221-224.

132



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

Ferré-Huguet N, Nadal M, Schuhmacher M, Domingo JL , 2006. Environmental im-
pact and human health risks of polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans in

vicinity of a new hazardous waste incinerator: A case study. Environmental Science
and Technology 40: 61-66.

Fiedler H, Hutzinger O, Lau C, Cikryt P, Hosseinpour J , 1995. Case study of a highly
dioxin contaminated sports field: Environmental risk assessment and human exposure.
Journal of Hazardous Materials 43: 217-227.

Focant J-F, Eppe C, Pirard C, Massart A-C, André J-E, De Pauw E , 2002. Levels and
congener distributions of PCDDs, PCDFs and non-ortho PCBs in Belgian foodstuffs.
Assessment of dietary intake. Chemosphere 48: 167-179.

Frakes RA, Zeeman CQT, Mower B, 1993. Bioaccumulation of 2,3,7,8-
tetrachlorodibenzo-p-dioxin (TCDD) by fish downstream of pulp and paper mills in
Maine. Ecotoxicology and Environmental Safety 25: 244-252.

Fries GF, Feil V], Zaylskie RG, Bialek KM, Rice CP , 2002. Treated wood in livestock
facilities: relationships among residues of pentachlorophenol, dioxins and furans in
wood and beef. Environmental Pollution 116: 301-307.

Fiirst P, Krause GHM, Delschen HD, Wilmers K , 1993. PCDD/PCDF in cow’s milk in
relation to their levels in grass and soil. Chemosphere 27: 1349-1357.

Geo Innova AB, 2002. EKA-projektet i Bengtsfors. Fororeningssituationen i mark och
grundvatten. Geo Innova AB. Eka 2002:2.

Gifford JS, Buckland SJ, Judd M, McFarlane P, Anderson S , 1996. Pentachlorophenol
(PCP), PCDD, PCDF and pesticide concentrations in freshwater lake catchment.
Chemosphere 32: 2097-2113.

Glorennec P, Zmirou D, Bard D , 2005. Public health benefits of compliance with
current EU emissions standards for municipal waste incinerators: A health risk as-

sessment with the CalTOX multimedia exposure model. Environment International 31:
693-701.

Gobas, F A P C. 1993. 4 model for predicting the bioacumulation of hydrophobic
organic chemicals in aquatic food-webs: Application to Lake Ontario. Ecological
Modelling 69:1-17.

Govers HAJ, Krop HB , 1996. Partition constants of chlorinated dibenzofurans and
dibenzo-p-dioxins. Organohalogen Compounds 28: 5-10.

133



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

Harner T, Green NJL, Jones KC , 2000. Measurements of octanol-air partioning coef-
ficients for PCDD/Fs: A tool in assessing air-soil equilibrium status. Environmental
Science and Technology 34: 3109-3114.

HELCOM, 2007. http://www.helcom.fi/environment2/hazsubs/en_GB/state/.
Hinton SW, Brunck R, Walbridge L , 1993. Mass transfer of TCDD/F from suspended
sediment particles. Water Science and Technology 28: 181-190.

Hiilster A, Marschner H , 1993. Transfer of PCDD/PCDF from contaminated soils to
food and crop plants. Chemosphere 27: 439-446.

Hiilster A, Muller JF, Marschner H , 1994. Soil-plant transfer of polychlorinated
dibenzo-p-dioxins and dibensofurans to vegetables of the cucumber family (Cucurbita-
ceae). Environmental Science and Technology 28: 1110-1115.

IARC, 1997. Polychlorinated dibenzo-para-dioxins and polychlorinated dibenzofu-
rans. Vol 69 . WHO International Agency for Research on Cancer, IARCPress, Lyon,

Isosaari P, Kohonen T, Kiviranta H, Tuomisto J, Vartiainen T , 2000. Assessment of
levels, distribution, and risks of polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans
in the vicinity of a vinyl chloride momomer production plant. Environmental Science
and Technology 34: 2684-2689.

IVL, 2007. Dioxins in the Swedish atmosphere. Results from monitoring activities in
2004 and 2005. A. Palm, K. Hansson, E. Brorstrom-Lundén, and M. Schlabach. Swed-
ish Environmental Research Institute (IVL).

Jobb B, Uza M, Hunsinger R, Roberts K, Tosine H, Clement R, Bobbie B, LeBel G,
Williams D, Lau B, 1990. 4 survey of drinking water supplies in the province of On-
tario for dioxins and furans. Chemosphere 20: 1553-1558.

Jonsson P, Rappe C, Kjeller L-O, Kierkegaard A, Hakansson L, Jonsson B. 1993.
Pulp-mill related polychlorinated organic compounds in Baltic Sea sediments. Ambio
22: 37-43.

Kao AS, Venkararaman C , 1995. Estimating the contribution of reentrainment to the
atmospheric deposition of dioxin. Chemosphere 31: 4317-4331.

Kim B-H, Ikonomu MG, Lee S-J, Kim H-S, Chang Y-S , 2005. Concentrations of
polybrominated diphenyl ethers, polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans,
and polychlorinated biphenyls in human blood samples from Korea. The Science of the
Total Environment 336: 45-56.

134



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

Kim H-K, Masaki H, Matsumura T, Kamei T, Magara Y , 2002. Removal efficiency
and homologue patterns of dioxins in drinking water treatment. Water Research 36:
4861-4869.

Kiviranta H, Tuomisto JT, Tuomisto J, Tukiainen E, Vartiainen T , 2005. Polychlori-
nated dibenzo-p-dioxins, dibenzofurans, and biphenyls in the general population in
Finland. Chemosphere 60: 854-869.

Ko F-C, Sanford LP, Baker JE , 2003. Internal recycling of particle reactive organic
chemicals in the Chesapeake Bay water column. Marine Chemistry 81: 163-176.

Korhonen M, Verta M, Lehtoranta J, Kiviranta H, Vartiainen T , 2001. Concentrations
of polychlorinated dibenzo-p-dioxins and furans in fish downstream from a Ky-5 manu-
facturing. Chemosphere 43: 587-593.

Laegsmand M, Villholt KG, Ullum M, Jensen KH , 1999. Processes of colloid mobili-
zation and transport in macroporous soil monoliths. Geoderma 93: 33-59.

Lake IR, Foxall CD, Lovett AA, Fernandes A, Dowding A, White S, Rose M , 2005.
Effects of river flooding on PCDD/F and PCB levels in cows ‘milk, soil and grass.
Environmental Science and Technology 39: 9033-9038.

Lee RGM, Green NJL, Lohmann R, Jones KC, 1999. Seasonal, anthropogenic, air
mass, and metorological influences on the atmospheric concentrations of polychlori-
nated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans (PCDD/Fs): evidence for the importance of
diffuse combustion sources. Environmental Science and Technology 33: 2864-2871.

Lindstrom G, Henriksson S, Hagberg J, Bjornfoth H, van Bavel B, 2005. Uptake of
PCDDs, PCDFs and non-ortho PCBs in sheep from PCP contaminated sawmill soil.
Organohalogen Compounds 67:1387-1389.

Linkov I, Ames MR, Crouch EAC, Satterstrom FK, 2005. Uncertainty in octanol-
water partition coefficient: implications for risk assessment and remedial costs. Envi-
ronmental Science and Technology 39: 6917-6922.

Liu H, Amy G, 1993. Modeling partioning and transport interactions between natural
organic matter and polynuclear aromatic hydrocarbons in groundwater. Environ-
mental Science and Technology 27: 1553-1562.

Lohmann R, Brunciak PA, Dachs J, Gigliotti CL, Nelson E, Van Ry D, Glenn T, Eis-
enreich SJ, Jones JL, Jones KC, 2003. Processes controlling diurnal variations of

PCDD/Fs in the New Jersey coastal atmosphere. Atmospheric Environment 37: 959-
969.

135



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

Lohmann R, Nelson E, Eisenreich SJ, Jones KC , 2000. Evidence for dynamic air-
water exchange of PCDD/Fs: A study in the Raritan Bay/ Hudson River estuary. Envi-
ronmental Science and Technology 34: 3086-3093.

Lohmann R, Jones KC , 1998. Dioxins and furans in air and deposition: A review of
levels, behaviour and processes. The Science of the Total Environment
219: 53-81.

Lorber M, Pinsky P, 2000. An evaluation of three empirical air-to-leaf models for
polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans. Chemosphere 41: 931-941.

Mackay D, Shiu W-Y, Ma K-C , 2006. lllustrated handbook of physical-chemical
properties and environmental fate for organic chemicals. Volume II. Polynuclear aro-

matic hydrocarbons, polychlorinated dioxins and dibenzofurans. Edition 2: ISBN
1566706874. CRC Press, Boca Raton, USA,

Mackay D , 2001. Multimedia Environmental Models. The Fugacity approach. Edition
2: ISBN 1-56670-542-8. Lewis Publishers, CRC Press, Boca Raton, USA,

Mackay D, Shiu W-Y, Ma K-C , 1992. lllustrated handbook of physical-chemical
properties and environmental fate for organic chemicals. Volume II. Polynuclear aro-

matic hydrocarbons, polychlorinated dioxins and dibenzofurans. Edition 1: ISBN
0873715837. LEWIS Publishers, Michigan, USA,

Maddalena RL, McKone T, Layton DW, Hsiech DPH , 1994. Comparison of multi-
media transport and transformation models: Regional fugacity model vs CalTOX.
Chemosphere 30: 869-889.

Marklund S, Tysklind M, Andersson R, Ljung K, Rappe C, 1991. Environmental
deposition of PCDDs and PCDDFs as determined by the analysis of snow samples
from the northern Sweden. Chemosphere 23: 1359-1364.

Masunaga S, Yao Y, Ogura I, Nakai S, Kanai Y, Yamamuro M, Nakanishi J , 2001.
Identifying sources and mass balance of dioxin pollution in lake Shinji basin, Japan.
Environmental Science and Technology 35: 1967-1973.

Matscheko N, Tysklind M, de Wit C, Bergek S, Andersson R, Sellstrom U , 2002.
Application of sewage sludge to arable land-soil concentrations of polybrominated
diphenyl ethers and polychorinated dibenzo-p-dioxins, dibenzofurans, and biphenyls,
and their accumulation in earthworms. Environmental Toxicology and Chemistry
21(12): 2515-2525.

McGechan MB, Lewis S, 2002. Transport of particulate and colloid-sorbed contami-
nants through soil, part I: General principles. Biosystems Engineering 83: 255-273.

136



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

McLachlan M , 1997. 4 simple model to predict accumulation of PCDD/F’s in an agri-
cultural food chain. Chemosphere 34: 1236-1276.

McLachlan M, Sewart AP, Bacon JR, Jones KC , 1996. Persistence of PCDD/Fs in a
sludge-amended soil. Environmental Science and Technology 30: 2567-2571.

McLachlan M, Thorna H, Reissinger M, Hutzinger O , 1990. PCDD/F in an agricul-
tural food chain. Part 1: PCDD/F mass balance of lactating cow. Chemosphere 20:
1013-1020.

Meneses M, Schuhmacher M, Domingo JL , 2002. 4 design of two simple models to

predict PCDD/F concentrations in vegetation and soils. Chemosphere
46: 1393-1402.

Umed universitet, 2005. Kartldggning av utslippskéllor for oavsiktligt bildade dmnen:
PCDD/F, PCB och HCB. Avdelningen for Miljokemi, Kemiska
Institutionen, Umea Universitet. MK2005:01.

Moon MH, Kim H-J, Kwon S-Y, Lee S-J, Chang Y-S, Lim H , 2004. Pinched inlet
split flow thin fractionation for continous particle fractionation: Application to marine

sediments for size-dependent analysis of PCDD/Fs and metals. Analytical Chemistry
76: 3236-3243.

Morrison HA, Whittle DM, Metcalfe CD, Niimi AJ , 1999. Application of a food web
bioaccumulation model for the prediction of polychlorinated biphenyl, dioxin, and
furan congener concentrations in Lake Ontario aquatic biota. Canadian

Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 56 (8):1389-1400.

Miiller JF, Hiilster A, Papke O, Ball M, Marschner H , 1993. Transfer pathways of
PCDD/PCDEF to fruits. Chemosphere 27: 195-201.

Nakagawa R, Hori T, Tobiishi K, Iida T, Tsutsumi T, Sasaki K, Toyoda M , 2002.
Levels and tissue-dependent distribution of dioxin in Japanese domestic leafy vegeta-
bles - from the 1999 national investigation. Chemosphere 48: 247-256.

Nessel CS, Amoruso MA, Umbreit TH, Meeker RJ, Gallo MA , 1992. Pulmonary
bioavailability and fine particle enrichment of 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin in
respirable soil particles. Fundamental and Applied Toxicology 19: 279-285.

NILU, 2000. The POPCYCLING-Baltic Model. A non-steady state multicompartment
mass balance model of the fate of persistence organic pollutants in the Baltic Sea Envi-

ronment. Norsk Institutt for Luftforskning. OR 10/2000.

NRM, 2007. Sakrapport - Metaller och organiska miljogifter i marin biota, trend- och
omrddesovervakning. Overenskommelse 212 0614, dnr 721-1692-06Mm. Swedish

137



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

museum of natural history, Department of contaminant research,
Stockholm, Sverige

NV, 2006. Probabilistisk riskbedomning fas 1. Naturvardsverket. Rapport 5532.

NV, 2005a. Kartliggning av kdllor till oavsiktligt bildade dmnen.
Naturvardsverket. Rapport 5462.

NV, 2005b. Vigledning for riskbedomning av férorvenade omrdden - remissversion
2005-07-04. Naturvardsverket.

NV, 2005c. Berdkningsmodell for riktvdrden for mark - remissversion 2005-07-04.
Naturvardsverket.

NV, 1999. Metodik for inventering av fororenade omrdden. Naturvardsverket. Rapport
4947.

NV, 1998. Organiska miljogifter, Monitor 16. Naturvardsverket.
ISBN 620-1188-X.

O’Connor R, Sabrsula J , 2005. Background dioxins in house dusts. Environmental
Forensics 6: 283-287.

Paustenbach D, Finley BL, Long TF , 1997a. The critical role of house dust in under-
standing the hazards posed by contaminated soils. International Journal of Toxicology
16: 339-362.

Paustenbach D, Hays S, El-Sururi S, Underwood PM, Ku RH , 1997b. Comparing the
predicted uptake of TCDD based on exposure calculations with the actual uptake: A
case study of residents of Times Beach, Missouri. Organohalogen Compounds 34: 25-
31.

Paustenbach DJ, Sarlos TT, Finley BL, Jeffrey DA, Ungs MJ , 1991. The potential
inhalation hazard posed by dioxin-contaminated soil. Chemosphere 23: 1719-1729.

Persson NJ, Cousins IT, Molvaer J, Broman D, Naes K , 2006. Modelling the long-
term fate of polychlorinated dibenzo-p-dioxins and furans (PCDD/Fs) in the Grenland
Fjords, Norway. The Science of the Total Environment 369:188-202 .

Persson Y. Chlorinated organic pollutants in soil and groundwater at chlorophenol-
contaminated sites. 2007. Thesis. Umed universitet. ISBN: 978-91-7264-251-5.

Persson Y, Hemstém D, Oberg L, Tysklind M, Enell A. 2008a. Use of a cloumn leach-
ing test to study the mobility of chlorinated HOCs from a contaminated soil and the

138



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

distribution of compounds between soluble and colloid phases.
Chemosphere 71(6):1035-1042.

Persson Y, Shchukarev A, Oberg L, Tysklind M , 2008b. Dioxins, chlorophenols and
other chlorinated organic pollutants in collidal and water fractions of ground water

from a contaminated sawmill site. Environmental Science and Pollution Research
15(6):463-471

Pirard C, De Pauw E , 2006. Toxicokinetic study of dioxins and furans in laying chick-
ens. Environment International 32: 466-469.

Pirard C, De Pauw E , 2005. Uptake of polychlorodibenzo-p-dioxins, polychlorodiben-
zofurans and coplanar polychlorobiphenyls in chickens. Environment International 31:
585-591.

Pirard C, Eppe G, Massart A-C, Fierens S, De Pauw E, Focant J-F , 2005. Environ-
mental and human impact of an old timer incinerator in terms of dioxin and PCB level:
A case study. Environmental Science and Technology 39: 4721-4728.

Rappe C, Kjeller L-O, Kulp SE , 1990. Sampling and analysis of PCDDs and PCDFs
in surface water and drinking water at 0,001 ppq levels. Organohalogen Compounds 2:
207-210.

Richter W, McLachlan MS , 2001. Uptake and transfer of PCDD/F’s by cattle fed natu-
rally contaminated feedstuffs and feed contaminated as a result of sewage sludge ap-

plication. 2. Nonlactating cows. Journal of Agriculture and Food Chemistry 49: 5857-
5865.

RIVM, 2004. Update of risk assessment models for the indirect human exposure. Na-
tional Institute of Public Health and the Environment (RIVM). Nr 601516011/2004.
Nederlands.

RIVM, 2001. Evaluation and revision of CSOIL parameter set. National Institute of
Public Health and the Environment (RIVM). Nr 711701021. Nederlands.

Rose CL, McKay WA , 1996. PCDDs (dioxins) and PCDFs (furans) in selected UK
lake and reservoir sites- concentrations and TEQs in sediment and fish samples. The

Science of the Total Environment 177: 43-56.

Sagunski H, Forschner S, Kappos AD , 1989. Indoor air pollution by dioxins in day-
nurseries. Risk assessment and management. Chemosphere 18: 1139-1142.

Schmid P, Gujer E, Zennegg M, Studer C , 2003. Temporal and local trends of
PCDDVJF levels in cow’s milk in Switzerland. Chemosphere 53: 129-136.

139



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

Schroder J, Welsch-Pausch K, McLachlan M , 1997. Measurement of atmospheric
deposition of polychlorinated dibenzo-p-dioxins (PCDDs) and dibenzofurans (PCDFs)
to a soil. Atmospheric Environment 31: 2983-2989.

Schuhmacher M, Domingo JL , 2006. Long-term study of environmental levels of diox-
ins and furans in the vicinity of a municipal solid waste incinerator.
Environment International 32: 397-404.

Schuhmacher M, Jones KC, Domingo JL , 2006. Air-vegetation transfer of
PCDD/PCDFs: an assessment of field data and implications for modeling. Environ-
mental Pollution 142: 143-150.

Schuler F, Schmid P, Schlatter C , 1997. The transfer of poylchlorinated dibenzo-p-
dioxins and dibenzofurans from soil into eggs of foraging chicken.
Chemosphere 34: 711-718.

Shroll R, Schneuert I, 1993. Uptake pathways of octachlorodibenzo-p-dioxin from soil
by carrot. Chemosphere 26(9): 1631-1640.

SLV, 2004. Kdllor till dioxiner i honsdgg dr 2004. Livsmedelsverket.

SLV, 2002a. Riksmaten 1997-1998. Kostvanor och Ndringsintag i Sverige. Livsme-
delsverket.

SLV, 2002b. Exponering for ndagra organiska miljékontaminanter via livsmedel. Livs-
medelsverket. Nr 26.

SMHI, 2002. Temperatur och nederbérd i Sverige 1860-2001. SMHI. Nr. 104.

Smith KEC, Jones KC , 2000. Particles and vegetation: Implications for the transfer of
particle-bound organic contaminants to vegetation. The Science of the Total Environ-
ment 246: 207-236.

Stachel B, Christoph EH, G6tz R, Herrmann T, Kruger F, Kuhn T, Lay J, Loffler J,
Péapke O, Reincke H, Schroter-Kermani C, Scwartz R, Steeg E, Stehr D, Uhlig S, Um-
lauf G, 2006. Contamination of the alluvial plain, feeding-stuffs and foodstuffs with
polychorinated dibenzo-p-dioxins, polychlorinated dibenzofurans (PCDD/Fs), dioxin-
like polychlorinated biphenyls (DL-PCBs) and mercury from the river Elbe in the light
of the flood event in August 2002. The Science of the Total Environment 364: 96-112.

Stephens RD, Petreas MX, Hayward DG , 1995. Biotransfer and bioackumulation of
dioxins and furans from soil: Chicken as a model for foraging animals. The Science of

the Total Environment 175: 253-273.

Studsvik RadWaste AB, 2003. Féroreningar i Bengtsbrohdljens sediment- forekomst
och spridningsforutsdttningar. Studsvik RadWaste AB. Eka 2002:21.

140



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

Suarez MP, Rifai HS, Palachek R, Dean K, Koenig L , 2006. Distribution of poly-
chlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans in suspended sediments, dissolved
phase and bottom sediment in the Houston Ship Channel. Chemosphere 62: 417-429.

Sundqvist KL, Tysklind M, Cato I, Bignert A, Wiberg K , 2009. Levels and homolgue
profiles of PCDD/F’s in sediments along the Swedish coast of the Baltic Sea. Environ-
mental Science and Pollution Research 16:396-409.

Svensson B-G, Nilsson A, Hansson M, Rappe C, Akesson B, Skerfving S. 1991. Expo-
sure of dioxins and dibenzofurans through the consumption of fish. New England Jour-
nal of Medicine 324:8-12.

Taesler R , 1972. Klimatdata for Sverige. ISBN-91-540-2012-3. K L Beckmans
Tryckerier AB.

Thomas GO, Jones JL, Jones KC , 2002. Polychlorinated dibenzo-p-dioxin and furan
(PCDD/F) uptake by pasture. Environmental Science and Technology 36: 2372-2378.

Trapp S, Matthies M , 1997. Modeling volatilization of PCDD/F from soil and uptake
into vegetation. Environmental Science and Technology 3/7: 71-74.

Trapp S, Matthies M, 1995. Generic one-compartment model for uptake of organic
chemicals by foliar vegetation. Environmental Science and Technology 29: 2333-2338.

Travis CC, Arms AD. 1988. Bioconcentration of organics in beef, milk and vegetation.
Environmental Science and Technology, 22; 271-274.

Turrio-Baldassarri L, Abate V, Iacovella N, Monfredini F, Menichini E , 2005. Occur-
rence of PCDD/Fs in urban air before and after the ban of leaded gasoline. Che-
mosphere 59: 1517-1524.

Tyréns AB. 2003. Komplettering av dioxinanalyser vid sagverksomrddet Scharins
industriomrdde, Ursviken 3:22. Tyréns AB.

Tysklind M, Fangmark I, Marklund S, Lindskog A, Thaning L, and Rappe C. 1993.
Atmospheric transport and transformation of polychlorinated dibenzo-p-dioxins and
dibenzofurans. Environmental Science and Technology 27:2190-2197.

Tornkvist A, Aune M, Darnerud PO, Ankarberg E , 2006. Dietary intake estimations of
PCB and dioxins based on a Swedish market basket. Organohalogen Compounds 68: i
tryck.

141



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

Uegaki R, Seike N, Otani T, 2006. Polychlorinated dibenzo-p-dioxins, dibenzofurans
and dioxin-like polychlorinated biphenyls in rice plants: Possible contaminated path-
ways. Chemosphere 65: 1537-1543.

UM, 2006. Measuring people’s exposure to dioxin contamination along the Titta-
bawassee River and surrounding areas. University of Michigan. August 2006.

US EPA, 2003a. Exposure and Human Health Reassessment of 2,3,7,8-
tetrachlorodibenzo-p-dioxin (TCDD) and related compounds. Part I: Estimating expo-
sure to dioxin-like compounds, Volume 3. Site-specific assessment procedures. Expo-
sure Assessment & Risk Characterization Group, National Center for Environmental
Assessment-Washington Office, Office of Research and Development, U S Environ-
mental Protection Agency. December 2003. NAS Review Draft.

US EPA, 2003b. Exposure and Human Health Reassessment of 2,3,7,8-
tetrachlorodibenzo-p-dioxin (TCDD) and related compounds. Part II: Health assess-
ment of 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin (TCDD) and related compounds. Exposure
Assessment & Risk Characterization Group, National Center for Environmental As-
sessment-Washington Office, Office of Research and Development, U S Environ-
mental Protection Agency. December 2003. NAS Review Draft.

US EPA, 2003c¢. Exposure and Human Health Reassessment of 2,3,7,8-
tetrachlorodibenzo-p-dioxin (TCDD) and related compounds. Part I: Estimating expo-
sure to dioxin-like compounds, Volume 1: Sources of dioxin-like compounds in the
United States. Exposure Assessment & Risk Characterization Group, National Center
for Environmental Assessment-Washington Office, Office of Research and Develop-
ment, U S Environmental Protection Agency EPA. December 2003. NAS Review
Draft.

US EPA, 2003d. Exposure and Human Health Reassessment of 2,3,7,§-
tetrachlorodibenzo-p-dioxin (TCDD) and related compounds. Part I: Estimating expo-
sure to dioxin-like compounds, Volume 2. Properties, environmental levels, and back-
ground exposures. Exposure Assessment & Risk Characterization Group, National
Center for Environmental Assessment-Washington Office, Office of Research and
Development, U S Environmental Protection Agency. December 2003. NAS Review
Draft.

US EPA, 1997a. Exposure Factors Handbook. Volume III-Activity factors. Update to
Exposure Factors Handbook EPA/600/8-89/043 - May 1989. Office of Research and
Development, National Center for Environmental Assessment,
U.S. Environmental Protection Agency. EPA/600/P-95/002Fc.

US EPA, 1997b. Exposure Factors Handbook. Volume II- Food ingestion factors.
Update to Exposure Factors Handbook EPA/600/8-89/043 - May 1989. Office of Re-

142



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

search and Development, National Center for Environmental Assessment, U.S. Envi-
ronmental Protection Agency. EPA/600/P-95/002Fb.

van den Berg M, Birnbaum L, Denison M, De Vito M, Farland W, Feeley M, Fiedler
H, Hakansson H, Hanberg A, Haws L, Rose M, Safe S, Schrenk D, Tohyama C,
Tritscher A, Tuomisto J, Tysklind M, Walker N, Peterson RE , 2006. The 2005 World
Health Organization re-evaluation of human and mammalian Toxic Equivalency Fac-
tors for Dioxins and Dioxin-like Compounds. Toxicological Sciences 93: 223-241.

Vartiainen T, Mannio J, Korhonen M, Kinnunen K, Strandman T , 1995. Levels of
PCDDs and PCDFs in dated lake sediments in subarctic Finland. Organohalogen
Compounds 24: 369-372.

Veltman K, Hendriks J, Huijbregts M, Leonards P, van der Heuvel-Greve M, Vethaak
D, 2005. Accumulation of organochlorides and brominated flame retardants in estua-

rine and marine food chains: Field measurements and model calculations. Marine
Pollution Bulletin 50: 1085-1102.

Verta M, Salo S, Korhonen M, Assmuth T, Kiviranta H, Koistinen J, Ruokojérvi P,
Isosaari P, Bergqvist P-A, Tysklind M, Cato I, Vikelsge J, and Larsen MM, 2007.

Dioxin concentrations in sediments of the Baltic Sea - A survey of existing data.
Chemosphere 67 (9):1762-1775.

von Manikowsky S, Sagunski H, Papke O, Fabig K-R, Neus H, Schumann M, Spann-
hake K, Karmaus W, Osius N, Zier B , 1998. PCDD/PCDF indoor exposure in day-
care centers and PCDD/PCDF blood concentrations of female employees. Environ-
mental Health Perspectives Supplements /06: 707-714.

Vitternvardsforbundet, 2003. Miljogifter i blod hos hogkonsumenter av Vitternfisk.
Vitternvardsforbundet. Nr 74.

WSP, 2004. Férdjupad miljégeoteknisk undersékning av dioxiner, Scharins industri-
omrdde, Skellefted kommun. WSP Samhillsbyggnad.

Watt D, Colston B, 2003. Preliminary investigations of pentachlorophenol emissions
from biocide-treated masonry: a source of indoor air contamination. Building and
Environment 38: 1385-1388.

Weber R, Gauss C, Tysklind M, Johnston P, Forter M, Hollert H, Heinisch E, Hol-
oubek I, Lloyd-Smith M, Masunaga S, Moccarelli P, Santillo D, Seike N, Symons R,
Torres JPM, Verta M, Varbelow G, Vijen J, Watson A, Costner P, Woelz J, Wycisk P,
Zennegg M. 2008. Dioxin- and POP-contaminated sites - contemporary and future
challenges. Environmental Science and Pollution Research, /5:363-393.

143



HALLBAR SANERING
Rapport 5929 - Halsoriskbedémning av exponering relaterad till dioxinférorenad mark

Welsch-Pausch K, McLachlan MS , 1998. Fate of airborne polychlorinated dibenzo-p-
dioxins and dibenzofurans in an agricultural ecosystem. Environmental Pollution 102:
129-137.

Welsch-Pausch K, McLachlan M, Umlauf G , 1995. Determination of the principal
pathways of polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans to Lolium multiflo-
rum (Welsh ray grass). Environmental Science and Technology 29: 1090-1098.

WHO , 2000. Air Quality Guidelines for Europe. WHO Regional Publications, Euro-
pean Series: No 91 . Edition 2: ISBN 9289013583. WHO Regonal Office for Europe,
Copenhagen, Denmark.

Wilken M, Walkow F, Jager E, Zeschmar-Lahl B , 1994. Flooding area and sediment
contamination of the river Mulde (Germany) with PCDD/F and other organic pollut-
ants. Chemosphere 29: 2237-2252.

Witt G, Schramm KW, Henkelmann B , 1997. Occurrence and distribution of poly-
chlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans in sediments of the western Baltic
Sea. Chemosphere 35: 1465-1473.

Wittsiepe J, Schrey P, Hack A, Selenka F, Wilhelm M , 2001. Comparison of different
digestive tract models for estimating bioaccessibility of polychlorinated dibenzo-p-
dioxins and dibenzofurans (PCDD/F) from red slag "Kieselrot". International Journal
of Hygiene and Environmental Health 203: 263-273.

Wu WZ, Schramm K-W, Xu Y, Kettrup A , 2002. Contamination and distribution of
polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans (PCDD/F) in agriculture fields
in Ya-Er Lake Area, China. Ecotoxicology and Environmental Safety 53: 141-147.

Wu WZ, Schramm K-W, Kettrup A , 2000. Bioaccumulation of polychlorinated
dibenzo-p.dioxins and dibenzofurans in the food web of Ya-Er Lake Area, China. Water
Research 35: 1141-1148.

Zohair A, SAlim A-B, Soyibo AA, Beck Al , 2006. Residues of polycyclic aromatic

hydrocarbons (PAHs), polychlorinated biphenyls (PCBs) and organochlorine pesti-
cides in organically-farmed vegetables. Chemosphere 63: 541-553.

144



Halsoriskbeddmning
av exponering relaterad o 37231520 5929.3

till dioxinfororenad mark

Rapporten beskriver spridnings- och exponeringsrisker
fran dioxinfororenad mark. En kombinerad spridnings-
och exponeringsmodell (CalTOX) har utviarderats
som ett verktyg for riskbedomning av dioxinfororenad
mark. Modellens styrka jamfort med liknande modeller
ar dels att den inkluderar ett stort antal livsmedels-
baserade exponeringsvigar, dels att den kan hantera
bade bakgrundshalter i luft i kombination med forhojda
halter i marken samt at den ar anpassad for att beskriva
forandringar over tiden.

Rapporten redovisar ocksa en litteraturstudie
som presenterar tillganglig kunskap inom omradet.
Naturvardsverket har inte tagit stallning till innehallet
i rapporten. Forfattarna svarar ensamma for innehall,

slutsatser 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 foretag séka 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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