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Hilsorisker med PAH i1 Sundsvall

Forord

Miljokontoret, Sundsvalls kommun har av IMM bestillt en utredning for att bedoma
hélsorisker med uppmiétta halter av PAH 1 foda, mark och luft i Sundsvall. Vilka halter &r
acceptabla ur hdlsosynpunkt? Behover de gamla kostrekommendationerna revideras?
Uppdragsgivare dr forutom miljokontoret dven Lansstyrelsen 1 Vésternorrland och
Landstinget 1 Vésternorrland.

Projektet har utforts av docent Annika Hanberg (projektledare), docent Katarina Victorin,

Dr Marika Berglund och docent Ulla Stenius, alla IMM, samt docent Lilianne Abramsson-
Zetterberg, Livsmedelsverket. Rapporten har dven diskuterats i en referensgrupp bestaende av
docent Per Gerde, professor Bengt Jernstrom, docent Agneta Rannug och docent Margareta
Warholm, samtliga fran IMM.
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1. Sammanfattning

Polycykliska aromatiska kolviten (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons; PAH) bildas 1 olika
processer med ofullstédndig forbranning. PAH har bildats 1 hog utstrdckning under 14ng tid
som ett resultat av anvindning av fossila brinslen och andra brénslen f6r uppvarmning och
for transporter samt inom industrin. PAH &r vitt spridd som fororening bade 1 den yttre miljon
och 1 vissa yrkesmiljéer. PAH utgér en grupp av @mnen och féorekommer 1 komplexa
blandningar av ménga olika former av enskilda foreningar. Sammanséttningen av blandningen
kan variera beroende pa killan till PAH. Deras kemisk-fysikaliska egenskaper varierar, fran
halvflyktiga &mnen till &mnen med hog kokpunkt. PAH idr generellt fettlosliga, en egenskap
som ocksé okar med storleken hos molekylen. Det stora intresset for PAH beror pé att vissa
PAH-foreningar och PAH-blandningar &r cancerframkallande och har visats orsaka tumdrer
hos bade méanniskor och djur. Exempelvis koltjidra, mineraloljor, sot, tobaksrok och
aluminiumproduktion har av det internationella cancerforskningsinstitutet IARC bedémts vara
carcinogena (cancerframkallande) for ménniska. Studier pa djur har visat att de mest
carcinogena formerna av PAH bestar av fyra till sju bensenringar. Bens(a)pyren (BaP), vars
carcinogenicitet &r relativt vél studerad, anvédnds ofta som indikator f6r blandningar av PAH.
Olika former av PAH orsakar cancer vid olika doser. Vid riskbeddmning av genotoxiska
(DNA-skadande) carcinogener som PAH antar man att det inte finns ndgon dos som ir sé lag
att den inte medfor ndgon risk. Bedomningar av effekter vid laga doser 4dr antaganden och
osdkerheten dr stor om risker i 1agdosomrédet.

Den allménna befolkningen kan exponeras for PAH via olika végar och fran olika killor.
Mainniskor exponeras for PAH genom den mat vi éter, som kan vara kontaminerad med PAH
fran luftfororeningar, fran tillverkningsprocesser eller som bildas vid tillagning. Vi inandas
dven PAH fréan olika typer av forbranningskéllor, t ex végtrafik (och annan trafik) eller
forbranning av bréanslen for uppvarmning (t ex varmepannor for olja och ved), men ocksa
tobaksrok. I ndrheten av vissa industrier kan exponeringen via luft vara sérskilt stor, bade for
arbetare och for boende. PAH fran luften kan deponeras pa mark och pa véxter och ge upphov
till fororening av t ex sddesslag, gronsaker och bar/frukt. Som resultat av PAH 1 luft eller av
verksamhet som resulterar i PAH kan dven mark fororenas. Typexempel dr gamla
gasverkstomter som kan innehélla hoga halter koltjdra. Vid anvindning av marken till
exempelvis boende, livsmedelsodling, daghem eller rekreation kan ménniskor exponeras for
PAH fran marken.

For att undersoka halter av PAH 1 livsmedel odlade 1 ndrheten av KUBAL (tidigare Gringes
Aluminium) utférde Livsmedelsverket analyser av PAH i sallad odlad pa olika platser i
Sundsvall 1 borjan av 1980-talet. Resultaten visade att halterna av BaP 1 sallad var kraftigt
forhojda jaimfort med omréden utanfor staden. Mot bakgrund av resultaten utfirdade
Livsmedelsverket pa 1980-talet lokala kostrekommendationer for Sundsvall.

I denna utredning gors en samlad hilsoriskbedomning av PAH-exponering via luft, livsmedel
och mark i Sundsvall. Bedomningen baseras pa befintliga riskbedémningar och vetenskaplig
litteratur samt analysdata av PAH fran Sundsvall. Rapporten fokuserar pa cancer som den
viktigaste hilsorisken och pa BaP som indikator for cancerframkallande PAH.

PAH i luften

Av de totala utsldppen av PAH 1 Sverige sé antas vedeldning bidra med ca 60 % och
véagtrafiken med ca 30 %. Utsldppen i Sundsvall fran dessa kéllor &r troligen jamforbara med
de i andra titorter. Hartill kommer dock de industriella utsldppen fran aluminiumsméltverket
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KUBAL. KUBAL genomfor sedan 1985 métningar av partikelbundet PAH pé tva provplatser,
1 Haga och Kubikenborg. Sedan 1986-87 visar de uppmétta halterna av BaP ingen klar
minskning. Halterna av PAH-féreningen koronen har dock minskat betydligt, vilket mgjligen
kan bero pa att koronen kan vara associerat med utsldppen fran biltrafiken. Métningarna frn
2004 visade ett medelvirde for BaP pa 2,2 ng/m’ utomhusluft i juni och 0,8 ng/m’ i december
i Haga samt 4,5 ng/m’ i juni och 2,6 ng/m’ i december i Kubikenborg. Naturvardsverket
sammanfattade 2003 att lufthalterna av BaP 1 de mest belastade miljéerna 1 Sverige dr mellan
0,4 - 1 ng/m’. Data fran en svensk bakgrundsstation p& landsbygden visar halter runt

0,1 ng/m’. Om man antar att metoder for provtagning och analys ér jaimforbara, kan man
konstateras att halterna av BaP 1 luft 1 Sundsvall dr betydligt hogre 4n i andra stidder 1 Sverige,
och att orsaken till det sannolikt &r utslappen frain KUBAL.

Vid exponering for PAH i luft 4r lungcancer den kénsligaste effekten som bedéms uppkomma
vid den lagsta exponeringen. Eftersom flera PAH-foreningar, t ex BaP, dr genotoxiska
carcinogener antar man att det inte finns en troskelniva under vilken ingen risk finns utan man
anser att risken avtar med dosen ner till exponeringen noll. Kvantitativa riskuppskattningar f6r
PAH-exponering hos ménniska finns framfor allt tillgéngligt nar det géiller lungcancer hos
koksverksarbetare. Risken for att do 1 lungcancer vid livsldng exponering har av
Virldshilsoorganisationen (WHO) beddmts till 8,7 x 10 per ng/m’ BaP. BaP anvinds hiir
som indikator for den carcinogena blandningen av PAH i koksrok. Nyare studie av
lungcancerrisken hos arbetare bl a pa aluminiumsmaéltverk visar pa liknande risker som hos
koksverksarbetarna ovan.

Baserad pa riskbedomningen ovan har IMM foreslagit ett hidlsobaserat riktvédrde for BaP pa
0,1 ng/m’, som teoretiskt motsvarar en livstids cancerrisk pa 1 extra fall per 100 000 personer
om man stdndigt inandas denna halt. Denna lagriskniva dr densamma som IMM tidigare valt
for cancerframkallande miljofororeningar med en genotoxisk verkningsmekanism.
Miljémélskommittén angav 0,1 ng BaP/m’ som generationsmal inom miljémalet “Frisk luft”.
I regeringens miljémélsproposition &r 2005 foreslas 0,3 ng/m’, som i huvudsak ska
underskridas ar 2015. EU har nyligen antagit ett direktiv om bl.a. PAH 1 luften. Ett malvérde
for BaP som ska gilla fran 2013 ér dar fastlagt till 1 ng/m”.

Det dr den genomsnittliga exponeringen for PAH i luften under 14ng tid som har betydelse for
cancerrisken. De lufthalter av BaP som har uppmitts i Haga och Kubikenborg har berdknats
kunna resultera i 15 respektive 36 extra cancerfall per 100 000 exponerade personer och
livstid (0,15 respektive 0,36 fall per 1000 personer). Denna riskniva dr 15-36 ganger hogre én
lagrisknivén for den allminna befolkningen (se ovan). Risknivan i Sundsvall 4r ocksa
betydligt hogre dn riskerna med PAH 1 luft 1 andra delar av Sverige (inkluderat hogtrafikerade
omréden, dir halterna av BaP dr ca 2-10 génger ldgre @n i Sundsvall).
Exponeringsbedomningen av luft innefattar fraimst osdkerheter avseende vilka halter som
ménniskor verkligen exponeras for och hur lange. Riskbedomningen av PAH i luft &r baserad
pa epidemiologiska studier av exponerade arbetare, och innebér osdkerheter med avseende pa
risker vid 1&g exponering, men bedéms vara den som é&r bést underbyggd jamfort med
riskbedomningarna for foda och mark.

PAH i sallad, frukt och bir

Sedan Livsmedelsverket analyserade halter av PAH i sallad i borjan av 1980-talet och
utfardade kostrekommendationer har KUBAL utfort analyser av PAH 1 sallad pa olika platser
1 Sundsvall. Halterna av PAH minskade i borjan av 1980-talet, men har sedan 1987 varit
relativt konstanta. Sallad har valts som indikatorgronsak baserat pa att den har en stor yta dar
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PAH fran luften kan deponeras. Skoljning minskar halten PAH i salladen och detta
aterspeglas 1 kostrekommendationerna. Halterna av BaP i sallad (oskoljd) var under aren
1999, 2001 och 2004 i1 genomsnitt 3,3 pg/kg inom zonen med kostrekommendation. Detta kan
jamforas med kopt ’vanlig” sallad med en genomsnittlig BaP-halt pa 0,2 pg/kg. [ borjan av
1980-talet analyserade Livsmedelsverket dven halter av PAH 1 ett begrénsat antal prover av
svarta vinbdr.

Det finns inga epidemiologiska studier (studier av exponerade ménniskor) som belyser
sambandet mellan intaget av PAH via fodan och cancerrisk. Riskbedomningen méaste dérfor
baseras pd experimentella studier med forsoksdjur. Det dr klart visat att BaP 1 fodan &r
cancerframkallande i djurforsok. Aven om endast vissa PAH-foreningar har klassats som
cancerframkallande kan PAH-blandningar generellt betraktas som cancerframkallande.
Eftersom méanga PAH-foreningar ocksa dr genotoxiska bor PAH-blandningar ses som
genotoxiskt verkande carcinogener, for vilka det inte gér att faststilla ndgon dos som inte
innebir nagon cancerrisk. I stillet kan dos-responsdata fran djurférséken anvéndas for att
berdkna risken vid 1dga doser. Sammanfattningsvis uppskattas livstidsrisken med intag av BaP
via fodan till 1,2 x 10 per ng BaP per kg kroppsvikt och dag. Cancerrisken med PAH totalt i
fodan kan uppskattas till 10 ganger hogre, dvs. 12 x 10 per ng BaP per kg kroppsvikt och
dag.

De flesta analyser av PAH-halter i olika livsmedel fran Sverige hérror sig fran borjan av
1980-talet. Under de senaste tjugo aren har inga omfattande studier av PAH-halter i olika
livsmedel gjorts. Beroende pé befintlig information om halter av PAH och hur mycket som
konsumeras sé stir spannmal for ca 34 %, vegetabilier for ca 18 % och oljor och fetter for ca
16 % av PAH-intaget i Sverige. En uppskattning av det totala BaP-intaget frén olika livsmedel
1 Sverige dr 30 pg/person och ar, for vuxna normalkonsumenter, vilket medfor ett dagligt
intag pa ca 0,1 pg/person eller 1,4 ng per kg kroppsvikt och dag. I jimforelse med andra
lander dr BaP-intaget lagt 1 Sverige. En stor del av det PAH som deponeras pa gronsaker fran
luftfororeningar finns i de yttre delarna och dérfor kan intaget minskas genom att man plockar
bort de yttersta bladen av salladen. Om frukter skalas s& minskas halterna betydligt. Skéljning
minskar ocksd PAH-halterna.

Beridkningar, baserade pa grova antaganden om halter av BaP och méngd hemodlad
konsumtion, visar pa att det totala extra intaget av BaP frén sallad, frukt och bér i Sundsvall
skulle kunna vara ca 0,4 ng/kg kroppsvikt och dag om kostrekommendationerna upphor.
Sallad stéar for den storsta delen av detta berdknade intag. Detta intag kan jamforas med det
genomsnittliga intaget av BaP fran livsmedel i Sverige, ca 1,4 ng/kg kroppsvikt och dag. Det
berdknade tdnkbara intaget fran framfor allt sallad odlad 1 narheten av KUBAL, 0,4 ng BaP
per kg kroppsvikt och dag, kan jamforas med den riskuppskattning som anvénts, dvs en
cancerrisk pa 12 x 10 per ng BaP/kg kroppsvikt och dag. Detta medfor att det uppskattade
intaget motsvarar en cancerrisk pa 5 x 10 eller 0,5 fall per 100 000 exponerade personer och
livstid (0,005 fall per 1000 exponerade). Denna berdkning inkluderar sallad, frukt och bar som
kontamineras fran luften. Ett eventuellt bidrag fran rotfrukter och potatis som kontamineras
fran PAH 1 jorden kan for ndrvarande inte bedomas. Bedomningen av intag av BaP via
hemodlade livsmedel i Sundsvall dr oséker framfor allt pga osdkerheter 1 halter 1 olika
livsmedel samt omfattning av tdnkbar odling och konsumtion. Riskbedémningen av PAH 1
foda dr baserad pa experimentella djurstudier av god kvalitet, men epidemiologiska studier pd
ménniskor saknas.
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PAH i mark

PAH é&r partikelbundna, svérlosliga i vatten och ddrmed relativt ororliga i mark. Vid
deponering pa mark 16ses de inte upp och transporteras bort med regnvatten utan stannar kvar
1 marken och kan alltsé lagras med tiden i de 6versta jordlagren. Statens geotekniska institut
(SGI) har undersokt forekomsten av PAH 1 marken i ”Lappstaden” pa Skonsmon i Sundsvall
dér bebyggelse planeras. Halten carcinogena PAH 6versteg Naturvardsverkets riktvérde

0,3 mg/kg jord for kinslig markanvandning (KM) i alla prover. Halterna var 5 — 33 ganger
hogre dn riktvéardet for KM. Forekomsten av PAH undersoktes dven i markens dversta
jordlager fran lekytor och i sandlador vid de fyra foérskolor som ligger inom det omrade som
Livsmedelsverket belagt med kostrekommendationer fér konsumtion av gronsaker, bar och
frukt. Riktvardet for carcinogena PAH 6verskreds med 2-11 ganger i jordprover fran tre av
fyra forskolor. Halterna i sandlador var laga eller mycket 14ga. Enligt Naturvardsverkets
principer fér bedomning av fororenad mark kan tillstandet i Lappstaden bedémas som
allvarligt till mycket allvarligt och vid de undersokta forskolorna som mattligt allvarligt till
allvarligt. Ingen bedomning av eventuell tidstrend for PAH-halter i mark kan goéras eftersom
de endast har undersokts vid ett tillfdlle. Halterna av PAH var hoga bade i1 jordens dversta
lager (0-2 dm) och djupare ner (0-5 dm), vilket tyder pa att kontamineringen av jorden har
pagatt under lang tid.

Naturvardsverkets generella riktvarden for fororenad mark bygger pa de modeller och
metoder som anvénts i andra ldnder, men har enligt Naturvardsverket anpassats till svenska
forhallanden. Vid berdkning av riktvarden for KM beaktas generellt sju olika
exponeringsvigar. Fyra av dessa, oralt intag av jord, dermal exponering, exponering via intag
av gronsaker odlade pa kontaminerad mark samt inandning av partiklar/damm har bedomts
relevanta for PAH i1 denna rapport. For varje exponeringsvég berdknas en referensjordhalt
(Rfh) vid vilken exponeringen inte bedoms leda till mer &n 1 extra cancerfall per 100 000
exponerade under en livstid. For att berdkna Rfh enligt Naturvardsverket gors en rad
antaganden for de olika exponeringsvigarna. Med anvédndande av de riskbedomningar och
antaganden avseende exponering som Naturvardsverket gjorde vid berdkningen av
referensjordhalter f6r de olika exponeringsvégarna fran jord blir intag av gronsaker odlade pa
platsen den dominerande exponeringsvigen for carcinogena PAH. Om senare ars
riskbedomningar och nigra andra antaganden avseende exponeringen anvénds blir exponering
via hud den dominerande exponeringsvégen. Intaget av jord hos smabarn dr generellt hogre &n
hos vuxna, men risken forknippad med denna exponering bedoms vara betydligt lagre &n vid
hudexponering. Sammantaget leder vara berdkningar till ett riktvédrde i nivd med
Naturvardsverkets gillande generella riktvédrde for carcinogena PAH. Det ska dock podngteras
att det rader stor osdkerhet i minga av de antaganden som gors vid berdkningarna.

PAH-foreningar har visats ge hudcancer hos férsoksdjur men studier pa ménniskor saknas.
Endast ett fatal riskbedomningar finns publicerade dédr hudcancerrisken vid exponering for
PAH-kontaminerad mark har berdknats. Samband mellan dos och cancer fran djurférsok har
anvénts for riskuppskattningar och baserat pa detta uppskattas en hudcancerrisk pa 0,37 per
ng BaP/kg kroppsvikt och dag for en blandning av PAH. Vi har anvént denna risk som en
utgangspunkt for att berdkna livstidsrisken for hudcancer vid exponering for PAH vid det
mest fororenade av de undersokta omrddena i Sundsvall. Direkt hudkontakt med fororenad
jord under hela livet och vid nivder som dr uppmétta i Lappstaden har berdknats kunna
resultera i en betydligt hogre risk for cancer dn 1 pa 100 000. Osédkerheten i denna berdkning
ar dock storre dn for luft och foda. Exponeringsbedomningen av hur mycket jord barn och
vuxna kan exponeras for via huden och hur mycket av BaP och andra PAH 1 jorden som tas
upp 1 huden dr mycket oséker. Ett antal antaganden har anvénts bl a om exponerad hudyta,
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exponeringsdagar per ar, exponeringstid per dygn och absorptionsgrad. Bedomningen som
gjorts kan innebédra en 6verskattning av exponeringen. Aven beddmningen av risken for
hudtumérer som kan orsakas av denna exponering dr oséker.

Samlad bedomning av hélsoriskerna med PAH i luft, foda och mark i Sundsvall

Pa grund av att risken med PAH varierar beroende pa exponeringsvég kan inte olika PAH-
exponeringar (fran inandning, hudkontakt och via f6da) adderas vid en samlad
riskbedomning. Hilsorisker frén de olika exponeringsvigarna har darfor berdknats separat och
storleken pa dessa risker kan jamforas for att den eller de storsta hilsoriskerna ska kunna
identifieras och prioriteras ur atgdrdssynpunkt. Man bor dock ta hénsyn till att risken 6kar om
personer samtidigt exponeras for PAH via flera végar. I en sddan bedomning bor dven beaktas
annan PAH-exponering. Mot bakgrund av att det inte anses finnas nigon troskelniva for
genotoxiska cancerframkallande &mnen, under vilken det inte finns ndgon hélsorisk, s& bor
exponeringen for sddana dmnen, t ex PAH, generellt hallas sa 1g som mojligt.

Halsoriskerna 1 Sundsvall med de férhojda PAH-halterna i luft, sallad, bér och frukt, samt jord
har uppskattats med hjélp av kvantitativa cancerriskmodeller. Dessa riskuppskattningar ar
endast teoretiska, och sa laga att de inte &r mojliga att verifiera 1 epidemiologiska studier, dvs
gér inte att mita. De bor framst anvindas for att grovt rangordna de olika problemen.

Vid denna jamforelse kan konstateras att den storsta risken utgors av halterna av PAH 1 luft.
Detta &r ocksa den sédkraste riskbedomningen. Konsekvenserna blir dessutom stora eftersom
relativt ménga personer exponeras for hoga PAH-halter i luften. Denna exponering ar dven
bekymmersam ur perspektivet att den &r svar att undvika. Exponering for PAH fran en
tankbar odling av sallad, frukt och bar som kontamineras via PAH 1 luften ar jamforelsevis
liten. Odling av rotfrukter 1 jord med hoga halter av PAH skulle kunna leda till intag av PAH,
men betydelsen av denna exponeringskélla ar for ndrvarande oklar. Detta beror pa oklarheter
om vilka halter av PAH som skulle kunna uppkomma i rotfrukter, men dven pé oklarheter 1
omfattningen av PAH-foérorenade markomréden i Sundsvall. Bedomning av risken for
hudcancer vid direktkontakt med fororenad mark ar osidker, men bedéms inte som forsumbar.

De berdknade cancerriskforhdjningarna ar laga jamfort med bakgrundsrisken for cancer, men
overskrider risknivan 1 pa 100 000 for luft och mark. Denna lagriskniva &r den som IMM
(&ven WHO och Naturvardsverket) anviander vid bedomning av cancerframkallande
miljofororeningar med en genotoxisk verkningsmekanism. En cancerrisk pa 1 pa 100 000 ar
forsumbar for individen, men sett till hela Sverige skulle det innebdra ungefir ett extra
cancerfall per &r, vilket naturligtvis &r ett oonskat fall. Orsakerna till cancer &r endast delvis
kdnda och exponeringen for alla cancerframkallande &mnen bor héllas sa 1ag som mojligt.

Rekommendationer

PAH i luften. Mot bakgrund av den redovisade riskbedomningen av PAH 1 luft foreslér vi att
atgérder vidtas for att minska halterna av PAH i1 Sundsvallsluften. For att folja resultaten av
dessa dtgéarder rekommenderar vi att halterna av PAH 1 luft fortsétter foljas framéover.

PAH i mark. Mot bakgrund av de hoga halterna av PAH som uppmiitts i jorden, smabarns
relativt stora exponering for jord och den berdknade risken for cancer stodjer vi SGIs forslag
om att marken bor atgirdas sa att exponeringen for den PAH-fororenade jorden begriansas.
Eftersom det dr troligt att jorden har fororenats via nedfall av PAH frén luften och att hoga
halter 1 luften har forekommit under ldngre tid och 1 ett stort omrade s& foreslar vi att &ven
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andra omraden studeras med avseende pa PAH i jorden. Endast 1aga halter av PAH uppmdittes
1 sand fran forskolorna, vilket troligen beror pa att sanden byts ut regelbundet av andra skél,
sa undersokningarna bor koncentreras till jord.

PAH i hemodlade gronsaker, frukt och bér. Mot bakgrund av resultaten fran
undersokningarna av sallad och de nu utforda kvantitativa berdkningarna av cancerrisk, samt
det positiva i att dta gronsaker, ser inte toxikologiska enheten vid Livsmedelsverket ndgon
anledning till &ngslan for 6kade hélsorisker av att dta gronsaker odlade 1 omrédet runt
sméltverket. De tidigare rekommendationerna att skolja gronsakerna och avldgsna de yttre
bladen pé salladen innan fortdring kvarstar dock. Livsmedelsverket anser dessutom att det &r
viktigt att industrin i omradet arbetar med att reducera utslappen av PAH.

Mitningar av PAH i gronsaker. Eftersom forhojda halter i sallad, och andra gronsaker,
frukter och bér med stor yta dtlig del mot luften, troligen framfor allt beror pd forhojda halter
av PAH i luft rekommenderar vi att fortsatta métningar av PAH framfor allt inriktas pa att
folja lufthalterna. Dessa kan da fungera som indikator for PAH-halter i sallad, frukt och bér.
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2. Inledning

Polycykliska aromatiska kolviten (PAH)

Polycykliska aromatiska kolvéten (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons; PAH) utgér en grupp
av gmnen som bestar av sammanfogade bensenringar. Nedan foljer en introduktion till PAH
framfor allt hamtad frin en oversiktsartikel (Bostrom et al. 2002). PAH férekommer 1
komplexa blandningar av manga olika former av enskilda féreningar. Sammansittningen av
blandningen (PAH-monstret) kan variera betydligt beroende pa killan till PAH. Deras
kemisk-fysikaliska egenskaper varierar, fran halvflyktiga &mnen till imnen med hog
kokpunkt. PAH é&r generellt lipofila, en egenskap som ocksa 6kar med 6kande komplexitet
och storlek hos molekylen.

Bens(a)pyren (BaP, se Figur 1), vars caricinogenicitet ar relativt vél studerad, anvinds ofta
som indikator for blandningar av PAH. Under senare ar har foreslagits att andra PAH-
foreningar, som t ex dibens(a,l)pyren (Figur 1), har en betydligt hogre carcinogen potential dn
BaP. Forekomsten av dessa hogpotenta PAH-foreningar, och ddrmed betydelsen av dem ur
hélsorisksynpunkt, dr dock for narvarande oklar. PAH kan ocksa vara substituerade med olika
grupper, t ex nitro-PAH. I denna rapport begrénsar vi oss till osubstituerade PAH.

Bens(a)pyren (BaP) Koronen Dibens(a,l)pyren Pyren
Figur 1. Strukturer for nagra enskilda PAH-féreningar.

PAH bildas i olika processer med ofullstidndig forbrinning. PAH har ddrmed bildats i hog
utstrackning under lang tid som ett resultat av anvéndning av fossila brénslen och andra
bréanslen for uppvérmning och for transporter samt inom industrin. PAH &r vitt spridd som
fororening bade i den yttre miljén och 1 vissa yrkesmiljoer.

Sammansittningen av PAH-blandningar (PAH-monstret) beror pd ménga olika faktorer, t ex
brénslet och forbranningstekniken. Dessutom kan PAH bilda eller bindas (adsorberas) till
partiklar. De kemisk-fysikaliska egenskaperna hos de enskilda PAH-formerna pdverkar
monstret av olika PAH 1 partiklar, gasfas, mark, sallad mm.

En anledning till att PAH uppmérksammas 4r att vissa PAH-foéreningar och blandningar &r
cancerframkallande och har visats orsaka tumdrer hos bade ménniskor och djur (IARC 1987,
for oversikt se Bostrom et al. 2002). Exempelvis koltjira, mineraloljor, sot, tobaksrok och
aluminiumproduktion har bedomts vara carcinogena for médnniska (IARC 1987). Studier pé
djur har visat att de mest carcinogena formerna av PAH bestér av fyra till sju bensenringar.
PAH kan dven ge upphov till andra toxiska effekter 4n cancer, men cancerrisken anses vara
den viktigaste vid relativt laga exponeringsnivaer.
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Olika former av PAH har varierande carcinogen potential, dvs orsakar cancer vid olika doser.
Manga PAH-former dr genotoxiska genom att de metaboliseras till genotoxiska metaboliter.
Oftast metaboliseras de till reaktiva diol-epoxider som kan interagera med och skada DNA.
Vissa PAH dr tumorpromotorer, vilket betyder att de kan frimja utvecklingen av en initierad
cell till en tumdr. Den tumorpromotiva verkan hdnger samman med att dessa PAH binder till
en celluldr receptor, den sk Ah receptorn (eller dioxinreceptorn). Ddarmed aktiveras gener som
paverkar tillvaxtfaktorer, hormoner, inflammatoriska processer och oxidativ stress. De
genotoxiska och tumdrpromotiva effekterna kan uppvisa olika dos-effektsamband dven for
samma PAH-variant. Det betyder t ex att den genotoxiska effekten inte antas ha en troskelniva
utan att cancerrisken minskar kontinuerligt &nda ned till dosen noll. Det finns alltsd en liten
risk att 4 cancer dven vid mycket 14g exponering. Den tumo6rpromotiva effekten antas
ddremot ha en troskelniva under vilken ingen risk finns. Dessa bedomningar av effekter vid
laga doser dr dock antaganden och osdkerheten ar stor om risker i lagdosomradet. Vid
riskbedomning av genotoxiska carcinogener som PAH extrapoleras risken vanligen ner mot
noll med antagande om ett linjért férhallande mellan dos och risk i ldgdosomrédet.

Mainniskor kan exponeras for PAH via olika vigar och fran olika kédllor. Den mat vi &ter kan
vara kontaminerad med PAH frin luftféroreningar, fran tillverkningsprocesser eller av PAH
som bildas vid tillagning. Vi inandas dven PAH fran olika typer av forbranningskaéllor, t ex
viagtrafik (och annan trafik) eller forbréanning av branslen for uppvarmning (t ex virmepannor
for olja och ved), men ocksa tobaksrok. I narheten av vissa industrier kan exponeringen via
luft vara sérskilt stor, bade for arbetare och for boende. PAH fran luften kan deponeras pa
véxter och ge upphov till kontaminering av t ex sddesslag, gronsaker och bér/frukt. Som
resultat av PAH 1 luft eller av verksamhet som resulterar i PAH kan dven mark fororenas.
Typexempel dr gamla gasverkstomter som kan innehalla hoga halter koltjdra. Vid anvéndning
av marken till exempelvis boende, livsmedelsodling, daghem eller rekreation kan méanniskor
exponeras for PAH fran marken.

TEF-metoden

Som ndmnts ovan sa anvdnds BaP ofta som indikator for blandningar av PAH eller
carcinogena PAH. En alternativ metod som foreslagits &r att anvdnda Toxiska Ekvivalent
Faktorer (TEF). Denna metod innebér att varje enskild (carcinogen) PAH-f6rening tilldelas en
faktor som speglar den carcinogena potensen jamfort med en referenssubstans, i detta fall
BaP. Dessa faktorer baseras pa experimentella data dar bade den enskilda PAH-foreningen
och BaP har studerats. Vilka doser av de bada foreningarna som ger upphov till samma effekt
berdknas och kvoten mellan dessa doser blir &mnets TEF-varde. Exempelvis har
benso(b)fluoranten i ett TEF-schema fatt TEF-vardet 0.1, vilket innebdr att det krdvs en

10 ganger hogre dos av benso(b)fluoranten &n av BaP for att astadkomma samma effekt (se
Tabell 4).

Det finns flera olika TEF-scheman fér PAH (se Bostrom et al. 2002). Dessa &r baserade pa
olika studier, inkluderar olika médnga PAH-foreningar och &r olika exakta. Jamfort med
dioxiner, ddr TEF-systemet sedan linge anvinds for riskbedomning och riskhantering (van
den Berg et al. 1998), dr det vetenskapliga underlaget for anvdndande av TEF for PAH
betydligt osékrare. De storsta svagheterna &r att PAH 4r en mer heterogen grupp av &mnen én
dioxiner, t ex flera verkningsmekanismer &r inblandande (genotoxicitet, tumorpromotion),
olika &mnen kan ge kvalitativt sett olika effekter och olika exponeringsvégar kan leda till
olika effekter. Dessutom é&r det inte visat att effekterna av olika PAH-foreningar ar additiva,
dvs kan summeras.
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TEF-systemet har dock den fordelen att man kan bedéma risken med den aktuella PAH-
sammanséttningen 1 stillet for att anta att sammanséttningen dr densamma som 1 t ex koksrok,
vilket man gor 1 beddmningen av cancerrisk av luftfoéroreningar (se kapitel 4a). I
riskbedomningen av intag av PAH fran foda baseras riskberdkningen pa en studie av BaP och
man antar att risken fran en PAH-blandning kan vara 10 ganger hogre (se kapitel 5a).
Betydelsen av eventuell forekomst av hogpotenta PAH, som t ex dibens(a,l)pyren som
foreslagits vara 100 ganger mer potent dn BaP, kan bedomas genom att anvdnda TEF-virden
(Bostrom et al. 2002, Pufulete et al. 2004). Anviandbarheten av TEF-systemet kan i framtiden
saledes bli god ndr de ménga osdkerheterna har utretts. For TEF-berdkningar av PAH-halter i
luft, sallad och mark i Sundsvall se kapitel 3d.

Tidigare undersokningar i Sundsvall

PAH i utomhusluften i Sundsvall studerades i borjan av 1980-talet (Thrane 1982). I den
rapporten drogs slutsatsen att KUBAL (da Gridnges Aluminium) var ansvarigt for mer 4n
50 % av PAH-halten i luften i Sundsvall. Halterna av PAH 1 luften i Kubikenborg och Haga
berdknades att i stort sett helt bero pa utsléappen frin KUBAL.

Livsmedelsverket utférde analyser av PAH 1 sallad odlad pd 14 olika platser i och omkring
Sundsvall under aren 1980-1983. Resultaten visade att halterna av BaP i oskoljd sallad var
40 - 80 ganger hogre inom 0,5 km fran aluminiumsmaltverket &n i omraden utanfor staden.
Aven 1,2 km fran aluminiumsméltverket var halterna av BaP och andra PAH betydligt hogre
an utanfor staden. Mot bakgrund av resultaten av analyser av PAH 1 sallad och svarta vinbar
fran Sundsvall utfardade Livsmedelsverket 1982 lokala kostrekommendationer:

Kostrekommendationer for gronsaker, frukt och bir odlade i Sundsvall (1982)

a) Allménheten bor undvika att fortara de ovanjordiska delarna av storbladiga gronsaker (t ex
sallad, spenat och olika slags kal), som odlats inom det omrade runt aluminiumsmaéltverket i
Sundsvall som markerats pé kartan (se Figur 2).

Vad betriffar andra gronsaker, bér och frukter som odlats i omradet rekommenderas noggrann
skoljning med vatten fore fortdring. Skalning eller avldgsnande av ytterbladen minskar ocksa
halten av PAH i dessa livsmedel. Allménheten avrades fran att under lang tid fortdra stora
méngder av sddana livsmedel.

b) Storbladiga gronsaker som odlats inom centrum, Sédermalm, Haga och Skonsberg bor
skoljas noggrant med vatten innan fortaring. Allménheten avrades fran att under 1ang tid
fortdra stora méngder av sddana gronsaker.

I borjan av 1980-talet utférdes nagra studier av hélsoeffekter och besvér i Sundsvallsomradet
med eventuell koppling till luftfororeningar, bl a frain KUBAL (Lorich 1984, Berglund 1983).
En enkitstudie av subjektivt rapporterade besvir och luftvigssymtom visade att besvir av
damm/sot uppvisade bland de hogsta prevalenstalen 1 Kubikenborg (27 %), vilket ligger néra
KUBAL (d4 Grianges Aluminium), jimfort med 7 % 1 referensomradet Matfors (Berglund
1983). Vid tiden for denna studie fanns ett flertal betydande luftfororeningskallor i
Sundsvallsomridet. Aven symtom av irritation i hals respektive nisa var ca dubbelt s& hoga i
Kubikenborg jamfort med Matfors. I denna typ av studie &dr det dock svért att uttala sig om
orsakssamband.
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Figur 2. Omrdde i Sundsvall ddiir Livsmedelsverkets kostrekommendationer frdan 1982 gdllde.

I slutet av 1970-talet studerades graviditetsutfall i Sundsvall mot bakgrund av
luftféroreningssituationen (Lorich 1984). Som helhet 6verensstimde graviditetsutfallet
(missfall, perinatal dodlighet och lag fodelsevikt) 1 omradet med utfallet i landet. Betrdffande
graviditetsutfallen i de enskilda omridena i regionen gav inte undersokningen nagra klara
beldgg for att missfall, perinatal dodlighet eller fodelsevikter var paverkade av de
luftfororeningsforhallanden som radde.

I mitten av 1990-talet utfoérdes en studie av manliga arbetare vid aluminiumsmaéltverket i
Sundsvall (ddvarande Granges Metall) och kontrollpersoner (brevbérare och
kommunalanstéllda i Sundsvall) dar PAH-exponering och nivéer av ett antal biomarkorer for
genotoxisk effekt méattes (Carstensen et al. 1999, Alexandrie et al. 2000). Den genomsnittliga
halten av PAH 1 luft var ca 100 gédnger hogre hos sméltverksarbetarna &n hos
kontrollpersonerna. Trots att en stor andel av arbetarna uppgav att de anvédnde andningsskydd
var halten av PAH-metaboliten 1-hydroxypyren i urin forhojd ca 30 gdnger. Variationen
mellan arbetarna i elektrolyshallen var avsevérd savél nér det géller PAH i luft som 1-
hydroxypyren i urin. De genotoxiska markorerna (mikrokérnor i lymfocyter, DNA-
strangbrott, HPRT-mutationer i T-lymfocyter samt 8-hydroxydeoxyguanosin i urin) var inte
forhojda hos sméltverksarbetarna och de var inte heller korrelerade med 1-hydroxypyren 1
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urin eller med den biologiskt effektiva dosen (aromatiska DNA-addukter 1 vita blodkroppar).
Trots att den aktuella yrkesmédssiga PAH-exponeringen inte tycktes ge upphov till ndgon
genetisk skada, som var detekterbar med de anvinda metoderna, utesluter detta inte
mojligheten att denna exponeringsniva skulle kunna utgéra en hélsorisk.

I denna utredning gors en samlad hélsoriskbedomning av PAH-exponering via luft, livsmedel
och mark hos den allménna befolkningen i Sundsvall. Bedomningen baseras pa befintliga
riskbedomningar och vetenskaplig litteratur samt analysdata av PAH frdn Sundsvall.
Rapporten fokuserar pa cancer som den viktigaste hilsorisken och pa BaP som indikator for
cancerframkallande PAH.
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3. Fororeningssituationen i Sundsvall

3a. Utslapp och halter i luft

Eftersom PAH bildas vid ofullstéindig forbranning, sa dr uppvarmning och trafiken viktiga
utsldppskéllor. Av olika uppvarmningsalternativ sa ger smaskalig vedeldning sirskilt stora
utsldpp. Fran trafiksektorn sa ger tunga dieselfordon sérskilt stora utsldpp. Av de totala
utsldppen i1 Sverige sd antas vedeldning bidra med ca 60 % och végtrafiken med ca 30 %
(Bostrom et al. 2002). Utslédppen i Sundsvall dr troligen jaimforbara med de i andra tétorter
fran dessa kallor. Hértill kommer dock de industriella utsldppen frén aluminiumsmaltverket
KUBAL. Ar 1982 beriknades att KUBAL var ansvarigt for mer 4n 50 % av PAH i luften i
Sundsvall och i stort sett all PAH i luften i Haga och Kubikenborg (Thrane 1982).

KUBAL genomfor méitningar av partikelbundet PAH pa tva provplatser, 1 Haga och
Kubikenborg, under tva perioder varje ér, i juni och december. Medelvédrdena under de tva
perioderna redovisas nedan for dren 1985 — 2004 (Figur 3 och 4). Lénsstyrelsens bedomning
ar att utsldppen frain KUBAL fortfarande dominerar 6ver utslédppen fran uppvarmning och
trafik. De uppmditta halterna varierar bland annat beroende pa vindriktning. Halterna 1 juni ar
oftast hogre 4n i december, beroende pa att sydostliga vindar dominerar pa sommaren, som
for PAH in 6ver staden fran KUBAL. Det vanliga &r annars att halterna av PAH 4r hogre pa
vintern dn pa sommaren, eftersom utsldppen ar hogre vintertid fran uppvarmningssektorn.
Sedan 1986-87 visar de uppmitta halterna av BaP ingen klar minskning (Figur 3 och 4),
medan halterna av koronen har minskat betydligt. Detta kan mojligen bero pa att koronen kan
vara associerat med utsldppen fran biltrafiken (Thrane 1982, Bostrom et al. 2002).

Kubikenborg, sommar

Kubikenborg, vinter
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Figur 3. Uppmiitta halter av BaP (ng/m’) i luft i Kubikenborg under perioden 1985-2004.
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Figur 4. Uppmdtta halter av BaP (ng/ms) i luft i Haga under perioden 1985-2004.
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Mitningarna fran 2004 visade ett medelvirde for BaP pa 2,2 ng/m’ i juni och 0,8 ng/m’ i
december i Haga samt 4,5 ng/m’ i juni och 2,6 ng/m’ i december i Kubikenborg. Om man
antar att metoder for provtagning och analys &r jamforbara édr dessa halter hoga jamfort med
vad som uppmiéitts i andra titorter i Sverige. Under senare &r har métningar av PAH utforts
inom miljoovervakningen. IVL redovisar matningar fran 13 olika tatorter (s.k. urban
bakgrund), som utforts under januari och mars 2001 (Sjoberg et al. 2004). Halterna var hogre
under januari 4n under mars. Det hogsta viirdet for BaP var ca 0,8 ng/m’ (Figur 5).
Motsvarande métningar fran 14 titorter vintern 2002/2003 redovisas 1 Figur 6 (Sjoberg et al.
2005). Det d& hogsta uppmiitta virdet var ca 0,9 ng/m’. Motsvarande métningar av urban
bakgrund saknas for Sundsvall.

Benso(a)pyren
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Figur 5. Halter av BaP i urban bakgrund vintern 2001. Jimforelse med EU:s forslag till
grdansvirde och det svenska miljomalet till ar 2020. BaP dr en indikator for den totala halten
av PAH. Sammanlagt 12 olika PAH mdits. Data fran svensk miljéovervakning (Sjoberg et al.
2004).
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Figur 6. Halter av BaP i urban bakgrund vintern 2002/2003. Jimforelse med EU:s direktiv
och det svenska miljomalet till dr 2020. BaP dr en indikator for den totala halten av PAH.
Sammanlagt 12 olika PAH mdits. Data fran svensk miljoévervakning (Sjéberg et al. 2005).
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I Umed har man métt bade centralt i staden och gjort personburna métningar. Medelvérdena
av BaP under tre dygn i oktober 2001 var 0,1 ng/m’ vid en urban bakgrundsstation
(bibliotekstaket) och 0,3 ng/m3 vid en gatustation (E4:an). Medianen av tio personburna
mitningar var 0,08 ng/m’ i januari 2002 (Naturvérdsverket 2002). I Goteborg var
medianvirdet for BaP i oktober-november ar 2000 0,07 ng/m’ for personburna métningar (40
slumpvis utvalda individer under sex dygn) (Séllsten et al. 2001).
Miljoovervakningsmétningar 1 Stockholm 2002/2003 innefattade ocksé 20 personburna
mitningar, och visade ett medianvirde pa 0,09 ng/m’, mitt under ett dygn i februari-mars
2003. Vid Hornsgatan uppmiittes 0,28 ng/m’® och pa Rosenlundsgatan och i Huddinge 0,16
respektive 0,08 ng/m’, mitt under en vecka i februari-mars 2003( Krusa ef al. 2004 ).
Naturvardsverket sammanfattade 2003 att halterna 1 de mest belastade miljoerna &r mellan
0,4-1 ng/m’. Data frén en bakgrundsstation pa landsbygden visar halter runt 0,1 ng/m’
(Naturvardsverket 2003). I en rapport fran IMM &r 2002 (Bostrom et al. 2002) refereras att
halterna av BaP vid Hornsgatan, som &r en mycket hart trafikerad gata, under april och maj
varierat mellan 0,4 och 2 ng/m’ under 1990-talet. Mitningar fran Goteborg under 80-talet
angavs visa ett medelvirde i gatuniva pa 0,39 ng/m’.

Sammanfattningsvis kan konstateras att halterna i Sundsvall 4r betydligt hogre én i andra
stiader 1 Sverige, och att orsaken till det sannolikt &r utsldppen fran KUBAL.
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3b. Halter i sallad och svarta vinbir

Sedan Livsmedelsverket analyserade halter av PAH 1 sallad 1 borjan av 1980-talet och
utfirdade kostrekommendationer (se Inledning, kapitel 2) har KUBAL utfort analyser av PAH
i sallad pa olika platser i Sundsvall. Halterna av PAH (t ex BaP, se Figur 7) minskade i borjan
av 1980-talet, men har sedan 1987 varit relativt konstanta. Halterna av BaP har dock uppvisat
en variation mellan olika &r och olika lokaler. Denna variation har foreslagits bero till stor del
pé viderforhdllanden under véxtperioden och vid skord.

Sallad har valts som indikatorgronsak baserat pa att den har en stor yta ddar PAH fran luften
kan deponeras. Livsmedelsverket visade redan i borjan av 1980-talet att en stor del (24-80 %)
av BaP i salladen kan skoljas bort med vatten, dvs den genomsnittliga halten av BaP efter
skoljning var 38 % av halten i otvittad sallad (SLV 1984). Detta resultat av skoljning
aterspeglas 1 kostrekommendationerna fran 1982 och 1984.

Halterna av BaP 1 sallad (oskoljd) var under ren 1999, 2001 och 2004 i genomsnitt 3.3 pg/kg
inom kostrekommendationszonen. Detta kan jimforas med kopt ’vanlig” sallad med en
genomsnittlig BaP-halt pa 0,2 pg/kg (Larsson 1986).
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Figur 7. Sammanstdllning av uppmdtta BaP-halter i sallad (oskéljd) odlad i Sundsvall (inom
zonen for de tidigare kostrekommendationerna). Figuren visar BaP-halten (ug/kg firskvikt)
vid de olika odlingsplatserna. Haltdata fran ar 1980-1983 kommer frdan analyser utforda vid
Livsmedelsverket i Uppsala. Analyserna dr utforda med gaskromatografi (GC). Senare
analyser (1985-2004) dr utforda vid KUBAL och dr analyserade med HPLC (high
performance liquide chromatography).

Livsmedelsverket analyserade i borjan av 1980-talet 4ven halter av PAH 1 ett mer begrénsat
antal prov av svarta vinbar (SLV 1984). Fran en adress inom kostrekommendationszonen dir
BaP-halten i oskoljd sallad var 1 genomsnitt 20,9 ng BaP/kg var motsvarande halt i svarta
vinbir 3,7 pg/kg, dvs ca 18 % av halten i sallad (SLV 1984). En trolig forklaring till den ldgre
halten av BaP i svarta vinbar dr det betydligt lagre yt/vikt-forhdllandet f6r vinbar jaimfort med
sallad.
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3c. Halter i jord

Halter i Sundsvall

PAH é&r partikelbundna, svérlosliga i vatten och ddrmed relativt ororliga i mark. Vid
deponering pa mark 16ses de inte upp och transporteras bort med regnvatten utan stannar kvar
1 marken och kan alltséd ackumuleras 6ver tid 1 de dversta jordlagren.

Statens geotekniska institut (SGI) har undersokt forekomsten av PAH 1 marken 1
”Lappstaden” pa Skonsmon i Sundsvall dir bebyggelse planeras (SGI 2004a). Jordprover togs
som samlingsprover av markens oversta jord-/sandlager i flera punkter pé 0-5 och 0-2 dm
djup. Fyra jordprover (samlingsprov, dvs 3-4 jordprover som blandades till ett prov) fran fyra
olika omraden 1 Lappstaden analyserades vid Analytica AB, Lulea.

Halten carcinogena PAH oversteg Naturvardsverkets riktvédrde 0,3 mg/kg torrsubstans (TS)
for kinslig markanvindning (KM; Naturvardsverket 1997b) i alla prover. Halterna var 5 — 25
ggr hogre dn riktvédrdet for KM pa 0-5 dm djup och 7 — 33 ggr hogre pd 0-2 dm djup (Tabell
1). Halterna av 6vriga PAH 6verskred inte riktvédrdet for KM 1 ndgot av omradena.

Tabell 1. Resultat av PAH-analyser och jimforelse med riktvirden (mg/kg TS). Samlingsprov
fran markens oversta 2 dm och 5 dm.

Provbeteckning Rikt-
vérde
Lappstaden 1 | Lappstaden 2 | Lappstaden 3 | Lappstaden 4 | KM'

2dm | 5dm | 2dm | 5dm | 2dm | 5dm | 2dm | 5dm

bens(a)pyren 14 | 027 | 051 | 13 |035]045| 1,1 | 037

PAH. 10 1,4 3,1 7,4 2,2 2,2 8,4 2 0,3
carcinogena®
PAH o6vriga 13 2 3,2 13 2.4 3.4 8 33 20

! Kinslig markanvindning
* bens(a)antracen, krysen, bens(b)fluoranten, bens(k)fluoranten, bens(a)pyren, dibens(ah)antracen, indeno-
(123cd)pyren

Fordelningen av PAH i de fyra omradena var heterogen. Hogre halter, bade av carcinogena
PAH och 6vriga PAH, uppmittes i det ytligare jordlagret (ner till 2 dm djup) i tva av
omradena medan hogre eller lika halter uppméttes pa 0-5 dm djup i de andra tva omradena.

Forekomsten av PAH undersoktes dven i markens dversta jordlager fran lekytor och i
sandlador vid de fyra forskolor som ligger inom det omrade som Livsmedelsverket belagt
med kostrekommendationer for konsumtion av gronsaker, bér och frukter (storre delen av
Skonsmon; SGI 2004b). Riktvérdet for carcinogena PAH (0,3 mg/kg TS for KM;
Naturvardsverket 1997b) 6verskreds i jordprover fréan tre av fyra forskolor, 2-11 ggr (Tabell
2). Halterna 1 sandlador var laga eller mycket laga. Riktviardet for 6vriga PAH 6verskreds inte
i nagot fall.
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Tabell 2. Resultat av PAH-analyser och jamforelse med riktvirden (mg/kg TS)
vid forskolor, Skénsmon. Samlingsprov av markens oversta jord-/sandlager.

Prov PAH carcinogena | PAH o6vriga
?k(’insmons forskola, jord 24 2.7
;kénsmons forskola, jord 3.4 2.8
Skonsmons forskola, sand 0,042 0,019
Vapelskogen jord (VPL:1) 0,28 0,23
Vapelskogen sand (VPL:2) <0,05 <0,21
Tallbacken jord 1,4 1,1
Tallbacken sand <0,3 <1,0
Linjalen jord, st 0,61 <1,0
Linjalen jord, vést 0,87 <1,0
Linjalen sand <0,3 <1,0
Riktvirde KM' 0,3 20

" Kinslig markanvindning

Jimforelse med bakgrundshalter

Danska miljestyrelsen har angivit typiska PAH-halter i mark 1 omréden utan punktutslapp
eller paverkan fran biltrafik till 0,05-0,1 mg total PAH/kg TS (Danska Miljestyrelsen 2002).
Naturvardsverket har undersokt PAH-halter i mark (0-2 dm djup) i fem svenska tétorter,
Stockholm, Malmo, Halmstad, Gavle, Karlstad, i omraden utan lokal punktkélla
(Naturvardsverket 1997a). Relativt hoga halter patraffades (Tabell 3). Det kan konstateras att
uppmiitta halter av carcinogena PAH i mark i Lappstaden och vid tre av fyra undersokta
forskolor 6verskrider medianvérdena for uppmétta halter 1 svenska tétorter. I flera fall
overskrids dven 90-percentilen.

Enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder for fororenad mark (Naturvardsverket 2005)
kan tillstdndet 1 Lappstaden bedomas som allvarligt till mycket allvarligt (dvs uppmaétta
virden 4r 3 - >10 ganger riktvardet for kanslig mark) och vid de undersokta forskolorna som
mattligt allvarligt till allvarligt (1-10 ganger riktvérdet). For ndrvarande &r Naturvardsverkets
riktvdrden for fororenad mark foremal for revidering.

Tabell 3. Halter av PAH i mark, 0-2 dm djup (mg/kg TS) i 5 svenska tétorter (Stockholm,
Malmé, Halmstad, Gévle, Karlstad;, n=>50 prover, Naturvdrdsverket 1997a)

25-percentil | 50-percentil 90-percentil max-vérde
BaP 0 0.03 0.44 1.96
Summa carcinogena PAH | 0.06 0.32 2.54 9.80
Summa 6vriga PAH 0.06 0.27 2.67 9.97
Summa PAH 0.12 0.56 5.21 19.51

20



Hilsorisker med PAH i1 Sundsvall

3d. TEF-berikningar pa haltdata fran Sundsvall

For att fa en uppfattning om hur stor andel av toxiciteten av PAH som kommer fran BaP, dvs
hur pass vél halter av BaP beskriver den carcinogena potentialen av PAH-blandningar,
gjordes berdkningar av PAH-halter i luft, sallad och mark fran Sundsvall. For berdkningarna
anviandes TEF-schemat enligt Larsen och Larsen (1998) som innehdller TEF-vérden for 21
olika PAH (Tabell 4).

For luft anvindes immissionsdata frdn sommaren 2004 (hogre &n vinterviarden) fran
Kubikenborg respektive Haga (Tabell 4). Lufthalterna i Haga var ca hélften sa hoga som
halterna i Kubikenborg. Haltdata finns for fem PAH-foreningar varav fyra har ett TEF-virde
(BaP, bens(a)antracen, krysen, bens(b)fluoranten). Andelen BaP-TEQ av total-TEQ var 70 %
i Kubikenborg och 61 % i Haga.

Tabell 4. Halter av olika PAH-foreningar i tva luftprover, ett salladsprov och ett markprov
fran Sundsvall, berdkning av toxisk ekvivalens (TEQ) for respektive PAH, summan av TEQ i
proven samt andel av TEQ-summan som utgors av BaP-TEQ. TEF-vdrden dr enligt Larsen
och Larsen (1998).

PAH TEF Luft' |[TEQ |[Luf¢ [TEQ [Sallad® |[TEQ |Mark®|TEQ
Antracen 0,0005 2,2] 0,001 0,82 0,0004
Fenantren 0,0005 25,2 0,01 3,00 0,002
Bens(a)antracen 0,005 4,8 0,02 2,3 0,01 36,8 0,18 2,0 0,01
Bens(c)fenantren 0,023
Krysen 0,03 13,5 0,40 8,3 0,25 44,6 1,34 2,2 0,07
Fluoranten 0,05 77,1 3,86 4,2 0,21
Pyren 0,001 17,4 0,02 3,1 0,003
BaP 1 4,5 4,49 2,2 2,20 9,9 9,9 1,4 1,4
Bens(e)pyren 0,002 41,7 0,08
Bens(b)fluoranten 0,1 14,8 1,48 11,2 1,12 40,2 4,02 2,2 0,22
Bens(j)fluoranten 0,05
Bens(k)fluoranten 0,05 16,2 0,81 0,92 0,05
Cyklopenta(cd)pyren 0,02
Dibens(a,h)antracen 1,1 3,0 3,3 0,24 0,26
Antantren 0,3
Bens(ghi)perylen 0,02 4,7 0,09 0,94 0,02
Dibens(a,e)pyree 0,2
Dibens(a,h)pyren 1
Dibens(a,i)pyren 0,1
Dibens(a,])pyren 1
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,1 1,2 0,12 1,2 0,12
Summa TEQ 6,40 3,59 23,7 2,4
BaP-TEQ/Summa-TEQ 0,70 0,61 0,42 0,59

'Kubikenborg, sommar 2004 (ng/m’)
*Haga, sommar 2004 (ng/m°)
*Kyrkbergsvigen, 2001, oskoljd (ng/kg)
*Lappstaden 1:1, 6versta 2 dm (mg/kg TS)

For sallad anvédndes data fran 2001 for oskoljd plocksallad dér 24 PAH var analyserade varav
14 med TEF-virde (Tabell 4). Andelen BaP-TEQ av total-TEQ var 42 %.
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For mark anviandes data fran Lappstaden 1:1 (markens 6versta 2 dm) som uppvisade de
hogsta virdena (Tabell 4). Sexton PAH-foreningar var analyserade varav 12 med TEF-vérde.
Andelen BaP-TEQ av total-TEQ var 59 %.

Sammanfattningsvis kan konkluderas att BaP utgor ca 40-70 % av den berdknade hilsorisken
fran dessa kéllor av PAH. BaP torde séledes utgora en bra indikator f6r den carcinogena
potentialen av dessa PAH-blandningar. Det bor dock papekas att det finns betydande
osdkerheter 1 dessa berdkningar, bl a beroende pé att endast ndgra fa PAH har analyserats 1
luft, kunskap om eventuell férekomst av hogpotenta PAH saknas och att det toxikologiska
underlaget for de anvénda TEF-virdena dr begrénsat (se vidare Kapitel 2).

I foljande riskbedomningar av PAH i luft, mark och grédor i Sundsvall anvédnds BaP som

indikator. Dar det dr nodvandigt justeras riskbedomningen dock for att inkludera exponering
for ovriga PAH.
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4. Riskbedéomning av PAH i luft

4a. Hélsoriskbedomning

Vid exponering for PAH 1 luft &r lungcancer den kritiska effekten som bedéms uppkomma vid
den lagsta exponeringen. Eftersom flera PAH-foreningar, t ex BaP, dr genotoxiska
carcinogener antar man att det inte finns en troskelniva under vilken ingen risk finns utan
risken avtar med dosen ner till exponeringen noll. Vad géller exponering for PAH genom
inhalation kan riskberdkningen baseras antingen pa epidemiologiska studier av exponerade
arbetare eller pd djurforsok. Bada dessa sétt har brister och olika myndigheter eller
internationella organisationer har valt olika studier som bas for sina halsoriskberdkningar.
Nedan sammanfattas de viktigaste studierna kort och deras respektive brister och osidkerheter
diskuteras.

Epidemiologi — studier av exponerade arbetare

Kvantitativa riskuppskattningar for PAH-exponering finns framfor allt tillgéngligt nér det
géller lungcancer hos koksverksarbetare. WHO (1987 och 2000) beridknade risken for cancer i
luftvigarna av PAH baserat pa en studie av koksverksarbetare i Pennsylvania (WHO 1987).
De ca 300 hogst exponerade arbetarna hade en relativ risk pa 6,6-15,7 beroende pa
exponeringstidens ldngd. US/EPA anvinde en flerstegs (multistage) matematisk modell som
ar linjér 1 1agdosomrédet (och upper-bound riskestimat, dvs 6vre konfidensintervall) for att
extrapolera risken vid de individuella uppskattade hoga exponeringsnivierna till lagre
exponeringsnivaer. Risken relaterades till "bensen-extraherbart material”. WHO konverterade
detta till bens(a)pyren nivéer genom att anta att BaP utgjorde 0,71 % av bensenextraktet.
Risken for att d6 i lungcancer vid livsldng exponering blev dé 8,7 x 10™ per ng/m’ BaP
(WHO 1987, 2000). BaP anvénds hér som indikator for den carcinogena blandningen av PAH
i koksrok. Svarigheterna med att faststilla ett riktvdrde for PAH-blandningar diskuterades av
WHO och édven for- och nackdelar med att anvénda en enstaka indikatorcarcinogen for att
representera den carcinogena potentialen hos en fraktion PAH i luft. WHO konstaterade att
inget specifikt riktvirde kan rekommenderas for enskilda PAH-foreningar 1 luft. En
bedomning av BaP skulle till exempel troligen underskatta den carcinogena potentialen hos
PAH i luft eftersom dven andra PAH 1 luften 4r carcinogena. Kohorten i studien av
koksverksarbetarna som anviandes av WHO har f6ljts upp efter 30 ar (Costantino et al. 1995).
Om resultaten rdknas om till livsldng kontinuerlig exponering dverensstimmer den med de
tidigare observationerna av dodlighet av cancer i luftvigarna. En studie av lungcancerrisken
hos arbetare pé ett aluminiumsmaéltverk i Kanada (Armstrong ef al. 1994) med extrapolering
till livslang kontinuerlig exponering resulterade i risken 9 x 10” per ng/m’ BaP, dvs samma
risk som for koksverksarbetarna ovan.

Det internationella cancerforskningsinstitutet IARC har bedomt aluminiumproduktion som
cancerframkallande fér ménniska, framfor allt baserat pa ett samband mellan 6kad risk for
lung- och urinblésecancer hos arbetare och vissa exponeringar i samband med
aluminiumproduktion (IARC, 1987). En sa kallad meta-analys har utf6rts pa totalt 39
epidemiologiska studier som behandlar lungcancer hos arbetare pa bland annat koksverk och
gasverk samt aluminiumproduktion. Lungcancerrisken relaterades till den berdknade
kumulativa exponeringen for BaP. Bland studierna pd aluminiumsméltverksarbetare var bland
annat en stor norsk epidemiologisk studie negativ, men dé alla de atta studierna vigdes
samman s erholls en signifikant 6kad lungcancerrisk. Den samlade analysen visade pé en
ungefir lika stor relativ risk per BaP-enhet i bade koksverk, gasverk och
aluminiumproduktion (Armstrong et al. 2004).
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Djurstudier

Den enda tillgéngliga studien av inhalationsexponering fér BaP hos forsoksdjur 4r en studie
av BaP pé hamster (Thyssen ef al. 1981). Djuren utvecklade tumoérer i ndshélan, struphuvud,
svalg, matstrupe och formage, men inte i lunga. Linjar multistage modell anvéndes for att
extrapolera risken till laga doser. Olika antaganden om andningsfrekvens hos hamster gav
riskestimat for cancer hos ménniska pa 0,37 — 1,7 x 10 per ng/m’ BaP (Collins et al. 1991).
Man anvinde en omrékningsfaktor frdn hamster till médnniska baserad pé inhalerad dos 1
relation till kroppsyta. Studien har manga brister. De viktigaste bristerna utgors av att det var
4 djur (endast 24 per grupp), inga honor studerades samt att den linjédra extrapoleringen
endast baserades pa mellandosgruppen eftersom lagdosgruppen inte fick tumérer och
hogdosgruppen uppvisade hog mortalitet. Trots att hamsterstudien har stora brister har den
ibland anvénts i brist pa béttre studier. California EPA anvénder ett riskestimat for
inhalationsexponering for BaP som ir 1,1 x 10 per ng BaP/m’ baserat pa denna studie
(OEHHA 2002). Pa grund av att underlaget bedoms som for bristfélligt har US/EPA for
nédrvarande ingen riskberdkning av kronisk inhalationsexponering for PAH eller BaP 1 luft
(IRIS 2005).

En vilgjord studie har gjorts senare dér honréttor fick andas in férdngad koltjara i olika
koncentrationer. Réttorna fick lungtumorer, som relaterades till innehallet av BaP. Med en
multistage-modell beriknades cancerrisken till 2 x 10~ per ng/m’ BaP, dir BaP alltsd sags
som indikator pa hela PAH-blandningen (Heinrich ef al. 1994). Denna risk ligger alltsa
ganska néra risken som berdknats utifran de epidemiologiska studierna (ca 4 ginger lagre).

Rekommendationer och riktviirden

I IMMs riskbeddmning av PAH foreslogs ett hilsobaserat riktvirde for BaP pa 0,1 ng/m’,
som teoretiskt motsvarar en livstids cancerrisk pa 1 x 10 om man stéindigt inandas denna halt
(Bostrom et al. 2002). Denna lagriskniva dr den samma som IMM tidigare valt for
cancerframkallande milj6féroreningar med en genotoxisk verkningsmekanism. Just risknivan
1 x 10” 4r i och for sig godtyckligt vald, men den har bl.a. anvints av WHO nér man tagit
fram riktvarden for cancerframkallande &mnen i dricksvatten (WHO 1996). I WHOs
riktvarden for luftféroreningar har man 1 stillet valt att ange de halter som teoretiskt medfor
en cancerrisk pa 1 x 10, 1 x 10”0ch 1 x 10, och menar att varje land far vilja vilken risk
man anser vara acceptabel. IMM har anvént samma underliggande riskbedémning som WHO
(WHO 2000). Fér cancerframkallande miljofororeningar anviinds ofta risknivéer pa 1 x 107
till 1 x 10 som “acceptabla” (bl a inom WHO, US/EPA, Naturvérdsverket, IMM). En
cancerrisk pa 1 x 10” (1 pa 100 000) ir forsumbar for individen, men sett till hela Sverige
skulle det innebéra ungefir ett extra cancerfall per ar, vilket naturligtvis &r ett oonskat fall.

Miljémélskommittén angav 0,1 ng/m’ som generationsmal inom miljomalet Frisk luft”, som
byggde pd IMMs rekommendationer och Miljohélsoutredningens forslag
(Miljomalskommittén 2000, Miljohélsoutredningen 1996). Detta generationsmal togs senare
av Regeringen, men ingar inte i de av Riksdagen tagna delmalen (Naturvardsverket 2003).
Naturvardsverket har foreslagit ett delmal pa 0,5 ng/m’ att uppnas ar 2010 (Naturvardsverket
2004, Miljomalsradet 2004). Detta har dock nyligen reviderats i regeringens
miljomalsproposition for att generationsmalet ska vara realistiskt att nd. Regeringen foreslar
0,3 ng/m’, som i huvudsak ska underskridas ar 2015 (Regeringen 2005).

EU har nyligen antagit ett direktiv om bl.a. PAH 1 luften (EU 2005). Ett malvérde for BaP
som ska gilla fran 2013 4r dir fastlagt till 1 ng/m’, vilket allts dr 10 ganger hogre dn IMMs
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rekommendation. Naturvardsverket har foreslagit att detta viarde ocksa antas som svensk
miljokvalitetsnorm, vilket ocksa fors fram i Miljomalspropositionen, men artalet dd det ska
vara uppfyllt foreslas vara 2010 for Sveriges del (Naturvardsverket 2004, Regeringen 2005).
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4b. Exponeringsbedomning for PAH i luft och bedomning av situationen i Sundsvall

IMMs foreslagna riktvirde pa 0,1 ng/m’ BaP i luft motsvarar en risk pa 1 extra cancerfall per
100 000 exponerade personer under en livstid (Bostrom ef al. 2002). Detta vérde dr baserat pa
en livslang kontinuerlig exponering for PAH. Hogre halter kan alltsa accepteras under kortare
perioder. Vi antar att den genomsnittliga exponeringsnivan for PAH under hela livet
bestimmer risken.

Exponering i Sundsvall

Lufthalter av bl a BaP har mitts vid tva platser, Haga och Kubikenborg, tva ganger per &r.
Generellt 4r halterna ldgre i december 4n i juni, vilket kan forklaras av att vindriktningen i
juni oftast dr sydostlig och ddrmed fors féroreningarna frin KUBAL in 6ver Sundsvall. I
december dr vindriktningen oftast den motsatta och utslappen fors i stillet ut ver havet.

Eftersom det dr den genomsnittliga exponeringen under ldng tid som har betydelse for
hélsorisken sa berdknas risken baserat pd medelvirdet av koncentrationerna av BaP i luften
under juni och december 2004. Medelhalten var i Haga 1,5 ng BaP per m’ luft och i
Kubikenborg 3,6 ng BaP per m® luft, vilket alltsa dr hogre &n IMMs rekommenderade virde
och Regeringens miljomal (0,1 ng/m’) och dven hogre in EUs malvirde och den foreslagna
svenska miljokvalitetsnormen (1 ng/m’)

Sedan 1986-87 kan ingen tidstrend observeras for immissionshalterna av BaP varken 1
Kubikenborg eller i Haga (se Figur 3 och 4 i kapitel 3a).

Riskbedéomning for Sundsvall

Baserat pd IMMs bedémning att exponering for 0,1 ng/m’ BaP i luft under en livstid
motsvarar en extra risk p 1 pa 100 000 exponerade personer kan foljande riskberdkningar
goras utifran de uppmatta halterna 1 Sundsvall:

Den genomsnittliga halten av BaP i Haga, 1,5 ng/m’ luft, motsvarar 15 extra cancerfall per
100 000 personer under en livstid (0,15 fall per 1000 personer). Den genomsnittliga halten av
BaP i Kubikenborg, 3,6 ng/m’ luft, motsvarar 36 extra cancerfall per 100 000 personer under
en livstid (0,36 fall per 1000 personer).

Denna riskniva ér alltsd 15 - 36 génger hogre 4n IMMs lagrisknivé for cancerframkallande
luftfororeningar (1 extra cancerfall per 100 000 exponerade och livstid). Denna risk &r ocksa
betydligt hogre dn riskerna med PAH i luft 1 andra delar av Sverige (inkluderat hogtrafikerade
omraden 1 stdder).
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5. Riskbedomning av PAH i foda

Sa. Hilsoriskbedéomning

Som framgatt av tidigare avsnitt dr cancer den kritiska effekten av PAH. Bade enskilda PAH-
foreningar och blandningar har visats vara cancerframkallande vid testning pé forséksdjur och
1 epidemiologiska studier av vissa yrkesexponerade grupper av arbetare. I de
yrkesepidemiologiska studierna har exponeringen framst skett genom inandning och
hudkontakt. Det finns inga epidemiologiska studier som belyser sambandet mellan intaget av
PAH via fédan och cancerrisk (WHO/IPCS 1998, EC 2002, JECFA 2005). Riskbedomningen
maste déarfor baseras pa experimentella studier med forsoksdjur.

De enskilda PAH-foreningar som testats och befunnits vara cancerframkallande pa mus eller
ratta efter oral exponering dr bens(a)antracen, bens(a)pyren (BaP) och dibens(a,h)antracen. I
denna rapport fokuserar vi pa BaP, eftersom BaP rekommenderas som en relevant indikator
pé gruppen cancerframkallande PAH, bl.a i utomhusluft (se ovan).

I tva studier fran 60-talet gav bens(a)pyren upphov till tumérer 1 magsidcken (“forestomach”
d.v.s. formage) hos CFW moss och tumérer i lunga och magsick hos Swiss moss (Rigdon och
Neal 1966, Neal och Rigdon 1967). Dessa resultat lampar sig mindre bra for en kvantitativ
uppskattning av cancerrisk for ménniska, bl.a. eftersom férre antal djur och kortare
behandlingstid anvéndes dn vad som krdvs i moderna cancertestningar. De har dock anvints
som underlag vid berdkning av cancerrisk for mdnniska i WHOs Drinking water guidelines
(WHO, 1996) och av det amerikanska Naturvardsverket, EPA. Eftersom olika antaganden
anvindes vid berdkningarna, sa blev risksiffrorna olika (se Tabell 5).

BaP har ocksa givit upphov till tumérer 1 magsick, matstrupe och svalg hos Sprague-Dawley
rattor (Brune et al. 1981).

En jaimforande korttids-cancerstudie med BaP och koltjdra med A/J moss (som é&r kénsliga for
utvecklande av lungtumorer) gav olika resultat. Koltjaran gav fler lungtumorer, medan endast
BaP-intaget gav tumorer 1 magsidcken (Weyand et al. 1995). En annan studie med A/J mdss
som fick tumorer i lunga och magséick av BaP visade att honorna var kénsligare &n hanarna
(Singh et al. 1998). Dessa studier kan inte anvéndas for kvantitativ riskuppskattning for
ménniskor.

En 2-ars cancerstudie med B6C3F1 honmdoss lampar sig béttre dn tidigare studier for
kvantitativa cancerriskuppskattningar (Culp et al. 1998). Djurfédan innehdll olika
koncentrationer av antingen koltjara med hog eller 1ag halt av BaP, eller enbart BaP. BaP-
forsoket gjordes med halter som motsvarade 0, 0,7, 3,6 och 14 mg per kg kroppsvikt och dag.
BaP-doseringen gav upphov till tumérer 1 magséck (forestomach), matstrupe och tunga,
medan koltjdran ocksé gav tumorer i andra organ (lever, lunga, tunntarm, mjukdelssarkom).
Dessa resultat samt en jamforelse med vissa mutationer i tumdrerna ledde till slutsatsen att
BaP i koltjdran troligen var ansvariga for magsidckstumorerna, medan andra komponenter i
koltjdran troligen var ansvarig for lung- och levertumorerna (Culp et al. 1998, 2000).

Denna studie har anvénts av Gaylor ef al. (2000) for en kvantitativ riskuppskattning enligt
EPAs rekommendationer (US/EPA, 1996a). Dos-responsmodelleringen av
magséickstumorerna gjordes med den s.k. multistage-modellen, och det ldgre
konfidensintervallet p4 den dos som motsvarar 10 % extra risk berdknades. Utifran den dosen
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gors en linjdr extrapolering for berdkning av risken vid lagre doser. Dosen ridknades om for att
erhdlla en ekvivalent dos vid berdkning av risken for ménniska. Livstidsrisken for
magsickstumorer med BaP beriiknades utifrdn denna studie till 1,2 x 10~ per ug BaP per kg
kroppsvikt och dag. Jimforelse med resultaten med koltjéra (med kind halt BaP) visade att
BaP bidrog med 41 % av risken for magsidckstumorer av koltjdran (65 % av den koltjdra som
inneholl en hogre halt BaP). Forfattarna gjorde bedomningen att om en koltjédra innehéller
mindre &n 0,6 % BaP, s kommer risken for lungtumoérer orsakade av andra komponenter 4n
BaP att dominera.

Schneider ef al. (2002) argumenterar for att man bér kunna anvédnda BaP-innehéllet i1 koltjdran
i forsoket av Culp och medarbetare som indikator pa cancerrisken av t.ex PAH-férorenad
mark efter oralt intag. De utgick i sina berékningar frn antalet djur som fick ndgon form av
tumorer av exponeringen for koltjara och relaterade cancerincidensen till intaget av miangden
BaP 1 koltjaran. Dos-responsmodelleringen gjordes dels med multistage-modellen med
berikning av risken vid laga doser direkt frdn kurvan och dels genom att berdkna den dos som
gav 10 % okad cancerrisk och linjér extrapolering fran den dosen (med konfidensintervall i
bada fallen). Dessa metoder gav néstan identiska resultat. Koltjareblandningen med ett hogre
BaP-innehéll gav drygt 40 % hogre risk &n den med ldgre BaP-innehall, och genomsnittet
efter dosomvandling till human exponering ledde till en cancerrisk fér ménniska pa 11,5 x 10°
3 per pg BaP i koltjdra per kg kroppsvikt och dag dir alltsi BaP har anvints som indikator pa
hela innehallet av PAH.

En cancerstudie med Wistarrattor (Riv:TOX) av bada konen har ocksé utforts med doserna 0,
3, 10 och 30 mg BaP per kg kroppsvikt och dag. Doseringen skedde med sondmatning 5
dagar i veckan i1 104 veckor, med BaP 16st i sojaolja (Kroese ef al. 2001). Tumorer
inducerades i flera olika organ, ddr de mest framtrddande var i lever och magsédck. Denna
cancerstudie pa ratta visade alltsa skillnader jaimfort med musstudien av Culp och
medarbetare. Férutom tumorer 1 magsdcken (forestomach) 1 bada djurslagen, sa dr det mest
anmarkningsvirt att rdttorna men inte mossen fick levertumorer vid jaimforbara doser.
Dessutom fick réattorna i den hogsta dosen tumorer 1 horselgdngen, njure, hud, munhéla,
tunntarm och mjukdelssarkom. DNA-addukter pavisades i alla undersokta organ. Enligt
holldandska riktlinjer anvdndes linjar extrapolering fran den lagsta dosen som gav signifikant
okad tumorfrekvens for att berdkna risken vid 14ga doser. For alla tumorer tillsammans ledde
detta till en risk pa 0,2 x 10~ per pg BaP per kg kroppsvikt och dag. Eftersom det nedre
konfidensintervallet pd dosen inte kan beridknas, och ingen artomvandlingsfaktor anviandes for
berdkning av cancerrisken for manniska sa ger detta berdkningssétt en ldgre risk dn den
modell som anvédndes av Gaylor et al. (2000) f6r musstudien av Culp och medarbetare.
Forfattarna anger dock sjilva en god kvantitativ verensstimmelse mellan de tva
cancertesterna nér de applicerade sin modell pd musstudien (rdknat pa dosen uttryckt i pg per
kg kroppsvikt och dag).

Kroese et al. (2001) diskuterar ocksd anviandbarheten av BaP som indikator pa PAH-
blandningar med utgéngspunkt fran arbetet av Culp och medarbetare, som ju testade bade BaP
och tva koltjareblandningar ddr BaP enbart gav magsdckstumorer, men koltjdran dven gav
andra tumorer. Enligt deras eget enkla sétt att berdkna kvantitativa cancerrisker skulle
koltjareblandningarna vara 2 till 5 ganger starkare cancerframkallande &n vad enbart
innehallet av BaP skulle medfora. Eftersom koltjaran gav upphov till tumoérer i manga fler
organ dn ren BaP, s& menar forfattarna dock att BaP inte &r en idealisk indikator for dessa
koltjaror. Att i stdllet anvdnda médngden koltjdra som dosmatt ansags inte heller bra, eftersom
det kan vara skillnader mellan olika koltjaror och framfor allt mellan koltjara och andra PAH-
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blandningar. Man rekommenderar dirfor 1 stéllet att anvdnda en konservativ tilldmpning av
TEF-konceptet (se kapitel 2 och 3d) dér riskestimatet fér ren BaP anvénds och kompletteras
med den risk andra cancerframkallande PAH antas kunna bidra med. For berdkning av
cancerrisken med de PAH-blandningar som kan finnas 1 fodan foreslas att risken rdknas som
10 ganger hogre dn vad enbart innehéllet av BaP medfor.

I ett dokument fran EU-kommissionens vetenskapliga kommitté for foda (EC 2002) fors ett
resonemang om hur man ska kunna berékna cancerrisken med PAH i foda utifrén dess
innehall av BaP. Man konstaterar forst att PAH-profilen i olika slags foda &r relativt likartad,
oberoende av kéllan till PAH-fororeningen, och att den tycks variera med hogst en faktor 5
(olika carcinogena PAH-foreningar relativt innehallet av BaP). Detta tyder pa att BaP kan
anvindas som en indikator pa carcinogena PAH 1 féda. PAH-profilen i den koltjdra som
anvindes i mus-cancertestet jamfort med PAH-profilen i foda for cancerframkallande PAH-
foreningar varierade vidare med hogst en faktor 2. D4 TEF-berékningar gjordes pa koltjédran 1
studien av Culp et al. (1998), med BaP-ekvivalenter for olika PAH framtagna av Larsen och
Larsen (1998), blev den sammanlagda carcinogeniciteten ungefir 1,5 ganger hogre &n den av
BaP. Den observerade carcinogeniciteten av koltjaran var dock upp till 5 gdnger hogre én den
av BaP, vilket tyder pa att metoden att berdkna den relativa cancerpotensen hos enskilda
PAH-foreningar och sedan addera dem underskattar den verkliga risken. Darfor bedomdes att
den carcinogena potensen av det totala innehallet av PAH 1 fodan med ett konservativt synsétt
kan vara 10 ganger hogre 4n den av enbart BaP-innehallet, vilket alltsé dverensstimmer med
det holldndska synsittet (Kroese et al. 2001).

JECFA (Joint FAO/WHO expert committee on food additives) har nyligen utvérderat
hélsoriskerna med PAH, och en sammanfattning finns att tillgad (JECFA 2005). I likhet med
utvirderingen av EU-kommissionens vetenskapliga kommitté 2002 (EC 2002), sa dras
slutsatsen att BaP kan anvéndas som indikator pa genotoxiska och carcinogena PAH-
foreningar 1 fodan. Dos-responsmodellering gjordes av resultaten fran cancertestning med
koltjdra (innehallande BaP) i studien av Culp et al. (1998). Olika modeller gav vérden pa
BMDL (ldagre konfidensintervallet av den dos som medfor 10 % extra risk) pd mellan 0,1 —
0,23 mg BaP per kg kroppsvikt och dag, varav den ldgre, mer konservativa, dosen valdes ut.

1 ug BaP per kg kroppsvikt och dag skulle sidledes motsvara risken 1 x 10~. Ingen
artomvandling gjordes for omrakning av dosen fran mus till ménniska, vilket ger en ldgre risk
dn om sadan artomvandling gors. For riskuppskattningen 1 JECFA-dokumentet har man alltsa
anvint cancertestet med koltjara av Culp ef al. (1998) med BaP som indikator, och inte
forsoket med enbart BaP.

Studien av Culp et al. (1998) har ocksa anvénts som underlag i en riskbedémning fran
Australien (Fitzgerald ef al. 2004). Man har f6]jt en metod som forslagits av National Health
and Medical Research Council 1 Australien. Enligt denna metod anvénds dos-
responsmodellering for att berdkna den dos som motsvarar 5 % extra risk, BMDy o5 (utan
konfidensintervall). Man gor sedan inte ndgon extrapolering av risken till ldga doser, utan
dividerar i stéllet detta varde med bedomningsfaktorer for att komma fram till ett
rekommenderat dagligt intag som anses vara sékert ur cancerrisksynpunkt. Detta angreppssétt
ar alltsé analogt med det som anvinds vid riskbeddmning av allméntoxiska kemikalier (icke-
genotoxiska). Den totala bedomningsfaktorn angavs till 4600, och tar hénsyn till bland annat
artskillnader och allvarlighetsgrad av den toxiska effekten (cancer och genotoxicitet). Det pa
detta sétt framréknade riktviardet blev 0,08 pg BaP per kg kroppsvikt och dag.
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Tabell 5. Sammanfattning av refererade cancerriskuppskattningar (livstidsrisk per ug BaP
per kg kroppsvikt och dag).

Riskbedéomare | Neal and Culp et al. 1998 | Culp et al. 1998 | Kroese et al.
Rigdon 1967 Enbart BaP BaP som 2001
(cancerstudie (cancerstudie indikator i (cancerstudie
pa mus) pa mus) koltjira pa ratta)
(cancerstudie
pa mus)
US/EPA (IRIS | 7,3x 107
2005)
WHO Drinking | 0,46 x 10”
water guidelines
(WHO 1996)
Gaylor et al. 1,2x 107
(2000)
Schneider et al. 11,5x 107
(2002)
Kroese et al. 0,2x 107
(2001)
JECFA (2005) 1x 107

Diskussion och slutsatser
Det &r klart visat att BaP &r cancerframkallande 1 djurférsok med oral dosering.
Epidemiologiska studier finns inte att tillgd for en kvantitativ riskbedémning, och sddana &r
troligen mycket svéra att lagga upp, eftersom alla méanniskor exponeras for BaP via kosten.
Aven om endast vissa PAH-foreningar har klassats som cancerframkallande kan PAH-
blandningar generellt betraktas som cancerframkallande. Eftersom manga PAH-foreningar
ocksa dr mutagena bor PAH-blandningar ses som genotoxiskt verkande carcinogener, for
vilka det inte gér att faststélla ndgon dos som inte innebér ndgon cancerrisk. I stillet kan dos-
responsdata fran djurforséken anvindas for att berdkna risken vid laga doser med hjilp av
extrapoleringsmodeller, 4ven om andra verkningsmekanismer ocksa har betydelse.

De tva nyaste cancerstudierna pd mus (Culp et al. 1998) och ratta (Kroese et al. 2001) bor
anvindas for den kvantitativa riskuppskattningen av BaP. For att uppskatta risken med alla
PAH-foreningar i t.ex. fodan blir det sannolikt en underskattning av risken om man foérsoker
addera den relativa carcinogeniciteten hos enskilda PAH-féreningar enligt TEF-konceptet. I
stédllet kan man 1 likhet med det holldndska dokumentet (Kroese et al. 2001) och EU-
kommissionens vetenskapliga kommitté (EC 2002) gora ett konservativ antagande som
innebdr att carcinogeniciteten av hela PAH-blandningen i fodan &r 10 ganger sa hog som av
BaP-innehallet enbart. Vi instimmer i att detta kan vara ett pragmatiskt, enkelt och relativt

rittvisande sitt. Ett alternativ dr att 1 stdllet utga fran resultaten med testning av koltjara (Culp
et al. 2000), med BaP som indikator, sdsom diskuterats av Gaylor ef al. (2000) och Kroese et
al. (2001) och anvints av Schneider ef al. (2002) och JECFA (2005). Vi anser att detta synsitt
ocksé dr berittigat. Enligt EU-kommissionens vetenskapliga kommitté (EC 2002) ger de bada
ansatserna liknande resultat. Det ska dock papekas att de kvantitativa riskberdkningarna ar
gjorda med olika modeller och antaganden, varfor det kan vara svart att jimfora. Nagra
kommentarer kan goras:

Den modell Gaylor et al. (2000) har anvint dr enligt EPAs riktlinjer for riskbedomning av
genotoxiska carcinogener (US/EPA 1996a, 2003), och 4r konservativ s till vida att man
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berdknar det ldgre konfidensintervallet pa den dos som motsvarar en viss risk (10 % extra
risk) fore extrapoleringen till ldga doser, samt gor artomvandling av dosen for ménniska. Vi
anser att detta dr det bésta séttet att gora kvantitativa riskuppskattningar. Schneider et al.
(2002) har gjort sina berdkningar pa motsvarande sétt, men har endast réknat pa férsoket med
koltjara och dér uttryckt dosen pé ett annat sétt an Gaylor och medarbetare, varfor det inte gér
att direkt jimfora deras resultat. Kroese et al. (2001) anvidnder en holldandsk, férenklad modell
som inte innefattar ndgon dos-responsmodellering utan utgar fran en dos som gett signifikant
effekt, och extrapolerar linjért fran det. Eftersom varken konfidensintervall eller
artomvandling tillampas, sa blir den berdknade risken ldgre &n med EPAs metod. De
matematiska modeller som anvénts i den nya JECFA-utvirderingen, slutligen, dr annorlunda
an den som EPA rekommenderar. Konfidensintervall berdknas (med en annan metod &n
EPAs), men ingen artomvandling gors.

De olika risksiffrorna redovisas i Tabell 5. Med hénsyn till det ovan sagda sa foredrar vi
Gaylor och medarbetares riskuppskattning for BaP, 1,2 x 10™ per pg BaP per kg kroppsvikt
och dag (Gaylor ef al. 2000). For BaP som indikator i koltjdra har Schneider et al. (2002)
beriiknat risken till 11,5 x 10™ per pug BaP per kg kroppsvikt och dag, och JECFA (2005)
refererar berikningar som ger en hogsta risk pa 1 x 10 per pg BaP per kg kroppsvikt och
dag. Om den senare siffran multipliceras med 7 for artomvandling av dosen fran mus till
minniska blir risken 7 x 10~ per pg BaP per kg kroppsvikt och dag. Schneiders och JECFAs
risksiffror for BaP i koltjdra &r alltsa 9,6 respektive 5,8 gdnger hogre dn risken med BaP
enbart enligt Gaylor. Att som alternativ berdkna risken med PAH i foda genom att
multiplicera risken fran BaP-innehéllet med en faktor 10 synes déarfor berdttigat. Dessa risker
harrér frdn mus-cancertestet. Om 1 stéllet cancertestet med ratta anvédnds sa bor risksiffran av
Kroese et al. (2001) multipliceras med en faktor 4 for artomvandling fran ratta till ménniska
och med en okénd siffra for berdkning av konfidensintervallet och ytterligare en f6r den enkla
extrapoleringsmodellen utan dos-responsmodellering, dvs risken blir minst 0,8 x 10 per pg
BaP per kg kroppsvikt och dag. Detta dr forvanansvirt ndra Gaylors riskuppskattning utifran
musforsoket.

Sammanfattningsvis rekommenderar vi att livstidsrisken med intag av BaP siitts till 1,2 x 107
per pg BaP per kg kroppsvikt och dag (84 x 10~ per pg och dag for en vuxen som viger 70
kg). Cancerrisken med PAH totalt i fddan kan uppskattas till 10 génger hogre, dvs. 12 x 10
per pg BaP per kg kroppsvikt och dag (84 x 10~ per pg och dag for en vuxen som viger 70

kg).
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5b. Intagsberikningar

De flesta analyserade PAH-halter i olika livsmedel fran Sverige hérror sig fran borjan av
1980-talet. Under de senaste tjugo aren har inga omfattande studier av PAH-halter 1 olika
livsmedel gjorts. Efter olika rapporter frén andra l&nder om hoga halter av PAH i oljor
utfordes dock i borjan pa 2000-talet (pa uppdrag av Livsmedelsverket) analyser av ett flertal
olivrestoljor och jungfruoljor.

Analyser fran 1980-talet visar att PAH-halterna i frukt och gronsaker som nar svenska
konsumenter &r mycket ldg. Enligt en avhandling av Bonny Larsson (1986) var BaP-halten i
de flesta produkterna <0,1 pg/kg farskvikt. Av 19 stycken salladsprover kopta i
livsmedelsbutiker var 7 prover <0,1 ng/kg, 10 prover 0,1 — 0,5 pg/kg samt 2 prover

1,0 — 1,5 ng/kg. Samtliga prover av dpplen, tomater, morétter, potatis, gurka och 16k som
analyserades inneholl BaP-halter under detektionsgriansen 0,1 ng/kg.

I samma avhandling presenterades resultat frin analyser utforda vid Livsmedelsverket pa rokt
kott. Eftersom traditionen i Sverige dr att tillhandahélla lattrokta produkter dr ocksd PAH-
halterna relativt 1dga. Av 19 prover frin livsmedelsbutiker var medelhalten av BaP

<0,1 pg/kg. Da rokningen ofta sker pa annat sétt utomlands @n vad som é&r tradition hér i
Sverige sé kan BaP-halterna vara betydligt hogre dar (SCF 2002).

Rokt fisk innehaller ofta hogre PAH-halter dn rokt kott. Orsaken till detta &r troligen séttet att
roka. De ldgmolekyldra PAH-substanserna utgor det storsta bidraget till den totala halten
PAH. BaP-andelen é&r séledes lag, ca 0,5 % av totalt PAH. BaP-halterna varierade fran icke
detekterbart till 5,5 ng/kg (Larsson 1986).

I ett forsok att klargora betydelsen av sittet att grilla med avseende p4 PAH-halter 1 kott,
utfordes ett antal studier vid Livsmedelsverket (Larsson ef al. 1983). Man fann att da
flammorna fran eldhdrden nadde kottet bildades mycket hoga PAH-halter, medelhalten av
BaP beriknades till 54 pg/kg och de hogsta halterna dverskred 200 pg/kg. Aven grillning dver
kottar orsakar hoga halter av PAH, hér berdknades medelhalten av BaP i sddant kott till

18 ng/kg.

Enligt Bonny Larsson (1986) har ett flertal studier utforts dar man métt PAH-halter 1
rotgronsaker och jimfort halterna med halterna i jorden intill. Resultaten av dessa studier
visade att 6verensstimmelsen var dlig. Aven om halterna var relativt hoga i jorden (dock
under 1 mg/kg PAH) s gick det inte med ndgon sédkerhet att pavisa PAH-halter i
rotgronsakerna.

Nyare studier, bl a en rapport fran den danska Miljestyrelsen (2003) visar pa upptag av PAH 1
rotfrukter. I den danska rapporten utvirderades olika modeller for upptag av organiska
fororeningar fran férorenad jord till gronsaker och frukt. Bens(a)pyren anvédnds som en av
modellfoéroreningarna i berdkningar av intag frin olika grodor odlade i en standardjord med en
BaP-halt pa 1 mg/kg TS (dvs betydligt hogre halt dn 1 den svenska studien ovan, men i samma
storleksordning som halterna uppmitta i Lappstaden). Resultaten visar att intag av rotfrukter
odlad 1 sddan jord skulle kunna leda till exponering for BaP.

Eftersom konsumtionen av cerealier (spannmaél) &r stor dr ocksa halterna av PAH 1 dessa

livsmedel betydelsefulla. Bonny Larsson (1986) visade att halterna i vetem;jol var laga,
samtliga prover var mellan icke detekterbart och 0,5 pg/kg.
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OJjor och fetter av olika slag kan innehélla PAH. Orsakerna till detta varierar, en forklaring &r
att grodan, t.ex. oliver eller raps, vuxit vid fororenade platser (trafik/industrier). En annan
orsak kan vara vid sjédlva framstillningen av fettet. BaP-halter runt 0,5 pg/kg 1 margarin &r
inte ovanligt. Oljor gjorda pé sojabona visade ett medelviarde av BaP pa 0,9 pug/kg (Larsson
1986). Fran samtal med Bonny Larsson (tidigare anstilld vid Livsmedelsverket) och Anders
Eriksson (kemist vid Livsmedelsverket) 2005, framkom att &ven analyser av animaliskt fett,
smor, har utforts vid Livsmedelsverket. Dessa analyser visade att BaP-halterna var under
detektionsgransen. Den troligaste forklaringen dr att PAH-halterna i den betade grédan dr lag
samt att PAH varken ackumuleras eller 6verfors till mj6lken.

Hur kan PAH-halterna minskas i gronsaker?

Eftersom en stor del av det PAH som deponeras pa gronsaker finns i de yttre delarna, sa kan
halterna minskas (och ddrmed intaget) genom att t.ex. plocka bort de yttersta bladen av
salladen. Om frukter skalas innan konsumtion s& minskas halterna betydligt. Tvittning
minskar PAH-halterna, framforallt de hogmolekylédra formerna. I Livsmedelsverkets rapport
(SLV 1984) framgar att endast 38 % av BaP aterstod pa salladen efter tvitt (med vatten).
PAH-halterna i ett skalat dpple &r ocksa lagre dn 1 det oskalade &dpplet (Larsson 1986).

Intag av PAH fran fodan

Beroende pa PAH-halter och hur mycket man konsumerar sé star cerealier for ca 34 %,
vegetabilier ca 18 % och oljor och fetter f6r ca 16 % av PAH-intaget 1 Sverige. En jaimforelse
med andra lidnder visar att den fordelningen kan variera. SCF (2002) som sammanstillt data
frén olika ldnder 1 Europa visar att oljor och fetter star for en storre andel, ca 47 % av det
totala PAH-intaget. Konsumtionen av vegetabiliska oljor i sodra Europa bor spela stor roll for
den skillnaden.

En uppskattning av det totala BaP-intaget fran olika livsmedel 1 Sverige dr 30 ug per person
och ar (vuxna, normalkonsumenter) vilket medfor ett dagligt intag pa ca 0,1 pg per person
eller 1,4 ng per kg kroppsvikt och dag (SLV 1998). I jamforelse med andra lander dr BaP-
intaget lagt 1 Sverige. En forklaring kan vara, som ovan ndmnts, den lagre konsumtionen av
oljor.

En rimlig uppskattning av medelhalten av BaP 1 sallad &r ca 0,2 ug/kg (Larsson 1986).
Medelkonsumtionen av sallad i Sverige 4r ca 20 gram/person/dag (7,3 kg/ar; Riksmaten 1997-
1998). Detta skulle medfora ett medelintag 1 Sverige av BaP fran sallad under ett ar pa 1,5 ug,
dvs 0,2 pg /kg (medel-BaP i sallad) x 7,3 kg (mingden konsumerad sallad/ar) = 1,5 pg/person och ar.

Normalkonsumtion av sallad: Om konsumtionen av sallad &r jamnt fordelad under ett ar
medfor detta ett BaP-intag under tva manader pa 0,25 pg. Detta intag borde da utgéra ca
0,8 % av hela BaP-intaget under ett ar.

Hogkonsument av sallad: For en person som éter mycket sallad, t.ex. dubbelt s& mycket,

borde foljaktligen intaget av BaP fréan sallad (fran livsmedelsbutiker, dir salladen ej kommer
fran Sundsvall) vara 0,5 pg/ 2 manader m.a.o. 1,6 % av hela BaP-intaget under ett ar.
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Sc. Bedomning av situationen i Sundsvall

Sallad

Normalkonsumtion av sallad fran fororenat omrade 1 Sundsvall: Medelhalten av BaP har
under de senaste tre métningarna (1999, 2001 och 2004) varit ca 3,3 ng/kg otvittad sallad
(data fran KUBAL), vilket dr ca 16 ginger hogre halter 4n BaP 1 kommersiellt odlad sallad.
Foljaktligen skulle normalkonsumtion av sddan sallad medfora ett intag pa 4 pug /2 manader
(en odlingssdsong) om inga restriktioner fanns. Detta BaP-intag motsvarar ca 14 % av hela
(normal) BaP-intaget under ett ar.

Hégkonsumtion av sallad fran fororenat omrade i Sundsvall: Intaget berédknas till dubbelt sa
mycket, 8 ug / 2 manader. Detta BaP-intag motsvarar knappt 30 % av hela (normal) BaP-
intaget under ett ar.

Frukt och bir

Vinbir, jordgubbar, andra bér och frukt antas kunna odlas 1 Sundsvallsomradet och
kontamineras med PAH fran luftfororeningar. Inga analyser av PAH i frukt och bér i
Sundsvall finns sedan 1 borjan av 1980-talet. 1983 utférde Livsmedelsverket analyser av BaP 1
svarta vinbdr pd en tomt i ndrheten av Gringes Aluminium (nuvarande KUBAL) dir dven
halter i sallad mittes. Resultaten av denna begriansade undersékning visade att BaP-halten 1
vinbdren var ca 18 % av halten i sallad (se kapitel 3b). Halten BaP i sallad har minskat sedan
1983, men om vi antar att relationen mellan halterna i sallad och vinbar dr konstanta kan BaP-
halten i svarta vinbér uppskattas till ca 0,6 pg/kg (3,3 pg/kg x 18 %). Eftersom det inte finns
nagra andra uppmadtta halter av BaP i frukt och bar antar vi att halterna ar lika som i svarta
vinbdr. Med ett grovt antagade om att 10 % av arskonsumtionen &r hemodlad och konsumtion
av frukt och bér &r lika som 1 den danska rapporten av férorenad jord (Miljestyrelsen 2003)
kan f6ljande extra intag av BaP fran luftféroreningarna i Sundsvall berdknas:

Frukt: 0,6 ng/kg x 52 g/dag x 10 % / 70 kg = 0,045 ng/kg/d
Bir: 0,6 ng/kg x 1,5 g/dag x 10 % / 70 kg = 0,001 ng/kg/d
Sallad (ovan): 3,3 ng/kg x 40 g/dag x 2/12 /70 kg = 0,31 ng/kg/d
Rotfrukter

Nya studier tyder pa att rotfrukter som odlas i PAH-kontaminerad jord kan ta upp PAH, t ex
BaP (Miljestyrelsen 2003). En bedomning av den eventuella betydelsen av detta for
forhallandena 1 Sundsvall kan for ndrvarande inte goras.

Bedomning av hélsorisken med intag av PAH-fororenade grodor i Sundsvall
Berdkningarna ovan, baserade pé grova antaganden om halter och mangd hemodlad
konsumtion, visar pa att det totala extra intaget av BaP fran sallad, frukt och bér 1 Sundsvall
kan vara ca 0,4 ng/kg kroppsvikt och dag om kostrekommendationerna upphor. Detta intag
kan jaimforas med det genomsnittliga intaget av BaP fran livsmedel 1 Sverige, ca 1,4 ng/kg/d.
Det berdknade intaget fran sallad i Sundsvall, 0,4 ng BaP per kg kroppsvikt och dag, kan
jamforas med den riskuppskattning som gjordes i kapitel 5a, dvs en cancerrisk pa 12 x 10
per ng BaP/kg/d. Detta betyder att det uppskattade intaget motsvarar en cancerrisk pa 5 x 10
eller 0,5 fall per 100 000 exponerade personer och livstid (0,005 fall per 1000 personer).

Denna berdkning inkluderar sallad, frukt och bar som kontamineras fran luften. Ett eventuellt

bidrag fran rotfrukter och potatis som kontamineras frdn PAH 1 jorden kan for nidrvarande inte
bedomas.
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6. Riskbedomning av PAH i mark

6a. Naturvardsverkets riktvirden for fororenad mark

Naturvardsverkets riktvirden for PAH i mark

Naturvardsverkets generella riktvdrden for fororenad mark bygger pé de modeller och
metoder som anvénts 1 andra ldnder, framfor allt Nederldnderna-CSOIL (van den Berg 1991,
1995) och HESP (Shell 1994), USA (MDEP 1994, US/EPA 1996b), Kanada (CCME 1994,
MOEE 1994, 1996) men har enligt Naturvardsverket anpassats till svenska férhallanden
(Naturvardsverket 1997b). De generella riktvdrdena dr for ndrvarande foremal for revidering.
Riktvirden for tre typer av markanvindning har tagits fram: Kénslig mark (KM), Mindre
kénslig mark (MKM) och MKM med grundvattenskydd (MKMGV). Vi har 1 denna rapport
endast beaktat typen kénslig mark (KM) vilken har de ldgsta riktvardena och vilken bast
speglar den typ av mark som denna utredning géller (bostadsomrade).

Vid berédkning av generella riktvirden for KM beaktas sju olika exponeringsvigar:

Oralt intag av jord (barn, vuxna)

Dermal exponering (barn, vuxna)

Exponering via intag av kontaminerade gronsaker (barn, vuxna)

Inandning av partiklar/damm (inomhus, utomhus, barn, vuxna)

Inandning av anga (PAH dr inte en flyktig forening)

Intag av grundvatten (PAH dr svarlosligt och transporteras inte till grundvatten i

ndgon storre utstrickning)

o [Intag av fisk (PAH dr inte sdrskilt vattenlosligt och transporteras inte till vatten i
nagon storre utstrdckning)

Vi har endast beaktat de fyra forsta exponeringsvigarna med bedomningen att de 6vriga ar av
ringa betydelse for PAH-exponeringen.

For varje exponeringsvég (och markfororening) beréknas en referensjordhalt (Rfh) vid vilken
den beriknade exponeringen inte overskrider ett tolerabelt dagligt intag (TDI, mg/kg
kroppsvikt/dag) eller motsvarande, eller leder till 6kad cancerrisk (géller genotoxiska
carcinogena dmnen). Acceptabel riskniva for cancer &r satt till 1 extra cancerfall per 100 000
exponerade och livstid (70 4r). Aven ekotoxikologiska aspekter beaktas vid berikning av
riktvdrden. Referensjordhalter for alla olika exponeringsvégar for ett &mne adderas och viktas
vid berdkning av riktvirdet for det aktuella &mnet. Hénsyn tas inte till samverkanseffekter vid
samtidig exponering for andra fororeningar i marken. I denna sammanstéllning har vi enbart
beaktat carcinogena effekter av BaP och andra carcinogena PAH.

For att berdkna referensjordhalter enligt Naturvardsverkets modell gors en rad

exponeringsantaganden for de olika exponeringsvégarna. Dessa beskrivs och kommenteras
nedan.
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Oralt intag av jord

Barn Vuxna
Dagligt intag av jord (mg/dag) 150 50
Kroppsvikt (kg) 15 70
Kroniskt dagligt intag per kg 150/15=10 50/70 = 0,7
kroppsvikt (mg/kg/dag)
Integrerat livslangt intag (mg/kg | (10x6)+(0,7x64)
kroppsvikt/dag) =1,5

70

Naturvardsverkets referensjordhalt (Rth) for BaP for exponeringsvigen oralt intag av jord
baseras pé risken for cancer. Som toxikologiskt referensvérde for BaP har Naturvardsverket
valt att anvinda 2,3x10” mg/kg kroppsvikt och dag vilket WHO har beriiknat motsvarar en
livstids cancerrisk pa 1x10™ (WHO 1996). Eftersom BaP ir carcinogen baseras Rfh pa
integrerat livslangt intag (1,5 mg/kg kroppsvikt/dag). Det integrerade livslanga intaget av jord
ar berdknat for en total livslangd pa 70 ar och viktat for barn (0-6 &r) och vuxna (7-70 éar).
Biotillgéngligheten (eller absorptionsgraden i mag-tarmkanalen) antas vara samma som den
som anvindes vid berdkningen av det toxikologiska referensvérdet. Referensjordhalten
beréknas enligt formeln:

Rfh f6r BaP (mg/kg jord) = toxikologiskt referensvirde / dagligt intag av jord
dvs
Rfh=(2,3x10°/1,5)x10°= 15 mg/kg jord

Kommentar

Det finns senare riskbedomningar av BaP &n WHO:s 1996. Om istéllet det toxikologiska
referensvirdet for BaP baseras pa Culp et al. (1998) som anger livstidsrisken till 1,2 per mg
BaP/kg kroppsvikt och dag (se avsnitt 5a), vilket motsvarar ett intag pa 0,83x10” mg/kg
kroppsvikt/dag vid cancerrisken 1 x 107, blir den beréiknade referensjordhalten 5,5 mg/kg
jord. Om vi i enlighet med vart tidigare resonemang (avsnitt 5a) gor ett konservativt
antagande att carcinogeniciteten av hela PAH-blandningen i jord &r 10 génger s hog som av
enbart BaP sa blir referensjordhalten dnnu ldgre. Om vi samtidigt antar att oral exponering for
jord sker under kortare tid 4n 12 manader per ar, som antas i den generella modellen, s blir
referensjordhalten hogre. Sammantaget leder detta till en referensjordhalt i samma
storleksordning som den som Naturvardsverket berdknat.
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Dermal exponering

Exponering sker framfor allt av hiander, armar, fotter och ben. Viktiga parametrar i
exponeringsberdkningen dr exponerad hudyta, midngd jord per ytenhet och upptaget genom
hud.

Barn Vuxna
Jordexponering (mg/m°) 5100 5100
Exponerad hudyta (m®) 0,28 0,17
Exponeringstid (dag/ar) 80 45
Daglig jordexponering (mg/dag) 1400 (5100x0,28 = 1428) 900
Langtidsexponering (1400/15 kg)x(80/365) = 20 1,5
(mg/kg kroppsvikt/dag)
Integrerad livslang exponering (20x6 ar)+(1,5x64 ar)
(mg/kg kroppsvikt/dag) =3

70 ar

Vid berdkning av daglig dermal exponering antar Naturvardsverket en jordexponering om
0,51 mg jord/cm® hud (5100 mg/m°) for bade barn och vuxna. Exponerad hudyta for barn
(0,28 m?) utgdr ungefiir halva kroppsytan (40 % av den totala kroppsytan) medan exponerad
hudyta for vuxna (0,17 m?) utgdr ungefir 10 % av den totala kroppsytan. Som toxikologiskt
referensvirde for BaP har Naturvérdsverket valt 2,3x10~ mg/kg kroppsvikt och dag, vilket ir
det berdknade dagliga orala intag som WHO har berdknat motsvarar en livstids cancerrisk pa
1x10” (WHO 1996). Den dermala absorptionen maste dirfor skattas i relation till den
gastrointestinala. I detta fall anvéndes en substansspecifik absorptionsfaktor pa 0,2 fér BaP
(MDEP 1994). Eftersom BaP &r carcinogen baseras Rfh pa integrerad livslang exponering (3
mg/kg kroppsvikt/dag). Referensjordhalten berdknas enligt formeln:

Rfth f6r BaP (mg/kg jord) = toxikologiskt referensvirde / daglig dermal jordexponering x
substansspecifik absorptionsfaktor

dvs

Rfh=((2,3x107)/(3x0,2))x10° = 38 mg/kg jord

Kommentar

I denna berdkning anvidnder Naturvardsverket ett toxikologiskt referensviarde som baseras pa
oral exponering och en substansspecifik absorptionsfaktor som relateras till den
gastrointestinala absorptionen. Om istéllet det toxikologiska referensvérdet baseras pé
cancerrisk vid hudexponering enligt Hussain et al. (1998) som anger en livstidsrisk for
hudcancer pa 37 per mg BaP/kg kroppsvikt och dag (se vidare kapitel 6b,c och d), vilket
motsvarar 0,03x10”° mg/kg kroppsvikt och dag vid en cancerrisk pa 1x107, blir den beriknade
Rfth betydligt lagre. Hudabsorptionen av BaP och andra carcinogena PAH frin jord som
fastnar pa huden &r dock sannolikt l4gre &n absorptionen vid pensling av hud med en BaP-
16sning, vilket innebér att risken vid exponering for BaP 1 jord sannolikt &r l4gre &n den som
Hussain et al (1998) berdknat. Om vi i enlighet med vart tidigare resonemang (avsnitt 5a) gor
ett konservativt antagande att carcinogeniciteten av hela PAH-blandningen i jord &r 5-10
ganger sa hog som av enbart BaP sa blir referensjordhalten ligre.
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Intag av hemodlade gronsaker

Barn Vuxna
Genomsnittligt intag av gronsaker | 0,15 0,29
(kg/dag)
Exponeringstid (dagar/ér) 365 365
Langtidsintag 0,15/15=10,01 0,004
(kg/kg kroppsvikt/dag)
Integrerad livslang exponering (0,01x6)+(0,004x64)
(kg/kg kroppsvikt/dag) =0,005

70

Vid berdkning av exponeringen via intag av gronsaker har Naturvardsverket gjort antagandet
att 30 % av den totala konsumtionen utgors av gronsaker odlade pé platsen (50 % blad- och
stjalkgronsaker och 50 % rotfrukter). De biokoncentrationsfaktorer som Naturvardsverket
anvint baseras pa den Holldndska modellen (CSOIL och HESP). Biokoncentrationsfaktorn
(BCF) for rotdelar sattes till 1532 (mg/kg véxt vatvikt)/(mg/l markporvatten), och for delar
ovan jord till 2,06 (mg/kg vixt vatvikt)/(mg/l markporvatten). Den sammanvégda (totala)
biokoncentrationsfaktorn (Kpl; (mg/kg farsk véxt)/(mg/kg jord)) for rotter och delar ovan jord
sattes till 0,038 (mg/kg farsk vixt)/(mg/kg jord) for BaP. Som toxikologiskt referensvirde for
BaP valde Naturvardsverket WHO:s beriknade livstids cancerrisk pa 2,3x10” mg/kg
kroppsvikt och dag (WHO 1996). Eftersom BaP &r carcinogen baseras Rfh pa den integrerade
livslanga exponeringen (0,005 mg/kg kroppsvikt/dag). Referensjordhalten berdknas enligt
formeln:

Rfth f6r BaP (mg/kg jord) = toxikologiskt referensvirde / genomsnittlig daglig konsumtion av
gronsaker x fraktion hemodlat x total biokoncentrationsfaktor for vaxtlighet

dvs

Rfh=(2,3x107)/(0,005x0,3x0,038) = 0,40 mg/kg jord

Kommentar

Om istillet det toxikologiska referensvirdet baseras pa Culp et al. (1998) och livstidsrisken
1,2x107 per pg BaP/kg kroppsvikt/dag, vilket motsvarar 0,83x10” mg/kg/dag vid en livstids
cancerrisk pa 1x107 blir den beriiknade referensjordhalten istillet 0,15 mg/kg jord. Denna
berdkning inkluderar inte intag av frukt och bér. Intag av frukt och bar kan innebara
exponering for luftdeponerade PAH, men absorptionen av PAH fran luften bedoms vara
betydligt ldgre dn rotupptaget nér det géller rotfrukter och gronsaker. Biokoncentrations-
faktorn (0,038) som anvénds i Naturvardsverkets modell dr ca 10 gdnger hogre 4n vad t ex
Miljestyrelsen 1 Danmark har angett (Miljostyrelsen 2003). Om Miljestyrelsens BCF anvinds
1 stdllet blir referensjordhalten 10 gdnger hogre. Vi bedomer antagandet att 30 % av
konsumerade gronsaker utgors av hemodlat som hogt rdknat pa arsbasis. Sammantaget leder
detta till att Rth for intag av BaP via intag av gronsaker som odlats pa den kontaminerade
marken blir hogre.
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Exponering via inhalation av damm och partiklar fran jord
Viktiga parametrar vid berdkning av exponering &r antal partiklar i inandningsluft, respirabel
fraktion, andningshastighet och exponeringstid.

Inomhus Utomhus
Koncentration av respirabelt | 0,052 0,070
damm (mg/m’)
Fraktion damm som kommer | 80 % 50 %
fran det kontaminerade
omradet
Andel av tid 88 % 12 %
Genomsnittlig halt av
kontaminerat damm i (0,052x0,8x0,88)+(0,07x0,5x0,12) = 0,041
inandningsluft (mg/m’)

Barn Vuxna
Genomsnittlig halt av 0,041 0,041
kontaminerat damm i
inandningsluft (mg/m’)
Andningsvolym (m’/dag) 7,6 20
Lungretention 75 % 75 %
Exponeringstid (dagar/ér) 365 365
Langtidsinhalation av damm
per kg kroppsvikt (0,041x7,6x0,75)/15 =0,016 | (0,041x20x0,75)/70 = 0,009
(mg/kg/dag)
Integrerad livstidsinhalation | (0,016x6)+(0,009x64)
av damm (mg/kg/dag) =0,01

70

Naturvardsverket antog, baserat pa CSOIL, att den genomsnittliga halten av kontaminerat
damm i inandningsluft var 41 pg/m’. Fér marktypen KM sitts den genomsnittliga tiden som
méinniskor vistas 1 det kontaminerade omradet till 100 % (fraktion av tid spenderad 1
omrddet=1). Som toxikologiskt referensvirde for BaP anvinde Naturvardsverket WHO:s
riskbedémning som kom fram till att en daglig inhalerade mingd av 1,1x10” mg BaP/m’
motsvarar en cancerrisk pd 1x10” (WHO 1987). Referensjordhalten beriknades enligt
formeln:

Rfh for BaP (mg/kg jord) = toxikologiskt referensvérde / fraktion av tid som man vistas i det
kontaminerade omradet x medelkoncentration (arsmedelvirde) av kontaminerat damm i
inandningsluft (mg/m’) dvs

Rfh=(1,1x107)/(1x0,041)x10° = 2,7 mg/kg jord

Kommentar

Det toxikologiska referensvéirde som anvénts i modellen baseras pA WHO:s riskuppskattning
fran 1987, av lungcancerrisk hos koksverksarbetare, vilken 6verensstimmer med senare
riskuppskattningar (se avsnitt 4a). Riskuppskattningen dr baserad péd exponering for en
komplex blandning av PAH och inte enbart pa BaP. Det kan diskuteras om s& mycket som
80% av dammet inomhus utgdrs av damm fran det kontaminerade omradet. Om en ldgre
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fraktion anvinds okar referensjordhalten. Det kan ocksé diskuteras om koncentrationen av
respirabelt damm &r sa hog som 0,070 mg/m’ (70 pg/m’) utomhus. Mitningar av PM10 i
utomhusluft i titort visar vinterhalvarsmedelviirden mellan 10 och 26 pg/m’ och
arsmedelvirden i de fyra storsta svenska stiderna mellan 15 och 22 pg/m’ (Sjéberg et al.
2005). Detta dr dock av mindre betydelse for referensjordhaltens storleksordning.

Berikning av det generella riktviirdet for carcinogena PAH

I Naturvirdsverkets modell for berdkning av generella riktvdrden for mark baseras riktvardet
for carcinogena PAH pa referensjordhalterna berdknade for BaP. Referensjordhalterna for de
olika exponeringsvédgarna adderas och riktvérdet berdknas som inversen av summan av de
inverterade referensjordhalterna for varje exponeringsvag.

Referensjordhalter (mg/kg jord):
Jordintag=15, dermal exponering=38, inhalation av damm=2,7, inhalation av &nga=969, intag
av dricksvatten=214, intag av gronsaker=0,40, intag via fisk=38067

Det generella riktvirdet for carcinogena PAH och kinslig mark berdknas som:
1/(1/15+1/38+1/2,7+1/969+1/214+1/0,40+1/38068) = 0,34 mg/kg jord

Utifrdn modellens berdkningar har Naturvardsverkets satt riktvédrdet for carcinogena PAH
(bens(a)antracen, krysen, bens(b)fluoranten, bens(k)fluoranten, bens(a)pyren, indenol(1,2,3-
cd)pyren, dibens(a)antracen) till 0,3 mg/kg jord (torrsubstans) for kénslig mark och bedomt
“intag av gronsaker odlade pa platsen” vara den dominerande exponeringsvéigen (med
avseende pa humantoxicitet). Riktvérdet dr i samma nivd som de som tilldmpas i t ex
Nederléanderna, Tyskland och Danmark.

Kommentar

Med anvindande av de toxikologiska referensvéirden och antaganden avseende exponering
som Naturvardsverket gjort vid berdkningen av referensjordhalter for de olika
exponeringsvigarna blir intag av gronsaker odlade pa platsen den dominerande
exponeringsvagen for carcinogena PAH. Med beaktande av senare ars riskbedomningar och
med nagot modifierade antaganden avseende exponeringen bedomer vi i stéllet exponering
via hud vara den dominerande exponeringsvégen.

Senare ars riskbedomningar for cancerrisk vid oralt intag och dermal exponering for PAH
(Culp et al. 1998; Hussain et al. 1998) visar pa hogre risker én vad tidigare riskbedomningar
gjort. Med anvidndande av dessa riskbedomningar blir berdknade referensjordhalter for
exponeringsvigarna intag av jord och gronsaker odlade pa platsen samt dermal exponering
lagre. Barn kan ha en relativt hog exponering via oralt intag av jord. Mot bakgrund av ovan
ndmnda riskbedomningar bedoms risken vid oral exponering énda vara lagre &n vid
hudexponering.

Naturvardsverkets riktviarden ar generella. Platsspecifika riktvarden kan rdknas fram dar
modifierade antaganden kan goras 1 berdkningen, t ex avseende exponeringstider och
konsumtion av gronsaker odlade pa platsen baserat pé skillnader framfor allt 1 klimat
(temperatur, sn6forekomst, vindférhallanden). Eftersom berékningarna av referensjordhalter
for kanslig markanvédndning &r konservativa leder sannolikt oftast platsspecifika justeringar
till hogre referensjordhalter pé grund av att framfor allt kortare exponeringstider anvinds i
berdkningarna.
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Med de antaganden vi har gjort blir referensjordhalterna i samma storleksordning som tidigare
men den dominerande exponeringsvigen blir exponering via hud. Det ska dock podngteras att
det rider stor osdkerhet i manga av de antaganden som gors vid berdkningarna. Det kan t ex
noteras att vid summeringen av carcinogena PAH antas att alla PAH har samma carcinogena
potens som BaP vilket troligen inte &r fallet.
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6b. Hilsoriskbedémning hudexponering

I flera éldre studier har PAH foreningar visats ge hudcancer hos moss. IARC har sammanstéllt
hudapplikationsstudier fér BaP (IARC 1983). Manga av dessa studier leder till slutsatsen att
upprepad exponering av moss for 2 pg BaP 2-3 génger i veckan och under en livstid ger
tumorer. Nagon troskelniva utifran dessa studier kan inte faststéllas.

En studie av Schmal ef al. (1977) har anvénts som underlag i en riskbedomning (Hussain et
al. 1998). Grupper av 100 moss exponerades for BaP (hudpensling, 1,0, 1,7 och 3,0 ug/cmz,
16st 1 aceton) tvd gdnger 1 veckan under livstid. Vikten for en mus sattes till 45 g. Resultatet
anvindes for en berdkning av hudcancerrisken (enligt Krewski et al. 1991) for att fa fram unit
risken. ”Unit risk”-vérdet anvinds for att extrapolera fran hoga doser av carcinogener till laga
doser och for att berdkna hudcancerrisken for livstidsexponering hos ménniskor. Modellen ger
ett virde som definieras som en 6kning av risken per enhet ("unit”) 6kning av dos 1
lagdosomradet. Det toxikologiska unit risk-virdet berdknades vara 0,037 per pg/kg/dag.

Unit risk-virdet anvindes for att berdkna livstidsrisken for hudcancer och multiplicerades
med livstids hudexponerings dos for att uppskatta livstidsrisken for varje dos. Samma modell
anvindes dven i en riskbedomning av kontaminerade stridnder i Frankrike (Dor et al. 2003).

En modern opublicerad hudcancerstudie med hanmdss har utforts med kreosot innehallande
BaP i olika doser (Buschmann et al. 1997). Kreosot applicerades pa hud sa att doserna BaP
blev 0, 0,2, 0,5, 1,4 och 4,1 mg/kg i kreosot 1 och doserna 0, 1,3, 3,8, 12,6, 37,6 och 113
mg/kg 1 kreosot 2. Kreosot applicerades 16st i toluen (25 ul) tva génger i veckan under 78
veckor. Hudcancer och papillom inducerades av bdda blandningarna vid applikationsstillet
och kreosot 2 gav en dosberoende dkning av tumorer. Férekomsten av tumorer 1 andra organ
undersoktes inte. EU-kommissionens vetenskapliga kommitté for toxikologi och miljo
(CSTEE 1999) anvinde denna studie som utgangspunkt for att berdkna livstidsrisken for
hudcancer. Daglig exponering for kreosot motsvarande 1 pg BaP/kg kroppsvikt och dag
berdknades ge en hudcancerrisk pa 0,1. Kreosotblandningens carcinogena potens var 5 ganger
hogre dn vad BaP i sig inducerade (positiv kontroll i studien).
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6¢c. Exponeringsbedémning hud

Enligt EPAs Exposure Factor Handbook kan 0,2-1,0 mg/cm? jord fastna pa huden (US EPA
1992). Enligt senare studier, ddr méngden jord pa huden efter olika aktiviteter métts, ryms de
flesta exponeringssituationer inom det angivna intervallet (Kissel ef al. 1996, Holmes et al.
1999). Lekande barn ddremot kan tdnkas ha hogre exponering med omfattande direktkontakt
med jorden. Hoga exponeringar har visats for barn som lekt 1 gyttja (kids in mud”). Véirden
upp till 60 mg/cm® har mitts och det geometriska medelvirdet for armar och ben var 13
mg/cm’. Mitningar visar att exponering av armar och ben i de flesta situationer utgér 20-60 %
av handexponering (Holmes ef al. 1999). Den totala kroppsarean fér vuxna beréknas vara
1,82 m* och 0,656 m” for barn. Den sammanlagda ytan for hinder och fotter 4r ca 0,079 m*
hos barn respektive 0,105 m* hos vuxna. Handexponeringens korrelation med exponering for
andra delar av kroppen beror t ex pa aktivitet och kldadsel. I Danmark anvénds
standarduppskattningar for hudkontakt for jord: 1 g/dag for barn och 0,1 g/dag f6r vuxna
(Danska miljestyrelsen 2005). Naturvardsverket rdknar med en daglig jordexponering for 1,4
g for barn och 0,9 g f6r vuxna (Naturvdrdsverket 1997b).

Upptag via huden &r svért att uppskatta, men det finns beldgg for att huden dr en viktig
upptagsvig for PAH. Mitning av biomarkérer i urin visar att huden &r en viktig upptagsvég
vid yrkesmaissig exponering for PAH (Elovaara et al. 1995). Skyddskldder har minskat
forekomsten av biomarkorer for PAH 1 urin hos yrkesexponerade (Van Rooij et al. 1994,
Moen et al. 1996, Bentsen et al. 1998). I en studie med frivilliga forsdkspersoner
uppskattades 20-56 % av den applicerade dosen (koltjaresalva) tas upp via huden beroende pa
appliceringsstille och forfattarna uppskattade att 0,13-1,4 % av den applicerade dosen
spriddes fran huden till andra organ (2 pg pyren/cm’, Van Rooij ez al. 1993). Andra studier
visar ett hogt hudupptag av PAH fréan tjara (Goldschalk et al. 1998). Psoriasispatienter
behandlade med tjarschampoo utsondrade PAH-metaboliter i urin (Viau och Vyskocil 1995).
Aven i in vitro studier har upptag via humanhud visats. Tre % av den applicerade dosen
absorberades av humanhud medan 10 % absorberades av mushud inom 24 timmar (Wester
och Maibach 1985). I en liknande studie har upptaget av BaP 1 humanhud jamforts for BaP
16st 1 aceton och BaP i jord. Resultatet visade att BaP 1 jord togs upp ca 20 gianger simre &n
BaP i aceton (Wester ef al. 1990). Nér upptaget av BaP jamfordes hos apor var skillnaden
mellan aceton och jord mindre (Wester et al. 1990). Biotillgdngligheten av PAH varierar
mellan olika typer av jord och koncentrationen i jord. Exponering paverkas dven av vader,
kladsel och exponeringstid. EPA antar att 20 % av den PAH som finns i jord/pa hud
absorberas av huden under 24 timmar (US EPA 1992).
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6d. Bedomning av situationen i Sundsvall

Trots att huden &r en viktig exponeringsvég vid kontakt med kontaminerad mark finns endast
ett fatal riskbedomningar for hudcancer vid kontakt med fororenad jord. I en riskbedomning
av PAH pa en fororenad strand berdknades mangden BaP-ekvivalenter (Hussain et al. 1998).
US/EPAs rekommenderade virden (daglig kontakt med 1 mg jord/cm?) anviindes for att
beréikna hudexponering. Tvd m” anvindes som standard for kroppsytan. Kroppsvikten 70 kg
anvéndes for att berékna livstidsrisken. Maximalt 20 % av PAH 1 jorden berdknades
absorberas av huden.

Sundsvall riskbedomning

Som framgéar ovan finns endast ett fatal riskberdkningar fér hudcancerrisk vid exponering for
PAH-kontaminerad mark. Inget officiellt unit risk” védrde finns publicerat. Det finns heller
inga bra modeller att anvinda for att berdkna hudupptag och hudcancerrisk vid exponering.
De av CSTEE (1999) och Hussain ef al. (1998) berdknade livstidsriskerna for hudcancer
overensstammer relativt vdl. Den modell Hussain et al. 1998 har anvint anger ndgot fler antal
cancerfall (0,037) per ug BaP/kg kroppsvikt och dag och anvinds hir for att berdkna
livstidsrisken for hudcancer i Sundsvall. Unit risk virdet var framtaget for att anvéndas nér
stora delar av kroppen exponeras. I riskbedomningen gjord av Hussain ef al. (1998) anvindes
TEF-konceptet for att addera den relativa carcinogeniciteten hos enskilda PAH-féreningar.
Som dock framgér av kapitel 3d anvdnds BaP som indikator i denna rapport. For berdkning av
cancerrisken med PAH-blandningar i fédan foreslas att risken rdknas som 10 ganger hégre én
vad enbart innehallet av BaP anger. Att andra PAH &n BaP bidrar till cancerrisken i hud stods
av en cancerstudie (Buschmann ez al. 1997). Kreosotblandningens carcinogena potens var fem
ginger hogre dn vad BaP i sig inducerade. P4 motsvarande sétt som vid bedomning av oralt
intag (se Kapitel 5a) och baserat pa ett konservativt synsétt, berdknas den totala risken av
PAH som 10 ganger hogre én risken for enbart BaP, dvs 0,37 per pg BaP/kg kroppsvikt och
dag.

Rikneexempel Lappstaden 1:1

Som utgangspunkt for rikneexemplet anvdndes Lappstaden 1:1. Detta omrade valdes pa
grund av att diar uppmaittes de hogsta PAH halterna 1 jord. I rdkneexemplet gors olika
antaganden och manga av dessa dr forknippade med stor osdkerhet. For ett barn anvinds en
hudexponering for 1,4 g jord/dag och 0,9 g f6r vuxna (enligt Naturvardsverkets
bedomningsgrunder, Naturvardsverket 1997b). For ett barn motsvarar detta en exponering pa
0,2 mg/cm? hud och innebir en relativt 1dg exponering. Virdet befinner sig inom intervallet
for US/EPAs rekommenderade virden. 20 % berdknas absorberas i huden under 24 timmar
och innebér sannolikt en dverskattning eftersom tvéttning av den kontaminerade huden
minskar upptaget. Som exponeringstid riknas 80 dagar/ar under 6 ar for ett barn och 45
dagar/ar under 64 ar for en vuxen (Naturvardsverkets bedomningsgrunder, Naturvardsverket
1997b).

Livstidsrisken for hudcancer:
BaP halten i jorden har uppmitts till 1,4 mg/kg.

Ett barn berdknas bli exponerad for 1,4 g jord/dag och detta leder till en exponering for

1,96 ng/dag. 20 % absorption till huden ger en exponering for 0,39 pg/dag. Om ett barns vikt
sétts till 15 kg leder det till en exponering pa 0,026 pg/kg/dag.

Om man raknar med en exponering under 80 dagar/ar under 6 ar blir det 480 dagar
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Detta ger en exponering pa 0,026 pg/kg/dag multiplicerad med 480 dagar=12,5 ug/kg under
480 dagar.

En vuxen beréknas bli exponerad for 0,9 g jord/dag och vid 1,4 mg BaP/kg jord leder detta till
en exponering for 1,26 pg/dag. 20 % absorption till huden ger en exponering for 0,25 pg/dag.
Om vikten sitts till 70 kg leder det till en exponering pa 0,0036 pg/kg/dag.

Om man réknar en exponering under 45 dagar/ar under 64 ar blir det 2880 dagar
Detta ger en exponering pa 0,0036 ng/kg/dag multiplicerad med 2880 dagar=10,4 ng/kg
under 2880 dagar.

Detta ger en livstidsexponering for 22,9 ug under 70 &r (25550 dagar) och motsvarar en
exponering for 8,9 x 10 pg/kg kroppsvikt och dag. Unit risk 0,037 per pg/kg/dag (Krewski
1991) ger livstidsrisken 3,3 x 10~

Eftersom jorden innehéller en blandning av PAH beréknas risken som 10 génger hogre.
Livstidsrisken blir 33 x 10~

Diskussion

PAH-f6reningar har visats ge hudcancer hos forsoksdjur men humandata saknas och kan inte
anvindas som bas for en riskbedomning. Endast ett fatal riskbedomningar finns publicerade
dar hudcancerrisken vid exponering for PAH kontaminerad mark har berdknats. Inte heller
ndgot officiellt "unit risk”-vérde finns publicerat fér anvindning som bas for en
riskbedomning. Hussain et al. (1998) har anvént dos-responsdata fran djurforsok och
foreslagit en unit risk berdknad enligt en extrapoleringsmodell av Krewski och medarbetare.
Husseins unit risk-varde anses vara tillampligt 1 situationer dir stora delar av kroppen
exponeras och har dven anvénts i senare riskbedomningar. Unit risk viardet motsvarar en
hudcancerrisk pé 0,37 per pg BaP/kg kroppsvikt och dag for en blandning PAH och anger en
nagot hogre risk &n CSTEE 1999 (0,1 per pg BaP i kreosot). Vi har anvént Husseins unit risk-
viarde som en utgangspunkt for att berdkna livstidsrisken for hudcancer vid exponering for
PAH vid det mest fororenade omradet i Lappstaden. I dessa berdkningar har anvénts en rad
antaganden som ar forknippade med osdkerhet och kan innebéra bade en under- och
overskattning av den aktuella risken. Till exempel berdknas 20 % av PAH absorberas i huden
under 24 timmar och detta innebar sannolikt en 6verskattning eftersom tvittning av den
kontaminerade huden minskar upptaget. A andra sidan anvindes en exponering for 0,2 mg
jord/cm? hud i berikningen, medan métningar visar att i extrema situationer ("kids in mud”)
kan exponeringar upp till 60 mg jord/cm® hud forekomma (Holmes 1999). Risken for en
person som exponeras under 80 dagar/ar under 6 ar som barn och under 45 dagar/ar under

64 ar som vuxen har beriiknats. I dessa berikningar blir livstidsrisken 33 x 10, dvs 33 extra
cancerfall per 100 000 exponerade personer (0,33 fall per 1000 personer). Detta 6verskrider
nivan som Naturvardsverket anvédnder for berdkning av riktvérden i fororenad mark och som
ar satt till 1 extra cancerfall pd 100 000 personer (Naturvardsverket 1997b).

I jordprover tagna vid Lappstaden overskrider halten BaP i de 6versta 5 dm jord
Naturvardverkets riktvédrde for kénslig markanvindning (0,3 mg carcinogena PAH /kg jord).
Det hogsta métvérdet av BaP var 1,4 mg/kg jord. Nar vérdet anvdnds som en utgdngspunkt for
att berékna livstidsrisken f6r hudcancer vid exponering som barn eller som vuxen 6verskrids
lagrisknivén.
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7. Samlad bedomning av hilsoriskerna med PAH i luft, foda och
mark i Sundsvall

Halter av PAH och tidstrender

Lufthalterna av BaP och koronen 1 Haga och Kubikenborg har f6ljts sedan 1980-talet.
Halterna av BaP paverkas av rddande vindriktning vid provtagningstillfdllena. Generellt dr
halterna av BaP hogre vid sydostliga vindar @n vid nordvéstliga. De generellt hogre BaP-
halterna vid juni-métningar jamfort med december-métningar kan forklaras av att sydostliga
vindar dr vanligare pa sommaren. Mitningarna fran 2004 visade ett medelvérde for BaP pa
2,2 ng/m’ i juni och 0,8 ng/m’ i december i Haga samt 4,5 ng/m’ i juni och 2,6 ng/m’ i
december 1 Kubikenborg. Om man antar att metoder for provtagning och analys &r jamforbara
ar halterna i Sundsvall betydligt hogre 4n i andra stdder 1 Sverige. Halterna av PAH i
Sundsvallsluften minskade i mitten av 1980-talet. Sedan dess kan dock ingen tydlig tidstrend
observeras vad géller BaP-halterna i luft (se Figur 3 och 4 i kapitel 3a). Halterna av koronen 1
luften har daremot minskat med ca 10 ganger sedan 1996 vid bada omradena. Detta kan
mojligen bero pa att koronen kan vara associerat med utslédppen fran biltrafiken (Thrane 1982,
Bostrom et al. 2002).

Salladshalter av bl a BaP har undersokts sedan Livsmedelsverket utférde analyser 1 borjan av
1980-talet. Efter det har KUBAL utfort analyser av sallad. BaP-halterna varierar mycket fran
ar till ar och mellan de olika provtagningsomradena. Halterna av BaP i oskoljd sallad var
under aren 1999, 2001 och 2004 i genomsnitt 3,3 pg/kg inom kostrekommendationszonen.
Detta kan jamforas med “vanlig” kopt sallad med en genomsnittlig BaP-halt pa 0,2 pg/kg
(Larsson 1986). De uppmitta halterna av BaP minskade i mitten av 1980-talet, men direfter
kan ingen tydlig minskning observeras. Halterna av PAH 1 sallad beror pa en médngd olika
faktorer och den stora variationen mellan olika prover har foreslagits att till stor del bero pé
bland annat véaderfaktorer, t ex regn.

PAH 1 mark har under 2004 undersokts 1 Skonsmon, dels vid ndgra forskolor och dels 1 ett
omrade dér bostdder planeras byggas (Lappstaden). Halten av BaP i jorden i Lappstaden var
0,27 — 1,4 mg/kg TS. Halten carcinogena PAH i Lappstaden och vid forskolorna (0,3 — 10
mg/kg TS) overskred riktvérdet 0,3 mg/kg TS for kénslig markanvandning (KM) i alla prover
utom vid en forskola. Ingen bedomning av eventuell tidstrend for PAH-halter i mark kan
goras eftersom de endast har undersokts vid ett tillfélle. Halterna av PAH var hoga bade i
jordens Gversta lager (0-2 dm) och djupare ner (0-5 dm), vilket tyder pa att kontamineringen
av jorden har pagétt under lang tid.

Halterna av BaP 1 luft och sallad verkar samvariera, med en minskning i mitten av 1980-talet
och dérefter i stort sett oférdndrade halter. Det dr troligt att halterna av BaP i sallad till stor del
speglar lufthalterna.

Hilsorisker med PAH fran olika killor

Pa grund av att risken med PAH varierar beroende pa exponeringsvég kan inte olika PAH-
exponeringar (frdn inandning, hudkontakt och oralt intag) adderas vid en samlad
riskbedomning. Hélsorisker fran de olika exponeringsvégarna har dérfor berdknats separat och
storleken pa dessa risker kan jimforas for att den eller de storsta hilsoriskerna ska kunna
identifieras och prioriteras ur atgidrdssynpunkt. Mot bakgrund av att det inte anses finnas
nagon troskelniva for genotoxiska cancerframkallande &mnen, under vilken det inte finns
ndgon hilsorisk, s bor exponeringen for sddana &mnen, t ex PAH, generellt héllas sé lag som
mojligt. Detta dr inneborden 1 ALARA-principen (As Low As Reasonably Achievable).
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Halsoriskerna 1 Sundsvall med de férhojda PAH-halterna i luft, sallad, bér och frukt, samt jord
har uppskattats med hjélp av kvantitativa cancerriskmodeller. Risken har uttryckts som antal
extra cancerfall per 100 000 exponerade personer under en livstid. Risknivén 1 pa 100 000

(1 x 10”) anvinds ofta som lagriskniva/acceptabel risknivé for genotoxiska carcinogener. Det
finns stora osédkerheter 1 badde exponeringsbeddmningarna och riskuppskattningarna.
Osidkerheterna ér av varierande grad och dessa kommenteras nedan. Gemensamt for dem alla
ar dock att de kvantitativa riskuppskattningarna endast dr teoretiska, och s laga att de inte ar
mojliga att verifiera i epidemiologiska studier. De bor framst anvéndas for att grovt rangordna
de olika problemen.

Luft: De lufthalter av BaP som har uppmatts i Haga och Kubikenborg under 2004
(genomsnitt for juni och december) har berdknats kunna resultera i 15 respektive 36 extra
cancerfall per 100 000 exponerade personer och livstid (0,15 respektive 0,36 fall per 1000
personer). Exponeringsbedomningen av luft innefattar framst osdkerheter avseende vilka
halter som ménniskor verkligen exponeras for och hur ldnge. Riskbedomningen av PAH 1 luft
ar baserad pa epidemiologiska studier av exponerade arbetare, och bedéms vara den som &r
bést underbyggd jamfort med riskbedomningarna for foda och mark.

Sallad, frukt och biir: En hog konsumtion av egenodlad sallad 1 omradet med
kostrekommendation skulle kunna resultera i 0,4 extra cancerfall per 100 000 exponerade
personer och livstid (0,004 fall per 1000 personer). Konsumtion av egenodlade bér och frukt
frdn samma omrade har berdknats kunna resultera i ca 0,06 fall per 100 000 exponerade
personer. Bedomningen av intag av BaP via hemodlade livsmedel ar oséker framfor allt pga
osdkerheter om halter i olika livsmedel, samt omfattning av tankbar odling och konsumtion.
Riskbedomningen av PAH 1 foda dr baserad pa experimentella djurstudier av god kvalitet,
men epidemiologiska studier pd ménniskor saknas.

Rotfrukter: Det har visats i bl a en rapport fran den danska Miljestyrelsen att rotfrukter kan
ta upp BaP frén fororenad jord och att konsumtion av sddana livsmedel kan bidra till intaget
av BaP fran livsmedel. Det har inte varit mdjligt att bedoma intaget av PAH frén livsmedel
som kan tidnkas odlas 1 fororenad jord 1 Sundsvall inom ramen for detta projekt, men vi vill
peka pa att detta skulle kunna vara en killa till exponering for PAH.

Mark: Direkt hudkontakt med foérorenad jord i Lappstaden har beréknats kunna resultera i en
betydligt hogre cancerrisk én 1 extra cancerfall per 100 000 exponerade personer.
Osikerheten 1 denna berdkning ar dock storre dn for luft och foda. Exponeringsbedomningen
av hur mycket jord barn och vuxna kan exponeras for via huden och hur mycket av BaP och
andra PAH 1 jorden som tas upp i huden dr mycket oséker. Ett antal antaganden har anvints
bl a om exponerad hudyta, exponeringsdagar per ar, exponeringstid per dygn och
absorptionsgrad. Bedomningen som gjorts kan innebédra en dverskattning av exponeringen.
Aven bedomningen av risken for hudtumorer som kan orsakas av denna exponering #r osiker.

Med anvédndande av de toxikologiska referensvédrden och antaganden avseende exponering
som Naturvardsverket gjorde vid berdkningen av referensjordhalter for de olika
exponeringsvagarna fran jord blir intag av gronsaker odlade pa platsen den dominerande
exponeringsvigen for carcinogena PAH. Om senare ars riskbedomningar och négra andra
antaganden avseende exponeringen anvinds blir exponering via hud den dominerande
exponeringsvigen. Det orala intaget av jord hos smabarn berdknas vara hogre dn hos vuxna,
men risken forknippad med denna exponering bedoms vara betydligt lagre &dn vid
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hudexponering. Sammantaget pekar véara berdkningar pa ett “riktvirde” i niva med
Naturvardsverkets géllande generella riktvirde for carcinogena PAH.

Sammantagen bedomning av risker med PAH i Sundsvall

Mot bakgrund av att manga personer exponeras for forhojda halter av PAH i luften i
Sundsvall visar berdkningarna att det dr halterna av PAH i luften som innebér den storsta
hilsorisken 1 Sundsvall, jamfort med PAH 1 sallad och mark. Betydligt farre personer
exponeras for PAH 1 mark. Intaget av PAH via hemodlade gronsaker, frukt och bér blir
betydligt ldgre 4n intaget via annan mat.

Det &r inte mojligt att summera PAH-exponering fran olika végar, t ex fran luft, jord och
livsmedel for att berdkna cancerrisk, eftersom riskuppskattningarna for de olika védgarna
skiljer sig at och tumorer till stor del bildas lokalt vid exponeringsstillet. Man bor dock ta
hénsyn till att risken 6kar om personer samtidigt exponeras for PAH via flera vigar. [ en
sadan bedomning bor dven beaktas annan PAH-exponering. Den individuella exponeringen
for PAH hos yrkesexponerade arbetare, bl a p4 KUBAL, har undersdkts genom att
metaboliten, 1-hydroxypyren, métts i urin. Pa sa sétt erhalls ett matt pa den integrerade
individuella exponeringen for PAH. Eventuellt kan denna markor anvéndas for att undersoka
den relativa betydelsen av olika exponeringsvigar dven hos den allménna befolkningen, t ex i
Sundsvall. Det bor dock papekas att en stor grupp personer troligen kravs for att nagra
slutsatser om exponeringen ska kunna dras. Detta beror pa att &ven annan PAH-exponering
(livsmedel, rokning, yrkesexponering) och individuell variation i metabolism av PAH
paverkar urinhalterna av 1-hydroxypyren.

Sammanfattningsvis kan konkluderas att trots osékerheter i bedomningar av exponering och
riskuppskattningar for de olika typerna av exponering for PAH 1 Sundsvall, via luft, mark och
grodor, har riskbedomningar utforts som visar pa proportionerna av de olika PAH-problemen.
Vid denna jamforelse kan konstateras att den storsta risken utgors av halterna av PAH 1 luft.
Detta dr ocksa den sdkraste riskbedomningen. Konsekvenserna blir dessutom stora eftersom
relativt manga personer exponeras for hoga PAH-halter i luften. Denna exponering ar dven
bekymmersam ur perspektivet att den inte gar att undvika. Exponering for PAH fran en
tankbar odling av sallad, frukt och bar som kontamineras via PAH 1 luften blir jamforelsevis
liten. Odling av rotfrukter i jord med hoga halter av PAH skulle kunna leda till intag av PAH,
men betydelsen av denna exponeringskélla &dr for narvarande oklar. Detta beror pa oklarheter
om vilka halter av PAH som skulle kunna uppkomma i rotfrukter, men dven pé oklarheter i
omfattningen av PAH-fororenade markomraden i Sundsvall. Bedémning av risken for
hudcancer vid direktkontakt med fororenad mark &r osidker, men bedéms inte som forsumbar.

De berdknade cancerriskforhojningarna &dr laga jaimfort med bakgrundsrisken for cancer, men
overskrider risknivan 1 pa 100 000 for luft och mark. Denna lagriskniva &r den som IMM
(&ven WHO och Naturvérdsverket) anvdnder vid bedomning av cancerframkallande
miljéfororeningar med en genotoxisk verkningsmekanism. En cancerrisk pa 1 pa 100 000 ar
forsumbar for individen, men sett till hela Sverige skulle det innebédra ungefir ett extra
cancerfall per ar, vilket naturligtvis &r ett oonskat fall. Orsakerna till cancer ar endast delvis
kinda och exponeringen for alla cancerframkallande &mnen bor hallas sé lag som mojligt.
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8. Rekommendationer

PAH i luften

Denna riskbedomning av PAH-situationen i1 Sundsvall visar att PAH-halten i luften utgér den
storsta hdlsorisken. Detta beror pé att halterna BaP dr jamforelsevis mycket hoga och att
ménga ménniskor exponeras for denna luft. Mot bakgrund av resultaten i denna rapport
foreslar vi att atgédrder vidtas for att minska halterna av PAH i1 Sundsvallsluften. For att folja
resultaten av dessa atgidrder rekommenderar vi att halterna av PAH 1 luft fortsitter foljas
framover. For att béttre kunna jamfora halterna i Sundsvall med halter i andra delar av
Sverige &r det viktigt att metoder for provtagning och analys dr jamforbara.

PAH i mark

PAH i jord har under 2004 undersokts i Skonsmonomradet, vid fyra forskolor samt vid fyra
platser i Lappstaden dér bostadsbebyggelse planeras. Hoga halter av carcinogena PAH har
uppmiitts i samtliga jordprover. Mot bakgrund av de hoga halterna i jorden, smabarns relativt
stora exponering for jord och den beréknade risken for cancer stodjer vi SGIs forslag om att
marken bor atgdrdas sa att exponeringen for den PAH-f6rorenade jorden begrinsas. Eftersom
det dr troligt att jorden har fororenats via nedfall av PAH frén luften och att hoga halter 1
luften har forekommit under ldngre tid och i ett stort omrade sé foreslar vi att dven andra
forskolor studeras med avseende pa PAH i jorden. Endast 14ga halter av PAH uppmiaittes 1
sand fran férskolorna, vilket troligen beror pa att sanden byts ut regelbundet av andra skil, s&
undersokningarna bor koncentreras till jord.

PAH i hemodlade gronsaker, frukt och bir
Med anledning av Livsmedelsverkets rekommendationer om begriansning av konsumtion av
gronsaker, utfdrdade 1 mars 1982, foreslar Livsmedelsverket f6ljande rad:

Undersokningsresultaten visar att prov av sallad i ndrheten av aluminiumsmdltverket
(KUBAL) i Sundsvall innehaller forhojda halter av PAH, bl.a. bens(a)pyren. Resultaten fran
KUBALs och Livsmedelsverkets analyser av PAH (BaP) i sallad visade en sdnkning under
1980-talet. Dessa analyser dr utforda under aren 1980 till 2004. En rimlig uppskattning av
BaP-halterna i sallad idag dr ca knappt hilften av halterna redovisade 1983 och
dessforinnan. Aven om inte andra grénsaker dn sallad dr analyserade sd dr det rimligt att
anta att PAH-halten sjunkit dven i andra grénsaker odlade inom mdtomrddet. Storbladiga
gronsaker (sallad) torde vara en god indikator for PAH-deponering fran luft.

Mot bakgrund av resultaten fran undersokningarna och de nu utforda kvantitativa
berdkningarna av cancerrisk, samt det positiva i att dta gronsaker, ser inte toxikologiska
enheten vid Livsmedelsverket nagon anledning till dngslan for okade hdlsorisker av att dta
gronsaker odlade i omradet runt smdltverket. De tidigare rekommendationerna att skolja
gronsakerna och avldgsna de yttre bladen pa salladen innan fortdring kvarstar dock.
Livsmedelsverket anser dessutom att det dr viktigt att industrin i omrddet arbetar med att
reducera utsldppen av PAH.

Miitningar av PAH i gronsaker

Eftersom forhojda halter 1 sallad, och andra gronsaker, frukter och bar med stor yta &tlig del
mot luften, framfor allt troligen beror pé forhojda halter av PAH i luft rekommenderar vi att
fortsatta métningar av PAH framfor allt inriktas pd att folja lufthalterna. Dessa kan da fungera
som indikator for PAH-halter i sallad, frukt och bir.
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Ytterligare miitningar av PAH i mark

Hoga halter av PAH 1 luften har féorekommit i en stor del av Sundsvall under ménga &r. Dessa
lufthalter kan antas leda till deponering av PAH 1 marken. Mot bakgrund av de hoga halter av
PAH som uppmiitts under 2004 vid ndgra forskolor samt 1 mark som ska bebyggas dr det
viktigt att omfattningen av PAH-férorenad mark undersoks 1 Sundsvall. Framfor allt bor
omrdden dédr smabarn vistas stor del av dagen undersokas.
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