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Forord

Fragor om hur radioaktivt material paverkar oss ménniskor kan vara
komplicerade. Breda kontakter med allménhet, beslutsfattare men ocksé
med experter och vetenskapsmén har gjort det tydligt for oss pa SKB att de
behover forklaras bittre. Debatten, déir olika delar lyfts fram beroende pé
olika intressen, har inte gjort det lattare for en utomstaende att 4 perspektiv
pé vad som &r farligt, hur stora sédkerhetsmarginaler som finns etc. Kraven
att kunna dverblicka konsekvenser dver mycket langa tidsperioder och
kraven pa stora sdkerhetsmarginaler &r ovanliga, och gér ldngt utéver vad
som dr normalt 1 samhéllet. Det dr naturligt att detta kan vara svart att forsta.

Samtidigt géller att vi som arbetar med frdgorna ofta i vara redovisningar
tagit f6r givet att méanga har de grundldggande problemstéllningarna klara
for sig. Det 4r idag uppenbart att vi méste ldgga mycket mera méda pa att
forklara vilka risker och farligheter som véra forslag till 16sningar avses ge
skydd emot. Mojligheterna att pé ett béttre sétt &n tidigare beskriva risker ar
goda idag, efter manga ar av intensiv och bred forskning i internationellt
samarbete. Man har haft méjlighet att tinka igenom grundldggande
forhillanden och samlat pé sig ett stort faktaunderlag. Det ger mdjlighet att
placera in olika problem i sina sammanhang och &ven ange
storleksordningar.

Inom SKB har vi darfor beslutat att ta upp en rad av de viktigaste frdgorna
inom ramen for ett sdrskilt projekt — ”Beskrivning av risk”. P4 nésta sida
finns en lista 6ver de rapporter som idag finns tillgdngliga i denna serie.
Tanken 4r att rapporterna skall utgéra ett aktuellt bibliotek som pé ett
populédrvetenskaplig sitt redovisar riskerna kring hanteringen av det
radioaktiva avfallet. Vér férhoppning 4r att rapporterna skall bidra till att
lyfta fram de verkligt viktiga fragorna nér det géller att ta hand om det
anvinda kdmnbrinslet. Allt eftersom arbetet med avfallsfrégorna gar framat
kan rapporterna behdva uppdateras och nya skrivas.
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Delrapporter - "Beskrivning av risk”

I projektet "Beskrivning av risk ingar foljande delrapporter:

Anvint kdrnbrinsle — Hur farligt ar det? (R-97-02)

Plutonium — data, egenskaper m m (R-97-10)

Vad betyder en istid for djupforvaret? (R-97-11)

Anvint kdrnbréinsle — Barridrernas sékerhetsmissiga betydelse (R-97-20)
Anvént kirnbrénsle — Djupférvarets funktion och utveckling (R-97-21)
Anviant kdarnbrénsle — Transporter (R-97-22)

Farliga dmnen i ménniskans omgivning (R-97-23)
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Sammanfattning

Risker forknippade med toxiska &mnen beskrivs ofta i termer av
tillganglighet och farlighet. Ett &mnes farlighet &r ett matt pé dess toxiska
egenskaper. Den totala risken dr ddremot en funktion av ett &mnes toxicitet
och sannolikheten att ménniskor exponeras for det. Risker forknippade med
radioaktivitet beskrivs ocksa i termer av tillgdnglighet och farlighet. Syftet
med projektet, som redovisas i denna rapport, 4r att sammanstélla
information som kan anvéndas for att jamfora risker forknippade med
radionuklidutslépp till miljon med risker forknippade med andra vanligt
forekommande toxiska dmnen. I rapporten sammanstélls information om
giftiga #mnen som forekommer i naturen och i samhallet. Information om
dmnenas toxicitet, méngder i naturen/samhéllet och d&mnenas tillgénglighet
redovisas for att ge en helhetsbild av den totala risken.

Toxiciteten av radionuklider och andra gifter méaste jimforas pa en
gemensam grund. Hoga akuta doser av strélning och héga akuta intag av
kemiska gifter kan orsaka dodliga effekter. I dessa fall kan ett matt pa
letalitet (LDs,) vara anvandbart for att jamfora kemisk och radiologisk
toxicitet. En jamforelse av akuta effekter av &mnena visar att toxiciteten av
Pu-239 #r av samma storleksordning som nikotin, de naturliga gifterna fran
huggorm, Amanita spp. (giftsvamp) och de mindre toxiska giftalgerna.
Naturens starkaste gifter, toxiner fran Clostridium botulinium (botulism)
och Clostridium tetani (stelkramp) &r flera tiopotenser mer toxiska &n
plutonium. Andra naturliga gifter, tex blasfisktoxin, giftalger och toxiner
fran pilgiftsgrodan, &r mera toxiska &n plutonium nér det géller akuta
effekter.

Studier av akuta effekter av radionuklider &r av begrénsat intresse, eftersom
de viktigaste effekterna ar f6rdrojda effekter, inte akuta effekter. Joniserande
stralning fran radionuklider som sonderfaller kan framkalla cancer genom en
genotoxisk verkan. Radionukliders toxicitet kan enklast jimftras med andra
dmnen med samma verkningsmekanism, dvs genotoxiska cancerogena
amnen. Dessutom &r sannolikheten for intag av en stor dos radionuklider vid
ett enda tillfalle mycket liten.

Kronisk exponering for smé mangder toxiska kemikalier kan ocksa vara
skadliga och leda till ett antal olika effekter, inklusive cancer. Fér manga
amnen #r effekten av lagnivéintag inte vil kvantifierad.

Data for toxiciteten av Amnen som har en genotoxisk verkningsmekanism
har jamforts pa bas av en liknande risk per enhetsintag (massa). Dessa data
visar att radionuklider 4r mycket toxiska jamfort med andra &mnen. For de
mindre toxiska radionukliderna (utom uran) &r det orala intaget per dag som
motsvarar en livstidsrisk av 10~ ungefér tva tiopotenser mindre &n fér den
mest toxiska metallen, arsenik. For de genotoxiska kemikalier som &r
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mycket toxiska genom inandningsexponeringsvégen, bens(a)pyren och krom
(VI), &r koncentrationen i luften som motsvarar en livstidsrisk av 10 av
samma storleksordning som de mindre toxiska radionukliderna.

Om man istillet jaimf6r det dagliga intaget, som motsvarar den av olika
myndigheter faststdllda acceptabla risken, finner man att skillnaden mellan
radionuklider och icke-radioaktiva genotoxiska &mnen &r mindre. Detta pa
grund av att ICRPs dosgréns for allménheten (1 mSv/ar) motsvarar en hégre
risk &n den som accepteras for enskilda icke radioaktiva dmnen (t ex,
Naturvardsverket, US EPA). Att risken som betraktas som acceptabel for
radionuklider dr hogre 4n for andra &mnen kan motiveras av den risk som
redan finns pa grund av bakgrundsstralningen (se avsnitt 3), samt av
skillnader i sammanvégningen av risken fran exponering av flera substanser.

Sammanvégningsprinciper for radionuklider och icke radioaktiva &mnen
skiljer sig ocksa. I verkligheten sker exponering for ett antal féroreningar i
miljon samtidigt, och en sammanvigning av risker fran flera &mnen maste
goras. Olika radionukliders farlighet kan stéllas i relation till varandra i form
av en effektiv dosekvivalent. P4 detta sétt kan bidraget fran olika
radionuklider summeras till en total effektiv dos. Den totala effektiva dosen
jamfors sedan med gransvérdet. For icke-radioaktiva &mnen, betraktas den
totala risken som acceptabel om risken for enskilda &mnen underskrider en
acceptabel niva (t ex NV, 1997a), den sammanlagda risken fran flera &mnen
kan da bli storre. Ett exempel &r US EPAs gréansvérden for fororenad mark,
som dr faststillda sa att livstidsrisken for cancer for de enskilda &mnena inte
overskrider 10, medan risken for alla &mnen och killor uppskattas vara
uppemot 107,

Ett problem med en jaimf6relse av radionuklider och icke radioaktiva
genotoxiska dmnen &r att dataunderlaget for icke-radioaktiva &mnen ofta ar
bristfalligt. Inga kvantitativa toxicitetskriterier &r framtagna for ndgra kénda
mycket mutagena dgmnen, trots bevis for deras mycket hoga toxicitet (tex
hepatotoxiner frén giftsvamp och aflatoxiner fran mégel, PBBer och
PBDEker). Dessutom bestar vissa grupper mycket cancerogena dmnen, tex
dioxiner och PCBer, av &mnen med olika toxicitetsgrader och olika
verkningsmekanismer, si att ett enda toxicitetsvérde inte dr representativt
for alla exponeringssituationer. Skillnaden i kvaliteten hos tillgidngliga
underlagsdata visas av US EPA. I databasen HEAST har man tagit fram
provisoriska riskfaktorer f6r radionuklider samt andra &mnen. Det ar
intressant att notera att for radionuklider, anvinds 50-percentilen av
lutningskoefficienten medan man f6r andra cancerogena é&mnen anvénder
det 6vre 95 % konfidensintervallet pa grund av de osédkerheter som &r
férknippade med dataunderlaget.

Information om méngder och tillgénglighet samt toxicitet av vissa giftiga
dmnen i milj6n sammanfattas i rapportens olika avsnitt. Betraktade d&mnen ar
naturligt férekommande radioaktiva &mnen, ndgra metaller, nagra toxiska
dmnen som forekommer i mat, gifter i naturen, industriella gifter, samt
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andra gifter, tex nikotin. Nagra slutsatser som kan dras frdn den redovisade
informationen sammanfattas nedan och illustreras med nagra exempel.

Halterna av vissa &mnen i miljén 4r redan sa hdga, av naturliga skil eller
som diffusa féroreningar, att ménniskans exponering redan &r betydelsefull
med avseende pé hilsoeffekter.

e Halten av radon i dricksvatten frén 8 procent av de smé vattenverken och
43 procent av de enskilda brunnarna 1 Sverige innebér att man bor
Overvéga dtgarder.

e Ibyggnader som &r uppforda i alunskifferbaserad littbetong (30 000
bostidder i Sverige med ungefdr 800 000 invanare) dverskrider
gammastralning och halter av radioaktiva &mnen i byggnadsmaterial de
hilsoriskbaserade gransvirdena for byggnader vilka beviljats
byggnadslov efter 1981.

o Tungmetaller tillférs jordbruksmark i1 konstgddsel och i rétslam som
anvinds som gbédning. De méngder av tungmetaller som tillfors varje ar
4r sma nér de uttrycks i mg/kg jord eller mg/m’. Emellertid kan tillférseln
av tungmetaller 6verskrida bortforseln, vilket i ldngtidsperspektivet
innebir en ackumulation i jorden till halter som kan innebéra skador for
ménniskors hélsa och skador p& miljon.

e Bakgrundsexponeringen for vissa metaller, t ex bly och kadmium
(huvudsakligen genom foda) upptar redan en storre del av det tolerabla
dagliga intaget (TDI). NV (1997) antar att bakgrundsexponering
motsvarar 33 procent av TDI-vérdet for bly, 25 procent f6r kadmium, 70
procent for kvicksilver och 50 procent for nickel.

e [ vissa omrdden med berggrund som innehéller hdga halter arsenik kan
bakgrundskoncentrationen av arsenik 1 grundvatten och jord utgora en
betydeisefull exponering. Uppmitta halter 1 dricksvatten fran ungefir 6
procent av brunnarna i Sverige 6verskrider SLVs grinsvérde for
dricksvatten pa grund av naturligt forekommande arsenik. Det
genomsnittliga dagliga intaget av oorganiskt arsenik hos den allménna
befolkningen i Sverige dverskrider uppskattade TDI-vérden. Ungefédr 50
procent av jordproverna fran landsbygd och 60 procent av proverna 1
tatort dverskrider en koncentration i jord som motsvarar en exponering
som inte tillf6r halsorisker.

Miénga toxiska dmnen &r lattillgéingliga, eftersom de hittas 1
livsmedelsprodukter eller andra produkter som anvénds ofta, tex nikotin i
tobak, eller hittas i naturen, t ex giftsvamp. Ur toxikologisk synvinkel kan
sikerhetsmarginalen f6r nagra av dessa amnen inte betraktas som tillracklig,
t ex glykoalkaloider i férskpotatis. For andra av dessa d&mnen &r riskerna for
akuta effekter stor om tillgdngligheten inte kontrolleras, t ex, nikotin kan ge
akuta toxiska effekter hos barn som 4ter produkterna, konsumtion av
livsmedel som innehéller cyanogensubstanser maste regleras antingen
genom matlagningsmetoder (t ex kassava) eller genom kunskap om
giftigheten (t ex bittermandlar), fortéring av giftsvamp unviks genom
kunskap om giftverkan.
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Riskerna férknippade med andra mycket toxiska &mnen kontrolleras av
dmnenas tillginglighet, dvs exponeringen f6r &mnena begrinsas under
vanliga forhéllanden:

e Forekomsten av krom och nickel i ménniskans miljé domineras helt av
stalprodukter. P4 grund av den langa livsldngden hos dessa produkter och
den omfattande atervinningen &r flodet frén teknosféren till biosfdren
mycket f6rdrojt, dvs en mycket liten andel av krom och nickel 1
metallprodukter &r tillgénglig f6r exponering f6r ménniskor.

e Forekomsten av aflatoxiner, som &r bade akut toxiska och
cancerframkallande i livsmedel dr begrdnsad pé grund av att aflatoxin
inte bildas av mdgelsvampen Aspergillus flavus under vanliga svenska
klimatforhéllanden. Aflatoxin férekommer framforallt i livsmedel fran
lander med varmt fuktigt klimat eller 1 livsmedel som behandlas felaktigt.

¢ Mainniskan exponeras séllan for vissa organismer som producerar
gifterna, t ex 4r giftormar sillsynta. Ménniskor exponeras inte frivilligt
for alggifter eftersom giftalger dr synliga och oattraktiva. Daremot utgér
alggifter en risk for ménniskor nér de koncentreras i skaldjur som
konsumeras som livsmedel.

Exponeringen for vissa giftiga &mnen &r medveten och tolereras p g a att en
risk véigs mot en annan, t ex

¢ toxiciteten av flamskyddsmedel vidgs mot risker vid brand
¢ toxiciteten av klorerade organiska dmnen i klorerat dricksvatten vdgs mot
riskerna forknippade med vattenburna sjukdomar.

De olika exempel av toxiska d&mnens farlighet och tillgénglighet som
redovisas 1 rapporten visar att det &r mycket viktigt att ta hansyn till bade
tillgéngligheten f6r exponering och biotillgédngligheten for att fa en
uppfattning om riskerna forknippade med &mnena.



1 Introduktion

1.1 Inledning

1.1.1 Rapportens syfte

Risker forknippade med toxiska dmnen beskrivs ofta i termer av
tillgéinglighet och farlighet. Ett &mnes farlighet kan uttryckas som ett métt
pa dess toxiska eller fratande egenskaper. Den totala risken 4r ddremot en
produkt av ett &mnes toxicitet och sannolikheten att ménniskor exponeras
for det. Risker forknippade med radioaktivitet beskrivs ocksé i termer av
tillgdnglighet och farlighet. Syftet med projektet som redovisas i denna
rapport #r att sammanstilla information som kan anvéndas for att jamf{ora
risker férknippade med radionuklidutslépp till miljén med risker
forknippade med andra vanligt férekommande toxiska &mnen.

1.1.2 Rapportens innehall

Denna rapport dr en sammanstillning av information om giftiga 4mnen som
forekommer i naturen och 1 samhaéllet. Information om dmnenas toxicitet,
miéngder i naturen/samhillet och &mnenas tillgénglighet redovisas for att ge
en helhetsbild 6ver den totala riskbilden.

Lite generell information om jamforelsen av olika &mnens toxicitet
presenteras nedan, i avsnitt 1.2. En mer fullstindig diskussion finns i

Bilaga 1.

En kort diskussion om radionukliders toxicitet finns i kapitel 2 med en
sammanfattning av information om plutonium som exempel. Ett forslag till
en bas for jamforelse av radionuklider med andra &mnen presenteras.

I avsnitt 3-7 redovisas information for radioaktiva &mnen i miljon, metaller,
ndgra toxiska dmnen som férekommer i mat, gifter i naturen och industriella
gifter. En sammanfattning av toxiciteten av de olika d&mnena finns i avsnitt

8.

1.2 Toxicitet

Nir man jamfor toxiciteten hos olika gifter maste det finnas en gemensam
grund for jaimforelsen.
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Vissa toxikologiska begrepp som anvénds vid jadmf{orelsen av &mnen
definieras nedan. En mer detaljerad beskrivning av begreppen finns i

Bilaga 1.

Parameter Definition

LD, Den dos (letal dos) som dédar x procent av en
forsokspopulation under en definierad forsokstid
ED, Den dos (sub-letal dos) vid vilken en skada visats av x

procent av en forsokspopulation under en definierad
forsokstid.

LO(A)EL Lowest Observed (Adverse) Effect Level. Den ldgsta dos vid
vilken en statistiskt eller biologiskt signifikant 6kad incidens
av ndgon skada kan pévisas.

NO(A)EL No Observed (Adverse) Effect Level. Den hogsta dos (eller
koncentration) vid vilken ingen statistiskt eller biologiskt
signifikant 6kad incidens av ndgon skada kan péavisas.

Vid akut exponering, gors jaimforelsen mellan olika LD, -vérden. Vid
kronisk exponering gors jamforelsen mellan ED,~-virden, LOEL- eller
NOEL-virden som hémtas fran dos-respons sambandet {or subletala
effekter. Vid en uppskattning av subletala effekter av ett 4mne, identifieras
den kritiska effekten eller mélorgan.

Vid en hilsoriskuppskattning sdker man istéllet uppskatta dos-effekt och
dos-respons forhallanden f6r ménniska. Dessa data &r framtagna i forsta
hand utifran fors6k med kronisk exponering till subletal doser eller
koncentrationer.

For amnen for vilka en troskeldos kan identifieras (dvs en dos under vilken
ingen skada forekommer) beréknas ett sé kallat tolerabelt dagligt intag (TDI)
eller provisoriskt tolerabelt veckointag (PTWI) utifrén kroniska NOEL- eller
LOEL-virden, med en sikerhetsfaktor som kompenserar for osékerheten 1
befintlig information. (United States Environmental Protection Agency, US
EPA, kallar dessa virden referensdosfaktorer, RfD). Icke carcinogener och
icke genotoxiska carcinogener hor till denna dmnesgrupp.

For amnen dér troskeldosen saknas, dvs genotoxiska carcinogener, anvénds
extrapoleringsmodeller som é&r linjéra i ldgdosomradet for att kunna
uppskatta tumdrrisken vid laga dosnivaer frén information om dos-
responskurvans utseende i hogdosomrédet. USEPA uttrycker dos-respons
sambandet som en lutningskoefficient (cancer slope factor), SF.
Klassificering av gmnen enligt deras verkningsmekanism (dvs tréskeldos
eller inte) gors med hjélp av en rad olika tester (se Bilaga 1).

Virden motsvarande PTWI eller RfD och cancer-slope-faktor finns for vissa
dgmnen for intag genom inandning och anges dé som en luftkoncentration.
Dessa kallas reference air concentration (RfC) respektive cancer-slope-
faktor.



2 Radionukliders toxicitet

Cancerogena effekter av radionuklider

Enligt ICRP 60 (1990) kan en effektiv dos av 1 Sv férvéntas ge 5x107
doédsfall i cancer. For hilsoriskbedomningar av icke radioaktiva cancerogena
dmnen tillimpas en acceptabel livstidsrisk av 1x10° av WHO och dven av
svenska myndigheter (t ex NV 1997), vilken motsvarar en effektiv dos av
0,2 mSv. ICRP rekommenderar att dos till allménheten inte ska éverskrida

1 mSv/ar. SSI FS 1989:1 rekommenderar ocksa en effektiv dosekvivalent av

hogst 1 mSv/ar.

Kemisk toxicitet av radionuklider

For ménga radionuklider, finns ingen information om deras kemiska
toxicitet. I tidigare studier (tex Goodwin et al, 1987), brukar den kemiska
toxiciteten hos dmnen som har mycket hogre radiotoxicitet dn kemisk
toxicitet inte beaktas, eftersom potentiella skador som orsakats av dessa
dmnen &r tickta av utvdrderingar av radiotoxicitet. Dessutom finns ménga
dmnen, t ex teknetium, prometium och alla &mnen med atomnummer >83,
bara som radioaktiva isotoper, och deras toxicitet brukar beskrivas som
radiologisk effekt. Amnen for vilka radiotoxicitetsdata finns, men data om
kemisk toxicitet saknas dr: americium, neptunium, plutonium, polonium,
prometium, protaktinium, radium och torium. Ett viktigt undantag &r uran,
som har hdg kemisk toxicitet. Urans kemiska toxicitet dokumenteras dock
inte i de toxikologiska databaserna (t ex IRIS, WHO).

2.1 Jamforelse av toxiciteten av radionuklider
och icke radioaktiva amnen

Det finns vissa svarigheter med att jimfora den kemiska toxiciteten av icke-
radioaktiva 4mnen med radiologiska risker pa grund av skillnaden i typ av
skada och pa grund av problem att kvantifiera omfattningen av skadan.

2.1.1 Akuta effekter

Hoga akuta doser av stralning och hdga akuta intag av kemiska gifter kan
orsaka dodliga effekter. I dessa fall kan ett matt pé letalitet (LDs,) vara
anvinbart for att jamfora kemisk och radiologisk toxicitet.

Information om skador vid héga akuta straldoser &r begransad och det &r
darfor inte mojligt att uppskatta tillforlitliga LD, virden f6r manga
radionuklider. Vissa studier har gjorts med plutonium, uran, radon och
torium. Studierna med plutonium sammanfattas nedan.



2.1.2 Plutonium

I studier av effekter av inandning av plutonium pé hundar, ddr méngden
radioaktivitet som deponeras i kroppen uttryckts per kilogram kroppsvikt
(kg kv), har man funnit att 3 700 Bq plutoniunvkg kv ger allvarliga lung-
skador inom né&gra méanader, 62,9 Bg/kg kv orsakar skador pa immun-
systemet och 35,18 Bg/kg kv orsakar bencancer efter 4 ar. I vart och ett av
dessa fall har hundarna exponerats for plutonium i luften under en dag
(ATSDR, 1996). Dessa doser motsvarar 1,59 ng/kg, 0,027 pg/kg och
0,0022 ng/kg Pu-239.

[ en dldre studie (Stannard,1976) ges foljande sammanstéllning av akut
toxicitet av Pu-239:

LDy, Hund Intravends 0,32 mg/kg
LDy, Hund Inhalation 1,32 mg/kg (inhalerad dos)
LD, Rétta Inhalation 2,0 mg/kg (inhalerad dos)

Skillnaden i toxiciteten rapporterad i ATSDR (1996) och Stannard (1976) ar
ett resultat av olika observerade effekter samt observationsperioder. Data
fran ASTDR giller sub-letala, dock allvarliga, effekter som uppstar upp till
4 3r efter exponeringen. Stannards data géller dodlighet upp till endast 30
dagar efter exponeringen. NOAEL- och LOAEL-vérden for en enstaka akut
exponering for Pu-239 (doser som inte ger ndgon effekt respektive den
ldgsta dos som ger en effekt) f6r négra arter av fors6ksdjur och olika
exponeringssitten visas i tabell 2.1 nedan (ASTDR, 1996).

Tabell 2.1 NOAEL- och LOAEL-virden for plutonium (ASTDR, 1996)

Art Exponerings NOAEL LOAEL Effekt
Metod Ba/kg (ug/kg) Ba/kg (ug/kg)
Ratta Inhalation 629  (027) 18x10°  (7,8) forkortad
livsldngd
Hamster Inhalation 777  (0,33) forkortad
livslangd
Hund Inhalation 229  (0,099) forkortad
livsliangd
Ratta Oral 3700 (1,6) 1,1x107 (4 700) Dadlig
Ritta Intravends 4 8x10° (2 100)
Ratta Intravends 3,6x10° (1 500) LDsyse
Rétta Intravends 2,9x10° (1 300) forkortad
livslangd
Mus Intravends 1,8x10° (7 800) forkortad
livslangd
Hamster Intravends 7,4x10* (32) forkortad
livslangd
Hund Intravends 1,1x10% (4,8) muskel, skelett
Hund Intravends 23 (0,01) Lever

Minniska  Intravends 270 0,12) Hematologiska




2.1.3 Kroniska effekter

Studier av akuta effekter &r av begrinsat virde for att bedéma &mnen som
sprids 1 miljon eller for att bedoma effekter 6ver en léng tidsperiod eftersom
enstaka stora intag av en fororening &r osannolika. En mer trolig situation &r
att den potentiella risken fran slutférvar av kédrnavfall orsakas av kroniskt
intag av mycket smé méngder fororeningar.

Vid laga nivéer av exponering for stralning 4r den huvudsakliga risken
initiering av cancer (se Bilaga 1). Sma intag av toxiska kemikalier kan ocksa
vara skadliga och leda till ett antal olika effekter, inklusive cancer. F6r
manga dmnen &r effekten av ldgnivéintag inte vél kvantifierad.

En jimfGrelse mellan radiologiska effekter av radionuklider och effekten av
kemiska gifter kan goras baserat pad acceptabelt dagligt intag. For icke-
radioaktiva dmnen anges detta som ett tolerabelt dagligt intag, (TDI),
uttryckt som mg/kg kroppsvikt (se Bilaga 1). For radionuklider kan man
anvinda den méingd som krévs for att §verskrida den arliga grénsen for intag
via inandning eller inhalation (ALI) som anges 1 ICRP 61 (1991). ALI-
virdena #r framtagna for skydd av arbetare, och motsvarar en dos pad 50 mSv
under ett &r. Dessa virden kan dock justeras s att de motsvarar dosgriansen
for allménheten (1 mSv/ar) och uttryckas som TDI-vérden (dvs justerade for
dagligt intag istéllet for arligt, baserade pa massa istillet for aktivitet samt
justerade for kroppsvikt). Dessa vérden visas i tabell 2.2.

Risken f6r en dédlig cancer i forhallande till effektiv dos anges till 5x10%/Sv
(ICRP 60, 1990). Dosgrénsen for allménheten motsvarar ungefér en
livstidsrisk av dodlig cancer pa 3,5x10° . For icke radioaktiva kemikalier
sétts ofta den acceptabla livstidsrisken till 10° (SNV, 1997) for enskilda
amnen. I en jaimforelse med genotoxiska cancerogena dmnen bor en likartad
riskbas anvéndas.

En ytterligare justering av TDI-vdrdena for radionuklider kan goras for att
jamfora den massa som krédvs for att Gverskrida den livstidsrisk for dodlig
cancer som anses vara acceptabel for genotoxiska cancerogener. For
radionuklider motsvarar denna risk en dos p& 0,2 mSv (ungeférligen 0,003
mSv/ar). Dessa virden redovisas i tabell 2.2.

Virdena som redovisas i Tabell 2.2 dr for enskilda radionuklider, och
virdena for tolerabelt intag som presenteras for icke-radioaktiva &mnen i
andra delar av denna rapport dr for enskilda dmnen. I verkligheten sker
exponering for ett antal féroreningar 1 miljon samtidigt, och en samman-
vigning av risker fran flera &mnen maste goras.

Sammanvégningsprinciperna skiljer sig for radionuklider och icke
radioaktiva dmnen. For radionuklider far den totala effektiva dosen frén alla
radionuklider inte 6verskrida ICRPs dosgrénser av 1 mSv/ar for
allménheten, dvs risken frén samtliga radionuklider méste sammanvégas.



For icke-radioaktiva &mnen betraktas den totala risken som acceptabel om
risken for enskilda Zmnen underskrider en faststilld acceptabel niva (t ex
SNV, 1997). Ett exempel 4r US EPAs griansvirden for fororenad mark, som
ar faststillda sa att livstidsrisken for cancer inte 6verskrider 10 for enskilda
#mnen, men risken for alla &mnen och killor uppskattas vara uppemot 10,



Tabell 2.2 Radionuklidintag motsvarande olika kriterier.

Nuklid Halverings Arlig intagsgrins Dagligt intag motsvarande  Dagligt intag motsvarande en
-tid (ICRP 61) en dos av 1 mSv/ar livstids cancerrisk av 10-5 *
(ALI yrkesarbetare)

Oralt intag Inhalation Oralt intag Inhalation Oralt intag Inhalation

) Bq) (Bq) mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

C-14, organisk 5730 4,0x107 1,9x10-7 0 5,4x10-10 0
C-14,COy 5730 3,0x109 0 1,4x10-5 0 4,0-10-8
Tc-99 2,13x105 3,0x107 8,0x106 3,7x10-5 9,9x10-6 1,1x10-7 2,8-10-8
1-129 1,57x107 2,0x105 3,0x105 2,4x10-3 3,6x10-3 6,8x10-8 1,0-10-7
Cs-137 30 1,0x106 2,0x106 2,4x10-10 4,8x10-10 6,8x10-13 1,4-10-12
Ra-226 1600 9 000 90 000 1,9x10-10 1,9x10-9 5,4x10-13 5,4-10-12
Np-237 2,14x106 30 000 300 8,9x10-7 8,9x10-9 2,5x10-9 2,5-10-11
Pu-239 24065 40 000 300 1,4x10-8 1,0x10-10 4,0x10-11 2,8-10-13
Am-241 432 30 000 300 1,8x10-10 1,8x10-12 5,1x10-13 5,1-10-15
U-238 4,47x109 8,0x105 10 000 4,9x10-2 6,2x10-4 1,4x10-4 1,8-10°7

* motsvarande en risk for dodlig cancer av 0,05/Sv och en livstid p4 70 ar. Virden &r baserade pa data for vuxna, och tar inte
hinsyn till dndringar under barndomséren i relationen dos/intag.



3 Radioaktiva amnen

Minniskan utsétts stdndigt for joniserande stralning. Ménniskor som &r
bosatta i Sverige far i genomsnitt 5 mSv i strdldos varje ar (BFR, 1992).
Exponering for naturligt forekommande radionuklider orsakar en stréldos av
ungefir 4 mSv/ar. Resterande del av den arliga straldosen (1 mSv) orsakas
av strilning frn antropogena killor; inom sjukvarden (0,6 mSv), industrin
(0,1 mSv) samt nedfall fran Tjernobylolyckan och kdrnvapenprov (0,3
mSv).

3.1 Naturliga radionuklider

Radon bildas nér radium sonderfaller. Radium &r i sin tur en dotterprodukt
till uran. Radon &r en ddelgas vars atomkérnor sonderfaller till s& kallade
radondéttrar, vilka #r radioaktiva metalljoner. Méngden bildat radon ar
direkt proportionell mot radiumhalten. Uran och radium finns 1 alla bergarter
och dirmed ocksa i alla jordarter och allt byggnadsmaterial dér mineraler
ingér. Radongas och radondéttrar finns allmént i véra bostider. Utféllning
av uran och radium fran grundvatten kan lokalt ge upphov till f6rhdjda och
hoga halter i jord och torv.

Forutom uran och radium finns i naturen det radioaktiva grunddmnet torium
och den radioaktiva kaliumisotopen K-40. En av toriums dotterprodukter &r
Rn-220, dven kallad toron. Detta 4r ocksa en gas och har samma egenskaper
som radonets (Rn-222) men har en kort livsiangd (T, s = 55 sekunder).
Radium nybildas sténdigt. Produktionen av radon &r sa gott som konstant.

Den huvudsakliga hilsorisken med radon &r att radonet och dess dotter-
produkter kan orsaka cancer i luftvdgar och lungor.

3.2 Toxicitet

Radon-222
exponeringsvig alder effektiv dos per
enhetsintag
Oralt intag (NRPB, 1991) vuxna 0,01 uSv/Bq
barn, 10 ar 0,02 uSv/Bq
barn, 1 ar 0,07 uSv/Bq

Inhalation (ICRP, 1993) alla aldrar 60 Bg/m’ ger ImSv/ar




Radium-226
exponeringsvig alder effektiv dos per
enhetsintag (uLSv/Bq)
Oralt intag (NRPB,1991)  vuxna 0,22
barn, 10 ar 0,35
barn, 1 ar 0,91
barn, 3 manader 2,3
Inhalation (NRPB, 1991)  vuxna 2,1
barn, 10 ar 5,4
barn, 1 ar 14,0
barn, 3 manader 22,0

Dessutom ger de nordiska rekommendationerna, som baserats pad ICRP
(1980), en dos fran intag av 1 Bq Ra-226 i vatten som 0,3 puSv. Dessa
vérden 4r oberoende av lder.

Enligt ICRP (1991) 4r den effektiva dosen av Ra-226 0,2 uSv/Bq.

3.3 Radoni vatten

Dos fran radon i vatten uppkommer huvudsakligen genom tva exponerings-
vigar, intag av radonhaltigt vatten och inhalation av radon som avgér frén

vattnet vid hanteringen.

3.3.1 Maéngd radon i vatten

SSI (1993) undersskte alla stora vattenverk i Sverige (> 0,2 milj m’ vatten
per &r) samt ett slumpmissigt urval av smé vattenverk (< 0,2 milj m’ vatten
per ar) och enskilda bergborrade brunnar. Férdelning av halterna av radon
(Rn-222) och radium (Ra-226) rapporterades och visas nedan. Halterna har
korrigerats for tidsférdréjningen mellan renvattenledningen pa vattenverket
och tappkranen i bostaden. For enskilda brunnar har ej denna korrektion

gjorts.
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stora sma enskilda
vattenverk vattenverk* brunnar*
Rn-222
>100 Bq/l 0 120 (8%) 86 000 (43%)
>1000 Bg/1 0 2 (0,01%) 7 800 (3,9%)
>2000 Bg/1 0 0 (0,03%) 2 600 (1,3%)
Ra-226
>0,01 Bqg/l 36 (21,1%) 420 (28%) 122 000 (61%)
>0,1 Bg/l 0 30 (2%) 11 200 (5,6%)
>1,0 Bg/l 0 0 200 (0,1%)
antal undersékta 171 204 499
antal i Sverige 171 1497 200 000
(total)

* antal smé vattenverk/brunnar i Sverige enligt férdelningen 1 prover.

3.3.2 Tillgianglighet

De effektiva doserna fran inhalation och intag av radon (Rn-222) 1 vatten
sammanfattas for olika radonhalter i vatten nedan: (SSI 1993)

Radoni Alder Inhalation Intag Summa Risk for
vatten (ar) Effektiv dos Effektivdos Effektivdos cancer-
Bqg/h) mSv/ar mSv/ar mSv/ar dodsfall
1000 vuxna 2,4-6,2 0,5 3-7 1-3x10*
104 " 1,5 4-8 2-4x10*
1 ar " 7 9-13 5-7x10™

Inhalationen ger ett storre bidrag till stréldosen for vuxna och barn medan
spadbarn far stérre dosbidrag frén oralt intag.

SSI har en undantagsniva f6r radon i hushéllsvatten av 100 Bqg/l , vilket
motsvarar en effektiv dos som understiger 1,3 mSv/ar for den kritiska
gruppen, spadbarn. Detta innebér att man bor 6vervéga dtgérd 1 8 procent av
de sma vattenverken och 43 procent av de enskilda brunnarna. Vid 1000
Bg/1 bor halten minskas.

3.4 Radon iinomhusluft

Den radon som finns i bostdder kommer fran en eller flera av f6ljande
kallor:

e marken under och/eller runt huset

e byggnadsmaterialen

e hushallsvattnet
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Radonhalten, liksom radondotterhalten, varierar sdvil under dygnet som fran
dygn till dygn i en bostad. Ofta 4r variationerna stora, beroende pa
variationer 1 ventilation, vindpaverkan m m.

3.4.1 Bestimmelser

1990 bestdmdes griansvirdet for sanitar oldgenhet for radondotterhalt i
utrymmen dér boende stadigvarande vistas till 200 Bg/m’ (SoS 1990). I
Svensk Byggnorm (SBN 1980) finns bestdmmelser om hogsta radondotter-
halt och gammastrélning i nybyggnad samt om hogsta halter av radioaktiva
dmnen i byggnadsmaterial (se nedan). Enligt SBN 1980 fick radondotter-
haltens &rsmedelvirde i nybyggda hus ej dverstiga 70 Bg/m’. Nya gréins-
vérden for radon 1 bostider tradde i kraft 1994. De nya griansvérdena &r
angivna for radongas i stillet for radondéttrar och dr 400 Bg/m’ for
befintliga bostider och lokaler och 200 Bg/m’ i nybyggda hus.

3.4.2 Radonhalteri jordluft

Normala halter av Ra-226 och Ra-222 uppmdtta pé en meters djup i svenska
jordarter redovisas nedan, (BFR, 1992).

Jordart Ra-226 Rn-222

(Bakg)  (Bg/m’)
Morén, normal 15-65 10 000 - 40 000
Morén, granitiskt material 30-75 20 000 - 60 000
Morén, uranrikt granitiskt material 75 - 360 40 000 - 200 000
Asgrus 30-75 10 000 - 150 000
Sand, silt 6-75 4 000 - 50 000
Lera 25-100 10 000 - 120 000

Jordarter som innehaller alunskiffer 175 - 2500 50 000 - >1 miljon

Radonhalten i jordluften &r alltid s& hog att radondotterhalten i en byggnad
kan bli hogre #n 200 Bq/m’. Detta dven nér radonhalten 4r som ldgst, som i
sand. For att radonhalten i byggnaden d4 skall bli hégre 4n 200 Bq/m’
fordras dock:

e att marken under byggnaden #r luftgenomslépplig

o att tillricklig méngd jordluft kan lacka in 1 byggnaden

e att den for transport tillgdngliga luftvolymen 1 marken &r tillrackligt stor
for att radonhalten 1 jordluften skall upprétthéllas dven om delar av denna
borttransporteras.

Tillrdckligt inldckage av jordluft for att radondotterhalten inomhus genom-
snittligt skall bli hogre &n 200 Bg/m® #r cirka 5 m’/ timme om lickaget sker
till ett enplanshus med 120 m? bottenyta och en luftviixling av 0,2
omsittningar per timme och radonhalten pé den inldckande jordluften ar
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5 000 Bg/m’. Om radonhalten i jordluften i stillet 4r 50 000 Bg/m’ rdcker
det med 0,5 m’ luft per timme fran marken.

3.5 Naturliga radionuklider i byggnadsmaterial

[ Svensk Byggnorm, (SBN 1980), finns bestdmmelser om hogsta radon-
dotterhalt och gammastralning i nybyggnad samt om hogsta halter av
radioaktiva Zmnen i byggnadsmaterial. Den hdgsta tilldtna gamma-
stralningen 1 nybyggnad fér ej 6verstiga 0,5 uSv/timme. Den hogsta halten
av radioaktiva &mnen 1 byggnadsmaterial definieras som radium- och
gammaindex.

Ck + CRa +CTh
10000 1000 700

Gammaindex =

Ra

200

Radiumindex =

dér Cy, Cy, och Cy, ar koncentrationen av kalium-40, Ra-226 och Th-232
uttryckt i Bg/kg av materialet.Indextalen &r satta sé att radondotterhalten
inomhus inte skall &verstiga gransvirdet 70 Bq/m® om radiumindex i
materialet &r mindre &n 1,0 och luftvéxlingen 0,5 omséttningar per timme
eller storre. Om gammaindex &r mindre &n 1,0 6verskrids inte grénsvérdet
0,5 uSv/h dven om alla véggar samt golv och tak &r byggda av materialet.

Det bor pépekas att gransvérdena f6r gammastrélning och halter av radio-
aktiva d&mnen 1 byggnadsmaterial inte géller for byggnader vilka beviljats
byggnadslov fére 1981. Skulle dessa gransvérden tillampas for byggnader
som &r uppforda i alunskifferbaserad lattbetong skulle uppskattningsvis

30 000 bostéder i Sverige fa rivas. I storleksordningen 800 000 svenskar bor
i bldbetonghus. Fran en vigg byggd av bldbetong frdn Vistergétland ar
strdlningen 0,6 - 0,8 uSv/timme. Férekommer blébetong i alla vaggarna
Okar stralningen i rummet med ungefér 40 procent, och om 4ven bjélklagen
ar av blébetong, med upp till 60 procent. Sdledes kan gammastralningen
som mest 1 ett blabetonghus uppga till 1,2 uSv /timme. Den som uppehaller
sig 80 procent av aret i ett rum med 1,0 uSv /timme far séledes en straldos
pa 4 mSv/ar.

3.6 Kol-14

Kol-14 bildas kontinuerligt i den 6vre delen av jordens atmosfér nir kosmisk
strélning i form av neutroner vaxelverkar med N-14. Den naturliga produk-
tionen av C-14 #r i storleksordningen 10° MBgq/4r. Andelen C-14 atomer i
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forhallande till C-12 ir i atmosfiren ca 1 pa 10" Eftersom kol-14 anvinds for
datering av organiskt material har historiska halter av kol-14 studerats. Dessa
har varierat kraftigt p g a fordndringar av den kosmiska stralningen och
fordndringar i styrkan pa jordens magnetfélt. En naturlig niva uppskattas till
226 Bg/kg kol. I modern tid har olika ménskliga aktiviteter paverkat halten av
kol-14 i atmosfiren. Den 6kade forbranningen av fossila branslen ledde till en
minskning av halten under forsta hilften av 1900-talet, p g a tillforsel av kol
med lagt C-14-innehall. De atmosfariska kdrnvapensprangningar som utfordes
efter 1945 ledde till en 6kad C-14-halt. Mellan 1954 och 1964 skedde en
férdubbling av halten i atmosféren. P4 senare tid har halten ater sjunkit och
uppskattas i dag till ca 275 Bg/kg kol. Den globala produktionen av C-14 fran
kérnkraft bedoms vara i samma storleksordning som den naturliga.

Eftersom upptag av koldioxid fran atmosfiren &r den huvudsakliga kéllan till
det kol som ingar i vixter som konsumeras av ménniskor och djur &r halten
C-14 1 det kol som ingér i livsmedel] ungefar lika stor som halten 1 atmosféren.
Det genomsnittliga dagliga intaget av livsmedel innehéller ca 300 gram kol.
Detta innebér ett intag av drygt 80 Bq C-14 per dag eller ca 30 kBq per ar.
Dosfaktorn for intag av kol i organisk form #r 5,6x10"° Sv/Bq. Ett normalt
livsmedelsintag ger siledes en dos pa ca 0,02 mSv/ar frén kol-14. Denna dos
kan vi inte undga.

Dosen som erhélles genom inandning av C-14 i var omgivningsluft &r mycket
lag. En kubikmeter luft innehéller ca 0,18 g kol 1 form av koldioxid. En
ménniska andas i genomsnitt in 28 m*/dygn. Detta innebér att vi andas in

1,4 Bg/dygn eller 500 Bg/ar av C-14. Dosfaktorn f6r inandning av C-14 som
koldioxid &r 6,4x107"*Sv/Bq, vilket innebir att den arliga dosen blir 0,003

uSv.
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4 Metaller

Toxiska metaller ackumuleras i samhéllet. For vissa metaller byggs kritiska
belastningar upp i miljon pé grund av diffus férorening (storskaligt nedfall).
Toxiska metaller ackumuleras i samhéllet i metallhaltiga varor. Medan
varorna anvinds &r tillgdngligheten till metallen liten och exponering av
ménniskor kontrollerad. Varorna deponeras eller &tervinns. Utlakning av
metaller fran deponier eller utslépp fran itervinningsprocessen leder till
diffusa féroreningar som dominerar exponeringen av ménniskor for
metaller.

4.1 Toxicitet

Informationen om metallernas toxicitet har hdmtats frdn NV (1997a) och
redovisas nedan. Virden presenteras for tolerabelt dagligt intag (TDI),
referenskoncentrationen i luft (RfC) och intaget som motsvarar en livstids
risk for cancer av 1x107 foér oralt intag samt inhalation (se Bilaga 1).

Metall Oralt intag Inhalation
TDI (ug/kg/d) Cancerrisk RfC Cancerrisk

(ngrkg/d) (ng/m3)

As 1,1 0,006 0,0022

Pb 3,5 0,5

Cd 1,0 0,005 0,0056

Cu 500

Cr (IID 1000

Cr(V]) 1000 0,00025

Hg 0,47 1,0

Ni 5,0 0,025

Zn 1000

4.2 Metaller i jordbruksmark

Tungmetaller tillfors jordbruksmark i fosfatgddsel och i rétslam som
anvinds som godning. De méngder av tungmetaller som tillférs varje &r dr
sma ndr de uttrycks i mg/kg jord eller mg/m®. Emellertid kan tillférseln av
tungmetaller Gverskrida bortforseln, vilket i langtidsperspektivet innebér en
ackumulation i jorden till halter som kan innebéra skador f6r ménniskors
hilsa och skador pa miljon.
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Nir man betraktar TDI-vdrden for metaller skall man notera att bakgrunds-
exponeringen for vissa metaller, t ex bly och kadmium (huvudsakligen
genom foda) redan upptar en stdrre del av tolerabelt dagligt intag. Enligt
Vahter et al, (1990) motsvarar bakgrundsexponeringen av bly ca 6 procent
av TDI for vuxna och ca 45 procent for ett tiodrigt barn.
Bakgrundsexponeringen av kadmium motsvarar ca 14 procent av TDIL. NV
(1997d) antar foljande bakgrundsexponering for fyra metaller:

Metall Bakgrundsexponering som % av TDI
Bly 33
Kadmium 25
Kvicksilver 70
Nickel 50

4.2.1 Maiangder

Metallhalter i konstg6dsel och i rétslam frén stora och smé reningsverk har
rapporterats av Andersson (1992) och visas nedan.

Metaller i konstgddsel och rétslam

Metall Gaodsel Slam
mg/kg mg/kg sméi medelstora
fosfor godsel reningsverk reningsverk
mg/kg (torr mg/kg (torr
vikt) vikt)
Bly 15 0,88 35 45
Kadmium 64 3,7 1,2 1,2
Koppar 151 8,7 180 285
Krom 1770 102 30 34
Kvicksilver 1,9 0,11 0,9 1,7
Nickel 212 12,2 10 12
Zink 1190 69 378 568

Den éarliga tillforseln av metaller i slam for de omraden dér slam anvénds

har redovisats av Andersson et al (1988) och Andersson (1992). Den arliga
tillférseln kan jamforas med utlakning av metaller frn jordbruksmark och
upptag och bortforsel i grodor (dessa siffror giller mark dér slam anvénds).
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Tillforsel i konstgodsel och rotslam

Metall Tillforsel i  Tillforseli  Tillférseli Utlakning  Bortforsel i

konstgiodsel slam* slam** (g/ha/ar) griodor
(g/ha/ar) (g/ha/ar) (g/ha/ar) (g/ha/ar)
Zn 12,5 660 23 7,5 154
Cu 1,7 340 12 43 23
Ni 2,2 26 0,9 3,9 2,7
Cr 18.1 54 1,9 0,7 0,11
Pb 0,31 71 2,4 0,5 0,37
Cd 0,66 2 0,07 0,06 0,21
Hg 0,02 2,2 0,08 0,01 0,013

* 111 omraden dér slam anvénds som godsel
** total tillforsel i slam utjdgmnad Gver alla jordbruksomréden

Tillférseln av tungmetaller i slam inom omrédet dér slam anvénds som
gddsel dverskrider bortforsel via utlakning och upptag 1 grodor. Tillforseln
av kadmium och krom i P-godsel 6verskrider ocksa bortforseln. I dessa fall
kan ackumulation av metaller, pa sikt, leda till 6kad exponering av
ménniskor via intag av grodor.

4.2.2 Bestammelser

Riktvarden for metallhalt i slam f6r jordbruksanvindning (NV, 1990) och
den motsvarande tillférseln per hektar, om méngden slam applicerad &r 1 ton
(torr vikt)/ha/ar, redovisas nedan. Méngden slam anpassas till vad som &r
lampligt fran vixtndringssynpunkt, framst tillférd méngd fosfor. Den
genomsnittliga slamgivan bor begrénsas till 1 ton torrsubstans per ha och ar.

En senare rapport fran Naturvardsverket (NV, 1993) redovisar ldngsiktiga
riktlinjer for &rlig tillfrsel av metaller i slam for att uppfylla den ldngsiktiga
malsittningen for tillforsel av metaller till marken. Dessa riktlinjer for
acceptabel arlig tillforsel av metaller redovisas nedan, och 4r betydligt lagre
4n riktvirden frén 1990. Slamspridning som leder till 6kande halter metaller
i jordbruksmark kan ha pagatt i manga ar.

Metall Riktvirde Arlig tillférsel ~ Acceptabel arlig
vid riktviirdet tillforsel
(langsiktig)

mg/kg (torr vikt) g/ha/ar g/ha/ar

Bly 100 100 24

Kadmium 2 2 <0,75

Koppar 600 600 300

Krom 150 150 40

Kvicksilver 2,5 2,5 0,2-1

Nickel 100 100 25

Zink 1500 1500 500
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4.2.3 Tillganglighet

Fn sammanstillning av metallhalter (medelvirde) i jordbruksmark (data
huvudsakligen frén 70-talet) redovisas nedan. Fér mark som anviands for
odling av grédor eller gronsaker kan intag av grénsaker och grodor betraktas
som den dominanta exponeringsvigen. Uppmatta halter i marken kan
jamforas med acceptabla halter i marken, dvs halten som ger ett dagligt
intag av metaller som underskrider TDI-védrdet, for tva populationer som
dter olika andelar hemodlade gronsaker (30 procent respektive 100 procent).
Virdena for acceptabla halter &r tagna fran modellen som anvénds av
Naturvardsverket for riktlinjer for fororenad mark, men &r berdknad for en
enda exponeringsvig, intag av grédor.

Uppmiditta halter i mark och acceptabla halter for exponeringsviigar,
odling av gronsaker och direkt intag.

Metall Uppmiitta Acceptabla halter i marken for

metallhalter i jord exponering via intag av grénsaker
30% hemodlat  100% hemodlat

mg/kg mg/kg mg/kg

As (cancerrisk- 6,0 1,1 0,3

baserat)

As (TDI baserat) 100 30

Cu 15,2 10000 3000

Cr (1I) 17,1 160000 50000

Cr(VI) 800 250

Zn 57 7000 2000

Hg 0,06 41 12,4

Cd 0,24 4,4 1,3

Pb 15,6 400 120

Ni 9,5 120 36

For vissa metaller sdrskilt Cd, 4r de uppmitta halterna néra de acceptabla
halterna.

4.2.4 Kadmium, en kritisk metall
Informationen i detta avsnitt har hamtats fran NV (1993).

Bland tungmetallerna som tillfors jordbruksmark intar kadmium en
sarstillning. For de 6vriga tungmetallerna #r det som regel nagon mark-
process, marklevande djur eller grodan, som forst paverkas vid 6r stor
tillférsel. For kadmium #r det paverkan p& ménniskan via de jordbruks-
produkter som vi konsumerar som r grianssattande. Undersdkningar visar
att det redan i dag inom flera odlingsomraden finns spannmalsprover med
halter 6ver det av WHO/FAO foreslagna gransvérdet (0,1 mg Cd/kg séd).
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For att trygga produktionen av livsmedel med acceptabla kadmiumhalter
bor, pa lang sikt, tillforseln av kadmium till 8kern totalt sett inte Sverstiga
bortforseln.

Kadmium tillférs akermarken framfor allt via atmostériskt nedfall och via
fosforn 1 handelsgddsel. Nedfall och handelsgddsel svarar idag for ungefar
lika stora delar av tillforseln, rdknat pa hela Sveriges dkerareal. En mindre
andel tillfors dven via jordbrukskalk och slam.

I sédra Sverige &r det atmosfériska nedfallet 0,5 g/ha/dr. Om utslédppet i
Europa minskar i enlighet med ingdngna avtal kommer nedfallet att minska
till 0,4 g/ha/ar kring &r 2000-2010.

Kadmium fors bort fran jordbruksmarken genom skoérd och utlakning,
0,65 g/ha/ar respektive 0,06 g/ha/ar, dvs den totala bortforseln blir 0,7

g/ha/ér.

Atmosfariskt nedfall av kadmium &r mindre i de norra &n i de sodra delarna
av landet. Bortforseln via skorden varierar, framforallt beroende pa skorde-
storlek och gréda. Balansen mellan tillforsel och borttransport gér déarfor
inte att uttrycka i en absolut siffra f6r landet som helhet utan i ett intervall.
For landet som helhet blir hogsta acceptabla arliga tillférsel 0,25-0,75 g
Cd/ha.

Kadmium i slam
Om 1 ton/ha/ar slam anvénds med innehéll av 2 mg/kg TS kadmium, blir

kadmiumtillférseln arligen 10 g/ha, vilket &r mycket hogre &n acceptabelt
(mindre dn 0,75 g Cd/ha).

Kadmium i handelsgddsel
Den genomsnittliga kadmiumhalten i handelsgddsel som anvéndes under

gddslingsaret 1992 var 40 mg/kg P. Den dkermark som godslas med enbart
fosfor fran handelsgddsel tillfors med denna kadmiumbhalt i gddseln ca 0,8 g
Cd/ha/ar. Halterna i handelsgddseln har varit hogre och dagens grénsvérde
tillater upp till 100 mg/kg P. Detta innebdr en tillforsel av 1,5-2 g Cd/ha/ér.
For att fa balans mellan tillforsel och borttransport av kadmium maéste
tillforseln sénkas radikalt.

4.3 Arsenik

I vissa omraden med berggrund som innehéller hoga halter arsenik kan
bakgrundskoncentrationen av arsenik 1 grundvatten och jord utgdra en
betydelsefull exponering.
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4.3.1 Arsenik i Grundvatten

Arsenikhalten i1 grundvatten 4r beroende av férekomsten i det geologiska
materialet. Medianvirdet for As koncentration 1 brunnar ligger under
detektionsgrinsen, dvs under 0,3 pg/l (NV och SGU, 1995). Procentuell
indelning av uppmatta koncentrationer i grundvatten &r:

As (ug/h) % av samtliga brunnar (total 280)
>50 0,7

10-50 5

1-10 12

0,5-1 11

<0,5 70

4.3.2 Arsenikijord

Arsenikhalten i naturlig morin pa landsbygden och i naturmark i tatort har
uppmits av SGU/SNV (NV 1997b). Den procentuella indelningen av As-

halter ges nedan:

Percentil As-halt (mg/kg)
Naturlig morin Titort (XRF)

XRF AAS Yta Djup
Min 0 0
10 D 1 ©) 0)
20 (3) 2 2 (2)
30 (5) 3 (3) (3)
40 (6) 3 5 6
50 7 4 6 7
60 ) 5 7 10
70 10 6 9 11
80 12 7 10 12
90 15 9 15 18
95 19 12 17 25
99 29 23 23 63
Max 175 123

(under detektionsgréns)

XRF och AAS ir olika analysmetoder. XRF-vidrdet kan antas representera
total As, medan AAS &r As-halten som kan syraextraheras.
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4.3.3 Tillgdnglighet

Uppmiitta halter i dricksvatten kan jimforas med Livsmedelsverkets grans-
vérde for dricksvatten (SLV, 1993a), som ar 0,01 mg/l. Ungefér 6 procent av
brunnarna &verskrider gransvirdet pad grund av naturligt férekommande As.
Uppmitta halter i jord kan jamforas med de acceptabla halterna i jord
berdknade for exponering av ménniskor fo6r As via olika exponeringsvégar
(NV 1997) och en kénslig markanvandning (tex daghem och bostéder).

Exponeringsvig Acceptabel halt i jord (mg/kg)
Direkt intag av jord 4

Hudkontakt 67

Inhalation av damm 63

Intag av hemodlade gronsaker 1,1

Intag av dricksvatten (via utlakning 0,09

till en brunn)

Ungefér 50 procent av proverna frén landsbygd och 60 procent av proverna i
tatort §verskrider den acceptabla halten for direkt intag av jord, och néstan
alla prov 6verskrider halten som &r acceptabel for intag av hemodlade
gronsaker och intag av dricksvatten fran en brunn 1 det angrénsande
omréadet. Arsenik som finns i den naturliga miljén utgér en viss hédlsorisk f6r
ménniskor. I detta sammanhang kan det vara intressant att jaimfora
bakgrundsexponering for As med det uppskattade TDI-vérdet. Det
genomsnittliga dagliga intaget av oorganisk As hos den allménna
befolkningen i Sverige har uppskattats till 10 - 20 pg per person (Vahter och
Lind, 1986), eller 0,16 till 0,3 ng/kg och dag vilket utgér en betydelsefull
fraktion av IMMs uppskattning av ett TDI-vérde av 1,1 pg/kg/d (IMM,
1990).

4.4 Krom och nickel

I Sverige &r Ni- och Cr-innehallet i produkter stort jimfort med emissioner
till luft och vatten fran industri. En studie av Cr- och Ni-flden i teknosféren
till biosfdren i Sverige har gjorts av Kemikalieinspektionen (Keml, 1995)
och sammanfattas i detta avsnitt.

Den inhemska produktionen av Cr och Ni &r férsumbar. Den totala netto-
importen av Cr och Ni domineras helt av stlprodukter. P& grund av den
langa livslangden hos dessa produkter och den omfattande 4tervinningen 4r
flodet fran teknosfiren till biosfdren mycket fordrdjt, dvs en mycket liten
andel av Cr och Ni i metallprodukter 4r tillgénglig f6r exponering for
méinniskor.
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441 Krom

Mangden i teknosfaren
Berdknad import till Sverige i olika produkter, 1900-1992

Cr-produkt  Anvindning Cr-innehall
(ton)

Stalprodukter 1 990 000
Kromsyra Ytbehandling, traskydd 23 000
Kromater pigment, ytbehandling, triskydd, garvning 21 000
Kromoxid Pigment 7 000
Kromsulfat Garvning 400
Kromalun garvning (export) -204

En mycket stor andel Cr i teknosfédren &r i stalprodukter. Under 1992
importerades 450-560 ton krom i kemiska produkter medan 55 000 ton
importerades i stalindustrin, dvs 99 procent 1 stalprodukter.

Tillganglighet

Cr-flodet fran teknosfédren till biosfiaren kan representeras av emissionen av
Cr fran olika produkter. Tabellen 4.1 nedan visar att den uppskattade diffusa
emissionen fran stalprodukter &r mycket ldgre &n frin andra produkter. Trots
att méngden Cr i teknosfédren ar totalt dominerad av stdlprodukter &r den
totala emissionen fran stalprodukter av samma storleksordning som
emissionen fran andra produkter. Figur 4.1 visar den uppskattade trenden av
méngder Cr i teknosfdren och diffusa Cr emissioner fran olika produkter till
biosfiren. Tillflodet av Cr och emissioner fran produkter utom stél har
minskat sedan 1980.

Tabell 4.1 Emissioner av Cr fran produkter i Sverige

Produkt Emissions- Ton Cr infléde Import, 1992 Emission,
faktor till teknosfidren ton/ar 1992
1920-1992 ton
Rostfritt stal 0,001 2 000 000 50 000 200
Pigment 0,5 17 500 80-100 300
Trdaimpregnering 0,2 15 000 150 200
Garvat lader 0,05 7 500 150 50
Cr-platering 0,02 10 000 60-100 100
Total 850

Siffrorna i tabell 4.1 anger uppskattade diffusa utslapp till biosfdren. Kidnda
punktutsldpp &r betydligt ldgre, se tabell 4.2.



22

Tabell 4.2 Kiinda emissioner av Cr fran punktkillor i Sverige, 1990

Industri till vatten  till luft
(ton/ar) (ton/ar)
Gruvor och gruvavfall 1
Energiproduktion 2
Kommunala avioppsreningsverk 3
Jam- och stélindustri 3 12
Ferrolegering 7
Mekanisk industri elektronisk industri och ytbehandling 10 1
Deponier for hydroxider, kemisk industri, rayon industri 3
Trd- och massaindustri 5
Total 24 23
a. Mangden Cr i produkter i teknosfaren
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b. Uppskattade diffusa emissioner av Cr fran stal och andra
produkter (tex, pigment, traskyddsmedel, ytbehandling, garverier).
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Figur 4.1. Trender i tillflodet av Cr till teknosfdaren och diffusa emissioner

till biosfiren i Sverige. (Fran Keml, 1995a)

4.4.2 Nickel

Mangden i teknosfaren

Beriknad import till Sverige av Ni i olika produkter, 1960-1992

Produktkategori Ni-innehall (ton)
Stalprodukter 390 000
Ni/Ni(OH), 100
NiCl, 30
Batterier, 6ppna (Jungner) -4 100
Batterier, slutna 1100

Under 1989 var den inhemska produktionen av Ni 400 ton, som
exporterades. Det dominanta inflodet av Ni till Svenska teknosféren &r
genom importerad ferro-nickel, rd nickel samt rostfritt skrot och avfall.
Anvindningar for nickel dr i rostfritt stal (60-70 procent), byggnadsstal och
gjutgods (9 procent), ytbehandling (11 procent) och kemiska produkter (6

procent).
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Tillganglighet

Tabell 4.3 nedan visar emissionsfaktorer f6r Ni fran olika produkter. Ni
liknar Cr i att emissionen fran stalprodukter dr mycket l4gre 4n fran andra
produkter. Det &r sannolikt att den totala emissionen fran stdlprodukter r av
samma storleksordning som emissionen fran andra produkter, dock kan
detta inte bekréftas pga ofullstidndiga uppgifter.

Tabell 4.3 Emissioner av Ni fran produkter i Sverige

Produkt Emissions- Total Nii Nettoimport 1992 Emission,
faktor teknosfiren (ton/ar) 1992
Rostfritt stél 0,001 390 000 11 000 39
Slutna batterier 0,02 1100 540 liten emission
annu
Katalysatorer, 0,02 3000 60-70 Inga data

Ni-platering

De uppskattade diffusa emissionerna av Ni kan jadmforas med kénda
emissioner av Ni fran punktkéllor, som visas i tabell 4.4 nedan.

Tabell 4.4 Kinda emissioner av Ni fran punktkiillor i Sverige, 1990.

Industri till vatten  till luft
(ton/ar) (ton/ar)
Tr4d och massa 6
Kommunala avloppsreningsverk 10
Mekanisk industri, elektronisk industri 10
ytbehandlingsindustri 3
Glas och keramisk industri 2
Gruvor 1
Raffinaderier 1
Energiproduktion 20
Total 31 26

Den huvudsakliga killan till Ni-infloden i biosféren forefaller vara diffusa
utsldpp frén rostfritt stal och direkta emissioner frén oljeprodukter 1
samband med energiproduktion.
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5 Gifter i mat

Amnena som diskuteras i detta avsnitt 4r exempel pa naturliga gifter som &r
lattillgéngliga eftersom de hittas i livsmedelsprodukter.

5.1 Glykoalkaloider i potatis

De substanser i potatis som sammanfattningsvis brukar bendmnas solanin
utgors huvudsakligen av tva glykoalkaloider (GA), a-chakonin och a-
solanin. Den senare férekommer i ndgot hogre halt n den forra.

5.1.1 Toxicitet

Data fran djurforsok 4r otillrackliga for framtagande av ett TDI-vérde for
ménniskor. Den ldgsta dos GA som ér toxisk f6r ménniska dr 2 mg TGA
(Total glykoalkaloid) /kg kroppsvikt, och kan betraktas som LOEL. Ett
NOAEL virde har inte etablerats (SLV, 1990).

Symptomen &r illamaende, krékningar, buksmaértor och diarré, feber, lagt
blodtryck, och cirkulationskollaps. Neurologiska symptom har ocksa
noterats (forvirring, hallucinationer, yrsel, synrubbningar m m.) Djurférsok
har visat att solanin har himmande effekt pd bade perifert och centralt
verkande kolinesteraser, de enzymer som bryter ned nervsignalsubstansen
actylkolin. Det har &ven en svag digitalisliknande verkan pé hjértat.

Inget tyder pé att solanin skulle ha cancerogena, mutagena eller teratogena
egenskaper.

Minniskor verkar kinsligare f6r GA &n djur pé grund av béttre absorption
fran magtarmkanalen. Data finns som tyder pa 6kat upptag och retention av
o-solanin med 6kad dos.

5.1.2 Tillgdanglighet

Solanin finns normalt i en méngd varierande mellan 2,5 och 15 mg/100g
farskvikt. Farsk potatis har ofta hogre halter, upp till 20 - 30 mg/100g.
Variationer kan ha olika férklaringar men anses till viss del vara genetiskt
betingade. Andra faktorer som péverkar GA-koncentrationer &r kndlstorlek,
skada, ljus, och tillvaxt forhallanden.

I litteraturen anges 200 mg TGA/kg potatis som en icke-toxisk koncentra-
tion (SLV,1990) och #r en internationellt accepterad gréns. Baserad pé en
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beriknad potatiskonsumtion av 300 g/dag, uppskattas dos till vuxna som
1 mg TGA/kg kroppsvikt/dag. Denna dos &r hilften av LOEL-virdet.

Potatis 4ts emellertid styckvis och potatiskonsumtion kan ofta vara hégre &n
den genomsnittliga konsumtionen. Dessutom kan en betydande variation 1
halt finnas mellan knélarna i ett parti. Ungefér 8 procent av firskpotatis 1
Sverige (1981) hade TGA-koncentrationer som var hogre dn 200 mg
TGA/kg.

Ur toxikologisk synvinkel kan inte sdkerhetsmarginalen f6r GA betraktas
som tillracklig. En ny riklinje for TGA i potatis av 100 mg/kg rekommen-
deras av en nordisk studie (SLV 1990).

Tolv rapporter av GA-forgiftning, med 2 000 fall av vilka 30 hade dodlig
utgang, har pétriffats. I Sverige 4r inga fall av allvarliga solaninforgiftningar
kinda. Diremot har fall av illamé&ende och diarré kunnat séttas i samband
med fortdring av potatis med onormalt hoga solaninhalter samt farskpotatis.
Magbesvir som brukar f& bendmningen sommarsjuka kan vara resultatet av
ett intag av ménga sma oskalade knolar. De flesta fallen &r inte rapporterade
och far formodligen bendmningen gastroenterit.

5.2 Cyanogensubstanser

Ménga vixter innehaller glykosider som vid sénderdelning ger upphov till
bland annat vitecyanid. Aven cyanogena lipider finns.

5.2.1 Toxicitet

Vitecyanid verkar akut toxiskt genom att blockera den sista katalysatorn i
andningskedjan, cytochromoxidas. Den lagsta letaldosen f6r ménniska vid
oral tillférsel har uppskattats till mellan 0,5 och 3,5 mg/kg kroppsvikt (SLV,
1988).

En kronisk cyanidférgiftning har rapporterats i samband med hog kassava-
konsumtion. Symptomen &r vissa typer av nervskador och blindhet.

5.2.2 Tillganglighet

Att kroppen kan tillforas vitecyanid genom fortirda bittermandlar 4r
vilbekant. Killan &r glykosiden amygdalin. Atta till tio bittermandlar anses
kunna vara dédlig dos for ett barn. Motsvarande méngd for en vuxen uppges
var ca 60 stycken. Amygdalin finns ocksé i kérnorna av korsbér, plommon,
héggbir, aprikoser, persikor, dpplen, paron med flera bér och frukter fran
familjen Rosacea. Andra cyanogena glykosider av livsmedelstoxikologiskt
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intresse dr linamarin som finns i kassava och limaboénor och dhurrin som
finns i sorghum.

5.3 Modgel och mykotoxiner
Mykotoxiner dr giftiga &mnen som bildas av mégelsvampar. En 6versikt av

nagra mykotoxiner samt nagot om deras forekomst och skadeverkningar pa
forsoksdjur visas nedan:

Toxin Bildas av tex Exempel pa Skadeverkningar
forekomst
Aflatoxiner Aspergillus flavus Notter Tumdérbildande
Aspergillus parasiticus Mogligt brod
Citrinin Penicillium citrinum Spannmal Njurskador
Penicillium viridicatum
Ochratoxin A Aspergillus ochraceus Spannmal Njurskador
Penicillium viridicatum ~ Bonor
Patulin Penicillium expansum Frukt, bér, dppel-  Magbesvir
juice, Mogligt brod
Sterigmatocystin  Aspergillus nidulans Ris, Majs, Vete Tumdérbildanade

Aspergillus versicolor

Aflatoxin 4r bade akut toxiska och starkt genotoxiska. En sammanfattning
av information 6ver aflatoxiner finns nedan.

5.3.1 Toxicitet

Aflatoxiner, varav de vanligaste formerna betecknas aflatoxin B,, B,, G, och
G, 4r bade akut toxiska och cancerframkallande.

LD,,-vérden har rapporterats for aflatoxin B, och olika ddggdjur. Virdena
visas nedan:

Diggdjur Oralt intag, LD, (mg/kg)
Rétta 5,0

Katt 0,55

Kanin 0,3

Mus 9,0

Gris 0,62

Hamster 10,0

Aflatoxiner hor till de mest cancerframkallande &mnen man kénner till, och
har en genotoxisk verkan. Aflatoxiner klassas som Grupp 1 cancerogena
dmnen enligt IARC (se Bilaga 1). Vid kronisk exponering framkallar
aflatoxin cancer hos flera djurarter och betraktas dven som cancerfram-
kallande hos ménniskor. Levertumdrer 4r den vanligaste cancerformen



28

fororsakad av aflatoxin, men dven tumdrer i bla njure, urinblasa och
gallblésa forekommer. Aflatoxin B, 4r den mest carcinogena formen.

Ett positivt samband mellan aflatoxin i1 livsmedel och levertumérer hos
ménniskor finns dokumenterat fran ett flertal lander, framst utvecklings-
lander. Vidare finns ett flertal riskfaktorer som kan ha forstirkande
inflytande pa aflatoxinets cancerframkallande effekt (tex alkohol, Hepatit
B-virus)

5.3.2 Mangder och tillgdnglighet

Akut aflatoxinférgiftning har rapporterats fran ett flertal asiatiska och
afrikanska lander. Dessa forgiftningsfall har karaktériserats av gulsot,
kraftiga bldningar i magtarmkanal och hog dédlighet. Vid akuta
forgiftningsfall har livsmedlen oftast innehallit flera mg aflatoxin per
kilogram.

Aspergillus flavus, svampen som producerar Aflatoxin, &r mycket vanlig 1
Sverige, men producerar inte Aflatoxin under vanliga svenska klimatfor-
hillanden. Aflatoxin forekommer framforallt i livsmedel frén lander med
varmt, fuktigt klimat, men kan bildas vid felaktig behandling av livsmedel
(tex felaktig syrebehandling av foderspannmal ledde till aflatoxinférekomst
1 mjolk).

Import av partier med mogliga och aflatoxinhaltiga paranétter till Sverige
har forekommit. Efter hosten 1974 bestdmdes att aflatoxinhalten 1
ndtprodukter inte far dverstiga 0,005 mg/kg. Fran 1974 till 1978, 6versteg
aflatoxinhalter grinsvirdet i ett tjugotal utav 350 stickprovskontroller av
nGtprodukter.

I en undersékning av mogelgifter i 24 brod som angripits av Aspergillus
flavus hade aflatoxin B,, B,, G, och G, bildats i tre bréd. Moglet hade bildats
redan efter tva dygn i rumstemperatur och hdga toxinhalter konstaterades i
mogelomradet. I ett av dessa var halten mer 4n 15 mg per kg 1 det angripna
omrédet, vilket motsvarar 0,1 mg/kg for hela brodet.
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6 Gifter i naturen

6.1

Toxicitet av naturliga toxiner

Miénga kiinda naturliga toxiner dr mycket toxiska. LD;-vdrden for olika
toxiner (substansen tillfors genom en injektion 1 bukhélan) visas nedan. En
kort diskussion av alggifter och giftsvamp finns i avsnitt 6.2 och 6.3.

Toxin Killa LD3g ip
(ng/kg kv)
Botulinus toxin a  Clostridium botulinum Botulism 0,00003
Tetanus toxin Clostridium tetani Stelkramp 0,0001
Ricin Ricinus communis Ricinolja véxter 0,02
Corynebacterium Difteri 0,33
diptheriae
Dendrobatidae arter Pilgiftsgrodan 3,33
Tetrodotoxin Sphaeroides rubripes Blasfisktoxin 8
Saxitoxin Aphanizomenon flos-aquae Cyanobakteria 9
(Giftalg)
Nodularin Nodularia spumigena Brackvattensalg 30-50
Microcystin-LR  Microcystis aeruginosa Cyanobakteria 50
Anatoxin-a Anabaena flos-aquae Cyanobakteria 200
(Giftalg)
Microcystin-RR  Microcystis aeruginosa Cyanobakteria 300-600
Stryknin Strychnos nux-vornica 500
Amatoxin Amanita phalloides Vit flugsvamp 600
Muscarin Amanita muscaria R&d flugsvamp 1100
Vipera berus Huggorm 1052
Natriumcyanid 10 000

6.2

Toxinbildande cyanobakterier och alger

Toxinproducerande alger och cyanobakterier finns frémst inom grupperna
dinoflagellater (Dinophyceae), hiftalger (Prymnesiophyceae) och cyano-
bakterier (Cyanophyceae). Dessutom finns en del toxinproducenter bland
kiselalger, guld- och rodalger (Bacillariophyceae, Chrysophyceae och
Rhodophyceae) varav flertalet & marina. Huvuddelen av de toxinbildande
sotvattenorganismerna finns bland cyanobakterierna.

Foljande arter av i Sverige fsrekommande cyanobakterier har hittills visat
sig vara giftproducerande:

e Anabaena farciminiformis

e Anabaena flos-aquae, nystvattenblom
e Aphanizomenon flos-aquae, knippvattenblom
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Microcystis aeruginosa, nétvattenblom
Microcystis viridis

Microcystis wesenbergii, drgvattenblom
Oscillatoria sancta

Planktothrix agardhii (= Oscillatoria agardhii)

6.2.1 Toxicitet

Olika indelningar gors av de gifter som produceras av cyanobakterier, bést
kinda 4r neurotoxinerna och hepatotoxinerna. En 6versikt av
cyanobakteriernas toxiner ges nedan:

toxin produceras av toxingrupp toxicitet
LDsp pg/kg ip*
anatoxin-a Anabaena flos-aquae, neurotoxin 200
A.spiroides, A.circinalis,
Oscillatoria
anatoxin-a (s)  Anabaena flos-aquae neurotoxin 20
saxitoxin/ Aphanizomenon flos-aquae  neurotoxin 10
neosaxitoxin Anabaena flos-aquae
microcystin Microcystis aeruginosa, hepatotoxin 50-500
Anabaena, Nostoc
microcystin-LR  Microcystis aeruginosa hepatotoxin 43
microcystin-RR  Microcystis wesenbergii hepatotoxin ej kdnd
microviridin Microcystis viridis hepatotoxin ej kiand
oscillatoxin Planktothrix agardhii hepatotoxin 250
nodularin Nodularia spumigena hepatotoxin 50

* ip = intraperitoneal, dvs substansen tillférs genom en injektion i bukhélan.

Neurotoxiner stér impulserna mellan nervceller och muskler. Musklerna blir
paralyserade eller dverstimulerade, med konvulsioner och kramptillstdnd
som foljd. En del alggifter klassas som kemiska stridsmedel och beteck-
ningen VFDF (Very Fast Death Factor) brukar anvindas {6r neurotoxinerna.
Nervgifterna saxitoxin och neosaxitoxin produceras hos slidkten
Aphanizomenon och Anabaena. Dessa toxiner har tidigare varit kdnda hos
marina dinoflagellater och biokoncentreras i musslor och ger sedan upphov
till PSP, Paralytic Shellfish Poisoning, i ménniskan.

Hepatotoxiner, eller levertoxinerna, stor balansen mellan enzymer som
reglerar celldelningen sé att en ohdmmad celldelning kan bli f6ljden. Utsétts
méanniskan under en lingre tid for icke-letala doser av hepatotoxiner finns
risk f6r tumorbildning. Toxinerna tycks inte primért initiera carcinogena
forandringar hos celler, men sé snart tidiga forandringar har utldsts av ndgon
annan faktor paskyndar hepatotoxinerna utvecklingen.



6.2.2 Tillgdnglighet

Hepatotoxinforgiftning har rapporterats hos husdjur av skilda slag, liksom
hos vilda djur. Symptomen &r bl a svaghet, anorexi, illamaende och diarré.
Ddden intraffar inom nagra timmar till fa dygn och foregas av skakningar,
medvetsldshet och forcerad andning.

Toxinernas paverkan pa enzymaktiviteten astadkommer stora forandringar

pé cellskeletten i levern. Cellerna faller ihop och blod lacker in 1
levervivnaden - en blddning som snabbt leder till cirkulationsrubbningar
och leversvikt. D6da djur har en betydligt f6rh6jd levervikt. Nodularin har
orsakt hunddod 1 Danmark och Sverige vid flera tillfallen (NV, 1995).

6.3

Giftsvamp

Svampgifterna dr sinsemellan mycket olika bdde vad géller sammanséttning
och gifteffekt. Man kan med utgangspunkt {fran den principiella giftverkan
sérskilja tre huvudgrupper av svampgifter; cellskadande gifter, nervgifter
och gifter som endast ger storningar i magtarmkanalen. En sammanfattning
over giftverkan av svampgifter frdn Persson et al (1990) redovisas nedan.

Gift Paverkade organ och viktigaste Svamp
symptom
Cellskadande gifter
Amatoxiner Magtarmbesvar, lever och njurskada Vit flugsvamp
Lomsk flugsvamp
Gifthitting
Phallatoxiner Giftverkan endast da det tillfors Vit flugsvamp
direkt i blodet Lomsk flugsvamp
Gyromitrin Lever och njurskada, Stenmurkla
magtarmsbesvir, hemolys, yrsel, Lomsk biskopsmdossa
kramper
Orellanin Upphévd njurfunktion Orangebrun och toppig
giftspindelskivling
Nervgifter
Muskarin Autonoma nervsystemet Trédskivlingar (fnocybe)
(magtarmsbesvdr, svettingar, saliv och sma vita trattskivlingar
och térfléde, andningsbesvir, (Clitocybe)
langsam puls, smé pupiller)
Ibotensyra, Centrala och perifera nervsystemet  Panterflugsvamp

Muscimol, Muscazon

Psilocybin, Psilocin

(magtarmsbesvir, oro, agitation,
hallucinationer, hjartklappning, torra
slemhinnor, stora pupiller)

Centrala nervsystemet (oro,
agitation, hallucinationer)

Magtarmretande gifter

I stort sett okdnda

Illamaende, krikningar, diarré,

R&d flugsvamp
Brun flugsvamp

Slatskivlingar (Psilocybe),
brokskivlingar (Panaeolus),
bitterskivlingar
(Gymnopilus) m fl.

Ett sort antal arter inom ett
flertal slakten
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Giftverkan tillsammans med alkohol

Coprin Autonoma nervsystemet (hudrodnad, Gréblacksvamp
huvudvirk, bréstsmértor, snabb
andhdmtning, andnod, angest

oként som ovan Klubbtrattskivling, Eldsopp
Antigen-antikropp reaktion (Immunhemolys)
oként antigen Cirkulationssystemet (Blodtrycksfall, Pluggskivling

buk och njursmirtor, krékningar,
yrsel, diarré, hemolys, andnéd,
medvetsloshet)

Dessutom forekommer misstdnkta mutagener och cancerogener i svamp.
Denna grupp dmnen kan ge skador som yttrar sig forst efter lang tid och som
kan addera sig till effekter av andra farliga substanser 1 vér vardagsmilj6. Ur
en del svampar har man isolerat rena &mnen vars kemiska byggnad liknar
kinda cancerogena substanser, tex nitrosaminer, calvatiasyra, cycasin och
lyophillin och necatoron (det sista 4r ett oerhort starkt mutagent fargémne).

Mutageniciteten av dessa é&mnen har testats 1 Ames test, dvs de dr &mnen
som kan framkalla mutationer hos bakterien och kan missténkas vara
cancerogena dven for en del ddggdjur.

6.3.1 Tillgédnglighet

Giftig svamp dr ingalunda nagon av de vanligaste forgiftningsorsakerna i
Sverige. Forekomsten av svampforgiftning kan man fa en uppfattning om
genom giftinformationscentralens statistik, sjukhusstatistiken och déds-
orsaksregistret.

En sammanstillning gjord 1990 rapporterade att Giftinformationscentralen
(GIC) har under senare ar fatt mellan 1 000 och 1 700 forfragningar per &r
rorande misstanke om forgiftning efter svampfortéring (GIC,1996).
Variationer beror frimst pa skillnader &r frén &r vad det géller
svamptillgdngen. Antalet f6rgiftningar kan vara hogre.

Vissa fall som rapporterats till giftinformationscentralen kan ¢j
karaktiriseras som verkliga svampforgiftningar eftersom symptomen kan
bero pa annat #n svamptoxiner. En stor grupp av frdgor giller ocksé
symptom som uppkommit efter fortdring av svamp med lag giftighetsgrad.
Emellertid har i genomsnitt 10-15 procent av svampforfrdgningarna gallt
personer som #tit giftigare svamp och som visat typiska
forgiftningssymptom.

Antalet personer som arligen behéver sjukhusvérd pa grund av svampfor-
giftning varierar, men uppskattningsvis vardas 100-200 personer arligen pa
svenska sjukhus till f5ljd av svampforgiftning.
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I Sverige har under de senaste tre decennierna, enligt dodsorsaksregistret,
tolv personer avlidit till £61jd av amanitforgiftning och av dessa dodsfall
skall tio med s#kerhet ha berott pa f6rtéring av vit flugsvamp (4dmanita
virosa) eller 16msk flugsvamp (4. phalloides). Antalet kan vara hégre pa
grund av svarigheten nér det géller att korrekt registrera dodsfall till £6ljd av
svampforgiftning.

Dodligheten dr emellertid ett daligt méatt pa forgiftningens medicinska
betydelse. En del svampar kan ge bestdende skador i livsviktiga organ. En
del patienter blir svért sjuka och kréver intensivvérd, dialysbehandling och
langvarig sjukhusbehandling. Ett fatal blir aldrig bra, utan kroniskt beroende
av dialys.



7 Industriella gifter

7.1 Giftiga amnen i luften vid vedeldning

Vedeldning ger med dagens teknik upphov till stofthalter som innebér risk
for akuta (framfor allt hos astmatiker) och kroniska symptom fran
luftvdgarna, redan om man antar att partiklarna inte dr mer toxiska @n 6vriga
partiklar 1 tdtortsmiljo. Den hoga andelen av ofullstindigt férbréinda &mnen i
partiklarna vid vedeldning innebér att dessa partiklar &r mycket toxiska.
Utsldppen av PAH innebér risk for lungcancer och utslédpp av bensen risk for
leukemi. Naturvardsverket studerade vedeldning i radhus och villaomraden
med olika foérbranningstekniker (NV,1991):

1 - Dagens teknik (1991). Villapannor som &r installerade och storre delen
av de pannor som séldes 1991.

2 - Dagens bista tillgdngliga teknik (1991). Nya pannor som 1991 hade en
marknadsandel av 30 procent.

3 - Den nivd som kan nds om man satsar pa ytterligare teknikutveckling.

7.1.1 Toxicitet

En uppskattning av luftféroreningars hélsoeffekter fas fran en jimforelse
med de framtagna riktvardena for luftfororeningar:

Sverige Ovrigt
svaveldioxid SO, pg/m’ 50 (SNV 1994) 50 (WHO 1987)
kviveoxider NO, pg/m’ 50 (SNV 1994)
stoft pg/m’ 50 (SNV 1994)
kvicksilver ng/m’ 1000  (US EPA, RfC)
PAH ng/m’
bens(a)pyren ng/m’ (US EPA *)
0,11
formaldehyd ng/m’ 800 (US EPA *)
naftalen ng/m’
bensen ng/m’ 1300 (IMM 1991)
dioxiner fg/m’ se nedan (HEAST)

US EPA * = luftkoncentration som motsvarar en livstidscancerrisk av 1 pd
100 000 hirledd frén US EPAs “cancer slope factors” for inandning.

Ett provisoriskt vérde for toxiciteten av dioxin ges av US EPA (HEAST,
1994). En dioxin koncentration i luft av 0,033 fg/m’ motsvarar en livstids
cancerrisk av 1. Detta vdrde dr mycket omstritt.
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Fastin flyktiga organiska foreningar har uppmaétts som en av huvudkompo-
nenterna i rékgaserna, kan en uppskattning av hélsoeffekterna av denna
dmnensgrupp inte goras, eftersom de olika organiska féreningarna maste
undersdkas individuellt (t ex metan, eten, acetylen, metanol, butadien mm).

7.1.2 Tillganglighet

En uppskattning av den hélsoméssiga betydelsen av vedeldning gjordes med
avseende pa huvudkomponenter i rékgaserna (NV,1991):

Beriknade halter av luftféroreningar i
villaomrade vid individuell vedeldning
(Kiruna, vinterhalvarsviirde)

Niva 1 Niva 2 Niva 3
svaveldioxid SO, pg/m’ 1 1 1
kviveoxider NO, ng/m’ 2,5 3 3
stoft pg/m’ 75 2 0,5
kvicksilver ng/m’ 0,05 0,05 0,05
PAH ng/m’ 250 5 1,25
bens(a)pyren ng/m’ 1,5 0,05 0,0125
formaldehyd ng/m’ 750 1,25 0,3
naftalen ng/m’ 5 1,25 0,3
bensen ng/m’ 5000 12,5 3
dioxiner fg/m’ 0,75 0,5 0,5

Virden uppskattade for Malmé &r ungefdr en faktor 2,5 lagre.

Halterna av luftfororeningar vid niva 1 dverskrider gransvérdena for stoft
halt, bensen, benso(a)pyren, formaldehyd och dioxiner. (Gréansvérden for
naftalen och total PAH finns inte). En senare rapport frén Naturvardsverket
(NV,1996a) har rapporterat utslappet fran olika vedeldade villapannor per
MJ energi. Dagens bista teknik for vedeldade villapannor ger mojlighet till
eldning med avsevért lagre nivéer av utslédpp 4n tidigare pannor, men
eftersom ingen sikerhetsmarginal fanns tidigare, beh6vs en stor minskning
av utsldppet for att riskerna ska vara acceptabla.

7.2 Desinfektion av dricksvatten

Klorering av dricksvatten har beskrivits som en av de enskilda dtgérder som
bidragit mest till att f6rbéttra folkhélsan (SLV 1993b). Det kom som en
dverraskning nir man i mitten av 1970-talet fann att det bildas kloroform
och andra s kallade trihalometaner (THM-f6reningar) vid klordesinfektion
av dricksvatten.
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Vid klorering av dricksvatten bildas klororganiska féreningar genom
reaktionen mellan klor och organiskt material i vatten. Né&gra av de fran
toxikologisk synvinkel viktigaste &mnena som bildas &r trihalometaner (tex
kloroform), klorerade éttiksyror (TCA) och MX (3-klor-4-diklormetyl-5-
hydroxy-2(5H)furanon.

7.2.1 Toxicitet

Trihalometaner
Fyra viktiga trihalometaner férekommer i dricksvatten som produkter av

reaktionen mellan klor, organiska féreningar och bromid; kloroform,
bromoform, dibromoklormetan (DBCM) och bromodiklormetan (BDCM).

TDI-vdrden och dricksvattengransvarden fran WHO (1993) samt IARCs
cancerklass, redovisas nedan for de fyra trihalometanerna. TDI-virden for
BDCM och kloroform motsvarar en livstids extra cancerrisk av 10~ och ett
dricksvattenintag av 2 liter/d och kroppsvikt av 60 kg.

Forening TDI (ug/ke ) TARC-Klass Dricksvatten
normen (pg/l)
Bromoform 17,9 3 100
DBCM 21,4 3 100
BDCM 2 2B 60
Kloroform 7 2B 200

I Sverige &4r griansvérdet for total trihalometaner 1 dricksvatten 50 pg/l.

Klorerade attiksyror
Tva klorerade dttiksyror férekommer, di- och trikloréttiksyra. TDI-vdrden

och dricksvattengransvarden fran WHO (1993) redovisas nedan. Vérdena
skall betraktas som provisoriska eftersom det toxikologiska dataunderlaget
dr daligt. TCA har visat sig inducera tumdrer samt orsaka kromosom-
stdrningar, &ven om den inte har visat sig vara mutagen i in-vitro undersok-
ningar. Eftersom TCA endast bevisats vara cancerogen for en art av
forsoksdjur har WHO valt att bestimma ett TDI-virde utgdende frén en
troskelkoncentration. Pa samma sitt dr bevisen {6r att DCA &r cancerogent
otillrdckliga och ett troskelvarde har anvénts for att bestdmma dricksvatten-
normen.

Forening TDI (ug/kg ) Dricksvatten
norm (pg/l)
Diklorattiksyra 7,6 50

Triklorattiksyra 17.8 100
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MX (3-klor-4-diklormetyl-5-hydroxy-2 (5H)-furanon)

Det finns fa uppgifter om MX-toxicitet. Féreningen &r en av de starkaste s&
kallade Ames-mutagener man kénner. MX dr endast svagt aktiv eller icke-
aktiv i genotoxiska korttidstester. WHO har bedomt att de tillgingliga data
ar otillrickliga for att bestimma dricksvattennormen f6r MX.

Oidentifierade klororganiska féreningar

De lattflyktiga klororganiska foreningarna &r relativt vél karakteriserade.
Mycket arbete &terstar med identifikation av andra toxiska icke-flyktiga
foreningar, framforallt de hogmolekyléra foreningarna. Aven om MX &r den
dominerande mutagenen i vissa vatten sa férekommer vatten ddr MX svarar
for endast 10 procent av mutageniteten. I dessa vatten férekommer
mutagener vars kemiska identitet dnnu &r okénd.

7.2.2 Mingd

Klorerade attiksyror

Koncentrationer av DCA och TCA i dricksvatten i USA av 80 resp 100 g/l
har rapporterades (SLV,1993b), vilka 6verskrider grinsvirden for DCA och
ar lika med gransvirden for TCA. Inga data har patriffats for koncentra-
tioner 1 svenska dricksvatten.

MX
MZX har identifierats i klorerade utsldpp fran massafabriker och 1 dricks-

vatten i Finland, Storbritannien och USA i koncentrationer upp till

67 ng/liter (SLV,1993b). I Finland bestdmdes dven mutagenitet i dricks-
vattnet. Samtliga vatten som desinfekterats med klor eller med klor 1
kombination med klordioxid uppvisade mutagen aktivitet. Koncentrationen
av MX i dessa vatten varierade mellan 5-67 ng/l och MX svarade fér mellan
15-57 procent av mutageniciteten.

7.2.3 Tillginglighet

Klorerade dricksvatten &r tillgénglig for majoriteten av Svenska folket - alla
som har kommunalt vatten och avlopp.

Bakteriella mutagenitetstester enligt Ames har visat positiv aktivitet 1 de
flesta dricksvattenprover dér ravattnet utgjorts av ytvatten och klor varit
desinfektionsmedel. Om sadana egenskaper pavisas kan de leda till
misstanke att de pé sikt kan leda till utveckling av cancer. Dessa effekter kan
uppsta efter lang tids exponering vid laga koncentrationer och man ridknar
vanligen med att det inte finns ngon undre sikerstélld gréns for toxiciteten.

Flera epidemiologiska underskningar i USA ger hallpunkter for en svag till
moderat 6kning for blascancer i befolkningsgrupper som har en livslang
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konsumtion av klorerat dricksvatten. For tjocktarmscancer dr motsvarande
risk nagot mindre.

Tillgéngliga data ger grund for en rekommendation att exponeringen av
dessa dmnen bor minskas.

7.3 Flamskyddsmedel

Flamskyddsmedel anvinds i relativt stora volymer och har stor spridning i
det moderna samhillet. Flamskyddsmedel har blivit vanligare i takt med
utvecklingen av syntetiska polymerer, plaster, eftersom manga plaster har ett
valdsamt brandférlopp.

Antalet kemiska dmnen som har en flamskyddande funktion &r stort

(ca 350 st). Gruppen flamskyddsmedel &r mycket heterogen med avseende
pé kemisk struktur, kemiska och fysikaliska egenskaper samt milj6- och
hilsoegenskaper. En indelning kan géras i kemiska grupper:

e Bromerade organiska féreningar

e Klorerade organiska foreningar

e Organiska fosfater, klorerade och icke klorerade

e Oorganiska dmnen (eg. AIOH)

Flamskyddsmedel kan klassas som additivt eller reaktivt.

o reaktivt flamskyddsmedel kan bindas kemiskt till biararmaterialet

e additivt flamskyddsmedel blandas med materialet (tex polymerer eller
gummi), utan att kemiskt reagera med detta. Dessa flamskyddsmedel 4r
relativt rérliga och kan spridas till den omgivande miljon.

Nagra vanligt forekommande &mnen och deras anvindningsomraden &r:

o Kretskort flamskyddas bl a med tetrabrombisfenol A.

e PUR-skum (mdbel och madrasser) skyddas av trikloralkylfosfat.

e PVC-produkter skyddas av klorparaffiner, fosfatestrar, AIOH.

e Polystyren (isolerings och férpackningsmaterial) skyddas av
hexabromocyklododekan.

e Textiler skyddas av fosfonatforeningar.

Amnen som har fatt stor internationell uppmérksambet dr polybromerade
bifenyler (PBB) och polybromerade difenyletrar (PBDE). En proposition om
mal for begransning av PBDE har behandlats av riksdagen (Prop
1990/91:90).

Kemikalieinspektionen har gjort en riskbedémning f6r PBDE, PBB, samt
viktiga alternativ till PBDE (tex tetrabrombisfenol A (TBBP A),
hexabromcyklododekan (HBCD), tetrabromftalsyraanhydrid (TBPA),
bromerade polystyren) och diverse andra flamskyddsmedel. Informationen
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redovisad i detta avsnitt dr tagen frdn Kemikalinspektionens
riskbedémningar (Kemi 1995b).

7.3.1 Toxicitet

En sammanstillning av information ¢ver toxiciteten hos flamskyddsmedel
(fran Kemi 1996/16) redovisas i Tabell 7.1. Bristen pa data 6ver hilso- och
miljofarlighet gor riskbedémningen ofullstdndig f6r ménga flamskydds-
medel.

Polybromerade difenyletrar, PBDE

Information om PBDEs toxicitet 4r mycket begridnsad. DekaBDE, oktaBDE
och pentaBDE har alla 1ag akut toxicitet och ingen mutagenicitet har
pavisats. Langtidsstudier pa ratta och mus visade att dekaBDE orsakade
levertumdérer vid mycket hdga doser, fast eftersom dekaBDE sannolikt inte
dr genotoxiskt bedéms nuvarande exponeringsnivéer inte utgdra nadgon
cancerrisk f6r manniskan. Inga langtidsstudier har gjorts pé oktaBDE eller
pentaBDE.

PBDE &r svarnedbrytbara &mnen och vissa kongener av tetraBDE,
pentaBDE och sirskilt hexaBDE har l4ng biologisk halveringstid hos réttor.
DekaBDE och oktaBDE bioackumuleras déligt pa grund av sina stora
molekylvikter. Daremot 4r pentaBDE bioackumulerande och en
bioackumulationsfaktor av 10 000 har berdknats for karp.

Polybromerade bifenyler, PBB
Kommersiella blandningar av PBB har 1ag akut toxicitet hos férstksdjur.

Miénga effekter av PBB utvecklas forst efter en lang tids exponering. Detta
beror sannolikt pa att vissa toxiska PBB kongener ackumuleras i vitala
organ i kroppen. Halveringstiden for vissa PBB kongener hos ménniska &r
8-12 ar eller ldngre. Upptaget via mag-tarmkanalen varierar med
bromeringsgraden och ldgre bromerade bifenyler absorberas bist. Inga data
finns om upptag av de hégre bromerade produkterna.

De mest toxiska PBB kongenerna vilka kan ge effekter som liknar verkan av
2,3,7,8 TCDD, tex minskning av tymus och kroppsvikt, histologiska
fordndringar 1 lever och tymus, cancerframkallande verkan 1 lever,
immuntoxicitet, reproduktionstoxicitet m m. Fér vissa PBB (hexaBB) har
endokrina effekter pavisats (dvs paverkan av hormonnivaer hos diggdjur)
och reproduktionsstérande effekter pavisats. Aven paverkan p4 immun-
systemet dr sannolik. Férsoksdjur som itit PBB fick hudféréandringar
(hyperkeratosis och klorakneliknande utslag) och héravfall. Studier av
genotoxiska effekter av olika PBB har varit negativa. Langtidsstudier av
forséksdjur med PBB har visat att tumdrer frémst pétréffas i levern. I likhet
med polyklorerade dibenso(p)dioxiner, polyklorerade dibensofuraner och
PCB ir sannolikt den cancerframkallande verkan av PBB i gnagarlever en
promoterverkan.



Tabell 7.1 Toxicitet av flamskyddsmedel

Flamskyddsmedel LDy, (oralt, mutagenicitet carcinogenicitet i LC,, fisk Daphnia, andra effekter pa andra effekter pa
ratta) djurtest (96 timmar) (48 immar) akvatiska terrestra
organismer organismer

Antimontrioxid >20g/kg motsigelsefulla resultat  Ja, lungcancer hos ritta  >833 mg/l

embryo och larver av smégnagare: ingen

fisk: LC,>7.5 pg skadlig effekt efter

Sb/i 30d med 500 mg Sb
i fodan per kg

[
1

Borax 4,5-6 g/kg negativa resultat - 100-1000 mg/l Embryo och larver

av fisk: LD,y 5000-
10 000 mg/1 Efter
klackning LCs, 27-
155 ppm .
Akvatiska
evertebrater: LC,,
250->250 ppm
Embryo och larver
av fisk: LDy, 7500-
10 000 mg/l. Efter
kldckning LCy, 27-
155 ppm.

Akvatiska
evertebrater:

NOEL 14mg/} (144d).
Vattenlevande
vixter: Skador vid 5-

10 mg/l.
Dimetylfosfono- 13 g/kg positiva resultat in vitro - - Embry och larver av

metylolpropionamid fisk: LC,> 1 ppm
(30 d).

Borsyra 2,6-4 g/kg - - 100-1000 mg/i

1

Dimetylfosfonat >3000 mg/kg  positivt in vitro och in Njurtumérer hos rétta. - -
vivo Sannolikt ej relevant for
manniskan
Melamin 3,2-7,0 g/kg negativa resultat Tumdrer i urinbldsan hos - EC,, >2000 Andra akvatiska

ratta. Sannolikt ej mg/l evertebrater: NOEC
relevant for ménniskan. 18 mg/l, LC,,>32



flamskyddsmedel LD, (oralt, mutagenicitet carcinogenicitet i LC,, fisk Daphnia, andra effekter pa andra effekter pi
ratta) djurtest (96 timmar) (48 immar) akvatiska terrestra

organismer organismer

Tetrabromftalsyra- > 10 g/kg negativa resultat - >10 mg/l EC, >5,6 mg/k Viss positiv effekt pa

anhydrid bakterier 10 pg/l

Tris(isopropylfenyl)- > 5 g/kg negativa resultat - 1-10 mg/l - - -

fosfat

Polybromerade lag akut negativa resultat Lever tumoérer vid - - - -

difenyletrar toxicitet mycket hoga doser (ratta

och mus). Sannolikt inte
relevant fér ménniskor

Polybromerade lag akut negativa Lever tumérer hos - - -

bifenyler toxicitet forsoks djur.
(LDso > 1g/kg)

Tetrabrombisfenol A >2-5 g/kg negativa resultat - 0,57 mg/l (72 LC,, (48 tim)  Pungrika: LD, (96  Kanin: dermal
(3,2-10 g/kg i tim) 0,96 mg/l tim) 0,87-1,2 mg/l exponering LD,
mus) 0,51 mg/1 (96 LC, (48 tim) Marina alger: EC;,  >2g/kg

tim) 0,32 mg/l 0,1-1,0 mg/1 Rétta, mus och
0,13 mg/1 (14 Ostron: EC5, 98 g/l  marsvin: inhalation
dagar) LD, 0,5-2,5 mg/l

Hexabrom- >5000 mg/kg  negativa resultat - >100 mg/l EC,, (48 Alger EC,o 10pg/l-  Ratta: dermalt, LDy,

cyclododekan tim)>146 mg/l  >500 mg/| (24tim) >20 000

NOEC (48 tim) mg/kg.

1 mg/l Ratta: inhalation
LD, (4 tim) >202
meg/l

Halogenerade

trialkylfosfater: Rétta:

TCEP 200-1400 tvetydiga resultat tumorer i njurarna hos Inhalation LC,,>6.7
mg/kg mus och rétta mg/l

TCPP positiva resultat Tumorer i lever, njurar, Inhalation LCs, >5
1000- binjurar och testiklar hos mg/l
4000mg/kg ritta (iven metaboliter dr
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Alla tillgéngliga uppgifter visar att PBB har en markant tendens att
bioackumulera i niringskedjan. Den hogsta jamviktskoncentrationen
aterfinns 1 fettvéivnad. Relativt hoga halter aterfinns ocksa i levern.

7.3.2 Mangd

Ett stort problem med uppskattning av méngder flamskyddsmedel 1
sambhillet 4r svarigheten att veta i vilka varor det ingar flamskyddsmedel.
Ménga importerade varor innehaller flamskyddsmedel. Det 4r emellertid
mycket svart att utan att analysera varorna ta reda pa vilka flamskyddsmedel
som anvints och stora kunskapsluckor finns. Information framtagen av
Kemikalieinspektionen (Keml, 1995b) sammanfattas nedan.

Import till Sverige (ton/ar) (1993)

Total Ravara I I dvriga
plastravaror varor

Antimontrioxid 350

Borax 454%

Borsyra 489 *

Dimetylfosfonometylol- 37

propionamid

Dimetylfosfonat Ingen import

Melamin 7200#

Tetrabromftalsyraanhydrid Ingen import

Tris(isopropylfenyl)fosfat 4

PBDE 20 20 400

PBB i elektroniska
apparater

Tetrabombisfenol A 490

Hexabromcyclododecan 52

Halogenerade 260

trialkylfosfater

* mingden som anvinds som flamskyddsmedel
# mycket lite av totala importerade méngden anvinds som flamskyddsmedel

PBDE
Det finns ingen tillverkning av PBDE i Sverige. Den svenska importen av

PBDE var ca 20 ton under 1993, enligt Kemls produktregister. PBDE
importerad i plastravaror uppgick ocksé till 20 ton. Mingden PBDE som
infors 1 Sverige via varor uppskattas till ca 400 ton.

De varor som innehéller PBDE har ett mycket brett anvandningsomrade. De
flesta polymerer, textilier och gummimaterial kan flamskyddas med PBDE.
PBDE blandas i bararmaterialet (tex polymerer, hartser och 16sningar) utan
att reagera kemiskt med detta. Textilier impregneras eller bestryks med
pentaBDE eller dekaBDE innehéllande vitska och akrylatpolymer.



PBB
PBB tills4tts additivt och anvénds i konstruktionsplaster, polymerer

baserade pa styren, ométtad polyesterharts, och mjuka polymera material.
Den storsta gruppen flamskyddade varor dr elektroniska/elektriska
apparater.

7.3.3 Tillgdnglighet

Exponering for flamskyddsmedel varierar bl a beroende pa basmaterialet
som flamskyddas och pé de olika stegen 1 dmnets livscykel. Exponeringen
varierar ocksa beroende pé egenskaper hos flamskyddsmedlet, t ex angtryck,
16slighet, m m.

Kvantitativa uppgifter om exponering av ménniska och miljé for
flamskyddsmedel inom den industriella sektorn 1 Sverige dr mycket
begrénsade.

Import av flamskyddsmedel sker till tillverkande industrier och &mnena
ingér i fardiga varor. Utsldpp av flamskyddsmedel kan ske fran plastbear-
betande industri, vid t ex rengdring av verktyg och behéllare samt fran
textilindustrier.

Exponering f6r flamskyddsmedel sker vid anvindning av varorna.
Organiska féreningar som inte &r kemiskt bundna 1 polymeren befinner sig i
16sning och har en viss rorlighet 1 polymeren. Frén ytskiktet kan dessa
foreningar avga bland annat om angtrycket inte dr alltfor 14gt eller om de
16ser sig i omgivande medium. Migration kan ocksa bero pa valet av
polymer. Ett exempel 4r anvéndningen av TCPP 1 bilinredningar av
polyuretan som ger upphov till en hinna pé vindrutans insida.

Det uppskattningsvis storsta utslédppet i Sverige av flamskyddsmedel till
omgivningen sker sannolikt i den ordinarie avfallsstrommen. Bade hushalls-
avfall och industriavfall bidrar till deponering eller till férbrénning av varor
som innehaller flamskyddsmedel. Det finns inga studier gjorda som visar
vad som hinder vid deponering av flamskyddade varor. Ménga flamskydds-
medel #r stabila foreningar och kommer troligen att frigéras d& plasten
degraderas och spridas i naturen, som flamskyddsmedel eller som en
nedbrytningsprodukt. Det bor noteras hér att ett stort antal avfallsdeponier 1
Sverige har otillrdcklig behandling av lakvatten och att 16sligheten av vissa
flamskyddsmedel (tex PBB) i lakvatten frén deponier &r ofullstindigt
utredd.

Vid forbrinning av vissa flamskyddsmedel (PBB, PBDE och TBBP) kan
bromerade dibensodioxiner och dibensofuraner bildas. Dessa féreningar &r
inte fullstindigt utredda med avseende pa toxiciteten, men den &r troligen i
samma storleksordning som klorerade diobensodioxiners och dibenso-
furaners toxicitet. Vid okontrollerade brinder &r risken for att de bildas
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stérre dn vid kontrollerad forbranning. Detta &r fallet vid brand i byggnader,
i elektronik som TV-apparater och persondatorer, skrivare m m, samt i
deponier. Omkring 220 deponibrénder intréffar arligen (Keml, 1995b).

PBDE
PBDE och PBB &r spridda 1 den svenska naturen:

PBDE

e har pavisats i manga olika djurarter fran vitt skilda omraden

e finns i miljéprover langt fran utsldppspunkter

e finns i prover fran industrialiserade omraden

Halterna av PBDE har tkat fran borjan av 70-talet till 1 slutet av 80-talet. I
andra linder har héga halter PBDE uppmitts i jord och aska fran
atervinningsanldggningar (Japan, Taiwan) och i slam fran avlopps-
anldggningar (Tyskland).

Halterna av tetra- och pentaBDE i milj6n tycks 6ka. De ckande halterna
indikerar att tillforseln till miljén gar snabbare &n nedbrytningen. Det kan
inte uteslutas att htgre bromerade PBDE kan omvandlas till tetra- och
pentaBDE och ddrmed bidra till att halterna 6kar i miljon. Bilden av
forekomsten av PBDE i naturen liknar p4 ménga sétt situationen f6r PCB for
négra &rtionden sedan. Nir PCB-koncentrationen n&dde kritiska nivaer
upptriadde effekter i naturen vilka inte kunde férutses med datidens kunskap.
Vissa kénda effekter har nu kunnat kopplas till halten PCB i1 miljon.
Likheten med PCB stiirks ytterligare av strukturerna fé6r PCB och PBDE.

Kunskapen om effekter och effektnivéer i miljon &r bristfillig, men risken
for att skadliga effekter upptrader i ekosystemen om halterna tillats 6ka &r
stor.

PBB
PBB #r stabila och svarnedbrytbara, men PBB-foreningarna med hégre

bromeringsgrad kan fotodegraderas till féreningar med ligre bromerings-
grad. PBB &terfinns i bl a fisk fran olika omraden och i fisk4tande ddggdjur
och faglar. PBB har ocksa hittats i landlevande daggdjur och faglar, t ex
radjur, ren, korp. Férekomsten av PBB i arktiska silar indikerar att den
geografiska spridningen 4r vidstréckt.

Likheterna mellan PCB och PBB nir det giller biologiska effekter, kemisk
struktur och férekomst 1 naturen betyder att risken darfor 4r stor for likartad
skadeverkan hos ménniskor och i miljon.

7.3.4 Jamforelse

Det finns inga flamskyddsmedel som &r helt friklassade med avseende pa
hilso- och miljdeffekter. Dessa &mnen 4r goda exempel pa &mnen som
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tolereras eftersom risk med att anvénda dem &r acceptabel i Jamforelse med
brandrisken om de inte anvéndes.

Brist pé kvantitativ information rader rérande toxicitet, de méngder som
anvinds och exponeringen. Under anvéndning av den flamskyddade
produkten bedéms exponeringen vara minimal. Néir produkten &r forbrukad
och deponerad kan exponering ske, den dr dock svér att kvantifiera.
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8 Andra amnen

8.1 Nikotin

Informationen i detta avsnitt kommer fran databasen HSDB och fran
Swedish Match (1997).

Nikotin bildas naturligt av tobaksplantorna Nicotiana tabacum och
Nicotiana rustica och frigdrs som partiklar i tobaksrék. Nikotin kan &dven
frigéras till omgivningen p g a dess anvindning som insektsmedel samt i
sammanséttningar till farg avsedd for ytor 1 hdnshus.

Den troligaste exponeringsvagen for ménniskan 4r genom inandning av
tobaksrék samt andrahandsexponering genom t ex amning av barn dér
modern dr rékare.

8.1.1 Mangd

Roktobak innehaller vanligtvis 1,5-3 procent nikotin. En cigarett viger i
genomsnitt 750 mg, motsvarande ett nikotininnehéll av 11-23 mg.

Tuggummi innehéllande nikotin (Nicorette) innehéller 2 mg nikotin per
styck bundet till en jonbytarharts. Nicorette finns i férpackningar om 96
bitar.

Snustobak innehaller 1 procent nikotin (l4tt tobak innehéller ndgot mindre).
En snusdosa innehaller 24 g (portionssnus) eller 50 g (I16ssnus) tobak,
motsvarande 0,25-0,5 g nikotin.

Nikotin anvinds ocksa som kontakt-insektsbekdmpningsmedel. Det anvinds
i slutna utrymmen (tex véxthus). Nikotinspray innehéller vanligtvis 0,05-
0,06 procent nikotin och nikotinpulver 1-2 procent nikotin.

8.1.2 Toxicitet

Nikotin #r en av de mest toxiska substanserna. I sin rena form kan det vara
doédligt att inandas, svéljas eller absorberas genom huden. Nikotin klassas 1
USA som ett &mne som &r alltfor hdlsovadligt foratt brandmén ska {2
exponeras for det. Négra fa andetag av &ngorna kan déda, men &ven énga
eller vitska som tranger igenom brandmannens normala skyddskléddsel kan
vara dodlig.

Nikotin #r ett akut hilso- och miljofarligtavfall nér det forekommer som
forbrukad kemisk produkt eller biprodukt.
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Intag av 40-60 mg nikotin motsvarar dodlig dos for ménniska vilket
motsvarar mellan ungefér 0,6 och 1 mg/kg (HSDB, 1997). 10-15 mg &r en
dadlig dos for ett barn som viger 15 kg (motsvarar 5-7 bitar
nikotintuggummi, en cigarett eller en portion snus).

8.1.3 Tillganglighet

Biotillgénglighet av nikotin varierar med exponeringsvig och form.
Biotillgéngligheten av nikotin i tobak &r fésrmodligen storst i lungor, dér
nikotin inandas t ex som cigarettrok. Vid rokning tas 0,05-2,5 mg nikotin
upp av lungorna frén en cigarett som innehéller 11-23 mg nikotin. Upptag
av nikotin fran tobak i mage/tarm &r begrénsad av ldga pH-forhallanden 1

magen.

Trots den ldgre biotillgidngligheten géller mer &n 90 procent av de
rapporterade forgiftningarna fran cigaretter i USA barn under fem &r som
atit cigaretter eller cigarettfimpar (HSDB, 1997).

8.2 Koffein

Intag av koffein resulterar fran extraktion av kaffebonor, teblad eller
kolandtter.

For vuxna #r den akuta dodliga dosen koffein ungefdr 5 - 10 g (100 mg/kg
kroppsvikt). Denna méngd motsvarar ungefér 75 koppar kaffe, 125 koppar
te eller 200 koladrycker. Symptom av koffeinforgifining kan f6lja pé intag
av 1 g (centrala nerv- och cirkulationssystemet - insomnia, rastldshet och
exaltion).

LD,,-vérden for ddggdjur och oralt intag varierar fran 127 till 355 mg/kg (de
flesta dr runt 250 mg/kg).
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9 Diskussion

9.1 Toxicitet

En sammanstillning av information &ver toxiciteten av &mnen som
diskuteras i denna rapport redovisas i Tabell 9.1. En jamforelse av
toxiciteten av radionuklider och icke radioaktiva &mnen ges nedan for bade
akuta effekter (avsnitt 9.1.1) och effekter av kronisk exponering (avsnitt
9.1.2 for genotoxiska cancerogena dmnen och avsnitt 9.1.3 for icke
genotoxiska d&mnen).

9.1.1 Akuta effekter

En jamforelse av akuta effekter av &mnena visar att toxiciteten av Pu-239
(LD,,-vérdet for hundar vid inhalation=1,32 mg/kg) 4r av samma storleks-
ordning som de naturliga gifterna frén huggorm, Amanita spp. (giftsvamp)
och de mindre toxiska giftalgerna. Naturens starkaste gifter, toxiner frin
Clostridium botulinium (botulism) och Clostridium tetani (stelkramp) har
LD,,-virden flera tiopotenser ldgre 4n plutonium. Andra naturliga gifter, t ex
blésfisktoxin, giftalger och toxiner fran pilgiftsgrodan, 4r mera toxiska &n
plutonium nér det géller akuta effekter.

Studier av akuta effekter av radionuklider &r av begrénsat intresse, eftersom
de viktigaste effekterna &r fordrojda effekter, inte akuta effekter. Dessutom
ar sannolikheten for intag av en stor dos radionuklider vid ett enda tillfille
mycket liten.

9.1.2 Cancerogena effekter

Joniserande stralning frén radionuklider som sénderfaller kan framkalla
cancer genom en genotoxisk verkan. Radionukliders toxicitet kan enklast
jamforas med andra dmnen med samma verkningsmekanism, dvs
genotoxiska cancerogena dmnen t ex bensen, benz(a)pyren, DDT (se tabell

9.1).

Ett problem vid jamforelsen &r att dataunderlaget for icke radioaktiva &mnen
ofta #r bristfilligt. Inga kvantitativa toxicitetskriterier 4r framtagna for flera
kinda mycket mutagena dmnen, trots bevis for deras mycket hoga toxicitet
(tex hepatotoxiner fran giftsvamp och aflatoxiner frin mogel, PBBer och
PBDEper). Dessutom bestér vissa grupper mycket cancerogena dmnen, tex
dioxiner och PCBer, av amnen med olika toxicitetsgrader och olika
verkningsmekanismer, sé att ett enda toxicitetsvérde inte &r representativt
for alla exponeringssituationer.
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Skillnaden i kvalitet av tillgdngliga underlagsdata illustreras av US EPA. I
databasen HEAST har US EPA tagit fram provisoriska riskfaktorer f6r
radionuklider samt andra &mnen. Det 4r intressant att notera att {6r
radionuklider, anvdnds 50-percentilen av lutningskoefficienten

medan man for andra cancerogena dmnen anvinder det vre 95 procent
konfidensintervallet pd grund av de osdkerheter som ar férknippade med
dataunderlaget.

Cancerriskfaktorerna dr teoretiska och grundar sig pa modeller som
extrapolerar fran information om dos-responskurvans utseende i
hogdosomradet for att uppskatta risken vid lag-dosnivéer. For de flesta
dmnen kan inte extrapoleringsmodellerna valideras mot
biologiskt/epidemiologiskt material.

Tillgéngliga data for toxiciteten av &mnen som har en genotoxisk
verkningsmekanism presenteras i Tabell 9.1.

Fér de genotoxiska kemikalier som 4r mycket toxiska genom
inandningsexponeringsvigen, bens(a)pyren och krom(VI), dr koncentration 1
luft som motsvarar en livstidsrisk av 10” av samma storleksordning som de
mindre toxiska radionukliderna.

9.1.3 Jamforelse av icke-genotoxiska @mnen och
radionuklider

En jamforelse av toxiciteten av radionuklider och andra &mnen kan baseras
pa det dagliga intaget (per kg kroppsvikt) som betraktas acceptabelt av olika
myndigheter med hénsyn till bedomd hélsoeffekt. For radionuklider kan
“acceptabla virden” tas fram pé olika sétt. Det dagliga intaget
motsvararande cancerrisken som betraktas som acceptabel av méinga
myndigheter kan berdknas. Alternativt, det dagliga intaget som motsvarar
ICRPs dosgrins for aliménheten (1 mSv/ar) kan berdknas (se Tabell 9.1).
For icke genotoxiska d&mnen betraktas TDI- och RfC-virden som acceptabla
intag och motsvarar ett intag under vilket inga hélsoeffekter forvintas.

En jamforelse av cancerriskvirden som motsvarar en livstidsrisk av 10” for
radionuklider och TDI/RfC-virden for icke genotoxiska d&mnen foreslar att
radionuklider 4r mycket mer toxiska #n andra &mnen i1 Tabell 9.1. For de
mindre toxiska radionukliderna (utom uran) &r det acceptabla orala intaget
per dag ungefir tva tiopotenser mindre 4n fér den mest toxiska metallen,
arsenik.

Om man istillet jAmfér det dagliga intaget som motsvarar ICRPs dosgréns
fér allménheten med den for TDI/RfC-virden faststillda acceptabla risken
finner man att skillnaden mellan radionuklider och icke-radioaktiva
genotoxiska dmnen &r mindre. Detta pa grund av att ICRPs dosgréns for
allméinheten (1 mSv/dr) motsvarar en hogre risk &n den som accepteras for
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enskilda icke radioaktiva &mnen (tex, Naturvardsverket, US EPA). Att
risken som betraktas som acceptabel for radionuklider dr hégre &n for andra
dmnen kan motiveras av den risk som redan finns pé grund av
bakgrundsstralningen (se avsnitt 3), samt av skillnader 1 sammanvégningen
av risken fran exponering av flera substanser.

Sammanvégningsprinciper for radionuklider och icke radioaktiva &mnen
skiljer sig ocksa &t. I verkligheten sker exponering for ett antal fororeningar
i miljon samtidigt, och en sammanvagning av risker fr&n flera 4&mnen maste
gdras. Olika radionukliders farlighet kan stéllas i relation till varandra i form
av en effektiv dosekvivalent. P4 detta sitt kan bidraget frén olika
radionuklider summeras till en total effektiv dos. Den totala effektiva dosen
jamfors sedan med gransvirdet. For icke-radioaktiva &mnen, betraktas den
totala risken som acceptabel om risken for enskilda &mnen underskrider en
acceptabel nivé (tex NV, 1997a), den sammanlagda risken fran flera &mnen
kan da bli stérre. Ett exempel ar US EPAs grénsviarden for fororenad mark,
som #r faststdllda s4 att livstidsrisken for cancer f6r de enskilda &mnena inte
overskrider 10, medan risken for alla &mnen och kéllor uppskattas vara
uppemot 107,

En jamforelse av hélsorisker fran exponering for radionuklider och icke
genotoxiska dmnen méste gbras pa bas av den exponering som betraktas
som acceptabel. I detta sammanhang kan en jamférelse av TDI-virden med
justerade ALI-virden anvindas, men en noggrann motivering av vilken
riskniva som betraktas som acceptabel méste goras samtidigt.

9.2 Tillganglighet

For att ett toxiskt &mne ska ge negativa effekter maste exponering for &mnet
ske. Sannolikheten f6r exponering for ett toxiskt &mne &r beroende av dess
tillgdnglighet. Tillgéngligheten av ett &mne 4r beroende av de méngder som
férekommer 1 naturen eller i samhéllet, fordelningen 1 miljon samt pa
forekomstformen.

Vissa toxiska dmnen forekommer i stora méngder i miljon, men deras effekt
pa ménniskor 4r ofta begrénsad genom att férekomstformen gor att &mnet
inte dr tillgédngligt for exponering av ménniskor. Ett exempel 4r krom och
nickel i stalprodukter. Stalprodukter finns i stor utstrdckning in ménniskans
milj6, men toxiska effekter av metallerna i produkterna (utom allergier) ar
séllsynta ty metallerna som &r fastbundna i produkter inte &r tillgéngliga for
exponering av ménniskor.

Biotillgingligheten av olika fysiska och kemiska former av ett &mne 4r
ocksa avgorande for risken av skadliga effekter. Ett exempel &r nikotin, som
ar mycket akuttoxkiskt i sin rena form men mycket mindre toxiskt som
innehéll i tobak. Upptag av nikotin i mag-tarm-kanalen &r ocksé begrénsad



51

av magens laga pH-férhallanden. Metaller i miljon kan ocksé finnas i htga
halter utan att skadliga hélsoeffekter mérks pé exponerade ménniskor. Detta
beror pé att metaller forekommer i former som inte dr biotillgéngliga (IMM,
1994). Radionuklider féSrekommer ocksé i former med olika
biotillgénglighet.

De mest toxiska naturliga gifterna brukar férekomma i en ganska
koncentrerad form. Exponering for sma méngder mycket toxiska naturliga
gifter kan resultera i allvarliga skador. Trots den hoga toxiciteten &r riskerna
forknippade med dessa dmnen begréansade eftersom exponeringen begrinsas
av olika anledningar. Vissa organismer som producerar toxiner dr mycket
sdllsynta, darfor 4r sannolikheten for exponering av ménniskor mycket smé,
t ex ormbett. Andra naturliga gifter bildas ganska séllan, t ex &r forhéllanden
dar aflatoxin bildas av mégelsvamp séllsynta. Ménniskans evolution har
ocksa gett mojlighet att detektera en del toxiner vid véaldigt liga
koncentrationer, t ex cyanid och svavelvite.

Négra toxiska dmnen &r l4tt tillgédngliga for exponering av ménniskor
eftersom de hittas i produkter som anvénds ofta eller 1 livsmedel. For dessa
amnen #r det kunskap i samhéllet som begrénsar exponeringen, t ex nikotin
innehallande produkter forvaras odtkomliga for barn, intag av cyanogena
substanser i mat regleras antingen genom matlagning (kassava) eller genom
kunskap om giftigheten (bittermandlar), fortéring av giftsvamp undviks
genom kunskap om giftigheten.

Fastin toxiciteten av radionuklider 4r hog, &r det osannolikt att exponering
for koncentrerade former av radionuklider sker. Radionuklider i en ren form
finns mycket séllan. I anvént brénsle frén karnkraftverk 4r radionuklider

bara en del av den totala massan. Dessutom forvéntas eventuella utsldppet
fran ett férvar for anvint kirnbrénsle bli mycket utspatt sa att radionuklider
forekommer enbart i laga koncentrationer i miljon.

Manga av de diskuterade &mnena i denna rapport har en diffus forekomst i
miljén. Méanga av dessa dmnen finns nu i miljoén 1 s4 hdga halter att
ménniskans exponering redan #r betydelsefull med avseende pé hélso-
effekter. Det giller bade naturliga d&mnen (t ex naturligt forekommande
radionuklider och metaller) och antropogena d&mnen (t ex antropogeniskt
tillskott av metaller, luftféroreningar, &mnen som férekommer mest i varor).
Exponering for diffusa féroreningar ar svért att undga.

Diffusa fsrekommande fororeningar kan ackumuleras 1 miljon till nivéer
som 4r farliga, t ex diffusa tillskott av metaller till miljén. Andra diffusa
fororeningar bioackumuleras och har dérfor fordréjda toxiska effekter fast
den akuta toxiciteten &r lag, t ex vissa flamskyddsmedel. Vi har ofullsténdig
kunskap om manga diffusa fororeningar som nu betraktas som mycket
farliga, t ex dioxiner, PCBer, PBBer, PBDEer. Dessa dmnen sldpptes ut 1
miljon innan deras toxiska verkan blev kénd.
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Manga diffusa foéroreningar 4r industriella gifter. I vissa fall 4r industriella
fororeningar odnskade biprodukter (t ex utslédpp fran vedeldning). I andra
fall &r distributionen av ett toxiskt &mne en medveten atgird for att minska
andra risker, t ex bildning av klorerade organiska &mnen vid klorering av
dricksvatten for att minska risken av vattenburna sjukdomar, samt
anvindning av flammskyddsmedel f6r att minska skadorna vid brand.
Risken forknippade med dessa dmnen tolereras p g a att den végs mot andra
risker som uppfattas som storre.

De olika exempel av toxiska &mnens farlighet och tillginglighet som
redovisas i rapporten visar att det 4r mycket viktigt att ta hiansyn till bade
tillgéngligheten for exponering och biotillgéngligheten for att {4 en
uppfattning av riskerna férknippade med &mnena.



Tabell 9.1 Toxicitet av olika dimnen *

oralt intag inhalation
TJARC LD50 TDI Intag Cancer RfC Intag cancer
klass Diggdjur 1 mSv/ar Risk 1 mSv/ar risk
mg/kg kv mg/kg kv mg/kg /d mg/kg/d mg/m3 mg/kg/d mg/m3
Radionuklider
C-14 1,9x10-7  5,4x10-10 1,4x10-5 4,0x10-8
Tc-99 3,7x10-5  1,1x10-7 9,9x10-6 2,8x10-8
1-129 2,4x10"5 6,8x10-8 3,6x10-5 1,0x10-7
Cs-137 2,4x10-10 6 8x10-13 4,8x10-10  1.4x10-12
Ra-226 1,9x10-10 5. 4x10-13 1,9x10-9 5,4x10-12
Np-237 8,9x10-7 2,5x10-9 8,9x10-9  2,5x10-11
Pu-239 1,324 1,4x10-8  4,0x10-11 1,0x10-10  2.8x10-13
Am-241 1,8x10-10 5,1x10-13 1,8x10-12  51x10-15
U-238 4,9x1072 1,4x10-4 6.2x10-4 1,77x10-6
Metaller
Arsenik 1 1,1x10-3 6,0x10-0 2,2x10°6
Bly 2B 3,5x10-3 5,0x10-4
Kadmium 2A 1,0x10-3 5,0x10-6 5,6x10-6
Koppar 0,5
Krom(1II) 3 1
Krom(VI) 1 1 2,5x10-7
Kvicksilver 3 0,47x1 0-3 1,0x10-3
Nickel 2A/2B 5,0x10-3 2,5%x10-5
Zink D 1x10!
Uran 115 (¢)



Tabell 9.1 forts.

oralt intag inhalation
IARC LD50 TDI Cancer RfC Intag cancer
Klass Diggdjur 1 mSv/ar Risk 1 mSv/ar  risk
mg/kg kv mg/kg kv mg/kg/d mg/kg/d mg/m3 mg/kg/d mg/m3
Gifter i mat
Glykoalkaloider
Aflatoxiner 1 0,3-10
Gifter i naturen
Botulinustoxin 3,0x1 0-8
Stelkrampstoxin 1,0x10-7
Difteritoxin 2,0x10->
Pilgiftsgrodetoxin 0,003
Blasfisktoxin 0,008
Giftalg 0,009 - 0,6
Flugsvamp 0,6 - 1,1
Huggorm 1,1
NaCN 10
Industriella gifter
Benzo(a)pyren 2A 1,0x10-3 2,3x10-5 1,1x10-7
Pyren 3 3,0x10-2
Formaldehyd
Bensen 1 3,3x10-4 1,30x10-3 8,3x10-4(b)
Dioxiner 2B 5,Ox10'9



Tabell 9.1 forts.

oralt intag inhalation
IARC LD50 DI Intag Cancer RfC Intag cancer
klass Diggdjur 1 mSv/ar Risk 1 mSv/ar  risk
mg/kg kv mg/kg kv mg/kg/d mgkg/d mg/m3 mg/kg/d mg/m3
Kloroform 2B 7 1,6x10-3(b) 4,3x10-4 (b)
Bromoform 3 17,9
DBCM 3 21,4 1,2x10-4(b)
BDCM 2B 2 1,6x10-4(b)
PBB >1000
PBDE lag akut tox
Tetrabrombisfenol A 2000-5000
DDT (b) 2B 5,4x10-4 2,9x10-3 1,0x10-1
PCB 2A 5,3x10-6 1,3x10-6
(@) (b)

Andra gifter
Nikotin 0,6-1,0(d)
Koffein 127-355(d)
Kokain 20 (d)
Morfin 250-500 (d)

# inhalation

* Uppgifter frén tidigare avsnitt av rapporten utom

a. uppgifter fran NV, (1997) c. Uppgifter fran ATSDR toxicity profiles
b. uppgifter fran IRIS databas d. Uppgifter frdn HSDB database



56

Referenser

Andersson A, 1992; Trace elements in agricultural soils. Fluxes, balances and
background values. Naturvardsverket rapport 4077. Stockholm.

Andersson A et al (1988): Utlakning av sparelement frdn odlad jord. Ekohydrologi
26, Avdelning for vattenvardsléra, Sveriges lantbruksuniversitet, Uppsala, 13-22.

ASTDR, 1987; Toxicologal profile for arsenic. ASTDR/TP 89/. Agency for Toxic
Substances and Disease Registry, US Public Health Service.

ATSDR, 1996; Toxicological profile for plutonium. ASTDR/TP 90/21. Agency for
Toxic Substances and Disease Registry, US Public Health Service.

BFR, 1992; Clavensjo B och Akerblom G. Radon boken. Byggforskningsradet
T5:1992. Stockholm.

GIC, 1996; Giftinformationscentralens fragestatistik 1995

Goodwin BW et al, 1987; An assessment of the long-term impact of chemicaly toxic
contaminants from the disposal of nuclear fuel waste. AECL -8367. Atomic energy of

Canada Limited. Pinawa, Manitoba.
HEAST, 1994; Health Effects Assessment Summary Tables. US EPA.
HSDB, 1997; Hazardous Substances Database.

ICRP, 1980; Statement and recommendations of the 1980 Brighton Meeting of the
ICRP. ICRP publication 30. Pergamon Press, Oxford.

ICRP, 1990; 1990 recommendations of the International Commission on Radiological
Protection. ICRP publication 60. Pergamon Press, Oxford.

ICRP, 1991; Annual Limits on Intake of radionuclides by workers, based on the 1990
Recommendations. ICRP publication 61. Pergamon Press, Oxford.

ICRP, 1993; Protection against radon-222 at home and at work. ICRP publication 65.
Pergamon Press, Oxford.

IMM, 1990; Halsoriskbeddmning av vissa émnen i industrikontaminerad mark. IMM
rapport 4/90. Institute for miljomedicin, Karolinska Institutet, Stockholm.

IMM, 1994; Metaller i mark i Stockholms innerstad och kranskommuner - férekomst
och hilsorisker for barn. IMM rapport 2/94. Institute f6r miljomedicin, Karolinska
Institutet, Stockholm.

IRIS, 1997; Integrated Risk Information System. US EPA
Keml, 1995; Chromium and nickel in Sweden. Keml rapport 14/95, Stockholm.

Keml, 1995; Flammskyddsmedelsprojekt - slutrapport. Kemikalieinspektionen
rapport 16/95. Stockholm.

NRPB, 1991; Committed equivalent organ doses and committed effectve doses from
intakes of radionuclides. NRPB-R245. National Radiation Protection Board, Chilton,
England.



57

NRPI, 1986; Naturally occurring radiation in the Nordic countries - recommendations.
The Nordic Radiation Protection Institutes.

NV, 1990; Slam fran kommunala avloppsreningsverk. Naturvardsverket Allména Rad
90:13

NV, 1991; Halsorisker till foljd av vedforbranning. Naturvardsverket rapport 3732.
Stockholm

NV, 1993; Renare slam. Atgirder f6r kommunala avloppsreningsverk.
Naturvérdsverket rapport 4251. Stockholm.

NV, 1995; Skadliga alger i sjdar och hav. Naturvardsverket rapport 4447. Stockholm
NV, 1996a; Vedeldadevilla pannor. Naturvardsverket rapport 4669. Stockholm.

NV, 1996b; Kampen mot alger och milj6gifter. Naturvardsverket rapport 4561.
Stockholm

NV, 1997a; Development of generic guideline values. Model and data used for
generic guideline values for contaminated soils in Sweden. Naturvardsverket rapport
4639. Stockholm

NV, 1997b; Bakgrundshalter i mark. Naturvérdsverket rapport 4640. Stockholm.

NV och SGU, 1995; Grundvattnets kemi i Sverige. Naturvardsverket rapport 4415.
Stockholm.

Persson H, et al. 1990; Giftsvamper och svampgifter. Plocka Svamp. del 4.
Utbildningsforlaget Brevskolan. Stockholm.

SLV, 1979; Magel och mycotoxiner. Vér foda vol 31, nr 6. Livsmedelsverket,
Uppsala.

SLV, 1988; Naturliga gifter och antinutritionella &mnen i livsmedel. Var f6da vol 40,
suppl.1. Livsmedelsverket, Uppsala.

SLV, 1989; Livsmedelsburna sjukdomsutbrott. Vér féda 41, nr 9-10.
Livsmedelsverket, Uppsala.

SLV, 1990; assessment of health-risks related to glykoalkaloids (”solanine”) in
potatoes: A nordic view. Var foda vol. 43, suppl.1. Livsmedelsverket, Uppsala.

SLV, 1993a; Livsmedelsverkets kungorelse om dricksvatten. FS 1993:35. Statens
livsmedelsverks forfattningssamling. Uppsala.

SLV, 1993b; Klororganiska féreningar i dricksvatten. SLV rapport nr 10, 1993.
Statens livsmedelsverk, Uppsala.

SoS, 1990; Radon. Allménna rad fran Socialstyrelsen 1990:5
SBN, 1980; Svensk byggnorm 1980. Statens planverk. PFS 1980-1.

SSI, 1993; Radon och radium i vatten. Underlag for bestimmelser.
Statensstralskyddsinstitutet rapport 93-34. Stockholm.

Swedish Match, 1997; Pers.comm. Gunnar Andersson (cigaretter) och Bertil
Runstrém (snus).



58

Stannard JN, 1976; Plutonium toxicology and other toxicology. In Webster SS (ed);
The health effects of plutonium and radium. JW Press, Salt Lake City, Utah.

US EPA, 1989; Risk Assessment Guidance for Superfund, Volume 1. Human Health
Evaluation Manual, (Part A). Interim final. US EPA, Office of Emergency and
Remedial Response. EPA/540/1-89/002. PB 90-155581. Washington, USA.

Vahter M och Lind B, 1986; Concentrations of arsenic in urine of the general
population in Sweden. Sci Total Environ. 54, 1-12.

Vahter M et al, 1990; Dietary intake of lead and cadmium in Sweden. Véar Fdda,
Vol.44, suppl 2. Livsmedelsverket, Uppsala.

WHO, 1978; Environmental Health Criteria 6. Principles and methods for evaluating
the toxicity of chemicals. Part 1. World Health Organisation, Geneva.

WHO, 1987; Air Quality Guidelines for Europe. WHO Regional Publications,
European Series, No 23. World Health Organisation, Képenhamn.

WHO, 1993; Guidelines for drinking water quality, 2nd edition, vol 1.
Recommendations. World Health Organisation, Geneva.



59

Bilaga 1 Toxicitet

Vid akut exponering, gors jaimforelsen mellan olika LD, -vérden. LDy, &r en
forkortning for den dos (letal dos) som dédar 50 procent av en forsdkspopulation (t ex
mdss av 20-25 grams vikt) under en definierad forsokstid. LDs, uttrycks som mg eller

ug per kg kroppsvikt av forsdksdjuret.

Vid en hilsoriskuppskattning séker man istéllet uppskatta dos-effekt och dos-respons
forhéllanden for ménniska. Dessa data dr framtagna i forsta hand utifrén forsék med
kronisk exponering till subletal doser eller koncentrationer. Om mdjligt gors
riskuppskattningen i forsta hand utifrdn humandata med data frén djurforsdk som stéd
for slutsatserna. De sikraste riskuppskattningarna baseras pé epidemiologiska
undersokningar utférda pa stora grupper av den allménna befolkningen. I praktiken
anvinds ofta data erhillna fran yrkesexponerade grupper, efter justering f6r skillnader
i exponeringstid.

Icke cancerogena amnen
Utifran dessa studier tas ett tolerabelt intag av ett &mne fram, uttryckt som mg eller

ug/kg kroppsvikt, som kan intas dagligen 6ver hela livstiden utan risk fér oonskade
hilsoeffekter. Varden for tolerabelt dagligt intag (TDI) eller provisoriskt tolerabelt
veckointag (PTWI) har utarbetats av WHO f6r manga &mnen. US EPA har ocksa
utarbetat virden for tolerabelt intag, sk referensdos (R{D). For inhalation av ett dmne,
representerar referensluftkoncentrationen (RfC) koncentrationen i luft man kan
exponeras for dagligen utan risk for o6nskade halsoeffekter.

En hogsta dos (eller koncentration) utan sékerstélld effekt (NOAEL - No Observed
Adverse Effect Level) identifieras fran dos-effekt-kurvan. I fallet att ingen NOAEL &r
tillganglig kan den ldgsta dos som visats ge

effekter (LOAEL - Lowest Observed Adverse Effect Level) eventuellt anvéindas. For
att ta hansyn till att dven barn och kénsliga individer exponeras dygnet runt i den
allméinna miljon anvénds ofta en sikerhetsfaktor. (Det vérde som fas efter division av
den hogsta dosen utan effekt (NOAEL) eller av minsta-effekt dosen (LOEL) med
siakerhetsfaktorn ska inte uppfattas som ett troskelvérde, dvs ett viarde under vilket
ingen i en exponerad population drabbas av oonskade hélsoeffekter. Genom att
anvinda sig av en sikerhetsfaktor faststalls i stéllet en lagriskniva).

Det finns inte nigra allmént accepterade riktlinjer for storleken pa en sidkerhetsfaktor
(WHO, 1978). Féljande faktorer anses dock generellt vara vésentliga komponenter i
sammanhanget:

o Den odnskande effektens art och allvarlighetsgrad

e Den exponerade populationens sammansittning och storlek

e Forvintad exponeringstid

¢ Omfattning och tillférlitlighet hos tillgdnglig information



60

S#kerhetsfaktorer 4r ofta indelade 1 olika faktorer (1-10) som representerar olika
osikerheter. WHO (1993) anvénder f6ljande faktorer i berékning av deras riktlinjer
for toxiska dmnen 1 dricksvatten:

Osiikerhet Faktor
Interspecies variation 1-10
Intraspecies variation 1-10
Adequacy of the database 1-10
Nature and severity of effect 1-10

En faktor 2-5 kan vara rimlig om man utgar fran en experimentell eller
epidemiologiskt faststélld hogsta dos utan effekt eller ldgsta dos som ger effekter hos
ménniska. Det bor i s fall gilla ett relativt ofarligt &mne med enbart vél
dokumenterade reversibla effekter, typ irritation. Ofta anvénds sikerhetsfaktorn 100
nér man utgér ifrén langtidsforsok pa djur. En sikerhetsfaktor pa upp till 5 000 kan
erfordras for 4mnen som ger allvarliga skador, speciellt cancer och som en stor del av
en befolkning kan utsittas for under lang tid. Sakerhetsfaktorn fa inte vara hogre 4n
10 000 eftersom TDI- vardet da inte skulle vara tillforlitligt.

US EPA anvinder en sikerhetsfaktor 10 for f6ljande osikerheter:
e Ingen NOAEL har etablerats och en LOEL anvénds

e Data fran djurférsok anvinds

e Exponeringstiden &r mindre &n livsldngden

o Ovriga faktorer

Den totala sdkerhetsfaktorn kan vara 10 000.

Cancerogena amnen
Kemiska foreningar som kan ge upphov till cancer, dtminstone sddana som har en

entydig geotoxisk komponent i sin verkningsmekanism, utgdr 1 vissa avseenden
sarfall vid en riskuppskattning, eftersom &ven laga doser anses innebéra en viss
cancerrisk. Detta beror pa att canceruppkomst ofta &r en allt-eller-intet effekt, dér
dosen inte har ndgon betydelse for effektens allvarlighetsgrad, men ddremot paverkar
sannolikheten for att hindelsen skall intréffa. Ett alternativt tillvigagéngssitt vid
uppskattning av en medicinsk lagrisk-niva kan hérvid komma till anvéndning.
Eftersom djurforssk och de flesta epidemiologiska undersokningar endast ger
information om dos-responskurvans utseende i hogdosomrédet méaste
matematisk/statistiska modeller anvindas for att kunna uppskatta tumérrisken vid laga
dosnivaer. Sddana matematiska modeller for riskuppskattning tilldmpas bl a av US
EPA for vatten- och luftféroreningar och av WHO 1 fraga om vattenfororeningar. For
de flesta cancerframkallande dmnen i den allménna miljon 4r det praktiskt omdjligt att
faststilla dos-responsforhallandet vid mycket 1dga doser. Extrapoleringsmodeller som
4r linjdra i lagdosomradet anvéndes ursprungligen for joniserande strdlning men har
utvidgats till att omfatta &tminstone vissa cancerframkallande kemikalier. Den
biologiska grunden for sddan anvéndning &r att en kemikalie kan ge upphov till en
skada p4 DNA som kan leda till en mutation. Mutationen kan sedan medftra en dkad
sannolikhet for canceruppkomst. Dosresponssambandet f6r mutationer av
direktverkande cancerogener har i forsok med bakterier och dédggdjursceller visats
vara linjart dven vid laga doser. Det &r mojligt att en linjér troskellos modell
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Sverskattar cancerrisken for enskilda miljofororeningar. A andra sidan tar man oftast
inte hdnsyn till méjliga samverkanseffekter mellan olika cancerframkallande faktorer i
miljén. En extrapoleringsmodell som linjér i lJdgdosomradet &r f6r ndrvarande den
vetenskapligt bdst underbyggda modellen vid bedémning av dos-responssamband f6r
genotoxiska cancerframkallande &mnen.

Dos-responssambandet uttrycks som en lutningskoefficient for cancerrisk (mg/d, kg
kroppsvikt)". Virden som anvénds vid hélsoriskbedémningar brukar vara forsiktiga, t
ex de som hittas i US EPAs databas, dr 6vre 95 procent av konfidensintervallet av
lutningskoefficienten.

Den potentiella cancerogeniciteten har undersokts f6r ménga dmnen fast ingen
kvantitativ information dver dosresponssambandet finns. IARC och US EPA har olika
klassificeringssystem, som redovisas nedan:

US EPA

Group A

Group B
B1
B2

Group C
Group D
Group E

IARC
Group 1
Group 2A
Group 2B
Group 3

Group 4

Human carcinogen

Probable human carcinogen

limited evidence from epidemiological studies

sufficient evidence from animal studies and inadequate or no data
from epidemiological studies

Possible human carcinogen

Not classifiable as to health carcinogenicity

Evidence of non-carcinogenicity

The agent (mixture) is carcinogenic to humans

The agent (mixture) is probably carcinogenic to humans
The agent (mixture) is possibly carcinogenic to humans
The agent (mixture) is not classifiable as to its
carcinogenicity to humans

The agent (mixture) is probably not carcinogenic to
humans

US EPAs och JARCs klassning av nigra dmnen redovisas nedan.
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Amnen US EPA IARC
arsenik A 1

bly B2 2B
kadmium Bl 2A
koppar D

krom (IIT) 3
krom (VI) A 1
kvicksilver D 3
nickel A 2A/2B (damm)
zink D

PCB B2 2A
bensen A 1
PAH - benso(a)pyren B2 2A
PAH - pyren D 3

Cancerogena dmnen kan indelas i genotoxiska dmnen (som paverkar cellens
arvsmassa) och icke genotoxiska d&mnen. Klassificering &r baserad pa resultat av en
rad olika tester.

Att direkt observera langsiktiga effekter pd ménniskor dr omdjligt for de flesta &mnen.
Djurférsok anvinds ofta ddr man ger mycket stora doser under lang tid. Det 4r l4ngt
ifran sikert att effekten pé férséksdjuren blir densamma pé ménniska, och de hoga
doser som anvints under forssksforhéllanden &r ofta olampliga for kronisk exponering
av manniskor. Tester pd odlade celler och pa mikroorganismer anvénds ofta. Ett av de
vanligaste 4r Ames test som gors med Salmonellabakterier, och som visar vilka
dmnen som kan framkalla mutationer hos bakterien. Ett positivt Ames test sdger bara
att foreningen kan missténkas vara mutagen dven for ddggdjur, men sékra slutsatser
kan inte dras.
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