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Forord

Ett av riksdagens miljomal dr Giftfri miljo, och i detta mal ingér att efterbehandla
och sanera fororenade omraden. Brist pa kunskap om risker med fororenade omré-
den och hur de bor hanteras har identifierats som hinder for ett effektivt sanerings-
arbete. Naturvardsverket har darfor initierat kunskapsprogrammet Héllbar Sane-
ring.
Foreliggande rapport redovisar en sammanstéllning av det forsknings- och utveck-
lingsbehov som identifierats i projekt inom Héllbar Sanering. Resultaten har dven
jamforts med de fragestéllningarna som lyftes i de tre utlysningarna inom pro-
grammet, fOr att identifiera kvarstaende kunskapsbehov efter Héllbar Sanerings
avslut. Forfattare till rapporten dr Yvonne Ohlsson, Golder Associates AB. Under-
laget till rapporten kommer fran det syntesarbete som bedrivits inom Hallbar Sane-
ring av sju skribenter. Dessa har forutom forfattaren varit: Elisabet Hammarlund,
Golder Associates AB, Fredric Engelke, SGI, Marie Arnér, WSP Environment,
Jenny Lindgren, Structor, Carina Loh, Enviroplanning och Jonas Forsman, Vectu-
ra.

Naturvérdsverket har inte tagit stéllning till innehéllet i rapporten. Forfattaren
svarar ensam for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Naturvardsverket juni 2009
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1 Inledning

I samband med att de statliga insatserna for efterbehandling intensifierades under
borjan av 2000-talet framkom ett behov av att samordna kunskapsforsorjningen i
Sverige. Som ett underlag till denna satsning gjordes en kartldggning av pagaende
kunskapsforsorjning samt en utvirdering av behovet av ytterligare insatser inom
omradet. Detta resulterade i rapporten "Kunskapsforsorjning inom efterbehandling
av fororenade omraden”(Rapport 5252, 2002). I rapporten gavs bland annat ett
forslag till struktur och innehall i ett svenskt program for kunskapsforsorjning inom
efterbehandlingsomradet.

Baserat pé detta forslag utarbetades kunskapsprogrammet Héllbar Sanering vilket
kom att omfatta delomradena Undersokningsmetoder, Riskbedomning (Metodik,
Milj6- och hélsoriskbeddmning och Tranport & spridning), Riskvérdering, Risk-
kommunikation, och Atgirdslosningar. I utlysningarna lyftes frigestillningar fram
vilka identifierats i den tidigare kartlaggningen och analysen av behov av kun-
skapsforsorjning. Det dr dock endast en del av de identifierade kunskapsbehoven
som har kunnat tas med i Héllbar Sanerings utlysningar. En del behov har inte
kommit med eftersom de var for forskningsinriktade for att kunna finansieras av
Hallbar Sanering. Andra har inte kommit med eftersom begransade resurser gjorde
en fokusering nodvéndig. Ménga av de fragestéllningar som kom med i utlysning-
arna har sedan kommit att omfattas av de beviljade projektansdokningarna, medan
andra inte har behandlats. Under kunskapsprogrammets géng samt &ven efter att
samtliga projekt inom programmet har avslutats har sedan ytterligare kunskaps-
luckor identifierats av forfattarna till de manga rapporterna.

Haéllbar sanering avslutades med det sé kallade Syntesprojektet inom vilket resulta-
ten analyserats och vérderats av rapportforfattarna men 4dven av de skribenter som
inom Syntesprojektet ansvarat for de sju delomradena. For varje delomrade holls
en workshop, vid vilken hela delomrédets resultat diskuterades. Vid denna work-
shop diskuterades dven behov av ytterligare kunskapsforsorjning specifika for
delomrédena.

I denna rapport redovisas en sammanstillning av det forsknings- och utvecklings-
behov som framkommit inom Hallbar Sanering samt i relation till fragestdllningar-
na som lyftes i de tre utlysningarna inom programmet.

1.1 Syfte

Syftet med denna rapport &r att lyfta fram de fragestéllningar och kunskapsluckor
som framkommit inom Hallbar Sanering och vilka som setts som viktiga for bran-
schens utveckling. Detta kan vara behov 1 flera tidsperspektiv, da det i ett kortare
tidsperspektiv kan handla om kunskap som finns i Sverige eller utomlands men
som behover implementeras eller testas i praktiken, till exempel genom utbild-
ningsinsatser eller pilotforsok. Det kan ocksa handla om specifika fragestéllningar
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dér forskningsinsatser krivs, dér ett exempel dr hur heterogeniteten i marken pa-
verkar fororeningsspridningen. Det senare utgdr kunskapsbehov i ett mer langsik-
tigt perspektiv. Bada perspektiven dr dock viktiga for branschens utveckling.

Rapporten avser att lyfta de viktigaste aspekterna som framkommit, och underlaget
for beddmningen redovisas i bilaga uppdelat p4 forfattarnas och delomréadets' syn
pa behovet kompletterat med skribenternas analys och i jamforelse med de utlys-
ningar som gjorts inom omradet.

1.2 Avgransning

Rapporten gor inte ansprak pa att vara heltdckande. Skribenterna inom syntespro-
jektet har sjélva inte haft mojligheten att i detalj 14sa och utvérdera de enskilda
rapporterna utan virderingen och analysen baseras pa enkatfragor till forfattarna
samt pa diskussionerna pa de workshops som holls inom syntesprojektet.

Rapporten bygger pa de FoU-behov som framkommit inom Héllbar Sanering. Det
har alltsa inte gjorts nagon regelrétt 6versikt dver vilka dvriga FoU-behov som
finns inom omrédet.

! Var och en av de sju delomraden har genomfort en workshop, vid vilken fortsatt forsknings- och ut-
vecklingsbehov diskuterades
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2 Sammanfattning av FoU-behov

2.1 Undersokningsmetoder

De flesta uppslagen och fragorna fran utlysningarna inom Hallbar sanering och
delomradet Undersokningsmetoder har behandlats inom de genomf6rda projekten.
I huvudsak har man uppnétt forvantade resultat. En fragestéllning inom vilken det
finns ett utrymme for ytterligare forskning och utveckling ror ’kostnadseffektiva
undersokningsmetoder”, &ven om den berdrs i ett par rapporter inom Hallbar sane-
ring.

Flera av projekten behandlar strategier for undersdkningar och hér finns nu ett
behov av att fora ut denna kunskap i branschen, det vill sdga ett implementerings-
behov. Ett antal metoder som beskrivits och utvérderats behdver verifieras och
sedan implementeras. Detta giller till exempel analysmetoden ELISA for dioxiner.
Projektet ”Bioanalys av organiska fororeningars biotillgédnglighet” menar att biolo-
giska toxicitetstester skulle kunna anvéndas i storre utstrdckning vid riskbedom-
ning men att metodiken behover utvecklas ytterligare. Anvéindande av passiva
provtagare dr en annan metod som har studerats. For att kunna tillimpa bioanalyser
och resultat av passiva provtagare fullt ut vid riskbedémning behdvs vigledning
eller kanske till och med riktviarden kopplade till olika testmetoder som man kan
jamfora resultaten med.

Inom delomradet har forfattarna ocksa efterlyst metoder for att anvidnda subjektiv
kunskap i statistisk analys vid utvirdering av undersokningar. Detta kan till exem-
pel avse kunskap om den fororenande verksamheten eller om geologiska processer.

En aspekt som berorts inom delomradet (dven om det ror spridning av fororeningar
snarare dn undersokningsmetoder) avser inverkan av kolloidal transport pa sprid-
ning av fororeningar. Resultat frn projektet “Fororeningsspridning - tillimpning
och utvirdering av metoder” pétalar att denna spridning kan vara av beaktansvard
omfattning. Darfor finns ett behov av att utreda och dven vigleda om hur provtag-
ning av grundvatten bor goras d& proverna ska representera den naturliga grundvat-
tenspridningen.

Man har inom delomradet dven identifierat ett utbildningsbehov, och flera av pro-
jekten inom Hallbar sanering har lett fram till s&vél utbildningar ("Kurs i statistisk
dataanalys och tolkning av resultat”) som material som framover kan anvéndas
som underlag for utbildningar. Material som kan utgdra underlag for utbildningar
finns i rapporterna “Provtagningsstrategier for fororenad jord”, Statistisk utvarde-
ring av miljotekniska undersdkningar i jord” samt "Miljokontroll av omgivnings-
paverkan vid efterbehandlingsatgirder”). Aven en handbok har tagits fram (”Un-
dersokningar av fororeningar i berggrund”).
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2.2 Riskbeddmning

2.2.1 Metodik

Efterbehandlingsbranschen i Sverige har ldnge varit i behov av utveckling inom
riskbeddmning av fororenade omraden. Naturvardsverkets forra vigledning for
riskbeddmning kom ut f6r mer 4n tio ar sedan, och i ménga fall har riskbedom-
ningar varit begriansade till att omfatta en jimforelse med generella eller platsspeci-
fika riktvarden. Hallbar sanerings utlysningar inom delomradet Riskbeddmning —
metodik har dérfor bland annat efterfragat metoder som kvantifierar risk pa kort
och pa lang sikt. Parallellt har &ven Naturvardsverket arbetat med en ny végledning
for riskbedomning, vilken 6ppnar for nya angreppssitt.

Resultaten fran de olika delprojekten inom omréadet riskbedémning — metodik be-
doms svara relativt vl mot férvantningarna i utlysningarna inom omradet. Metoder
har gatts igenom, sammanstéllts och utvérderats och flera av metoderna och an-
greppssitten gar direkt att anvinda. Fragestallningar rérande 1angtidsperspektiv har
berérts inom delomrédet, men betydande osékerheter kvarstér sannolikt dven efter
en implementering av de nya metoderna och angreppssétten.

Forfattarna inom delomréadet ”Riskbedomning — Metodik” inom Héllbar sanering

har tillsammans med skribenten inom syntesprojektet identifierat ett antal kvarsta-
ende kunskapsluckor, utvecklings- eller implementeringsbehov dar forskning och

utveckling dven fortsdttningsvis behovs. Dessa sammanfattas nedan.

Generellt finns behov av utbildning inom riskbeddmning av fororenade omraden i
efterbehandlingsbranschen i Sverige. Det avser savil generell riskbedomningsme-
todik, som utbildningar som fokuserar pa mer specifika metoder och verktyg. Detta
kan till exempel gilla riskbedémning av sediment och anvidndandet av probabilis-
tisk riskbeddmning (’Probabilistisk riskbedomning - fas 1, Rapport 5532 och
”Probabilistisk riskbeddmning - fas 2 ”, Rapport 5621), men dven anviandandet av
befintliga riskbedomningsverktyg som till exempel Caltox for riskbedomning av
dioxiner ("Hilsoriskbedomning av exponering relaterad till dioxinférorenad
mark™).

Utover utbildningsbehovet i branschen har ocksé kunskapsluckor identifierats for
vilka ytterligare forskning och utveckling behdvs. Ett exempel pé detta dr avsakna-
den av kunskap om variabilitet i indata till en riskbeddmning. Osédkerheterna ar
stora till exempel vad géller minniskors beteenden och variabiliteten i dessa vid en
viss typ av markanvindning (till exempel exponeringstid, dricksvattenintag och
omfattning av hemodling och intag av hemodlade gronsaker). Orsakerna till kun-
skapsbristen kan vara flera, men en av orsakerna dr sannolikt att undersdkningar
vanligen fokuseras pé halter i jord eller vatten, medan man for exponeringen an-
vénder schablonvirden som etablerats i branschen istéllet for djupare analyser och
mitningar. For att forbéttra kunskapen inom detta omrade behdvs forskning. Dock
kvarstar problemet att det sannolikt ocksa foreligger en brist pa kompetens i efter-
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behandlingsbranschen inom detta kompetensomrade. Fa utforare av miljétekniska
markundersokningar och riskbedémningar av fororenade omraden har en bakgrund
inom till exempel miljomedicin.

For att ticka in ovanstdende kunskapsluckor kriavs sannolikt forskningsinsatser.
Dessa bor ske i samverkan med efterbehandlingsbranschen for att dels kunna an-
vénda sig av verkliga fall, men ocksé for att det kan leda till en kunskapsdverforing
som kan medverka till en kunskapshdjning i branschen. Vidare behdver sétt att
kommunicera denna typ av osékerheter och variabilitet utvecklas parallellt med
detta.

Ett annat omrade inom vilket metodikutveckling behdvs &r riskbedomningar av
akvatiska miljoer. For att kunna prioritera mellan olika atgérder dr det viktigt att
kunna avgora vilka risker som é&r styrande nér det géller effekter pa den akvatiska
miljon. Ett exempel dr dioxinfororenade omraden dar savil mark som sediment &r
fororenade. Hur bedomer man vilken atgérd som leder till stérst miljonytta? Hér
kréavs béttre kunskaper om savil spridning av dioxiner till sediment som dioxiner-
nas effekter pa ekosystemen och tillgdngligheten av dioxinerna i sedimenten. Det-
samma géller sannolikt andra &mnen eller &mnesgrupper, som till exempel kvick-
silver.

Ytterligare en aspekt som kan och bor ges ytterligare uppmarksamhet dr hur grup-
per av fororeningar kan hanteras i en riskbedomning, dels med avseende pé att
olika ingdende dmnen (t.ex. dioxinkongener) har olika toxiska egenskaper men
ocksa olika kemiska och fysikaliska egenskaper. Metodiken att for dioxiner nyttja
ekvivalensfaktorer (TEQ) &r inte optimal, d& de som anvinds vanligen &r avsedda
att spegla toxicitet for manniskor och en riskbedémning omfattar ofta dven risker
for mark- och vattenmiljo. Sammanséttningen kan ocksa skilja mellan kéllan och
skyddsobjekten da &mnena kan ha olika benégenhet att till exempel fastliggas eller
brytas ner. Om man genomgaende anvinder TEQ-virden i en riskbeddmning riske-
rar man att introducera osédkerheter som vi idag inte kan beddma omfattningen av.

En annan grupp av &mnen som visat sig vara viktiga i riskbedomningssammanhang
ar oxy-PAH. Ett visst underlag avseende fysikaliska data och toxicitetsdata finns
idag, men underlagen ir osdkra. For denna &mnesgrupp behovs savél ytterligare
forskning som implementering av gruppen i de parametrar som undersoks.

Slutligen finns idag i efterbehandlingsbranschen stora brister i hur osékerheter 1
riskbedémning och i beslutsprocessen kvantifieras och redovisas. Detta ar sannolikt
kopplat dels till kunskapsbrister i hantering och presentation av osékerheter, men
ocksa till att osdkerheter och varibialiteter i indata i manga fall inte finns att tillga
for manga parametrar (se till exempel diskussionen ovan om exponeringstider
m.m.). Osékerheterna &r séledes ofta sparsamt kvantifierade och redovisade savil
for karaktériseringen av fororeningssituationen som for de parametrar som anvinds
for att uppskatta den risk som fororeningssituationen forvéntas kunna ge upphov
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till. Metoder for att avgora vilka tester och metoder som dr mest lampliga for att
uppskatta en realistisk variation i observerade halter fororening och hur den forhal-
ler sig i relation till t.ex. riktvérde behover utvecklas och systematiseras.

2.2.2 Miljo- och hélsorisker

Inom detta delomréde efterfragades i Hallbar sanerings utlysningar frimst kun-
skapssammanstéllningar for att ge en dverblick 6ver kunskapslédget i Sverige och
utanfor Sverige. Detta har skett for miljoriskbedomning, och en strategi har dven
tagits fram. Dock kvarstar ett antal obesvarade fragestillningar efter det att projek-
ten inom delomrédet avslutats. Nagra av dessa beskrivs nedan.

Ett stort antal ekotoxtester finns tillgdngliga idag och har sammanstéllts inom del-
omradet. Dock dr dessa ofta svara att utviardera och det dr dven svért att avgora
vilka och hur manga tester som behdvs for att ge ett tillforlitligt underlag. Kunskap
saknas @ven om vilka effektmaétt eller indikatorer pé effekter som skulle vara mest
lampade for svenska forhallanden. Ytterligare forskning och erfarenheter av eko-
toxtester under svenska forhallanden &r troligen nddvindiga for att platsspecifika
bedomningar i hogre grad ska kunna genomforas.

En fragestillning som inte beaktats inom delomradet och som efterfragades i utlys-
ningen &r hur generellt befintliga ekotoxdata for skydd av markmiljon kan anvén-
das med avseende pa till exempel djup under markytan samt for olika ekosystem.
Detta &r en angeldgen fragestillning da ekotoxvérden ofta &r styrande for atgarder
av djupt liggande markfororeningar, och det darfor ar viktigt att avgora om riskre-
duktionen véger upp de saneringskostnader som atgérden medfor.

For att underlétta implementeringen av resultat frin Héllbar sanering framhéller
flera av forfattarna inom delomradet goda exempel och handfasta praktiska till-
lampningar som ett naturligt nista steg for att utveckla kunskapen i t ex miljorisk-
beddmning, riskbedémning av féroreningar i sediment, och exponeringsanalys
inom hélsoriskbedomningar.

Ekotoxikologiska riktvdrden baserade pé icke-effektdata bedoms kunna dverskatta
riskerna for miljon och ett angreppssitt som passar béttre for platsspecifika riskbe-
domningar kan vara anvéndandet av "benchmark”-vérden frén toxikologiska data.
Fallstudier efterfragas med avseende pa detta, liksom fler erfarenheter fran ”snab-
ba” tester (t.ex. ROTAS och Microtox), kombinationer av olika typer av snabba
tester eller kanske kombinationer med mer avancerade tester. Det saknas &ven
beddmningskriterier for ménga av testerna, vilket leder till en stor osékerhet i ut-
varderingen. Fler toxikologiska tester och unders6kningsmetoder behdvs saledes.
Dessa behover vara kommersiellt tillgdngliga, och bedomningskriterier behover tas
fram. Aven en praktisk handledning kring vilka tester som #r limpliga #r dnskvirt.
Att forsoka tillimpa bade en genomténkt strategi (till exempel "Metodik for miljo-
riskbeddmning av fororenade omraden”, Rapport 5928) och olika testmetoder i
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nagot eller ndgra projekt kan vara en vig att relativt snabbt fa fram en praxis for
tillimpning.

Aven for riskbeddmning av sediment behdvs verkliga fallstudier for att kunna im-
plementera och utvérdera anvindandet av (och tillforlitligheten hos) biotillgénglig-
hetstester, toxicitetstester och biologiska undersokningar. I USA och Kanada fore-
faller ekotoxikologin ha ett betydligt storre inslag i riskbedomning av sediment &n
inom EU. Vidare &r osékerheterna idag mycket stora i efterbehandlingsbranschen i
Sverige om hur man kan bedéma fastldggning, frigdrelse och vandring av forore-
ningar i sediment.

Vad géller hilsoriskbedomningar kan och bér métningar och skattningar av expo-
nering anvandas i storre omfattning, menar flera av forfattarna inom delomradet,
och erfarenhet behdver byggas upp kring detta. Inom delomradet lyfts &ven be-
stimning av platsspecifik biotillgdnglighet som en potentiellt viktig faktor i riskbe-
domningar. Osdkerheterna ar idag manga, och kopplade sévil till metodik som till
mdjligheterna for acceptans for kvarlimnande av féroreningar om det visar sig att
biotillgdngligheten &r 1ag. Har behdvs savil ytterligare test och validering av be-
fintliga metoder, som exempel pa tillimpningar i projekt (fallstudier).

En ytterligare kunskapslucka i branschen idag handlar om hur férhandskunskap
kan hanteras i riskbeddmning, till exempel utifrén resultat fran historisk inventer-
ing eller andra erfarenheter. Hir kan sannolikhetsbaserad riskbeddmning vara ett
hjalpmedel, men exempel pé tillimpningar behdver tas fram for att metodiken ska
fa genomslag.

2.2.3 Transport och spridning

Manga av de fragestillningar som lyfts vid utlysningarna inom Hallbar sanering
omfattats av de genomforda projekten. De fragestidllningar som kvarstar handlar
om var vi kunskapsmaéssigt star i efterbehandlingsbranschen idag, och framforallt
hur vi hanterar transport och spridning i det stora antal undersékningar och utred-
ningar som arligen genomfors. En analys av detta, vilka svagheterna ar idag samt
vad som kan goras for att hdja nivan inom beddmning av transport och spridning
(om sa behovs) skulle vara vardefullt for branschen. Vidare har transport i anlagda
barridrer inte omfattats av nagot projekt inom delomradet. Det kvarstar ocksé ett
behov av fler exempel i vilka teoretiska utfall jamf6rs med verkliga utfall. Tva
ytterligare aspekter som inte omfattats av de genomforda projekten ér en kartlagg-
ning av befintliga databaser for olika ingdngsparametrar for modeller och behov
av kompletteringar av sddana, samt en beddmning av vilken den nédvéindiga kom-
petensen for tolkning av ingéngsdata Ar.

Laktester och dess anvdndande for bedomning av spridning i riskbedomning har
beaktats inom delomradet Transport och spridning. Det kvarstar dock osédkerheter
kring hur val laktester beskriver verkligheten. Hur paverkar den begriansade tiden
som laktesterna pagér resultatet? Hinner jamvikt instélla sig? Det behdvs dven fler
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jamforande matningar i naturen. Ytterligare forskning och utveckling av laktester,
och dven tolkning av laktesterna, behdvs for organiska &mnen. Det kvarstar dven
frdgor kring hur resultaten fran laktester kan anvéndas i modellering av forore-
ningsspridning.

Inom delomradet konstaterades att avancerad grundvatten- och &mnestransportmo-
dellering séllan féorekommer inom efterbehandlingsprojekt. Det finns ocksé fa ex-
perter i branschen som kan gora dessa, menar man. Det &r framforallt i mycket
stora efterbehandlingsprojekt, vilka rymt omfattande undersdkningar, som avance-
rad modellering varit aktuell. Kunskapsluckor som lyfts fram av forfattarna som
studerat avancerad modellering av grundvatten och d&mnestransport handlar bland
annat om hur geokemiska processer i olika redoxmiljéer kan beskrivas. Kan enkla
nedbrytningsekvationer anvindas for detta? Vilka fel medfor hanteringen av hete-
rogena porositetsystem med kontinuerliga porositetsmodeller? Vidare lyfter man
fram behovet av utveckling och test av modeller for transportbeskrivning av
DNAPLS (Dense Non Aqueous Phase Liquids). Man efterfrdgar dven praktiska
exempel pa projekt inom vilka grundvattenmodellering utforts med till exempel
masstransportmodeller, inklusive kalibrering och validering. Aven typiska
ingangsdata eller erfarenhetsvérden efterfragas ocksé liksom exempel pa hantering
av osékerheter.

Med ett 6kat fokus pa grundvattenskydd och pa skydd av sjoar och vattendrag kan
man forvénta sig att spridning av féroreningar i mark och grundvatten kommer att
fé storre utrymme i utredningar i framtiden. Det &r dock viktigt att komma ihag att
anpassa modelleringen till komplexiteten hos det enskilda fallet. Det finns ett spe-
cifikt behov av enkel metodik och enkla angreppssitt for de mindre utredningar
som dagligen hanteras av problemégare, konsulter och tillsynsmyndigheter. Vad
kan man gora for en liten budget med fa unders6kningsresultat? Hur langt nar man
med konceptuella beskrivningar (flodesriktningar, potentiella preferentiella flodes-
végar etc.) kanske kompletterat med enkla berékningar? Hur kan man beskriva och
redovisa osdkerheterna? Kan undersdkningarna planeras och styras annorlunda, sa
att resultaten blir mer &ndamalsenliga for bedomning av spridning. Exempel och
végledning och @ven utbildning behovs i branschen. Inom Héllbar sanering har ett
av projekten tagit fram en Excelbaserad berdkningsmodell for bedomning av for-
oreningsspridning och belastning pé vattendrag som kan vara ett anvandbart verk-

tyg..

Det finns dven ett behov av anviandarvénliga program for att till exempel simulera
markkemiska processer, menar forfattarna. Aven om det finns termodynamiskt
baserade modeller som kan simulera metallers 16slighet inom en storleksordning,
atminstone for ythorisonter i mark, finns &nnu inga anvédndarvénliga program dar
man kan anvinda sé kallade multiytmodeller och ytkomplexmodeller. Vidare ar
kunskapen om sorptionsegenskaperna hos djupare liggande jordlager i grundvat-
tenzonen och i bergmaterial bristfillig. Markkemin &r for flera metaller déligt kind,
t.ex. for &mnen som Ag, Ba, Mo, Sb och Sn. Darfor saknas idag ocksa tillforlitliga
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spridningsparametrar for dessa &mnen. [ manga fall 4r samspelet mellan metaller
och andra vanliga &mnen i mark (t.ex. aluminium och kalcium) déligt kidnd. Battre
kunskap behdvs dven om konkurrens mellan &mnen som har samma laddning, och
om andra typer av interaktioner mellan &mnen av motsatt laddning (t.ex. elektrosta-
tik och bildandet av terndra komplex), for att forbattra sorptionsmodellerna.

Ytterligare aspekter som lyfts inom delomréadet dr behovet av 6kad forstaelse for
inverkan av markens heterogenitet pa fororeningsspridning. Fler kunskapsluckor
handlar om foéroreningstransportens tidsberoende, paverkan av klimatforandringar
pa fororeningsspridning samt om hur osékerheter kan bedémas och kvantifieras.
Redoxforhéllandena ér viktiga for flera &mnens upptrddande i mark och grundvat-
ten, t.ex. for krom och arsenik. Annu saknas kunskap om hur man bést tar hiinsyn
till redoxtillstandet i spridningsmodeller — ett problem é&r att koncentrationen av
redoxpar séllan &r vid termodynamisk jamvikt.

2.3 Riskvardering

Inom Hallbar sanering har ett antal verktyg for riskvardering tagits fram varav en
del dr klara att anvéinda medan andra méste vidareutvecklas. For att komma vidare
maste dessa nu testas och utvérderas i verkliga efterbehandlingsprojekt. Ett forslag
som framkom inom delomradet Riskvirdering &r att testa riskvarderingsmetoder i
till exempel statliga efterbehandlingsprojekt. Har kan man sedan utarbeta en gene-
rell modell for efterbehandlingsprojekt i Sverige. For att riskvarderingar mer fre-
kvent ska utforas i efterbehandlingsprojekt krévs sannolikt att enklare verktyg,
checklistor och instruktioner for riskvardering tas fram.

De metoder som kan testas i projekt &r riskvérdering med ”Analytical Hierarchy
Process”, “Riskvirdering med multikriterieanalys” och ”Kostnads- och nyttoanalys
for prioritering av efterbehandlingsinsatser”. Metoder som behover utvecklas ytter-
ligare och sedan testas &r ”Utvérdering av saneringsmetoder med avseende pa mil-
joprestanda och samhéllsekonomi” samt ”Grovanalys for riskvérdering av forore-
nade omréaden i tidigt skede — GRAF” .

Nu kan man med hjélp av framtagna metoder prioritera mellan olika objekt eller
olika metoder samt finna hur l&ngt en efterbehandling bor drivas. Kopplingen mel-
lan efterbehandling och annan verksamhet i samhéllet (skolor, dagis, sjukvard etc.)
maste dock tydliggoras. Har kommer dven frdgan upp om vem som ska ta besluten
samt vilken typ av védgledning som krivs for detta.

Vid en jamforelse mellan frégestéllningarna i utlysningarna inom Héllbar sanering
och innehallet i de projekt som beviljats medel visar det sig att de fragestillningar
som inte behandlats frimst avser miljo- och samhéllsekonomi. Till exempel hand-
lar det om hur ldngt det 4r samhéllsekonomiskt I6nsamt att driva en sanering eller
hur vi kan optimera saneringsinsatserna pé en specifik plats och mellan olika plat-
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ser. Hur paverkar harda saneringskrav pa konkurrensen mellan olika foretag och
for svenska foretag jamfort med foretag i andra lander?

Det kan ocksé komma att krévas fordndrade angreppsitt inom riskbedémning av
fororenade omraden for att kunna utfoéra vilgrundade ekonomiska riskvarderingar,
menar forfattarna inom delomrédet. For att kunna kvantifiera den forvintade risk-
reduktionen behover den faktiska risknivan innan efterbehandling ocksa kvantifie-
ras, det vill séga risken med den faktiska fororeningssituationen for aktuella
skyddsobjekt i aktuella tidsperspektiv. Detta kraver dock dven en 6ppen diskussion
om acceptansnivaer och orsakerna till skillnader i acceptabla risknivaer mellan
fororenade omraden och andra sektorer i samhéllet. For att astadkomma relevanta
varderingar av minskade risker inom fororenade omraden bor dessa kunna stéllas i
relation till hur l&ngt man anser sig behova driva riskreduktionen inom andra sekto-
rer i samhéllet.

En ytterligare slutsats fran detta delomrade inom Hallbar sanering &r att markfor-
oreningar bor ingéd bland de miljéaspekter som utreds nér ett miljoledningssystem
utformas. For att detta ska ske behdver konsulter och revisorer samt myndigheter
med tillsyn informeras om och vigledas i detta.

2.4 Riskkommunikation

Till storsta delen har de fragestillningar som togs upp i samband med utlysning av
medel inom delomrade riskkommunikation bemétts i de antagna projekten. Vissa
punkter kvarstar dock. Dessa handlar bland annat om studier av hur riskkommuni-
kation sker idag och vilka rutiner som finns for kommunikation vid t.ex. anlédgg-
ningar for behandling av fororenade massor med allminheten som mélgrupp. Vi-
dare har inte heller ndgon kostnads-nyttoanalys gjorts avseende riskkommunika-
tionsinsatser. Ingen studie har tagit upp hur myndigheter hanterar situationer dér
enskilda intressen drabbas till exempel genom sénkt fastighetsvérde, forsimrad
mojlighet till forséljning och belaning med mera. Forfattarna inom delomrédet har
vidare identifierat ett antal kvarstdende kunskapsluckor vilka sammanfattas nedan.

Generellt behovs det mer forskning kring hur risker med kemikalier kommunice-
ras, och mer specifikt kvarstar fragor kring om vissa fororeningar upplevs som
farligare dan andra och om sérskild hantering av kommunikationen kravs for dessa
amnen. Hur kan riskkommunikation genomforas eller forbéttras vid till exempel
fastighetsaftérer, d miljoexperter kommunicerar med jurister och investerare? Har
kulturella aspekter betydelse vid kommunikation av risker med férorenad mark.
Miljokvalitetsmalet ”Giftfri miljo” innehéller delmal for inventering och sanering
av fororenad mark. Hur har detta kommunicerats till néringslivet?

En av anledningarna till bristfallig riskkommunikation i efterbehandlingsprojekt
kan vara att det saknas budget for detta moment. Slutsatsen ar att bestillarna beho-
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ver fa kunskap om behovet av riskkommunikation. Riskkommunikationsprocessen
bor finnas med redan i upphandlingsskedet.

2.5 Atgardslésningar

Vid en jimfdrelse mellan omradet Atgérdsldsningars genomforda projekt och ut-
lysningarna for Héllbar sanering, framgar att det saknas projekt som presenterar
verktyg for att jimfora konventionell sanering med andra miljoatgarder. Ett sadant
verktyg skulle behdva inkludera ett helhetsperspektiv i utvardering av tekniska,
miljomassiga samt samhéllsekonomiska aspekter. Liknande verktyg har dock tagits
upp inom delomradet Riskvirdering.

En av begrinsningarna i nyttjandet av nya eller till schaktsanering alternativa at-
girdslosningar dr sannolikt kopplad till att de unders6kningar som gjorts, och som
atgérdsutredningen baserats pa, har utformats pé ett traditionellt sétt och oftast inte
ar atgardsinriktade. ”Alternativa” (till exempel In-Situ) dtgérder kan d& komma att
krédva omfattande kompletterande atgérder, eller helt andra typer av undersdkning-
ar. Kostnaden for nya undersokningar snarare dn komplexiteten eller osékerheten i
atgdrden kan da utesluta de alternativa atgérdslosningarna. En mer utbredd kunskap
om olika atgirdslosningar behovs for att komma tillrdtta med detta. Ett storre nytt-
jande av till exempel metodscreening skulle kunna 6ka medvetandet om mojliga
atgirder och 6ppna for sddant. Detta ar en metodik som behdver testas och imple-
menteras i Sverige, och som anvénds framgéangsrikt i Nordamerika.

Ytterligare ett utvecklingsomrade avser kommunikationen mellan utredningsfas
och atgardsfas. Den konceptuella modell som stegvis arbetats fram inom efterbe-
handlingsprojektet méste kunna kommuniceras med utféraren och tillsynsmyndig-
heter sé att all relevant information nar fram. En av de aspekter som behdver
kommuniceras &r vilka osdkerheter som dr acceptabla vad géller sdvil mét-, simu-
lerings- och saneringsresultat. Vilka osékerheter bor leda till fordjupade undersok-
ningar och vilka dr acceptabla?

Enligt ovanstdende resonemang finns troligen ett FoU-behov inom
. Metodik for utveckling av konceptuell modell som sékerstéller att till-
racklig forstaelse av ett efterbehandlingsobjekt uppnés och kommuni-
ceras infor efterbehandlingsatgérd.

o Metodik for samordning och optimering av métnings- respektive simu-
leringsarbeten infor atgird, med hjédlp av konceptuella modeller.

. Riktlinjer for hur osikerheter i matnings- respektive simuleringsresul-

tat analyseras och kommuniceras sa att man sékerstéller att en accepta-
bel kunskapsniva uppnatts infor en atgérd.
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o Tillimpning av simuleringsmodeller for att planera och utviardera in-
situ-saneringsatgirder.

. Med hjilp av en matematisk modell kan man t.ex. i forvig testa olika
saneringsstrategier och analysera osédkerheter. I samband med In-situ
atgédrder kan man exempelvis berékna effekter av en sanering baserad
pa medelkoncentrationer i jord och grundvatten, utifran uppmétt mass-
flode ut ur marken m.m.

Ytterligare omrdden dér mer kunskap krédvs dr kopplade till bland annat markemi
och geohydrologi (fororeningars forkomstformer, mobilitet, biogeokemi, grund-
vattnets stromning etc), vilket &ven ndmns inom delomradet Riskbedémning —
Transport och spridning. Ytterligare kunskap kring detta ger béttre mojligheter att
bedoma om alternativa atgdrder dr mdjliga. Idag ar undersékningar ofta fokuserade
pa halter i jord och i viss man pa halter i grundvatten. Underlaget blir da ofta otill-
riackligt for till exempel prognoser om spridning. Utan djupare kunskap minska
mojligheter att bedoma om alternativa atgérder ar lampliga.

Sammantaget behdvs en i efterbehandlingsbranschen mer utbredd kunskap om
olika &tgérdslosningar, och erfarenheter av atgirder genomforda med dessa. Kopp-
lat till detta behdvs kunskap om vilka é&tgérdsinriktade undersokningar som behdvs
for olika typer av atgéarder. Forskning och utveckling samt implementering i efter-
behandlingsbranschen krivs sidledes om savél atgédrdsmetoder som undersoknings-
strategier. Med fler genomforda alternativa atgérdslosningar kommer sannolikt
dven acceptansen for sddana att 6ka hos till exempel tillsynsmyndigheterna.
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Bilaga

Skribenternas sammanstallningar

Inledning

I denna bilaga redovisas sammanfattningar av forsknings- och utvecklingsbehov
sammanstillda av skribenterna inom syntesprojektet for respektive delomrade inom
Haéllbar sanering. Sammanfattningarna baseras i huvudsak pd uppgifter som fram-
kommit under de workshops som hallits inom respektive delomrade samt pa enkdét-
svar fran rapportforfattarna om deras syn pa kvarvarande forsknings- och utveck-
lingsbehov inom efter avslutade projekt
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Undersokningsmetoder

For delomrédet Undersokningsmetoder har Elisabet Hammarlund, Golder Associa-
tes, varit skribent och sammanfattat de forsknings- och utvecklingsbehov som re-
dovisas nedan.

FoU-behov enligt projektledarna inom delomradet

Verifiering av analysmetod

Projektet "Kostnadseffektiv analysmetod for dioxiner” identifierade behov av att
verifiera analysmetoden ELISA for dioxiner. Metoden bygger pa immunologisk
teknik.

Kolloidal transport i mark

Projektet “Fororeningsspridning- tillimpning och utvirdering av metoder” har
identifierat ett behov av att studera kolloidal transport i marken. I de forsok som
genomfordes med laktester och analys av markvatten fran lysimetrar i den ométta-
de zonen misstédnks transporten av fororening som sitter bunden p& mycket sma
partiklar vara en icke ovésentlig “felkélla”. Denna transport skulle kunna vara en
icke ovésentlig spridningsvég som vanligen inte beaktas vid riskbeddmning.

Biologiska toxicitetstester

Projektet "Bioanalys av fororeningars biotillgéinglighet” bedomer att biologiska
toxicitetstester skulle kunna anvindas i storre utstrickning vid riskbeddmning men
att metodiken behdver utvecklas ytterligare. Till exempel behovas det riktvirden
kopplade till olika analysmetoder som man kan jamfora med. Behovet diskuterades
dven pa workshopen och det var manga som ansag detta.

Modell for hantering av subjektiv kunskap i statistisk analys.

Projektet “Optimerad utvirdering av undersokningar” anger att det behovs metoder
for att forbattra/forstérka statistiska analyser nér man har kunskaper som bestar av
annat dn analysresultat t ex uppgifter om verksamheten eller geologiska processer.

FoU-behov enligt amnesomradet (workshop)

Inom workshopen utkristalliserades ett antal behov inom omradet som man var
eniga om. Dessa var:

Bayesiansk metodik.

Hur kan bayesiansk metodik anvidndas som beslutsunderlag vid efterbehandlings-
projekt?
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Okad forstielse for och anvindande av konceptuella modeller i efterbehand-
lingsprojekt

Konceptuella modeller anvénds i efterbehandlingsprojekt men de kan se helt olika
ut beroende pa vad som beskrivs och dess syfte. En hydrogeologisk konceptuell
modell ser helt annorlunda ut 4n en konceptuell modell for exponeringsvégar och
efterhand som kunskap inhdmtas kan en konceptuell modell forenklas eller byggas
pa. Pa workshopen framgick det att konceptuell modell” inte &r ett entydigt be-
grepp i efterbehandlingsprojekt och att detta ibland skapar en viss forvirring och
oenighet. Konceptuella modeller behdvs 1 princip alltid och dessa bor uppdateras
efterhand som mer information kommer fram inom projektet. Kunskapen i bran-
schen dr begriansad om vad en konceptuell modell 4r och hur den kan anvéndas.
Nér konceptuella modeller anvinds sa ér det inte sjdlvklart att den konceptuella
modellen dokumenteras, redovisas, kommuniceras och diskuteras. Kanske beror
det pa att den inte efterfragas? Det finns séledes ett behov av sévil ett 6kat anvin-
dande i projekt genom till exempel 6kade krav fran bestillare och tillsynsmyndig-
heter men dven forskning och utbildning kring fragan eller redovisning-
ar/sammanstillningar av goda exempel. Vilka typer av konceptuella modeller be-
hovs i ett efterbehandlingsprojekt? Vilka metoder kan man anvénda for att ta fram
en konceptuell modell? Hur skall den presenteras och anvéndas for att ge storsta
mojliga nytta i projektet?

Forbittrad statistisk databearbetning for utvirdering av undersékningar och
uppfoljning av saneringsresultat

Behovet av en hogre utbildningsnivé inom statistik har uppmérksammats inom
flera av projekten. Det géller alla aktorer men kanske i storst utstrackning hos be-
stdllare och myndigheter. Behov av utbildningar inom detta finns saledes samt krav
pa att det anvénds vid redovisning av resultat och utvirdering av undersdkningar
och atgarder. | samband med utgivande av Naturvardsverkets nya Végledning for
riskbedémning kommer sannolikt kraven att bli stérre da det i denna finns vigled-
ning om hur féroreningssituationen kan bedémas statistiskt vid riskbedémning.

Biotillgénglighetstester

Projektet "Bioanalys av fororeningars biotillgéinglighet” beddmer att biologiska
toxicitetstester skulle kunna anvindas i storre utstrickning vid riskbeddmning men
att metodiken behover utvecklas ytterligare. Till exempel behovs det riktvarden
kopplade till olika analysmetoder som man kan jamfora med. Behovet diskuterades
pa workshopen och det var ménga som ansag detta.

FoU-behov enligt skribent

Kolloidal transport

Projektet “Fororeningsspridning- tillimpning och utvirdering av metoder” har
identifierat ett behov av att studera kolloidal transport i marken. I de férsék som
genomfordes med laktester och analys av markvatten fran lysimetrar i den ométta-
de zonen missténks tranporten av férorening som sitter bunden pa mycket sméa
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partiklar vara en icke ovésentlig “felkélla”. Denna transport skulle kunna vara en
icke ovidsentlig spridningsvédg som vanligen inte beaktas vid riskbeddmning. Beho-
vet behandlades inte p&4 workshopen men min personliga erfarenhet ar att fragan ar
vésentlig eftersom den kolloidala transporten vanligenférsummas antingen medve-
tet for att man inte har mojlighet att kvantifiera den eller omedvetet.

Kontrollprogram
Kontrollprogram har varierande utformning och kvalitet. De &r inte alltid s& vil
anpassade till sitt syfte.

Val av strategier for undersokningar
Flera av projekten behandlar strategier for undersdkningar och det finns behov av

att fora ut kunskapen i branschen.

Passiva provtagare vid riskbedomning
Hur kan man anvinda passiva provtagare som underlag vid riskbedémning?

Behov av vigledning och riktlinjer foreligger med avseende pa:

o Anvindning av toxtester vid riskbeddmning

. Anviandning av biotillgidnglighetstester vid riskbedomning
o Koppling mellan statistiska parametrar och riktvirden

o Krav och végledning for kontrollprogram

o Krav och végledning for kvalitet pa undersokningar

Kvarvarande FoU-behov i jamforelse med utlysning

De allra flesta uppslagen och fragorna har behandlats och i huvudsak kan man
ocksa se att man uppnétt forvintade resultat. Nér det géller provtagningsstrategier
har man uppfyllt férvéntningarna i forsta omgéngen (2004) forst efter den andra
omgangen (2006).

Béade 2004 och 2006 finns en efterfragan pa kostnadseffektiva undersokningsmeto-
der. Det finns endast ett projekt som har detta som huvudsyfte (Kostnadseffektiva
metoder for analys av dioxiner). Kanske har man uppnatt syftet men i rapporten
finns ingen redovisning av kostnaderna vare sig for traditionella metoder eller de
nya metoderna. Inte heller i de vriga rapporterna som redovisar nya metoder har
gjort ndgon kostnadsanalys. Dock redovisas kostnader for olika metoder i rappor-
ten om undersokning av fororeningar i berggrund.

Analysmetoderna EGOM, PBS och EROD som utvecklats for MIFO men som inte
anvands 1 ndgon storre omfattning har inte utvarderats inom Hallbar sanering. Utan
positiv utvardering och referensvarden kommer metoderna inte att komma till an-
vindning.

I flera fall uppmérksammas utbildningsbehov. Kursen i statistisk dataanalys kom-
mer att kunna avhjélpa detta om kursen blir verklighet for denna disciplin. Flera
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rapporter har ett upplidgg som gor att de fungerar som handbok. Det giller Provtag-
ningsstrategier for fororenad jord, Provtagningsstrategier — optimerad utvérdering
samt Miljokontroll av omgivningspaverkan. Rapporten om undersokningsmetoder
for berggrund lagger stort fokus pa redovisning av grundldggande principer vilket
tillfredstéller ett utbildningsbehov.
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Riskbedomning - Metodik

For delomradet Riskbedomning - Metodik har Marie Arnér, WSP Environment AB
varit skribent och sammanfattat de forsknings- och utvecklingsbehov som redovi-
sas nedan.

FoU-behov enligt projektledarna inom delomradet

Nedan beskrivs kortfattat fragestéllningar som lyfts av projektledarna eller motsva-
rande inom respektive projekt.

Exponeringsfaktorer vid riskbedomning - inventering av dataunderlag, To-
mas Oberg

Bristen pé data for att korrekt beskriva flera exponeringsfaktorer och dess variabili-
tet dr ett generellt hinder for vetenskapligt grundade riskbedomningar. Nagra ex-
empel pa faktorer som bor utredas mer ér:

o tidsanvéndning
. dricksvattenintag for vuxna
. omfattning av hemodling och intag av hemodlade gronsaker

Probabilistisk riskbedomning (fas 1 och fas 2), Tomas Oberg
Kommunikationen av resultat, sarskilt avseende osdkerhet och
variabilitet, behover vidare utvecklas.

Forbittrad riskbedomning av kvicksilverfororenade sediment, Andreas Drott
Mycket av det vi kommit fram till inom projektet &r ny kunskap som inte &r kind
hos personer som arbetar praktiskt med efterbehandlingsfragor. I manga fall finns
ett glapp 1 kunskap mellan forskare och praktiker.

For att uppna tillracklig kunskap krivs utbildning. Jag anser att kunskapsoverforing
krédvs 16pande och att det dérfor inte gar att sdga ndr man uppnatt tillricklig kun-
skap. Kunskapen bor formedlas pé olika véagar for att nd sa manga som mojligt. P&
detta sitt kan vi pa sikt bygga upp biéttre kunskap i hela ebh-organisationen.

Fordjupade riskbedomningar: Erfarenheter av riktvirdesberikningar och
anvindning av ny kunskap, Nadja Lundgren

Bade fysikalkemiska data och toxdata &r osdkra for oxy-PAH:er, men visst under-
lag finns énda. Forskning samt konsultundersdkningar av platser ang. oxy-PAH:er
behovs.

Bedomning av spridning och exponering ur ett helhetsperpektiv/Validering av
modell for utviirdering av saneringsitgirder, Annika Aberg

En mojligen allvarlig brist som identifierats ror den svenska modellen. Dér behand-
las dioxiner som en homogen &mnesgrupp och spridning/upptag berdknas pa TEQ-
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basis. Projekten har visat pa stora skillnader avseende exponeringsrisker beroende
pa vilken kongen som avses. Dessa skillnader forbises totalt i den svenska model-
len och kan ge missvisade resultat for tex kloralkalitomter. Att berdkna spridning
och upptag pa TEQ-basis ar inte heller att rekommendera d& TEF-virdena ér base-
rade pa toxicitet i livsmedel, ej i mark. Genom att rikna pd TEQ-vérden fran borjan
till slut riskerar man att introducerar osdkerheter som vi inte har koll pa i dagslaget.

En stor killa till osdkerheter 4r bedomningen av humanexponeringsparametrarna
och vad som egentligen kan anses som rimliga virden. Idag liaggs fokus pé att un-
dersoka halter i mark och /eller grundvatten, men stora osdkerheter kan finnas i
humanexponeringsbedomningen I dagsléget ér de scenarier som anvénds i den
svenska modellen etablerade pa marknaden, men det finns antaganden i dessa
scenarier som kan ge 6verskattad exponering och dirmed (ur kostnadssynpunkt)
orimligt ldga riktvarden dven om det ur risksynpunkt inte dr fel med hoga séker-
hetsmarginaler. Det rdder fortfarande stora osdkerheter kring hur dioxinférorenad
mark/sediment bidrar till att paverka akvatiska miljoer (géller inte enbart dioxiner)
samtidigt som studier visat att konsumtion av insjofisk ger hogre halter av
organiska miljogifter i blod (Rapport 74, Vitternvardsforbundet). Idag gér det inte
att avgora om fororenade sediment eller lickage fran férorenad mark ar den storsta
kallan. Har behovs sannolikt badde mer kunskap och metodutveckling for att kunna
beddma de risker for akvatiska miljder.

Idag forlitar man sig mycket pa utspiddningseffekter och verktyg for att bedoma
sediment saknas.

Vi behover fa en béttre forstaelse for spridningsmekanisker till/inom akvatiska
miljoer. Akvatiska omrdden dr mer komplexa att bedoma och dir behover vi san-
nolikt utveckla en metod for att fa en helhetssyn pé spridningen fran férorenad
mark. Naturvardsverket &r sannolikt en viktig aktor dé det géller att finansiera till-
lampad forskning/utveckling av metoder for detta.

Mycket forskning finns redan gjord och verktyg existerar men i likhet med Cal-
TOX maste de tas bruk och utvirderas. Genom att kombinera modelleringsverktyg
med métningar erhdller man ytterligare kunskap som inte kan tillgodoses enbart
genom analyser. En djupare genomgang av tillgéngliga data for humanexpone-
ringsscenarier, hur méanniskor beter sig, i hur hog grad de vistas pa fororenade
omréden dr nédvandigt. Det finns situationer da endast riktvarden inte ger all in-
formation som behdvs, sarskilt da det giller komplexa fororeningssituationer och
utbredda omraden med hdga halter som foranleder hoga atgirdskostnader. Att
Naturvardsverket tar initiativ till ett dylikt arbete ar sannolikt en forutséttning for
att kunskapen ska goras tillgéinglig och bli myndighetsforankrad. Den svenska
modellen bor ses over dé det inte kan rekommenderas att upptag av dioxiner rdknas
pa TEQ-basis utan att resultatet har utvirderats for olika kongensammansittningar.
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Bedomning av riskreduktion vid efterbehandling — fas 1 och fas 2, Mark Elert
Stora osédkerheter finns nér det géller fororeningsspridning i mark pé lang sikt.
”Klassiska” modeller som beréknar spridning av l9sta &mnen kan i vissa fall under-
skatta fororeningens rorlighet eftersom det kan finnas kortslutande transportvigar
eller att transport kan ske av partikelbundna eller komplexbundna fororeningar.
Enkla men dnda rimligt konservativa metoder for att uppskatta denna typ av ut-
slépp finns, men dr dnnu inte tillrdckligt testade mot verkliga situationer.

Insikt om modellers forméga och begrénsningar bor fa en bredare spridning bland
personer som sysslar med efterbehandling. Ett sétt att uppna detta &r att ta fram
enkla modeller (sdsom i detta projekt) med vars hjélp olika alternativ och variatio-
ner snabbt kan testas ut. Férutom detta bor modellerna i storre omfattning testas
mot verkliga situationer, bade i vetenskapliga studier, men dven mer rutinméassigt
som oversiktliga jaimforelser i samband med undersokningar av efterbehandlings-
projekt.

Funktions- och scenarioanalys — en metod att analysera risker i ett lingtids-
perspektiv, Lars Olof Hoglund

Arbetet visar att en komplex viv av enskilda grundldggande processer och forlopp
reglerar spridning och fastliggning av fororeningar i savél fororenade sediment
som i fororenad jord.

Utan att dramatisera kan ségas att insikt och forstaelse av dessa orsakssamband,
vilka har betydelse for genomférandet av saneringsprojekt, inte dr fullstindig. Den
framtagna metodiken och de beskrivningar av processer och interaktioner som
inkluderats i projektredovisningen kan dock kunna tjana som utgangspunkt for och
ge anvisning om fortsatt utveckling inom ramen for saneringsarbetet.

Kvantifiering och presentation av osikerheter i riskbedomning och besluts-
process: exemplifiering med fallstudier, Jenny Norrman (granskare)
Riskbeddmningar, som bygger pa punktskattningsprincipen, dr ofta konservativa,
men kan ocksé resultera i underskattning av riskerna.

Avsaknad av osdkerhetsanalyser gor det omdjligt for beslutsfattare att undersdka
storleken pé konfidensen i resultatet, vilka de storsta kéllorna till osékerheter dr och
hur resurskridvande en eventuell minskning av osdkerheter kan vara. Ett regulato-
riskt incitament skulle innebéra ett formellt dtagande for riskbedomare att kvantifi-
era risknivan och dess osdkerhetsspann och vad det praktiskt innebér.

Utifran den hér studien kan man konstatera att det finns ett stort behov att upprétta

ramar for tillvigagéngssittet for karaktérisering av fororeningskéllan och den
kvantitativa jamforelsen mellan fororeningsgraden och uppstéllt riskkriterium.
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Kunskapen om vilka tester och metoder som ar mest lampliga for att uppskatta en
realistisk variation i observerade halter férorening och hur den forhéller sig i rela-
tion till t.ex. riktvdrde bor utvecklas och systematiseras.

FoU-behov enligt amnesomradet (workshop)

Inga ytterligare forsknings- och utvecklingsbehov lyftes pa den workshop som
genomfordes.

FoU-behov enligt skribent

Inga ytterligare forsknings- och utvecklingsbehov lyfts fram av skribenten.

Kvarvarande FoU-behov i jamforelse med utlysning
Utlysningstexterna avseende Riskbeddmning — Metodik 16d:

“Det finns ofta ett behov av att mer i detalj kunna kvantifiera den risk for hdilsa och
miljo som ett fororenat omrdde kan associeras till pd bade kortare och lingre sikt.
Detta skulle vara anvéindbart bl.a. vid prioritering mellan olika dtgdrdsobjekt.
Kvantitativ riskbedomning skulle ocksd kunna anvindas for att fd en uppfattning
om hur risken fordndras t.ex. med tiden, efter olika dtgdrder eller vid dndringar i
markanvindningen.

Forvintade resultat av aktiviteten dr sammanstéllningar och utvdrderingar av
metodik for kvantitativ riskbedomning som anvdnds for férorenade omrdden eller
andra omrdden som kan ge upphov till risk. Vidare forvintas sammanstdllningen
omfatta en genomgdng av de mest betydande kunskapsluckorna for utformande av
en metodik for kvantitativ riskbedomning (utlysning 2004). ~

Haéllbar Saneringsrapporterna har sammantaget besvarat denna utlysning vél och
kunskaperna bedéms vara betydligt hogre idag &n innan utlysningen.

Flera olika metoder och modeller for att kunna kvantifiera riskbeddmningar har
inventerats, sammanstallts och utvarderats. Forslag pa tillvigagéngssatt for att
kunna kvantifiera olika risker och exponeringsfoérhallanden finns, &ven om inga
metoder eller modeller &r fullsténdiga och att alla har svagheter. Kvarvarande FoU
beddms framst vara att kontinuerligt applicera och vidareutveckla modeller, meto-
der och métningar for svenska forhéllanden.

Vad giller att kvantifiera osdkerheter i riskbedomningar finns nu flera anvindbara
strategier som gar att anvanda direkt. Det dr dock fortfarande svart, i manga fall
omgjligt, att kvantifiera osdkerheter som uppkommer beroende pa konceptuella
modellfel.
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Riskbedomningar i ett helhetsperspektiv har beaktats i ndgra projekt genom t ex
modellen CalTox, men de flesta rapporterna &r inriktade pa vissa typer av risker,
fororeningar eller matriser.

Nagra fragestéllningar i utlysningarna rérande hur riskerna med fororenade omré-
den fordndras med tiden (10-100 tals ar), langsiktiga effekter (1000-tals ar), paver-
kan av klimatfordndringar och markhdjning osv. har inte utretts eller undersokts
specifikt i rapporterna. Fragestillningarna kan teoretiskt hanteras genom att appli-
cera olika scenarier i nagra av modellerna, men osdkerheterna ar formodligen bety-
dande.
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Riskbedomning — Miljo- och halsorisker

For delomrédet Riskbedomning — Milj6- och hélsorisker har Fredric Engelke, SGI
varit skribent och sammanfattat de forsknings- och utvecklingsbehov som redovi-
sas nedan.

FoU-behov enligt projektledarna inom delomradet

Nedan beskrivs kortfattat fragestéllningar som lyfts av projektledarna eller motsva-
rande inom respektive projekt.

Biotillgianglighet som parameter i riskbedomningar (Torneman m fl):

I princip &r alla de laborativa och teoretiska metoder som finns tillgédngliga for att
kvantifiera biotillgénglighet behidftade med en rad osidkerheter. Dels beror oséker-
heterna pa inneboende egenskaper hos de system som studeras vilket innebar att
det 4r omgjligt att fullstdndigt reducera dem. Osédkerheterna beror ocksa pé att
metoderna ofta inte dr validerade samt saknar standardiserade protokoll. Det ér
ocksa en viss fokus pa detta i rapporten med t.ex. redovisningar av jamforande
utvérderingar av olika in vitro metoder.

En annan osdkerhet med anvéndandet av dessa metoder och inférlivandet av
biotillgéinglighet i riskbedomningar dr mojligheten att fa acceptans frén berérda
parter for att kvarlimna hogre halter baserat pa att &mnena inte ar biotillgdngliga.

En mer praktisk kunskapslucka ar de problem som dr associerade med att kvarldm-
na fororeningar med motiveringen att inte utgor en fara pga. av en lag biotillging-
lighet. I detta avseende &r det framforallt tva kunskapsluckor som far anses vara av
vikt:
1. Juridiska aspekter av att kvarldmna fororeningar baserat pa naturveten-
skapliga resonemang
2. Riskkommunikation: Hur kommunicerar man for problemégare och de
som ber0rs direkt av fororeningen (t.ex. grannar till fastigheten) de relativt
komplicerade resonemang som ligger till grunden for basera atgérder del-
vis pé biotillgdnglighet

Strategi for miljoriskbedomning av fororenade sediment (Sternbeck m f1):
Det krévs att t.ex. biotillgénglighetstester, toxtester och biologiska undersékningar
anvénds i verkliga fallstudier, for att pa sikt kunna utveckla en praxis for dessa
angreppssitt. Om man inte borjar anvinda dessa angreppssétt i hogre utstrackning
kommer kunskapen inte att utvecklas inom Sverige. Amnesomradet kommer troli-
gen under l4ng sikt vara beroende av expertkunskap inom olika omréden.
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Det finns i praktiken mycket stora osdkerheter i hur man kan bedéma fastldggning,
frigdrelse och vandring av fororeningar i sediment. Modeller som anvénds och som
beskrivs i rapporten har enorma osékerheter, dels vad géller hur de beskriver me-
kanismerna, dels hur data kan anskaffas och anvidndas. Ett exempel &r hur bioturba-
tion ska beskrivas (diffusion eller advektion eller...) och hur det kan parametriseras.

Riskbedomning av fororenade sediment — ekotoxikologiska metoder som un-
derlag for beslut (Persson m fl):

De litteraturstudier som gjorts har visat att det inom EU rader en stor variation
vilka metodiker som anvénds for prioriteringsprocesser av sanering. Den forhérs-
kande strategin verkar dock vara att forlita sig pa kemisk analys av kénda substan-
ser i sedimenten. I USA och Kanada verkar ekotoxikologin ha fatt ett mycket storre
inslag i liknande processer. Vi ser en tydlig brist inom EU hur sedimentriskbedom-
ning utfor for nérvarande. Forslag till forbattringar r mojligtvis pa gang
(http://www.sednet.org/), men det verkar vara en trog process.

Metodik for miljoriskbedomningar (Jones m fl) fas 1 och 2:

Tilldimpning av riktvdrden pé platsspecifika bedomningar: Riktvérden ar framtagna
med en ganska stor sikerhetsmarginal for att inte underskatta riskerna. Darfor base-
ras riktvarden generellt pé icke-effekt toxikologiska data. Jamforelse av resultaten
fran platsspecifika toxikologiska tester visar att en bedomning som baseras pa rikt-
virdena kan dverskatta miljoriskerna. Om ett ”benchmark”-vérde tas fram som
baseras pa annat toxikologiska data, tex EC50 data eller EC20 data, ar korrelatio-
nen med resultaten av platsspecifika toxikologiska data battre. Riktvirden som
baseras pa icke-effekt data ar darfor funktionella vid gallringssteget, dvs miljoris-
kerna underskattas inte. Déremot dr dessa riktvirden mindre anvidndbara i platsspe-
cifika riskbeddmningar.

Osikerheter med tillimpning av sk. snabba toxikologiska tester (tex
ROTAS/Microtox). Dessa tester kan anvindas vid ett gallringssteg men resultaten
maste tolkas med forsiktighet. Om provet inte ger ndgon toxisk effekt gar det inte
att utesluta att metoden varit for okénslig eller att den helt enkelt inte ger nagot
svar for den typen av fororeningar. Testerna bygger ocksa oftast pé att ett vattenex-
trakt (i vissa fall med metanolinblandning) testas. Fororeningarnas toxicitet kan da
underskattas da biotillgdnglig fraktion inte alltid &r det samma som vattenloslig
fraktion. Om en enkel test ger ett toxiskt utslag behover inte fortsatt testning ske
men om testen inte ger ndgot utslag bor testandet kompletteras med mer avancera-
de tester.

Svarigheten att hitta referensprov. For att underlitta en miljoriskbeddmning &r det
bra att ha referensprov (kontroll), dir féroreningshalter ar laga, men dir andra mil-
joforhallanden dr desamma som pé det fororenade omrédet. P4 alla de tre fororena-
de omradena som studerats har det varit svart att hitta denna typ av referensomra-
den. Ofta dr miljon runt en verksamhet paverkad av sjédlva verksamheten (byggna-
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der, upplagsomraden, deponier mm), och fororeningar kan forekomma p& manga
platser (t ex i fyllnadsmaterial mm.) Utanfor verksamhetsomradet, dér férorenings-
halterna &r lagre, 4r miljon ofta avvikande (t ex skog, aker) och miljoforhéllandena
ar véldigt annorlunda. Detta forsvarar tolkningen av resultaten, framforallt vid de
ekologiska undersokningarna.

Bedomningskriterier saknas for manga av testerna och undersokningsmetoderna
och darfor &r det svart att beddma paverkansgraden av féroreningarna. Paverkans-
graden beddms i manga fall ganska godtyckligt (sk expert judgment). Osékerhet &r
dérfor forknippade med dessa bedomningar. Okad erfarenhet med tillimpning av
dessa metoder kommer att 6kar kunskapsbasen och gor beddmning av péverkans-
graden sdkrare.

Framtagning av kvantitativa tgirdsmal utifran resultaten av riskbeddmningen. Om
det gér att faststélla en fororeningsniva dér inga miljorisker forvintas, kan prelimi-
néra dtgirdsmal baseras pé resultaten av miljoriskbedomningen. For att kunna ta
fram kvantitativa atgirdsmal, behovs klara dos-responssamband i resultaten av de
genomforda testerna. Erfarenheten har visat att det &r svart att {4 klara dos-
responssamband, huvudsakligen pa grund av att det &r svart att & en bra fordelning
av fororeningshalter de studerade proverna.

Flera toxikologiska tester och undersdkningsmetoder behdvs och maste vara kom-
mersiellt tillgéngliga.

Beddmningskriterier for tester behover tas fram. For detta behdvs mer erfarenhet
med tillampning pa férorenade omraden.

Hilsoriskbedomningar av fororenade omraden (Liljelind och Barregard):
Inga osdkerheter/kunskapsluckor/kunskapsbehov har identifierats genom projektet

FoU-behov enligt amnesomradet (workshop)

Milj6- och hélsoriskbeddmningar &r ett brett och 1 manga fall tvarvetenskapligt
omrade déar omfattande forskning och utveckling pagér bade internationellt och i
Sverige. Att identifiera specifika kunskapsluckor inom d&mnesomradet &r svart, men
genom de workshops och sammanstéllningar som har genomforts inom syntesarbe-
tet s& har ett antal synpunkter och kunskapsluckor identifierats av forfattarna till de
olika projekten. Bland annat framhélls att:

. Kunskapen kring riskbeddmningsstrategi ar tillrackligt vél utvecklad
for att kunna tillaimpas omgaende vad géller milj6- och hélsoriskbe-
domningar. For att underlatta implementeringen ér goda exempel och
handfasta praktiska tillimpningar ett naturligt nésta steg for att gé vi-
dare med t ex riskbedomningar av sediment, miljoriskbedémningar och
exponeringsanalys vad giller hilsoriskbedémningar.
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o Det finns idag ett stort antal olika ekotoxtester, biotillgénglighetstester
och liknande tillgéngligt pd marknaden, men tolkningen av dessa tester
ar svarare 4n till exempel kemiska analyser. En metod- och testutveck-
ling bor paga kontinuerligt. Ett stort problem som pétalades ar att
handhavandet av testerna inte ar standardiserat i manga fall, vilket yt-
terligare kan forsvéra tolkningen och mdjligheterna att jamfora resulta-
ten med varandra. Samtidigt konstateras att ekotoxtester anvands be-
tydligt mera frekvent i riskbedomningar av sediment i till exempel
USA och Kanada jadmfort med Sverige och EU.

o En mer praktisk handledning kring vilka tester som é&r ldmpliga ar
onskvart. Att forsoka anvianda bade strategi och olika testmetoder i na-
got eller nagra projekt kan vara en vég att relativt snabbt fa fram en
praxis for tillimpning.

o Aven vad giller hilsoriskbedomningar kan och bér exponeringsmiit-
ningar och skattningar anvéindas i stérre omfattning.

FoU-behov enligt skribent

Utover det som sammanfattades fran den genomforda workshopen finns ett antal
fragestillningar som framkommit inom syntesprojektet.

J Metodik saknas for att {4 in forhandskunskap i riskbeddmningen.

o Provtagningsstrategi , ekotoxtester. Hur manga analyser, prov, repre-
sentativitet, vad representerar de? Utvirdering av testerna och respon-
sen dr svar och behdver utvecklas mer.

Kvarvarande FoU-behov i jamférelse med utlysning

Férvintade resultat i utlysningen var framst kunskapssammanstdllningar inom
olika delomrdden, till mindre del dven rapporter om erfarenhetsuppfoljning. Kun-
skapssammanstdllningarna och andra redovisningar inom omrddet bor ge en
overblick av det nuvarande kunskapsldget samtidigt som de bor ge mojlighet att se
framdt och planera det fortsatta arbetet. I denna framdtblick bor dven ingd vilka
utbildningar som bor anordnas inom omrddet.

En sammanstillning dver kunskapsldget har framkommit genom Hallbar Sane-
ringsprojekten. Det finns dven forslag till en sammantagen strategi for miljoriskbe-
domningar med typ métningar, val av testmetoder och utvirdering av resultaten.

Det finns flera svarigheter, t ex att utvédrdera resultaten fran ekotoxtester, att kom-

ma fram till hur manga och vilka tester som behdvs och att fa fram lampliga test-
metoder.
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Specifika frdgor i utlysningen inom ekotoxomrddet var:

- Hur tillforlitliga dr egentligen data for olika prioriterade dmnen och dess fore-
komstformer?

Fragorna kvarstar for flertalet imnen. Vad géller t ex dioxin, kvicksilver och PAH
sa har kunskapsldget okat betydligt.

- Hur generellt kan dessa anvindas (olika ekosystem, djup mm)?
Fragan kvarstér och har inte besvarats.

- Hur kan existerande ekotoxikologisk kunskap for marklevande organismer
utnyttjas bdttre i riskbedomning av fororenade omrdden?

- Ar dagens kunskaper applicerbara i Sverige?
Fragestdllningarna har belysts till stora delar och ett forslag till en strategi finns.

- Vilka effektmaditt eller indikatorer pd effekter skulle vara mest ldmpade for
svenska forhdllanden?

Inga entydiga svar har framkommit hér, snarare att det inte finns négra enskilda
matt eller indikatorer. Vi vet fortfarande inte vilka som bor anvéndas generellt,
eller hur vi kan tolka och utvérdera testerna som finns pd marknaden i riskbedom-
ning av fororenade omraden. En sammantagen bedomning av flera olika bevislin-
jer/tester/metoder forespréakas.

- Vilka olika tester finns tillgdngliga och vilken information erhdlls?
En genomgéng av olika tillgéngliga tester finns i rapporterna.

- Vilken kunskap finns om komplexa blandningars ekotoxikologiska effekter och
hur kan denna kunskap anvindas?

Relativt lite ny kunskap finns hér, men tanken &r att effekterna skall kunna bedd-
mas platsspecifikt genom att utvirdera respons fran fororenad jord fran undersok-
ningsomradet.

- Ivilken grad genomfors ekotoxikologiska undersokningar i Sverige och hur

anvdnds denna information i riskbedémningen, t ex vid sdttande av platsspeci-
fikt riktvirde?

Fréga har besvarats.

- Det finns dven ett behov av att dka kunskaperna ndr det giller skydd av eko-
system i sediment, grundvatten och ytvatten. I detta ingdr savdil spridningen av
fororeningar till dessa matriser (jfr. aktiviteten transport/spridning av férore-
ningar som beskrivs ovan) som den paverkan fororeningarna har pa ekosyste-
men.
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Flera rapporter hanterar riskbedomningar av sediment och hér har kunskapsliget
okat betydlig.
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Riskbedomning — Transport och spridning

For delomréadet Riskbeddmning — Transport och spridning har Yvonne Ohlsson,
Golder Associates AB, varit skribent och sammanfattat de forsknings- och utveck-
lingsbehov som redovisas nedan.

FoU-behov enligt projektledarna inom delomradet

Nedan sammanstélls for de olika delprojekten projektledarnas syn pé vilket kvar-
stdende forsknings- och utvecklingsbehov som finns efter avslutat projekt.

Datormodeller for fororeningsspridning fas 1 och 2

Projektansvarig: Lars-Goran Gustafsson, DHI water & Environment AB

Praktiska erfarenheter fran mitningar och provtagningar i félt ar alltfor
sparsamma

Underlaget for modellering blir dirmed undermaligt och mdjligheterna att inkorpo-
rera samtliga paverkande faktorer i modelleringen begransat. Nedanstaende svag-
heter har identifierats som péverkar kvalitén pd grundvattenmodelleringen:

o anviandandet av kontinuerliga pordsa system istéllet for spricksystem
och/eller dubbla porositetssystem,

o anviandandet av enkla sorptionsisotermer istillet for dynamiska, geo-
kemiska ekvationer,

o anviandandet av enkla betraktningar kring nedbrytning istéllet for
avancerade geokemiska reaktionsbeskrivningar,

. anvindandet av stationira grundvattenmodeller istéllet for integrerade,
dynamiska grund- och ytvattenkoncept for bade strémning och trans-
port,

. anvindandet av ekvationer for 16sta &mnen istéllet for en komplex be-
skrivning av DNAPLS,

o anvindandet av ekvationer for 16sta &mnen istéllet for att ta hansyn till
densitetsbetingad stromning,

o anvéndandet av homogena/uniforma parametrar for alla variabler istél-

let for att inkludera tidsméssig och rumslig variation. Detta inkluderar
likasa dispersionsparametrar, som ofta antas vara konstanta, men som i
verkligheten dr en funktion av transportavstandet.

For att tillmotesgé ovanstaende problemstéllningar bor det ske en generell vidare-
utveckling av modeller och metoder kombinerat med faltunders6kningar och i
konkreta projekt bor man i storsta mojliga omfattning ta hénsyn till ovanstaende
punkter.
Forfattarna har identifierat foljande behov av forskning och utveckling:
o undersokning av geokemiska processer i olika redoxmiljoer — kan des-
sa beskrivas genom enkla nedbrytningsekvationer?
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o undersokning av spricktransport och diffusionsprocesser i heterogena
porositetsystem — hur stora fel uppstér da detta beskrivs med kontinu-
erliga porositetsmodeller?

. undersdkning av sorptionsforhallanden — kan dessa beskrivas genom
anvéindandet av enkla sorptionsformler?
o Vidarutveckling av reaktiva transportmodeller for att kunna beskriva

mer komplicerade geokemiska processer.
o Utveckling och test av modeller for transportbeskrivning av DNAPLS.

Laktester for riskbedomning av fororenade omraden
Projektansvarig: Gabriella Fanger, Kemakta Konsult AB

Osikerheter i laktesters relevans for att beskriva verkligheten

Osikerheter kvarstar i hur den begrénsade tiden som laktester pdgar paverkar resul
tatet, da jamvikt kanske inte alltid hinner instilla sig. Det saknas dven jamforande
maétningar i naturen.

Dataunderlag for organiska imnen litet och bristfilligt

Underlaget for organiska dmnen dr mycket mindre &n for oorganiska, d& standardi-
sering och validering av tester inte &r lika frekvent forekommande som for oorga-
niska dmnen. Ytterligare forskning och utveckling av laktester behovs for organis-
ka d&mnen.

Hur kan resultaten frin laktester anviindas?

Det kvarstar fragor kring hur resultaten fran laktester kan anvéndas i modellering
av fororeningsspridning. Risken &r idag stor att resultaten anvénds pé ett sddant sétt
att fororeningsspridningen underskattas.

Metallers mobilitet i mark och Modeller for spridning av fororeningar
fran mark till vatten

Projektansvarig: Jon-Petter Gustafsson

Okad kunskap om markkemi och akvatisk kemi

Det rader idag en kunskapsbrist om markkemi/akvatisk geokemi hos ménga som
arbetar med riskbeddmning av fororenad mark och framtaganden av platsspecifika
riktviarden. En kunskapshojning krévs hir savél i branschen, sa att befintlig kun-
skap borjar anvéndas, som pé forskarniva for att 6ka kunskapen om detta. De om-
raden inom vilka ytterligare forskning krévs beskrivs nedan:

. Det ar i stora delar oként vilka sorptionsegenskaperna dr for djupare
liggande jordlager i grundvattenzonen och i bergmaterial. Det saknas
till exempel kvantitativa analyser av halt organiskt material och av
jarnoxider, faktorer som sannolikt ar viktiga for metallers Kd-vérden,
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samt detaljerade analyser av hur viktiga bergartsbildande mineral som
t.ex. biotit och klorit dr for sorptionen. Dessutom finns mycket fa expe-
rimentellt bestimda Kd-virden fran sddana miljoer.

. Markkemin for flera metaller dr daligt kénd, t.ex. for miljomaéssigt re-
levanta &mnen som Ag, Ba, Mo, Sb och Sn. Darfor saknas idag ocksé
tillforlitliga spridningsparametrar for dessa &mnen.

o I méanga fall 4r samspelet mellan metaller och andra vanliga &mnen i
mark (t.ex. aluminium och kalcium) déligt kdnd. Bittre kunskap be-
hévs om konkurrens mellan &mnen av samma laddning, och om andra
typer av interaktioner mellan &mnen av motsatt laddning (t.ex. elektro-
statik och bildandet av terndra komplex), for att forbéttra sorptionsmo-
dellerna.

. Redoxforhallandena dr viktiga for flera amnens upptrddande, t.ex. for
krom och arsenik. Annu saknas kunskap om hur man bist ska behandla
redoxtillstandet i spridningsmodeller — ett problem ér att koncentratio-
nen av redoxpar séllan ér vid termodynamisk jamvikt.

Utvirdering av laktester och berikning av Kd-virden

Det rader idag en stor osdkerhet i branschen om hur laktester bor utvirderas och
Kd-vérden berdknas. Kunskapen finns i forskarvérlden och till viss del i konsult-
vérlden, men &r dir sannolikt 6vervégande bristfallig

Behov av anvindarviinliga program

Aven om det finns termodynamiskt baserade modeller som kan simulera metallers
loslighet inom en storleksordning, &tminstone for ythorisonter i mark, finns dnnu
inga anvindarvénliga program dir man kan anvénda s.k. multiytmodeller och yt-
komplexmodeller.

Svensk forskning i Sverige

Da svenska terrestra ekosystem dr ganska speciella (p.g.a. grunda jordlager, icke-
sedimentér berggrund samt dominansen av glaciala och postglaciala jordar och
sediment) dr forskningsresultat fran t.ex. USA och Nederldnderna inte nédvandigt-
vis relevanta for svenska forhallanden. Séledes dr den svenska forskningen som
utgar fran svenska forhallanden viktig.

Formedling av kunskap mellan forskarsamhillet och konsul-
ter/myndigheter/niringsliv

Forskarprogram inom vilka forskare arbetar tillsammans med representanter for
andra kategorier inom ramen for individuella projekt &r en viktig faktor for kun-
skapsutbyte och kunskapshojning.
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Modeller for transport och spridning av fororeningar fas 1 och 2

Projektansvarig: Ola Lindstrand, Rambdll Sverige AB. Ansvarig for sammanstéll-
ning av enkait till underlag for syntesprojektet: Mattias von Bromssen, Ramboll
Sverige AB.

Praktiska exempel
Det saknas idag praktiska exempel pé projekt dér grundvattenmodellering utforts
och som kan utgdra “exempelprojekt”. Sddana exempel skulle behovas vilka om-

fattar
. Masstransportmodeller, inklusive kalibrering och validering
o Typiska ingéngsdata/erfarenhetsvarden
o Behandling av osédkerheter

Spridning och omvandling av kvicksilver fran fororenade omraden

Projektansvarig: Gunnar Hofsenius, Hofsenius Konsult AB

Klimatpaverkan

Det saknas idag kunskap om hur temperaturer och hoga floden utvecklas i sjoar
och vattendrag samt modeller att ta hansyn till detta. Detta dr av intresse eftersom
det kan péverka spridningen och omvandlingen av kvicksilver.

FoU-behov enligt amnesomradet (workshop)

Foljande fragestallningar lyftes fram under workshopen som hdlls inom delomréadet

Forstaelse for mark- och grundvattenkemi samt inverkan av heterogeniteter
Det krdvs mer forskning inom detta omrade for att béttre kunna forsté och predikte-
ra fororeningsspridning. Det behovs ocksa en bittre forstaelse i efterbehandlings-
branschen om begrinsningarna i de modelleringar av féroreningsspridning som
gors.

Paverkan av klimatforindringar pa fororeningsspridning

Idag beaktas séllan faktorer som skred, dversvimningar, surstotar, tjdle mm vid
beskrivning av fororeningsspridning. Sddana faktorer spas fa storre inverkan i
framtiden och i branschen bedoms kunskapen om dessa vara begrénsad. Forsk-
ningsinsatser eller implementering av kunskap fran andra omréden in i angreppssétt
som anvinds for férorenade omraden bedoms som nédviandiga. Kunskap behdvs
om savél vilka faktorer som kan paverka fororeningstransporten och hur paverkan
sker, som hur de kan modelleras.

Utbildningsbehov

En branschspecifikt anpassad utbildning behdvs som behandlar spridning av for-
oreningar och modellering av spridning av fororeningar fran fororenade omraden.
Utbildningen bor hantera fall av olika komplexitet och modellering av olika kom-

35



HALLBAR SANERING FORSKNINGS- OCH UTVECKLINGSBEHOV
INOM EFTERBEHANDLING AV FORORENADE OMRADEN
2009-06-30

plexitet (fran enkel kvalitativ beskrivning till mer komplex modellering). Fokus bor
ligga pé konceptuell forstaelse och ha en koppling till den begransade dataméngd
som finns i manga projekt, men dven till vilka data som behovs for att olika an-
greppssitt eller modeller skall kunna anvéndas.

FoU-behov enligt skribent

Utifran enkater, workshop, diskussioner med projektledarna inom delomradet och
den egna analysen och virderingen av &mnesomradet har ett antal frigestillningar
framkommit vilka kan ségas utgéra kunskapsluckor och FoU-behov inom delom-
radet. Nedan sammanfattas de viktigaste:

Hur hanteras fororeningsspridning i fororenad mark-projekt idag och hur
kan kunskapsnivin héjas?

Det finns en fortsatt okunskap om hur féroreningsspridning med grundvatten han-
teras i fororenad mark-projekt och i vilken man modellering med hjélp av modelle-
ringsverktyg anvinds. For att kunna hoja ldgstanivén bor det identifieras vilken
niva som rader idag, varfor denna niva rader och vad som kan goras for att lyfta
nivan. Ar det ndgot som hindrar méjligheterna till att vil beskriva fororenings-
spridningen i projekt? T.ex. att:

e Kunskapsnivan generellt dr for 1&g i branschen?

e Tillsynsmyndigheten inte alltid vet vad som &r rimligt att efterfrdga — kun-
skapsnivén kan vara for 1ag och vigledningar fran t.ex. Naturvardsverket
for vaga?

e Konsulterna ar villiga att gora alltfor enkla beskrivningar for att inte vara
for dyra vid t.ex. upphandling i konkurrens och dérmed riskera att inte fa
utfora uppdraget?

e Det har etablerats en “nivd” pa omfattning av en undersdkning som ar svar
att komma ur?

e Mera?

Pa kort sikt bor det ligga i branschens intresse att hoja den generella forstaelsen for
fororeningsspridning med grundvatten sé att man i det stora antal efterbehandlings-
projekt som varje ar genomfors hanterar problematiken pa ett acceptabelt sétt eller
att man dtminstone hanterar fragestéllningarna (vilket inte ens det alltid sker). De
fororenad markprojekt i vilka man idag anvéander avancerad grundvattenmodelle-
ring &r f4, och dven utdvarna ér fa, och att pa kort sikt fokusera pa omfattande
grundvattenmodellering forefaller inte vara meningsfullt eller &ndamalsenligt.

Med anledning av det som beskrivits ovan bor det istéllet vara av intresse att un-
dersoka hur man har modellerat/hanterat féroreningstransport i genomforda forore-
nade markprojekt och vilka fortjdnster/brister det finns i de angreppssitt som man
anvént sig av. Vad hade man kunnat gora béttre? Var nivan tillricklig for syftet
eller i relation till andra risker som blev styrande for atgiarden? Vad kan man gora
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for att lyfta den generella nivan/héja lagstanivan? Vad ar anledningen till den niva
som rader? (Hur ar forfragningar stéllda?; Har priset vagt tyngst i utvirderingen vid
anbud i konkurrens?; etc.).

Forstaelse och hantering av heterogenitet

Forstéelsen for heterogenitetens inverkan pé fororeningstransporten samt hur denna
kan modelleras eller anvidndas vid prediktering av féroreningsspridning. Ytterligare
forskningsinsatser kravs kring detta.

Fororeningstransportens tidsberoende.

Det dr av mycket stor vikt att battre kunna prediktera fororeningsspridning med
avseende pa tiden, eftersom det i efterbehandlingsperspektiv behdver bedomas om
atgérder dr akuta eller kan vénta. Har kvarstar kunskapsbrister sdvil i angreppssétt
och kopplingen till vilket underlag som finns att tillga i ”verkliga projekt”, i forsta-
elsen for processerna och i osdkerheterna i resultatet.

Konceptuell modell.

Vikten av den enkla konceptuella modellen for savil forstaelsen for systemet och
for kommunikationen behover fa genomslag i branschen. Hur kan denna kunskap
formedlas till aktorerna?

Tillimpbarhet hos de modeller som anviinds.

Vilka svagheter har modellerna och vad kan dessa svagheter medfora for resulta-
tet? Nir kan vi anviinda modellerna och nir kan vi det inte? Aterigen avsaknad av
koppling till "verkliga projekt”.

Bedomning av och kvantifiering av oséikerheter.
Protokoll for osékerhetsanalys saknas, vilket gor att systematisk hantering av osa-
kerheter séllan sker.

Avsaknad av erfarenhetsvirden
For t.ex. sorption, nedbrytning etc. vid olika forhallanden inklusive intervall och
fordelning.

Klimatforiandringar.

Hur paverkar skred, 6versvamningar, surstotar, tjile etc. fororeningstransporten?
Péverkan i relation till fororeningsspridning med grundvatten? Hur hanterar vi de
forédndrade forhéllanden da temperatur och floden i vattendrag forandras och hur
paverkar detta prioriteringar av atgirder (mot bakgrund av Hovsenius resultat)?

Prediktion av halter.

Idag sker vanligen partikelsparning, mer sillan prediktion av halter beroende dels
pa kunskapsbrister (forstaelse for kemin, heterogeniteter, preferentiella flodesvagar
etc.) och dels brister i mdjlighet till kalibrering och validering.
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Utbildning

Adekvat utbildning kopplad till verkliga fall av olika komplexitet (fran enkel kvali-
tativ beskrivning till komplex modellering) saknas inom branschen, bade avseende
laktester/Kd-bestdmning och modellering av féroreningsspridning med grundvat-
ten.

Hantering av inverkan av pH och redox pa sorption och desorption

Spridning med lost organiskt kol
Detta hanteras sdllan i underdkningar idag, och man riskerar att underskatta sprid-
ningen for de &mnen som binder hért till organiskt material.

Kvarvarande FoU-behov i jamforelse med utlysning

Manga av de fragestillningar som lyfts vid utlysningarna inom Hallbar sanering
har beaktats inom de genomforda projekten. Nedan kommenteras kunskapsluckor
for olika fragestdllningar inom utlysningarna:

Var star vi idag? Vilka mervarden skulle ytterligare kunskap och mer
sofistikerade modeller ge vid bedomningen av ett saneringsbehov
eller en saneringsatgard?

Befintliga modelleringsverktyg har gatts igenom och utvérderats. Styrkor och
svagheter redovisas. En genomgang av i vilken omfattning grundvattenmodellering
anvénds 1 Sverige har genomforts. Det kvarstar dock ett behov av kunskap om hur
transport- och spridning bedoms i efterbehandlingsprojekt idag och vad som be-
hovs for att hdja nivan, om det finns ett sddant behov? Vilka &r de svaga punkterna
i kunskaperna idag?

Hur sker transport och spridning i naturliga och anlagda barriarer?

Transport och spridning i anlagda barridrer har inte beaktats inom Hallbar sane-
rings projekt.

Praktisk anvdndning och verifiering av modellering
Det behovs fortfarande fler exempel i vilka teoretiska utfall jaimfors med verkliga
utfall.

Utover detta har punkterna nedan inte omfattats av projekten inom delomradet
Riskbedémning — Transport och spridning

e kartliggning av befintliga databaser for olika ingangsparametrar for model-

lerna och behov av kompletteringar
e Vilken dr den nédvindiga kompetensen for tolkning av ingangsdata
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Riskvardering

For delomréadet Riskvérdering — Metodik har Jenny Lindgren, Structor Miljobyréan
varit skribent och sammanfattat de forsknings- och utvecklingsbehov som redovi-
sas nedan.

FoU-behov enligt projektledarna inom delomradet

Etiska och ekonomiska perspektiv

Det behdvs en mer detaljerat studie som tydligare och mer explicit undersdker
sambandet mellan ekonomiska och etiska modeller f6r ekonomisk riskvérdering
(Peterson & Espinoza). Kunskaper fran Hallbar Sanering kan nu anvédndas for att
belysa riskvérdering ur ett filosofiskt och ett ekonomiskt perspektiv och for att
kunna ha detta som underlag nér riktlinjer for riskvirdering nu formas och darmed
ambitionsnivén for efterbehandling i framtiden faststlls.

Foretagsekonomisk redovisning av markfoéroreningar

Markfororeningar ér en fradga som bor ingé bland de miljoaspekter som utreds nér
ett miljoledningssystem utformas. Info till konsulter & revisorer + myndigeter med
tillsyn. Ansvarig: Den som kan driva fragan. SWEDAC, tillsynsmyndigheten m.fl.
(Grundfelt m.fl)

Behov av rekommendationer géllande foretagsekonomiska redovisningen av mark-
fororeningar till foretag/revisorer foreligger. Ansvarig: Den som kan driva fragan.
SWEDAUC, tillsynsmyndigheten m.fl. Nér ”goodwill-foretagen” bdrjan ta upp
fragorna kan det spridas vidare (Grundfelt m.fl)

Miljéekonomin ér i dag en disciplin inom nationalekonomin. Aven om proaktiva
foretag har ambitioner att inlemma miljoekonomiska virden som en del av sitt
hallbarhetsarbete finns det idag mycket litet metodikinriktat arbete gjort for berak-
ning av foretagsekonomiska utgifter och inkomster fran hantering av markforore-
ningar. Introduktionen av begreppet allvarlig miljoskada i Miljobalken kommer sa
sméningom att stélla krav pa utveckling av metoder for vérdering av de ekologiska
resurser som ska aterstéllas alternativt kompenseras for. Denna “kunskapslucka”
kan mdjligen hanteras inom ramen for den akademiska forskningen. Karnfragor &r
hir bl.a. hantering av osidkerhetsfragor (finns arbeten internationellt) for att ge
fastare riktlinjer for beslut rorande hantering av férorenade omraden liksom even-
tuell vérdering av atgérder som en tillgang (investering). Nér det géller allvarliga
miljoskador tar det sannolikt ett tag innan behovet av varderingsmetoder blir akut.
Det pagér pé europeisk niva ett projekt med deltagande frdn SLU dér fragan hante-
ras. Detta bor f6ljas upp och anpassas till svenska forhallanden. (Grundfelt m.fl.)

Koppling mellan skatt-redovisning och miljoskuld maste tydliggoras.
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Hur ska en riskvirdering utforas — instruktioner mm

Det efterfragas mer och tydligare instruktioner for de delar av riskvarderings-
processen av fororenade omraden som omfattar riskbedomning, teknik, samt eko-
nomisk virdering dn vad som ges i kvalitetsmanualen (2003). (Andersson-Skold
m.fl)

Det ett stort behov av checklistor hos problemégare och entreprenorer. Det saknas
tillgdnglig metodik — verktyg finns men behover anpassas ytterligare. Aktorerna ar
”oroliga” att inte fA med alla fragor som bor ingé i en riskvirdering. Kommunika-
tion dr viktig. Man maste vara ense om vilka fragor som skall vara med. (Anders-
son-Skold m.fl)

Vidareutveckling av metoder framtagna inom HS

Modellen och prototypen fran "Miljoprestanda och samhillsekonomi for sane-
ringsmetoder” kan vidareutvecklas och anpassas for olika beslutssituationer och
fororeningssituationer (saneringsmetoder). Modellen skulle kunna:

e Modifieras for att klara andra typfall av sanering, dvs. andra typer av for-
oreningar och andra saneringsmetoder.

e Modifieras med avseende péd avgransningar sa att den kan genera underlag
till andra beslutssituationer, tex. for val av ambitionsniva vid sanering eller
att prioritera bland fororenade omraden att sanera. Detta kréver att priméra
och tertidra effekter kvantifieras.

e Vidareutvecklas med avseende p& metodik for att hantera den samhalls-
ekonomiska bedomningen/kalkylen. Exempelvis behovs kalkylvérden for
att kvantifiera risk for miljo i monetéra termer. Dessutom behovs kalkyl-
vérden for fler vanliga emissioner till luft, vatten och mark.

e Vidareutvecklas med avseende pa miljopaverkansbedomningen av de sub-
stanser som bidrar till miljopaverkanskategorierna human toxicitet och
ekotoxicitet. Var genomgéng av karakteriseringsfaktorerna enligt EDIP-
metoden, visade att det finns ett behov att uppdatera vissa av karakterise-
ringsfaktorer for ekotoxicitet och human toxicitet.

o Forbéttras med avseende pé miljodata for exempelvis arbetsmaskiner.
(Andersson m.fl.)

Vidareutveckling av forslag till ny metod

”Grovanalys for riskvirdering av fororenade omraden i tidigt skede - GRAF” skul-
le kunna vara till hjélp i att prioritera omraden som skall efterbehandlas redan i ett
forsta skede (innan MIFO fas 1). (Blom m.fl.)

Metoder som ir utvecklade maste nu testas i projekt

De metoder som funnits som mojliga komplement till de riskvarderingar som gors
idag for att mer systematiskt fora in sociala aspekter och en helhetssyn pa miljon
bor testas i planerade projekt och tas med i pagéende huvudstudier i samband med
atgirdsutredning och beskrivning av dtgirdsalternativ. Det bor goras 1 samverkan
med pégaende projektgrupp som arbetar med riskbeddmning och riskvérdering och
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innefatta ett urval projekt med olika projektgrupper. En analys av val av verktygs-
struktur och komplexitet bor goras dé det ibland racker enkla checklistor, medan i
andra fall en kombination av etablerade verktyg for ERA, CBA, LCA och etisk
riskvirdering kan behdvas for att pa rétt sétt fa fram de faktorer som bor ingé for
att gora en adekvat miljo-, hilso-, kostnads- och social bedomning. Befintlig meto-
dik bor ocksé anpassas till efterbehandlingsprojekt i Sverige samt var i besluts- och
underlagsprocessen de skall foras in. Mélet bor ocksa vara att i samverkan med
olika aktorer ta fram en lamplig nivé (t ex checklista) sé att metodiken blir generell
och transparent men ocksa som bas for att kunna arbeta med den som bas for sane-
ringsprojekt i Sverige. (Andersson-Skold m.fl)

Ekonomisk riskvirdering

Det genomforda arbetet visar pa bade mdjligheter och problem med ekonomiska
riskvirderingar inom fororenade omraden i Sverige. Arbetet visar att det krévs
delvis fordndrade sétt att arbeta med riskbedomningar for att kunna utféra valgrun-
dade ekonomiska riskvérderingar. Viktiga insatser for att mojliggora sadana varde-
ringar foreslés vara:

e Kuvantifiering av den faktiska risknivan innan efterbehandling sa att ocksa
den forvéntade riskreduktionen till foljd av efterbehandling kan kvantifie-
ras. Metoder for sddana riskberdkningar finns utvecklade i flera andra lén-
der, exempelvis USA och Danmark. De kan ocksé utforas genom bearbet-
ning av de svenska modellerna for riskbedémning.

e En dppen diskussion om acceptansnivaer och orsakerna till skillnader i ac-
ceptabla risknivaer mellan fororenade omraden och andra sektorer i sam-
héllet. For att &stadkomma relevanta virderingar av minskade risker inom
fororenade omraden bor dessa kunna stéllas i relation till hur langt man an-
ser sig behova driva riskreduktionen inom andra sektorer i samhéllet.

e Tillimpning och erfarenhetséterforing av verkliga riskvéarderingar. Mycket
fé ekonomiska riskvérderingar har utférts inom férorenade omréden i Sve-
rige och erfarenheterna ar dirmed begrédnsade. En mera omfattande till-
lampning skulle ge forbittrade kunskaper, dels om olika metoders lamplig-
het, och dels om vad ekonomisk riskvérdering kan tillféra beslutsfattande
inom hantering av fororenade omraden.

Med hénsyn till det stora antalet fororenade omraden och de forvéntat hdga efter-
behandlingskostnaderna i Sverige bor emellertid den ekonomiska dimensionen av
reducerade risker till foljd av efterbehandling ha en viktig roll i ett fullddigt be-
slutsunderlag. (Rosén m.fl.)

FoU-behov enligt amnesomradet (workshop)

Hjilpmedel, forenklade verktyg mm
e En checklista skulle kunna vara enkelt/’populédrvetenskapligt” uppbyggd.
T.ex. ”Om du vet X,Y,Z sa kan du fa ut A,A,0O. For de olika riskvirde-
ringsverktygen skulle man kunna komplettera med en lista med kriterier.
Har du kriterie 1,2 och 3 kan du gora foljande analys. Har du dessutom 4,5
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och 6 kan du dessutom bedéma foljande. Har du alla parametrar kan du
gora en helhetsbedomning.

e [ dessa projekt/i kommande borde det vara en sjilvklarhet att "tredje upp-
giften” dr med, d.v.s. beskriva samhéllsnyttan. I t.ex. MISTRA-projekt in-
gar detta som en viktig del/rapport.

e En ”bruttolista” over alla de parametrar som kan vérderas kan tas fram med
utgdngspunkt fran genomforda projekt (inkl. underlag som ligger till grund
for vérdering).

e Tydliggdr vem som skall anvinda resp. information/metod.

Tillimpning och tester av framtagna metoder och verktyg

e Tester av framtagna metoder bor genomforas for att man skall kunna se
anviandbarhet och gora utviarderingar/dra erfarenheter. Detta gors enklast
inom de statligt finansierade projekten och for att det skall ske bor krav
stéllas. Pa vilket sétt kan man fé detta gjort? Krav pa att vetenskapligt
grundad metod skall anvéndas?

e Fler tillimpningar behovs for att ta fram végledning kring atgérdspriorite-
ring.

e Kompetensuppbyggnad kring riskvérdering + metoder for detta behdvs!
Praktiskt anvindande av befintliga metoder ger ldrande hos konsulter och
handldggare. Viktigt att "lista” vilka forkunskaper som krévs for att anvén-
da resp. metod. Kunnig modellperson maste inga vid vardering m.h.a. mo-
deller/analysverktyg.

e Nair metoder anvints i t.ex. “bidragsprojekt” méaste det da dven finnas ett
krav pa dokumentation(styr upp hur sa att det blir enhetligt) sa att erfaren-
hetsdokumentation kan anvindas och spridas.

e Det skulle vara vérdefullt att sitta samman “risk-team” (som man gor i
USA) innefattande personer med olika (och relevant) kompetens. Olika in-
fallsvinklar och bakgrund ger oss olika virderingar => viktigt att mixa!

FoU-behov enligt skribent

Inom ramen for Hallbar Sanering har man nu kartlagt efterfrdgan och erfarenheter
vad géller riskvérdering och konstaterat att detta &r ett svart omrade och att relativt
fa riskvarderingar utforts i full skala i svenska efterbehandlingsprojekt. Skillnader-
na mellan statligt finansierade och privata projekt ar stora och man har helt olika
drivkrafter for att genomfora en riskvérdering.

Ett antal olika verktyg och metoder har nu tagits fram, en del &r klara att anvinda,
andra méiste vidareutvecklas eller anpassas. Klart dr att de nu maste testas i verkliga
efterbehandlingsprojekt for att man ska kunna utvérdera hur ldmpliga de &r och om

de maste modifieras.

Kostnads- och nyttoanalys for prioritering av efterbehandlingsinsatser
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En central friga som maste diskuteras vidare och som Hallbar Sanering nu ldmnar
over till Naturvardsverket dr om vi verkligen natt d&nda fram inom delomradet risk-
virdering. Ar det pa nivan enskilda objekt man ska gora en riskviirdering? Hir kan
man naturligtvis prioritera mellan olika objekt eller olika metoder eller finna hur
langt en efterbehandling ska drivas. Ar framtagna verktyg frimst verktyg for priori-
tering, inte védrdering? Kopplingen mellan efterbehandling och annan verksamhet i
sambhillet (skolor, dagis, sjukvard etc) maste tydliggdras. Har saknas dnnu kunskap
om hur man ser det i ett storre perspektiv. D& kommer dven frdgan om vem som
ska ta besluten upp.

Kvarvarande FoU-behov i jamférelse med utlysning

Den del som finns kvar efter samtliga utlysningar dr det som i utlysningstexterna
kallas ”milj6- och samhéllsekonomi”: Nedan redovisas de delar fran utlysningen
som ej beaktats inom genomforda projekt inom Hallbar sanering och som darmed
kvarstar som kunskapsluckor.

"En riskvirdering gors oftast av ett enskilt objekt men flera aspekter som ska be-
domas innebir en avvégning av konsekvenser pa lokal, regional eller nationell
niva. Det géller konsekvenser for miljon, for ménniskors héilsa och f6r samhalls-
ekonomin. Det dr n6dvéndigt att optimera saneringsinsatserna och att jamfora dem
med andra miljoatgédrder och med insatser inom andra samhéllsomrédden. Vi soker
studier inom omradena:

Miljo- och samhillsekonomiska avvigningar vid sanering av férorenade omra-
den. Hér finns behov av kunskap fran nationell niva hela vigen ner till enskilda
saneringsprojekt. Vi soker studier som visar basta mojliga samhéllsnytta, till exem-
pel sammanstillningar av olika angreppssatt och tidnkesétt eller fordjupningar 1
olika frégor. Intressanta fragor &r:
e Hur langt det &r l16nsamt att driva en sanering?
e Hur kan vi optimera saneringsinsatserna pa en specifik plats och mellan
olika platser?
e Vilka osdkerheter finns och hur ska osékerheterna beaktas niar man plane-
rar och genomfor atgarder?
e Hur utvecklas kostnads- respektive nyttofunktionerna for olika reningsgrad
vid olika fororeningssituationer?

Verktyg och underlag for jimforelser mellan sanering av féororenade omraden
och andra miljo- och samhillssatsningar. Vilken information finns och vilken be-
hover tas fram for att géra sddana jamforelser?

Inverkan pa konkurrenskraften. Harda saneringskrav framhélls ofta som be-

tungande for foretagen, men hur inverkar krav pa sanering pa konkurrensen och i
vilka branscher eller verksamheter ar det avgdrande? Intressanta fragor &r:
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e Hur paverkas konkurrenssituationen mellan olika foretag och for svenska
foretag jamfort med foretag i andra lander?

e Ar konkurrenshinder ett stort problem och har det nigon betydelse for 16n-
samheten?

e Hur stort &r problemet i olika branscher?

e  Ar saneringen samhillsekonomiskt Idnsam och vad ir samhéllsnyttan?

e Vad innebér kravet pa redovisning av miljoskulder i arsredovisningen?

e Hur kan fororenade omréden pé bésta sétt redovisas i foretagens miljorap-
portering?”
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Riskkommunikation

For delomrédet Riskkommunikation har Carina Loh, EnviroPlanning varit skribent
och sammanfattat de forsknings- och utvecklingsbehov som redovisas nedan.

FoU-behov enligt projektledarna inom delomradet

e Riskkommunikation vid fororeningar som uppfattas som sérskilt farliga.
Finns det sirskilda féroreningar som upplevs som farliga dn andra, forore-
ningar laddade med en fear factor”? Om det &r s, hur hanterar man risk-
kommunikationen pa ett sa &ndamalsenligt sétt som mojligt i dessa fall?
(Asplund, Lundgren, Brorson)

e  Hur bor risker med kemiska dmnen och produkter kommuniceras? EU:s
samlade kemikalielagstiftning REACH i kombination med den lagstiftade
”forsiktighetsprincipen”, sitter 6kat fokus kring kemikaliefragor i samhal-
let och industrin. Till £6]jd av det behdvs det mer forskning kring hur risker
med kemikalier bér kommuniceras. Férorenad mark 4r en del av kemika-
liesamhillet. (Asplund, Lundgren, Brorson)

e Kommunikation av miljokvalitetsmalet Giftfri miljo”. Studie av kommu-
nikationsprocessen kring miljokvalitetsmalet ”Giftfri milj6o”. Miljokvali-
tetsmalet ”Giftfri milj6” innehdaller delmal for inventering och sanering av
fororenad mark. Hur har detta kommunicerats till ndringslivet? (Asplund,
Lundgren, Brorson)

e  Hur kommuniceras markfororeningsfragorna internt och externt i foretag
med miljéledningsystem? I miljéledningsystemet ISO 14001 skall foreta-
gen specificera sin miljopaverkan genom att identifiera miljoaspekter.
Ménga foretag har fororenad mark som en sddan miljoaspekt. Hur paverkar
det kommunikationsprocessen? (Asplund, Lundgren, Brorson)

e Kommunikationsprocesser mellan olika aktorer vid nyforvarv eller forsilj-
ning av fastigheter. Hur kan kommunikationsprocessen mellan specialisten
pa fororenad mark och affdrsmannen i samband med nyforvérv och for-
séljning av fastigheter forbéttras? I samband med afférer av fastigheter
stdlls krav pa att miljoexperten kan kommunicera risker med fororenad
mark pa ett begripligt sétt till jurister och investerare. Hur kan metoder for
kommunikation i dessa sammanhang forbéttras? (Asplund, Lundgren,
Brorson)

e Riskkommunikation internationellt. Det saknas praktisk kunskap om kultu-
rella skillnader inom omradet riskkommunikation. Ménga foretag, miljo-
konsulter och miljochefer ror sig pa den globala arenan. Vilken betydelse
har kulturella aspekter ndr man kommunicerar risker inom foérorenad
mark? (Asplund, Lundgren, Brorson)
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FoU-behov enligt amnesomradet (workshop)

Utbildning

Vid workshopen som holls inom delomrdde Riskkommunikation i Hallbar Sane-
ring framkom att man borde ga vidare med en utbildning inom Riskkommunika-
tion, som riktar sig till ldnsstyrelser, bestéllare och utférare i samband med projekt
inom fororenad mark. En utbildning vore vilbehovlig, d& det finns erfarenheter om
bristande kommunikation i ménga fall. Utbildningen samt kursmaterial skulle kun-
na byggas pa resultat fran projekten inom delomrade Riskkommunikation i Hallbar
Sanering.

Riskkommunikation i upphandlingen

Deltagarna vid workshopen i Riskkommunikation framholl dven att det sédllan finns
budget for att kommunicera riskfrdgorna i efterbehandlingsprojekt. Bestéllarna
behover fa kunskap om behovet av riskkommunikation. Riskkommunikationspro-
cessen bor vara med redan i upphandlingsskedet.

FoU-behov enligt skribent

Kommunikation av miljorisker med konsumentprodukter. Hur kommunicerar man
risker med konsumentprodukter till allmdnheten? Idag uppmérksammas risker,
framforallt for hdlsan, med kemiska dmnen 1 kldder, leksaker, elektronik et cetera.
Riskerna kommuniceras i allminhet via uppmirksamhet i media. Aterforsiljare
agerar genom att stilla krav pé sina leverantorer. Hur tar man detta ett steg vidare,
hur nér man ut till allmdnheten med information om hur konsumentprodukter pa-
verkar miljon? Kommunicera risker till konsumenter, hur risken kan minskas ge-
nom aktiva konsumentval och genom avfallssortering/atervinning for att minimera
risk for spridning till mark och vatten nér produkten inte ldngre anvénds.

Kvarvarande FoU-behov i jamférelse med utlysning

Till storsta delen har de fragestillningar som togs upp i samband med utlysning av
medel inom delomréde riskkommunikation bemotts i de antagna projekten. Vissa
punkter kvarstar dock, se nedan.

e Studier av rutiner och forutséttningar i informationsarbete med allménhe-
ten som malgrupp. Studier har utforts vad avser informationsarbete som ror
efterbehandlingsprojekt och deponier. Inga studier har dock utforts avse-
ende behandlingsanldggningar, eller studier av informationsarbete for kon-
kurrensfrimjande atgarder, vilket ocksé efterfragades.

e Kiriterier for effektiv riskkommunikation. Innehall, férmedling och hanter-
ing av riskkommunikation. Kostnadsnyttoanalyser. Studier har utforts
framst vad avser riskkommunikation mellan myndigheter och allmén-
het/foretag, samt mellan experter och media. Inga studier har utforts avse-
ende riskkommunikationsprocesser inom stora organisationer och mellan
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olika myndigheter, vilket ocksa efterfragades vid utlysningen av projekt-
medel. Inte heller har ndgon kostnadsnyttoanalys gjorts avseende risk-
kommunikationsinsatser.

e Kommunikation och bedémningar vid prioritering mellan olika sanerings-
projekt. En modell har tagits fram for att 6ka kunskapen om projekt i syfta
att skapa béttre beslutsunderlag vid prioritering mellan projekt. Ddremot
saknas sammanstéllning 6ver vilka beddmningar som ligger till grund vid
prioritering mellan projekt i dagsliget.

e  Hur hanterar myndigheter situationer dir férorenad mark paverkar enskilda
intressen? Ingen studie har tagit upp hur myndigheter hanterar situationer
dér enskilda intressen drabbas till exempel genom sénkt fastighetsvérde,
forsdmrad mojlighet till forsdljning och belaning med mera.
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Atgardsldsningar

For delomradet Atgirdslosningar har Jonas Forsman, Vectura varit skribent och
sammanfattat de forsknings- och utvecklingsbehov som redovisas nedan.

FoU-behov enligt projektledarna inom delomradet

Framtagande av handledning for lingsiktig 6vervakning av kvarlimnade
fororeningar och deponier.

Inom Hallbar Sanerings projektomrade ”Undersokningsmetoder” har det fram-
kommit resultat kring metodik och utvarderingsmetoder som kan ge ett vardefullt
bidrag till en sddan handledning.

Holistisk metod for metodjamforelser

Presentera en holistisk metodik for att jimfora konventionell sanering med andra
miljoatgirder. Ekoeffektivitet dr ett exempel pd en ny metodik som innebér en
helhetsvérdering, dir atgdrdernas totala miljonytta vigs samman med deras negati-
va miljopéverkan. Flera metoder for analys av Ekoeftfektivitet finns tillgdngliga och
metodiken bor anvindas framover for att vigleda utvecklingen av atgardslosningar.

Teknikdemonstrationsprojekt

Genomforande av ett storre teknikdemonstrationsprojekt dér olika in situ- eller on
site-metoder for efterbehandling utprovas. Forebilder skulle t ex kunna vara det
danska Teknologiutvecklingsprogrammet eller det amerikanska SITE-programmet.
Forutom de rent miljotekniska aspekterna bor ocksa projektadministration, upp-
handling, kvalitetssidkring och liknande hanteras.

In-situ-sanering av klorerade losningsmedel.

Fordjupning inom omrédet in-situ-sanering av klorerade 16sningsmedel. Pilotpro-
jekt: Testa PITT-metoden (Partitioning Interwell Tracer Test) i svenskt projekt i
samband med in-situ-sanering av klorerade 16sningsmedel. Metoden anvénds i
andra lénder, t ex USA, for att utvirdera in-situ-saneringar. G4 igenom de faktorer
som gor att metoden anses svar/oséker att tillimpa i svenska forhéllanden och re-
dogor for mojliga 16sningar.

Nuviirdet av saneringskostnaden
Simulera spridningen av en fororeningsplym och berékna nuvirdet av sanerings-
kostnaden som funktion av hur ldinge man vintar med atgérd.
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FoU-behov enligt amnesomradet (workshop)

Genomforande av seminarier med lokala miljomyndigheter.

Fokusera pa kunskapsuppbyggnad nér det giller granskning och uppf6ljning av
alternativa efterbehandlingsmetoder. Workshopen kom fram till att fokuseringen pa
fororeningar bundna i jord och en utbredd osdkerhet infor nya atgéardstekniker gor
att myndigheterna ofta &r obendgna att sldppa fram alternativa atgéardstekniker.

Grundldggande budskap kan till exempel vara:

e Det ar viktigt att forsta hur det fororenade objektet fungerar i naturveten-
skapliga termer till exempel med avseende pa fororeningars forkomstfor-
mer, mobilitet, biogeokemi, grundvattnets stromning etc. Detta dr nddvén-
digt for att mojliggdra en prognos av eventuell fororeningsspridning.

e InfOr in-situ-atgirder krdvs ofta ambitidsa undersdkningar och en hel del
tankearbete for att man ska hamna ritt med atgiarden. Kunskaperna om ob-
jektet fore saneringen maste vara tillrackligt bra for att en kvantitativ jam-
forelse med forhéllanden efter atgérd ska kunna goras.

e Det dr ofta viktigt att se helheten ndr man valjer atgdrd. Omradet atgéards-
l6sningar har visat exempel pa metodscreening som anvénds i Nordameri-
ka och dven kan tillimpas hir. Ekoeffektivitet kan presenteras som en moj-
lighet till helhetsvardering dir atgérdernas totala miljonytta vigs samman
med deras negativa miljopaverkan.

FoU-behov enligt skribent

Forbittrade undersokningar och utredningar infor alternativa atgirdslos-
ningar

Trots en hog teknisk/naturvetenskaplig kompetensniva bland svenska ebh-aktorer
konstaterar workshopen en stor brist pad genomforda och lyckade projekt inom
alternativa atgérdslosningar, t ex in-situ metoder. De viktigaste forklaringarna till
bakslagen ar troligen att undersokningar och utredningar infor &tgérd har varit
otillrackliga samt att utférarna inte haft tillrackliga naturvetenskapliga kunskaper.

Forutom de aspekter som redan berdrts av rapportforfattare och workshop finns det
aspekter som ror vetenskaplighet och arbetssétt inom kanske framforallt utred-
ningsarbete som kan vara i behov av utveckling for att alternativa efterbehand-
lingsmetoder ska bli mer framgéngsrika i framtiden.

Infor en storre efterbehandlingsétgéird genomfors vanligen ett stort antal undersok-
ningar och utredningar. Ofta har uppdragsledaren (UL) ett stort inflytande 6ver hur
arbetet bedrivs. Det finns en risk att en praktiskt inriktad UL Gverbetonar betydel-
sen av mitningar i ’verkligheten”, medan en teoretiskt inriktad UL dverbetonar
”generell kunskap”. Troligtvis dr det inte ovanligt att inledande undersdkningar
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genomfOrs utan nagon storre tanke pa kommande teoretiska utredningar inom till
exempel hydrogeologi, geokemi och ekotoxikologi.

Ett vetenskapligt sunt angreppssétt innebér att man optimerar och samordnar an-
vandandet av modern métteknik och teoretiska modeller genom hela projektge-
nomforandet. En gemensam utgangspunkt bor vara en konceptuell modell som
beskriver det fororenade omradets egenskaper som man forstar dem i ett visst ske-
de. Med hjélp av den stegvis uppdaterade modellen identifieras osdkerheter och
informationsbrister.

Baserat pa den konceptuella modellen skapas en matematisk modell (i borjan
mycket enkel) for att mdjliggdra en kvantitativ forstaelse av det férorenade omré-
det, till exempel hur stor méngd fororeningar som lacker ut i omgivningen per ér,
och var de dominerande ldckagevigarna finns. Syftet med bdde métningar och
simuleringar/berdkningar ar att kvantifiera de mest relevanta parametrarna som har
betydelse vid val av atgdrdsmetod. En bra simuleringsmodell kan dven anvéndas
for att simulera/planera sjdlva atgirden samt simulera effekterna av restfororening-
ar som kvarstér efter atgird.

Ett angransande omrade som troligen &r i behov av utveckling 4r kommunikation
av métnings- och simuleringsresultat med hjélp av den stegvis utvecklade koncep-
tuella modellen. I slutinden maste modellen kommuniceras till saneringsentrepre-
noren och lokala miljohandlaggare pa ett sddant sétt att all relevant information nar
fram. En mycket viktig aspekt nér det giller kommunikation av savil méitnings-,
simulerings- och saneringsresultat dr osékerheter. Oacceptabla osdkerheter utgor
kanske den viktigaste drivkraften for utvidgade/fordjupade undersdkning-
ar/utredningar.

Enligt ovanstaende resonemang finns troligen ett FoU-behov inom

e Metodik for utveckling av konceptuell modell som sékerstaller att tillrack-
lig forstaelse av ett efterbehandlingsobjekt uppnds och kommuniceras infor
efterbehandlingsétgard.

e Metodik for samordning och optimering av méatnings- respektive simule-
ringsarbeten infor atgédrd, med hjilp av konceptuella modeller.

e Riktlinjer for hur osékerheter i métnings- respektive simuleringsresultat
analyseras och kommuniceras sa att man sékerstéller att acceptabla oséker-
heter uppnatts infor en atgérd.

e Tillampning av simuleringsmodell for att planera och utvérdera in-situ-
saneringsatgirder.

(Ovanstaende inldgg spanner over ett brett falt och utgdér kanske négon typ av syn-
tes over flera projektomraden. Konceptuella modeller berors t ex dven inom under-
sOkningar och riskbedomningar.)
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Kvarvarande FoU-behov i jamforelse med utlysning

Vid en jimforelse mellan omradet Atgirdslosningars genomforda projekt och ut-
lysningarna for Hallbar sanering, framgar att det saknas projekt som presenterar
verktyg for att jimfora konventionell sanering med andra miljoatgérder. Ett sddant
verktyg skulle behdva inkludera ett helhetsperspektiv i utvirdering av tekniska,
miljoméssiga samt samhéllsekonomiska aspekter.
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