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Sammanfattning

Syfte:

Syftet med denna rapport ar att beskriva nuvarande kunskapslage om metallféroreningar vid glasbruk,
biotillgénglighet och hur detta hanteras i Naturvardsverkets riskbeddmningsmodell. Malet ar att ge underlag
for framtida bedomningar och rekommendationer.

Metod:

Arbetet baseras pa ingaende litteraturstudier, omfattande bland annat standarden f6r UBM, aktuell forskning
i Sverige och internationellt, samt analys av hur Naturvardsverkets riktvardesmodell fungerar inom detta
omrade.

Fororeningar och resultat fran tidigare studier:

Jord vid glasbruksomraden innehaller héga halter av arsenik (As), bly (Pb), kadmium (Cd) och antimon (Sb),
ofta langt 6ver Naturvardsverkets riktvarden. Ofta blir halten tungmetaller och dess upptag i kroppen vid
intag av jord styrande for riskbedomningen. Tidigare studier har inte kunnat visa nagon tydlig korrelation
mellan totalhalt och bioldslighet.

Biotillganglighet:

Biotillganglighet ar den andel av ett amne som tas upp i kroppen vid exponering. In vitro-testet UBM (Unified
BARGE Method) anvands for att uppskatta oral biol6slighet (proxy for biotillganglighet). Detta gors for tva
faser: gastric (magsack) och intestinal (tunntarm).

Effekt pa riskbedémning

Naturvardsverkets modell antar generellt 100 % biotillganglighet, utom for bly dar 60 % biotillganglighet
antas. En justering av biotillganglighetsfaktorn (fvoio_or) kan hdja riktvarden for oralt intag av jord, sarskilt vid
MKM-scenarier (mindre kanslig markanvandning). Vid KM-scenarier (k&nslig markanvandning) ar effekten
dock liten eftersom andra exponeringsvagar (intag av dricksvatten, intag av vaxter) styr.

Slutsatser

Inom glasbruksomraden ar halterna tungmetaller ofta h6ga och halsorisken vid intag av jord ar generellt
styrande for riskbedémningen. UBM kan ge ett vardefullt underlag vid riskbedémning, men det kraver en
noggrann tolkning av resultaten. Stérst nytta av biotillganglighetsdatan ses vid MKM-scenarier och vid
bedémning av akuttoxicitet/korttidsexponering.
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1 INLEDNING

1.1 UPPDRAG

Sveriges geologiska undersdkning (SGU) har gett WSP Sverige AB (WSP) i uppdrag att utféra uppdraget
Biotillganglighet i glasriket — Forstudie del 2. Projektet ar samfinansierat av Lansstyrelserna i Kalmar och
Kronobergs lan. Forstudien ar uppdelad i tva delar dar del 1 genomfordes under 2023 och 2024 (Kemakta,
2024).

1.2 SYFTE

Malet med forstudien ar ett vagledande dokument avseende biotillganglighet i glasriket i allménhet och
anvandandet av UBM-test i synnerhet. Resultaten ska kunna anvandas som stdd vid bedémningar och
tolkningar vid framtida arbete i Glasriket avseende bedémningar av oral biotillganglighet.

For att kunna anvanda rekommendationerna som tagits fram inom ramen for detta projekt, ar det viktigt att
forsta fororeningssituationen generellt i Glasriket, hur biotillganglighet fungerar samt hur biotillganglighet
anvands inom riskbedémningar idag. Syftet med féreliggande underlagsrapport ar att beskriva nuvarande
kunskapslage i dessa fragor i detalj, och ge en djup forstaelse for varfér rekommendationerna ser ut som de
gor. Delrapporten omfattar féljande omraden:

e Forekommande féroreningar i glasriket, form och komplexbildning

e Sammanfattning av tidigare utredningar dar biotillganglighet undersokts.

¢ En detaljerad genomgang av vad biotillganglighet ar, hur biotillganglighetstester fungerar och vad de
sager om en férorening.

e En genomgang av hur biotillganglighet hanteras for olika metaller i Naturvardsverkets
berakningsmodell idag, samt vad som hander vid olika justeringar i modellen.

2 METALLFORORENINGAR | GLASRIKET

2.1 FORORENINGSFOREKOMST | GLASRIKET

2.1.1 Metallernas uppkomst och utbredning

| jordmassorna vid glasbruksomraden pavisas dels naturliga jordlager som paverkats av verksamheten, dels
fyllnadsmassor. Inom stora delar av omradena patraffas mer eller mindre rester av glas, men stérst mangd
aterfinns ofta i brukens utfyllnadsomraden (upplag av avfallsfraktioner).

Utfyllnadsomraden vid ett glasbruksomrade kan vara bade stora och sma och férekommer dels sporadiskt,
dels avsiktligt placerade. | utfylinadsomradena kan massorna besta av koncentrerade mangder av glaskross
och 6vrigt avfall fran bruket, daribland kasserad mang, ugnstegel, betong och stoft. Utfylinadsmassor har
ofta, pa grund av sin natur, en mycket heterogen sammansattning da utfylinaderna ofta uppstatt successivt.

Pa manga glasbruk har produktionen genom aren ofta varit valdigt differentierad. Blandningen av det
tillverkade glaset ar en viktig faktor for vilken typ av féroreningar som kan férvantas forekomma vid ett
glasbruksomrade. Exempelvis pavisas betydligt hdgre halter av bly pa glasbruk dar en betydande tillverkning
av kristall- eller annat blyrikt glas skett. P4 samma satt ses hoga halter av kadmium vid glasbruk dar mycket
fargat glas tillverkats (exempelvis dar belysningsglas tillverkats under 1950- till 1960-talet).

Pa maijoriteten av de historiska glasbruken patraffas kraftigt forhdjda halter av arsenik och/eller antimon i
relation till bakgrundshalter for naromradet och tillampbara riktvarden for fororenad jord.
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Bade arsenik och antimon har haft en stor anvandning pa glasbruken fram till cirka 1960-talet da
anvandningen av arsenik borjade fasas ut pa grund av arbetsmiljérelaterade problem. Antimonoxider
anvands fortfarande vid glastillverkning.

Utdver att fororeningar spridits fran verksamheten i form av avfallsfraktioner har aven mer diffus
fororeningsspridning skett via brukens skorstenar. Detta har skett nar rokgaspartiklar med bunden arsenik,
bly och kadmium spridits diffust éver glasbruksomradena. Detta ar dven en stor faktor till att forhojda halter i
ytjord kan ses radiellt cirka 500-1 000 meter bort fran bruken och i dess ndromraden (Alriksson, Voxberg,
Karlsson, Ljunggren, & Augustsson, 2023).

| Tabell 1 redovisas ett urval av de viktigaste metalloxiderna och 6vriga handelsvaror som anvants inom den
svenska glasindustrin. Urvalet som redovisas bygger pa Statens industriverks kompendium, Ravaror for
glassmaltning (Simmingskdld, 1985), dar cirka 500 olika handelsvaror och kemiska produkter som anvants
inom glasindustrin redovisas.

Tabell 1 Exempel pa kemiska preparat och produkter som historiskt anvéants vid glastillverkning. Amnen som &r sarskilt
prioriterade i denna undersdkning markeras med fet, understruken text (As, Pb, Cd, Sb).

Funktion Forening Kommentar

Glasbildare Kvartssand (Kiselsyra, kiseldioxid) Glasbildare avser den stdrsta andelen av
Borax (natriumtetraborat) ravara i glasmassan.
Borsyra

Flussmedel Flussmedel har som syfte att sanka

Stabilisatorer

Luttringsmedel

Natriumkarbonat (Soda)
Kaliumkarbonat (Pottaska)
Kalciumkarbonat (Kalk, Krita)
Glaubersalt (Natriumsulfat)

Flusspat (Kalciumfluorid,
Kaliflusspat)

Blyoxid (Mdnja)

Blyvitt (Basisk blykarbonat)
Baryt (bariumkarbonat)
Zinkoxid (Zinkvitt)
Arseniktrioxid
Antimontrioxid

Natriumsulfat (Natronsalpeter)

Natriumnitrat
Kaliumnitrat (Kalisalpeter)

glasbildarens smaltpunkt som annars ar
alldeles for hdg.

| flera exempel anges andelen bly utgéra ca 10-
35 % av totala mangen vid tillverkning av
kristallglas. Ca 3% av tillsatt bly uppskattas
avga fran glasmassan i samband med
smaltning (Kaijser & Fogelberg, 1922).

| exempel anges andelen luttringsmedel utgéra
ca 2-5 % av totala mangen dar majoriteten
antas avga fran glasmassan i samband med
smaltning (Kaijser & Fogelberg, 1922).
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Tabell 1 fortsattning Exempel pa kemiska preparat och produkter som historiskt anvénts vid glastillverkning. Amnen
som &r sarskilt prioriterade i denna undersokning markeras med fet, understruken text (As, Pb, Cd, Sb).

Funktion Forening Kommentar

Glasmassa helt utan fargdmnen gav historiskt
ofta ett glas med grén ton pa grund av
orenheter. For att kompensera for detta har

Fargamne/
avfargningsdamne

. Manganoxid . e
Violett —— , _ glaset ofta avfargats genom att tillsétta
Nickeloxid + koboltoxid fargamnen som tar ut den gréna tonen, ex.
Blatt Koboltoxid violett alt. blatt
_tKopparoxid, kopparsulfat
Grént ————Jarnoxidul
Kopparoxid

Kromoxid, kromsyra
—— Uranoxid
Gult _(—Jérnoxid
Svavel (Kadmiumsulfid)
Antimon (antimonpentasulfid, spetsglans (Sb.S,0)
Ceroxid
Uransyrad natron (Fluorescerande)
~——— Silveroxid
Rétt —— Kopparoxidul
Kadmiumselenid
Guld
—— Selen (natronselenit)
Svart =—————— Uranoxidul

Grumlingsmedel Kalciumfosfat Har anvants for att géra ogenomskinligt
Kryolit (natrium-aluminium-fluorid) "opalglas / flussglas”.
Kalciumfluorid

Av Tabell 1 ses att en rad olika kemiska produkter historisk brukats inom glastillverkning. Utéver ravaror /
tillsatser till glastillverkningen har aven olika typer av branslekallor anvants for att vdrma ugnarna pa
glasbruken vilket i manga fall lAmnat féroreningar i form av PAH-féreningar i jord.

Det ska dven namnas att renhetsgraden i ovan féreningar och handelsvaror med stor sannolikhet har varit
varierande varfor vissa metaller aven tillkommit oavsiktligt genom orenheter.

2.1.2 Halteri jord och glasmassor

| flertalet glasbruksprojekt har metaller i glas och glasrika massor analyserats med s.k. totalhaltsanalyser
efter uppldsning i litiumboratsmalta och uppslutning med fluorvatesyra (HF), salpetersyra (HNO3) och
saltsyra (HCI).

| Tabell 2 redovisas samlade resultat 6ver utférda totalhaltsanalyser inom glasriket vid tolv olika objekt.

Resultaten av totalhaltsanalyserna anses representera provens absoluta halt/innehall och tillampbara rikt-
eller jamférvarden saknas for analysmetoden. | Tabell 2 redovisas beraknade totalhalter i medeltal i relation
till generella riktvarden for jord. JAmfdrelsen sker endast for att visa storleken av uppmétta halter, dven om

jamforelsen mot dessa riktvarden inte ar direkt tillampbar.
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Tabell 2 Avrundade medelhalter fran totalhaltsanalyser efter smalta och uppslutning med HNOs3, HCI, HF samt
variationskoefficient (CV). Samtliga halter anges i mg/kg TS.

Glasbruk n  Medelhalt As  Medelhalt Pb Medelhalt Cd MedelhaltSb  CvAs CVPb CVCd CVSb
Alghult 14 160 3,3 2,5 3,6 2,4
Alsterfors 21 280 1,3 2,2 2,8 1,4
Bergdala 5 0,7 0,4 0,8 0,8
Berghem 4 0,6 0,8 0,7 0,8
Bjorka - - - - - - - - -
Flerohopp 0,6 1,7 2,0 0,8
Flygsfors 1,0 1,5 1,9 1,7
Gadderas - - - - - - - - -
Hjertsjo 0,8 1,2 1,4 0,6
Orrefors 1,6 1,9 1,7 1,7
Idesjo 0,8 2,1 0,5 0,6
Strombergshyttan - 1,6 2,6 1,7
Glasriket 00 C 00O 12 17 17 13
NV KM 12

NV MKM 30

Av Tabell 2 ses att medelhalterna av arsenik, bly, kadmium och antimon ar héga inom glasriket. Halterna
varierar dock relativt mycket vilket framgar av héga variationskoefficienter (CV) for flera @amnen (CV>1,5).
Vart att observera ar att proverna som redovisas i Tabell 2 utgdr en blandning av jordprover och
samlingsprover av separerade glasprover.

For att bedoma hur en halt i jord forhaller sig mot Naturvardsverkets generella riktvarden maste andra
uppslutningsmetoder @an ovan anvandas, i Sverige gors detta enligt standard SS 028150 med salpetersyra
(HNO:s), exempelvis for arsenik, bly och kadmium och enligt ISO 11466 med kungsvatten (aqua regia) for
vissa metaller, exempelvis antimon. | Tabell 3 redovisas berdknade medelhalter for arsenik, bly, kadmium vid
tolv olika objekt efter uppslutning med salpetersyra — pseudototalhalt!. Halten av antimon har bestéamts efter
uppslutning med aqua regia (enligt standardforfarande).

Riktvardet for KM och MKM styrs av en rad olika delriktvarden, dels halsorisker, dels milj6- och
spridningsrisker. For att anvandningen av orala biotillganglighetstester ska vara relevant behover det finnas
oacceptabla risker avseende oral exponering av jord. Naturvardsverkets delriktvarden for halsa — oralt intag
av jord redovisas sist i Tabell 3 tilsammans med riktvarde for akuttoxicitet och korttidsexponering.

Tabell 3 Avrundade medelvarden for pseudototalhalter efter uppslutning med salpetersyra (mg/kg TS) samt
variationskoefficient (CV).

Ccv Ccv Ccv Ccv

Glasbruk n Medelhalt As Medelhalt Pb Medelhalt Cd Medelhalt Sb As Pb Cd Sb
Alghult 20 5 20 34 32 32 30
Alsterfors 33 1050 65 23 18 33 23
Bergdala = 300 400 25 85 67 38 14
Berghem 130 1040 2 100 30 69 38 17
Bjorka 96 205 160 5 40 68 23 25 15
Flerohopp 25 65 670 2 40 23 36 23 24
Flygsfors 122 160 465 115 20 20 1,7 41 1,4
Strombergshyttan 20 70 245 0,5 5 3,4 3,2 3,2 3,0
Gadderas 118 S0 425 5 50 23 33 24 62
Hjertsjo 145 135 1780 1 45 42 43 33 12
Orrefors =70 90 . 3200 | 10 10 25 37 42 16
Idesjd 51 20 200 1 80 12 10 15 30
Glasriket ~1100 200 1000 30 40 35 35 31 24
NV KM 10 50 0,7 12

NV MKM 25 180 2,5 30

Delriktvarde: oralt intag av jord procent av halsoriktvarde
KM 4.8 21 9 380 12% 54% 10% 12%
MKM 33 190 82 3400 75% 92% 78% 78%
Korttidsexponering 1000 250 - - - - -

Akuttoxicitet 100 - - - - - - -

"Med begreppet pseudototalhalt avses den mangd av ett grunddmne som extraheras fran ett prov genom partiell uppslutning. Enligt
svensk standard gors haltbestdmning av pseudototalhalt vanligtvis med uppslutning med koncentrerad salpetersyra (HNO3).
Pseudototalhalten anger den mangd av en metall som kan anses vara geokemiskt tillganglig.

10375192 - Biotillganglighet i glasriket - Forstudie del 2 underlagsrapport 1 | 8



\\\I)

Av Tabell 3 ses att medelhalterna av arsenik, bly och kadmium kan vara mycket héga i relation till generella
riktvarden och delriktvardet for oralt intag av jord. | princip sa éverskrider minst ett medelvarde nagot av
riktvardena for mindre kanslig markanvandning, MKM, tillika delriktvardet for oralt intag vid samtliga glasbruk.

For arsenik och bly éverskrider medelhalten riktvardet for risk for akuttoxicitet eller korttidsexponering vid
majoriteten av bruken. Pa enstaka glasbruk éverskrider pavisad maxhalt av kadmium riktvardet for
korttidsexponering. For antimon ar det inte troligt att riktvardet for oralt intag dverskrids pa majoriteten av
glasbruken.

Baserat pa datan i Tabell 3 gar det saledes inte att utesluta att aktuella féroreningar utgér en forhojd risk for
manniskors halsa och miljo i ett kort eller i langt perspektiv.

2.2 FORM OCH KOMPLEXBILDNING

Ett amnes biotillganglighet beror pa en rad olika faktorer, och det ar viktigt att forsta nagra grundlaggande
principer om féroreningar som férekommer i en fast fas. Fororeningar i jord kan vara katjoner eller anjoner
och kan genomga (ad)sorption, vilket innebéar att de binds till jordpartiklar. Graden av fastlaggning av
féroreningar 6kar generellt med tiden. For oorganiska fororeningar kallas detta att fororeningen "aldras".
Detta sker pa grund av olika fysikalisk-kemiska férandringar som leder till att bindningarna mellan
féroreningen och den fasta fasen blir stabilare. Det gor att féroreningens rorlighet minskar.

Metallerna pa glasbruksobjekt inom Glasriket ar gamla och forekommer i en aldrad form. Metallerna har i
flera fall ocksa tillkommit mark pa olika satt, bade direkt och indirekt. Fastlaggning eller sorption kan
definieras som transporten av joner eller molekyler fran vattenlosning till en fast fas. Majoriteten av
metallarna i jord i Glasriket forekommer troligen (ad)sorberade pa ytor snarare &n via kemisk adsorption,
aven om bada varianterna troligen forekommer i olika utstrackning.

Fysisk adsorption styrs av elektrostatiska krafter och van der Waals-krafter som uppstar nér olika laddningar
pa partiklarnas yta bildas. Bindningskraften ar relativt svag och reversibel. Kemisk adsorption sker via
ligandutbyte, kovalenta bindningar och vatebindningar av inre komplex. Bildningen av kemisk adsorption
beror pa jordens reaktivitet och férutsattningar, sasom metalloxider, humus och lermineral i jorden.
Partikelstorleken som metallen binder till ar ocksa viktig for hur stor rérligheten av féroreningen ar. Beroende
pa fororeningens adsorptionspotential blir adsorptionen olika stark till partikelytan.

| Glasriket ar det troligt att arsenik, bly, kadmium och antimon binder till olika jarn- och manganhydroxider
samt andra laddade och reaktiva hydroxylgrupper. Utfallningsreaktioner sker framst nar oxider, karbonater
och sulfider aterfinns i porvattnet. Det galler aven for silikater, fosfater och sulfater.

Fororeningar som adsorberas pa organiskt och oorganiskt material i jord, genom elektrostatisk adsorption pa
partiklarnas ytor, genomgar med tiden en sekundar omvandling. Denna omvandling leder till att féroreningen
och partikeln bildar en "inre komplexbildning". Sddana komplex har mer stabila bindningar, vilket signifikant
minskar biotillgangligheten av féroreningen. Med tiden kan metallféroreningar bli en del av kristallstrukturen
hos det fasta materialet. Detta begransar frisattningen av amnet.

Metallféroreningar kan aven vandra in i mikropordsa fasta material, exempelvis olika jarn-, aluminium- och
manganoxider samt vissa typer av organiska material. Nar organiska och oorganiska material deponeras pa
dessa ytor kan de adsorberade (fastlagda) metaller byggas in. Detta hindrar vidare kontakt med omgivande
porvatten.

Frisattning av metallféroreningar, desorption, orsakas av flera olika fysikaliska, kemiska och biologiska
processer. For att en foérorening ska anses vara bioatkomlig maste den forst frigoras fran det fasta materialet
och dverga till I6st form, det vill sdga jonform. Denna process styrs av:

o Vilken mekanism/bindning som ar grunden for fastlaggning/ sorption.
e Hur lange féroreningen varit fastlagd.
e De kemiska forhallandena i den omgivande ldsningen.
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Fororeningar som binds via fysikalisk adsorption ar mest tillgangliga och kan frigéras vid férandringar i
jordens ytegenskaper eller porvattenkemin. Om bindningen i stallet ar kemisk blir metallerna mindre I6sliga. |
vissa fall kan dock tid ha motsatt effekt. Fysikalisk och kemisk vittring av materialet gor att féroreningar som
tidigare varit hart bundna anda kan frisattas (Grgn & Andersen, 2003).

Skaktester vid som utforts vid objekt i Glasriket ger en grov uppskattning av metallernas I6slighet. Baserat pa
I6sligheten kan metallernas férekomstform grovt uppskattas. Utforda skaktester indikerar att arsenik
féorekommer som kalciumarsenat, arsenikpentaoxid och arseniktrioxid. Bly forekommer som blysulfat och
olika blyoxider (PbO2 och Pbs04). Kadmium hittas som kadmiumsulfid, kadmiumkarbonat, kadmiumoxid,
kadmiumselenid och kadmiumsulfat. Antimon finns som antimontrioxid och antimonhydroxid. Laktesterna
tyder pa att metallerna forekommer i flera olika former pa samma objekt. For att fortydliga metallernas
bindningsformer i Glasriket har lakbara egenskaper och komplexbindning undersokts vid ett fatal glasbruk.
Detta har utforts med sekventiella laktester i fem steg. | dessa tester utsatts provet for olika I6sningar i flera
steg som simulerar olika miljéer och villkor. Vad som lakas ut i varje steg visar i vilkken form och till vilka
komplex féroreningen ar bunden i jordmatrisen (ALS, 2024). Se Figur 1.

Medel utlakad andel av 5-stegs sekventiella laktester i glasriket

100
90
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50
40
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" =
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Medel jord As %  Medel jord Pb %  Medel jord Cd %  Medel jord Sb % Medel As % Medel Pb % Medel Cd % Medel Sb %
(10) (10) (10) (8) glasavfall (6) glasavfall (6) glasavfall (6) glasavfall (6)

Andel (%) utlakat

ESteg1 BESteg2 BSteg3 BSteg4 BSteg5 OResidual

Figur 1 Beraknad medel av andel utlakad mangd av metaller i 5-stegs sekventiella laktester i glasriket. Antalet
analysvarden som anvants ingatt i berdkningen av medelvarde anges inom parentes.

Av Figur 1 kan det utlasas att "rena" glasmaterial lakar betydligt mindre an blandade utfylinadsmassor, da
endast 1-3% av As, Pb och Sb lakar ut i dessa material. Detta innebéar att 97-99% av metallerna stannar kvar
i det fasta glasmaterialet efter lakférsoket. Fér kadmium i rena glasmassor lakas daremot en inte obetydlig
andel ut, i snitt ca 35%. Observera att resultaten varierar mellan olika prover och omraden.

| blandade utfylinadsmassor ar lakningen av As, Pb, Cd och Sb betydligt storre, ofta éver 30%. Fér As och
Pb lakar ca 30-40% av provets totala metallinnehall ut. Fér kadmium &r den lakbara andelen annu stérre, ca
80-90%. Majoriteten av utlakningen sker i steg 1-3, vilket kan tolkas som att dessa @mnen kan associeras till
lattillgangliga organiska féreningar (humus- och fulvosyror), metalloxider och karbonater, och kan anses vara
mobila/lattillgangliga under sarskilda forhallanden.

Nar lakforsok pa enskilda prover undersoks (redovisas €j) ses att utlakningen av arsenik, bly och kadmium
har en stark korrelation med bl.a. kalcium, jarn, aluminium, mangan och zink. Detta kan tolkas som att dessa
amnen har association till varandra i matrisen alternativt har likvardiga lakegenskaper.

Av de sekventiella laktesterna ses att arsenik, bly, kadmium och antimon till stor del kan associeras till:
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e Jarnoxider och hydroxider, som goethit (FeEOOH) och hematit (Fe203), sarskilt vid oxiderande
miljoer.

e Aluminiumoxider, som gibbsit (AIOHs), primart vid laga pH-varden.

e Manganoxider, som birnessit (MnOz). For arsenik kan manganoxiderna oxidera trevard arsenik till
femvard arsenik, vilket 6kar arsenikens affinitet for adsorption.

e Lermineraler, som kan binda till bl.a. kaolinit (Al2Si2O5(OH)a).

¢ Humusamnen (bl.a. huminsyror, fulvosyror, humuskolloider, ligninrester).

e Kalciumkarbonat, dar dessa bindningar ar framst viktiga i alkaliska miljéer (dar kalciumkarbonat ar
mer stabilt).

Resultaten talar for att metallernas strukturer, komplex och bindningar i jord &r mycket komplexa och att
kunskapen om dessa ar ofullstandig.

3 TIDIGARE UTREDNINGAR DAR
BIOTILLGANGLIGHET UNDERSOKTS

| tidigare projekt har UBM-tester utforts vid tolv olika glasbruk i Glasriket, se (Kemakta, 2024) fér
sammanstallning. Bioldsligheten av arsenik och bly har utférts med totalt 44 UBM-tester och kadmium med
39 UBM-tester vid tio glasbruk. Resultat fran tva av glasbruken, Alghult och Gadderas, har exkluderats fran
sammanstallningen da resultaten ar avvikande och WSP inte haft mojlighet att verifiera resultaten eller
bakgrunden till proverna.

| redovisade data i detta avsnitt ingar totalt 40 UBM-resultat fran tio glasbruksomraden for arsenik och bly.
For kadmium redovisas 35 UBM-tester fran atta glasbruksomraden. Fér antimon har totalt 16 UBM utférts vid
fem olika glasbruksobijekt.

3.1 RESULTAT AV FAS 1 AV DENNA STUDIE

Kemakta utférde en rad UBM-analyser under fas ett till detta projekt (Kemakta, 2024). Undersdkningen
genomfordes med syftet att utreda metodiken fér UBM och totalhaltsbestamningar. Fragorna som
undersodktes var bla:

e Skillnaden mellan olika uppslutningsmetoder for totalhaltsbestamningar (i detta steg,7M HNOs och
kungsvatten.

o Skillnaden i totalhalten av metaller i olika partikelstorleksfraktioner

o Relationen mellan bioldslighet och partikelstorlek

¢ Anvandning av resultaten fran UBM-tester

o Karaktarisering av proverna; ar bioléslighet beroende pa innehallet av glasbitar, stoft, mm.

¢ Relation mellan bioldslighet och markférhallanden. | dessa inledande undersokningar kontrollerades
paverkan av pH och halten av organiskt material.

Undersodkningen fokuserade primart pa hur den orala biotillgangligheten varierar mellan olika typer av
material och kornstorlekar i prover fran Bergdala glasbruk. Fran Bergdala glasbruk blandades fyra
samlingsprover dar tre av proverna siktades ned tre olika storleksfraktioner enligt:

1. Jord med glasinnehall <0,063mm
2. Jord med glasinnehall <0,25mm
3. Jord med glasinnehall 0,25-2mm
4. Jord med glasinnehall >2mm

Prov av torvmassor siktades inte.
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Provhanteringen resulterade totalt i tio samlingsprover vilka analyserades med avseende pa As, Pb och Cd
med tva typer av pseudototalhalter, 7M salpetersyra och med kungsvatten.

Detta innebar att tva pseudototalhalter erhélls fér respektive prov. Delprov anvandes aven for analys av pH
och bestamning av organiskt material i respektive prov.

Studien visade pa att pseudototalhalten av arsenik, bly och kadmium var hogst i de fina fraktionerna 0,063
och 0,25mm. Skillnaden mellan de olika uppslutningsmetoderna visade sig vara liten for arsenik, bly och
kadmium. Generellt gavs ett stérre haltutbyte med 7M salpetersyra &n kungsvatten, vilket var ovantat da
uppslutning med kungsvatten generellt anses vara en kraftigare uppslutningsmetod. Biolésligheten av
arsenik varierade mellan 10 - 60% i bade UBMgastric och UBMintestinal. BiolOsligheten var starkt beroende av
provets kornstorlek och glasmangd.

For kadmium var biolésligheten mellan 40-80% beroende pa kornstorlek i UBMgastiic. For bly var
biolosligheten runt 70% i prover av finfraktion med glasbitar och i mellanfraktionen mellan 50-60% i
UBMgastric. | torvprovet var bioldslighet mellan 50-80% i UBMgastic beroende pa uppslutningsmetod.

Vidare belystes att marken kring glasbruket generellt ar ganska grovkornig och att den majoriteten av ett
uttaget jordprov inte analyseras vid vanliga kemiska analyser (>2mm) eller vid UBM-tester (>0,25mm).

| fas 1 gjordes bedomningen att den enligt standard foreslagna fraktionen <0,25mm fortsatt kan anses
lamplig fér beddmning av risker vid ett glasbruksomrade. Vid bedémning av risker i ett framtidsscenario bor
dock aven hansyn till grévre fraktioner goras da potential for kommande spridning och exponering ar mojlig
genom olika typer av naturliga processer sa som vittring av glas.

3.2 JAMFORELSE MELLAN UPPSLUTNINGSMETODER

| aktuella UBM-tester har metallhalten bestamts efter uppslutning med aqua regia, vilket for majoriteten av
metallerna ar en annan uppslutningsmetod an den som vanligen anvands i svensk standard. Prov som
analyserats med UBM har ocksa, via delprover, analyserats efter uppslutning med salpetersyra.

Resultaten mellan de olika uppslutningsmetoderna kan saledes jamféras med varandra for att utreda om
analysmetoderna ar jamférbara med varandra. Val av uppslutningsmetod for att bestdmma halt &r som
tidigare namnt viktig, sarskilt i sammanhanget bestamning av biotillganglighet.

For att jamfora haltbestamning vid uppslutning av aqua regia och salpetersyra har resultaten av de bada
uppslutningsmetoderna jamforts, se Figur 2. Datamangden i Figur 2 avser arton delprover av jord vars
metallhalt analyserats efter uppslutning med aqua regia. Metallhalten har &ven analyserats av delprover efter
uppslutning med salpetersyra. Analyserade delprover for olika uppslutningsmetoder har alltsa samma
"moderprov”. Aktuella prover har uttagits vid glasbruken Flygsfors, Bergdala, Hjertsjé och Berghem.
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Figur 2 Korrelation mellan pseudototalhalter vid uppslutning med aqua regia och salpetersyra for 18 delprover fran 4
glasbruk inom Glasriket. Samtliga halter anges i mg/kg TS.
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Figur 2 visar att resultaten fran uppslutning med kungsvatten och salpetersyra har en stark korrelation

(R2? 6ver 0,9). Sambandet ar starkast for arsenik och darefter for bly och kadmium. Vanligtvis ger
kungsvatten nagot hogre halter jamfért med salpetersyra men skillnaden tycks vara mycket liten for proverna
fran Glasriket. Vart att notera ar att aven om analyserade delprover harstammar frdn samma moderprov ar
jord en heterogen matris varfor det alltid finns en osakerhet vid jamférelse av olika delprover.

3.3 KORRELATION MELLAN HALT OCH BIOLOSLIGHET

Potentiella samband mellan bioldslighet och halt metall i jord fran fjorton olika vetenskapliga studier har
sammanstallts i en vetenskaplig artikel (Billmann, o.a., 2023). Potentiella samband med UBM som metod har
dock bara gjorts i fyra av dom. Endast i en (1) studie har ett positivt samband mellan biolslig andel och
provets halt av metaller med UBM kunnat visas (Barsby, o.a., 2012). Det finns saledes inget uttalat samband
mellan metallhalt och biolGslighet i litteraturen. Detta ar ocksa en av slutsatserna fran fas ett i detta projekt,
det vill sdga att biolosligheten av en metall tycks vara fristalld fran halten i jorden.

| Tabell 4 redovisas korrelationen mellan pseudototalhalt och bioléslig andel tillsammans med korrelationen
for pseudototalhalt och bioldslig halt. Korrelationerna har berdknats med Pearsons korrelationstest.

Tabell 4 Sammanstallning av korrelationsanalys mellan biol6slig andel i relation till pseudototalhalt och biol6slig halt i
relation till pseudototalhalt for tidigare utférda UBM-tester inom glasriket.

Korrelation n Korrelation bioléslig andel/pseudototalhalt Korrelation bioléslig halt/pseudototalhalt
Arsenik G 40 0,045 0,95
Arsenik Gl 40 0,014 0,92
Bly G 40 0,026 0,98
Bly GlI 40 0,015 0,33
Kadmium G 35 0,12 0,75
Kadmium Gl 35 0,00030 0,89

3.4 SKILLNADER MELLAN MARKTYPER OCH GLASINSLAG

| Fas ett undersoktes eventuella samband mellan bioléslighet, typ av jordart och mangden glas i provet. Inget
starkt samband mellan dessa faktorer kunde dock faststallas.

Rapporten tillagger dock att karakteriseringen av jord inte tydligt framgatt av underlagsrapporterna.
Exempelvis har all jord som inte ar naturlig kallats for utfylinad, oberoende om det ar deponerat
glasbruksavfall eller konventionellt fyllnadsmaterial, se (Kemakta, 2024).

3.5 BIOLOSLIGHET | GLASRIKET | TIDIGARE SKEDEN - EN
SAMMANFATTNING

| tidigare skeden dar UBM anvants for att uppskatta platsspecifik bioldslighet av arsenik, bly, kadmium ses
att biolsligheten varierar inom glasbruken och mellan glasbruken. Biolosligheten varierar ocksa mellan
testfaserna UBMgastic och UBMintestinal. S€ exempel pa variation for arsenik fran elva tidigare undersokningar
vid tio olika glasbruksomraden i framtagna Boxplot-diagram i Figur 3 och 4.
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Befintliga resultat av bioldslighet vid glasbruk i glasriket
Arsenik UBM ,q4ic
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Figur 3 Boxplot-diagram av analyserad bioldslighet avseende arsenik i UBMgastrici 11 tidigare undersdkningar vid 10 olika
glasbruksomraden. Antalet UBM redovisas efter bruksomradets namn. Totalt antal analyser ar 40.

Befintliga resultat av biol6slighet vid glasbruk i glasriket
Arsenik UBM,icctinal
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Figur 4 Boxplot-diagram av analyserad bioléslighet avseende arsenik i UBMintestinal i 11 tidigare undersokningar vid 10
olika glasbruksomraden. Antalet UBM redovisas efter bruksomradets namn. Totalt antal analyser ar 40.

For arsenik ses att bioldsligheten varierar mellan i princip mellan 0-90% i UBMgastric 0ch UBMintestinal. |
medeltal ar bioldsligheten ofta mellan 30-60% vanligt férekommande. | vissa fall, som i Bergdala, Berghem
och Flygsfors uppgar den maximala biolGsligheten till ca 80-90%.

For bly och kadmium ses betydligt hdgre bioldslighet i UBMgastric an i UBMintestinal. En bioldsligheten mellan
50% och 70% ar vanligt forekommande, men bioldsligheten uppgar i nagra fall upp till 90% i UBMgastric. |
UBMintestinal ar bioldsligheten betydligt lagre. For bly ca 10% och fér kadmium mellan 20-30% i UBMintestinal.

For glasriket sammanvagt ses av tidigare undersdkningar att bioldsligheten av arsenik, bly, kadmium och
antimon varierar mycket. Samlat resultat av tidigare utférda UBM-tester i glasriket redovisas boxplot-diagram
i Figur 5 och Tabellform i Tabell 5. Glasbruk som ingatt i sammanstallningen redovisas i Figur 3 och 4.
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Sammanfattade resultat - befintliga UBM-data i glasriket
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Figur 5 Boxplot-diagram &éver biol6sligheten i glasriket baserat pa tidigare UBM-tester. Antalet matvarden for arsenik, As
och bly, Pb ar 40 st, fér kadmium, Cd 35 st och 16 st fér antimon, Sb.

Tabell 5 Beskrivande statistisk av tidigare utforda UBM-tester i glasriket.

Arsenik, As Bly, Pb Kadmium, Antimon,
n=40 n=40 Cd Sb
n=35 n=16
Pseudototalhalt
Min mg/kg TS 2,5 35 0,1 1,8
Max mg/kg TS 6 200 26 000 3200 390
Aritmetiskt medel, mg/kg TS 470 2000 310 80
UCLM95, mg/kg TS 1200 5100 1500 160
Standardavvikelse 1 000 4 600 720 110
CcVv 2,2 2,3 2,4 1,4
Fordelning Log Log Log Log
Gastric
Min % 3 6 16 3
Max % 87 97 95 46
Aritmetiskt medelvarde % 52 61 64 13
UCLM95 % 57 66 70 19
Standardavvikelse 21 19 20 1"
cVv 0,4 0,3 0,3 0,8
Fordelning Normal Normal Normal Log
Gastric-Intestinal
Min % 1 0 1 2
Max % 91 39 53 33
Aritmetiskt medelvarde % 42 7 25 16
UCLM95 % 48 11 28 19
Standardavvikelse 22 8 12 8
cVv 0,5 1.1 0,5 0,5
Fordelning Normal Gamma Normal gamma

3.6 UBM VID OBJEKT | ANDRA BRANSCHER

Orala biotillganglighetstester i form av UBM-tester, har utforts pa fororenade omraden som hor till andra
branscher an just glasbruk. Framfor allt har UBM-tester utforts vid tidigare gruvor, historiska industriomraden
och i stadsparker.
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Resultaten visar att den orala biotillgéngligheten varierar kraftigt mellan olika typer av objekt och branscher.
Det har aven noterats att hdgre oral biotillganglighet av féroreningar erhalls dar féroreningskallan har
antropogena ursprung. Exempel pa detta ar att den orala biotillgangligheten generellt visat sig vara lagre vid
tidigare gruvomraden an vid skjutbanor och smaltverk dar den biol6sliga andelen generellt ar hogre (Cave M.
R., Wragg, Denys, Jondreville, & Feidt, 2011) (Zingaretti & Bacioacchi, 2021).

Franska myndigheten INERIS (ungefarlig motsvarighet till svenska MSB) gjorde under 2021 en omfattande
studie dar UBM-tester utfordes pa jordmaterial fran tidigare gruv- och industriomraden fran fem olika platser i
Frankrike (INERIS, 2021).

INERIS redogdr for att det tycks vara vanligt att observera stora skillnader avseende bioldsligheten av olika
fororeningar mellan objekt, liksom inom ett objekt och redogor for biolésliga andelar i spann av:

e Arsenik: Mellan 2 - 66% for As i UBMgastric och mellan 1 - 54% i UBMintestinal.
Generellt observeras bioldsligheten vara i samma storleksordning mellan de olika testfaserna men
med nagot hogre bioldslighet i UBMgastric.

e Bly: Mellan 2 - 99% for bly i UBMgastric och mellan 0,4 - 44% i UBMintestinal. Biolosligheten ar
signifikant hogre i UBMgastric.

¢ Kadmium: Mellan 8 - 99% fér kadmium i UBMgastric och mellan 0,5 - 45% i UBMintestinal. Bioldsligheten
ar signifikant hogre i UBMgastric.

e Antimon: Mellan 0,2 - 19% fér antimon i UBMgastric och mellan 0,5-46% i UBMintestinal. BiolGsligheten
ar generellt nagot hogre i UBMintestinal.

| studien av INERIS gjordes omfattande undersdkningar avseende materialens kemiska sammansattning
med syfte att utreda metallernas olika bindningar och férekomstform.

Nagra av slutsatserna av utredningen var att det generellt tycks vara ndédvandigt att undersdka varje enskilt
objekt d& féroreningarnas egenskaper varierar mellan omraden.

Liknande resultat ses aven i Falun dar ca 125 UBM-tester utforts pa olika omraden i och runt omkring staden
(AMM Uppsala, 2025). En sammanstalining av UBM vid andra branscher an glasbruk redovisas i Tabell 6.

Observera att sammanstallningen i Tabell 6 endast tagits fram fér denna rapport och utgér inga officiella
medeltal for respektive undersokning.
Tabell 6 Resultat i medeltal av utférda UBM vid andra branscher och objekt an glasbruk. Antalet prover (n) vid varje

objekt anges tillsammans med beréknad bioléslighet i UBMgastric (Medel gastric) respektive UBMintestinal (Medel intestinal).
Samtliga medeltal avseende biolGslighet anges i procent (%).

As Pb Cd Sb Ref
Medel Medel Medel Medel Medel Medel Medel Medel
Verksamhet och land n : . . : . ) : . . - . )
gastric intestinal gastric intestinal gastric intestinal gastric intestinal
Mewlgerse S b TSP b b et
. ) ) ) ) ) ) (WSP
e dag ot S S A el t202)
Park#1 S . ST L N N B S R SR Tt (wsP
Park #2 SE 9 | - - I 80 21 ! ; - ! . _ 1 2019)
_________________________ e —— i N 1 I S
) 1 1 1 1 1 (WSP
Shvergnva St S R U N L R N | 2000)
Alunbruk 1 SE 4 | - 7 - 24 - - - - (Rel t
1 elemen
Alunbruk 2 SE 2 I - 0,5 - 18 - - - - . 2024)
Alunbruk 3 SE 2 L - - - 1,5 - - - -
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Tabell 6 fortsattning. Resultat i medeltal av utférda UBM vid andra branscher och objekt &n glasbruk.

As Pb ! Cd Sb | Ref
Verksamhet och land n Medel Medel Medel Medel Medel Medel Medel Medel
gastric intestinal gastric intestinal gastric intestinal gastric intestinal
Gronom gruva GB SE 11 19 62 18 - - - -
Grénomr gruva GC SE 15 17 58 8 - - - -
Grénomr gruva GD SE i 14 22 i 78 16 i - - i - - i
Grénomr gruva GE SE 23 25 56 15 - - - -
Grénomr gruva GG SE 12 18 63 15 - - - - (AMM
125 Uppsala,
Grénomr gruva GF SE H 18 28 H 65 10 H - - H - - | 2025)
1 1 1 1 1
Avfall gruva MA SE H 2 2 H 14 3 H - - H - - H
Avfall gruva MB SE 1 1 10 3 - - - -
Avfall gruva MC SE 2 3 48 12 - - - -
Avfall gruva MD SE 2 2 7 1 - - - -
“lle-de-France regionen | T """"""'(;Hl'n:;n"'
(tradgardar, parker, 45 - - 61 22 - - - - 0.4 2025‘)
_avfallsanlaggningar) _______ 1 _______ ————— [ N
Skjutbana A1 1T 3 30 - 100 - 55 - - -
__________________________________________________ Zi ti
Skjutbana A2 IT 3 15 - 55 - 25 - - - (Zingarett
S A e e Bacioacchi
Skjutb S11T 3 25 - 65 - 40 - - -
e , 2021)
Skjutbana S2 IT 3 22 - 98 - 30 - - -
Bo§tadsmark med 10 31 ) 59 ) ) ) ) R
sodling IR e
Bostadsmark utan 4 68
odling IR ) ) ) ) ) ) ) (Cocerva,
"""" St 1 T r s=========1 o0.a., 2024)
Stadsmiljé IR 1 - - 187 - H - - H - - H
_________________________ N H I : S |
Parkmark IR 2 1 - - 1 54 - P - P - i
I T T T (Gabersek
Stadsmiljo S 118 14 11 52 55 62 20 3 5 & Gosar,
N I e e 2024)
S1 Gruva FR 27 8 13 53 14 28 16 0,7 1,9
S1 Gruva FR 15 8 14 55 15 28 16 0,6 1,6
S1 Gruva FR 12 8 12 51 11 27 16 0,9 2,3
S2 Gruva FR 38 17 13 79 8 60 16 2,9 4,5
S2 Gruva FR 36 1 18 13 1 79 8 i 61 17 1 3 46
S2 Gruva FR 2 13 14 83 1,3 42 4 25 4,3
S3 Gruva FR 40 | 35 35 ! - - ! - - I 35 7.1 !
S3 Gruva FR 16 38 34 - - - - 5 7.8
- R . . (INERIS,
S3CmwvalR A B bl 25 %6 __1a029)
S5 Gruva FR 39 21 16 59 15 48 12 7.2 13
S5 Gruva FR 29 25 19 65 18 45 14 7,6 14
S5 Gruva FR 25 1 26 19 ] 65 17 ] 54 14 148 8,8 ]
S4 industriomrade FR 31 23 23 62 8 66 22 - -
S4 industriomrade FR 25 | 22 23 H 62 9 H 64 21 H - - H
S4 industriomrade FR 20 23 24 63 7 69 22 - -
S4 industriomrade FR 5 18 17 60 18 44 18 - -
S4 industriomrade FR 6 i_ 26 23 1 63 5 76 8 i - - i_
""""""""""""""""" 1 -7 I I
Glasbruk SE 40 | 52 42 ! 61 7 ! 64 25 ! - - | Se tabell 5
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Av Tabell 6 ses att bioldsligheten arsenik i UBMgastic och UBMintestinal i medeltal ofta &r likstéllda varandra och
varierar mellan 0-40%. | nagra studier och omraden ses ocksa att bioldsligheten av arsenik ar storre i
UBMintestinal @n i UBMgastric.

For bly och kadmium ses att biolGsligheten ar betydligt storre i UBMgastric @n i UBMintestinal. BiolGsligheten av
bly i UBMgastric ar vid 35 av 39 undersokta omraden hdégre an 50%, dar samtliga fall under 50% observerats i
gruvavfall i Falun.

4 OM BIOTILLGANGLIGHET

41 BIOTILLGANGLIGHET SOM KONCEPT

Med begreppet biotillganglighet (pa engelska bioavailability) avses den mangd eller fraktion av en substans
eller amne (exempelvis lakemedel, organiska-, oorganiska féroreningar) som tas upp av en malorganism. En
malorganism kan vara allt fran en vaxt, ett bar, en manniska, mask eller fagel.

Om ett amne har 100% biotillganglighet innebar det att den totala koncentrationen som svalts tas upp av
kroppen, dvs att den interna dosen &r lika stor som den externa. Om ett amnes biotillganglighet daremot ar
20% innebar det att 80% av dmnet inte tas upp.

For att ett amne eller en substans ska kunna tas upp i kroppen (och darmed skapa en intern dos) maste
malorganismen forst bli exponerad for det. Exponering kan ske pa flera olika satt, till exempel genom att &ta
eller dricka amnet, fa det pa huden, eller andas in det via damm eller angfas. Begreppet biotillganglighet kan
saledes tillampas pa alla levande organismer.

| detta projekt avser dock begreppet biotillganglighet hadanefter endast oral biotillganglighet (via svaljning)
hos manniska.

Ett amnes biotillganglighet beror pa en rad olika faktorer, dels amnesspecifika, dels faktorer som ar specifika
for respektive individ. Exempel pa viktiga faktorer ar doseringssatt, malindividens férméaga att absorbera och
metabolisera och féroreningens komplexbindning och férekomstform. EFSA (Europeiska myndigheten for
livsmedelssakerhet) anger exempelvis att biotillgangligheten for arsenit och arsenat ar i princip fullstandig (ca
95%) nar dessa doseras via dricksvatten. Nar biotillgangligheten for oorganisk arsenik i mungboénor, sallad
och mangold péa grisar sags en nara 100% biotillgénglighet av arsenik i mungbénor medan den endast var
50% i sallad och mangold (EFSA, 2009).

Andra faktorer som kan paverka upptaget hos en individ ar alder, kon och kosthallning. Exempelvis har det
observerats att upptaget av bly ar mindre hos vuxna individer och stérre fér barn. Upptaget av bly ar ocksa
storre vid fastande férhallanden (ca 60%) &n om blyexponeringen sker i samband med en maltid (3%)
(EFSA, 2010). Likasa observeras for bade bly och kadmium att individer med laga jarndepaer har ett hogre
upptag an individer med hoga jarndepaer (EFSA, 2010) (EFSA, 2009).

Da biotillganglighet och faktorer som paverkar denna ar mycket komplex behoéver olika férenklingar och
antaganden goras for att kunna satta upp generella rad och rekommendationer fér exponering av metaller
som arsenik, bly, kadmium och antimon. Detta sker exempelvis genom att faststalla olika toxikologiska
referensvarden (TRV) for olika metaller pa en populationsniva. Ett TRV kan utgéras av olika typer av
referensvarden. Vanliga TRV i Naturvardsverkets modell fér férorenad mark ar:

e TDI (tolerabelt dagligt intag)

o RISKor (riskbaserat acceptabelt dagligt oralt intag for amnen utan troskeleffekter),

o TDAE (tolerabel dos for akuta effekter)

e BMDL,1 (Nedre konfidensgrans for referensdos vid 1 % respons), vilket i princip innebar den dos
som ger 1% okad risk for negativ effekt.
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Att faststalla ett TRV ar en omfattande och tidskrdvande process och bygger pa toxikologiska data. Den
toxikologiska datan kan samlas in fran olika studier pa djur eller manniskor dar olika risker och kritiska
effektnivaer anges (NOAEL, LOAEL, BMD). Fér manga amnen &r dock det toxikologiska underlaget
begransat varfor aven olika osdkerhetsfaktorer ocksa tillampas. Arbetet med att ta fram TRV gors av flera
olika myndigheter och expertorganisationer, daribland olika livsmedelsverk som EFSA, FDA, svenska
livsmedelverket och ATSDR, WHO och EPA for att namna nagra.

Ett Amnes biotillgangligheten kan provas pa olika satt. Det mest etablerade sattet ar att prova
biotillgangligheten av en substans i s.k. in vivo-studier (studier i en levande organism), dar substansen
doseras i en malorganism via en bestamd matris — exempelvis via mat, dricksvatten eller jord.

| in vivo-studier mats skillnaden mellan den doserade dosen och den mangd som aterfinns i organismens
blod och olika organ efter avslutad dosering. | en sadan studie ges @mnets absoluta biotillganglighet i given
form och doseringsmatris. Den absoluta biotillgangligheten kan saledes aldrig vara stérre an 100%, dvs den
interna dosen aldrig kan bli stdrre &n den externa dosen.

Som ett alternativ till in vivo-studier kan i stallet in vitro-studier utforas. | in vitro-tester gors testet utanfor
malorganismen i ett laboratoriesystem som antas motsvara de processer och férutsattningar som sker inom
en malorganism. In vitro-metoder ar ofta billigare, snabbare och etiskt fordelaktiga i relation till in vivo-tester.

Eftersom TRV oftast tas fram fér olika amnen i olika doseringsmatriser, och oftast for livsmedel, kan det aven
vara relevant att préva ett amnes relativa biotillganglighet. Den relativa biotillgangligheten kan vara
anvandbar nar man vill undersdka ett amnes biotillganglighet i en annan matris 4n den som anvants vid
faststallande av TRV, exempelvis for fororenad jord.

| Naturvardsverkets berdkningsmodell for fororenad jord anges olika TRV for olika @mnen. | grunden ar inget
av dessa TRV framtagna for att faststalla hur mycket férorenad jord en manniska kan stoppa i sig, men
vardet pa TRV anger hur stor exponeringen av det aktuella amnet som kan anses vara tolerabelt utan att
negativa effekter pa populationsniva kan forvantas.

Eftersom jord har en helt annan sammansattning an exempelvis livsmedel och vatten bér det antas att
biotillgangligheten for olika &mnen inte &r densamma mellan dessa matriser. For jord forekommer det dock
begransat med toxikologiskt underlag. | Naturvardsverkets berdkningsmodell I6ses denna fraga generellt
genom att anta att den relativa biotillgangligheten ar 100% (observera undantag for bly, Pb). Detta innebar
att Naturvardsverket sager att biotillgangligheten av det aktuella amnet &r densamma som antagits vid
faststallande av TRV. Detta antagande anses generellt vara konservativt.

Av denna anledning ar det viktigt att forsta skillnaden mellan en relativ och en absolut biotillganglighet. For
att kunna berakna en relativ biotillganglighet maste data avseende den absoluta biotillgangligheten for
referensmatrisen (ofta livsmedel eller dricksvatten) faststallas samt den absoluta biotillgangligheten for det
amnet i den aktuella matrisen som avses undersokas, i detta fall jord, bestdmmas.

Naturvardsverket anger att amnets relativa biotillganglighet (BFre) ges av ekvation 1:

(EkV 1) BFrel = BFjord / BFTrRV
Dar:

BFrel = Relativ biotillganglighetsfaktor (Fbio_or) [enhetslés]
BFjora = Absolut biotillgénglighet i jord [enhetslds]
BFrrv = Absolut biotillganglighet i referensmatris [enhetslos]

Av de TRV som listas i Naturvardsverkets berakningsmodell fér férorenad mark avseende arsenik, bly,
kadmium och antimon har biotillgangligheten av arsenik och antimon faststallts fran upptaget via dricksvatten
och for bly och kadmium via fasta livsmedel.
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| Tabell 7 anges den biotillganglighet som utgér utgangspunkten vid faststallande av TRV samt den relativa
biotillgangligheten som Naturvardsverket anger som utgangspunkt i Naturvardsverkets berakningsmodell fér
fororenad jord (v.2.3.1).

Tabell 7 Referenssubstanser vid faststallande av TRV. (Kemakta, 2024) (Kemakta / IMM, 2025) (Kemakta / IMM, 2025)
(Kemakta / IMM, 2025) (Naturvardsverket, 2009) (Naturvardsverket, 2008).

Referenssubstans Absolut Biotillaznalighet i Relativ biotillganglighet
Grundamne vid framtagande biotillgénglighet vid iord N% gllg (biotillganglighetsfaktor
av TRV faststillande av TRV J foio_or) NV
o,
Antimon, Sb Kaliumantimonat ~90% 1.00 % av det som antas 100% (1,0)
vid TRV
o,
Arsenik, As Natriumarsenat ~100% 1.00 % av det som antas 100% (1,0)
vid TRV
. 30% av det som antas
0, 0,
Bly, Pb Modellering av blodbly 50% vid TRV 60% (0,6)
. Modellering av kadmium o/ (11010 100% av det som antas o
Kadmium, Cd ' o 1ation till kreatinin 5% (1-10%) vid TRV 100% (1.,0)

| Tabell 7 visas att Naturvardsverket anger att den relativa biotillganglighetsfaktorn (foio_or) f6r antimon,
arsenik, bly och kadmium ar 100%, 100%, 60% respektive 100%. Det betyder att Naturvardsverket antar att
biotillgangligheten fér antimon, arsenik och kadmium i jord &r samma som den biotillganglighet som antagits
vid faststallande av TRV (andra medium). | Naturvardsverkets berakningsmodell fér férorenad jord redovisas
inte den absoluta biotillgéngligheten som ar utgangspunkten vid faststallande av TRV eller i jord. | modellen
redovisas i stallet den relativa biotillganglighetsfaktorn fio_or, i majoriteten av fallen antagen vara 100% (1,0).

For bly ar den relativa biotillgangligheten i jord i stallet satt till 60% av biotillgangligheten som antagits vid
faststallande av TRV. Den relativa biotillgangligheten ges av att Naturvardsverket uppskattar att den
absoluta biotillgangligheten av jordbly ar 30% och att biotillgangligheten av bly vid faststallande av TRV ar
50%. Den relativa biotillgangligheten av jordbly ar darfér 60%, dvs kvoten av 30/50 i enlighet med ekvation 1.

Den antagna utgangspunkten for biotillgangligheten av arsenik och antimon vid faststéllande av TRV ar
sammanfattningsvis i princip fullstdndig, mellan 90-100%. Detta innebar att utgangspunkten for dessa
metaller ar att den externa dosen (uppmatt halt) i princip &r samma som intern dos vid oral exponering. Foér
amnen som bly och kadmium &r férutsattningarna annorlunda da TRV baseras pa modelleringar dar en
biotillganglighet fran upptag via livsmedel anvands som utgangspunkt. For bly och kadmium ar
biotillgangligheten 50% respektive 5% som utgangspunkt fér TRV. Biotillgangligheten av dessa amnen kan
dock vara storre pa individniva (EFSA, 2010) (EFSA, 2009).

4.2 IN VITRO ORALA BIOTILLGANGLIGHETSTESTER

En av de storsta foérdelarna med in vitro-tester ar att inga levande organismer ingar i testerna. In vitro-tester
behdver dock verifieras mot in vivo-tester for att bekrafta att det konstruerade systemet kan leverera
tillrackliga resultat. Nar man utfor in vitro-tester maste en rad olika férenklingar och antaganden goras, varfor
man exempelvis i stallet valjer att prata om en substans biolGslighet (pa engelska bioaccessibility) i stallet for
biotillganglighet. Begreppet bioldslighet avser hur mycket av en svald mangd av en substans som gar i
I6sning i en malorganisms magsack eller tarmkanal med potential att absorberas genom tarmvaggen och
efter metabolisering na blodbanan.

For att analysera den orala biolGsligheten finns ett mindre antal in vitro-tester framtagna, daribland:

e Simple Bioaccessibility method (Method 1340 / SBET). Magséack och validerad in vivo

o Unified Barge Method (UBM). Magsack och tunntarmen och validerad in vivo

¢ Invitro physiologically based extraction test (PBET) Magsack och tunntarm och validerad in vivo

e German institute for standardization 00 19738 (DIN) Munhala, magsack och tunntarm. validerad in
vivo
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Aven om de olika testmetoderna skiljer sig at i sitt utférande och till viss del &ven i antaganden, &r
principerna likvardiga i samtliga in vitro biotillganglighetstester. Dessa tester prévar endast bioldsligheten av
en férorening i magsacken, och vissa aven i tarmkanalen.

Eftersom biotillganglighetstester fokuserar pa en férorenings orala biol6slighet kan resultaten ha en direkt
inverkan pa atgardsbehovet samt omfattningen av avhjélpandeatgarder. Vad biotillganglighetstester faktiskt
ger svar pa ar dock inte alltid sjalvklart. Konceptet kan vara svart att éverblicka, vilket innebar att det ibland
ar utmanande att beddma rimligheten i resultaten och korrektheten i de tolkningar som gérs.

4.21 Fororenad jord och dess 6de i en malorganism

Nar en manniska intar jord férorenad av metaller som arsenik, bly, antimon och kadmium, blandas denna
med saliv i munnen. | samband med detta sker &ven en mekanisk sénderdelning av blandningen genom
tuggning innan den transporteras till magsacken via svalget. Transporttiden fran munhalan till magsacken ar
generellt mycket kort men kan variera fran enstaka sekunder upp till flera minuter. | munhalan och svalget ar
pH-vardet forhallandevis hogt, cirka pH 6,5. Val i magsacken sénks pH-vardet, under fastande férhallanden
ofta kraftigt, och den svalda blandningen bdrjar |6sas upp.

| magsacken ar absorptionspotentialen for naringsamnen och metaller liten pa grund av att magsacken har
en liten ytarea och att magsackens innervaggar omges av ett tjockt pH-buffrat geléaktigt slem, vilket ar
impermeabelt for naringsamnen inklusive metalljoner (Powell, Jugdaohsingh, & Thompson, 1999). |
magsacken sker den viktigaste forberedelsen fér kommande absorptionspotential i tarmen - uppldsning.

| magsacken l6ses fasta material upp och 6vergar till en trogflytande vatska (kymus) dar bland annat
féroreningar bundna till organiskt material, labila oxider, sulfider och karbonater I6ses upp av magsyra och
enzymer, vilket leder till att metallerna till stor del gar i I6sning som fria joner. Processerna och miljén i
magséacken kan dock variera mellan individer och under olika tider pa dygnet. Processtiden i magsécken kan
variera mellan 10 minuter och upp till 3 timmar. Detta paverkar aven pH-vardet i magsacken (vid fastande
forhallanden nara pH 1 och upp till pH 5 i samband med maltider) och typ av kost.

Sma barn har generellt lagre pH-varde i magsacken an vuxna individer. Hur effektiv upplésningen av svalda
material och amnen ar beror i hog grad pa hur lagt pH-vardet i magsacken ar. Uppldsningsgraden
(biol6sligheten) beror aven pa de aktuella amnenas kemiska och fysikaliska egenskaper.

Efter magsacken transporteras magvatskan satsvis ut till tolvfingertarmen. | tolvfingertarmen hojs pH-vardet i
I6sningen pa grund av inblandning av gallvatska och bukspott (pH 7-8), dar gallvatskan bryter ner olika fetter
och bukspottet neutraliserar den sura kymusblandningen.

| tolvfingertarmen anses mag-tarmsystemets absorptionspotential starta da absorption av olika metaller som
kalcium, jarn och zink kan ske. Absorptionspotentialen varierar dock i tolvfingertarmen beroende pa
mangden gallvatska (vilken varierar under dygnets olika timmar) och beroende pa om fastande férhallanden
rader eller om nagra maltider intagits i nartid.

| tolvfingertarmen sker stora férandringar avseende flera metallers olika komplexbildningar pa grund av det
héjda pH-vardet. Metallernas komplexbildning ar amnesspecifik och varierar.

Ett exempel pa detta ar flera katjoner, daribland bly och kadmium. Dessa forekommer till stor del som fria
joner i magsacken pa grund av den sura magvatskan. Men nar pH-vardet hojs i tarmen falls de ut och bildar
komplex (ex. klorpyromorfit, kadmiumfosfat) tilsammans med fosfater som finns dar (Grgn & Andersen,
2003) (Billmann, o.a., 2023). For anjoniska féroreningar som arsenik och antimon ar deras I6sta jonform
stabil inom ett mycket brett pH-spektrum. En stor majoritet av I6sta arsenik- och antimonjoner som I3sts upp i
magsacken fortsatter darfor vara lo6sta aven i tarmen, trots att pH-vardet hojs.

Fran tolvfingertarmen fortsatter den nu mer neutraliserade magvatskan till tunntarmen. | tunntarmen anses
den huvudsakliga upplosningsfasen av det svalda materialet vara avstannad och évergar i stallet till
absorptionsfasen.
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For att upptag (absorption) av metaller i tunntarmen ska ske kravs att féroreningen transporteras till
tarmvaggen. For att detta ska ske behover fororeningen férekomma i sin fria, I6sta fas (jon) eller vara I6st
bunden till gallvatska, exempelvis gallsyror, proteiner, lipider eller évrigt organiskt material. Absorptionen via
epitelceller och upptaget delas generellt in i tva olika grenar: transcellular och paracellular transport.

Metallerna som tagits upp via absorption kan sedan genomga metabolism eller reduktion i epitelcellernas
membran och i levern. Detta sker innan féroreningen nar och spads ut i blodbanans cirkulationssystem.
Mag-tarmkanalen &r, precis som alla naturliga system, mycket komplex och beskrivs har férenklat.

| processerna som rér absorption i tarmkanalen finns en rad olika osakerheter. Ett exempel ar osékerheten
kring hur stort upptag av katjoniska metaller som sker i 6vergadngszonen mellan magsack och tolvfingertarm
samt 6vre tunntarm, det vill sdga en sa kallad évergangszon, transit. | Figur 6 visas en konceptualisering av
processen vilken tagits fram av (Gregn & Andersen, 2003) (SIS, 2021).

|
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Figur 6 Exempel pa uppldsningsprocess av blymineral (blysulfat) i magsacken och efterféljande utfallning av
klorpyromorfit (Pbs(PO4)sCl i tunntarmen (Grgn & Andersen, 2003) (SIS, 2021).

Beroende pa individ och forutsattningar i mag-tarmkanalen kan transporten av sur kymus ske olika snabbt.
Neutraliseringen av l6sningen kan ocksa ske med varierande hastighet. Detta gor det svart att ta fram en
generell modell for att uppskatta upptaget. Modellen ska visa om upptag sker, och i sa fall hur stort upptaget
blir innan jonerna immobiliseras. | vergangszonen mellan magsacken och tunntarmen sker en mer eller
mindre snabb transport beroende pa vilka férhallanden som rader, till exempel fastande tillstand eller
matintag.

Passagen i 6vergangszonen kan vara snabb, sarskilt under fastande forhallanden. Den kan &ven vara
langsam, till exempel efter intag av mat och sarskilt nar kosten har hég andel fett och proteiner.
Passagehastigheten paverkar pH-vardet i 6vergangszonen och gor att potentialen fér upptag i
Overgangszonen ar storre vid Idga pH-varden (Grgn & Andersen, 2003). Det innebar att aven kulturella
faktorer kan paverka upptaget av féroreningar hos en malorganism (SIS, 2021).

Biotillgangligheten beror dven pa den kemiska sammansattningen i jorden och i vilken form eller komplex
den aktuella metallen ar bunden till. En konceptualisering av biotillgangligheten for bly beroende pa form,
partikelstorlek och bararmedia har tagits fram av (Ruby, Davis, Schoof, Eberle, & CM, 1996), se Figur 7. |
exemplet redogdrs att bly i form av blysulfid generellt har en 1&g biotillganglighet i relation till bly som blyoxid
(Cave M. R., Wragg, Denys, Jondreville, & Feidt, 2010).
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Mineral Form:

Pb,(PO,) CI

Particle Size: I

Encapsulation:

Decreasing Increasing
PbS Fe-Pb oxides Fe-Pb sulfates PbO, Pb(OH)*
Pb® PbsSO, Mn-Pb oxides PbO, Pb(OH), PbCl
Pb, (PO,) CI PbCrO, PbCO, PbBrCl

PbAsO,
fommmmmmaee Pb Phosphates = ------- -

Constant Particle Size

Schematic of how different lead species, particle sizes,
and morphologies affect lead bioavailability.

Figur 7 Konceptualisering av biotillganglighet av bly. Figuren framtagen av (Ruby, Davis, Schoof, Eberle, & CM, 1996).

For att kvantifiera en férorenings biotillganglighet i ett system behdver, utdver bioldsligheten, aven
absorptionspotentialen och metabolismpotentialen bestammas. Olika @amnen har mer eller mindre
benagenhet for absorption i tunntarmen. Detsamma galler dess metabolisering i olika membran och
leverceller. Vad som avgdr om en substans eller ett &mne har hog oral biotillganglighet beror pa flera
komplexa faktorer. Processen kan férenklas och sammanfattas i sex olika steg:

1. Introduktion och mekanisk sénderdelning: Matrisen med substanser stoppas i munnen dar
matrisen genomgar mekanisk sénderdelning och blandas med saliv som innehaller olika enzymer.
Processen ar generellt mycket kortvarig.

2. Sviljning och upplésning i magsack: Den numera processade matrisen passerar svalget och fors
ner genom matstrupen och till magsacken. | magsacken finns olika syror med lagt pH-varde och
enzymer som borjar I6sa upp matrisen till en vatska (kymus). Hur snabbt och fullstandigt
upplésningen sker beror pa en rad olika faktorer, exempelvis om fastande forhallanden rader i
magsacken, matrisens och substansernas kemiska form.

3. Bearbetning i tarm: Fran magséacken portioneras kymus ut i omgangar till tolvfingertarmen
(duodenum). | tolvfingertarmen tillsatts bla. galla och bukspott dar gallan bryter ner fetter och
bukspottet i sin tur neutraliserar den sura blandningen liksom tillsatter olika enzymer fér att vidare
bryta ned kolhydrater, proteiner och fetter. Fran tolvfingertarmen fortsatter den nu mer neutraliserade
kymus till tunntarmen.
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4. Upptag i tarm: | tolvfingertarmen sker ett visst upptag via absorption s& som olika mineraler. |
tunntarmen sker storsta delen av upptaget av substanser via absorptionen genom tarmludd (villi) in i
blodomloppet. For att upptag ska ske maste den numera I6sta substansen passera genom
tarmvaggen och in i blodkarlen. Absorptionsgraden kan paverkas av faktorer som matintag, tarmens
pH-varde och tarmens motilitet (rérelse).

5. Forsta passagemetabolism: Nar substansen absorberats i tarmen, transporteras detta till blod i
portadern som sedan transporteras till levern. Levern fungerar som en filterstation dar substanser
kan brytas ner ytterligare eller byggas om innan de nar systemkretsloppet. Detta kallas forsta
passagemetabolism och kan kraftigt minska mangden substans eller &mne som nar blodet.

6. Systemisk cirkulation: Efter att ha passerat levern, nar substans eller amne systemkretsloppet
(blodomloppet) och kan bérja verka i kroppen.

Processen for att bedéma biotillganglighet i en malorganism kan sammanfattas enligt Figur 8.
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Figur 8 Sammanfattning av faktorer for den orala biotillgangligheten. Det ar i tunntarmen det avgérande upptaget av
féroreningar sker. For att upptag ska ske maste féroreningen vara i sin fria form eller I6st bunden till gallvatskan.
Absorptionen sker via epitelceller genom transcellular eller paracellular transport. Transcellular transport innebar att
amnen passerar genom celler, medan paracelluldr transport sker mellan celler. Efter absorption kan féroreningar
genomga metabolism i epitelceller och levern innan de nar blodbanan.

For att kvantifiera funktionerna av en metalls biotillganglighet (f) hos en malorganism tillampas ekvation 2
nedan;

(Ekv 2.) f=fbXfa Xfh

Dar:

f = Biotillganglighetsfaktor [enhetslés]
fb = BiolGslighetsfaktor [enhetsl6s]
fa = Absorptionsfaktor [enhetslés]
fh = Metalbolismfaktor [enhetslds]

| ekvation 2 syftar (fb) pa den mangd metall som ar biol6slig i mag-tarmkanalen, vilket sker genom
uppldsning — oftast i magsacken. Huvuddelen av upptaget sker darefter genom absorption i tunntarmen (fa).
Nar metallen val har absorberats, kan mangden dessutom reduceras av olika membran eller leverceller (th).
Om biotillgangligheten (f) for en metall ar fullstdndig (100 %), vilket vanligtvis galler nar metallen ges som
I6sligt salt i vatten, kan ekvation 2 skrivas som: 1=1x1x 1.
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Om uppldsningen (fb) av metallen ar langsam eller ofullstédndig och saledes ar mindre an fa och fh blir fb det
steg som begransas biotillgangligheten. | det fallet ar upplésningssteget (fb) det som avgor
biotillgangligheten. Om i stallet absorptionen (fa) ar den langsamma eller ofullstdndiga processen avgor detta
steg biotillgangligheten (f).

Eftersom in vitro testerna mater bioléslighet (fb) och inte direkt biotillganglighet (f), behéver vissa antaganden
goras. Till exempel behover varden for absorptionsfaktorn (fa) och metabolismfaktorn (fh) antas, eftersom
dessa ofta ar okdnda. Sammantaget ar det alltsa bioldsligheten, absorptionsfaktorn och metabolismfaktorn
tillsammans som styr biotillgangligheten, och deras inbérdes balans avgor vilken princip som galler i det
enskilda fallet. Exempel pa olika typer av inbdrdes balans:

e Upplosningen sker snabbt och fullstandigt i magsacken tilsammans med en lika snabb och
fullstdndig absorption i tarmkanalen. Systemet ar i jamvikt, dar varken upplésningen eller
absorptionen begransar forutsattningarna for intern exponering.

e Langsam eller ofullstandig upplésning i magsacken tilsammans med en snabb och fullstandig
absorption av I6sta amnen i tarmkanalen. Uppldsningssteget i magsacken begransar upptaget.

e Snabb och fullstandig uppldsning i magsacken och langsam och ofullstandig absorption i
tarmkanalen. Absorptionssteget begransar upptaget.

¢ Ingen uppl6sning eller absorption sker av amne.

4.2.2 Unified BARGE Method (UBM)

Unified BioAccessibility Research Group of Europe Method (UBM) ar ett sekventiellt laktest in vitro som
anvands for att approximera biotillgangligheten i tva parallella faser, gastric-fasen (UBMgastiic) och gastric-
intestinal-fasen (UBMintestinal) genom att analysera biolGsligheten med hjalp av olika syntetiska mag- och
tarmvatskor. UBM ar ett fysiologiskt anpassat test vilket innebar att det ar uppbyggt for att efterlikna den
naturliga processen och de naturliga vatskor som sker hos en manniska. Eftersom UBM prévar bioldslighet
omfattar testet punkt 1-3 i punktlistan i avsnitt 4.2.1 ovan, dvs mekanisk sénderdelning, svaljning och
uppldsning i magsacken samt bearbetning i tunntarmen, men omfattar inte de efterféljande punkterna 4-6.

Eftersom UBM och 6vriga in vitro tester, analyserar bioldslighet (ibland aven kallat bioatkomlighet), ar en av
de grundlaggande principerna fér metoden att absorptionsfaktor (fa) och metabolismfaktor (fh) &r nara 1 for
att biolésligheten ska kunna representera biotillgangligheten.

UBM ar en standardiserad metod (ISO 17924:2018, IDT) och har validerats med in vivo studier avseende
arsenik, bly och kadmium (Denys, o.a., 2012A). Hos flera utférande laboratorier kan metoden daremot
bestallas for fler analyter an de metoden ar validerad for. Testet ar ursprungligen framtaget vid Nederlandska
RIVM (Nederlandernas motsvarighet till Naturvardsverket) men har vidareutvecklats av en europeisk
forskningsgrupp BARGE (BioAccessibility Research Group of Europe).

UBM har validerats via en in vivo modell pa unggrisar som visat sig utgéra en god representation av
upptaget som sker hos sma barn. UBM ar saledes inte direkt anpassad for att representera vuxna individer. |
valideringsstudien ingick aven antimon men da antimon gav for lag biotillganglighet i studien har inte
fullstdndiga resultat kunnat studeras fér antimon.

Att UBM har en fysiologisk anpassning innebar att testet forsoker representera kroppens egna uppehallstider
(med ett snitt) och med syntetiska mag- och tarmvatskor. | UBM antas att fastande férhallanden rader vilket
innebar att testet antar ett konservativt scenario da flertalet studier visat att bioldsligheten och
biotillgangligheten av metalliska fororeningar ar begransad nar denna svaljs tillsammans med kost — vilket
beaktas i andra in vitro biotillganglighetstester. UBM bérjar med att jordprov torkas och siktas ner till <0,25
mm. Efter att provberedningen ar slutférd férdelas det torkade och siktade provet till fem olika delprover. Ett
jordprov plockas ut for analys av pseudototalhalt' med kungsvattenuppslutning och resterande fyra prover
tillsatts provror med 0,6 gram vardera. Orsaken till att fyra provror (tva for varje testfas) forbereds ar att
laktestet ar avsett att utféras i duplikat.
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Infor testerna forbereds olika typer av syntetiska magtarm-vatskor:

e Simulerad salivvatska i form av en oorganisk och en organisk del samt alfa-amylas, mucin och
urinsyra.

e Simulerad magvatska i form av en oorganisk del och en organisk del samt albuminserum, mucin
och pepsin

e Simulerad tolvfingertarmsvatska med en oorganisk och en organisk del samt kalciumklorid,
albuminserum, pankreatin, lipas

e Simulerad gallvatska med en oorganisk och en organisk del samt kalciumklorid, albuminserum och
galla.

Som ett forsta steg i laktestet tillsatts simulerad salivvatska till samtliga prover, dvs bade "UBMagastic” och
"UBMintestinal”. Proverna blandas sedan for hand. Efter 5-15 minuter tillsatts den simulerade magvatskan till
samtliga prover. Lésningen ska efter detta steg hélla ett pH-varde pa pH 1,2 + 0,05. Proven stalls sedan i en
end — over — end omrorare (behallaren roteras runt sin egen axel) under 1 timme.

Efter detta steg ska nu provlésningen halla ett pH-varde som ar mellan pH 1,2-1,5. | det fall proviésningen ar
inom det accepterade pH-intervallet ska provrér markta "Gastric” nu plockas bort och centrifugeras under 15
minuter. Till gastric-proverna tillsatts sedan salpetersyra for konservering och placeras i kylskap i vantan pa
analys med lamplig metod, ofta ICP-MS/AES. | det fall proviésningen ligger utanfér det accepterade pH-
intervallet méaste testet startas om. For prov markt "Gastric-Intestinal” fortsatter laktestet till nasta fas dar
simulerad tolvfingertarmsvatska och gallvatska tillsatts provroéret.

Efter detta gors en pH-avlasning for att sakerstalla att I6sningen haller ett pH-varde pa 6,3 + 0,5. Proven
atergar sedan till end — over — end omrérning under 4 timmar. Efter detta mats pH-véardet i I16sningen varefter
provet centrifugeras under 15 minuter. Till Gastric-Intestinal-proverna tillsatts sedan salpetersyra for
konservering och placeras i kylskap i véntan pa analys med lamplig metod, ofta ICP-MS/AES. Testets
genomforande och olika testfaser beskrivs dversiktligt i Figur 9.

Gastric-fas Starta om Gastric-Intestinal-fas
testet 27 ml simulerad
tolvfingertarms-vatska Sakerstall att End - over
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Figur 9 Principiellt flddesdiagram av UBM.

4.2.3 Tolkning av resultat fran UBM

Resultatet av UBM-testet utmynnar i tva bioldslighetsfaktorer: en som avser bioléslighet i magsacken
UBMgastiic och en som avser bioldslig halt i magsack foljt av tarmen, UBMintestinal. BiolOslighetsfaktorerna
erhalls genom att ta halten i lakvatskorna efter laktesten och dela denna med pseudototalhalten samt
multiplicera med 100 for att resultaten ska erhallas i procent, se ekvation 3.
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Bioloslig halt i magvatska [%]
(Ekv. 3) Bioloslig andel % = X 100
Halt i fast material [mg]
kg

Den bioldsliga andelen beskriver den mangd metall som finns 16st i den syntetiska magtarmvatskan i relation
till pseudototalhalten. Resultaten av UBMagastiic visar hur stor andel av féroreningen som ar bioldslig i en
mycket sur miljo, likvardig den hos ett litet barns magsack under fastande férhallanden.

Resultaten av UBMintestinal visar hur stor andel av féroreningen som ar biol6slig i en svagt sur till neutral miljo,
likvardig den hos ett litet barns tunntarm under fastande férhallanden.

Vilket av vardena, UBMagastic eller UBMintestinal, SOm bast representerar upptaget hos manniska kan
diskuteras, men resultat fran bada testfaserna ar validerade mot djurférsok in vivo. | valideringsstudien
anges att resultat fran UBMgastric ar den fas som visat pa starkast korrelation till djurférséken varfor denna
testfas bor prioriteras (Denys, o.a., 2012A).

Generellt ges hogre bioldslighet i UBMgastric &n i UBMintestinal. Pastédendet galler sarskilt for katjonerna bly och
kadmium, vilket ocksa kan forvantas pga. katjonernas pH-beroende |6slighet. For anjonerna arsenik och
antimon ar bioldsligheten mer likstalld mellan de olika testfaserna.

| valideringsstudien anges att metallernas bioléslighet i respektive testfas beraknas relativt till den maximala
biol6sligheten i UBM. Den maximala bioldsligheten for arsenik, bly, kadmium och antimon har prévats genom
att utféra UBM-test med kanda doser av lattlsliga salter dar metallerna forekommer i jonform. Resultaten av
UBM-testerna visas i Tabell 8 och ska enligt forfattarna ses utgéra maximal bioldslighet av aktuella metaller i
UBM-test (Denys, o.a., 2012A).

Tabell 8 Uppmatt biol6slighet med UBM for lattlosliga salter i jonform.

Grundamne Referenssubstans Bioloslighet Gastric, % Bioloslighet Gastric-Intestinal, %
Antimon, Sb Kaliumantimonat 935 9214
Arsenik, As Natriumarsenat 95+3 902
Bly, Pb Blyacetat 99+2 66+ 3
Kadmium, Cd Kadmiumklorid 98 +2 68+3

| Tabell 8 visas att biolésligheten av kaliumantimonat, natriumarsenat, blyacetat och kadmiumklorid i
UBMgastric ar i spannet 90-100%. Med detta menas att den maximala biol6sligheten av referenssubstanserna
ar mellan 90-100%, vilket i princip kan likstallas med en fullstandig biol6slighet.

| UBMintestinal ar bioloslighet for arsenik respektive antimon likvardig den som observeras i UBMgastiic, ca 90-
95%. For katjonerna bly och kadmium ar daremot biol6sligheten betydligt Iagre i UBMintestinali, mellan 65-70%.

Detta ar en viktig kunskap da detta berattar att den maximala biol6sligheten foér bly och kadmium i
UBMintestinal ar ca 70% och inte 100%. Deny, et al. anger att den lagre biolosligheten i UBMintestinal beror pa
pH-férandringen och att katjonerna félls ut fran 16sningen och aterabsorberas till jorden alternativt till olika
pepsinkomplex. Liknande tester av spikade prover utfors aven av Eurofins Expertise microbiologique France,
som standard i samband med UBM-analys.

Nar hollandska RIVM, som var med och utvecklade UBM utvarderade foregangaren till det test som senare
blev UBM var utgangspunkten att varden frdn UBMintestinal var det realistiska vardet for faktiskt upptag (RIVM,
2006). Detta motiverades med att det ar i tunntarmen som upptaget av metaller sker. RIVM anger vidare att
anvandandet av biotillgangligheten i Gastric-fasen troligen 6verskattar biotillgangligheten med en faktor 2, da
testet endast utgar fran fastande férhallanden.
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RIVM poangterar aven att testet generellt kan anses vara konservativt for metaller da det utgar fran fastande
forhallanden, i vilket bioldsligheten generellt ar betydligt hogre (20% hogre), samt att testet utgar fran en
absorptionsfaktor och metabolismfaktor = 1, vilket beddéms vara ett konservativt antagande (RIVM, 2006).

| SGl:s produktblad fér UBM anges ett liknande resonemang dar anvandandet av UBMintestinal fOresprakas
(SGl, 2012). | motsats till RIVM och SGI ovan anger franska INERIS och brittiska BGS att det hdgsta vardet
av UBMgastric / UBMintestinal bOr anvandas for att beddmningen ska vara konservativ och inte riskera att
underskatta biotillgangligheten.

En motivering till att det hogsta vardet fran de olika testfaserna ska anvandas ar att det finns osakerheter
kopplade till nar upptaget av metaller i magtarmkanalen faktiskt bérjar. Osékerheterna kan kopplas till de
olika scenarion som redovisas i slutet av avsnitt 4.2.1. | USA dar USEPA anvéander andra testprotokoll an
UBM for att approximera bioldslighet, som SBET eller Method 1340, prévas bioldslighet endast i en testfas
som motsvarar magsacken, och inte tunntarmen.

5 APPLICERING AV BIOLOSLIGHET |
NATURVARDSVERKETS BERAKNINGSMODELL

| féreliggande avsnitt redovisas en rekommendation for hur resultat av UBM-tester kan implementeras i en
halsoriskbedémning baserad pa Naturvardsverkets berdkningsmodell for fororenad mark (V.2.3.1).

Forhallningssattet har ursprungligen presenterats i (Billmann, o.a., 2025). Hanteringen &r principiellt lik den
som rekommenderas av USEPA vid faststallande av platsspecifik oral biotillganglighet med SBET / Method
1340 (USEPA, 2007) (USEPA, 2021). Dock har denna implementering anpassats utifran UBM.

| dagslaget saknas vagledande litteratur for hur UBM ska implementeras i halsoriskbedémningar av
fororenad jord. Olika aktorer gor olika beddmningar och hanterar data pa olika satt, vilket ocksa ar en av
orsakerna till féreliggande arbete.

| flertalet tidigare undersdkningar dar oral biotillganglighet provats med UBM uppges att bioldsligheten som
ges av UBMintestinal ar mest representativ for det upptaget av metaller. Detta motiveras med att det ar i
tunntarmen som majoriteten av upptaget av metaller sker, inte i magsacken. Detta ar ocksa det
forhallningssatt som tidigare lyfts fram av SGI (SGI, 2012).

| Fas 1 till denna studie redogors forutsattningar for att implementera UBM-data i Naturvardsverkets
berakningsmodell. | rapporten anges att forutsattningarna for att anvanda UBM skiljer sig at for olika metaller
och en av de preliminara slutsatserna ar:

e Biolosligheten av bly i de studerade jordproverna visar att det ar mycket sannolikt att biolosligheten i
mark kring glasbruk ar hdgre an den biotillganglighet pa 30% som ar utgangspunkten for
riktvardesmodellen. Saledes kan inte resultaten av UBM-tester anvandas for justering uppat av
riktvarden for jord med avseende pa biotillganglighet. Inte heller den observerade bioldsligheten av
arsenik och kadmium indikerar en begransad biotillganglighet pa glasbruksmark.

For att forstd sammanhanget av pastaendet ovan behéver Naturvardsverkets antaganden for
biotillgangligheten fér aktuella metaller redas ut.

5.1 BLY

| Naturvardsverkets uppdaterade datablad for bly ses att TRV ar satt till 0,0005 mg/kg kroppsvikt och dag
(Kemakta / IMM, 2025). Vardet ar hamtat fran EFSA:s toxikologiska bedomning av bly i mat (EFSA, 2010).
Vidare kan TRV-vardet harledas till en exponeringsmodell for bly (IEUBK) som tagits fram av USEPA
(USEPA, 2007).
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| exponeringsmodellen anvands ett begransningsvarde (BMDLo1) som anger att koncentrationen av blodbly
inte ska 6verskrida 12 ug/l da denna koncentration anses utgoéra den lagriskniva for dar utvecklingen av
hjarnan hos barn inte paverkas negativt. | IEUBK anges att biotillgangligheten av bly i mat och vatten
antagits vara 50% och att biotillgangligheten for jordbly ar 30% (Kemakta / IMM, 2025) (USEPA, 2021).

| IEUBK kan platsspecifika exponeringsmodeller for bly tas fram och platsspecifika dosberakningar beraknas.
En platsspecifik bedémning av den orala biotillgangligheten av bly i IEUBK kan géras genom att justera
parametern Absorption Fraction Percent (AFP) for olika exponeringsmedier.

Vardet pa AFP anger hur stor andel av koncentrationen av bly som kan antas vara biotillganglig for
respektive exponeringsmedia, dvs en absolut biotillgénglighetsfaktor fér olika medier.

I modellen anges generella varden pa AFP for livsmedel (AFPudiet), dricksvatten (AFPwater), jord (AFPsoi) och
damm (AFPaust). Biotillganglighetsfaktorn for AFPdgiet och AFPwater &r 50% som utgangspunkt och ar baserade
pa biotillgangligheten for blyacetat 16st i vatten. For jordbly anges AFPsoi vara 30% som utgangspunkt
(USEPA, 2021).

USEPA utgar alltsa fran att 30% av svalt jordbly absorberas i kroppen. Den absoluta biotillgangligheten av
jordbly &r alltsd 30%. Genom att ta det generella vardet pa AFPsoii och dela detta med AFPwater ges kvoten
som Naturvardsverket kallar relativ biotillganglighetsfaktor (fvio_or). Det generella vardet pa fvio_or ar 0,6 (60%).

For att approximera biotillgangligheten av jordbly anvander USEPA ett in vitro bioldslighetstest.
Arbetsgangen for hur resultaten av bioloslighetstestet (IVBA) ska hanteras innan detta kan anses utgora ett
platsspecifikt varde for AFPsoi anges i ett faktablad framtaget av USEPA (USEPA, 2021). Arbetsgangen
sammanfattas i punkt 1-2 nedan:

1. Resultat fran IVBA satts in i regressionen mellan bioldslighet in vitro och biotillganglighet in vivo:
RBA = 0,878 * IVBA% -2,8% (R?=0,92).

2. For att berakna ett platsspecifikt AFPsoi ska RBA sattas in i ekvationen:
AFPsoil = RBA/ 100 *AFPwater

Om biolésligheten i IVBA &r 70% ger detta en RBA som ar 59% enligt steg 1 ovan. Nar RBA pa 59%
anvands i ekvationen i steg 2 ovan ger detta ett varde pa AFPsoil som ar 30%.

Om den relativa biotillgéngligheten for jordbly (AFPsci) och mat (AFPdiet) ska berdknas behdver AFPsil
divideras med AFPdiet. Resultatet av den relativa biotillgangligheten av jordbly blir i detta fall 60% (0,6).

Biolosligheten av bly i IVBA och biotillgangligheten av jordbly ar inte samma likstalld och far saledes inte
blandas ihop. Baserat pa arbetsgangen som redogérs av USEPA ar slutsatsen om att "biol6sligheten i mark
kring glasbruk ar hogre an den biotillganglighet pa 30% som &ar utgangspunkten for riktvardesmodellen” inte
nodvandigtvis relevant eller korrekt.

Da In vitro testet UBM har validerats genom djurférsdk In vivo kan liknande regressioner tas fram for UBM in
vitro och djurférsdken in vivo. For bly har regressioner tagits fram av (Billmann, o.a., 2025) vilka baserats pa
data fran valideringsstudien (Denys, o.a., 2012A).

Regressionsformlen for bly for UBM redovisas i ekvation 4 och 5 nedan:
Ekvation 4 RBAgastric = 0,91 * Pb UBMgastric % - 1,69 (R? = 0,93)
Ekvation 5 RBAIntestinal = 0,92 * Pb UBMintestinal % - 1 (R2 = 0,89)

(Billmann, o.a., 2025) anger fortsattningsvis att eftersom den maximala biol6sligheten i UBMgastric respektive
UBMintestinal inte 8r densamma ska bioldsligheten i de olika testfaserna beréknas relativt med den maximala
biol6sligheten for respektive testfas.

Regressionerna vidareutvecklas av denna anledning till kalibreringsekvation 6 och 7 nedan:
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ic O
UBM Gastric % __ 1,69

Ekvation 6 foio_or Pb UBMgastic = 0,91 X 599

UBM Intestinal % __ 1
0,65

Ekvation 7 fbio_or Pb UBMintestinar = 0,92 X

| ett fall dar bioldsligheten av bly i UBMgastric ar 70% och i UBMintestinal &r 10% ger detta varden for fvio_or Pb
UBMgastric pé ca 63% och fbio_or Pb UBMintestinal pé 13%.

Den relativa biotillganglighetsfaktorn av jordbly av UBMagastiic ar i detta fall 63% respektive 13% for
UBMintestinal. FOr jordbly kommer biotillgangligheten alltid vara hdgre nar denna beréknas med véarden fran
UBMgastic an UBMintestinal. Detta ar ett naturligt resultat av amnets kemiska egenskaper.

Bada vardena kan dock anses vara representativa for upptaget som sker, da bada har visat pa god
korrelation i djurforsok. Samtidigt anger (Denys, o.a., 2012A) att UBMgastric har starkare korrelation med
djurférsdken in vivo an UBMintestinal 0ch att UBMgastric ensamt utgdr en god proxy for biotillgangligheten.

5.2 ARSENIK, KADMIUM OCH ANTIMON

For antimon har ingen regression kunnat tas fram da biotillgangligheten av antimon in vivo i tre av fyra
matpunkter (njure, lever och ben) inte gick att rapportera éver rapporteringsgréansen. En lag biol6slighet
kunde dock matas med UBM vilket innebar att UBM dverskattar biotillgangligheten av antimon.

For antimon rekommenderas av denna anledning ett konservativt férfarande utan regression.

5.21 Arsenik

For arsenik anges dels ett TDAE-varde och ett RISKor-varde. Naturvardsverkets antagna TRV for arsenik i
fororenad mark ar satt till 0,000006 mg/kg kroppsvikt och dag. Vid faststéllande av TRV har en
biotillganglighet i princip pa 100% antagits (EFSA, 2009), da absorptionsfaktorn ar nara 1 (100%).

Vardet baseras pa risk for hudcancer och har extrapolerats fram baserat pa ett intervall som anges av
European Food Safety Authority (EFSA, 2009) som ar tankt att motsvara nivan for ett (1) extra cancerfall per
100 000 exponerade under en livstid (EFSA, 2009).

Flertalet studier har dock pavisat att biotillgangligheten av arsenik ar betydligt Iagre nar exponering sker via
andra matriser an vid exponering av I6sta salter. | flera olika djurférsék har biotillgangligheten for arsenik i
jord i flera fall ligga runt 10% (in vivo-studier) men beroende pa typ av jord, fororeningsniva och férsoksdjur
aven uppgatt till 80%. Den relativa biotillgangligheten for arsenik i jord, baserat pa in-vivo-tester visade pa ett
medelvarde (UCLMgs) pa 34% biotillganglighet (ATSDR, 2012).

Arsenik har flera olika férekomstformer varav den oorganiska arseniken pavisar hdgst toxicitet.
Biotillganglighet av arsenik (i form av arsenat och arsenit) i dricksvatten har undersokts i flertalet olika studier
pa rattor, moss och manniskor.

Flera av studierna visar pa att arsenik till stor del absorberas i magtarmkanalen, ca 95%. Upptaget av
arsenik varierar dock kraftigt fér olika arsenikféreningar, testorganismer och doseringsmatriser (ATSDR,
2007).

Regressionsformlen for arsenik féor UBM redovisas i ekvation 8 och 9 nedan:
Ekvation 8 RBAgastric = 1,00 * UBMgastric % + 0,01
Ekvation 9 RBAIntestinal = 0,99 * UBMintestinal % - 0,04
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| UBM ar den maximala bioldsligheten for arsenik 95+ 3% i UBMgastric 0ch 92+ 4% i UBMintestinal (Denys, o0.a.,
2012A). Med ovan regressioner ges foljande kalibreringsekvationer for att erhalla relativ
biotillganglighetsfaktor foio_or avseende arsenik, se ekvation 10 och 11.

i~ 0
Ekvation 10 fbio_orAS UBMgastric = 1,00 X W + 0,01
1 0,
Ekvation 11 foio_or AS UBMinestnas = 0,99 x UBM Intestinal% _ (y 4

0,92

5.2.2 Kadmium

TRV for kadmium har tagits fram pa ett liknande satt som kadmium. Naturvardsverkets antagna TRV for
kadmium for férorenad jord ar satt till 0,00036 mg/kg kroppsvikt och dag (Kemakta / IMM, 2025). TRV
baseras pa mangden kadmium / kreatinin i urin vilket kunnat harledas till paverkan pa njure och skelett. Vid
vilken mangd av kadmium/kreatinin i urin som en effekt kan harledas till ar osékert men baserat pa olika
modelleringar antogs en niva dar 95% av befolkningen vid 50 ars alder skulle ha en kadmiumhalt i kreatinin
som underskred 1 ug/g. Den senaste, och nuvarande TRV ar satt till 2,5 ug kadmium / kg kroppsvikt och
vecka (EFSA, 2009), vilket motsvarar 0,00036 mg/kg kroppsvikt /dag.

EFSA anger vidare att delar av befolkningen inom EU, bade vuxna och barn, kan éverskrida gallande TRV
varfér marginalerna for ytterligare kadmiumexponering av befolkningen ar mycket liten. EFSA anger att de
viktigaste exponeringsvagarna for kadmium ar via mat och dryck samt att upptaget av kadmium i mag-
tarmkanalen varierar mellan 2-20% beroende pa jarndepaerna i kroppen, varfér kvinnor i fertilalder med laga
jarndepaer har ett av dom hogre upptagen. Generellt kan ett upptag pa ca 5% antas. Vid modelleringen av
TRV anvandes en varierad biotillganglighet pa mellan 1-10%.

Regressionsformlen for kadmium fér UBM redovisas i ekvation 12 och 13 nedan:
Ekvation 12 RBAgastric =1,04 * UBMgastric % -2,77
Ekvation 13 RBAIntestinal = 1,06 * UBMintestinal % - 1,52

Foérutsattningarna i UBM for kadmium ar att den maximala biolGsligheten ar 98+ 2% i UBMgastric och 68+ 3% i
UBMintestinal. Med ovan regressioner ges foljande kalibreringsekvationer for att erhalla relativ
biotillganglighetsfaktor foio_or avseende kadmium, se ekvation 14 och 15.

ic O
UBM Gastric % __ 2,77

Ekvation 14 foio_or Cd UBMgastic = 1,04 X 0.98

1 0,
UBM Intestinal % __ 1,52

Ekvation 15 foio_or Cd UBMintestinal = 1,06 X 0.68

5.2.3 Antimon
For antimon anges ett TDI-varde av Naturvardsverket. Naturvardsverkets antagna TRV for antimon i
foérorenad mark ar satt till 0,006 mg/kg kroppsvikt och dag.

Det ar inte tydligt vilken biotillganglighet av antimon som &r antaget vid faststallande av TRV men TRV-
vardet baseras pa djurfors6k som exponerats for kaliumantimontartrat vilken ar den mest Iésliga formen av
antimon. Vissa kallor redogor for en I6slighet pa ca 90%. For denna rapport antas en absorption om 90% for
antimon vid faststallande av TRV.

Denna siffra ar ocksa i linje med den maximala bioldsligheten for kaliumantimontartrat (93% respektive
92%). For antimon blir detta:

Ekvation 16 Gastricioor = UBMgastric % / 0,93
Ekvation 17 Intestinalfioor = UBMintestinal % / 0,92
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Det maximala vardet pa Gastricmioor 0ch Intestinalwioor fér antimon &r i princip 0,9 (90%) enligt ovan nar
UBMgastric ar 93% och UBMintestinal ar 92% vilket ar den teoretiskt maximala biol6sligheten fér antimon i UBM.

5.3 LANGSIKTIG EXPONERING UNDER EN LIVSTID

Det halsoriskbaserade riktvardet for manniskors halsa ar i Naturvardsverkets berakningsmodell berdknat
utifran antagandet om att exponering ska kunna paga under en hel livstid utan oacceptabla effekter pa
halsan. Nivan for oacceptabla effekter pa halsan styrs antingen av TDI (Tolerabelt dagligt intag) fér @amnen
dar troskeleffekter finns alternativt varde for lagriskniva for genotoxiska amnen utan troskeleffekter (RISKor).

Beroende pa om troskeleffekter finns eller ej sa sker berakningen av det halsoriskbaserade riktvardet fram
med ekvationerna nedan.

For amnen utan troskeleffekter:

TDIX(1-fys)

(Ekv. 18) C X 106

is fbio_or X Ris_long

Dar; Cis= Envédgskoncentration, intag av jord (mg/kg)

TDI= Tolerabelt dagligt intag (mg/kg kroppsvikt / dag)

Fos= Andel av TDI eller RfC frén andra kéllor (dimensionslés)

Frio_or= Relativ biotillgdnglighetsfaktor av férorening i jord (dimensionslés)

Ris 1ong= Genomsnittligt dagligt jordintag, ldngtidsmedelvérde (mg/kg kroppsvikt / dag)

For amnen med troskeleffekter:

C = RISK »r X 106

is fbio_or X Ris_int

(Ekv. 19)

Dar; Cis= Envdgskoncentration, intag av jord (mg/kg)

Risko= Riskbaserat tolerabelt intag, oralt intag (mg/kg kroppsvikt / dag)

Frio_or= Relativ biotillgdnglighetsfaktor for oralt intag (dimensionslés)

Ris int= Genomsnittligt dagligt jordintag, livstidsmedelvérde (mg/kg kroppsvikt / dag)

Ekvationerna 18 och 19 ovan ar integrerade i Naturvardsverkets berakningsverktyg.

5.4 AKUTTOXICITET- OCH KORTTIDSEXPONERING

Av metallerna antimon, arsenik, bly och kadmium anses arsenik inneha akuttoxiska egenskaper. Ovriga
amnen har inte lika hog toxicitet och tilldelas darfor ett begransningsvarde for korttidsexponering.

Amnen med akuttoxiska effekter har tilldelats en sarskild tolerabel dos vid dar akuta effekter inte kan
uteslutas (s.k. TDAE-varde) medan korttidsriktvardet utgar fran TDI. Ekvationerna for att berakna riktvarden
avseende akuttoxicitet och korttidsexponering ar olika men utgar fran samma scenario namligen ett litet barn
som vager 10 kg och vid ett enstaka tillfalle stoppar i sig 5 gram férorenad jord.

Observera att varken riktvarde for akuttoxicitet eller korttidsexponering kan tas fram i Naturvardsverkets
berakningsverktyg v.2.3.1 utan maste tas fram utanfér detta verktyg.
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5.4.1 Akuttoxicitet

Vissa féroreningar, i detta fall arsenik, ar sa pass toxiska att de redan kan leda till akuta negativa effekter vid
exponering. Studier har visat att sma barn ofta ar mer kansliga for akuttoxiska effekter tillsammans med att
barn har stérre sannolikhet att svalja stérre mangder jord vid ett och samma tillfalle tilsammans med att de
har en lag kroppsvikt. | Naturvardsverkets berakningsmodell beskrivs ekvationen fér akuttoxicitet enligt
ekvation 20:

TDAE Xm i -
(Ekv. 20) C . — . smallchild % 10 6
adj—acute min;

intake

Dar; TDAE = Tolerabel dos, akuta effekter (mg/ kg kroppsvikt)
Msmanchia = Vikt litet barn, akuttoxiska effekter (kg)
Minintake = intag av jord, akuttoxiska effekter (mg)

Ekvation 20 baseras pa en ekvation hamtad ur (Washington State Department of health, 1999). | ekvationen
som redovisas av Washington State beaktas dock aven féroreningens biotillganglighet enligt ekvation 21:

TDAE Xm i -
(Ekv. 21) Cadj—acute — . .smallc.‘hlld. . % 10 6
MiNintake Xbloavailability

Dar; TDAE = Tolerabel dos, akuta effekter (mg/ kg kroppsvikt)
Msmaichig = Vikt litet barn, akuttoxiska effekter (kg)

Minintake = intag av jord, akuttoxiska effekter (mg)

fvio_or = Relativ biotillgénglighetsfaktor fér oralt intag (dimensionslés)

Risk for 6vergaende akuttoxiska effekter vid arsenikexponering anges ske i spannet 0,035 — 0,071 mg/ kg
kroppsvikt med en basta gissning som landar pa 0,05 mg/ kg kroppsvikt (TDAE). Risk for potentiell dédlig
dos av arsenik kan uppsta vid exponering av 0,3 -2,4 mg arsenik/ kg kroppsvikt med en basta uppskattning
pa 1 mg arsenik /kg kroppsvikt (Washington State Department of health, 1999). ATSDR anger ett liknande
spann for potentiellt dodliga effekter vid spann pa mellan 1-3 mg/kg (ATSDR, 2007).

Av Naturvardsverkets angivna indata till berakningen for riktvarde for akuttoxicitet avseende arsenik i jord blir
riktvardet for 6vergaende akuttoxiska effekter hos ett litet barn 100 mg/kg. | berdkningen antas en oral
biotillganglighet pa 100%.

Om samma berakning gors for potentiellt dodliga effekter (1 mg arsenik/kg kroppsvikt) blir riktvardet for
arsenik i jord 2 000 mg/kg. Av denna anledning ar det inte ovasentligt att denna berakning gors glasriket.

Naturvardsverkets berakningsverktyg ar i dagslaget inte forberett for att justera riktvardet for akuttoxicitet
baserat pa oral biotillganglighet. For att ta fram motsvarande riktvarden fér vuxna individer sa gors detta
separat och utanfér berdkningsmodellen.

Riskbedémaren stalls infér tva olika forhallningssatt;

e Justera parametern "tolerabel dos, akuta effekter” foér det egna dmnet i berdkningsverktyget baserat
pa ekvation 21.

o | riskbedémningen redogdra for de platsspecifika / &mnesspecifika férutsattningarna och fora ett
resonemang. Det generella riktvardet for akuttoxicitet Iamnas oférandrat i berdkningsverktyget.

Beddmningen bor kompletteras med dosberakningar for barn saval vuxna skyddsobjekt.
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5.4.2 Korttidsexponering

Metallerna bly och kadmium innehar farliga egenskaper men inte sa pass hdg farlighet att dessa utgér nagon
direkt odnskad risk vid enstaka exponering. De bioackumuleras dock i kroppen, och stérre exponeringar vid
enstaka tillfallen kan saledes leda till negativa effekter pa sikt. Det ska poangteras att Naturvardsverket inte
avskriver akuta effekter nar dosen bly ar hog.

Enligt EFSA ses akuttoxiska doser av bly i storleksordningen > 2 000 mg / kg kroppsvikt, vilket for ett litet
barn som stoppar i sig 5 gram jord kan raknas om till en halt i jord pa > 6 000 mg / kg TS. Naturvardsverket
har inte ansatt nagot varde for akuttoxicitet utan anger i stéllet att vid blyhalter éver 1 000 mg/kg TS bor en
utvardering av akuttoxiciteten dvervagas med hjalp av expertis (Kemakta / IMM, 2025).

Begransningsvardet for korttidsexponering berdknas enligt ekvation 22;

TDI 365 m ;
Cshort rorm = x x small_child % 1000 X 365
B fpio_or Leff Mintake

(Ekv. 22)

Dar; TDI = Tolerabelt dagligt intag (mg/ kg kroppsvikt/ dag)
Fricor = Relativ biotillgdnglighetsfaktor (dimensionslés)

Te =Effektiv exponeringstid (dagar)

Msmanchia = kroppsvikt, barn (kg)

Mintake = oralt intag (g)

Den effektiva exponeringstiden beraknas enligt ekvation 23;

n2
(Ekv. 23)

Ler = In2 /t

bio

Dar; thio= biologisk halveringstid | kroppen

| Naturvardsverkets generella scenarion ar korttidsriktvardet for bly och kadmium satta till 1 000 mg/kg TS
respektive 250 mg/kg TS. Riktvarde for antimon saknas och risker fér korttidsexponering beaktas saledes
inte fér antimon.

| Naturvardsverkets berakningsverktyg kan riktvardet for risk for korttidsexponering justeras med parametern
”"Korttidsexponering” direkt i modellen for det egna amnet. Platsspecifikt / amnesspecifikt varde erhalls via
ekvation 22 samt 23.

6 EFFEKTANALYS

6.1 TEORETISKA VARDEN AV FBIOOR BASERAT PA UBM

Baserat pa kalibreringsekvationerna i avsnitt 5.1 och 5.2 ovan har potentiella utfall av UBM-tester av arsenik,
bly, kadmium och antimon beréknats, se Tabell 9. Da biolésligheten som ges av testerna raknas relativt till
den maximala biolésligheten av respektive amne erhalls en maximal bioléslighet av arsenik vid ca 95% i
bade UBMgastric och UBMintestinal. FOr bly respektive kadmium erhalls den maximala biolosligheten i UBMgastric
vid ca 100% och i UBMintestinal Vid mellan 65-70%. Da det for antimon inte ar tillampbart att berakna en
regression raknas bioldsligheten endast relativt den maximala biolésligheten varpa resultaten for antimon ar
linjara med fvio_or.
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Tabell 9 Teoretiska (avrundade) varden av bioléslighet vid UBM fér arsenik, bly, kadmium och antimon i UBMgastric
respektive UBMintestinal 0ch motsvarande varde pa relativ oral biotillganglighetsfaktor (fbio_or).

UBM Bioléslighet % Fbio or
As G As | Pb G Pb | CdG Cdl Sb G Sbl entetsios
5 5 5 5 5 5 5 5 0,05
10 10 10 10 10 10 0,1
15 15 15-20 10 15 10 15 15 0,15
20 20 25 15 20 15 20 20 0,2
25 25 30 20 25 25 25 0,25
30 30 35 30 20 30 30 0,3
35 40 2 35 35 35 0,35
----- :1-0-““ % 45 30 40 2 40 40 0,4
45 40 50 35 45 30 45 45 0,45
45 55 50 50 50 0,5
50 50 60 40 55 % 55 55 0,55
55 55 65 60 40 60 60 0,6
60 60 70 0 65 45 65 65 0,65
65 65 75-80 50 70 70 70 0,7
70 70 85 75 50 75 75 0,75
75 75 90 % 80 80 80 0,8
80 80 95 60 > 85 85 0,85
85 85 100 65 % 90 90 0,9
90 90 90 %0 95 95 0,95
95 95 & 95-100 65 100 100 1

| underlagsrapport 2 visas att bioldsligheten av arsenik i glasriket ofta &r i spannet 50-60% respektive 40-
50% for UBMgastric och UBMintestinal Vilket resultat i att det ar troligt att foio or ar mellan 55-65% om UBMgastric
anvands och 45-55% for UBMintestina-varden.

For bly dar biolésligheten ofta ar i spannet 60-75% i UBMgastric och 5-10% i UBMintestinal ar det troligt att foio_or
ar mellan 55-70% foér UBMgastric. Det maximala vardet pa foio_or &r ca 0,9 (90%).

FOr kadmium dar biolosligheten ofta ar i spannet 65-85% i UBMgastric och 25-30% i UBMintestinal &r det troligt att
foio_or &r mellan 70-90% for UBMgastric.

For antimon dar biol6sligheten ofta &r i spannet 15-20% i UBMgastric och UBMintestinal 8r det troligt att fhio_or ar
mellan 0,15-0,20.

6.2 EFFEKT AV IMPLEMENTERING AV BIOLOSLIGHET VID
HALSORISKBEDOMNING VID GLASBRUKSOBJEKT

| féreliggande avsnitt visas effekten av en justering pa foio_or €nligt de varden som visas i Tabell 9 ovan.
Riktvardet for oralt intag av jord ges av ekvation 18 respektive 19 med varden mellan 0,1-1,0 pa fvio_or.
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6.2.1 Halsoriskbaserade riktvarden vid KM

6.2.1.1 Justering av parametern fyio or

For att utvardera effekterna av justering av parametern fvio_or har justerade delriktvarden avseende oralt intag
av jord beraknats, se Figur 10-13 (A). For att ytterligare utvardera effekterna av justeringarna har aven
justerade Samlat halsoriktvarde beraknats vid ett KM-scenario utan justeringar och vid ett KM-scenario dar
exponeringsvagen intag av dricksvatten exkluderats. Detta d& WSP bedémer att det ar dessa tva
huvudscenarion som ar vanligt forekommande i glasriket dar den nuvarande markanvandningen ar i niva
med KM (bostadsmark), se Figur 10-13 (B).

Delriktvarde oralt intag av jord baserat pa Samlat riktvarde for halsa,

( olika varden pa f, ., (B) langtidseffekter arsenik
arsenik
BKM ®mKM ex dricksvatten
2 60 o
S F 10
E 50 2
g ERR:
E 40 E
g 30 £ e
o HY
8 g 4
g 20 5
3 111
310 III golll [ | [ | IIIIIIIIII
o 10 5 & l

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

02 03 04 05 06 07 08 09 f

bio_or
fbicLor

Figur 10 Paverkan justering av fvio_or har pa delriktvarde oralt intag av jord (A) samt Samlat halsoriktvarde (B) for arsenik
vid KM.

Delriktvarde oralt intag av jord baserat pa Samlat riktvarde for halsa,

(A) olika varden pa f, o, (B) langtidseffekter bly
bly -
o KM ®mKM ex dricksvatten
'; 140 2
S 120 o 90
€ 100 2 40
g 80 ;
< 60 § Y
= H
5 40 gzo
I o LI oot
5 % o nas & N
§ 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
fbio_or fbio_or

Figur 11 Paverkan justeringar av fvio_or har pa delriktvarde oralt intag av jord (A) samt Samlat halsoriktvarde (B) for bly vid
KM.
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Delriktvarde oralt intag av jord baserat pa Samlat riktvarde for halsa,
(A) olika varden pa fy, o (B) langtidseffekter kadmium
kadmium

mKM mKM ex dricksvatten
100

80
60

40
° |I|
0 llllll

01 02 03 04 05 06 0,7 08 09

14

02 03 04 05 06 07 08 09

Delriktvarde oralt intag, mg/kg TS
Samlat riktvarde, mg/kg TS

fbioﬁor fbioﬁor

Figur 12 Paverkan justeringar av foio_or har pa delriktvarde oralt intag av jord (A) samt Samlat halsoriktvarde (B) for
kadmium vid KM.

Delriktvarde oralt intag av jord baserat pa Samlat riktvarde for halsa,
(A) olika varden pa fy, o (B) langtidseffekter antimon
antimon
0 mKM mKM ex dricksvatten
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o w
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w

f,

bio_or fbioﬁor

Figur 13 Paverkan justeringar av fvio_or har pa delriktvarde oralt intag av jord (A) samt Samlat halsoriktvarde (B) for
antimon vid KM.

Av Figurerna 10 — 13 (diagram A) ses att justering av den relativa biotillganglighetsfaktorn resulterar i en
tydlig 6kning av delriktvardet. | Figurerna 10 — 13 (B) visas att effekterna av det samlade halsoriskbaserade
riktvardet for langtidseffekter baserat pa olika varden pa fvio_or vid ett generellt KM-scenario och i ett KM-
scenario dar intag av dricksvatten exkluderats.

For arsenik, kadmium och antimon har justeringen av fbioor en mycket liten inverkan pa det samlade
halsoriktvardet, vilket beror pa att andra exponeringsvagar, som intag av dricksvatten eller intag av vaxter ar
styrande for riktvardet. For bly ar dock skillnaden nagot stérre men nagon justering av riktvardet ar anda inte
att forvanta da riktvardet for bly ar uppjusterat pga. andra faktorer an halsorisker.

Nar exponeringsvagen intag av dricksvatten exkluderas blir riktvardena for arsenik, bly och antimon hogre
vid justering av biotillganglighetsfaktorn och ger saledes en tydlig paverkan pa riktvardet. For kadmium ar
skillnaden mindre da riktvardet primart styrs av intag av vaxter.

Sammanfattningsvis kan ségas att en realistisk justering av foio_or Vid ett KM-scenario har en liten till ingen
effekt pa det samlade halsoriskbaserade riktvardet for férorenad mark. For att en férdjupad undersdkning
avseende metallernas orala biotillganglighet ska ha effekt pa ett riktvarde behdvs dven andra platsspecifika
justeringar och analyser utforas.

Till detta begransar den antagna bakgrundshalten fér arsenik och bly effekten av olika justeringar pa det
sammanvagda riktvardet.

10375192 - Biotillganglighet i glasriket - Forstudie del 2 underlagsrapport 1 | 37



\\\I)

6.2.2 Halsoriskbaserade riktvarden vid MKM

6.2.2.1 Justering av parametern fuio_or

For att utvardera effekterna av justering av parametern fvio_or har justerade delriktvarden avseende oralt intag
jord beraknats, se Figur 14-17 (A). Effekterna av justeringarna av fbioor har pa det samlade riktvardet i ett
MKM-scenario redovisas i Figur 14-17 (B).
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Figur 14 Paverkan justeringar av foio_or har pa delriktvarde oralt intag av jord (A) samt Samlat halsoriktvarde (B) for
arsenik vid MKM. Generellt MKM-riktvarde for arsenik visas med orange streckad linje.
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Figur 15 Paverkan justeringar av fuio_or har pa delriktvarde oralt intag av jord (A) samt Samlat halsoriktvarde (B) for bly vid
MKM. Generellt MKM-riktvarde for bly visas med orange streckad linje.
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Delriktvarde oralt intag av jord baserat pa Samlat riktvarde for halsa,

(A) olika varden pé f;;, o (B) langtidseffekter kadmium
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Figur 16 Paverkan justeringar av foio_or har pa delriktvarde oralt intag av jord (A) samt Samlat halsoriktvarde (B) for
kadmium vid MKM. Generellt MKM-riktvarde fér kadmium visas med orange streckad linje.
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Figur 17 Paverkan justeringar av fvoio_or har pa delriktvarde oralt intag av jord (A) samt Samlat halsoriktvarde (B) for
antimon vid MKM. Generellt MKM-riktvarde for antimon visas med orange streckad linje.

Av Figurerna 14 — 17 (A) ses att justering av den relativa biotillganglighetsfaktorn resulterar i en tydlig 6kning
av delriktvardet vid laga biotillgangligheter (foio_or = 0,1-0,5). Effekten mattas dock av nar biolésligheten
Overstiger 0,5 dar effekten pa delriktvardet blir mindre. | Figurerna 14—17 (B) redovisas effekterna av det
samlade halsoriskbaserade riktvardet for langtidseffekter baserat pa olika varden pa foio_or vid ojusterat MKM-
scenario.

For samtliga av metallerna finns en férhallandevis stor potential att justera det halsoriskbaserade riktvardet.

For arsenik exempelvis skulle en nedjustering av fuio_or fran 1 till 0,5 resultera i ett férdubblat delriktvarde
avseende oralt intag av jord och en hdjning av det samlade héalsoriktvardet fran 25 mg/kg till 40 mg/kg.

| de fall biol6sligheten ar 1agre an 65% kan aven halsoriktvardet for bly sénkas. En betydande sankning fran
det generella riktvardet med fuio_or ar dock inte trolig inom glasriket. Effekterna av justering av fio_or kan ges
en storre effekt om den kombineras med andra platsspecifika justeringar.

For kadmium skulle en nedjustering av foio_or fran 1 till 0,8 resultera i en hojning av delriktvardet med 20%
och en hojning av det samlade riktvardet fran 64 mg/kg till 76 mg/kg. Liknande resultat ses for antimon men
dar en nedjustering av fhio_or fran 1 till 0,2 skulle ge ett hojt halsoriktvarde fran 2 700 mg/kg till 7 300 mg/kg.
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Sammanfattningsvis kan ségas att effekten av férdjupade undersdékningar avseende oral biotillgangligheten
har en storre effekt vid MKM-scenarion an vid KM-scenarion. Effekten kan aven bli annu storre i de fall UBM
kombineras med andra typer av platsspecifika undersdkningar och analyspaket.

6.2.3 Akuttoxicitet

For arsenik finns mojligheten att berakna ett justerat riktvarde for akuttoxicitet dar det generella riktvardet ar
100 mg/kg. Riktvardet avseende akuttoxicitet ges av ekvation 21 i avsnitt 5.4.1 ovan och maste goras utanfor
Naturvardsverkets berakningsverktyg for férorenad mark. Det justerade riktvardet kan sedan laggas in i
modellen. | prov dar halten arsenik 6verskrider 100 mg/kg TS varierar bioldsligheten mellan 31-90% och &r i
snitt 67% i UBMgastric. | UBMintestinal varierar bioldsligheten mellan 12-80% och ar i snitt 55% for de prover vars
pseudototalhalt dverskrider 100 mg/kg. Justerade riktvarden avseende akuttoxicitet baserat ovanstaende
varden i UBMgastric respektive UBMintestinal redovisas i Tabell 10.

Tabell 10 Utfall pa riktvarde avseende akuttoxicitet vid olika varden pa faktorn fbio_or.

Scenario UBMgastic ~ UBMintestinal fbio_or Riktvarde akuttoxicitet mg/kg
NV utgangspunkt - - 1 100
Min UBMgastric 31% 0,3 335
Medelvarde UBMgastric 67% 0,75 135
Max UBMgastric 90% 0,95 105
Min UBMintestinal - 12% 0,1 1000
Medelvarde UBMintestinal - 55% 0,6 170
Max UBMintestinal - 80% 0,85 120

Av Tabell 10 ses att effekten pa riktvardet for akuttoxicitet kan vara stort beroende pa vilken biol6slighet som
anvands vid ett objekt. Valet av representativ bioloslighet for beddmning av akuttoxicitet ar saledes
avgorande. Observera att ovan riktvarde for akuttoxicitet avser exponeringen for ett litet barn (10 kg) som
stoppar i sig 5 gram jord vid ett enstaka tillfalle. Korresponderande berakning kan aven goéras for vuxna.

6.2.4 Korttidsexponering

For bly och kadmium finns méjligheten att berékna ett justerat riktvarde for korttidsexponering dar det
generella riktvardet ar 1 000 mg/kg avseende bly respektive 250 mg/kg for kadmium. Riktvardet avseende
korttidsexponering ges av ekvation 22 i avsnitt 5.4.2 ovan och maste goras utanfér Naturvardsverkets
berakningsverktyg. For prover dar pseudototalhalten av bly dverskrider 1 000 mg/kg varierar biolésligheten
mellan 0-100% och &r i snitt 50% i UBMgastric och mellan 1-20% och &r i snitt 6% i UBMintestinal.

For prov dar pseudototalhalten av kadmium éverskrider 250 mg/kg varierar biolésligheten mellan 0-97% och
ar i snitt 53% i UBMgastric och i UBMintestinal mellan 26-52% och ar i snitt 30%.

Justerade riktvarden avseende akuttoxicitet baserat ovanstdende varden i UBMgastric respektive UBMintestinal
redovisas for bly i Tabell 11 och i Tabell 12 avseende kadmium.
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Tabell 11 Justerade korttidsriktvarden avseende bly baserat pad min, medel och maxobservation av biolésligheten vid
4 glasbruk.

Scenario UBMgastic ~ UBMintestinal Fbio_or Riktvarde korttidsexponering mg/kg
NV utgangspunkt - - 0,6 1000

Min UBMgastric 1% 0,05 12 900

Medelvarde UBMgastric 50% 0,45 1400

Max UBMgastric 100% 0,9 700

Min UBMintestinal - 1% 0,05 12 900

Medelvarde UBMintestinal - 6% 0,05 12 900

Max UBMintestinal - 20% 0,25 2600

Tabell 12 Justerade korttidsriktvarden avseende kadmium baserat pa min, medel och maxobservation av biol6sligheten
vid 4 glasbruk.

Scenario UBMgastic ~ UBMintestinal fbio_or Riktvarde korttidsexponering mg/kg
NV utgangspunkt - - 1 260

Min UBMgastric 1% - 0,05 5 250

Medelvarde UBMgastric 53% - 0,55 470

Max UBMgastric 97% - 1 260

Min UBMintestinal - 26% 0,4 650

Medelvarde UBMintestinal - 30% 0,45 590

Max UBMintestinal - 52% 0,8 320

Av Tabell 11 och Tabell 12 visas att effekten pa riktvarde for korttidsexponering kan vara stort beroende pa
vilken bioldslighet som erhalls vid ett objekt. For bly ar det troligt att riktvardet for korttidsexponering kan vara
lagre an det riktvarde som antas som utgangspunkt av Naturvardsverket. Valet av representativ biolslighet
foér beddmning av akuttoxicitet ar saledes avgorande.

Observera att ovan riktvarde for korttidsexponering avser exponeringen for ett litet barn (10kg) som stoppar i
sig 5 gram jord vid ett enstaka tillfalle. Berakningen kan aven goras for vuxna individer.
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