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Fbrord

Fororeningar kan medfora risker for manniskors halsa och var miljo.

I Sverige har vi miljokvalitetsmal som anger inriktningen for miljoarbetet
och fokuserar pa att minska dessa risker. Det finns ett stort antal foro-
renade omraden i landet. Utredning av vilka risker ett fororenat omrade
kan innebdra for manniskors hilsa eller miljon och hur man vid behov
kan minska riskerna genom efterbehandling, ar en viktig del av miljo-
malsarbetet. Ansvaret for att efterbehandla fororenade omraden regleras
i miljobalken.

Vi ger nu ut tre vigledande rapporter for arbetet med fororenade om-
raden samt ett berakningsprogram for riktvarden for fororenad mark.
Viér malsattning med vagledningsmaterialet ar att tillhandahdlla en
metodik for ett effektivt och kvalitetssiakrat arbete med efterbehandling
av fororenade omraden, i ett langsiktigt och hallbart perspektiv. ”Att
vilja efterbehandlingsdtgard” ar en overgripande rapport som beskriver
utredningsprocessen for ett fororenat omrade. Syftet ar att ge en samlad
bild 6ver hur man kan ta fram ett bra beslutsunderlag for val av atgard.
I rapporten ”Riskbedomning av fororenade omraden” ger vi vagledning
i att bedoma milj6- och hilsorisker. Syftet ar att besvara vilka risker som
finns, hur stora de ar och vad som kan vara acceptabelt idag och i fram-
tiden. Ett av flera verktyg i riskbedomningen ar riktvarden. Var riktvar-
desmodell samt vara generella riktvarden for fororenad mark har revide-
rats. Modellbeskrivning och vigledning ger vi i rapporten ”"Riktvirden
for fororenad mark”. Tillsammans med rapporten ger vi ut ett berak-
ningsprogram for riktvarden for fororenad mark, som kan anviandas nir
riktvarden ska tas fram eller granskas.

Rapporterna, berakningsprogrammet och kompletterande vigledning
finns pa var hemsida www.naturvardsverket.se/ebh. Var vigledning van-
der sig till aktorer inom efterbehandlingsomradet; i forsta hand tillsyns-
myndigheter men ocksa konsulter, verksamhetsutovare, fastighetsagare
och Ovriga aktorer. Berorda aktorer har getts mojlighet att [imna syn-
punkter pa rapporterna och berdkningsprogrammet genom remissforfar-
ande.

Utvecklingen av vigledningsmaterialet paborjades 2001, med de
storsta insatserna under 2006 till 2008. Under den senare perioden
har arbetet utforts av en arbetsgrupp bestdende av projektledare fran
Naturvardsverket Helena Fiirst, Erika Skogsjo och Yvonne Osterlund
samt delprojektledare Marie Arnér (WSP Environmental), Mark Elert
(Kemakta Konsult AB), Annika Hanberg (Institutet for miljomedicin),
Celia Jones (Kemakta Konsult AB), Yvonne Ohlsson (Sweco Environment
AB), Maria Paulsson (Golder Associates AB) och Andrew Petsonk (WSP
Environmental). Medverkande i delprojekten har varit: Bo Carlsson
och Pir Elander (Envipro Miljoteknik); Mikael Hagglof (Froberg &
Lundholm Advokatbyrd); Anders Bank och Rosana Moraes (Golder
Associates AB); Marika Berglund, Nicklas Gustavsson, Axel Hullberg
och Ulla Stenius (Institutet for miljomedicin); Michael Pettersson,



Hakan Svensson och Sara Sodergren Riggare (Kemakta Konsult AB);
Par-Erik Back, Johan Holmqvist, Johanna Leback, Johan Ludvigsson,
Sofia Rolén och Niklas Torneman (Sweco Environment AB) samt
Ingegerd Ask och John Sternbeck (WSP Environmental). Utover ovan
namnda har projektledare och delprojektledare i tidigare skeden varit:
Ann Marie Fillman och Fredrika Ostlund (Naturvardsverket), Catarina
Barkefors (Studsvik AB) samt Annelie Liljemark (Sweco Environment
AB). Berakningsprogrammet togs ursprungligen fram av Statens geo-
tekniska institut.

Vi vill rikta ett stort tack till samtliga personer som har medverkat i
arbetet.

Stockholm i december 2009
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Sammanfattning

Om ett mark- eller vattenomrade ar fororenat eller en byggnad eller
anldggning ar fororenade i sddan grad att det innebdr oacceptabla risker
for hilsa, miljo eller naturresurser, behover man vidta efterbehandlings-
dtgirder. Atgarderna syftar till att minska riskerna till en acceptabel
niva. Riskbedomning dr en del av processen som leder fram till val

av efterbehandlingsdtgiarder och formulering av matbara atgardsmal.
Riskbedomningen uppskattar vilka risker som fororeningssituationen
innebir idag och i framtiden. Den svarar ocksd pa hur mycket riskerna
inklusive belastningen behover reduceras for att oacceptabla effekter inte
ska uppsta och for att de overgripande dtgardsmalen for omradet ska
kunna uppnés. Det i sin tur ger underlag till efterfoljande atgardsutred-
ning och riskvirdering. Med denna rapport vill Naturvardsverket vigleda
om hur man kan bedoma miljo- och hilsorisker kopplade till fororenade
omrdden.

Fororenade omraden bor inte leda till negativa effekter pd méanniskor,
miljo eller naturresurser. Skydd av manniskors hilsa omfattar akuta
och langsiktiga risker. Skyddet for miljo bygger pa att det fororenade
omradets funktioner uppratthalls (till exempel nedbrytning av organiskt
material eller produktion av syre). Det fororenade omradet bor inte hel-
ler medfora oacceptabla risker for hotade eller skyddsvirda arter inom
omradet eller i omgivningarna. Nar man bedomer det fororenade om-
radets belastning pd omgivningen, dr utgangspunkten att fororenings-
spridningen inte bor leda till vare sig en hojning av bakgrundshalter eller
utslippsmangder som langsiktigt riskerar att forsamra kvaliteten pa
ytvatten- och grundvattenresurser.

Riskbedomningsprocessen innehéller bedomningar i flera steg i syfte
att avgora om ett omrade ar fororenat och om riskreducerande dtgarder
behovs. Naturvardsverket anser att omradet ar fororenat om forore-
ningshalterna ir hogre dn bakgrundshalterna. Ar omradet fororenat
foljer en forenklad eller fordjupad bedomning av om fororeningarna
innebar ndgon risk och om riskerna ar acceptabla eller inte.

I borjan av arbetet gor man en problembeskrivning inklusive en
konceptuell modell som beskriver hur fororeningar kan spridas och
leda till paverkan pa manniskors hilsa, miljon och naturresurser. I
problembeskrivningen identifierar man ocksa eventuella kunskaps-
luckor och behov av kompletterande undersokningar och utredningar.
Riskbedomningen omfattar ocksa en analys av fororeningshalter, sprid-
ning och exponering (exponeringsanalys) liksom en effektanalys och en
riskkarakterisering. Ett stegvis tillvigagangssatt gor att man kan anpassa
omfattning och inriktning for att na rimlig sdkerhet och ambitionsniva
i savil forenklad som fordjupad riskbedomning. Infor varje nytt steg ar
det viktigt att utvardera om fortsatta undersokningar och utredningar ar
motiverade. Metodiken dr anviandbar for de flesta typer av omraden och
oavsett vilket fororenat medium som ska riskbedomas.
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Om man ska utféra en forenklad eller fordjupad riskbedomning av-
gors fran fall till fall. Ofta startar man i en forenklad riskbedomning, for
att vid behov 6verga i en fordjupad. Den forenklade riskbedomningen
leder till en 6versiktlig bedomning av riskerna och en bedémning av om
omradet behover atgiardas eller utredas vidare.

I den forenklade riskbedomningen avgor man om det finns en risk
genom att jamfora uppmatta halter i de fororenade medierna med risk-
baserade haltkriterier, till exempel riktvarden eller miljokvalitetsnormer.
Nir det gdller mark bor man i forsta hand utvardera om de generella
riktvardena for fororenad mark ar tillimpliga. Vid behov finns moj-
ligheten att berdkna platsspecifika riktvarden for fororenad mark med
Naturvardsverkets riktvardesmodell. Vidare bedomer man det forore-
nade omradets belastning pa omgivningen.

Fordjupad riskbedomning kan man till exempel behova utfora nar
fororeningssituationen ar omfattande, komplicerad eller da flera olika
medier ar fororenade. Det kan finnas behov av fordjupade bedomningar
om riskbaserade haltkriterier saknas, forutsittningarna for generella rikt-
varden inte uppfylls eller om osidkerheterna runt riskerna ar stora. Den
fordjupade riskbedomningen har storre fokus pa att genom matningar,
modellering eller andra berakningar kvantifiera risken, dn den forenkla-
de riskbedomningen. Det finns ofta ett behov av att med flera oberoende
metoder undersoka orsakssambanden i delar av eller hela kedjan fran fo-
rekomst av fororening till hdlso- och miljoeffekter. De samlade resultaten
av orsakssamband och beviskedjor leder till att sikerheten i riskkarakte-
riseringen blir storre. Den fordjupade riskbedomningen kan exempelvis
omfatta studier av fororeningsspridning via grundvatten, sediment och
luft, berdkning av den faktiska dos som manniskor exponeras for eller
biologiska undersokningar och ekotoxikologiska tester.

Osikerheter finns i alla delar av riskbedomningsprocessen, fran pro-
blembeskrivning till riskkarakterisering. I bade den forenklade och for-
djupade riskbedomningen bor man beskriva och bedoma de osakerheter
som finns. Syftet ar att forsta och lyfta fram osakerheterna och beskriva
hur man har hanterat dem.

I en forenklad riskbedomning ar det tillgangliga dataunderlaget ofta
begransat och man maste vara medveten om hur man behandlar och
viljer data. Jamforelser med riktvarden bor man gora med representativa
halter, baserade pa uppmatta halter i aktuella medier. Genom att utgd
fran forsiktiga antaganden och val gér det att hantera osikerheterna
forknippade med begrinsad information, utan att underskatta riskerna.
I den fordjupade riskbedomningen kan man behova angripa osakerheter-
na mer djupgdende genom kvalitativa bedomningar, redovisning av olika
alternativa angreppssitt eller med hjalp av kvantitativa berakningar.
Detta for att tydliggora tillforlitligheten i riskbedomningen och de siker-
hetsmarginaler som finns.

Genom hela riskbedomningsprocessen, oavsett omfattning och am-
bitionsniva, bor de olika stegen dokumenteras. Metodik, underlagsdata,
valda parametrar i berdkningar, bedomningar och antaganden bor moti-
veras vil och redovisas. Pa sa sitt blir riskbedomningen transparent och
gar att folja dven for dem som inte har deltagit i arbetet.
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Summary

Remediation is needed when a land or water area, a building or a facility
is contaminated to such a degree that it entails unacceptable risks for hu-
man health, the environment or natural resources. Remedial actions are
intended to reduce such risks to acceptable levels. Risk assessment is one
part of the process leading to the selection of remedial actions and formu-
lation of quantifiable remedial objectives. In a risk assessment, estimates
are made of the risks related to the current and future contamination situ-
ations, as well as the extent of risk reduction needed to avoid unacceptable
effects and to reach the remedial goals for the site. This information forms
part of the basis for evaluation of remedial alternatives and subsequent
remedial selection. This report is the Swedish Environmental Protection
Agency’s (SEPA’s) guidance document for assessment of risks for human
health and the environment that are associated with contaminated sites.

Contaminated sites should not give rise to negative effects for humans,
the environment or natural resources. Protection of human health includes
both acute and long-term risks. Protection of the environment on-site is
based on maintaining the functions of the contaminated area (e.g. deg-
radation of organic material or the production of oxygen). The contami-
nated site should also not lead to unacceptable risks for threatened or
protected species on the site itself or in surrounding areas. When assessing
the impact of a contaminated site on its surroundings, the starting point
is that the transport of contaminants should not lead to an increase in
background concentrations or contaminant load, which could threaten the
quality of surface water or groundwater resources in the long term.

The process of risk assessment includes appraisals in several steps to
determine whether a site is contaminated and if remediation to reduce
risks is needed. SEPA defines a contaminated site as one in which
contaminant levels exceed background values. If a site is contaminated,
a basic or detailed risk assessment should be used to determine if the
contaminants entail any risk and if the risks are acceptable or not.

The first step is to formulate a problem description including a
conceptual model that describes how contaminants can spread and affect
human health, the environment and natural resources. This problem
formulation is also used to identify data gaps and the need for additional
investigations and studies. Risk assessment also includes an analysis of the
degree of contamination, contaminant transport and exposure (exposure
analysis), an effect analysis and a summary risk characterization. A step-
wise procedure allows one to adapt the assessment’s scope and direction in
order to reach a reasonable degree of confidence and level of expectation
in both basic and detailed risk assessments. Prior to each new step, it is
important to evaluate whether continued investigations and research are
motivated. This methodology can be used for most contaminated sites,
irrespective of what contaminated media are being assessed.

Whether a basic or detailed risk assessment should be performed is
decided on a case-by-case basis. Usually, a basic assessment is carried
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out first. If necessary, it can then be followed by a detailed assessment. A
basic risk assessment results in a general evaluation of the risks and an
indication if the site needs to be remediated or further investigated.

In a basic (screening level) risk assessment, the existence of a risk is
assessed by comparing measured concentrations in the contaminated me-
dia with risk-based criteria, for example guideline values or environmen-
tal quality standards. With regard to soil, it should first be determined if
SEPA’s generic guideline values for contaminated soil are applicable. If
necessary, it is also possible to calculate site-specific guideline values for
soil using SEPA’s model for guideline values. The contaminant load on
surrounding areas emanating from the site should also be assessed.

It may for example be necessary to perform a detailed risk assess-
ment when the contamination situation is extensive or complicated, or
when several media are contaminated. There might also be a need for a
detailed risk assessment if there are no relevant risk-based concentration
criteria, if the conditions for using generic guideline values are not ful-
filled, or if uncertainties concerning the risks are too high. A detailed risk
assessment has a greater focus on quantification of the risk through the
use of measurements, modeling or other calculations, than does a basic
risk assessment. There is often a need to investigate causal relationships
by use of several independent methods across all or part of the source-
pathway-receptor chain. The combined results from studying causal
relationships and multiple lines of evidence can lead to a more certain
risk characterization. A detailed assessment can for example include
studies of contaminant transport via groundwater, sediment or air, cal-
culations of the actual dose to which humans are exposed and biological
studies and ecotoxicological tests.

There are uncertainties throughout the risk assessment process, from
problem formulation to risk characterization. These uncertainties should
be described and assessed in both basic and detailed risk assessments.
The purpose is to understand and put forward the uncertainties and to
describe how they have been handled.

Since the amount of data available for a basic risk assessment is often
limited, one must be conscious of how data is selected and handled.
Comparisons with guideline values should be made using representative
concentrations (based on measured concentrations in relevant media).
Uncertainties due to the limited amount of data can be dealt with by
using conservative assumptions and choices, so that risks are not under-
estimated. In a detailed risk assessment, uncertainties must often be
addressed more specifically, in order to clarify the robustness of the risk
assessment and the margin of safety that exists. This can be achieved
through use of qualitative evaluations, presentation of alternative
approaches or with the help of quantitative calculations.

All the different steps of the risk assessment process, irrespective of
their scope and extent, should be well documented. The methods and
data, parameters used for calculations, assessments and assumptions
that have been made should all be presented. Motives for their selection
should be clearly stated. In this manner, it will be possible for those not
directly involved in the work to follow and understand how the risk
assessment has been carried out.
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1

1.1

Inledning

Syfte

Med denna rapport vill Naturvardsverket viagleda om hur man kan
bedoma miljo- och hilsorisker kopplade till fororenade omraden. Ett foro-
renat omrdde (mark- eller vattenomrade, byggnader och anlidggningar)

ar ett relativt val avgransat omrade som innehdller en eller flera forore-
ningar. Fororeningar ar amnen som harror fran mansklig aktivitet och
forekommer i halter som overskrider bakgrundshalter. Bakgrundshalten
definieras som summan av naturlig halt och antropogent diffust tillskott.
Det 6vergripande syftet med riskbedomning i efterbehandlingssamman-
hang ar att uppskatta vilka risker som fororeningssituationen innebar
och hur mycket riskerna behover reduceras for att negativa effekter pa
miljo, hilsa och naturresurser inte ska uppsta i dag eller i framtiden.
Riskbedomningen ger underlag for bedomning av inriktning och om-
fattning av atgarder, for riskvardering och for formulering av matbara
atgardsmal.

Rapporten ”Att vilja efterbehandlingsatgiard” (Naturvardsverket
2009a) beskriver hela efterbehandlingsprocessen, fran overgripande
atgardsmal, undersokningar och utredningar, riskbedomning och
atgardsutredning till riskvardering och formulering av matbara
atgardsmal (figur 1.1). Foreliggande rapport ger viagledning om del-
momentet riskbedomning. I rapporten ”Riktvarden for fororenad mark.

B Sammanfattning av kapitel 1

Det 6vergripande syftet med riskbedémning i efterbehandlingssamman-
hang ar att uppskatta vilka risker som ett férorenat omrade innebar och hur
mycket riskerna behoéver reduceras for att negativa effekter pa miljo, halsa
och naturresurser inte ska uppsta i dag eller i framtiden. Riskbedémningen
ar en del i processen for att valja efterbehandlingsatgard. Den ger underlag
fér bedémning av inriktning och omfattning av atgarder, riskvardering och
formulering av méatbara atgardsmal.

Rapporten syftar till att beskriva férenklad och férdjupad riskbedémning
av fororenade omraden. Fokus ligger pa bedémning av milj6- och héalsorisker
kopplade till férorenad mark, yt- och grundvatten samt sediment. Som un-
derlag till riskbedémningen redovisas Naturvardsverkets utgangspunkter for
efterbehandling av férorenade omraden.

INLEDNING
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Modellbeskrivning och vigledning” presenteras underlag till och riktvar-
desmodell for berakning av generella och platsspecifika riktvarden for
fororenad mark (Naturvardsverket 2009b). Riktvirdena ir ett av flera
verktyg i riskbedomningen.

1.2 Lé&sanvisning

Rapporten redovisar en riskbedomningsprocess i vilken en generell
riskbedomningsmetodik ingar. Metodiken ar anvandbar vid saval for-
enklad som fordjupad riskbedomning. Fokus ligger pa bedomning av
miljo- och hilsorisker kopplade till fororenad mark, yt- och grund-
vatten samt sediment. Som utgdngspunkt for riskbedomningen redovisas
Naturvardsverkets utgangspunkter for efterbehandling i avsnitt 1.3.
Terminologi i efterbehandlingssammanhang finns i bilaga 3.

Varje kapitel inleds med en kort sammanfattning. Det huvudsakliga
innehallet i kapitlen redovisas i korthet nedan.

B Inledning KAPITEL 1
Riskbedomningens roll i den 6vergripande efterbehandlingsproces-
sen beskrivs och Naturvardsverkets utgangspunkter for ett langsik-
tigt hallbart efterbehandlingsarbete redovisas. Utgangspunkterna
syftar till att skydda manniskors hilsa, miljé och naturresurser.

B Riskbedomningens syfte KAPITEL 2
Riskbegreppet och syftet med en riskbedomning presenteras
kortfattat. Vidare ges vigledning kring vad som bor skyddas.
Skyddsobjekten som berors d4r manniskor, miljo och naturresurser.
Vigledning ges bland annat i form av fragor som riskbedomningen
bor besvara.

B Riskbedomningsprocessen KAPITEL 3
Riskbedomningsprocessen omfattar flera steg och syftar till att
avgora om ett omrade ar fororenat och om riskreducerande atgar-
der behovs. Stegen beskrivs genom fragor och svar. Dessa ger under-
lag for bedomning av om riskbedomningsprocessen ska fortsitta,
avslutas med anledning av 1ag risk eller om kompletterande under-
sokningar och fordjupad riskbedomning behovs for att bedoma
riskerna med rimlig sikerhet. En beskrivning ges av den generella
metodik som ligger till grund for forenklad och fordjupad riskbe-
domning. Metodiken omfattar problembeskrivning, exponerings-
analys, effektanalys och riskkarakterisering. Kapitlet kompletteras i
bilaga 1 med en mer utforlig genomgang av problembeskrivningen.
Vidare anges oversiktligt vad man bor tanka pa vid provtagning och
analyser. Har beskrivs ocksa hur man bestimmer en representativ
halt ur risksynpunkt, det vill siga den halt som bast representerar
halter av fororeningar i spridningsmedier och i de kontaktmedier
som skyddsobjekt exponeras for. Mer utforlig beskrivning av
representativ halt ges i bilaga 2. Kapitlet beskriver ocksa over-
gangen mellan forenklad och fordjupad riskbedomning.
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Figur 1.1. Riskbeddmning ar ett av momenten i
processen for att vélja efterbehandlingsatgard.

| rutan visas de moment som bidrar till &tgérds-

valet. Aterkopplingar finns mellan olika moment och
man kan behova ga tillbaka och upprepa momenten.
Exempelvis kan riskbeddmningen identifiera kunskaps-
luckor som féranleder kompletterande undersékningar.
Riskvérderingen av atgardsalternativ kan leda till att
man formulerar om dvergripande atgardsmal och dar-
med andrar foérutsattningarna for riskbedémningen.
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m Forenklad riskbedémning KAPITEL 4
Den forenklade riskbedomningen, som innebar avstimning av
fororeningshalter i kontaktmedier mot riskbaserade haltkriterier,
beskrivs. Tyngdpunkten i kapitlet ligger pa forenklad riskbedom-
ning av fororenad mark, utgdende fran Naturvardsverkets generella
riktvardesmodell. Modellens uppbyggnad och forutsattningar be-
skrivs kort. Forenklad riskbedomning av fororenad mark innebar
avstimning mot generella riktvarden i forsta hand eller vid behov
berikning och avstimning mot platsspecifika riktvarden.

B Fordjupad riskbedémning KAPITEL 5
Kapitlet tar sin utgangspunkt i fall dar behov av fordjupad riskbe-
domning definieras utifran komplicerade spridningsforhéallanden,
osikerheter avseende miljorisker och behov av direkt skattning
av hilsorisker. Beskrivningen utgar fran den generella riskbedom-
ningsmetodiken. Vikten av att beskriva fororeningskallan och hur
fororeningarna kan na och ge negativa effekter pa skyddsobjekt
betonas. Flera olika angreppssitt och oberoende undersékningar
ger ett battre underlag for riskkarakteriseringen. Exempel pa och
referenser till undersoknings- och analysmetoder for framfor allt
fordjupade miljoriskbedomningar ges. Kapitlet ger ocksa en over-
sikt av osdkerheter som kan ingd i riskbedomningens dataunderlag
och bedomningsmoment.

® Dokumentation KAPITEL 6
Exempel ges pa vad som bor dokumenteras och ingd i en redovis-
ning av en riskbedomning.

1.3 Naturvardsverkets utgangspunkter
for efterbehandling

Det 6vergripande syftet med efterbehandling av fororenade omraden ar
att langsiktigt minska risken for skada eller oldgenhet for manniskors
hélsa eller miljon samt att minska mangderna och halterna av metaller
och naturfrimmande dmnen i miljon. Efterbehandlingsarbetet i Sverige
utgar fran miljobalken och de av riksdagen faststallda miljomalen.
Delmél om efterbehandling av fororenade omraden finns i det nationella
miljokvalitetsmalet Giftfri miljo.

Det gemensamma, overgripande syftet med miljobalken och
miljokvalitetsmalen ar att frimja en ekologiskt hallbar utveckling.
Miljokvalitetsmalen ger uttryck for den politiska viljan med miljoarbetet,
medan miljobalken ar ett styrmedel bland annat avsett for att nd malen.
Samtliga bestimmelser i miljobalken ska tillimpas sd att balkens mal
och syfte pa basta sitt tillgodoses. Nar tveksamhet rdder om vad som
bor beslutas eller goras ska miljomalen vara vagledande och det som
mest sannolikt gynnar uthallig utveckling viljas (miljomalspropositionen
2000/01:130 och miljobalkspropositionen 1997/98:45).

Naturvardsverket ger hir sin uppfattning om viktiga utgangspunkter
for efterbehandlingsarbetet i Sverige. Utgdngspunkterna har formulerats
utifran langsiktighet och hallbarhet i syfte att skydda halsa, miljo och
naturresurser nu och i framtiden. Utgangspunkterna avspeglas i den
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utredningsmetodik som Naturvardsverket forordar och i Naturvards-
verkets generella riktvarden for fororenad mark. De viktigaste utgangs-
punkterna som Naturvardsverket anser bor vara vigledande i arbetet
med efterbehandling av fororenade omraden listas nedan.

Bed6mning av miljé- och hélsorisker vid férorenade omraden bér
goras i saval ett kort som langt tidsperspektiv.

Med ett langt tidsperspektiv menar Naturvardsverket i storleksordningen
100-tals till 1000 ar. Den planerade markanvandningen ar en utgdngspunkt nar
riskbeddmning och atgardsutredningar ska utféras. Markanvandningen ar ofta
bara overblickbar i ett tidsperspektiv kortare an 100 ar. Det &r dock viktigt att
uppskatta vad som kan komma att handa i ett l1angre tidsperspektiv, exempelvis
avseende kvarlamnade fororeningar, skyddsatgarders langtidsegenskaper och
framtida andringar i markanvéndning. Detta bland annat for att uppfylla miljo-
balkens mal att framja en hallbar utveckling som innebér att nuvarande och
kommande generationer tillférsékras en halsosam och god miljé.

Grund- och ytvatten ar naturresurser som i princip alltid
ar skyddsvarda.

| Sverige &r grund- och ytvatten i liten utstrackning paverkade av féroreningar.
Det ar ovanligt ur ett internationellt perspektiv och pd manga séatt en tillgang
for landet. Miljokvalitetsmalen Levande sjoar och vattendrag, Ingen évergédning
respektive Grundvatten av god kvalitet har antagits for att skydda dessa
vattenresurser. | miljomalen slas fast att framtida generationer ska ha tillgang
till ett grundvatten som ger en saker och hallbar dricksvattenforsérjning och
som bidrar till en god livsmiljé for véxter och djur i sjéar och vattendrag. Sjdar
och vattendrag ska vara ekologiskt hallbara och deras variationsrika livsmiljoer
ska bevaras. Skydd av vattenresurser finns i svensk lagstiftning, bland annat
genom omradesskyddet i 7 kap. miljébalken och bestammelserna om miljo-
kvalitetsnormer for vatten i 5 kap. miljobalken, vilka preciseras i férordningen
(2004:660) om forvaltning av kvaliteten pa vattenmiljon.

Spridning av fororeningar fran ett fororenat omrade bor inte
innebdra vare sig en hdjning av bakgrundshalter eller utslapps-
mangder som langsiktigt riskerar att forsamra kvaliteten pa
ytvatten- och grundvattenresurser.

Aven om narliggande grund- och ytvatten inte direkt bedéms vara skyddsvarda
ar de férbundna med andra vattenférekomster och kan bidra till en diffus féro-
reningsbelastning. Utgangspunkten har saledes sin grund i att skydda miljon
som helhet och manniskors héalsa i synnerhet. Senast ar 2015 ska alla sjoar,
vattendrag och grundvattenférekomster ha uppnatt god ekologisk och kemisk
status enligt férordningen (2004:660) om férvaltning av kvaliteten pa vatten-
miljon. Att undvika, minska och forebygga den kemiska paverkan i yt- och
grundvattenfoérekomster ar nédvandigt for att uppna detta.
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m  Sediment- och vattenmiljoer b6r skyddas sa att inga stérningar
uppkommer pa det akvatiska ekosystemet och sa att sarskilt
skyddsvarda och vardefulla arter varnas.

En god kvalitet i sjéar, vattendrag och kustnéra miljéer ar avgérande for det
akvatiska och marina biologiska livet. Nar féroreningar har hamnat i vatten-
drag kan de spridas bade snabbt och langt, och paverka ekosystem inom stora
omraden. Ett nationellt mal for miljoarbetet ar att fisk i Sveriges hav, sjoar och
vattendrag ska vara tjanligt som manniskoféda med avseende pa innehall av
naturframmande @mnen (uttryckt i miljomalet Giftfri milj6). Vidare lyfts be-
varande av biologisk mangfald i miljomalen Levande sjoar och vattendrag och
Hav i balans samt levande kust och skéargard.

m  Markmiljon bér skyddas sa att ekosystemets funktioner kan
uppratthallas i den omfattning som behovs for den planerade
markanvandningen.

Skyddsnivan i marken bor motsvara en niva dar marken kan uppfylla de funk-
tioner som forvantas vid den planerade markanvandningen. Langsiktighet ar
huvudskalet till att férutsattningar for bevarande av en viss markfunktion alltid
bor beaktas. Framjande av en langsiktigt god hushallning med mark, vatten
och andra resurser uttrycks i miljémalet God bebyggd miljé. Vidare innebar
miljomalet Ett rikt vaxt- och djurliv att den biologiska mangfalden ska bevaras
och nyttjas pa ett héllbart satt, for nuvarande och framtida generationer. Aven i
miljébalkens forsta kapitel faststélls att den biologiska mangfalden ska bevaras
och mark- och vattenomraden anvandas sa att en fran ekologisk, social, kultu-
rell och samhallsekonomisk synpunkt langsiktigt god hushallning tryggas.

m Lika skyddsnivaer bor efterstravas inom ett omrade som totalt sett
har samma typ av markanvandning, exempelvis ett bostadsomrade.

Med utgangspunkt i 1dngsiktighet och hallbarhet bér indelning med skilda krav
(olika matbara atgardsmal) pa olika djup eller i plan undvikas sa langt det ar
tekniskt mojligt och ekonomiskt rimligt. Riskerna med kvarlamnade féroreningar
kan vara svara att bedéma i ett langtidsperspektiv. Anvandning av marken

i ett delomrade kan andras, forutsattningarna for spridning till exempel via
grundvatten och genom damning kan féréndras, féroreningar kan flyttas om vid
gravarbeten. | praktiken ar det svart att hantera olika restriktioner for mindre
volymer eller ytor. Kraven pa bevarande av information om kvarlamnade férore-
ningar blir héga, for att undvika en felaktig hantering i framtiden.

m  Exponeringen fran ett fororenat omrade bor inte ensam sta for hela
den exponering som ar tolerabel fér en manniska.

Méanniskor exponeras for fororeningar pa manga olika satt till exempel via luft,
mat, vatten, konsumentprodukter, lakemedel och i arbetsmiljon. Férorenade
omraden utgoér saledes en av flera kallor till exponering for féroreningar. Mot
bakgrund av detta anser Naturvardsverket att féroreningar i mark inte bor teck-
na in hela det tolerabla dagliga intaget. | miljomalet Giftfri miljo uttrycks att
den sammanlagda exponeringen i arbetsmiljé, yttre miljé och inomhusmiljé for
sarskilt farliga amnen ska vara nara noll och for dvriga @mnen inte skadliga for
manniskor.
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2 Riskbeddmningens syftte

2.1 Nar uppstar en risk?

Risk kan uttryckas som sannolikheten for och konsekvensen av en
hindelse som kan medfora skada pa exempelvis manniskors hilsa eller
miljon. For att ett fororenat omrade ska utgora en risk kravs en féro-
reningskalla dar fororeningen ar tillganglig eller kan transporteras till
platser dir den kan orsaka exponering av manniska och miljo. Eller dar
den kan forsamra kvaliteten pa grund- och ytvattenresursen (figur 2.1).
Exponeringen maste ocksa kunna ge upphov till en negativ effekt hos
nagot skyddsobjekt for att en risk ska foreligga. Exempelvis kan mark-
fororeningar spridas till en sj6 via grundvattnet. Riskbedomningen syftar
i det fallet till att uppskatta sannolikheten for att denna spridning ger en
skadlig effekt pd manniskors hilsa eller pa vattenmiljon.
Riskbedomningen omfattar beskrivning av orsakssambanden mellan
fororeningsforekomst och negativ effekt. I exemplet med markforore-
ningar som sprids till en sj6 via grundvattnet kan det fororenande amnet
som sprids ge skador pa inre organ hos manniskor som dricker vattnet.

Figur 2.1. En risk forelig-
ger nar fororening fran en
kalla (jord, grundvatten,
sediment, byggnader och
anlaggningar) frigbrs och via
olika transportvagar sprids
och exponerar skyddsobjekt
(méanniska, miljo, natur-

. ) ) o L resurser) sa att en negativ
féroreningar i spridning i mark, manniska, miljo effekt kan uppsta.

olika medier vatten och luft och naturresurser

Fororeningskalla Skyddsobjekt

B Sammanfattning av kapitel 2 skyddas. Skydd av manniskors halsa omfattar bade akuta

Ett fororenat omrade kan utgora en risk for manniskor och langsiktiga risker. Skyddet fér markmiljo bygger pa
och miljén om exponering for giftiga amnen sker inom att det fororenade omradets funktioner ska kunna upp-
det férorenade omradet eller i omgivningen, genom sprid-  ratthallas. Det férorenade omradet bér inte heller med-
ning och transport. | detta kapitel redovisas vilka fragor féra oacceptabla risker for hotade eller skyddsvérda arter
som riskbedémningen normalt behdver svara pa. inom omradet eller i omgivningarna. Nar man bedémer

Riskbedémningen och de beslut den leder till avser det fororenade omradets belastning pa omgivningen ar
trygga att det inte uppstar negativa effekter pa man- utgangspunkten att den inte bor leda till att kvaliteten pa
niskor, miljé och naturresurser pa kort och lang sikt. ytvatten- och grundvattenresurser pa kort eller lang sikt
Kapitlet beskriver utgdngspunkterna for vad som bor férsamras.
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En allvarlig konsekvens av skadorna kan vara att manniskor blir sjuka.
Amnet kan ocksa minska vissa fiskarters fortplantning, vilket kan leda
till att mangden fisk i sjon minskar. Detta kan i sin tur ha negativa kon-
sekvenser for fiskitande rovfaglar.

2.2 Riskbeddmningens syfte

Syftet med en riskbedomning ar att uppskatta vilka risker en féro-
reningssituation innebdr idag och i framtiden och hur mycket riskerna
behover reduceras for att det inte ska uppsta oacceptabla effekter pa
miljo, hidlsa och naturresurser. Risker som kan uppstd pa kort och lang
sikt, liksom akuta risker behover bedomas inom det fororenade omradet
och i paverkansomradet.

Riskbedomningens omfattning och behovet av utredningar och
undersokningar varierar stort mellan olika fororenade omraden. I tabell
2.1 ges exempel pa fragestallningar att besvara vid en riskbedomning.

Tabell 2.1. Exempel pa
fragestalliningar i en risk-
beddémning.

Svaren bor belysa kortare och langre tidsperspektiv

saval som risker inom omradet och i omgivningarna

Fororeningskélla m Vilka féroreningar férekommer eller kan férekomma?
= Vilka medier ar férorenade och i vilken grad?
= Var ar féroreningarna lokaliserade?
u | vilken form férekommer féroreningen?

Spridning = Vilka frigérelsemekanismer kan leda till spridning?
= Vilka transportvagar finns inom och mellan olika medier?

= Sker omvandling och nedbrytning av féroreningar vid
kallan, under transport eller i organismer?

Skyddsobjekt = Vilka skyddsobjekt (ménniska, miljd, naturresurser) kan
paverkas av féroreningarna?

= Finns sarskilt kansliga grupper av manniskor som kan
exponeras?

= Vilka exponeringsvagar ar aktuella?

= Férekommer sarskilt skyddsvérda biotoper eller arter?
® Finns risk for akuta skador pa miljo och halsa?

u Vilka negativa miljo- och halsoeffekter kan uppsta?

Féroreningsmangd = Hur stor & méngden féroreningar i olika medier?
och belastning = Hur stor &r belastningen pa omgivningen?
= Finns andra kéllor som bidrar till belastningen?
m Paverkar belastningen naturresursernas kvalitet?

Forandring over tid = Forvantas risker och belastning vara oférédndrade, 6ka
eller minska?

m Vilka episodiska handelser, kort- och langsiktiga férand-
ringar som férandrar riskbeddmning och belastning kan
identifieras?!

Riskreduktion = Hur stor riskreduktion behovs for att riskerna ska vara
acceptabla?

m Vilka former av riskreduktion kan pa kort och lang sikt
minska riskerna till acceptabel niva (reduktion av férore-
ningskalla, spridning eller exponering)?

1 Till exempel férandrad omradesanvandning, fluktuationer i yt- och grundvat-
tennivaer, vattenforing, kemisk och fysikalisk vittring, omvandling av kemiska
amnen, episodiska handelser som ras, skred och 6éversvamningar.
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2.3

2.3.1

I enklare fall kan de fragor som ar relevanta besvaras med ett mindre
omfattande underlag eller beskrivas kvalitativt. I mer komplexa fall
behover man svara pa samtliga fragor for att kunna uppskatta riskerna
med acceptabel sikerhet.

Med utgangspunkt i riskbedomningen ska det vara mojligt att iden-
tifiera vilken riskreduktion som kan minska riskerna till en acceptabel
niva. Dessa ”funktionskrav”, till exempel att fororeningshalter i ytlig
jord eller att spridning av fororeningar behover reduceras, utgor forut-
sattningar for en atgardsutredning. I samband med en atgardsutredning
och infor en riskvardering bedomer man ocksa de eventuella risker som
kan uppsta nir efterbehandlingsatgarden utfors. Kompletterande risk-
bedomning kan behovas for att i detalj identifiera vilka skyddsatgarder
som behover vidtas under atgardsfasen.

Vad som boér skyddas

En riskbedomning utfor man for att forhindra att det uppstar negativa
effekter pd manniskor, miljo och naturresurser i ett langsiktigt perspek-
tiv. En riskbedomning utgdr fran naturvetenskapliga principer. Den om-
fattar ocksd stillningstaganden om vilken risknivd som kan accepteras.

I praktiken maste man acceptera vissa risker. Ett exempel dr att san-
nolikheten for ytterligare cancerfall inte dr noll eller att vissa vaxt- eller
djurarter kan paverkas negativt. Att ansitta en nationellt acceptabel can-
cerriskniva kan betraktas som en del av riskvarderingen, som kommer in
redan i riskbedomningen.

I detta avsnitt redovisas de skyddsnivaer som Naturvardsverket
bedomer bor vara vigledande i en riskbedomning. De grundar sig pa
Naturvardsverkets utgangspunkter for efterbehandling (se avsnitt 1.3).
Det ar ocksa viktigt att tanka pa langsiktigheten, mojligheter att ater-
komma med kompletterande atgdarder samt att sakerstdlla information
om eventuellt kvarlimnade féroreningar.

MANNISKORS HALSA
LANGSIKTIGA RISKER

Mot bakgrund av att manniskor exponeras for fororeningar pa manga
olika sitt (till exempel via luft, mat, vatten, lakemedel och i arbetsmiljon)
utgdr Naturvardsverket fran att exponeringen fran ett fororenat omrade
for en enskild individ generellt bor inteckna maximalt 50 procent av det
tolerabla dagliga intaget (TDI eller motsvarande toxikologiskt referens-
varde). Detta géller for amnen som bedoms ha en troskelniva under vilka
inga negativa hilsoeffekter uppkommer.

For vissa amnen finns kunskap som visar att manniskors exponering fran
framfor allt mat 4r i narheten av det tolerabla dagliga intaget. Utrymmet
for exponeringen fran fororenade omraden for dessa amnen bor vara lagre
an 50 procent. I riktvirdesmodellen for fororenad mark far maximalt 20
procent av det tolerabla intaget for amnena bly, kadmium och kvicksilver
komma fran det fororenade omradet och for de persistenta organiska foro-
reningarna dioxiner och PCB ar motsvarande siffra 10 procent.

I andra europeiska linder tar man hiansyn till en uppskattad bak-
grundsexponering eller har ett schablonmaissigt forfarande dar man
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Tabell 2.2. Férorenings-
halter i mark for arsenik
och cyanid dar risker
for akuttoxiska effek-
ter kan uppkomma.
Halterna utgér en 6vre
grans vid berakning av
platsspecifika riktvar-
den (Naturvardsverket
2009b).

2.3.2

anger vilken andel av det tolerabla dagliga intaget som accepteras fran
det fororenade omradet. Andelen som accepteras varierar.

For amnen utan troskeleffekt (genotoxiska cancerogena amnen) be-
doms risken minska med minskande exponering, men ingen exponering
ar riskfri. For genotoxiska cancerogena amnen i Sverige i efterbehand-
lingssammanhang, liksom i mdnga andra europeiska linder, utgar man
fran att ett extra cancerfall per 100 000 exponerade individer under en
livstid kan accepteras. I vissa lander utgar man istéllet fran nivan ett
extra cancerfall per 10 000 individer och i andra fran ett extra fall per
1 000 000 individer.

Vissa typer av markfororeningar bestdr av blandningar av flera olika
cancerogena amnen, till exempel manga olika PAH-foreningar i sten-
kolstjara. For de generella riktvardena for fororenad mark for grup-
perna PAH-M och PAH-H baserar sig det riskbaserade toxikologiska
referensvirdet pa en cancerrisk pd 1 pa 100 000. For de enskilda PAH-
foreningarna (i berakningsprogrammet) baserar sig vardet pa en cancer-
risk 1 pa 1 000 000. Detta gors eftersom flera olika cancerogena PAH
ofta forekommer samtidigt inom férorenade omraden och den totala
risken inte ska overstiga 1 pa 100 000.

AKUTA RISKER

Vissa fororeningar har sa hog akuttoxicitet att enstaka intag av sma
mangder fororening, till exempel via ndgra gram jord, kan leda till akuta
symptom sdsom krakningar och diarréer. Exempel pa sidana fororening-
ar ar arsenik och cyanid. I riktvardesmodellen for fororenad mark utgor
halter dar man riskerar akuta effekter en 6vre grans vid berdkning av
platsspecifika riktvarden for arsenik och cyanid. Berdkningen utgar fran
att ett litet barn (tio kilogram) ska skyddas vid enstaka intag av jord (fem
gram). I tabell 2.2 redovisas fororeningshalter i mark for arsenik och cya-
nid dar risken for akuttoxiska effekter inte bedoms vara acceptabel.

Haltniva med risk for akuttoxiska effekter (mg/kg TS)

Arsenik 100
Cyanid total 1000
Cyanid fri 50

MILJO OCH NATURRESURSER
MARK

Skyddet for markmiljon i en riskbedomning bor utgd fran att ett omra-
des ekosystem ska ha formdga att utféra de funktioner som forvintas
inom ramen for den tinkta markanviandningen. Exempel pd sddana
funktioner dr nedbrytning av organiskt material, cirkulation av kvive
och fosfor samt syreproduktion. Fororeningsnivan i ett omrade bor inte
heller medfora oacceptabla risker for hotade eller skyddsvirda arter
inom omréadet eller i omgivningarna.

Naturvardsverkets generella riktvarden for fororenad mark innebar att
markekosystemet har formdaga att utfora de funktioner som forvantas for
den tinkta anviandningen av omradet. Man antar att funktionen skyddas
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om de flesta djur och vixter, som under opaverkade forhéllanden skulle
finnas inom omrddet, skyddas. Riktvardena uttrycker den tolerabla risken
for markmiljo inom omradet som en hogsta procentandel av arterna i ett
ekosystem som far paverkas negativt av fororeningar. De generella riktvar-
dena for kanslig respektive mindre kinslig markanvandning bedoms ge ett
skydd for cirka 75 respektive 50 procent av de marklevande arterna inom
det fororenade omradet. De generella riktvardena ger ocksa ett skydd for
faglar och daggdjur som tillfalligt vistas inom omradet.

Negativa effekter pa vissa arter kan inte uteslutas dven om den gene-
rella riktvardesnivan underskrids. Omvant innebar ett skydd for till ex-
empel 75 procent av arterna inte automatiskt att 25 procent av arterna
paverkas negativt. Underlaget avseende markmiljo till de generella rikt-
viardena dr framtagna utifrdn en samlad utvardering av generella eko-
toxikologiska tester pd ett urval av arter. Lds mer i rapporten Riktvarden
for fororenad mark (Naturvardsverket 2009b).

Kraven som stills pa skydd av markfunktion kan i viss man goras
platsspecifika. I omgivningar som har hogt skyddsvarde eller som ar vik-
tiga for den biologiska méangfalden bor kraven pa skydd av markmiljon
vara hoga (t.ex. skyddade omraden, sdsom riksintressen for naturvarden
och Natura 2000-omréden, eller i omgivningar som idag ar lite eller
mattligt belastade av fororeningar). Med hoga skyddskrav pa markmil-
jon menar Naturvardsverket ett skydd av 75 procent av de marklevande
arterna eller mer. I tydligt belastade omraden (exempelvis titorter) bor
kraven pa skydd av markmiljon vara hoga for kansliga markanvind-
ningar, till exempel bostadsomraden och gronomraden. Vid mindre
kéansliga markanvandningar (industriomraden, affarsomraden, storre
vagar) ar markmiljon ofta redan paverkad av olika verksamheter, vilket
kan motivera ett lagre skydd. Marken bor dock kunna stodja de ekolo-
giska funktioner som kravs av markanvindningen, till exempel odling
av prydnadsvixter, gras och annan vegetation for att forhindra damning
och erosion. Djur bor ocksa tillfilligt kunna vistas inom omradet utan
oacceptabel risk.

I vissa fall kan markmaterialet ha egenskaper (andra dn fororenings-
grad) som ger begransade forutsittningar for att aterskapa en miljo som
kan stodja naturliga funktioner eller forsvara etablering av vixter och
djur. Det kan till exempel vara fallet om marken bestdr av vissa fyllnads-
material, till exempel rivningsrester eller slagg. I sddana omrdden ar det
inte alltid lika motiverat med hoga skyddskrav pd markmiljon.

Ett lagre skydd av markmiljon dn 50 procent anser Naturvardsverket
generellt inte ger forutsittningar for ett fungerande ekosystem. I sddana
fall bor man istillet vara tydlig med att markmiljon inte skyddas och
motivera varfor. Vid platsspecifik bedomning av riskerna ar det alltid
viktigt att se till helheten. Vid bedomning av behovet av markmiljoskydd
inom ett omrade ar det till exempel viktigt att komma ihag att beakta
riskerna for spridning och féroreningarnas paverkan i omgivningen. Den
som gor en riskbedomning bor alltid motivera och dokumentera hur
skyddsnivaer har valts.
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GRUNDVATTEN

For skydd av grundvatten som dricksvatten bor haltkriterierna i forsta
hand baseras pad dricksvattennormer fran Livsmedelsverket eller WHO.
I de fall dricksvattennormer saknas gor man en uppskattning baserat pa
andel av TDI. Modellen for berakning av riktvarden for fororenad mark
utgdr fran att det fororenade omradet inte ska bidra till en hojning som
overskrider 50 procent av dricksvattennormen.

Forutom att skydda ménniskors hilsa bor grundvattnet ocksa ha
en kvalitet som inte hindrar etablering av vaxter och dess rotsystem.
Fororeningshalterna bor inte leda till direkta eller indirekta negativa
effekter pa djur och vixter genom upptag av fororeningar. Halterna
bor inte heller ge negativa miljoeffekter i omraden med utstrommande
grundvatten, som till exempel vitmarker eller ytvattenrecipienter. I
manga europeiska linder utgar skydd av grundvatten fran skydd av
grundvatten som dricksvattenresurs. I vissa lander tar man liksom i
Sverige daven hansyn till miljon i ytvattenrecipienten vid upprattande av
langsiktiga mal for efterbehandling av fororenade omraden.

I vissa fall 4r skydd av grundvatten for dricksvattenandamal inte
motiverat. Det kan vara fallet om grundvattnet av andra skal 4n foro-
reningsgrad inte ar tjanligt som dricksvatten eller bevattningsvatten och
inte heller kan forvintas bli tjanligt efter behandling inom en 6verskadlig
tid.

For méanga metaller ar dricksvattenkriterier och riskbaserade haltkri-
terier for skydd av ytvattenorganismer hogre dn normalt forekommande
halter i grundvatten. I storre grundvattenmagasin kan stora mangder
fororening lakas ut innan sidana nivaer 6verskrids. Nar man bedomer
paverkan fran ett fororenat omrdde bor man darfor alltid beakta risken
for belastning. Det ar inte onskvirt att belastningen leder till att forore-
ningsmangderna i nedstroms liggande recipienter okar. Ett riskbaserat
riktvirde dr inte en niva upp till vilken det ar acceptabelt att fororena.

I SGU (2005b) finns en sammanfattande beskrivning, kartliggning
och analys av Sveriges grundvatten. Kommuner och lansstyrelser kan
ocksd ha information om lokala eller regionala grundvattenmagasin som
ar skyddsvirda, utover de som ingédr i SGU:s kartlaggning.

YTVATTEN OCH SEDIMENT

Svenska ytvatten, savil havsomrdaden som sjoar och vattendrag, ar i
liten utstrackning paverkade av fororeningar och har generellt ett hogt
skyddsvirde. Aven om man bedémer att ett nirliggande ytvatten inte dr
direkt skyddsvart sd kan det std i forbindelse med andra skyddsvirda yt-
vatten eller bidra till en diffus fororeningsbelastning nedstroms. Ytvatten
med kansliga biotoper eller arter samt sjoar och vattendrag som anviands
som dricksvattentdkter har sarskilt hogt skyddsvarde. Hav, sjoar och vat-
tendrag utgor ocksa viktiga resurser for fiske och rekreation. Det dr inte
onskvirt att belastningen fran fororenade mark- och sedimentomraden
leder till vare sig en hojning av bakgrundshalter eller utslippsmangder
som langsiktigt riskerar att forsimra kvaliteten pa ytvatten.

I riskbedomning av ett fororenat omride anser Naturvardsverket att
skydd av sediment och ytvatten bor utga fran att inga allvarliga stor-
ningar sker i vattenekosystemet och att dess funktioner uppratthélls. Det
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Se vart rena vatten som en
tillgang, vard att skydda.



innebar att riskbaserade haltkriterier inte bor overskridas (for haltkrite-
rier se bland annat avsnitt 4.2).

Som underlag till berdkning av Naturvardsverkets riktvarden
for fororenad mark har haltkriterier for ytvatten valts (Naturvards-
verket 2009b). De valda ytvattenkriterierna baserar sig i forsta hand pa
risken for miljoeffekter med en skyddsniva som normalt motsvarar 50
procent av miljokvalitetsnormerna. For metaller och langlivade organis-
ka dmnen utgdr man fran avvikelse fran normalt férekommande halter.
For ndstan samtliga amnen dr kriterierna for ytvatten lagre an kriterierna
for grundvatten (undantaget ar vissa flyktiga fororeningar). Det innebar
att de riktvarden som beriknas for skydd av ytvattenmiljon dven ger
skydd for manniskors hilsa om ytvattnet anvands som dricksvatten.
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3 Riskbeddmnings-
Drocessen

3.1 Beskrivning av processen

Riskbedomningsprocessen innehéller bedomningar i flera steg. Forsta
steget syftar till att avgora om ett objekt ar fororenat och om en risk-
bedomning behover utforas. Figur 3.1 ger en principiell beskrivning av
riskbedomningsprocessen och ger viagledning for vilka fragor som till
exempel tillsynsmyndigheten kan stilla vid granskning av en forenklad
riskbedomning. Svaren ger underlag for bedomning av om riskbedom-
ningsprocessen ska fortsitta, avslutas med anledning av 1ag risk eller om
kompletterande undersokningar eller utredningar behovs for att bedoma
riskerna med rimlig sikerhet. Fragestillningarna utvecklas i efterfoljande
delar av kapitlet och i andra delar av rapporten.

Efter undersokningar och analyser inleds processen med en bedom-
ning av om omradet dr fororenat, det vill siga om uppmatta halter over-
skrider bakgrundshalterna eller annan information indikerar att omradet

ar fororenat. Om halterna ar under eller i nivd med bakgrundshalterna

ar riskerna normalt sett ldga.

B Sammanfattning av kapitel 3

Riskbedémningsprocessen innehéaller bedémningar i flera
steg i syfte att avgéra om ett omrade ar férorenat och om
riskreducerande atgarder behdvs. Processen inleds med
en beddémning av om omradet ar férorenat, det vill séga
om uppmatta halter 6verskrider bakgrundshalter.

Om ett omrade ar fororenat foljer en bedémning av
om riskerna ar acceptabla eller inte. | kapitlet beskrivs
oversiktligt den generella riskbeddmningsmetodik som
ligger till grund for de flesta riskbedémningsmodeller.
Metodiken innehaller momenten problembeskrivning,
exponeringsanalys och effektanalys. Allt detta utvarderas
i en riskkarakterisering. Momenten ingér i bade forenk-
lad och férdjupad riskbedémning.

| problembeskrivningen, som inleder arbetet, gér man
en beddmning av om den information som finns om
fororeningssituationen, spridningsférutsattningar och
skyddsobjekt ar tillracklig. Om betydande kunskapsluckor
identifieras behdver man genomféra kompletterande un-
dersékningar och utredningar.

Arbetet i efterbehandlingsprocessen utférs i de flesta
fall stegvis och underlaget gar fran kvalitativ till kvanti-
tativ data. Forfarandet gor att omfattning och inriktning
kan anpassas for att na rimlig sdkerhet och ambitionsniva.
Infor varje nytt steg ar det viktigt att géra en vardering av
om fortsatta undersékningar och utredningar ar motive-
rade. Kapitlet innehaller en Gversiktlig beskrivning av vad
man bor tanka pa vid provtagning och analyser.

For att bedéma om riskerna &r acceptabla eller inte kan
en representativ halt, som baseras pa uppmatta halter i
aktuella kontaktmedier, jamfoéras med nagon typ av risk-
baserade haltkriterier. Den representativa halten ar den
halt som bast representerar féroreningssituationen pa
omradet utan att risken underskattas.

Om man behéver gora en forenklad eller fordjupad risk-
bedémning avgors fran fall till fall. Det kan finnas behov
av fordjupade beddmningar om riskbaserade haltkriterier
saknas, forutsattningarna for riktvardena inte uppfylls eller
om osakerheter runt riskerna &r stora.
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Om omradet ar fororenat foljer en bedomning av om riskerna ar
acceptabla eller inte. En problembeskrivning inleder arbetet som resulte-
rar i en konceptuell modell. Direfter gor man en bedomning av om den
information som finns om fororeningssituationen i olika medier, sprid-
ningsforutsattningar och skyddsobjekt ar tillracklig. I de fall betydande
kunskapsluckor identifieras, genomfor man kompletterande undersok-
ningar och utredningar.

Behovet av en forenklad eller fordjupad riskbedémning avgors fran
fall till fall (se avsnitt 3.5 samt kapitel 4 och 5). I den forenklade riskbe-
domningen avgor man om det finns en risk genom att jamfora uppmatta
halter i de fororenade medierna med riskbaserade haltkriterier. Infor
jamforelsen gor man en bedomning av vilken fororeningshalt som bast
representerar risksituationen i det fororenade omradet, utan att risken
underskattas. Normalt utfors fordjupade riskbedomningar nar foro-
reningssituationen ar omfattande och komplicerad eller d flera medier
ar fororenade. Det kan finnas behov av fordjupade riskbedomningar om
rikt- och gransvirden saknas for patriaffade fororeningar, forutsittning-
arna for riktvardena inte uppfylls eller om osdkerheter runt riskerna ar
stora.
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3.2 Ar omradet férorenat?

3.2.1 STEGVISA UNDERSOKNINGAR OCH RISKBEDOMNINGAR

I efterbehandlingsarbetet gar undersokningar och utredningar i de

flesta fall i steg fran inventering till 6versiktliga och detaljerade under-
sokningar. Riskerna bedoms med gradvis 6kande sikerhet genom risk-
klassning och forenklad eller fordjupad riskbedomning. En metodik som
kan anvindas vid fordjupade miljoriskbedomningar ges bland annat i
Jones m.fl. (2006). En fordel med ett stegvist genomforande ar att man
anpassar omfattning och inriktning for att na en rimlig ambitionsniva.
Osakerheten i bedomningen av riskernas omfattning ar i regel mycket
stor i de inledande stegen, men minskar successivt med storre och mer
kvantitativt dataunderlag.

Overgangen mellan olika undersoknings- och riskbedémningssteg
ar glidande och det ar inte alltid nodvindigt att alla steg utfors. Det ar
viktigt att efter varje steg i riskbedomningsprocessen ta stillning till be-
hovet och nyttan av, liksom kostnaderna for, fortsatta undersokningar
och utredningar. Det kan man gora utifran foljande:

® Omradet ar inte férorenat eller risken dr acceptabel
Det finns inte ndgot behov av riskreduktion.

m Risken har uppstatt genom spill eller olyckor under pagaende verk-
samhet idag
Direkta atgarder ar motiverade.

m Risken ar inte acceptabel
Eventuella dtgiardsforberedande undersokningar och riskreduce-
rande dtgarder behover utforas.

m Stora osdkerheter foreligger
Det motiverar fortsatta undersokningar, utredningar eller fordjupad
riskbedomning.

Om miljo- och halsoriskerna inom ett omrdde dr uppenbara kan beho-
vet av kvantifiering av riskerna vara mindre. Man kan da fokusera och
lagga resurser pa att beskriva behovet av riskreduktion och pa dtgards-
forberedande utredningar. For objekt dar miljo- och halsoriskerna ar mer
osikra kan det vara motiverat med fordjupade och kvantitativa riskbe-
domningar. En felaktig bedomning kan leda till saval alltfor begransade
som alltfér omfattande efterbehandlingsatgarder.
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3.2.2 PROVTAGNING OCH ANALYSER

Problembeskrivningen och den konceptuella modellen bér anvindas som
ett stod for att identifiera kunskapsluckor och behov av kompletterande
undersokningar och utredningar (se avsnitt 3.3).

En riskbedomning baseras ofta pa ndgon form av analysresultat. Ett
exempel dr ndr uppmatta halter i jord anvinds for att ta fram en repre-
sentativ halt for att sedan jamfora mot rikt- eller gransvarden. Ett annat
exempel ar da uppmatta halter i vatten ska anviandas som underlag for
att uppskatta i vilken omfattning spridning fran ett omrdde sker. For att
kunna dra korrekta slutsatser om en fororeningssituation utifrdn analys-
resultat kravs kinnedom om den hanteringskedja som har lett fram till
analysresultatet. For korrekta jamforelser mellan prover bor dessa ha
genomgatt samma hanteringskedja fran provtagning till analys. Aven vid
jamforelse mot bakgrundshalter ar det viktigt att veta vilken upparbet-
ning och analys som bakgrundshalten baseras pa. Det giller oavsett om
bakgrundshalten baseras pa litteraturdata eller om den bestamts lokalt
genom analys.

Rekommendationer om hur miljotekniska undersokningar kan genom-
foras, fran provtagningsstrategi och val av laboratorieanalyser till utvard-
ering av resultat finns i andra publikationer. Exempel pa andra publikatio-
ner ar Svenska geotekniska foreningens Falthandbok Miljotekniska mark-
undersokningar (SGF 2004), rapporter fran Naturvardsverket (bland annat
Naturvardsverket 1994a; 1994b; 1996a; 1996b; 1997a och 1999a, ) samt
Nordtest standard NT Envir 008 (2005). For fororenade byggnader och
berggrund finns information om undersokningar i Naturvardsverket 2005
respektive Sundqvist m.fl. (2009). Handledning for miljoovervakning finns
pa Naturvardsverkets hemsida.

Forfarandet lings hanteringskedjan tillsammans med redovisning av
analysdata och eventuella avvikelser i forhallande till standardforfarande
bor tydligt framga och beskrivas. Allmant kan dock sagas att de plats-
specifika forhallandena styr vilka prover som bor tas och hur prover
bor tas inom ett omrade. Kvaliteten hos de slutliga analysresultaten ar
beroende av samtliga steg i hanteringskedjan, det vill siga provtagning,
forbehandling, transport, lagring, upparbetning och analys. En kvalitets-
plan ar ett viktigt verktyg for att utvardera och hantera de fel och osa-
kerheter som uppkommer. Exempel pa vad en kvalitetsplan bor omfatta
redovisas bland annat i Naturvardsverkets rapport Ritt datakvalitet
(Naturvardsverket, 1996b).

P4 Naturvardsverkets hemsida ges overgripande vigledning om ke-
miska analysmetoder for jordprover som ska jamforas med de generella
riktvardena for fororenad mark.

3.2.3 REPRESENTATIVA HALTER

Ett viktigt moment i riskbedomningsarbetet ar att uppskatta halter av
fororeningar i spridningsmedier och i de kontaktmedier som skydds-
objekt exponeras for. Halterna kan anvindas vid berdkningen av den
dos, koncentration eller belastning som kan ge effekt pa ett skyddsob-
jekt. Exempel pa kontakt- och spridningsmedier ar jord, grundvatten,
ytvatten, sediment, inomhusluft, utomhusluft samt olika typer av foda
och livsmedel (till exempel vixter, fisk, frukt, bar och gronsaker).
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Fororeningshalter i kontakt- eller spridningsmedier kan uppskattas
genom direkta matningar eller matematiska modeller. For att bedoma
om riskerna dr acceptabla anviander man ofta ndgon typ av riskbaserade
haltkriterier. Riktvarden for fororenad mark, miljokvalitetsnormer och
gransvarden for dricksvatten dr ndgra exempel. Jamforelser bor goras
med hjilp av en representativ halt som baseras pa uppmatta koncentra-
tioner. Den representativa halten dr den halt som bast representerar risk-
situationen i kontakt- och spridningsmedier utan att risken underskattas.
Valet av representativ halt ar objektspecifikt och bor bland annat baseras

pa:
hur stort dataunderlaget ar
hur representativa matdata ar

om langtidsrisker eller akuta risker avses

hur siker man vill vara pd att inte gora fel vid jamforelsen mot ett
haltkriterium

hur enkel eller avancerad metod man vill och kan anvinda sig av

den forhandskunskap och annan information som finns om omradet.

Man kan gora tva typer av fel. Antingen kan den beriknade represen-
tativa halten vara lagre dn riktvirdet, trots att den ”verkliga” represen-
tativa halten dr hogre. Eller sd kan den berdaknade representativa halten
vara hogre dn riktvirdet, trots att den ”verkliga” representativa halten
ar lagre. Det forsta felet innebar att omradet felaktigt bedoms som rent
vilket normalt ar viktigast att undvika.

En representativ halt bor viljas som ett statistiskt matt. Exempel pa
detta dr medelvardet av uppmatta varden, den 6vre konfidensgransen for
medelhalten (UCLM), det maximalt uppmatta vardet, en viss percentil
av uppmatta varden, eller ndgot annat virde som grundas pa bearbetade
data. Valet av metod for att berakna en representativ halt dr en avvag-
ning mellan enkelhet, krav pa konfidens och dataunderlagets storlek.
Konfidensen avser hur siker man vill vara pa att inte felaktigt bedoma
omradet som rent. Metodvalet styrs ocksd av om det ar langtidsrisker
eller akuta risker som ska bedomas. Bilaga 2 ger en schematisk beskriv-
ning av hur man tar fram ett lampligt statistiskt matt for att anvanda
som representativ halt vid utvardering av ldngtidsrisker och akuta risker.
Bilagan beskriver ocksé for- och nackdelar med olika matt.

I inledande undersokningsskeden ar provtagningen ofta riktad mot delar
av ett omrade dar fororeningar misstianks. Det kan ge icke-representativa
data. Som underlag for en statistisk utviardering ar slumpmassig, systematisk
provtagning att foredra. Riktad provtagning har dock andra fordelar, fraimst
genom att forhandskunskapen om ett omrade kan utnyttjas.

En representativ halt kan bara tas fram for omraden som ar nigor-
lunda homogena ur féroreningssynpunkt. Ett fororenat omrade med stor
variation i fororeningsgrad i plan eller djupled maste man forst dela in i
delomraden och darefter kan man tillimpa metodiken pa respektive del-
omrade. Den representativa halten, vilket omrdde den representerar samt
grunderna for valet dokumenteras.
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I en forenklad riskbedomning anvinder man vanligen mitdata for att
bedoma fororeningshalter. Dataunderlaget ar ofta begransat. Exempel pa
limpliga matt som kan anviandas som representativ halt for langtidsris-
ker, vid en forenklad riskbedomning ar:

B aritmetiskt medelvirde av mitdata?
B den ovre konfidensgriansen for medelhalten (UCLM?)
B en viss percentil av mitdata

B det maximalt uppmatta vardet.

I en fordjupad riskbedomning 4r en kombination av uppskattade foro-
reningshalter genom direkta matningar och matematiska modeller ofta
att foredra. Oavsett om matning eller modellberdkning anvands méste
haltvariationer i plan och djup samt over tid hanteras (Naturvardsverket
1996a, b). Upprepade mitningar behovs i regel for att fa en bra uppskatt-
ning av medelhalt, variation och trender i till exempel vatten och luft.

3.2.4 BAKGRUNDSHALTER

Bakgrundhalter definieras i efterbehandlingssammanhang som summan
av naturlig halt och antropogent diffust tillskott, till exempel genom ned-
fall av luftburna fororeningar. Bakgrundshalter varierar mellan olika om-
rdden bade till foljd av naturliga processer och som resultat av manskliga
aktiviteter. Naturvardsverket anser att ett omrade dr fororenat om foro-
reningshalterna ar hogre dn bakgrundshalterna. De representativa halter-
na i ett omrdde kan forhalla sig pa flera sitt i forhallande till lokala eller
nationella bakgrundshalter (figur 3.2). I efterbehandlingssammanhang ar
det vanligt att de representativa halterna klart 6verskrider bakgrundshal-
terna och att en miljo- och halsoriskbedomning foljer i processen (se fall
41 figur 3.2).

I vissa omraden ar de lokala bakgrundshalterna, till exempel av uran
och arsenik i grundvatten eller mark, forhojda av naturliga skal. En be-
domning av hidlsoriskerna bor 6verviagas om de representativa halterna
ligger 6ver den nationella bakgrundshalten, men under den lokala bak-
grundshalten och orsaken ar naturlig variation (fall 3a). Miljon antas
vara anpassad till de naturliga forutsattningarna. Lokala bakgrunds-
halter kan ocksa vara paverkade av manskliga aktiviteter, till exempel
forhojda halter av PAH i ytlig mark i storstadsomraden till foljd av for-
branning och biltrafik. I de fall halter inom undersokningsomradet over-
skrider nationella men ligger under lokala bakgrundshalter pa grund av
manskliga aktiviteter bor en miljo- och hilsoriskbedomning 6vervigas
(fall 3b).

For vissa amnen ligger de nationella bakgrundshalterna pa en relativt
hog niva vilket innebar att marginalen mellan bakgrundshalt och hilso-
baserade lagrisknivéer ar liten. Detta galler till exempel arsenik och ko-
bolt dir de lokala bakgrundshalterna i manga fall ligger pa en lagre niva
an de nationella bakgrundhalterna. I sidana fall, om den representativa

2 Summan av alla matvarden dividerat med antalet varden.
3 Upper Confidence Limit of the Mean.
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halten 4r hogre dn den lokala bakgrundshalten men ldgre dn den natio-
nella bakgrundshalten, bor en hilsoriskbedomning 6vervagas (fall 2).
Om de representativa halterna inom ett omrade ligger under eller i
niva med lokala och nationella bakgrundshalter dr halterna och darmed
riskerna i de flesta fall ldga och man behover normalt inte gora en risk-
bedomning eller genomfora dtgarder (fall 1).

Representativ halt

Figur 3.2. Exempel pa
hantering av fall dér upp-
matta féroreningshalter
Overskrider lokala eller
nationella bakgrundshalter.

< nationell bakgrundshalt
< lokal bakgrundshalt

< nationell bakgrundshalt
> |okal bakgrundshalt

> nationell bakgrundshalt
< lokal bakgrundshalt

> nationell bakgrundshalt
> |okal bakgrundshalt

~

~

~

~

Normalt inget behov av
riskbedémning.

Normalt inget behov av
riskbedémning.
Halsoriskbeddmning bor
overvagas for vissa
amnen.

a) Hélsoriskbeddmning
bor dvervagas vid
naturligt forhojd lokal
bakgrundshalt.

b)Milj6- och hélsorisk-
bedébmning bor dver-
vagas vid antropogen
orsak till forhojd lokal
bakgrundshalt.

Milj6- och hélsoriskbe-
démning utfoers. Overvag
forenklad eller fordjupad.

Referensprover fran omradet eller lokala, regionala och nationella kar-
teringar kan ge information om bakgrundshalter i omradet. Man bor
motivera och dokumentera val av referensprovernas representativa halt.
Referenser till killor med nationell bakgrundsdata och underlagsdata for
olika medier och omraden redovisas i tabell 3.1. Uppdaterade lankar till
data fran den nationella miljoovervakningen finns pa Naturvardsverkets

hemsida.
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Exempel pa kallor och hemvister for nationella bakgrunds- och referensdata

Jord

Grundvatten

Luft

Ytvatten och
sediment

Livsmedel,
dricksvatten

Jord- och skogs-
bruksmark

Vatmarker

Biota och slam

Miljogifter
allmant

Halsorelaterad
miljodvervakning

Bakgrundshalter i mark. Naturvardsverkets rapport 4640 (Naturvardsverket 1997b).
Geokemiska karteringar. Sveriges geologiska undersokning (www.sgu.se).

Bedémningsgrunder for miljokvalitet. Grundvatten. Naturvardsverkets rapport 4915
(Naturvardsverket 1999b).

Grundvattenkemidata. Sveriges geologiska undersokning (www.sgu.se).*

Sveriges geologiska undersdknings foreskrifter om statusklassificering och miljokvalitets-
normer for grundvatten (SGU-FS 2008:2) (SGU 2008).

Atmosfarskemiska data. Ozon och spridningsberakningar. Sveriges meteorologiska och hydro-
logiska institut (www.smbhi.se).*

Luftdata (bl.a. férsurande och évergédande amnen, ozon, tungmetaller, persistenta organiska
amnen, tungmetaller i mossa). IVL Svenska Miljoinstitutet AB (www.ivl.se).*

Luftféroreningsdata fran Sveriges tatorter. IVL Svenska Miljoinstitutet AB (www.ivl.se).*

Status, potential och kvalitetskrav for sjoar, vattendrag, kustvatten och vatten i 6vergangszon.
Naturvardsverkets handbok 2007:4 (Naturvardsverket 2007).

Overvakning av prioriterade miljéfarliga &mnen listade i Ramdirektivet for vatten.
Naturvardsverkets rapport 5801 (Naturvardsverket 2008b).

Vattenmyndigheternas databas VISS (Vatteninformationssystem Sverige) samt Vattenkartan
med information om bl.a. klassning av vattnets kvalitet (www.viss.lIst.se respektive
www.vattenkartan.se).

Kemiska och biologiska data i sjdar och vattendrag, ej fisk. Sveriges lantbruksuniversitet
(www.slu.se).”

Fiskdata fran Sveriges sjéar och vattendrag samt kusten. Fiskeriverket, Sétvattenslaboratoriet
(www.fiskeriverket.se).*

Vaxtskyddsmedel i svenska vatten. Sveriges lantbruksuniversitet (http://vaxtskyddsmedel.slu.se).*

Hydrografiska och kemiska data fran Ostersjon och Vasterhavet. Marinbiologiska data fran
Ostersjon och Vasterhavet. Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (www.smhi.se).*

Miljogifter och metaller i sediment. Sveriges geologiska undersékning (www.sgu.se).*

Kemiska amnen i bl.a. livsmedel, dricksvatten och brostmjolk (bl.a. i databas for organiska
miljo6féroreningar). Livsmedelsverket (www.slv.se).

Véxtskyddsmedel i svenska vatten. Sveriges lantbruksuniversitet (http://vaxtskyddsmedel.slu.se).*

Bedémningsgrunder for miljokvalitet. Odlingslandskapet. Naturvardsverkets rapport 4916
(Naturvardsverket 1999c).

Bedomningsgrunder for miljokvalitet. Skogslandskapet. Naturvardsverkets rapport 4917
(Naturvardsverket 1999d).

Narsalter och bekdmpningsmedel i yt- och grundvatten i jordbruksmark, narsalter och spar-
amnen i mark och groda, markpackning. Sveriges lantbruksuniversitet (www.slu.se).*
Vatmarksinventeringen. Sveriges lantbruksuniversitet (www.slu.se).*

Miljogifter och metaller i biologiskt material (ej manniska). IVL Svenska Milj6institutet AB
(www.ivl.se).*

Overvakning av prioriterade milj6farliga &mnen listade i Ramdirektivet for vatten.
Naturvardsverkets rapport 5801 (Naturvardsverket 2008b).

Miljo6vervakning av slam. Redovisning av resultat fran 2004, 2005 och 2006 ars prov-
tagningar. Rapport fran Umea universitet.

Screeningdatabas. Miljogifter och metaller. IVL Svenska Miljéinstitutet AB (www.ivl.se).*

Yttre miljons paverkan pa manniskors halsa. Institutet for miljomedicin (http://ki.se/IMM).*

Tabell 3.1. Exempel pa kéllor och hemvister .
fér nationella bakgrunds- och referensdata.

Kallorna ar listade per november 2009 och

mer aktuella kallor kan finnas.

Ingar i den nationella miljé6vervakningen.
Lank finns pa Naturvardsverkets hemsida
under Miljodvervakning/Miljédvervakningsdata
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3.3

Generell metodik

Naturvardsverkets riskbedomningsmetodik, liksom de flesta internatio-
nella riskbedomningsmetodiker nar det géller fororenade omraden, be-
star av fyra huvudmoment:

problembeskrivning inklusive konceptuell modell
exponeringsanalys
effektanalys

riskkarakterisering.

Metodiken kan anvindas for att strukturera riskbedomning av alla typer
av fororenade omraden (jord, sediment, yt- och grundvatten, byggnader
och anldggningar). Metodiken kan tillimpas vid bedomning av bade
miljo- och hilsorisker. I figur 3.3 visas schematiskt de fyra huvudmo-
menten och de aspekter som man i varierande omfattning inkluderar i
bedémningen.

wy Figur 3.3. Moment i den
miljé- och hélsoriskbe-
Riskbedémningens avgransning i tid och rum démning.
Fororeningskallor och féroreningarnas egenskaper
Spridnings- och exponeringsvagar
Skyddsobjekt
Framtids- och hédndelsescenarier
Konceptuell modell
Kunskapsluckor, undersdknings- och analysprogram

Exponeringsanalys Effektanalys

Féroreningshalter och mangder ‘— Rikt- och gransvarden
Spridning och belastning (eller andra haltkriterier)
Exponering Biologiska undersodkningar
Biologisk tillgénglighet Ekotoxikologiska tester
Bioackumulation Toxikologisk data
Biomagnifiering Epidemiologisk data
Nedbrytning och omvandling

il

Riskkarakterisering

Utvardering av exponering mot effekter
Orsakssamband

Beviskedjor

Kombinationseffekter

Osakerheter
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3.3.1 PROBLEMBESKRIVNING

Figur 3.4. Exempel pa en
konceptuell modell som
beskriver foéroreningskalla,
spridnings- och expone-
ringsvagar samt skydds-
objekt. Den anvands som
en del i Naturvardsverkets
riktvardesmodell for férore-
nad mark (se Naturvards-
verket 2009b).

Problembeskrivningen ar det inledande steget i en riskbedomning, obe-
roende av omfattning och ambitionsniva. Steget kallas ibland ocksa
problemformulering. Syftet ar att fa en forsta uppfattning av om det
fororenade omradet kan utgora en risk vid pagaende och planerad mark-
anvindning. Genom att beskriva hela riskbilden 6versiktligt far man
fram vilka undersokningar eller utredningar som behovs for att man ska
kunna avgora riskens storlek och atgardsbehov.

Utifran de overgripande dtgardsmaélen for omradet planerar och
definierar man malsattningen med riskbedomningen, avgransar riskbe-
domningen i tid och rum samt bestimmer hur effekter ska bedomas eller
madtas. Fororeningskillor, fororeningarnas egenskaper, transport- och
exponeringsvagar samt vilka skyddsobjekt som kan exponeras i dag och
pa lang sikt beskrivs kvalitativt. Risker pa lang sikt kan inte bedomas i
detalj. Det viktiga ar att man forsoker beskriva tinkbara men inte orim-
liga framtida scenarier.

En konceptuell modell sammanfattar hur potentiellt miljo- och halso-
farliga amnen fran det fororenade omradet kan nd och exponera skydds-
objekten. Den fortydligar ocksd darigenom vilka transportvagar som ar
relevanta. I manga fall underlittar en figur eller en tabell forstaelsen av
den konceptuella modellen, se till exempel figur 3.4 och 3.5.

Om ny information tillkommer som resultat av undersoknings- och
riskbedomningsprocessen kan man behova revidera problembeskrivning-
en och den konceptuella modellen. Det kan till exempel vara ny informa-
tion om transportvigar eller skyddsobjekt som utesluts eller tillkommer.
En mer utforlig genomgang av problembeskrivningens delmoment finns i
bilaga 1.

4 intag av dricksvatten
\

inandning av dngor |
|4

-

inandning av damm intag av vaxter

)
|4

intag av jord l

hudupptag

—

—

.

40 RISKBEDOMNING AV FORORENADE OMRADEN



Konceptuell férorenings- och spridningsmodell

Naturvardsverket, version 1.00

anvandas som underlag vid diskussioner mellan olika parter i projektet.

| detta blad kan en konceptuell férorenings- och spridningsmodell utarbetas for ett objekt.
Vigledning fér hur denna tas fram finns i Naturvardsverkets rapport Riskbedémning av
fororenade omraden (rapport 5977), se www.naturvardsverket.se/ebh. Avsikten r att initialt
gora en kvalitativ bedémning av vilka féroreningskallor, frigérelsemekanismer, spridningsvagar,
mdjliga exponeringsvagar och skyddsobjekt som ar aktuella och behéver beaktas i projektet. En
del av exponeringsvéagarna kan berakningsprogrammet hantera (r6d text nedan). Risker kopplade
till andra exponeringsvagar maste hanteras utanfér programmet. Den konceptuella modellen kan

Eget scenario: Storstad
Generellt scenario.  MKM

Aterstall formular

Frigorelse-f
Foéroreningskallor  —| spridningsmekanismer —»  Exponeringsvagar 1—» Skyddsobjekt h
Ytlig mark- ‘ Utlakning till | Hudkontakt Wanniskor Iilje : Naturresurser
fororening grundvatten och jord
yhvatten
Djupt liggande ‘ Intag av jord
markfororening Spridning via ‘ Boende pa platsen: Mark- Grundvatten
grundvatten -Vuxna v ekosystem
Inandning -Barn
Markfororening [¥] damm
under grund- Spridning via ‘
vattenyta yhvatten Regelbundet verk-
Inandning av samma pa platsen:
anga fran jord -Vuxna L
Férorening Férangning ™ -Barn Yivatten- A Yivatten A
i grundvatten ekosystem
Intag av dricks-
vinderosion  [v] vatten Besokande:
Férorening -Vuna
i sediment -Barn
Vattenerosion, [¥] Intag av frukt,
ras och skred bar, svamp,
Foérorening rot- & gronsaker Narboende:
som fri fas -Vuxna Sediment- Ovrigt
Frifasspridning ‘ -Barn ekosystem
Intag av fisk
Foérorening finns
ifomkring: A Upptag i vaxter | Owrigt
-Lagringstankar Bevattning ™
-Rérledningar
_Avfallideponi Ovrigt |
-Ledningsgravar Intag av mjolk,
-Ovrigt kott och agg Owrigt
Hudkontakt
Pégéende med sediment
verksamhet  [¥]
Ovrigt [
Ovrigt hed

Figur 3.5. Exempel pa en konceptuell modell i form
av ett exponeringsschema ur berdkningsprogrammet
for riktvarden for férorenad mark. Det beskriver foro-
reningskallor, spridningsmekanismer, exponeringsva-
gar och skyddsobjekt (se Naturvardsverket 2009b).
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3.3.2 EXPONERINGSANALYS

I steget efter problembeskrivningen utgar man fran framtaget under-

lag och analyserar halter, spridning och exponering i en exponerings-
analys. Man berdknar eller uppskattar de doser och koncentrationer som
skyddsobjekten kan exponeras for utifran representativa halter i olika
kontaktmedier. For att bedoma dosens storlek beskriver och kvantifierar
man exponeringsvagar och exponeringens omfattning. Har beskrivs ocksa
spridningen kvalitativt eller kvantitativt. I en fullstindig exponerings-
analys ingdr dven att bedoma fororeningarnas biologiska tillganglighet,
bioackumulation, biomagnifiering, nedbrytning och omvandling.

3.3.3 EFFEKTANALYS

Parallellt med exponeringsanalysen utfor man en effektanalys. Den syftar
till att ta fram underlag for att kunna bedéma vid vilka koncentrationer
eller doser som negativa effekter uppstar. Steget kallas ibland ocksa effekt-
eller toxicitetsanalys, analys av dos-effekt- eller dos-responssamband. I
den forenklade riskbedomningen representerar vanligen generella eller
platsspecifika rikt- och gransviarden de nivaer under vilken risken for ne-
gativa effekter ar acceptabel. I fordjupade riskbedomningar kan underlag
fran toxikologiska och ekotoxikologiska tester samt biologiska under-
sokningar behova sammanstallas, da forutsattningarna dr mer komplexa
eller da rikt- och gransvirden saknas.

3.3.4 RISKKARAKTERISERING

Utifran exponerings- och effektanalysen gor man en riskkarakterisering.
Det innebar att man utvarderar och om mojligt kvantifierar de negativa
miljo- och hidlsoeffekterna, som kan orsakas av exponering fran ett foro-
renat omrdde i dag och i framtiden. I den forenklade riskbedomningen
jamfor man vanligen representativa halter i olika kontaktmedier med
generella rikt- och gransvarden. En oacceptabel risk kan inte uteslutas
om halterna 6verskrider sidana riskbaserade haltkriterier. I fordjupade
riskbedomningar utgor de orsakssamband som har undersokts och de
resultat som bekriftar eller forkastar sambanden (beviskedjor) underlag
for riskkarakteriseringen. Slutsatserna stiarks och osikerheterna minskar
om man utfor flera oberoende undersokningar eller berdkningar som be-
kraftar hela eller delar av orsakskedjan. Lis mer om osdkerheter i avsnitt
4.5. och 5.9.

3.4 Sammanfattande riskbeddmning

Med riskkarakteriseringen som underlag specificeras, i en sammanfat-
tande beskrivning av riskbedomningen, behovet av riskreduktion pa kort
och lang sikt samt vilka funktionella krav som bor stillas pa eventuella
atgarder. Exempel pd funktionella krav kan vara vilka medier, ytor och
volymer som bor dtgirdas. Om ett behov av riskreduktion finns bor
ocksd en forsta bedomning goras av de risker som kan uppstd i samband
med det praktiska utforandet av efterbehandlingsatgarderna. Underlaget
ar begransat innan atgardsutredningen ar utford. En mer detaljerad risk-
bedomning av dtgardsfasen gors darfor infor riskvarderingen.
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3.5

Forenklad eller férdjupad riskbedémning

Overgangen fran forenklad till férdjupad riskbedémning kan vara diffus.
Om riskbaserade haltkriterier for aktuella fororeningar finns, till exempel
generella riktvarden for fororenad mark eller miljokvalitetsnormer for
ytvatten, kan en forenklad riskbedomning utféras. Man bor dock kon-
trollera att haltkriteriet kan anvandas pa det aktuella omradet. Antagna
forutsattningar for haltkriteriet behover stimma 6verens med forutsatt-
ningarna pa omradet. Det kan till exempel handla om kemiska-fysika-
liska forutsittningar som pH och organisk halt eller antagna respektive
relevanta exponeringsvigar. I den forenklade riskbedomningen kan man
ocksd berdakna platsspecifika riktvarden med Naturvardsverkets riktvar-
desmodell for fororenad mark (Naturvardsverket 2009b).

En fordjupad riskbedomning kan bli aktuell om till exempel riktvar-
dena for fororenad mark inte ar tillimpbara eller om det finns anledning
till en direkt uppskattning av hilsoriskerna (dosberikning). Inom ramen
for fordjupade riskbedomningar kan man ocksa behova gora platsspeci-
fika bedomningar av miljorisker. Exempel pa motiv till att utfora en for-
djupad riskbedémning kan vara:

Omfattande och komplicerad fororeningssituation och komplice-
rade spridningsforhallanden.

Flera fororenade medier bidrar till risken.
Stora osidkerheter foreligger avseende riskernas storlek.

Riktvirden eller andra riskbaserade haltkriterier saknas for det
fororenade mediet.

Riktvirden eller andra riskbaserade haltkriterier finns, men ir inte
tillimpbara pa grund av avvikande forutsittningar avseende sprid-
ning, exponering eller skyddsobjekt.

Vid riskbedomning av ett fororenat markomrade kan Naturvardsverkets
riktvardesmodell anviandas for att identifiera relevanta exponeringsvigar,
spridningsvagar och skyddsobjekt. Det ar alltid viktigt att kontrollera att
forutsittningarna for platsen inte avviker fran de som ligger till grund
for riktvardesmodellen. Om sd ar fallet kan modellen bade 6verskatta
och underskatta riskerna.

Exempel pa avvikande férutsattningar i férhallande till Naturvardsverkets
riktvardesmodell for fororenad mark avseende spridning kan vara att:

Fororeningssituationen ar omfattande med komplicerade sprid-
ningsforhallanden.

Det fororenade omradets area ar stor (>2 500 m?2)

Geologiska, hydrologiska och kemiska forhallanden (t.ex. pH, orga-
nisk halt och utspadning) avviker markant (se vidare avsnitt 4.3.3).

En mycket storre eller mindre andel av fororeningen ar tillganglig
for spridning. Fororeningens lakbarhet och darmed tillgianglighet
for spridning avviker vasentligt (mer dn 50 till 100 procent).
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®  Amnen forekommer och kan spridas i fri fas.

B Andra spridningsvdgar an de antagna forekommer (t.ex. via dag-
vatten, erosion, skred, ras och bevattning).

Exempel pa avvikande férutsittningar i férhallande till Naturvardsverkets
riktvdardesmodell foér férorenad mark avseende exponering kan vara att:

B Andra exponeringsvigar dn de antagna ar relevanta, till exempel
inandning av dngor fran fororenat grundvatten, intag av fisk eller
annan foda fran omraden som paverkas av fororeningen.

B Forutsittningarna for manniskors exponering avviker markant,
till exempel avseende vistelsetider och relevanta exponeringsvagar
(se vidare avsnitt 4.3.4 och Naturvardsverket 2009b).

B Akuta hilso- eller miljorisker kan finnas.

B  Man inte kan utesluta kombinationseffekter mellan olika amnen
och de bedoms vara viktiga for riskbedomningens slutsats. Var till
exempel observant pa om flera amnen med liknande egenskaper lig-
ger i nivd med riktvarden eller andra bedomningsgrunder.

B En mycket storre eller mindre andel av fororeningen ar tillganglig
for upptag (avvikelsen bor vara minst 50 procent).

B  Minniskor som exponeras har ett levnadssitt som okar expone-
ringsrisken. Exempel kan vara individer som konsumerar storre

andel lokalt producerade livsmedel, till exempel lantbrukare eller
fiskare.

Exempel pa avvikande férutsittningar i férhallande till Naturvardsverkets
riktvardesmodell for fororenad mark avseende skyddsobjekt kan vara att:

B Det fororenade omradet har hogre eller lagre skyddsvirde dn an-
taget for de givna markanvindningarna.

B Hotade eller sarskilt skyddsvirda arter eller ekosystem finns inom
omradet eller i dess omgivningar.

B Risk foreligger for oacceptabel belastning pa skyddsvarda grund-
och ytvattenresurser.

Hur man utfor forenklad respektive fordjupad riskbedomning beskrivs i
kapitel 4 respektive 5.
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4 Forenklad riskbeddmning

4.1 Arbetsgang

En riskbedomning utfors om avstimning mot bakgrundshalter eller annan
information indikerar att omradet ar fororenat. Om man ska utfora en
forenklad eller fordjupad riskbedomning avgors fran fall till fall. Ofta
startar man i en forenklad riskbedomning, for att vid behov 6verga i en
fordjupad. Den forenklade riskbedomningen leder till en 6versiktlig
bedomning av riskerna och en bedomning av om omradet behover atgar-
das eller utredas vidare. Man gor vanligen forenklade riskbedomningar i
oversiktliga undersokningar nar informationen om platsen ar begransad.
Det medfor forsiktiga bedomningar for att inte underskatta miljo- och
halsoriskerna. Forenklade riskbedomningar kan ocksa vara tillrackligt i
mer detaljerade undersokningar, beroende pa forutsattningarna pa platsen.

B Sammanfattning av kapitel 4

Den férenklade riskbeddmningen utférs om avstamning mot bakgrundshal-
ter eller annan information indikerar att omradet ar férorenat. | den férenk-
lade riskbeddmningen avgdér man om det finns en risk genom att jamféra
uppmatta halter i férorenade medier med riskbaserade haltkriterier (t.ex.
riktvarden, gransvarden eller miljokvalitetsnormer). Infor jamférelsen gors
en bedémning av vilken féroreningshalt som bést representerar risksituatio-
nen i det fororenade omradet utan att risken underskattas.

Tyngdpunkten i kapitlet ligger pa beskrivning av forenklad riskbedémning
av férorenad mark med hjalp av Naturvardsverkets riktvardesmodell. | det
enklaste fallet gér man en avstdmning mot generella riktvarden. | det mer
utvecklade fallet lagger man in data fran objektet i ett berakningsprogram
och berdknar platsspecifika riktvarden.

| den foérenklade riskbedémningen redovisar man aven en oversiktlig be-
démning av det férorenade omradets belastning pa omgivningen. Det &r vik-
tigt att sarskilt uppméarksamma risken foér oacceptabel belastning i de fall
da det fororenade omradet har stor area. Spridning till ytvatten med liten
volym och omsattning kan leda till att riskbaserade haltkriterier dverskrids.

Osakerheter finns i alla delar av en riskbeddmning. | en férenklad risk-
beddmning ar det tillgéngliga dataunderlaget ofta begransat. Genom att
utga fran forsiktiga antaganden och val gar det att hantera osakerheterna
férknippade med begransad information, utan att underskatta riskerna. En
tydlig beskrivning av ingdende osdkerheter och hur man har hanterat dem
ger en sakrare beddmning och darmed ett battre underlag fér beslut om hur
man ska g& vidare.
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Kapitlet har sin tyngdpunkt i forenklad riskbedomning av fororenad
mark, eftersom det i dagslaget finns nationellt framtagna riktvarden for
mark men inte for andra medier. Angreppssatt och utgangspunkter kan
dock i ménga fall dven tillimpas nir det giller forenklad riskbedomning
av andra medier. I det enklaste fallet av en forenklad riskbedomning gor
man en avstimning av representativa fororeningshalter mot generella
riktviarden. I en forenklad riskbedomning kan ocksa halterna jamforas
med berdknade platsspecifika riktvarden. For fororenad mark ligger
Naturvardsverkets riktvardesmodell i bada fallen till grund for riktvar-
desberdkningen (Naturvardsverket 2009b).

Den forenklade riskbedomningen bor minst innehalla foljande moment:

B Problembeskrivning och konceptuell modell.

B Bedomning av om betydande kunskapsluckor finns (del av problem-
beskrivningen).

m Kontroll av om riskbaserade haltkriterier for férorenade medier
finns, till exempel rikt- och gransvirden eller miljokvalitetsnormer.

B Avstimning av om forutsittningarna for haltkriterierna uppfylls.
B Val av representativ halt.

B Jamforelse mellan representativa halter och haltkriterier (risk-
karakterisering).

B Bedomning av fororeningsbelastning.
B Bedomning av osikerheter.

B Sammanfattande riskbedomning.

I kapitel 6 redovisas hur man kan dokumentera en riskbedomning. Har
man utfort en forenklad riskbedomning kan det vara motiverat med en
enklare redovisning.

4.2 Exempel pa haltkriterier

I tabell 4.1 ges exempel pd kallor till haltkriterier som kan anviandas i en
forenklad riskbedomning. Framtagande eller berdakning av dessa viarden
ar en del av riskbedomningsmetodikens effektanalys. For alla riktvarden,
gransvarden och annan data ar det viktigt att ta reda pa for vilket syfte
och vilka forutsattningar de ar framtagna samt om de ar lampliga att an-
vanda. Redovisa hur forutsattningar och antaganden for riktvarden eller
andra aktuella haltkriterier har kontrollerats. Problembeskrivning och
konceptuell modell kan anviandas for att stimma av att omradets forore-
ningskallor, spridnings- och exponeringsvigar stimmer 6verens med vad
som har antagits nar aktuella haltkriterier har tagits fram. Ur hdlso- och
miljoskyddssynpunkt ar det sarskilt viktigt att identifiera och undvika
avvikelser som leder till att riskerna underskattas. Om forutsattningar
inte uppfylls bedomer man vilka osakerheter det innebar eller vilka alter-
nativa modeller och tillvigagangssitt som finns att tillga i en fordjupad
riskbedomning.
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Naturvardsverket har tagit fram generella riktvarden for ett antal
kemiska dmnen, foreningar eller grupper av foreningar i fororenad mark.
Naturvardsverkets generella riktvarden for fororenad mark finns for
kénslig markanviandning (KM) och mindre kinslig markanvandning
(MKM). Riktvdardena och en beskrivning av riktvirdesmodellen finns i
Naturvardsverket 2009b.

Det finns riktviarden for bedomning av kemisk status i grundvatten
for ett femtontal amnen i Sveriges geologiska undersoknings foreskrif-
ter om statusklassificering och miljokvalitetsnormer for grundvatten,
SGU-FS 2008:2 (SGU 2008). Vidare har Vattenmyndigheterna gjort
en kartlaggning och analys av ytvatten i sina respektive vattendistrikt.
Informationen, med bland annat statusklassificeringar och riskbedom-
ningar, finns samlad i databasen VISS (vatteninformationssystem Sverige).
Databasen innehaller ocksa stationsdata fran 6vervakningsprogram
kopplade till vattenforekomsterna (se tabell 4.1). Vagledning for bedom-
ning av kemisk status for ytvatten ges i Naturvardsverket 2007.

I Naturvardsverket 2008a finns forslag till gransviarden for siarskilda
fororenande amnen for ytvatten, sediment och biota. De har tagits fram
som stod till vattenmyndigheterna vid statusklassificering och faststal-
lande av miljokvalitetsnormer. Miljokvalitetsnormer faststalls av vatten-
myndigheterna. I Naturvardsverket 2008b finns haltkriterier for det tret-
tiotal prioriterade amnen i ramdirektivet for vatten (200/60/EG) som bor
Overvakas i ytvatten. Dessa omfattar ytvatten, sediment och biota. Den
senaste informationen bor beaktas i riskbedomningen.

Nir det saknas svenska riktvirden eller haltkriterier kan man i risk-
bedomningen utga fran haltkriterier framtagna i andra lander eller for
andra syften. Det forutsitter att man ar medveten om och val beskriver
kriteriernas syfte och att man kontrollerar att de dr framtagna for en
acceptabel skyddsniva.
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Exempel pa kallor och hemvister for databaser med haltkriterier

Jord Riktvarden for fororenad mark. Naturvardsverkets rapport 5976 (Naturvardsverket 2009b).

Grundvatten Bedémningsgrunder for miljokvalitet. Grundvatten. Naturvardsverkets rapport 4915
(Naturvardsverket 1999b).

Riktvéarden fér amnen i grundvatten vid bensinstationer (SPIMFAB). Kemakta AR 2005-31.
Kemakta 2006.

Sveriges geologiska undersdknings foreskrifter om statusklassificering och miljokvalitets-
normer for grundvatten (SGU-FS 2008:2) (SGU 2008).

Ytvatten SFS Férordning 2004:660 om férvaltning av kvaliteten pa vattenmiljon.

Naturvardsverkets foreskrifter och allménna rad om klassificering och miljokvalitetsnormer
avseende ytvatten (NFS 2008:1) (Naturvardsverket 2008c).

Status, potential och kvalitetskrav for sjoar, vattendrag, kustvatten och vatten i évergangszon.
Naturvardsverkets handbok 2007:4 (Naturvardsverket 2007).

Forslag till gransvarden for sarskilda férorenande amnen. Naturvardsverkets rapport 5799
(Naturvardsverket 2008a).

Overvakning av prioriterade miljéfarliga &mnen listade i Ramdirektivet for vatten.
Naturvardsverkets rapport 5801 (Naturvardsverket 2008b).

Vattenmyndigheternas databas VISS (Vatteninformationssystem Sverige) samt Vattenkartan med
information om bl.a. klassning av vattnets kvalitet (www.viss.Ist.se respektive www.vattenkartan.se).

Europaparlamentets och radets direktiv 2008/105/EG om miljokvalitetsnormer inom vatten-
politikens omrade (EG, 2008).

Riktvarden for vaxtskyddsmedel i ytvatten. Beskrivning av den svenska metoden.
Kemikalieinspektionen (2004).

Revision av riktvarden for véxtskyddsmedel 2007. Kemikalieinspektionen (2008).
Sediment Status, potential och kvalitetskrav for sjoar, vattendrag, kustvatten och vatten i 6vergangszon.
Naturvardsverkets handbok 2007:4 (Naturvardsverket 2007).

Forslag till gransvarden for sarskilda férorenande amnen. Naturvardsverkets rapport 5799
(Naturvardsverket 2008a)

Halsorelaterade Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten (SLVFS 2001:30). Livsmedelsverket (www.slv.se).
kriterier inklusive  pyicksyatten fréan enskilda brunnar och mindre vattenanlaggningar.
drickvatten Socialstyrelsen ISBN 91-85482-73-0 (Socialstyrelsen 2006a).

Dricksvattenkriterier. Varldshalsoorganisationen WHO. ISBN 9241546964 (WHO 2006).

Forslag till gransvarden for sarskilda férorenande amnen. Naturvardsverkets rapport 5799
(Naturvardsverket 2008a).

Foreskrifter med gransvarden for vissa féroreningar, till exempel bekampningsmedel, i foda.
Livsmedelsverket (www.slv.se).

Kommissionens férordning EG nr 1881/2006 om faststéllande av gransvarden for vissa
frammande amnen i livsmedel.

Luftguiden. Handbok med allmé&nna rad om miljokvalitetsnormer fér utomhusluft.
Naturvardsverkets handbok 2006:2, utgava 1 (Naturvardsverket 2006b).

Underlagsdata fran WHO, USEPA med flera, sammanstéllda i Naturvardsverkets rapport
5976 (Naturvardsverket 2009b).

Arbetsmiljoverkets foreskrifter om hygieniska gransvarden och atgarder mot luftféroreningar
(AFS 2005:17). Arbetsmiljoverket (2005).

Biologiska Forslag till gransvarden for sarskilda férorenande amnen. Naturvardsverkets rapport 5799
parametrar (2008a)
Overvakning av prioriterade miljdfarliga amnen listade i Ramdirektivet for vatten.
Naturvardsverkets rapport 5801 (Naturvardsverket 2008b).

Jord- och skogs- Beddémningsgrunder for miljokvalitet. Odlingslandskapet.

bruksmark Naturvardsverkets rapport 4916 (Naturvardsverket 1999c).
Bedomningsgrunder for miljokvalitet. Skogslandskapet.
Naturvardsverkets rapport 4917 (Naturvardsverket 1999d).

Naturvardsverkets foreskrifter om skydd for miljon, sarskilt marken,
nar avloppsslam anvands i jordbruket (SNFS 1994:2).

Tabell 4.1. Exempel pa kéallor och hemvister for databaser med haltkriterier
som, om de ar relevanta, kan anvandas vid den férenklade riskbedémningen.
Kallorna ar listade per november 2009 och mer aktuella kéllor kan finnas.
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4.3

Riktvarden for férorenad mark

Naturvardsverkets utgangspunkter for efterbehandling ligger till grund
for framtagandet av generella riktvarden for fororenad mark. De gene-
rella riktvardena anger fororeningshalter i marken under vilka risken
for negativa effekter pd manniskor, miljo eller naturresurser normalt ar
acceptabel. De generella riktvardena ger i de flesta fall skydd mot oac-
ceptabel belastning pa grundvatten och ytvattenrecipienter. I de fall man
tillimpar riktvardet for mindre kanslig markanvandning eller berdknar
platsspecifika riktvirden med Naturvardsverkets berdkningsprogram
for riktvarden for fororenad mark bor man bedoma konsekvenserna

i ett langtidsperspektiv. De generella riktvardena for fororenad mark
tillsammans med en detaljerad beskrivning av riktvardesmodellen, in-
gdende parametrar och handledning for berakningsprogrammet finns i
Naturvardsverket 2009b.

Naturvardsverkets generella riktvarden for kanslig och mindre kanslig
markanvindning avser relativt val avgransade omraden som har belastats
med fororeningar. Om forutsattningar och antaganden uppfylls kan
Naturvardsverkets generella riktvarden for fororenad mark anvindas
som haltkriterier och ge en uppfattning om risknivan.

Vid anvandning av de generella riktvardena for fororenad mark ar det
viktigt att komma ihag att:

De ar rekommendationer och ett av flera verktyg i riskbedomning
av fororenade omraden. De ar inte juridiskt bindande varden.

De anger en fororeningshalt under vilken risken for negativa effek-
ter pA manniskor, miljo eller naturresurser normalt dr acceptabel i
efterbehandlingssammanhang. Detta innebar inte nodvandigtvis att
ett overskridande av riktvarden medfor negativa effekter.

De ar beraknade for att kunna gilla nationellt och for ett stort antal
situationer.

De ir inte avsedda att anvdandas som miljokvalitetsmal for stor-
skalig paverkan och inte heller for bedomning av paverkan fran
luftburna diffusa fororeningar.

De anger inte en niva upp till vilken det ar acceptabelt att fororena.
De har inte tagits fram i syfte att anvandas som kriterier for ateran-
vandning av avfall. Sarskilda kriterier kommer att finnas for detta
(Naturvardsverket, 2008e).

De 4r inte direkt anvandbara for andra typer av fororenade medier,
sasom exempelvis sediment och byggnadsmaterial.

De bor inte automatiskt anviandas som matbara atgardsmal. Nar man
formulerar matbara atgardsmal for ett efterbehandlingsprojekt bor man
ocksa ta hansyn till teknik, ekonomi och allmidnna och enskilda intressen.

De tar inte hansyn till samverkanseffekter mellan fororeningar.

Forutsattningarna for spridning och exponering bor inte av-
vika vasentligt fran det som antagits i riktvardesmodellen (se
Naturvardsverket 2009b).
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4.3.1 PROBLEMBESKRIVNING OCH KONCEPTUELL MODELL

I problembeskrivningen som ligger till grund for Naturvardsverkets rikt-
vardesmodell for fororenad mark, utgar man fran att fororeningskallan
utgors av jord och att spridning av fororeningar kan ske via grundvatten,
damning, forangning och upptag i vixter. De skyddsobjekt som i det
generella fallet kan paverkas av fororeningar ar:

B mainniskor som vistas pad omradet
B  markmiljon inom omradet
B organismer som lever i narbelidgna ytvatten

B grundvatten och ytvatten som naturresurser.

Tabell 4.2 visar exempel pa hur problembeskrivningen for Naturvards-
verkets riktvirdesmodell for fororenad mark, med avseende pa det gene-
rella scenariet kanslig markanvandning, kan beskrivas i en konceptuell
modell. Exemplet har samma struktur som fliken ”konceptuell modell”
i berdkningsprogrammet (Naturvardsverket 2009b). I tabell 4.3 ges ex-
empel pa fororeningskallor, spridningsvagar och skyddsobjekt som rikt-
vardesmodellen inte inkluderar. Om dessa dr betydelsefulla och antagan-

dena i Naturvardsverkets riktvardesmodell inte ger ett fullgott skydd bor
en fordjupad riskbedomning utforas. Vald skyddsniva for kanslig och
mindre kianslig markanvandning redovisas i avsnitt 2.3 och oversiktligt i

tabell 4.4.
Fororenings-  Frigorelse-/ Exponeringsvagar Skyddsobjekt
kallor spridnings-
mekanismer Manniskor Miljo Naturresurser
Ytlig och Utlakning till yt- Hudkontakt med Barn och vuxna  Markekosystem  Grundvatten
djupare och grundvatten jord eller damm som vistas Ytvatten- Ytvatten
liggande Spridning via Intag av jord inom omradet ekosystem

omattad och grundvatten

mattad mark Inandning av damm

Férangning Inandning av &nga
Luftburen sprid- 530 av dricks-
ning inom om- vatten

radet

. Intag av véxter
Upptag i vaxter

Tabell 4.2. Vad som beaktas i den konceptuella modellen fér problembeskrivningen
av Naturvardsverkets riktvardesmodell, for generella riktvarden for férorenad mark
med avseende pd kanslig markanvandning (KM). Kursiv stil anger exponeringsvagar
som inte &r inkluderade i generella riktvarden fér mindre kanslig markanvandning
(MKM).
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4.3.2

Fororeningskallor

Frigorelse-/sprid-

ningsmekanismer

Exponeringsvagar

Skyddsobjekt

Manniskor

Miljo

Grundvatten Luftburen Intag av fisk Sarskilt kansliga Sedimentekosystem
Sediment spridning utanfor Bevattning grupper av man- Vatmarker
adet isk
Fororening i fri fas* omre? € Intag av 6vriga m? or. Skyddsvérda arter
Erosion livsmedel Manniskor med av-

Byggnader och : = Boskap

S Skred . vikande fodovanor
anlaggningar Sedimentkontakt L . Husdjur

. . Spridning av Manniskor i an- _

Rérledningar, i fas gransande omraden  Viltlevande hégre

ledningsgravar
Avfall, deponier

staende djur

Tabell 4.3. Exempel pa fororeningskallor, spridningsvagar och skyddsobjekt som
inte beaktas vid berakning av generella riktvarden for férorenad mark. De generella
riktvardena kan dock ge ett skydd aven fér ovannamnda skyddsobjekt. Till exempel
skyddas faglar och daggdjur som tillfalligt vistas inom omradet.

Manniskor Naturresurser

Markanvandning

Grundvatten Ytvatten

Heltidsvistelse Skydd av ytvatten
Grundvattenuttag

Odling av véxter

Kanslig (KM) Skydd av markens  Grundvatten inom
ekologiska funk- och intill omradet

tion skyddas

Skydd av vattenle-
vande organismer

Grundvatten 200 m
nedstréms omradet
skyddas

Mindre kanslig (MKM)  Deltidsvistelse Begransat skydd Skydd av ytvatten
av markens ekolo-

giska funktion

Skydd av vattenle-
vande organismer

Tabell 4.4. Valda skyddsnivaer eller exponeringsforutsattningar i Naturvardsverkets
riktvardesmodell for generella riktvarden for férorenad mark for kanslig (KM) respek-
tive mindre kanslig markanvandning (MKM) (se vidare Naturvardsverket 2009b).

RIKTVARDESMODELL

Med riktvardesmodellen berdknar man den fororeningshalt i mark som
under givna forutsattningar inte orsakar att:

exponering av manniskor 6verskrider acceptabla nivaer
negativ paverkan forsimrar markens ekologiska funktioner

spridning riskerar att ldngsiktigt forsimra kvaliteten pa grundvatt-
net som naturresurs

spridning riskerar att langsiktigt forsimra kvaliteten pa ytvatten-
miljon eller ytvattnet som naturresurs.

4 Riktvardesmodellen for férorenad mark justerar vid behov ner de beraknade
platsspecifika riktvardena sa att de inte Gverskrider halter som kan innebara fri
fas i marken och darmed &kad risk for spridning.
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Intag av jord

;

Hudkontakt damm/jord

Inandning av damm

Inandning av angor

Intag av dricksvatten

Intag av vaxter

Figur 4.1. Férenklad be-
skrivning av berdknings-
gangen vid framtagande av
generella och platsspecifika
riktvarden for férorenad
mark. (Naturvardsverket
2009b).

4.3.3

Sammanvagning av
exponeringsvagar

Skydd mot | Skydd av Skydd av
fri fas grundvatten | ytvatten

~ ~ ~

Justering for Akut toxicitet Riktvarde skydd mot spridning
exponering fran
andra kallor
Riktvarde effekter
i markmiljon

Halsoriskbaserat riktvarde

Riktvarde hélsa, markmiljé, spridning ‘7
d
\

~

Riktvarde for mark

-

Bakgrundshalt

~

Berdknat riktvarde for mark

Figur 4.1 visar forenklat berakningsgdngen vid framtagande av generella
och platsspecifika riktvirden for férorenad mark. Vid sammanvigning-
arna valjs det lagsta av de berdknade riktviardena. Det generella rikt-
vardet ar dock aldrig lagre an nationella bakgrundshalter. For narmare
beskrivning av riktvirdesmodellen hanvisas till rapporten ”Riktvirden
for fororenad mark” (Naturvardsverket 2009b).

HYDROLOGISKA OCH KEMISKA-FYSIKALISKA FORUTSATTNINGAR

Riktvardesmodellen innehaller antaganden om spridning och utspad-
ning, vilka paverkas av geologiska, hydrologiska och kemiska forut-
sattningar. Viktiga parametrar ar till exempel halten organiskt kol, pH,
utspadningsforhallanden och valda varden pa fordelningsfaktorn mellan
jord och vatten (K ). Antaganden for de generella scenarierna (kanslig
markanviandning och mindre kinslig markanviandning) avseende bland
annat exponeringsvigar, exponeringsparametrar, jord- och grundvatten-
parametrar och transportmodeller redovisas i Naturvardsverket 2009b.
Infor riskbedomningen bor dessa forutsattningar kontrolleras for att se
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4.3.4

om riktviardena kan anvindas. Man bor vara sarskilt observant pa av-
vikelser som kan leda till att riskerna underskattas.

Halten organiskt kol har betydelse for fastlaggning och spridning
av metaller och organiska fororeningar och darmed for exponering, till
exempel via inandning av dngor, intag av dricksvatten och gronsaker.
Parametern har dven betydelse for bedomning av ekotoxikologiska
effekter i ytvatten. Halten organiskt kol i jord varierar beroende pa jord-
art och djup under markytan. Vid berdakningen av Naturvardsverkets
generella riktvarden for fororenad mark antas halten organiskt kol vara
tva procent. En lagre halt organiskt material kan for vissa amnen inne-
bara att riskerna underskattas. Vid berdkning av platsspecifika riktvar-
den med Naturvardsverkets berakningsprogram bor halten organiskt kol
ligga i intervallet 0,5 till 15 procent.

Markens surhetsgrad ar vanligen mycket betydelsefull for metallers
rorlighet och biotillgdnglighet. Berdkningarna av Naturvardsverkets
generella riktvarden for metaller i mark har gjorts for att ticka in ett
intervall mellan pH 5 och 7. For de flesta metaller 6kar rorligheten med
sjunkande pH. Det medfor att ett vasentligt lagre pH kan innebdra att
det generella riktvardet for mark underskattar riskerna. For andra metal-
ler, till exempel arsenik, kan rorligheten 6ka med stigande pH.

Utspadningsfaktorer anviands for att berdakna vilka halter som kan
uppkomma i grund- och ytvatten och har darmed betydelse for paverkan
av bland annat grundvattnets kvalitet och ekotoxikologiska effekter i
ytvatten. Ligre utspadning dn i de givna scenarierna (KM och MKM) i
riktvirdesmodellen (se tabell 4.6) och ofullstindig omblandning kan leda
till att de generella riktvirdena underskattar de resulterande halterna i
recipienten och dirmed riskerna.

Parameter KM MKM

Utspadningen mellan porvatten och 1/14 1/47

grundvatten

Utspadningen mellan grundvatten och 1/4 000 1/4 000

ytvatten

Utspadningen mellan porluft och inomhusluft  ca 1/6 000 ca 1/6 000 Tabell 4.6. Hydrologiska

: och kemiska-fysikaliska

Utspadningen mellan porluft och utomhusluft  ca 1/600 000 ca 1/600 000 forutsattningar i riktvar-
. desmodellen foér Natur-

phi'i marken o7 o vardsverkets generella

Organisk halt i jord (%) 2 2 riktvarden for férorenad

mark.

PLATSSPECIFIKA RIKTVARDEN FOR FORORENAD MARK

Det finns mojlighet att beridkna platsspecifika riktvarden med
Naturvardsverkets berakningsprogram for riktvarden for fororenad
mark. Anledningen kan vara att forutsittningarna for exponering och
spridning avviker vasentligt frin de generella scenarierna (KM och
MKM). Vid berdkningen sker anpassning till de forutsattningar som ar
specifika for omradet.

Exponeringsmodellen i riktvardesmodellen bygger pa forenklingar av
verkliga forhédllanden. Man bor darfor vara restriktiv med att helt ta bort
en exponeringsvag vid berdkning av platsspecifika riktvarden. Istallet
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kan man Overviga en justering av exponeringsparametrarna. En bedom-
ning kravs alltid av om valda exponeringsvagar tillrackligt bra tiacker

in forhdllandena pa det fororenade omradet och i dess omgivningar vid
dagens situation och i framtiden. Om en exponeringsvig inte bedoms re-
levant och tas bort, kan andra tidigare underordnade exponeringsvagar
komma att dominera. Om man utesluter eller justerar exponeringsvagar
ar det mycket viktigt att motivera det val med hansyn taget till nuvaran-
de och framtida forhallanden inom omradet och i omgivningarna.

Exponeringsparametrar, som till exempel mangd jord som intas per
dag, exponerad hudyta och mangd jord pa huden, volym luft som inan-
das eller daglig vixt- och dricksvattenkonsumtion, ar normalt sett inte
platsspecifika faktorer och bor darfor inte justeras utan mycket valgrun-
dade motiveringar.

I Naturvardsverket 2009b redovisas ett antal olika modeller for foro-
reningstransport (transportmodeller). Det finns mojlighet till plastspeci-
fik anpassning av parametrar som ingdr i transportmodellerna. En mer
detaljerad beskrivning av vad man bor tinka pd vid berdkning av plats-
specifika riktvarden ges i Naturvardsverket 2009b.

4.3.5 DJUPBEROENDE

Risken for att varaktigt exponeras for fororeningar i mark avtar normalt
med okat djup. Riskerna med djupare liggande fororeningar kan dock
vara svdra att bedoma i ett langtidsperspektiv. Lika skyddsnivder bor
efterstravas inom ett omrade som totalt sett har samma typ av markan-
vandning (se avsnitt 1.3). I vissa fall 4r det av praktiska och ekonomiska
orsaker dnda inte rimligt att tgarda fororeningar pa storre djup. Da ar
det viktigt att bedoma riskerna med de fororeningar som man tanker
lamna kvar. Vid bedomningen bér man bland annat ta hansyn till vilket
djup man kan komma att grava till, vertikal spridning av fororeningar,
odlingsdjup och mojliga forandringar i markanvandning. I till exempel
Banverket (2007) visas frostdjupskartor som kan anvindas for bedom-
ning av gravdjup om man vill uppna tjilfria forhallanden.

Djupet till vilket markmiljon behover skyddas for att stodja markens
funktion ar platsspecifikt och beror pa jordartsforhillanden, klimat, hydro-
logiska forhallanden, typ av ekosystem och markanviandning. Under hus
och hardgjorda ytor ar till exempel den biologiska aktiviteten lagre pa
grund av den begriansade tillgangen pa ljus och nederbord. Vid dndrad
markanviandning kan dock hogre krav pd markens funktion komma att
stallas. For vissa amnen ar dataunderlaget bristfalligt vilket gor det svart
att avgora vilken fororeningshalt som motsvarar en given markfunktion.
Detta medfor att mojligheterna till platsspecifik anpassning till hogre
eller lagre krav pa skydd av markmiljon ar begransad och kraver kom-
pletterande undersokningar och fordjupade bedomningar. Ett scenario
dir samma krav stills oavsett djup bor alltid redovisas som underlag for
atgardsutredningen och riskvirderingen.

4.3.6 SKATTNING AV HALTER | SPRIDNINGSMEDIER

Man kan utnyttja berdakningsprogrammet for riktvarden for fororenad
mark for att teoretiskt uppskatta halter i olika medier, utifran berdk-
nade platsspecifika riktvarden eller uppmaitta halter i mark. Programmet
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Lagre halt an det generella
riktvardet for kanslig mark-
anvandning? Da férvantas inga
negativa effekter pa manniskor,
milj6 och naturresurser.



berdknar ocksd transporterad miangd fororening via grundvatten till
ytvatten. De teoretiskt beriknade viardena motsvarar ett potentiellt fram-
tida maximalt utslapp och tar till exempel inte hansyn till fastlaggning i
marken eller till att fororeningskallan minskar med tiden.
Uppskattningar av halter i olika medier med berdkningsprogram-
met kan jamforas med halter som uppmatts pa det fororenade omradet.
Observera dock att det kan forekomma variationer i tid och att forore-
ningshalter som uppmitts vid enstaka tillfallen i ett yt- eller grundvatten
sdllan representerar ett medelviarde. Upprepade miatningar behovs ofta
som underlag. Se vidare Naturvardsverket 2009b.

4.3.7 BELASTNING

Naturvérdsverkets generella riktvarden for fororenad mark skyddar
normalt mot oacceptabel belastning i yt- och grundvattenrecipienten.
Generella och platsspecifika riktvarden for fororenad mark kan dock
under vissa forutsdttningar leda till att riskbaserade haltkriterier for
yt- och grundvatten overskrids eller att belastningen pa recipienten blir
oacceptabelt stor. Detta kan intraffa om det fororenade omradets area ar
stor, fororeningsmangderna dr stora eller om recipientens volym ar liten
eller har begransad omsattning och omblandning (tabell 4.7). Om bak-
grundshalterna redan ar hoga i det yt- och grundvatten som ska skyddas,
kan haltkriterierna som har antagits i riktvirdesmodellen behova justeras
eftersom det da finns en mindre marginal till halter i yt- och grundvatten
dar negativa effekter kan uppsta.

Den forenklade riskbedomningen utfors ofta utifran underlag
fran oversiktliga miljotekniska undersokningar. Det innebar att det
i manga fall saknas tillrackligt underlag for att med siakerhet kunna
kvantifiera belastningens storlek eller resulterande halter i recipienten.
Riktvdardesmodellen kan da utnyttjas enligt foljande:

1. Kontrollera att omradets egenskaper inte vasentligt avviker fran
modellens generella antaganden (mer dn 50 till 100 procent), till
exempel med storre area eller lagre utspadning.

2. Jamfor den resulterande belastningen pa ytvatten i olika berdknings-
scenarier dar nivan pa fororeningshalten inom omradet varieras, till
exempel utifran:

a. bakgrundshalter
b. representativa halter i mark inom omradet
c. generella riktvdarden for aktuell markanviandning

d. berdknade platsspecifika riktvarden (om relevant).

Redovisa kontrollberdkningar och jamforelser i riskbedomningen. Om
avvikelserna fran modellens generella antaganden ar stora eller om de
platsspecifika riktvardena leder till vasentligt storre belastning dn det
generella fallet, 6vervag en fordjupad riskbedomning.

For att fa en uppfattning om belastningens storlek kan man ocksa
jamfora med till exempel utslapp fran andra killor. I Elert (2006) redo-
visas uppskattningar av arliga utslapp fran olika kallor och beraknad
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4.4

areabelastning per ér fran olika avrinningsomraden i Sverige (fororenade
omraden, tdtort, jordbruks- och skogsmark). Det fororenade omradets
belastning kan ocksa jamforas med lokala punktutslapp for att fa en upp-
fattning om dess relativa storlek. Uppgifter om utslapp fran miljofarliga
verksamheter finns bland annat pa Naturvardsverkets sida http://utslappi-
siffror.naturvardsverket.se. Den slutliga bedomningen av om belastningen
ar acceptabel i relation till recipientens skyddsvirde, bakgrundshalter,
andra fororeningskallor, teknik och ekonomi gér man i riskvarderingen.

Omradesegenskaper Kommentar

Det fororenade omradets area  Antagen area i generella riktvarden for fororenad
mark ar 2 500 m?. Vasentligt storre area kan
medféra risk for oacceptabel belastning eller att
riskbaserade haltkriterier 6verskrids.

Férekomst av andra féro- Hog belastning kan medfdra att marginalen till
reningskallor som belastar den niva da oacceptabel belastning kan upp-
ytvatten- och grundvatten- komma ar mindre.

recipienter

Ytvattenrecipientens skydds- Hoga halter medfor att marginalen till den niva
varde och foéroreningsstatus da negativa effekter kan uppsta ar mindre.
Grundvattnets skyddsvéarde Hoga halter medfor att marginalen till den niva
och féroreningsstatus da resursens kvalitet forsamras eller negativa

effekter kan uppsta ar mindre.

Ytvattenrecipientens storlek Om volymen och omsattningen i recipien-

eller vattenomsattning ten ar vasentligt mindre @n antaganden for
Naturvardsverkets generella riktvarden for foro-
renad mark, kan de riskbaserade haltkriterierna i
modellen 6verskridas. De generella antagandena
ar; sjévolym 1 000 000 m3; omséattning av sj6-
volym 1 gang/ar; ytvattenflode 0,032 m¥/sekund
(ca 1 000 000 m3/ar); utspadning ytvattenreci-
pient 1/4 000.

Sammanfattande riskbedémning

Riskbedomningen avslutas med en sammanfattande bedomning som be-
skrivs tydligt och utifrdn ett naturvetenskapligt perspektiv. Beskrivningen
bor omfatta vilka risker som fororeningssituationen innebar idag och i
framtiden och hur mycket riskerna behover reduceras for att undvika
oacceptabla effekter pd manniskors hilsa, miljon och naturresurser samt
for att de overgripande atgardsmalen for omradet ska kunna uppnas.

I den sammanfattande riskbedémningen bor man:

Sammanfatta och redovisa inom vilka delar av omradet (i plan och
djup) fororeningshalter har patriffats eller misstanks ligga 6ver
riktvdardesnivan eller andra aktuella haltkriterier.

Beskriva de styrande riskerna (exempelvis intag av jord eller sprid-
ning till narliggande recipient).

Redogora for bedomningen av fororeningsbelastning. Ta sarskild
hansyn till faktorer som omradets storlek, recipientens volym och
omsittning samt belastning fran andra killor.

Tabell 4.7. Omrades-

egenskaper med koppling
till den belastning pa yt-

och grundvatten som man
bor beskriva i den forenk-

lade riskbeddmningen.

FORENKLAD RISKBEDOMNING

57


http://utslappisiffror.naturvardsverket.se/
http://utslappisiffror.naturvardsverket.se/

B Redogora for hindelser som nu eller i framtiden kan paverka ris-
kens storlek eller belastningen.

B Redovisa vilka osikerheter som har identifierats och beskriva hur
de har hanterats.

B Redovisa behovet av riskreduktion som pa kort och lang sikt kan
minska risker och belastning till en acceptabel nivad (reduktion av
fororeningskalla, spridning eller exponering).

Om behov av riskreduktion foreligger, bor ocksa en forsta oversiktlig
bedomning av de risker som kan uppsta i samband med eventuella
efterbehandlingsatgarder goras. Underlaget for den bedomningen ar
begransat och en mer detaljerad bedomning gér man i samband med
atgardsutredningen. Den ar i sin tur underlag for riskvarderingen och
projekteringen.

4.5 QOsakerheter

Osakerheter finns i alla delar av riskbedomningsprocessen, fran problem-
beskrivning till riskkarakterisering. En tydlig beskrivning av ingdende
osakerheter och hur man har hanterat dem ger en siakrare bedomning
och ddarmed ett battre underlag for beslut om hur man ska ga vidare.
Nar man ska utfora en forenklad riskbedomning ar det tillgangliga data-
underlaget ofta litet eller mattligt. Det kan innehélla osikerheter till foljd
av brist pa kunskap och variabilitet till f6ljd av naturlig variation. Man
maste vara medveten om hur man behandlar och anviander data. Nar
man gor jamforelser med riktvarden bor det goras med representativa
halter. I avsnitt 3.2.3 och bilaga 2 beskrivs hur man tar fram representa-
tiva halter for ett omrade.

Vanligen saknas underlag for att kvantifiera de olika osdkerheterna.
For att inte underskatta riskerna i den forenklade riskbedomningen bor
man utgd fran forsiktiga antaganden och val:

B Problembeskrivning och berikningar bor ta hansyn till mojliga,
men mindre troliga framtida scenarier.

B Halterna som representerar fororeningssituationen bor motsvara
troliga men daliga fall.

B Forsiktiga men inte orimliga varden bor viljas vid berdkning av till
exempel exponering och spridning.

B Riskbaserade haltkriterier bor representera en acceptabel skydds-
niva.

Naturvardsverkets riktvarden for fororenad mark ar bast limpade for
att bedoma risker som ar direkt forknippade med fororeningshalten i
marken. Det kan till exempel vara risker vid intag av fororenad jord,
hudupptag och inandning av damm. Riktvirdena dr mer osikra om man
ska bedoma risker vid exponering till f6ljd av att féroreningen sprids till
andra medier. Det kan till exempel ske spridning av angor till inomhus-
luft, med grundvatten till brunnar eller ytvattendrag eller genom upptag i
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vaxter. Om dessa spridnings- och exponeringsvigar dr dominerande kan
en fordjupad riskbedomning behova goras.

Nir man anvander riktvardesmodellen som ett verktyg i riskbedom-
ningen kan man gora en kianslighetsanalys. Det innebar att man forsoker
identifiera de delar i systemet dar osidkerheten dr storst och dar kanslig-
heten for fel i modell eller parametrar far storst betydelse for det slutliga
resultatet.

En enkel kanslighetsanalys kan man gora med hjilp av berdknings-
programmets redovisningsdel (fliken ”Riktvarden”). Dar visas den
relativa betydelsen av olika exponeringsvigar och den eller de expone-
ringsvagar som dr dominerande. Genom att manuellt variera parametrar
for de viktigaste exponeringsviagarna kan kansligheten uppskattas. Detta
underlittas av att de flesta parametrarna paverkar resultaten linjart for
en enskild exponeringsvig. En sidan forenklad kinslighetsanalys blir
dock beroende av de ingdngsvirden som man inledningsvis har anvant.
Det kan finnas en risk for att systematiska fel uppkommer.

I rapporten ”Riktvirden for fororenad mark” diskuteras mer specifikt
osiakerheterna i riktvardesmodellen, uppdelat pd bedomning av halter,
exponering och spridning respektive effekter (Naturvardsverket 2009b).

Framtida osikerheter hanteras genom att redogora for konsekvenser
av mojliga framtida scenarier for den aktuella platsen. Man kan beskriva
tankbara framtida utnyttjanden av det fororenade omradet och identi-
fiera langsiktiga forandringar och episodiska hiandelser som skulle kunna
Oka riskerna. Det kan till exempel vara landhojning, vattenstandsvaria-
tioner, erosion, skred, ras, okad nederbord och dndrade vattenfloden. I
den forenklade riskbedomningen 4r det ofta bara mojligt att beskriva de
tankbara scenarierna kvalitativt. Lis mer om osdkerheter i kapitel 5.9.
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5 Fordjupad
riskbedomning

5.1 Allmant

Utgangspunkten for fordjupad riskbedomning dr den generella riskbe-
démningsmetodiken med problembeskrivning och konceptuell modell
som beskriver fororeningskallor, exponerings- och spridningsvagar samt
skyddsobjekt. I samband med den fordjupade riskbedomningen genom-
fors ofta kompletterande matningar eller modellering for att kvantifiera
spridning och exponering, till exempel genom att berdikna den dos eller
koncentration som skyddsobjekten exponeras for. Med ett mer omfattan-
de dataunderlag kan ocksa kvantifieringen av belastningen pa recipienten
bli sikrare. For bedomning av effekter kan det i den fordjupade riskbe-
domningen till exempel finnas behov av att gora platsspecifika undersok-
ningar av effekter eller utfora ekotoxikologiska tester.

B Sammanfattning av kapitel 5

Foérdjupad riskbedémning kan man till exempel
behéva utféra nar féroreningssituationen ar omfat-
tande, komplicerad eller da flera olika medier ar
férorenade. Det kan finnas behov av férdjupade
beddémningar om riskbaserade haltkriterier saknas,
férutsattningarna fér generella riktvarden inte upp-
fylls eller om osakerheter runt riskerna &r stora.
Den férdjupade riskbedémningen har stérre fokus
pa att genom matningar, modellering eller andra
berakningar kvantifiera risken, an den férenklade
riskbedémningen.

Nar férorenings- och spridningsférhallandena
ar komplexa finns ofta ett behov av att med flera
oberoende metoder understka orsakssambanden i
delar av eller hela orsakskedjan, fran férekomst av
férorening till halso- och miljéeffekter. Det kan man
gbra med flera av varandra oberoende metoder. Det
samlade resultatet, beviskedjan, leder till att risk-
karakteriseringen blir sékrare.

En férdjupad beddmning av spridning och be-
lastning kan exempelvis omfatta studier av utlak-
nings- och fastlaggningsprocesser, nedbrytning

och omvandling, liksom spridning av féroreningar
via grundvatten, sediment och Iuft. Kapitlet ger en
Oversiktlig beskrivning av olika spridningsaspekter.

Fordjupade bedémningar av halsorisker kan om-
fatta berédkning av den dos som méanniskor expone-
ras for.

Miljériskbeddmningar kan férdjupas och goras
mer platsspecifika genom att biologiska undersok-
ningar och ekotoxikologiska tester utfors.

Pa manga fororenade objekt forekommer en
blandning av féroreningar som i kombination kan
paverka toxiciteten. Osakerheterna relaterade till
kombinationseffekter kan hanteras genom saker-
hetsfaktorer, ekotoxikologiska tester och biologiska
undersokningar eller olika berédkningsmodeller.

Osakerheter finns i alla delar av en férdjupad
riskbedémning. Man kan hantera osékerheterna
till exempel genom kvalitativa bedémningar, redo-
visning av olika alternativa angreppssatt eller med
hjalp av kvantitativa berékningar. Genom att beskri-
va osakerheterna och redovisa hur de har hanterats
tydliggdr man tillforlitligheten i riskbeddmningen
och de sakerhetsmarginaler som finns.
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5.2

5.2.1

Figur 5.1. Férenklad
illustration av berdkning
av den sammanlagda
dosen av ett férorenat
amne, via intag av jord
respektive intag av vatten
(s.k. framlangesberak-
ning). Om flera expone-
ringsvagar ar relevanta
beraknas dosen aven for
dessa. Berakningen utgar
fran representativa halter
i aktuella kontaktmedier.

Kapitlet ger en 6versiktlig beskrivning av nagra vanliga situationer da
en fordjupad riskbedomning kan behovas. En fullstindig beskrivning av
alla fordjupande studier som kan goras vid halso- och miljoriskbedom-
ningar ingdr inte i denna rapport.

Riktvarde eller direkt skattning av risk

Generellt finns det tvad olika angreppssitt som ar vanliga nar man gor
miljo- och halsoriskbedomningar av fororenade omraden, namligen:

berdkning av dos eller koncentration i kontaktmedium

berakning av riktvarde.

BERAKNING AV DOS ELLER KONCENTRATION | KONTAKTMEDIUM

Nir den dos eller koncentration som skyddsobjektet exponeras for ska
berdknas utgar man fran representativa fororeningshalter i aktuella kon-
taktmedier (figur 5.1). Doserna for samtliga relevanta exponeringsvigar
summeras. Risker kan inte uteslutas om den sammanlagda dosen eller
koncentrationen overskrider toxikologiska eller ekotoxikologiska refe-
rensvarden. Tolerabelt dagligt intag, miljokvalitetsnormer for ytvatten
eller dricksvattennormer ar exempel pa referensviarden. Berdkning av
den dos eller koncentration som skyddsobjektet exponeras for ar vanligt
internationellt och anvinds framst for att bedoma exponeringsrisken i
nuldget. Detta angreppssitt anviands ocksa av de svenska miljomedicin-
ska enheterna.

Representativ halt jord Exponeringsforutsattningar m l

Representativ halt grundvatten Exponeringsforutsattningar m

Sammanlagd dos

5.2.2 BERAKNING AV RIKTVARDE

Vid berdkning av ett riktvarde utgdr man fran toxikologiska eller ekotoxi-
kologiska referensvarden. Utifran referensvirdet beraknas den koncen-
tration som kan accepteras i det fororenade mediet utan att referensvar-
det overskrids (figur 5.2). Det fororenade mediet kan vara ett primart
kontaktmedium som till exempel jord. Riktvardet kan ocksa berdknas

for att skydda mot spridning som leder till forekomst av fororening i ett
annat kontaktmedium, till exempel spridning fran jord via porvatten och
grundvatten till ytvatten. Risker kan inte uteslutas om uppmatta halter i
det fororenade mediet 6verskrider den berdknade kritiska koncentrationen
uttryckt som envagskoncentration (t.ex. enviagskoncentration for intag av
jord eller grundvatten) eller ett integrerat riktvarde (till exempel riktvarde
for fororenad mark).
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Fordjupad riskbeddmning
kan behdvas om férorenings-
situationen ar komplicerad
eller osakerheterna ar stora.




Toxikologiskt
referensvarde

| ’ Exponerings-
forutsattningar

Figur 5.2. Férenklad

illustration av berdkning
av envagskoncentration

utgdende fran ett toxiko-
logisk referensvarde (s.k.

baklangesberakning).

5.3

' Exponerings- N Envagskoncentration
forutsattningar 48 intag jord

Utspadning mellan
grundvatten och
porvatten

Fordelning mellan Envagskoncentration
porvatten och jord intag dricksvatten

For att berdkna acceptabla halter eller riktvirden som underlag for en

atgardsniva, kravs upprepade berakningar for att viga samman olika ex-
poneringsvigar. Detta angreppssitt ger mojlighet till sannolikhetsbaserad
(probabilistisk) analys av riskerna och kan anvindas for en bedomning
av kombinationseffekter da flera fororeningar forekommer samtidigt.

Berikning av acceptabel halt i det fororenade mediet, till exempel
riktvarden for mark, syftar i regel till att bedoma risker vid langtidsexpo-
nering. De ger ocksa en bedomning av dtgardsniva, det vill siga underlag
for bedomning av hur stor riskreduktion som behovs.

Orsaks- och beviskedjor

For att gora sakrare bedomningar nar forhdllandena ar komplexa finns
ofta ett behov av att undersoka orsakssambanden i delar av eller hela
orsakskedjan, fran forekomst av fororening till hdlso- och miljoeffekter
(tabell 5.1). Om resultaten fran flera oberoende undersokningar, tester el-
ler modellering styrker orsakssambanden blir riskkarakteriseringen sak-
rare. Resultat fran undersokningar av flera lankar i orsakskedjan brukar
kallas beviskedja. Undersokningar bor riktas till de delar dar negativa
effekter forvintas utifran fororeningars inneboende kemiska, fysikaliska
och toxikologiska egenskaper. Detta hanteras i problembeskrivningen (se
vidare avsnitt 3.3.1 och bilaga 1).

Tabell 5.1. Exempel pa en foérenklad orsakskedja som beskriver sambandet

mellan féroreningskalla och effekt pa skyddsobjektet. Beviskedjan visar exempel

pa angreppssatt for att undersoka sambanden. Svarigheten med att tolka resultaten
6kar normalt da mer komplexa biologiska system undersoks.

Exempel pa orsakskedja Beviskedja — exempel pa angreppssatt

Férorenat medium Analys féroreningshalt, modellering av framtida
halter, avstamning mot eventuella riktvarden.

Spridning Matningar, berdkningar.

Biotillgénglig fraktion Laktester, extraktioner, passiva provtagare.
Upptag i skyddsobjekt Matning eller berakning av halt i biota,

— exponering biomarkarer.

Effekter pa individniva Biomarkdrer, fysiologiska undersokningar,

toxicitetstester.

Effekter pa hogre nivaer Biologiska undersokningar, toxicitetstester.
(population till ekosystem)
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Spridning och belastning

I den fordjupade riskbedomningen ingar att bedoma vilka effekter sprid-
ning av fororeningar far for manniskors hilsa, miljé och naturresurser.

I exponeringsanalysen ingar bedomning av spridning och belastning.
Exempel pa fragor som behover besvaras ar:

Hur hoga fororeningshalter kan uppkomma i grundvatten, ytvatten
eller luft (det vill sdga spridnings- och kontaktmedier)?

Hur stort blir utslappet (det vill siga belastningen)?
Var forvintas effekter?

Nir nar fororeningen skyddsobjekten?

Forandras spridningen over tid?

Hur effektiva ar olika efterbehandlingsatgarder?

Bedomningen av spridning utgar fran de spridningsvagar som har identi-
fierats i problembeskrivningen och den konceptuella modellen. Beroende
pa var osdkerheterna ar storst, kan fokus ligga pa frigorelsemekanismer
(till exempel forangning, utlakning och erosion) eller kvantifiering av
spridningen inom eller mellan olika medier.

Riktvdrden (halter) dr ofta inte lampade for att bedoma spridnings-
risker och belastning nar forhdllandena ar komplexa. Detta eftersom
spridning beror pd mangd och spridningsforutsattningar (till exempel
skillnader mellan olika delomrdden eller jordarter). Riktvdarden ger inte
svar pa ndr eller var fororeningsspridning sker. Riktvarden kan inte
heller anvandas for att berdkna effekten av dtgarder som till exempel
barridrer eller stabilisering.

For att kvantifiera spridning kan olika typer av spridningsmodeller
anviandas for att berakna tidsberoende halter och belastning. Effekter av
atgiarder och framtida férandringar kan simuleras.

En fullstindig beskrivning av spridningsprocesser och -modeller ryms
inte i denna rapport. I foljande avsnitt diskuteras kort nagra aspekter
som har stor betydelse for riskbedomningen. Hanvisningar ges till rap-
porter for mer utforliga beskrivningar av:

utlakning och fastliggning av fororeningar
spridning i grundvatten

spridning till luft

spridning av sediment

belastning

nedbrytning och omvandling.
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5.4.1 UTLAKNING OCH FASTLAGGNING AV FORORENINGAR

For att kunna bedoma fororeningsspridningen fran ett omrade maste
utlakningen fran den fororenade jorden eller sedimenten uppskattas.
Fororeningars rorlighet varierar kraftigt beroende pa bland annat foro-
reningens kemiska och fysikaliska egenskaper, markens egenskaper (t.ex.
kornstorlek) och markkemin (t.ex. pH, organisk halt, redox-férhallan-
den och vattenkemiska forutsattningar). For metaller i jord och sediment
kan forhdllandet mellan halt i fast fas och i markvatten i manga fall
uttryckas med fordelningsfaktorn K. Ett hogt K -virde indikerar en

lag rorlighet och tvartom. Organiska amnens haltfordelning mellan por-
vatten, sediment eller jord paverkas av amnets fordelningsfaktor mellan
organiskt kol och vatten (K_). K kan mitas eller berdknas utifran K_
som ar en amnesspecifik fordelningsfaktor (koefficient) mellan oktanol
och vatten. Manga studier har visat att férhillandet mellan K och K_
varierar mellan olika grupper av organiska fororeningar samt mellan
olika typer av organiskt material. Till exempel leder forekomst av sot-
partiklar i jord och sediment till en relativt sett hogre adsorption av or-
ganiska dmnen och darmed en lagre rorlighet.

Fordelningsfaktorer kan beriknas fran lakforsok eller genom jamfo-
relse mellan uppmatta halter i mark eller sediment och i markvatten eller
porvatten.

Vid berikning av de generella riktvirdena for fororenad mark
ar K -virden for metaller valda for att inte underskatta utlakningen
(Naturvardsverket 2009b). Vid en fordjupad riskbedomning kan man
ibland behova gora en platsspecifik uppskattning av K -virden genom
laktester. I utvirdering av K -viarden som tagits fram genom laktest bor
man tanka pa foljande:

B Utlakning ar en storskalig egenskap och man kan darfor gora lak-
tester pa samlingsprover.

B Tester bor goras pa flera olika jordprover med olika fororenings-
innehadll, eftersom det kan paverka lakningsegenskaper. Ett och
samma samlingsprov bor inte innehélla jord av olika karaktar eller
fororeningsinnehall.

B Laktester kan ge niagot hogre K -virden (lagre rorlighet) 4n vad som
kan forviantas i marken, beroende pé att vattenmangden i testet dr
storre an i marken. Detta ger en utspadning av fororening som latt
lakar ut.

B Vid sammanvigning av resultat fran flera laktester bor man anvin-
da harmoniska medelvirden’. Aritmetiska medelvarden kan ge for
lag vikt till enskilda prover med laga K -virden, som signifikant kan
bidra till spridningen.

Sammanstallningar av lakmetoder for organiska och oorganiska amnen
samt kemisk modellering finns till exempel i Naturvardsverket 2002, Bjerre-

Hansen och Andersen 2006, Elert m.fl. 2006 och Fanger m.fl., 2006.

5 Det harmoniska medelvardet berdknas som antalet matvarden dividerat med
summan av inversen av alla matvérden.
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5.4.2

Jamforelser mellan uppmatta halter i jord och i grundvatten ger en
generell bild av fororeningens utlakning i nulaget. Jamforelsen kan goras
lokalt i en provpunkt eller i form av medelvarden 6ver storre omraden.
Beraknas K -virdet fran lokalt uppmatta jord- och grundvattenhalter
uppstar osikerheter, eftersom halterna i grundvattnet kan paverkas av
jordfororeningen i ett storre omrdade och det inte ar sakert att jamvikt ra-
der mellan jord och grundvatten. Om medelviarden anvinds finns risk for
att utspadningseffekter gor att man underskattar halterna i grundvattnet.
Uppmitta halter i grundvatten kan ocksd variera kraftigt under aret. For
att fa representativa halter kan upprepade matningar (tidsserier) kravas.

Generellt giller att bide metoden med lokalt uppmatta halter i en
provpunkt och metoden med medelvarden 6ver storre omraden inne-
héller felkillor, som kan innebara att lakningen underskattas i ett
langtidsperspektiv. Gor darfor en samlad analys av de data som finns
tillgangliga, till exempel av resultat bade fran laktester och uppmaitta
halter i mark och grundvatten. Om den integrerade analysen visar att
lakbarheten for ett amne avviker visentligt (mer dn 50 till 100 procent)
fran den som anges av de K -virden som redovisas i Naturvardsverket
2009b, kan en justering vara motiverad.

Efter utlakning i grundvatten reagerar fororeningar med det fasta
materialet genom olika kemiska och fysikaliska processer. Konsekven-
serna av dessa processer brukar kallas fastliggning. Fastlaggning kan
medfora att fororeningar ror sig vasentligt langsammare i marken an vad
vattnet gor. Aven fastliggning brukar beskrivas med K -virden. Dessa
definieras och anvinds dock annorlunda dn de K -varden som tas fram
for att beskriva lakning (se till exempel Gustafsson J.P. m.fl. 2006).

SPRIDNING | GRUNDVATTEN

I berakningsmodellen for riktvarden for fororenad mark anvinds en
forenklad spridningsmodell dir utlakningen antas vara konstant 6ver
tid och bestimd av fordelningsfaktorn mellan fast fas och vatten (K,).
Transport av fororeningar antas ske med grundvatten och tar hansyn
till utspadning under transporten, till exempel orsakad av dispersion
(variationer i stromningshastighet). Modellen beaktar inte den fordroj-
ning som orsakas av sorption (fastliggning).

Mer avancerade hydrogeologiska modeller kan ta hdnsyn till varie-
rande forhdllanden inom ett fororenat omrade, till exempel avseende
fororeningshalter, vattenfloden, lakbarhet, fastliggning, omvandling och
nedbrytning. Modellerna kan prognostisera spridning och belastning pa
kort och lang sikt. Avancerade spridningsmodeller anviands i dagslaget i
liten utstrackning vid utredning av fororenade omraden. For mer infor-
mation och diskussion runt méjligheter och svarigheter, se till exempel
Gustafsson J.P. m.fl. 2006; Gustafsson L-G m.fl. 2006; Bromssen m.fl.
2006, Berggren Kleja m.fl. 2006; Elert 2006, Gustafsson och Refsgaard
2007 och Jonasson m.fl. 2007.

En tillforlitlig modellering av transport och utspadning av fororeningar
forutsatter en god kinnedom om omradets hydrogeologiska forutsittning-
ar och modellens begransningar. Detta kan innebara svarigheter eftersom
markforhallanden ofta dr heterogena med stora skillnader i vattengenom-
slapplighet i olika jordlager. Inom férorenade markomraden ar jordlagren
ofta paverkade av till exempel rorgravar och underjordskonstruktioner.
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De kan fungera som genvigar med hogre vattenhastighet och kortare
kontakttid med de ytor dar fororeningen kan liaggas fast. Darmed kan
fororeningen transporteras vasentligt snabbare 4n om féroreningstran-
sporten vore jamnt fordelad i marken. Vattnet i ”genvagarna” kan ocksa
lattare fora med sig partikelbundna fororeningar.

I strandzoner paverkas fororenade jord- eller fyllnadsmassor av ut-
strommande grundvatten. Nivavariationer i ytvattnet trycker ocksa tidvis
in vatten som sedan rinner ut ndr ytvattennivan sjunker. Hur stort om-
rade som paverkas kan till exempel undersokas genom automatisk eller
manuell mitning av grund- och ytvattennivaer eller fysikaliska-kemiska
parametrar som konduktivitet och jonsammansittning. Man bor ocksa
ta hansyn till att eventuella utfyllnader kan paverkas av erosion, skred
och ras som i sin tur kan ge upphov till partikular féroreningsspridning.

5.4.3 SPRIDNING TILL INOMHUSLUFT

Fororeningar i mark och grundvatten ar i vissa fall en vasentlig kalla for
angor som tranger in i byggnader. Detta har uppmarksammats av bland
annat danska Miljestyrelsen som har utarbetat ett verktyg for riskbe-
domning och berdkning av till exempel avgang av féroreningar i dngfas
fran jord och grundvatten till inomhus- och utomhusluft (Miljestyrelsen
2000). Klorerade alifater ar en grupp amnen som sarskilt har uppmark-
sammats i detta ssmmanhang (se Englov m.fl. 2007 och rutan har intill).

For att undersoka spridning av dngor till inomhusluft 4dr det for de
flesta amnen relevant med matningar i den ytliga delen av grundvatten-
magasinet. For flyktiga 4mnen som har hogre densitet an vatten och ar
svarlosliga, sd kallade DNAPL (dense non-aqueous phase liquid), beho-
ver aven djupare grundvatten provtas for att undersoka spridningen.

Halter av flyktiga 4mnen i porluft anvinds ofta for att uppskatta
halterna i inomhusluft eller som indikation pa att ett zmne som upp-
matts i inomhusluft harror fran mark eller grundvatten under huset
(Naturvardsverket 1994a, b). Mitningar i porluft ger en bild av det
potentiella bidraget frain mark och grundvatten. Matningar i inomhusluft
ger en direkt bild av den halt som manniskor exponeras for i nulaget
och kan anvindas for att uppskatta risken. Det bor noteras att inomhus-
luften dven kan kontamineras fran andra kallor dn fororeningar i mark
och grundvatten, till exempel utomhusluft, byggnadsmaterial, mobler
och hushallsprodukter. Porluften kan darfor ge en battre bild av bidraget
fran fororenad mark eller fororenat grundvatten.

Fororeningshalter i porluft kan ocksa berdknas genom teoretiska for-
delningsforhallanden mellan jord och vatten samt mellan vatten och por-
luft (Naturvardsverket 2009b). En kombination av olika metoder kan ge
storre sikerhet i bedomningen av exponeringen.
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Klorerade l6sningsmedel

Klorerade l6sningsmedel ar en grupp a@mnen som ar sarskilt problematiska for den
risk som kan uppsta vid intrangning av angor i byggnader. | gruppen ingar bland
annat tetrakloreten (PCE, perkloreten) och trikloreten (TCE). PCE och TCE ar véts-
kor med begransad I6slighet i vatten och har hogre densitet an vatten (sa kallade
DNAPL, dense non-aqueous phase liquid). Detta innebar att vatskorna sjunker
nedat i marken, under grundvattenytan.

Vid spridningen ned mot grundvattenytan fastnar DNAPL i markens porer och
denna restfororening kan utgora kallterm for grundvattenférorening under lang tid.
Aven om vattenlésligheten &r begransad (100 till 1000 mg/l), ar den tillracklig for
att ett férhallandevis litet spill ska kunna férorena stora grundvattenmagasin.

PCE och TCE ar svarnedbrytbara i syrerik miljé och de fastlaggs i liten omfatt-
ning, vilket gor att de i syrerika grundvattensystem kan spridas snabbt. | syrefat-
tiga miljéer bryts PCE och TCE ned till dikloreten (DCE) och vinylklorid (VC),

som i sin tur kan spridas vidare med grundvattnet. Vid spridning av klorerade
I6sningsmedel med grundvattnet kan angtransport ske upp till markytan dven om
marken ovanfor har laga féroreningshalter. Pa sa satt kan andra fastigheter an den
ursprungligen férorenade komma att paverkas.

5.4.4 SPRIDNING AV FORORENINGAR | SEDIMENT

Bedomning av risker kopplade till fororenade sediment, avviker i vissa
hanseenden fran mark, bland annat avseende spridning. Fororenings-
spridning fran sediment till vattenmassan kan ske genom molekylar
diffusion och resuspension. I mer sandiga eller siltiga sediment kan dven
transport som orsakas av vattenflodet (advektion) spela roll, exempelvis
genom grundvattenutstromning.

Den transport som orsakas av molekylar diffusion styrs bland an-
nat av haltgradienten mellan porvatten och bottenvatten. Diffusions-
koefficienten dr amnesspecifik. Transporten paverkas av olika processer
i sedimenten, till exempel kan bioturbation paverka spridning av por-
vatten och det fasta materialet. Bioturbation ar den uppvirvling i sedi-
ment som orsakas av bottenorganismernas rorelser (normalt fran ytan
och 10 till 20 cm ned i sedimenten). Den modelleras ofta som diffusion
men dven som en advektiv process, det vill sdga en transport med vatten-
flodet. Stromhastigheten i bottenvattnet kan i viss man paverka haltgra-
dienten, men effekten av bioturbation har normalt storre betydelse for
lickaget av fororeningar fran sedimenten.

Resuspension styrs framst av stromhastigheten och sedimentens egen-
skaper. Beroende pa de hydrologiska forhdllandena pa en viss plats kan
resuspension vara en standigt pagaende process (till exempel i miljoer
med litet vattendjup) eller upptriada oregelbundet vid till exempel extre-
ma vattenforingar eller stormar. Spridningsrisken kan o6versiktligt beskri-
vas utifran sedimentationsforhédllandena.

Vid val av sedimentprovpunkter bor man skilja mellan ackumulations-
omraden, erosionsomraden och transportomraden. Man bor ocksa tinka
pa att gransen mellan erosions- och transportomraden ar diffus och kan
variera Over tiden.

Resuspension paverkas i manga fall av manniskors aktiviteter, till
exempel fartygstrafik och muddring i hamnar och farleder. Resuspension
av sediment i en sjo resulterar inte nodvandigtvis i en spridning, efter-
som sedimenten kan dtersedimentera pa samma eller narliggande botten.
Spridning over tid kan pdverkas av bland annat férandring i anvandning
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av omradet, avrinning, byggnationer, landhojning och klimatforandringar.
Det innebir att sediment kan vara en ldngsiktig kalla till fororenings-
spridning. I SFT (20035) finns enklare modeller for berdakning av uppvirv-
ling av sediment till foljd av fartygstrafik, transport via bioturbation och
via upptag i organismer.

I sedimentsystem ar sedimenttillvaxten en faktor som pd relativt kort
sikt kan leda till minskad spridning. Om inga forandringar av sedimen-
tationsforhallandena ar aktuella eller kan forutses och utslappen till
sedimenten har upphort eller minskar, reduceras spridningsrisken fran
sedimenten vanligen over tiden. Det beror pa att de fororenade sedimenten
overlagras av renare sediment. Hur lang tid det tar beror bland annat pa
sedimentationshastigheterna och bioturbation. Sedimentfallor och datering
av sediment med hjalp av radioaktiva isotoper (till exempel bly och ce-
sium) ar exempel pa metoder for att bedoma sedimentationshastigheten.

Utforligare beskrivningar av riskbedomning av sediment finns bland
annat i Environment Canada 2007a och b, USEPA 1989, 1992, 1993a,
1998a och SFT 200S. Strategi for riskbedomning av sediment och
modeller for spridning av sediment behandlas till exempel i Sternbeck
m.fl. 2008b och Elert och Yesilova 2008. Identifiering av faktorer som
styr bildning, ackumulering och l6slighet av metylkvicksilver i férore-
nade sediment redovisas i Skyllberg m.fl. 2006.

5.4.5 BELASTNING

For att kunna bedoma storleken av fororeningsbelastning pa kort och
lang sikt behover man ett bra underlag som omfattar fororeningsmangder,
frigorelseprocesser och spridningsforutsattningar. Belastningsberakningen
kan baseras pa en kombination av uppmatta, berdaknade eller model-
lerade underlagsdata (se dven avsnitt 4.3.7). Flera metoder och scenarier
kan anvandas parallellt for att fa storre sikerhet i den slutliga bedom-
ningen (orsaks- och beviskedjor). For belastning fran mark kan detta till
exempel omfatta:

B modellering av nuvarande och framtida vattenfloden, fororenings-
halter och belastning

B berikning av nuldgesbelastning utifran uppmatta fororeningshalter
i grundvatten samt grundvattenflode

B berikning av nuvarande och framtida belastning utifrdn uppmatta
fororeningshalter i mark och amnenas utlakningsegenskaper.

Fragan om fororeningsbelastningen behover minska ar av riskvarderings-
karaktar. Det kan till exempel ske genom att stilla det aktuella omradets
belastning i relation till belastningen fran andra foéroreningskallor i om-
givningen och recipientens skyddsvarde. For vissa fororeningar ligger
dagens nivder i recipienterna i narheten av dem som betraktas som kriti-
ska. I sidana fall kan dven ett mindre tillskott innebara risk for negativa
effekter pd miljon.

Underlag for en belastningsjamforelse, liksom forslag till metoder for
att uppskatta reduktion av risk for spridning, finns till exempel i Elert
2006. Beskrivning av spridning fran fororenade markomraden och be-
domning av den riskreduktion som olika efterbehandlingsatgarder kan
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5.4.6

5.5

ge finns bland annat i Elert och Yesilova 2008. I Elert och Yesilova 2008
finns ocksa en Excelbaserad berakningsmodell som har tagits fram i syfte
att underldtta bedomningar av fororeningsspridning.

NEDBRYTNING OCH OMVANDLING

Organiska fororeningar bryts ned eller omvandlas i miljon, men med
mycket olika hastighet. Halterna av organiska fororeningar minskar
over tid vilket kan ha betydelse for riskbedomningen. Ibland omvandlas
ursprungsimnena till ofarliga amnen, men for vissa amnen blir nedbryt-
ningsprodukten i stillet mer farlig. Ett exempel ar att vid nedbrytning av
klorerade alifatiska kolviten kan vinylklorid, som har cancerframkallande
effekter, bildas. Metaller bryts inte ned men kan omvandlas till andra
forekomstformer. Metylering av vissa metaller, sdsom kvicksilver, okar
till exempel biotillgangligheten och toxiciteten. Sadana processer kan ha
stor betydelse for spridning och exponering.

Riktviardesmodellen for fororenad mark tar inte hansyn till nedbrytning
eller omvandling av fororeningar. Det finns dock modeller som uppskattar
nedbrytning av organiska fororeningar. De har anvants for att pavisa att
naturlig sjalvrening av petroleumfororenade markomraden sker (Larsson
och Lind 2004, Lind m.fl. 2004 och Larsson 2009). Nedbrytning av or-
ganiska fororeningar ar beroende av en lang rad faktorer. Den uppskatt-
ning av nedbrytning som modellering ger bor verifieras med provtagning
och analys, for att visa att biologisk nedbrytning sker i sidan omfattning
att riskerna reduceras. Anvands naturlig sjalvrening som dtgardsmetod
bor kontrollprogrammet ha en sddan utformning och omfattning att det
ar mojligt att statistiskt visa att reduktion av fororeningsmangder och
fororeningshalter sker och att dtgardsmal nas (se till exempel Sternbeck

m.fl. 2008a).

Férdjupad halsoriskbeddmning

I syfte att nd langsiktigt hdllbara efterbehandlingsdtgarder bor en risk-
bedémning i efterbehandlingssammanhang normalt omfatta bedomning
av bade kortsiktiga och langsiktiga halsorisker. I vissa fall kan dock
syftet vara att utifrdn faktiska exponeringsforhéllanden berikna den

dos som manniskor har utsatts for. Tillvigagangssattet foljer den gene-
rella riskbedomningsmetodiken med exponerings- och effektanalys samt
riskkarakterisering, beskriven i avsnitt 3.3 (se till exempel Liljelind och
Barregird 2008). Riktvardesmodellen for fororenad mark innehdller
exponeringsmodeller och information som kan anviandas for att berdkna
den dos manniskor utsitts for (Naturvardsverket 2009b). Fordjupade
exponerings- och effektanalyser avseende halsorisker bor dock utforas av
personer med erfarenhet av miljomedicinska bedomningar. En forteck-
ning 6ver de nationella miljomedicinska enheterna finns i Socialstyrelsen

2006b.
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5.5.1 EXPONERINGSANALYS

Kvantifiering av exponering bygger pd de halter i kontaktmedier som
uppskattas i analysen av exponeringsforutsattningarna. En exponerings-
analys foljer i princip foljande steg:

B Uppskatta representativa fororeningshalter av alla potentiellt hidlso-
farliga fororeningar i de kontaktmedier som identifierade skyddsob-
jekt exponeras for.

B Beskriv skyddsobjekten i form av grupp, alder och beteenden som
paverkar frekvensen, varaktigheten och intensiteten av exponering-
en for fororeningar (till exempel aktivitetsmonster, dagliga intag av
foda, vatten och luft).

B Uppskatta tiden (medelviarde) som skyddsobjektet exponeras, sa att
den genomsnittliga dosen kan berdknas for att i effektbedomningen
mojliggora jamforelser med toxikologiska referensvirden (t.ex.
TDI, RfC och cancerpotentialfaktor, se tabell 5.2.).

®  Utvirdera fororeningens biotillgianglighet (se nedan).

B Titta pa lokala avvikelser inom objektet. Om delar av det forore-
nade omrddet anviands annorlunda eller har markant avvikande
fororeningskoncentrationer, kan en indelning i delomrdden behovas
for att kunna uppskatta exponeringen pa ett realistiskt sitt.

B Berikna dosen for varje potentiellt hilsofarlig fororening, skydds-
objekt och exponeringsvag.

De jordfraktioner som har storst relevans nar det giller mansklig direkt-
exponering (inandning av damm och intag av jord) dr normalt de med
minst kornstorlek. Vid fordjupade riskbedomningar dar inandning av
damm eller intag av jord ar de viktigaste exponeringsvagarna kan det
darfor vara relevant att analysera annu mer avgransade fraktioner an de
mindre 4n 2 mm som dr standard vid kemiska analyser, till exempel min-
dre dn 2,5 eller 10 pm.

Vid berdkning av envagskoncentrationen for exponering via inandning
av damm utgar riktvardesmodellen for fororenad mark fran mangden
damm i partiklar som dr mindre 4n 10 pm. Om inandning av damm ar
en styrande exponeringsvag kan man i vissa fall behova titta pa fordel-
ningen av fororeningar pa partiklar av olika storlek. Fororeningshalten
ar i regel hogre pa mindre partiklar pa grund av storre yta i forhdllande
till volym. Partiklar som ar mindre 4dn 2,5 pm transporteras ocksa langre
ned i lungorna, vilket 6kar sannolikheten for upptag och lungskada. I
enstaka fall kan exponeringsmatningar utforas for att forbattra riskbe-
domningen, men vanligen ar det inte motiverat att gora exponeringsana-
lysen pd individniva nir det giller fororenade omraden.

I exponeringsanalysen tar man hansyn till reella grupper som vistas
pa platsen och till eventuella kdnsliga grupper. Man beaktar dven kans-
liga perioder under livet (till exempel fosterstadiet, amningsperioden,
barn, ungdomar, dldre m.m.) dir en kort exponering vid en kanslig
utvecklingsfas kan ge specifika skador. Exempel ar amnen som kan ge
fosterskador vid enstaka exponering under en kinslig fas i fosterutveck-
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lingen. Genotoxiska cancerogena dmnen (exempelvis PAH) kan efter
lang tid orsaka cancer. I dessa fall ar risken relaterad till den totala livs-
tidsexponeringen. Cancerrisken kan dock vara hogre om ett barn expo-
neras for ett genotoxiskt amne, 4n om en vuxen exponeras for samma
dos. Till exempel kan en 6kad celldelningsaktivitet hos ett barn leda till
en okad risk for carcinogen-inducerade mutationer. En annan orsak till
hogre risk for cancer hos mycket smad barn kan vara att nivderna av vissa
avgiftningsenzym ar lagre (USEPA 2005).

BIOTILLGANGLIGHET VID BEDOMNING AV HALSORISK

Fororeningarnas biotillganglighet (biologiska tillganglighet) dr en av-
gorande faktor for att bedoma vilken miangd férorening som kan tas
upp i kroppen. Den inre exponeringen och toxiciteten beror pa hur stor
del av amnet som ar i en biotillganglig form och kan tas upp av krop-
pen, det vill siga absorberas till blodet. Biotillgangligheten for ett amne
kan vara olika om exponeringen sker genom intag via munnen, inand-
ning eller hudupptag. Det beror pa att upptagsmekanismerna ar olika.
Biotillgidnglighetsfaktorn beror pa fororeningens kemiska och fysikaliska
form och ar darmed platsspecifik.

Den relativa biotillganglighetsfaktorn som anvinds i riktvardesmodel-
len for fororenad mark anger hur stor andel av féroreningen som ar bio-
logiskt tillganglig i forhallande till vad som antagits vid bestimning av
det tolerabla dagliga intaget (TDI). Vid bestamning av TDI ar ofta inte
all fororening biologiskt tillganglig.

Fororeningar i mark har vanligen lagre biotillganglighet 4n vad som
har antagits vid bestimning av TDI. TDI baseras ofta pa intag av foro-
reningar via mat eller dricksvatten. Relativa biotillganglighetsfaktorer
kan anvindas for exponering via munnen, vid inandning av damm eller
vid hudkontakt. De tar hansyn till hur den aktuella féroreningen kan tas
upp i kroppens vavnader fran mag-tarmkanalen, lungorna eller huden i
forhéllande till det referensimne som anvints for att bestimma TDI.

For Naturvardsverkets generella riktvarden for fororenad mark har
den relativa biotillgdngligheten antagits vara 1, det vill siga fororeningen
antas ha samma biotillganglighet som vid bestimning av TDI.

En fordjupad utvirdering av fororeningens biotillganglighet kan vara
befogad till exempel nar:

Oralt intag av jord ar en viktig exponeringsvag.

Fororeningens forekomstform skiljer sig fran den som anvindes i de
experiment som ligger till grund for toxikologiska referensvirden,
och den skillnaden kan mitas och kvantifieras pa ett sakert satt.

Exponeringsvigen for fororeningen skiljer sig fran den som det
toxikologiska referensvirdet ar framtaget for och skillnaden i ab-
sorberbarhet kan kvantifieras pa ett sakert sitt.

Till delar kan ett amnes biotillganglighet pa en viss plats bestimmas

med hjalp av tester pa till exempel jord. Vid de djurstudier som ligger till
grund for de toxikologiska referensvirdena ges amnet ofta i lost form for
att ha ett optimalt upptag. Med platsspecifika tester kan man bland annat
undersoka hur stor andel av ett amne som kan lakas ut och darmed ar
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tillgangligt for upptag. For en mer detaljerad beskrivning av olika aspek-
ter pa biotillganglighet, se till exempel Bjerre-Hansen och Andersen
2006.

Metoder har utvecklats for att med konstgjorda magsafter simulera
hur féroreningar frigors i magen (se till exempel Oomen m.fl. 2003;
Bjerre-Hansen och Andersen 2006 samt Gron 2006). Testerna har dock
endast validerats for ett fital mnen, vilket medfor att de bor anvindas
med stor forsiktighet. En annan ansats dr att mata faktiska fororenings-
halter i till exempel blod, urin, hér eller naglar. Det kan dock finnas sva-
righeter att koppla uppmatta fororeningshalter till en effektniva.

5.5.2 EFFEKTANALYS

Effekt- eller toxicitetsanalysen omfattar identifiering av vilka toxiska
effekter de potentiellt hdlsofarliga fororeningarna har samt att ta fram
toxikologiska referensviarden (TRV). De doser som beriknas i expone-
ringsanalysen jaimfors med TRV for att avgora om en risk foreligger, det
vill siga om dosen ar hogre an TRV.

TOXISKA EFFEKTER

Fororeningarnas toxiska verkan kan klassificeras pa flera olika satt. For
riskbedomning av fororenade omraden brukar klassificieringen ske uti-
fran vilken typ av dos-effekt och dos-responssamband dmnet har. Vissa
amnen har enbart negativ hilsoeffekt om en viss dos (troskeldosen) Gver-
skrids. Andra 4mnen anses kunna paverka halsan oavsett dos.

For amnen med troskeleffekt finns ett icke linjart dos-responssamband
dar negativa halsoeffekter inte observeras vid doser som ligger under
troskeldosen (NOEL, No Observed Effect Level). I praktiken kan inte
troskeldosen bestimmas exakt, utan man beriknar en ”NEL” (No Effect
Level) baserad pa toxicitetstester. For att sedan fa fram det toxikologiska
referensvirdet tar man med hjilp av sikerhetsfaktorer hiansyn till exem-
pelvis skillnader i kdnslighet mellan djur och manniskor eller olika aldrar
(Kemikalieinspektionen 2003).

For genotoxiska cancerogena dmnen anses alla doser ha en effekt.
Aven en liten dos kan ge en skada i manniskokroppen och p4 sikt kan
detta leda till cancer, aven om exponeringen upphor.

De toxikologiska referensviarden som anvinds i berakningsmodellen
for fororenad mark ar baserade pa studier av effekter vid ldngtidsexpo-
nering. Hur pass vil dessa varden beskriver halsorisker vid kortare expo-
nering kan variera fran dmne till amne, beroende p4 vilken typ av toxi-
citet amnet ger upphov till samt dess omsattning i kroppen. En eventuell
justering av toxikologiska referensvirden for exponering kortare tid bor
baseras pa en genomgang av det enskilda amnets kinetiska och toxiska
egenskaper. Det kraver miljomedicinsk kompetens.

Vissa amnen lagras upp i kroppen (exempelvis dioxiner och PCB)
och kan efter lang tid leda till toxiska koncentrationer i kroppen. Geno-
toxiska cancerogena amnen (exempelvis PAH) kan efter en lang tids
exponering leda till cancer. I dessa fall ar risken relaterad till hur mycket
den langsiktiga exponeringen okar. Exponering for andra amnen (exem-
pelvis bly) kan leda till toxicitet redan efter relativt kort exponering (se
rutan har intill). Var darfor sarskilt uppmarksam i de fall dd exponeringen
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under kortare perioder kan vara visentligt hogre dn vad som anges i
riktvardesmodellens generella antaganden och om halterna av bly ar
hoga. De kritiska (mest kansliga) effekterna av ett amne kan ocksa vara
olika mellan kort och lang tids exponering.

Exempel pa effektanalys av bly

Vilka toxikologiska effekter kan bly ha?

Bly kan ge upphov till negativa halsoeffekter bade pa kort och lang sikt. Bly lagras
i skelettet och kan ge upphov till férhojd inre exponering vid perioder av 6kad
benomsattning, till exempel under graviditet, amning och i klimakteriet. Bly kan
aven passera moderkakan och blod-hjarnbarriaren. Foster och barn ar speciellt
kansliga for effekter pa hjarnans normala funktion. Vid intag av bly under kortare
perioder (dagar till veckor) 6kar blodblyhalten relativt snabbt (pa nagra dagar)
vilket innebar att mycket hoga intag under kort tid kan ge upphov till akuta for-
giftningar. Forgiftningsfall har till exempel beskrivits vid intag av drycker som har
forvarats i blyglaserade keramikkarl samt nedsvalda blyséanken och blyhagel som
fastnat i mag-tarmkanalen.

Finns det toxikologiska referensvarden for bly?

Marginalen ar liten mellan de genomsnittliga (normala) blodblyhalter som upp-
mats hos barn idag (cirka 15 till 20 pg/l) och de blodblyhalter som har associe-
rats med toxiska effekter pa barns utveckling och hjarnfunktioner (omkring 100
ug/l eller lagre).

TOXIKOLOGISKA REFERENSVARDEN

Som underlag for de generella riktvardena for fororenad mark har Natur-
vardsverket latit gora en genomgang av nationella och internationella rikt-
och gransvirden samt humantoxikologisk data. De data som anviands i
modellen for riktvarden for fororenad mark redovisas i Naturvardsverket
2009b. I modellen har toxikologiska referensvarden som representerar
den allminna befolkningen anvints. I fordjupade riskbedomningar bor
man i forsta hand anvinda dessa virden eller val motivera val av andra
varden. Virden for arbetsmiljon (hygieniska gransvarden) har inte anvants,
eftersom sddana inte representerar hela befolkningen och ar begransade
till exponering under arbetstid. Hygieniska gransvarden baseras ofta
aven pd andra faktorer dn hilsa, till exempel tekniska faktorer.

Riktviardesmodellen syftar till att bedoma halsorisker vid langtids-
exponering. De hilsobaserade riktvirdena i modellen dr darfor framtagna
med utgangspunkten genomsnittlig exponering per dag over en lingre
tidsperiod sasom ett ar eller mer (TDI, RfC) eller per livstid (RISK ,
RISK_ ).

For att inte riskera forgiftning vid enstaka intag av mycket fororenad
jord finns sparrar i riktvardesmodellen for akut toxicitet av arsenik och
cyanid. Dessa bada amnen ar mycket akuttoxiska och har en férhdllande-
vis liten marginal mellan den exponering som ger kronisk toxicitet och
den som ger upphov till akut toxicitet. De flesta andra 2mnen har en storre
marginal till akuttoxiska doser, vilket gor att modellen skyddar mot akut
toxicitet &ven om den baseras pa toxikologiska referensvarden for kronisk
toxicitet. Berdkningen av de akuttoxiska koncentrationerna avser att skydda
kansliga individer (smd barn) och berdknas utifran exponeringssituationen
dar ett litet barn (10 kg) vid ett tillfille far i sig fem gram fororenad jord.
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Olika typer av toxikologiska referensviarden redovisas i tabell 5.2.
Exempel pa hemvister for databaser med toxikologiska referensvarden
finns i rutan har intill.

Toxikologiska referensvarden Enhet Kommentar

Tolerabelt dagligt intag (TDI) mg/kg, d Den maximala dos (tréskeldos)
av ett &mne en manniska kan
exponeras for per dag utan att
negativa halsoeffekter uppstar.
Utgangspunkten ar genomsnittlig
exponering per ar.

Referenskoncentration (RfC) pg/m?3 Referenskoncentrationen motsva-
rar den maximala koncentrationen
(ofta i luft) av ett amne med trés-
keleffekt som en manniska kon-
tinuerligt kan exponeras for utan
att negativa halsoeffekter uppstar.
Utgangspunkten ar genomsnittlig
exponering per ar.

Cancerpotentialfaktor (mg/kg,d)! Cancerpotentialfaktorn anvands

(oralt intag) for att relatera dosen av ett
cancerframkallande @mne till
en sannolikhet for att utveckla
cancer. Den utrycks som inversen
av dosen och kvantifierar antalet
sannolika cancerfall per enhets-
dos.

Enhetsrisk (inandning) (pg/ms)t En enhetsrisk motsvarar risk per
enhetskoncentration (i luft) av
ett cancerframkallande amne
som en manniska exponeras for
kontinuerligt under en livstid.
Den uttrycks som inversen av en
féroreningshalt.

Tabell 5.2. Toxikologiska referensvérden.

Exempel pa hemvister for databaser med toxikologiska referensvirden

B Institutet for Miljomedicin (IMM), http://ki.se/IMM
Varldshalsoorganisationen (WHO), www.who.int

|
B USA:s nationella miljomyndighet (US EPA), databasen IRIS, www.epa.gov/iris
B Federal hdlsomyndighet i USA (ATSDR), www.atsdr.cdc.gov

]

USA:s nationella halsoinstitut, US National Library of Medicine,
Environmental health and toxicology, http://sis.nlm.nih.gov/

B Nederlandernas nationella institut for halsa och miljoé (RIVM),
www.rivm.nl/en/healthanddisease

W Kanadas nationella halsomyndighet,
www.hc-sc.gc.ca/ewh-semt/contamsite/risk-risque-eng.php

5.5.3 RISKKARAKTERISERING

I en riskkarakterisering avseende halsorisker for ett omrdde kan man
kombinera den indirekta metoden att skatta exponering utifran halter i
kontaktmedier, med direkta skattningar (med eller utan matningar) av
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exponering. Miljomedicinska enheter kan bidra med stod vid direkta

berdkningar av manniskors exponering (dos) och matningar av tidiga
biologiska effekter samt data fran toxikologiska eller epidemiologiska
undersokningar.

For att karakterisera risker kan man berdkna riskkvoter genom att
dividera exponeringen (matt eller beraknad) med ett humantoxikologiskt
referensvarde. Nar den utrdknade riskkvoten blir storre an ett forutbe-
stamt kritiskt varde (ofta 1) kan risken bedomas som:

B oacceptabel, vilket motiverar riskreducerande atgirder, eller

m  osiker, vilket motiverar kompletterande undersokningar, utredningar
och fordjupade riskbedomningar.

For amnen med troskeleffekt kan man beriakna en riskkvot (RK) enligt
foljande for varje skyddsobjekt och fororening:

Beraknad exponering (mg/kg,d)

RK = TDI (mg/kg,d)
eller
RK = Koncentration (pg/m?3) i inandningsluft x Andel av tiden man exponeras

RfC (pg/m?3)

Riskkvoter berdknas for alla identifierade och betydande exponerings-
vagar (hudkontakt, direkt oralt intag eller inandning), dir det finns toxi-
kologiska referensvarden. Om det enbart finns toxikologiskt referens-
varde for till exempel oralt intag summeras doserna, och riskkvoten for
den summerade exponeringen anges.

For cancerogena amnen beaktas enbart den exponering som sker pa
det fororenade omridet, eftersom man beriknar en okad risk for att
drabbas av cancer. Dosen eller halten som ett medelvarde av den forore-
ning man o6ver livstiden exponeras for multipliceras med cancerpotential-
faktorn eller enhetsrisken for att berakna den potentiella 6kade cancer-
risken under en livstid (ILCR-Incremental Lifetime Cancer Risk). ILCR,
beriknas enligt foljande:

ILCR = Dos (mg/kg,d) x Cancerpotentialfaktor (mg/kg,d)!

eller

ILCR = Koncentration i inandningsluft (ug/m3) x Enhetsrisk (ug/m?3)?!

Om det finns cancerpotentialfaktorer och enhetsrisker for separata expo-
neringsvagar ar det viktigt att cancerriskerna beriaknas separat per expo-
neringsvag, alternativt att cancerrisken berdknas for den sammanlagda
exponeringen.

ILCR ar enhetslos och representerar en uppskattning av sannolikhe-
ten for att en manniska drabbas av cancer under sin livstid, pa grund av
exponering for en fororening pa det fororenade omradet.

Riskkvoter kan dven anvindas for att ta hansyn till additativa kombi-
nationseffekter av fororeningar. D4 summerar man riskkvoter for amnen
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5.5.4

5.6

5.6.1

som paverkar samma organ eller vivnad och som har liknade toxiska
effekter eller liknade giftmekanism (se dven avsnitt 5.7). Om den summe-
rade riskkvoten understiger ett bestimt kritiskt varde (ofta 1) kan risken
for negativa hilsoeffekter bedomas som acceptabel eller forsumbar.
Riskbedomaren maste skaffa sig kunskap om den toxiska verkan och
mekanismerna hos varje potentiellt hilsofarlig forening. For amnen som
kan orsaka cancer i samma organ bor ofta risken antas vara additativ.
D4 bor den berdknade 6kade cancerrisken (ILCR) istdllet summeras per
amne. Miljomedicinsk expertis bor radfragas om kombinationseffekter
av olika dmnen misstanks.

Fordelen med riskkvoter ar att de dr enkla att berdkna och resultaten
ar ocksa latta att kommunicera med berorda intressenter. Till nackde-
larna hor att de normalt dr baserade pa punktskattningar av exponering
och effekter. Det innebér att skillnader i riskkvoter kan bero pa skillna-
der i de underliggande matvirdenas variation och osiakerhet, snarare an
pa faktiska skillnader i risk. Darfor dr det inte sjalvklart att en riskkvot
pa 10 ar samre dn en kvot pa 5. Kvaliteten pa underlagsdata for expone-
ring och effekter avgor hur tillforlitliga riskkvoterna blir.

HALSORISKER SEDIMENT

Bedomning av hilsorisker relaterade till fororenade sediment beskrivs
bland annat i Bockting m.fl. 1996, RIVM 2001a och SFT 2005. I SFT
2005 finns vagledning for riskbedomning av sediment. Dar redovisas
aven generella riktvarden for marina sediment. Riktvardena integrerar
skydd for halsa och miljo. T vagledningen beskrivs hur en fordjupad
hilsoriskbedomning kan goras. Den aktuella exponeringen uppskattas
genom dosberdkningar vid sju alternativa utnyttjanden av det forore-
nade vattenomradet (naturskyddsomrade, badplats, rekreation, fiske,
smabatshamn, ¢vriga hamnar, industri). Exponeringsmodellen som an-
vands tar hansyn till konsumtion av fisk och skaldjur, oralt intag av och
hudkontakt med sediment och vatten samt exponering via oralt intag av
partiklar i vattenfasen. Livstidsbelastningen berdknas och jamfors med
toxikologiska referensvarden.

Fordjupad miljériskbeddmning

Hair beskrivs hur man kan gora en fordjupad miljoriskbedomning.
Beskrivningen foljer den generella riskbedomningsmetodiken med pro-
blembeskrivning, exponerings- och effektanalys samt riskkarakterisering
(se avsnitt 3.3). Mer detaljerade beskrivningar finns till exempel i Jones
m.fl. 2006, 2009; Gilek m.fl. 2009; Sternbeck m.fl. 2008b och USEPA
1998b.

EXPONERINGSANALYS

I miljoriskbedomningen tar man hiansyn till den exponering av foro-
reningar som sker i kontaktmedierna (normalt jord, vatten och sedi-
ment). Aven den indirekta exponering som kan ske genom att forore-
ningar bioackumuleras och biomagnifieras i naringskedjorna beaktas.
Biotillgianglighet, bioackumulation och biomagnifikation ar viktiga fak-
torer for att avgora hur stor fororeningsdos en organism far i sig.
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For vattenlevande organismer baseras exponeringsbedomningen vanligen
pa uppmatta totalhalter eller den losta fraktionen av fororeningen i vat-
tenfas. Fororeningar i naturliga vatten binds ofta till 16sta organiska am-
nen (sdsom humusdmnen) eller bildar komplex med oxider, hydroxider
eller salter. Att basera riskbedomningen pa totalhalter kan darmed inne-
bara att biotillgangligheten och ocksd den verkliga exponeringen (dosen)
overskattas. Det kan dock vara lampligt att bedoma exponeringen uti-
fran totalhalter i ytvattnet, dd det for manga dmnen finns riktviarden och
toxicitetsdata som baserats pa totalhalter. Det ar alltid viktigt att kon-
trollera forutsittningarna for det riskbaserade haltkriteriet man anvan-
der vid bedomningen, till exempel om haltkriteriet baseras pa totalhalt
eller 1ost fraktion i vatten.

Nar det géller jord- och sedimentlevande organismer, baseras expone-
ringen vanligen pa uppmatta halter i mediet. Biotillginglighet ar en sir-
skilt viktig faktor att ta hansyn till nar det galler sediment. Fororeningar
som hamnar i sediment gor det i partikelform och exponeringen beror
i huvudsak pa hur mycket av och hur snabbt fororeningen loser sig i
porvitskan. Forutom att mata fororeningshalter i porvitska kan foro-
reningshalter uppskattas genom modellering. For organiska amnen
uppskattas vanligen halten i porvitskan genom jamviktsberakningar av
fordelningen av ett amne mellan organiskt kol och porvatten (se avsnitt
5.4.1).

Vissa organismer dter jord eller sediment och for dessa dr dven halten
i det fasta materialet relevant. For organismer som lever pa ytan av ett
sediment kan halten i bottenvattnet vara mer relevant for exponeringen
an porvattenhalten.

BIOTILLGANGLIGHET VID BEDOMNING AV MILJORISK

Biotillgangligheten av fororeningar i sediment och jord kan definieras
som fraktionen av den totala mangden av en fororening (i porvatten,
vatten och pa partiklar) som ar tillganglig for organismer via respiration,
foda eller direkt diffusion genom huden (Jones m.fl. 2006). Den faktiska
biotillgangligheten dr beroende av en mangd kemiska, fysikaliska och
biologiska faktorer sisom organisk halt i jorden, pH och redoxforhal-
landen.

Metoder for att simulera eller mata biologisk tillganglighet dr under
utveckling. Metoderna har olika ambitionsniva och ar olika realistiska
nar det galler att skatta den biologiskt tillgangliga fraktionen av en for-
orening. Bland annat finns foljande metoder att tillga:

B utlakningstester

B kemisk fraktionering

B biomimetriska metoder (efterliknar eller harmar biologiska system)
B mitning av fororeningsupptag och halter i organismer

B berikning av fororeningshalter i organismer med hjilp av bioacku-
mulationsfaktorer och biokoncentrationsfaktorer

B mitning med passiva provtagare.
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5.6.2

Utlakningstester och kemisk fraktionering (sekventiell extraktion) anviands
i vissa fall for att skatta den biologiska tillgangligheten av féroreningar i
mark. Den kemiska fraktioneringen innebar lakning under olika beting-
elser for att simulera olika upptagsforhillanden. Fordelen med metoden
kemisk fraktionering dr att den gér att standardisera och ar relativt
snabb att utfora. Till nackdelarna hor att losligheten i ett extraktions-
medel inte ger ett siakert svar pa fororeningarnas biotillganglighet.

Mitning med och analys av passiva provtagare for metaller och or-
ganiska amnen ger ett matt pa den losta halten av amnen i vattenfasen
(ytvatten, porvatten). Vid tolkning av resultaten bor man vara observant
pa att fororeningar kan ansamlas i den passiva provtagarens membran
samt dven pa partiklar och mikroorganismer pA membranet. Vissa pas-
siva provtagare innehdller fettliknande substanser och avser ge ett matt
pa biotillgangligheten for fisk.

Att mata fororeningshalten i organismer ger ett direkt matt pa uppta-
gen mangd och dirmed exponeringen. Upptagstester kan ocksd utforas
pa laboratorium, till exempel med maskar eller vaxter. Val av organism
bor anpassas efter fororeningarnas egenskaper och var i ekosystemen
effekter forvantas uppstd. For svarnedbrytbara och biomagnifierande
amnen forvantas till exempel de hogsta halterna i rovdjur. Dock saknas
i manga fall jamforvarden som ger information om den uppmatta halten
i organismen innebar en effekt eller inte. Ett ekotoxikologiskt test ger
ett indirekt matt pd om en organism paverkas av exponeringen for féro-
rening eller inte. Om en effekt uppmats i ett sddant test innebar det att
fororeningen ar biologiskt tillganglig.

I de fall matdata inte finns att tillgd, kan fororeningshalten i orga-
nismerna uppskattas genom berdkning. Det finns olika modeller. De
enklaste typerna bygger pa jamviktsforhallanden mellan halt i organism
och halt i det fororenade mediet. Upptag fran vatten brukar benamnas
biokoncentration, medan upptag fran bade vatten och foda eller fast fas
benamns bioackumulation. En forutsattning for biokoncentration och
bioackumulation ar att upptaget av ett amne ar storre dn elimineringen,
det vill siga den process dd organismer gor sig av med dmnet.

Biokoncentrationsfaktorn (BCF) eller bioackumulationsfaktorn (BAF)
berdknas som kvoten mellan koncentration i organism och medium (till
exempel vatten, jord eller sediment). Bioackumulationen paverkas av
externa faktorer och for sedimentlevande organismer beriknas ”Biota
sediment accumulation factor”, BSAF. Faktorn kan normaliseras till ex-
empel mot organismens fetthalt eller halten organiskt kol i sedimentet,
vilket underlattar jamforelser. BSAF-modellen kan dven appliceras for
markmiljo (Jones m.fl. 2006).

EFFEKTANALYS

Bedomningen av effekter (effekt- eller toxicitetsanalys) syftar till att ta
fram underlag for att bedoma vid vilka fororeningskoncentrationer eller
doser negativa effekter uppstar.
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EKOTOXIKOLOGISKA EFFEKTER

Ekotoxikologiska effekter kan bedomas genom att:

B jamfora uppmitta halter och doser med ekotoxikologiska refe-
rensvirden

B utfora biologiska undersokningar

B utfora ekotoxikologiska tester pa det fororenade mediet.

For de vanligaste fororeningarna finns nationella eller internationella
ekotoxikologiska referensvarden. For mindre vanliga fororeningar kan
man behova soka information fran databaser eller vetenskaplig litteratur.

Miljoeffekter i recipienter kan vara pavisbara, men ar ofta svéra att
direkt koppla till det fororenade omradet eller de aktuella fororeningarna.
Flera kallor kan orsaka samma fororeningar i en recipient. Organismer
paverkas av manga faktorer i miljon som fodotillgdng och rovdjurstryck,
overgodning, syrebrist, forsurning, temperatur, salthalt med mera. Dessa
faktorer kan samverka, vilket kan gora det svart att skilja effekter av
fororeningar fran effekter av andra faktorer (se avsnitt 5.7).

Anvindning av ekotoxikologiska tester och biologiska undersokning-
ar i miljoriskbedomningar ger en mojlighet att bedoma biotillganglighet,
platsspecifika effekter och uppticka forandringar i miljokvalitet som
inte uppticks med kemiska analyser. Detta kan till exempel vara okidnda
fororeningar eller toxiska omvandlingsprodukter som bildas fran kdnda
fororeningar. Tester och undersokningar ger en nuldgesbild. Det kan vara
svart att prognostisera effekterna av olika atgarder eller framtida effekter
eftersom spridningsforhallanden eller biotillganglighet kan forandras.
Det medfor att resultaten bor tolkas med forsiktighet. Gor darfor en
samlad analys med tonvikt pd de ldgre halterna for effekt som undersok-
ningar och tester ger och utnyttja resultat fran undersokningar av flera
lankar i orsakskedjan for att 6ka sikerheten i miljoriskbedomningen.

EKOTOXIKOLOGISKA REFERENSVARDEN

Ett av de vanligaste tillvigagdngssatten for att bedoma vid vilken expo-
nering det foreligger en risk for negativa miljoeffekter inom ett férorenat
omrade, dr att jamfora med litteraturdata avseende ekotoxikologiska
effekter. Exempel pd referensvirden ar:

B NOEC (no observed effect concentration), effektkoncentration dar
ingen effekt observerats

B LOEC (lowest observed effect concentration), ligsta observerade
effektkoncentrationen

® EC50, koncentration da 50 procent av de testade organismerna
uppvisar en respons

® LC50, koncentration da 50 procent av de testade organismerna dor.
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Underlaget for att bedoma effekter i vattenmiljo ar mer omfattande dn
for markmiljo. Vid framtagande av underlagsdata avseende skydd av
vatten- och landmiljo till Naturvardsverkets generella riktvarden for
fororenad mark har bland annat underlag fran kanadensiska och hol-
lindska myndigheter anvints (Naturvardsverket 2009b).

Flera metoder finns for att ta fram ekotoxikologiska riktvarden. De
ekotoxikologiska tester som ligger till grund for toxicitetsbedomningarna
delas vanligen in i akuta och kroniska tester. I akuta tester exponeras
testorganismen under en relativt kort del av sin livstid (mindre 4n tio
procent) och allvarliga effekter studeras (till exempel dod). I kroniska
tester exponeras testorganismen under storre delen av eller hela livs-
cykeln (fran agg till 4gg), alternativt under kansliga delar av livscykeln
(tidiga utvecklingsstadier sisom dgg och larver). Effekter pa till exempel
reproduktion eller tillvaxt studeras.

Det finns ocksa tester som ar mitt emellan akuta och kroniska, sa kal-
lade subkroniska tester. Exponeringstiden i sidana tester ar ofta kort och de
effekter som studeras ar vanligen beteendeforandringar, fysiologiska, bio-
kemiska (till exempel enzymaktiviteter) eller organforandringar. Tester som
har utforts under en langre tid ar att foredra dd exponeringen inom eller i
anslutning till ett fororenat omrade i de flesta fall sker under en lingre tid.

Utifran resultatet av laboratorietester identifieras troskelvarden som
ska skydda de flesta arter i ekosystemet mot effekter av fororeningar vid
langvarig exponering. Da det sillan finns uppgifter om fororeningars
effekter pa hela ekosystem och underlaget ofta utgors av resultat fran
standardiserade toxicitetstester (utforda i laboratorium pa en art) anvands
olika typer av sikerhetsfaktorer for att kompensera for brister i data-
underlaget. En metod ar att dela det lagsta effektvardet (till exempel
NOEC, LOEC, EC50 eller LC50) frin ett antal toxicitetstester med en
faktor (till exempel 10, 100 eller 1000) utifran behovet av kompen-
sation. Datakrav for val av sikerhetsfaktorer redovisas bland annat i
Naturvardsverket 2008a. Det ar vanligt att anvanda en sikerhetsfaktor
pa tio for osdkerheter vid extrapolering fran till exempel akuta till kro-
niska effekter, fran laboratoriedata till effekter i filt och fran inom- till
mellanartsvariationer. Sakerhetsfaktorer ar inte vetenskapligt baserade
utan dr godtyckligt valda.

Om dataunderlaget 4r mer omfattande kan man ta fram ett troskel-
varde utifran den statistiska fordelningen av resultat fran flera tester pa
flera arter (artkdnslighetsfordelningar eller ”Species Sensitivity distribu-
tion”, SSD). Fran fordelningen kan ett troskelvarde bestimmas, vanli-
gen en nivd som motsvarar 95:e percentilen. Troskelvardet ar tankt att
skydda mot effekter pd samhallsnivd. Metoden utnyttjas bland annat i
framtagande av miljokvalitetsnormer, som anger en niva da inga allvar-
liga storningar forvantas pa cirka 95 procent av organismerna.

D4 svenskt underlag saknas kan exempelvis generella urvalskriterier
anvindas for att bedoma och gora ett urval av data (se ruta nedan). Vig-
ledning for att ta fram ekotoxikologiska referensvarden finns bland annat
1 ECB 2003.

Enligt Suter (1996) har de flesta ekotoxikologiska referensviardena
bade for- och nackdelar och inga referensviarden ar genomgdende for
kansliga eller for okansliga. For att inte underskatta risken rekom-
menderas om mojligt att flera olika typer av referensvarden anvinds
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i effektanalysen. For riskbedomning av fororenad mark har foljande
prioriteringsordning av vilka referensvarden som ar mest laimpade for en
riskbedomning angivits (RIVM 2001a, b, ECB 2003, Jones m.fl 2006):

1. referensvarden baserade pa artkdnslighetsfordelningar (SSD)

2. referensvirden baserade pa ekotoxicitetstester kombinerade med
sakerhetsfaktorer

3. referensvirden baserade pa jamviktsberdkningar.

I det sistndamnda fallet kan ett referensvarde for mark berdknas utifran
ett referensvarde for vatten, motsvarande till exempel berdkningen av ett
riktvarde for mark for skydd av ytvatten i Naturvardsverkets riktvardes-
modell. Berdkningen forutsitter bland annat jamvikt mellan markpar-
tikeln och vatten och att marklevande organismer ar lika kiansliga som
vattenlevande. Vissa riktvarden tar hansyn till upptag via foda. Sarskilt
for fettlosliga foreningar kan det vara en betydande exponeringsvag.

Att tinka pa vid framtagande av ekotoxikologiska referensvirden

W Standardiserade tester véljs fore icke-standardiserade tester.
W Langtidsexponering valjs fore akuttoxicitet.

W Effektparametrar pa hégre organisationsnivaer (mortalitet, reproduktion,
tillvaxt) valjs fore lagre organisationsnivaer (biokemiska indikatorer, celler,
fysiologiska parametrar).

B Testmedium med egenskaper som éverensstammer med exponeringsmediet pa
platsen valjs i forsta hand.

I Arter och livsstadier dar effekter férvantas enligt problembeskrivningen valjs i
férsta hand.

Tester gjorda pa flera koncentrationer av exponeringsmediet valjs i forsta hand.
Uppmatta exponeringskoncentrationer valjs fore nominella (beraknade/teoretiska).
Redovisade former av det testade amnet valjs i férsta hand.

Statistiskt framtagna effektkoncentrationer valjs i forsta hand.

Genomflodestester valjs fore statiska tester (galler vid akvatiska tester).

Exempel pa hemvister for databaser med ekotoxikologiska referensvirden

B Europeiska kemikaliebyran (ECB), databasen ESIS, http://ecb.jrc.it/esis

B USA:s nationella miljomyndighet (US EPA), databasen ECOTOX,
http://cfpub.epa.gov/ecotox

B Kanadas nationella miljomyndighet (CCME), www.ccme.ca/publications

B Hollandska institutet for halsa och miljé (RIVM),
www.rivm.nl/en/environmentandchemicals

B USA:s nationella halsoinstitut, US National Library of Medicine,
Environmental health and toxicology, http://sis.nlm.nih.gov

B USA:s nationella miljomyndighet (US EPA) i samarbete med ingenjors-
trupperna (US Army), Environmental Residue-Effects Database (ERED),
http://el.erdc.usace.army.mil/ered
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BIOLOGISKA UNDERSOKNINGAR

Biologiska undersokningar utgar ofta fran kriterier som har utvecklats
och anvinds i den nationella miljoovervakningen. Kriterierna kan vara

i form av biologiska index, som har utvecklats for att bedoma graden

av miljostorning. Index kan beraknas fran antalet arter som forekom-
mer i miljon, individtdthet, biomassa per areaenhet eller artfordelning.
Exempel pa biologiska undersokningar som anvinds i Sverige i akvatiska
miljoer finns i Naturvardsverket 1999e och i underlagsmaterial till refe-
renser avseende vattenmiljoer som redovisas i tabell 4.1. Jamforelse mel-
lan exempelvis art- och individrikedom, aldersfordelning, missbildnings-
frekvens, parasitangrepp eller sjukdomar inom det fororenade omradet
och likartade referensomraden utan féroreningar kan ge indikationer

pa paverkansgraden. Aven undersokningar i omriden med olika férore-
ningshalt, till exempel i en gradient fran det fororenade omradet till opa-
verkade omraden, kan ge sidan information.

Biologiska undersokningar bor liksom ekotoxicitetstester inkludera
flera nivéer i naringskedjan sisom nedbrytare (till exempel bakterier),
primdrproducenter (alger, hogre viaxter), primarkonsumenter (vaxtitare)
och sekundirkonsumenter (rovdjur). I rutan har intill finns exempel pa
vad man bor tinka pd vid planering och utforande av biologiska under-
sokningar i samband med fordjupade riskbedomningar.

Att tinka pa vid planering av biologiska undersékningar

B Samla in data som &r kopplade till 6vergripande atgardsmal och problembe-
skrivning for det specifika omradet. Undersok relevanta arter, som till exempel
djur pa hogre nivaer i naringskedjan om féroreningarna ar biomagnifierande,
eller filtrerande organismer om féroreningar i vatten huvudsakligen ar partikel-
bundna.

B De undersokningstekniker/-metoder som véljs maste vara lampade for de
organismer, den arstid och de habitat (livsmiljoer) som &r relevanta for risk-
bedémningen.

B Undersokningen bor mojliggora statistisk utvardering. Vissa populationer av
organismer ar mer variabla i tid och rum an andra. Bottenfaunasamhallen ar
relativt sett mer stabila, an till exempel vissa fiskarter, vilket gér dem lampliga
att studera i faltundersékningar kopplade till enskilda férorenade objekt.

W Ett referensomrade véljs och beskrivs pa ett sadant satt att det mojliggor
en jamforelse mellan det férorenade omradet och referensomradet, sa att
sambandet mellan exponering och effekt kan faststallas. Det ska kunna ga
att skilja pa vad som &r naturlig variation och effekter som orsakas av féro-
reningen. Att studera effekter i féroreningsgradienter kan darfor ofta vara ett
lampligt tillvagagangssatt.

W Storleken pa omradet inom vilket de studerade organismerna ror sig bor inte
vara mycket storre an att det mojliggdr att sambandet mellan exponering och
effekt orsakad av det férorenade omradet kan faststallas. Organismer eller
arter som inte ar stationara ar sallan att rekommendera for faltundersokningar.

B Kostnaden for att géra en viss undersokning maste kunna motiveras av sa-
kerheten i och anvandbarheten av de resultat som undersékningen ger for
riskbedéomningen. Undersokningen bor kunna ge ett svar pa om det finns ett
tydligt samband mellan féroreningsexponering och effekt.

B Bra underlagsinformation om organismernas férvantade respons pa expone-
ring av de fororeningar som studeras underlattar tolkningen av resultaten fran
biologiska undersékningar.
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EKOTOXIKOLOGISKA TESTER

Ekotoxikologiska tester kan anvdndas for att undersoka den totala
toxiciteten av de fororeningar som forekommer. Det kan vara relevant
om det finns flera fororeningar med liknande effekter eller tankbara
kombinationseffekter. Ekotoxikologiska tester kan dven anvandas for
att utreda om foéroreningarna ar biotillgangliga (se avsnitt 5.6.1). Det ar
viktigt att de ekotoxikologiska testerna studerar relevanta organismer
och effekter samt beaktar kroniska effekter. Det kan vara lampligt att ett
antal olika tester anvinds, eftersom olika organismgrupper vanligen har
varierande kanslighet for olika fororeningar.

Idag finns relativt fa standardiserade metoder for ekotoxikologisk test-
ning av jord, medan fler tester ar tillgangliga for akvatiska miljoer. Eko-
toxikologiska tester som utfors pd medier fran det fororenade omradet
speglar ofta forhéllandena pa platsen battre dn vad litteraturdata som
tagits fram med hjilp av toxicitetstester pa standardiserade medier i
laboratorium gor. Det finns olika sitt att testa ett fororenat medium, till
exempel genom:

B laboratorietester
B in situ-tester
B tester pd exponerade organismer

B biomarkorer.

LABORATORIETESTER

Ett vanligt tillvigagangssatt for att bedoma effekter ar att utfora eko-
toxikologiska tester pa det fororenade mediet under kontrollerade for-
mer pa laboratorium. Ekotoxikologiska tester kan utforas pa vatten,
sediment och jord och ett flertal standardiserade tester finns framtagna
for framforallt vatten. Standarder avseende ekotoxikologiska tester ges
ut av bland annat Svenska standardiseringsinstitutet (SIS), International
Organization for Standardization (ISO), European Committee for
Standardization (CEN), Organisation for Economic Co-operation and
Development (OECD) och American Society for Testing and Materials
(ASTM). Nagra standardmetoder redovisas i Naturvardsverket 1999%.

Vilket test som dr bast lampat i det enskilda fallet beror bland annat
pa typen av fororeningar och vilken typ av effekter som ska studeras.
Testerna kan antingen vara akuta (korttidstester) eller kroniska (storre
del av eller hela livscykeln). Kroniska tester ar generellt att foredra. De
arter som testas bor representera olika taxonomiska grupper och nivier
i naringskedjan. Testbatteriet for vatten inkluderar lampligen en bakte-
rie, en alg, ett kraftdjur och en fisk. Test av jord inkluderar lampligen en
bakterie, en vixt, en mask och en insekt.

TESTER IN SITU

For bedomning av effekter kan test utforas genom utplacering av forsoks-
organismer i det fororenade mediet. In situ-tester kan fungera bra pa
stationdra organismer sisom vixter och musslor, men fungerar mindre
bra pa rorliga organismer. Fordelen med in situ-tester ar att exponeringen
motsvarar den aktuella pa platsen, medan en nackdel kan vara att oonskade
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effekter kan uppsta pa grund av forsoket i sig. Exempel pa in situ-test
ar plantering av vaxter eller utsattning av fiskar och musslor i en forore-
ningsgradient, alternativt i ett fororenat omrdde och ett referensomrade.

TESTER PA EXPONERADE ORGANISMER

Ett annat tillvigagangssitt ar att samla in redan exponerade organismer
och darefter undersoka om exponeringen for fororeningen har gett upp-
hov till pavisbara effekter. Ett exempel dr fiskar som exponerats i det
fororenade omradet och ddr man sedan pa laboratorium studerar till
exempel effekter pa dggens klackningsfrekvens.

BIOMARKORER

Biomarkorer ar indikatorer pa toxiska effekter pa biokemisk, celluldr
eller fysiologisk niva. De utgor tidiga signaler pa att en organism har
exponerats for en fororening och kan ta skada. Biomarkorer kan till
exempel vara enzymer vars aktivitet paverkas vid exponering av foro-
reningar, proteiner som produceras vid hog exponering, stressproteiner
eller DNA-relaterade skador.

Fordelar med biomarkorer ar att det ar relativt enkla, snabba och
billiga tester. Nackdelar kan vara att de i vissa fall inte ar tillrackligt spe-
cifika for en viss fororening. En biokemisk respons behover inte innebara
att fororeningen har ndgon negativ effekt pa den individuella organis-
men, populationen eller ekosystemet. Kopplingen mellan exponering och
effekt kan alltsd inte faststdllas med sikerhet.

Naégra exempel pa fordelar och nackdelar med olika ekotoxikologiska
laboratorietester ges i rutan har intill (bearbetad fran Suter m.fl. 2000).

Att tinka pa vid ekotoxikologiska laboratorietester

B Alla féroreningar som finns i mediet testas, aven de som man inte har analyse-

rat kemiskt.
B Den form i vilken féroreningarna férekommer i det férorenade mediet testas.
B Fororeningarnas biotillgénglighet testas.
B Kombinationseffekter av féroreningar testas.
B Om testet utfors i en féroreningsgradient ger det mojlighet till avgransning av

omradet dar fororeningarna ger toxiska effekter.

B Ekotoxikologiska laboratorietester kan fungera som kontroll av maluppfyllelse
om tester utfors efter att efterbehandlingsatgarder utforts.

B Provtagning och transport av det férorenade mediet kan innebéra att den form
som féroreningarna befinner sig i &ndras pa grund av till exempel andrat pH
eller redoxforhallande.

W Testet i sig innebar ofta att mediet korrigeras pa nagot satt. Ett vanligt exem-
pel ar att pH justeras da det annars skulle vara en faktor som paverkar testor-
ganismen negativt. Det i sin tur kan ocksa andra den form som féroreningarna
befinner sig i och darmed ocksa biotillgangligheten.

B Testen utfors vanligen under relativt kort tid vilket bland annat kan medféra
att endast delar av de testade organismernas livscykel undersdéks och att resul-
taten underskattar de verkliga riskerna.

B Testorganismerna kan vara kansligare eller mer taliga an de naturligt forekom-
mande arterna, vilket kan over- eller underskatta effekterna inom det férore-
nade omradet.
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5.6.3

5.6.4

Att tinka pa vid ekotoxikologiska laboratorietester

B Om det finns flera féroreningar i mediet kan det vara svart att bedoma vilken
férorening som ar orsaken till effekten.

W Skillnader i andra faktorer mellan referensmediet och det férorenade mediet
kan leda till felaktiga slutsatser av resultaten. Hogre naringshalter i referens-
mediet jamfort med i det férorenade mediet kan till exempel leda till att tes-
tade vaxter vaxer battre i referensmediet eller vice versa.

B Kansligheten for olika fororeningar varierar mellan olika organismer. Likasa
ar olika testvariabler (med samma organism) olika kénsliga, vilket gor att en
kombination av flera tester i regel behdvs for att inte underskatta riskerna.

DIREKT SKATTNING AV RISK FOR SKYDDSVARDA DJUR

I vissa fall, till exempel for hotade eller sarskilt skyddsvarda djur, kan
det finnas anledning att gora en direkt skattning av risken for djuren.
Tillvagagangssattet ar detsamma som vid direkt skattning av halsorisker
for manniskor (se avsnitt 5.5) och bygger pa den generella riskbedom-
ningsmetodiken med analys av exponering och effekter, foljt av en risk-
karakterisering.

Exponeringen uppskattas genom att mata halter direkt i djuret (till
exempel i lever eller muskel) eller genom att berdkna en dos. De expone-
ringsvagar som dominerar ar:

oralt via intag av foda, jord och vatten
hudkontakt

inandning av damm och dngor.

Den totala exponeringen berdknas som summan av exponeringarna.
For méanga djur dar dock exponering via hud och inandning forsumbar i
forhallande till den orala exponeringen, varfor det ofta racker med att ta
hansyn till denna exponeringsvag.

Principiellt behover man inkludera biotillgiangligheten av respektive
fororening. I brist pa data sitts den vanligen till ett (1), det vill siga
att fororeningen ar lika tillgdnglig som i forsoken dar de toxikologiska
referensvardena bestimdes. Berdkningen kan forfinas till exempel ge-
nom att man tar hansyn till den andel tid som djuret vistas inom det
fororenade omradet (under normala omstiandigheter och vid eventuella
beteendeforandringar pd grund av fororeningssituationen) och biotill-
ganglighet. Exempel pa exponeringsberiakning finns i Suter m.fl. 2000.
Sammanstillningar av intagshastighet och kroppsvikt, fédoval, skill-
nader mellan kon och utvecklingsstadier, jordintag, inandning, omrak-
ningsfaktorer mellan fodans farskvikt och torrvikt finns bland annat i
USEPA 1993b och Suter m.fl. 2000. Liksom vid bedomning av direkt
exponering for manniska jamfors direfter den berdknade dosen med
ekotoxikologiska referensvarden.

RISKKARAKTERISERING

Ett sétt att integrera informationen fran exponerings- och effektanalysen
ar att anvanda olika typer av ekotoxikologiskt baserade referensvirden.
Vid miljoriskbedomningar kan man berakna riskkvoter genom att dividera
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exponeringen (matt eller uppskattad) med ett ekotoxikologiskt referens-
varde (USEPA 1998b). Metoden utnyttjas bland annat i det europeiska
ramverket for bedomning av nya och existerande kemikalier (ECB
2003). I inledande bedomningar beriknas kvoten mellan exponering
uttryckt som berdknad koncentration i miljon (predicted environmental
concentration, PEC) och effekten uttryckt som ekotoxikologiska rikt-
varden (probable no effect concentration, PNEC).

Bedomningarna blir mer realistiska till exempel genom att PEC mats i
stallet for att berdknas. I riskbedomningar av fororenad mark motsvarar
detta till exempel steget fran att utifran riktvirdesmodellen beriakna hal-
ter i grund- och ytvatten till att méta dessa.

I den fordjupade riskbedomningen bor man dven hansyn tas till
eventuella kombinationseffekter mellan olika amnen. Om man antar att
effekterna adderar till varandra, kan till exempel den totala risken berik-
nas genom summan av de enskilda amnenas riskkvoter (RK), enligt till
exempel Suter m.fl. (2003):

RK = Z(PEC/PNEC,)

Nair den utriknade riskkvoten blir storre dn ett forutbestimt virde (ofta
1) kan risken for de amnen vars riskkvot overskrider det forutbestimda
vardet bedomas vara potentiellt miljofarliga. Om indikationer finns pa
kombinationseffekter sa dr det dock ofta lampligt att testa toxiciteten
direkt i det fororenade mediet.

5.7 Kombinationseffekter

P4 manga fororenade objekt finns flera fororeningar. Giftigheten (toxici-
teten) hos ett kemiskt amne paverkas ofta men inte alltid av forekomsten
av andra amnen. Det ar darfor viktigt att i riskkarakteriseringen utvardera
om forekommande dmnen interagerar. De huvudsakliga typerna av kom-
binationseffekter mellan dmnen ar:

B additativa
B synergistiska

B antagonistiska.

Koncentrationsadditativa effekter innebar att den kombinerade toxiska
effekten av flera kemikalier ar lika med summan av de enskilda amnenas
toxicitet. Det betyder att deras bidrag till blandningens toxicitet star i pro-
portion till deras koncentration. Amnen med liknande toxisk effekt, eller
amnen som ger upphov till liknande giftiga metaboliter, ger foretradesvis
additativa effekter. Exempel pa sidana kemiska dmnen ar polyklorerade
dioxiner och dibensofuraner som har likartad kemisk struktur och lik-
nande toxisk verkan hos manniskor. Additativa effekter anses vara den
vanligaste kombinationseffekten for kemikalier som forekommer i laga
koncentrationer och som manniskan exponeras for i laga doser, vilket ar
vanligt for fororenade omraden. I omfattande litteraturgenomgangar har
man funnit att 75 till 80 procent av blandningar med tva till fyra ingdende
amnen har koncentrationsadditativa egenskaper (Sweco Viak 2008).
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Synergistiska effekter innebar att den kombinerade effekten av tva eller
flera kemiska amnen 4r signifikant storre an summan av de enskilda am-
nenas toxicitet.

Antagonistiska effekter innebar att den kombinerade toxiska effekten
av tva eller flera kemiska dmnen dr signifikant mindre dn summan de
enskilda amnenas toxicitet. Exempel pa detta 4r om manniskan expone-
ras for kadmium och zink, som bada ”tivlar” om samma kemiska bind-
ningsplatser i kroppen.

Det ar i princip omojligt att testa toxiciteten for alla tinkbara kombina-
tioner av fororeningar. En utvirdering av till exempel alla kombinationer
av tio amnen skulle krava minst 1 000 tester. Dartill kommer ocksa samver-
kan med naturliga stressfaktorer, som till exempel fodobrist, suboptimala
kemiska-fysikaliska forhdllanden, vatten- och syrebrist. Osdkerheterna
relaterade till kombinationseffekter kan hanteras genom:

sakerhetsfaktorer
ekotoxikologiska tester och biologiska undersokningar

berdkningsmodeller.

Vid extrapolering av laboratorietester utnyttjas ofta sikerhetsfaktorer
for att hantera osdkerheten. Ekotoxikologiska tester med material och
organismer fran det fororenade omradet ger en mojlighet till platsspecifik
information om den samlade effekten av kinda, eventuella oidentifierade
fororeningar och ovriga platsspecifika faktorer.

En sammanstillning av berakningsmodeller for att uppskatta
toxiciteten av kemikalieblandningar har gjorts av Sweco Viak (2008).
Redovisade modeller utgdr fran tre olika fall dar kemikalierna:

ar funktionellt oberoende

har samma verkningsmekanism, pdverkar samma struktur eller
funktion eller har likartad kemisk struktur

interagerar genom synergier eller antagonism.

Det finns aven fysiologiskt baserade farmakokinetiska (PBPK) modeller
som beskriver omsittning och toxiska mekanismer for kemikalier i bland-
ningar (Sweco Viak 2008). Modeller som bygger pa kvantitativa relationer
mellan kemisk struktur och toxisk effekt (QSAR) har utvecklats for att
forutsdga toxiciteten av blandningar. Modellerna forutsatter att man kanner
till blandningarnas komponenter och att de kan representeras med over-
siktliga kemiska egenskaper, sdsom till exempel hydrofobicitet. Det ar i
dagslaget mindre vanligt att denna typ av modeller anvinds i miljorisk-
bedémningar.
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5.8 Sammanfattande riskbedémning

I den sammanfattande riskbedomningen vager man samman slutsatserna
fran riskkarakteriseringen av manniskors halsa, miljo och naturresurser.
Detta i syfte att sammanfatta vilka risker som fororeningssituationen
innebar for hilsa, miljo och naturresurser idag och i framtiden. Den
sammanfattande riskbedomningen ska ocksa svara pa hur mycket ris-
kerna behover reduceras for att oacceptabla effekter inte ska uppstd och
for att de overgripande dtgardsmalen for omradet ska uppnas.

Den konceptuella modellen ar ett bra hjalpmedel i sammanfattningen.
Man utgdr fran problembeskrivningen och den analys av fororeningskal-
lor som gjorts, de skyddsobjekt som har identifierats, de exponeringsva-
gar som 4r aktuella, de spridningsmekanismer som forekommer och den
belastning som det fororenade omradet innebar. Vid sammanvigningen
bor man sd detaljerat och kvantitativt som mojligt redovisa vad som ar
styrande for bedomningen av behovet av riskreduktion. En sammanvag-
ning av resultat fran flera oberoende undersokningar kan 6ka siakerheten
i bedomningen av risker och belastning (se vidare avsnitt 5.9 om hur
osakerheter kan hanteras).

Slutsatserna av samtliga undersokningar, berakningar och bedom-
ningar bor sammanfattas och redovisas 6verskadligt och lattfattligt. Som
underlag till dtgardsutredningen och riskvarderingen bor foljande inga:

m  Konceptuell modell
Sammanfatta kort den aktuella fororeningssituationen, bade avse-
ende fororeningshalter och mingder. Motivera eventuella delom-
radesindelningar (som gjorts i riskbedomningssyfte), till exempel
utgdende fran fororeningssituationen i plan och djup eller skillnader
i jordart. Redovisa kidnda exponerings- och spridningsvigar och
identifierade skyddsobjekt liksom hindelser som kan forandra ris-
ker och belastning i framtiden. Osdkerheter bor redovisas och man
bor sammanfatta hur osdkerheterna har hanterats. Redogor for
undersokta orsakssamband och vig samman resultat fran olika falt-
matningar, tester eller modelleringar. Redovisa till exempel om olika
scenarier har utviarderats, jamforelser mellan olika berdkningar eller
faltmatningar som utforts och hur stor variabilitet och osikerhet
som finns i underlagsdata.

m Styrande miljo- och halsorisker
Utgdende fran riskkarakteriseringen sammanfattas de miljo- och
halsorisker som finns i nulaget eller som kan uppsta i framtiden.
Specificera sa langt det ar moijligt vilken exponering som inte kan
tolereras, var och nir den kan uppsta samt vilka effekter som kan
uppsta om riskerna inte reduceras.

B Nuvarande och framtida belastning
En fordjupad riskbedomning ger vanligtvis ett kvantitativt under-
lag for att bedoma belastningens storlek idag och pa langre sikt.
Sammanfatta och beskriv resultatet av belastningsuppskattningar
och vad bidraget fran det fororenade omradet innebar, till exempel
i relation till andra relevanta fororeningskallor, fororeningskallans
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5.9

5.9.1

och omrédets storlek, spridningens varaktighet och forandring 6ver
tid, recipientens volym och omsittning samt mojliga framtida for-
andringar som kan ge en belastningsokning.

Beddmning av behovet av riskreduktion

Redovisa om behov av riskreduktion foreligger, det vill sdga var
och hur mycket risker och belastning behover reduceras for att oac-
ceptabla effekter ska undvikas och for att de 6vergripande dtgards-
malen for omradet ska uppnas.

Oversiktlig beddmning av inriktning pa atgirder

Om riskbedomningen visar att det finns ett behov av riskreduktion,
bor man ocksa gora en forsta oversiktlig bedomning av vilken typ
av efterbehandlingsatgirder som behovs. Atgirder kan behévas for
att reducera fororeningskillan eller for att begriansa spridnings-
eller exponeringsrisker genom skyddsatgarder. Det kan ocksa
handla om en kombination av de bdda angreppssatten. I detta skede
uppskattar man vilken typ av dtgarder som kan vara aktuella, som
ett underlag for en dtgardsutredning. Som underlag bor man ocksa
oversiktligt uppskatta de eventuella risker som kan uppsta i sam-
band med att en atgdrd vidtas. En detaljerad bedomning av detta
gors sedan i samband med atgirdsutredningen, som underlag till
riskviarderingen och projekteringen.

Exempel pa innehdllsforteckning for redovisning av en riskbedémning
finns i kapitel 6.

Oséakerheter

Arbetet med en fordjupad riskbedomning omfattar datainsamling, analys,
berdkningar och bedomningar. I alla dessa moment finns osikerheter.
Osikerheterna kan finnas i provtagning och analys, i problembeskriv-
ningen (till exempel i konceptuella modellen), i exponeringsbedomningen
(till exempel i exponerings- och spridningsmodeller) och i effektanalysen
(till exempel dos-effekt-samband).

I riskbedomningen bor man beskriva och bedoma de osdkerheter
som finns i processen. Syftet ar att forstd och lyfta fram osiakerheterna
och beskriva hur man har hanterat dem. Det kan man gora genom kva-
litativa bedomningar, redovisning av olika alternativa angreppssitt eller
med hjilp av kvantitativa berdkningar. P4 det sittet kan man tydliggora
tillforlitligheten i riskbedomningen och de sikerhetsmarginaler som
finns. Man far pa sa satt ett battre underlag for dtgardsutredning och
riskvardering och i forlangningen en battre grund for ett beslut om efter-
behandlingsatgard.

OLIKA TYPER AV OSAKERHETER

Osikerhet kan orsakas av bristande kunskap, till exempel hur mycket
fororeningar som finns i ett kontaktmedium eller hur féroreningar sprids
eller manniskor kan exponeras. Osikerhet av den hir typen brukar kallas
kunskapsosikerhet. Denna typ av osdkerhet kan i princip minskas genom
ytterligare undersokningar och utredningar, men mojligheten att gora sd ar
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ofta begransad av resurser sdsom tid och pengar. Osikerheter i samband
med provtagning och analysresultat berors i kapitel 3.2.2. och 3.2.3.

En annan typ av osdkerhet dr variabilitet eller den slumpmassiga osa-
kerheten som orsakas av naturlig variation, till exempel mellan individer,
olika platser eller 6ver tid. Variabiliteten ar en egenskap hos det system
man ska studera, men den kan pd olika satt bidra till osdkerheten. Ett
utokat dataunderlag ger battre kunskap om variabiliteten, men den kan
aldrig elimineras.

Osakerheter kan delas in pa olika satt. Ett vanligt sdtt dr att man gor
det utifran dess ursprung (USEPA 2001, Oberg 2006), i till exempel fol-
jande kategorier:

B konceptuella osikerheter
B  modellosidkerheter

B dataosikerheter

B variabilitet

®m  osidkerhet i modellparametrar.

KONCEPTUELLA OSAKERHETER

Konceptuella osdkerheter beror pa brister i problemformulering och
konceptuell modell. Osidkerheterna kan till exempel avse vilka forore-
ningar som forekommer, hur de samverkar, spridningsviagarna mellan
fororeningskallan och skyddsobjektet, hur och nir exponering kan ske,
markanviandningen eller vilka aktiviteter som kan forvantas forekomma
pa omrédet. Konceptuella osdkerheter uppstar ocksa nir effekten av
framtida forhallanden ska bedomas.

MODELLOSAKERHETER

I riskbedémningar anviands ofta matematiska modeller for att berdkna
exponering, fororeningstransport och dos-effektsamband. De modeller
som anvands dr kraftigt forenklade jamfort med de verkliga processer
och forhallanden de beskriver. Modellosakerheter kan bero pa otill-
racklig kunskap om styrande processer eller brister i modellens struktur.
Modeller dr framtagna for vissa forutsattningar och baseras pa data for
vissa givna forhdllanden. Darfor kan osiakerheter uppkomma pa grund
av bristande tillimplighet i det aktuella fallet.

Osakerheter i Naturvardsverkets modell for berdkning av riktvarden
for fororenad mark beskrivs och diskuteras i rapporten ”Riktvarden for
fororenad mark” (Naturvardsverket 2009b).

DATAOSAKERHETER

De data som anvands i en riskbedomning kan vara behiftade med osa-
kerheter pa grund av brister i provtagning, matmetoder eller till f6ljd av
rena matfel. Mdnga parametrar uppvisar ocksa en stor naturlig varia-
tion, till exempel mellan olika individer, i rummet eller i tiden. Detta ger
osikerheter bade i exponeringsbedomningen och i riskkarakteriseringen.
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VARIABILITET

Variabilitet avser den naturliga variationen som finns i ett system, till
exempel miljovariabler som temperatur, nederbord eller markegenskaper.
Den naturliga variationen mellan individer, sisom variationer i jordintag
eller kanslighet for en fororening, kan ha stor betydelse i en riskbedom-
ning. Livsstil, matvanor, kroppsbyggnad, kon, sjukdomar och yrke ar
ytterligare faktorer som kan inverka pa bedomningen av halsorisker.

Vidare kan rumslig variation, till exempel utbredning av en forore-
ning eller varierande markforhéllanden, ha stor inverkan pa osikerheten
i en riskbedémning (Starzec, m.fl. 2008). Ett sidant exempel dr variatio-
nen i hydraulisk konduktivitet i heterogena material som fyllningsjordar
och morin. Dar kan skillnaden i virden mellan narliggande matpunkter
vara upp till tva tiopotenser. Detta kan ge stora osidkerheter vid matning-
ar och modellering.

Variationer over tid kan ocksa vara viktiga. Sdasongsvariationer i till-
viaxt och nedbrytning av biomassa eller vattenfloden ar ndgra exempel.
Variationer over tiden forkommer ocksa hos enskilda individer, exempel-
vis avseende livsmedelsintag eller andningsvolym.

OSAKERHET | MODELLPARAMETRAR

I matematiska modeller ingdr en uppsittning parametrar. Vardet pa
dessa parametrar kan tas fram fran matningar som gors pa platsen eller
utifran allmédn information och generella data. I bada fallen ar parame-
tervardena behiftade med osidkerhet. Det beror dels pa osiakerheter som
finns i matdata, dels pa hur dessa bearbetas for att passa som parametrar
i modellen till exempel vid berdkning av representativa varden for sprid-
ning, exponering eller paverkan pa organismer. Det ar darfor viktigt att
tanka igenom vilka metoder som anvinds for att ta fram parametrar. En
parameter kan ha stor rumslig variabilitet (sdsom hydraulisk konduk-
tivitet och fastliggning) eller uppvisa stor variation 6ver tiden (sdsom
nederbord och vattenfloden). Vilka parametrar som anvands och hur de
tas fram beror pa valet av modell. Osidkerheten i modellparametrar ar
darfor starkt kopplad till modellosikerheten. Parametrar i en modell kan
ocksd vara beroende sinsemellan. Det medfor ytterligare osdkerhet.

HUR MAN KAN HANTERA OSAKERHETER

Man kan beakta osikerheterna i en riskbedomning genom att konse-
kvent vilja de mest ogynnsamma forhédllandena i alla bedomningssteg.
Ett sddant tillvagagangssatt kan latt resultera i orealistiska uppskatt-
ningar av risken. Det ar inte alltid uppenbart vad som ar det mest ogynn-
samma valet av en parameter. I praktiken stravar man efter forsiktiga,
men inte orealistiska skattningar. Osdkerheten kan dock fortfarande vara
otydlig och sikerhetsmarginalen dr okand. Darfor dr det ofta vardefullt
att anvianda andra metoder for att hantera osdkerheterna i en riskbe-
domning. Detta kan goras bland annat genom:

kvalitativa bedomningar
olika alternativa angreppssatt

kvantitativa berakningar.
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KVALITATIVA BEDOMNINGAR

De osikerheter som ar svarast att bedoma ar de som beror pa att ndgon
del i problembeskrivningen har forbisetts eller att den konceptuella mo-
dellen i sig dr felaktig. I dessa fall gors ofta en kvalitativ bedomning av
osidkerheten. Det innebar att man beskriver osdkerheterna och bedomer
deras betydelse for resultatet. Det kan goras med hjilp av expertbedom-
ningar men dven med hjilp av mer avancerade metoder. Exempel pa det
ar funktionsanalys och scenarioanalys, som kan anvindas for att pa ett
mer systematiskt sitt identifiera osikerheter (Hoglund m.fl. 2008).

OLIKA ALTERNATIVA ANGREPPSSATT

Manga typer av osikerheter kan inte direkt kvantifieras. En metod for
att bedoma effekten av sddana osikerheter ar att anvinda olika alterna-
tiva angreppssatt for hela eller delar av en riskbedomning. Ett angrepps-
satt for att se hur konceptuella osidkerheter paverkar resultatet ar att
genomfora parallella berdkningar utgdende fran olika, rimliga och moti-
verade konceptuella antaganden (scenarier). Genom att jamfora utfallet
av berdkningarna for de olika scenarierna kan inverkan av osikerheten
bedomas. Ett exempel dr att man gor olika antaganden om framtida
markanviandning. Om man utfor riktvardesberdkningar som stod for sin
riskbedomning, kan skillnaden mellan riktvirden som beriknas for olika
scenarier anvindas i skattningen av osikerheten. Ar skillnaderna bety-
dande kan man 6verviga kompletterande undersokningar.

En metodik for att ta fram scenarier ar att anvanda interaktions-
matriser som ingdende beskriver hur det studerade systemet fungerar
(Hoglund m.fl. 2008). Interaktionsmatriser ger en mojlighet att systema-
tiskt beskriva hur ett system forvintas reagera pa forandrade forhdllan-
den eller yttre storningar. Metoden ar dock mycket arbetsintensiv.

For att undersoka paverkan av modellosdkerheter kan flera berakningar
goras med olika alternativa modeller. Det kan gilla ett helt modellsystem
eller delar av ett modellsystem. Ett exempel ar att anvanda olika trans-
port- och exponeringsmodeller med 6kad komplexitet i beskrivningen
av processerna. Okad komplexitet medfor dock ofta nya osikerheter,
till exempel i bestaimningen av de ingdende parametrarna. Resultaten av
att anvanda komplexa modeller dr darfor inte alltid mer tillforlitliga dn
resultaten av enklare berdkningar. Ofta kan enkla men robusta model-
ler anvindas for att avgransa modellosidkerheten. Undersokningar av
modellosikerheter kan vara tidsodande och resultaten kan ibland vara
svara att tolka och jamfora.

Ett sdtt att minska osikerheterna i en riskbedomning istallet ar att under-
soka orsakssambanden i delar av eller hela orsakskedjan, fran forekomst av
fororening till hilso- och miljoeffekter. Om resultaten fran flera oberoende
undersokningar, tester eller modelleringar styrker orsakssambanden blir
riskbedomningen sikrare. Mer om detta dterfinns i kapitel 5.3.

KVANTITATIVA BERAKNINGAR

Kvantitativa berdkningar kan anviandas for att bedoma hur dataosaker-
heter och parameterosikerheter paverkar resultat av berdkningar i en
riskbedomning. Ofta skiljer man pa kanslighetsanalys och osakerhets-
analys. I en kinslighetsanalys forsoker man identifiera de data och de
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parametrar som har storst betydelse for det slutliga resultatet. Det kan
sedan anviandas som underlag for att bedoma behovet av mer undersok-
ningar eller utredningar som kan 6ka kunskapen och darigenom minska
osidkerheten.

I en osikerhetsanalys gar man ett steg vidare och undersoker den
samlade osdkerheten i ett modellsystem genom att variera de ingdende
parametrarna utifran deras forvantade osidkerhet och variabilitet. Det
kan ofta vara motiverat att skilja mellan osdkerhet (sdsom bristande
kunskap om till exempel fordelningsfaktorn for ett amne) och variabilitet
(exempelvis skillnad i kroppsvikt mellan olika individer).

EXEMPEL PA BERAKNINGSMETODER
PUNKTSKATTNING OCH INTERVALLBERAKNING

Om man anvinder riktvardesberdkningar som stod i sin riskbedomning
jamfor man vanligen en punktskattning av fororeningshalter med en
punktskattning av riktvardet. Punktskattning innebar att alla modell-
parametrar i en modell ges fasta virden. I en punktskattning kan man
forsoka spegla osikerheter genom att vilja ogynnsamma eller forsiktiga
skattningar. Med denna metod framgar inte tydligt hur osiakerheten
paverkar det slutliga resultatet.

Ett satt att undersoka kansligheten for variationer i enskilda parametrar
ar att variera dessa var for sig och studera utfallet av berdkningarna. Nar
man anvander Naturvardsverkets riktvirdesmodell for fororenad mark i
riskbedomningen kan en enkel kanslighetsanalys goras med hjalp av berik-
ningsprogrammets redovisningsdel (fliken ”Riktvarden”, se dven kap. 4.5).

I en fordjupad riskbedomning da flera exponeringsvigar kan ha bety-
delse kan manga olika parametrar behova varieras. Tillvigagangssattet
ar enkelt att forstd men kan bli tidsodande och ooverskadligt om det ar
maénga alternativ som behover utvirderas. En annan metod for att under-
sOka kinsligheten for dndringar i ingdngsparametrarna ar att berdkna de
partiella derivatorna med avseende pa resultatet. Bida metoderna beskrivs
i USEPA 2001, Oberg m.fl. 2006 samt Oberg 2009.

Ett enkelt sitt att tydliggora osdkerheter ar att genomfora intervall-
berdkningar. Det gor man genom att komplettera punktskattningen med
ett alternativ ddr den basta skattningen, det mest sannolika vardet, viljs
for alla ingdende modellparametrar. Resultatet blir ett intervall fran en
basta till en forsiktig skattning. Det gar da att utldsa vilken sikerhetsmar-
ginal som finns i resultatet, liksom vilken forbattringspotential som finns.

Intervallberdkningar kan formaliseras sa att resultatet fran en berakning
tacker in hela det mojliga utfallet for exempelvis exponering. I en inter-
vallberakning gors inga antaganden om beroenden mellan olika faktorer.
Det gar dock inte att direkt rakna ut ett platsspecifikt riktvarde utan
detta maste ske iterativt. Intervallskattningar ar konsistenta och tillimp-
bara pa alla typer av osdkerhet och variabilitet, men utnyttjar inte till-
ganglig kunskap. Hur man kan gora intervallberdkningar finns beskrivet
i Oberg m.fl. 2006 och Oberg 2009.

SANNOLIKHETSBASERAT ANGREPPSSATT

Ett sannolikhetsbaserat (probabilistiskt) angreppssitt i en osidkerhetsana-
lys kan vara ett alternativ nar osdkerheterna ar stora och nir de bedoms
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kunna paverka slutsatsen om behovet av riskreduktion och i forlang-
ningen omfattningen av efterbehandlingsatgirderna (Oberg m.fl. 2006).
Ofta finns mer detaljerad information om parametervarden an ett hogsta
och ett lagsta varde. For manga egenskaper, exempelvis kroppsvikt, kan
den naturliga variationen beskrivas med sannolikhetsfordelningar som
normal- eller lognormalfordelning. Filipsson m.fl. 2008 har sammanstallt
exponeringsfaktorer och redovisar osikerhetsintervall samt, dar data
finns, faktorernas variabilitet. Nir kinnedom saknas om den exakta
fordelningen, kan osdkerheten i vissa fall anda beskrivas av en fordelning
baserad pa antaganden eller expertbedomningar. Valet av sannolikhets-
fordelningar dr en viktig faktor for utfallet i en sannolikhetsbaserad
osikerhetsanalys, enligt Oberg 2006.

Skattningen av till exempel exponering kan sedan ske med numeriska
metoder, dir Monte Carlo-simulering ar det vanligaste forfarandet. I en
Monte Carlo-simulering upprepas berakningarna manga ginger och
parametervarden valjs slumpvis fran angivna sannolikhetsfordelningar.
Det innebir i princip manga punktskattningar men med olika ingdngs-
varden slumpmassigt valda fran fordelningarna. Beskrivning av osiaker-
het med sannolikhetsfordelningar forutsatter att felen (avvikelserna) ar
smd, oberoende och slumpmassiga. Beroenden mellan modellparametrar
maste hanteras specifikt i en Monte Carlo-simulering och begransning-
arna for direkt utrakning av riktviarden dar samma som for intervall-
metoden. Hur man praktiskt kan genomfora Monte Carlo-simulering
framgar till exempel av anvisningar fran USEPA (1997 och 2001) eller i
Oberg m.fl. 2006 och Oberg 2009).

Vid utvirdering av kinsligheten i Monte Carlo-simuleringar ar det
vanligt att direkt granska sambanden mellan simulerade parametervar-
den och modellresultatet. Ofta brukar korrelationskoefficienten anvin-
das som ett métt pa kansligheten. Den vanliga korrelationskoefficienten,
Pearsons korrelationskoefficient, forutsatter ett linjart samband och nor-
malfordelade data. Fler exempel pa metoder for att utviardera kanslighe-
ten finns i Cullen och Frey 1999.

”Probability bounds”-analys ar ett mellanting mellan intervallskatt-
ningar och fordelningar dar tillganglig kunskap anvands fullt ut men
inga antaganden darutover gors. Metoden utgor ett alternativ till Monte
Carlo-simuleringar. Mer om detta aterfinns i Oberg m.fl. 2006 och
Oberg 2009.

Sannolikhetsbaserade metoder har fatt en 6kad anviandning och
forsknings- och utvecklingsarbete pagar (se till exempel sammanstall-
ningar i Oberg 2006, Oberg m.fl. 2006, Gustafsson L-G m.fl. 2006;
Gustafsson och Refsgaard 2007 och Starzec m.fl. 2008). I Starzec m.fl.
2008 diskuteras kvantitativ analys av osidkerheter med fokus pa dess
konsekvenser for riskbedomning och kvaliteten pa beslutsunderlag infor
fortsatta utredningar. I rapporten redovisas bland annat fragestillningar
om hur osidkerheter i beskrivning av fororeningskallan paverkar riskbe-
domningen vid heterogen fordelning av fororeningen, hur osikerheter i
rumslig utbredning av en fororening paverkar exponeringen och darmed
risken och hur osidkerheter i ekotoxikologiska exponeringsmodeller be-
ror pa djurs vandringsmonster i forhdllande till den rumsliga fordelning-
en av fororeningen. Mer information om sannolikhetsbaserade angrepps-
satt i riskbedomningar finns vidare i bland annat USEPA 1997 och 2001.
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6 Dokumentation

For att fatta valgrundade beslut med avseende pa halso- och miljorisker
och behov av riskreduktion bor riskbedomningar dokumenteras pé ett
tydligt och enhetligt sitt. En riskbedomning behover vara transparent.
Dokumentationen maste gora det mojligt for personer som inte varit
med i arbetet att sitta sig in i problematiken, folja resonemangen och
forsta resultaten.

Dokumentationen ar ocksd viktig for att kunna jamfora riskbedom-
ningar frdn olika fororenade omraden, till exempel for att kunna priori-
tera mellan efterbehandlingsatgarder. I tabell 6.1 redovisas ett exempel
pa innehallsforteckning som kan anvindas nar en riskbedomning redo-
visas. Forteckningen visar oversiktligt vad som bor dokumenteras och
redovisas. Redovisningens omfattning anpassas till ambitionsnivan i risk-
bedomningen och till de forutsattningar och fragestallningar som galler
for det specifika fororenade omradet.

Av redovisningen bor det framga vilken metodik och vilken under-
lagsdata som har anvints. Valda parametrar i berakningar liksom be-
domningar och antaganden som gjorts bor motiveras och redovisas.

I dokumentationen bor ocksa inga att redovisa eller hanvisa till
det bakgrundsmaterial som har anvints for riskbedomningen, sisom
omrdadesbeskrivning, historik, utférda undersokningar samt hydro-
geologiska forhdllanden. Dessa delar utgor ett viktigt underlag i risk-
bedomningen. I de fall dar sidant underlag redovisas separat bor risk-
bedomningen inledas med en sammanfattning av bakgrundsmaterialet,
inklusive hanvisning till kdllan. Om man i riskbedomningen har anvant

B Sammanfattning av kapitel 6

Genom hela riskbeddmningsprocessen, oavsett om det &r en férenklad el-
ler férdjupad riskbedémning, bor de olika stegen dokumenteras. Metodik,
underlagsdata, valda parametrar i berakningar, bedémningar och antagan-
den som har gjorts bér motiveras vél och redovisas. Det utgér grunden for
att kunna fatta valgrundade beslut om hur man ska hantera ett omrade
med avseende pa halso- och miljérisker och behov av riskreduktion. Genom
noggrann och tydlig dokumentation blir riskbeddmningen transparent och
gar att folja aven for dem som inte har deltagit i arbetet. Riskbedomningen
utgér underlag till atgardsutredningen och riskvarderingen.
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berdkningsprogrammet for att berdkna riktvarden for fororenad mark
(se Naturvardsverket 2009b) bor man bildgga de sammanstallningar
Tabell 6.1. Exempel p& som genereras av berdkningsprogrammet till dokumentationen (till ex-

innehallsfdrteckning for empel blad ”Uttagsrapport™, ” Avvikelse imnesdata”, ”Riktvirden” och
redovisning av en riskbe- N N
démning av férorenade Halter”).

omréaden. Redovisningen Dokumentationen av riskbedomningen utgor underlag for de fort-
bor anpassas till riskbe-
démningens ambitions-
niva. framforallt for atgardsutredningen och riskvarderingen.

EXEMPEL PA HUVUDRUBRIKER ~ EXEMPEL PA UNDERRUBRIKER

Bakgrund och syfte Overgripande atgardsmal

satta stegen i utredningsprocessen for att vilja efterbehandlingsatgard,

Utforda undersokningar

Omradesbeskrivning Nuvarande och historiska verksamheter
Mark- eller omradesanvandning
Hydrogeologiska och geologiska férhallanden
Recipienter och utspadningsférhallanden
Bakgrundshalter

Fororeningssituationen Aktuella féroreningshalter och féroreningsméangder
Avgransning i plan och profil, delomradesindelning
Representativa halter i férorenade spridnings- och kontaktmedier

Problembeskrivning Riskbedémningens syfte och avgrénsning
Fororeningskallor och féroreningarnas egenskaper
Spridnings- och exponeringsvéagar
Skyddsobjekt, skyddsvérde och kénslighet
Framtidsscenarier, handelsescenarier
Konceptuell modell
Kunskapsluckor och motiv fér eventuella kompletterande undersékningar

Féroreningsspridning Utlakning och fastlaggning av fororeningar
och belastning Fororeningsspridning (spridningsvagar och medier)
Fororeningsbelastning (nuvarande och uppskattning av framtida)

Halsorisker Exponeringsvagar och vistelsetider for skyddsobjekten
Biotillgénglighet, bioackumulation och nedbrytning

Generella eller platsspecifika rikt- och gransvarden (eller andra haltkriterier),
tillampbarhet och férutsattningar, toxikologiska referensvarden

Utvardering av exponering mot riskbaserade haltkriterier
Kombinationseffekter

Miljorisker Biotillganglighet, bioackumulation och nedbrytning

Generella eller platsspecifika rikt- och gransvarden (eller andra haltkritierier),
tillampbarhet och férutsattningar

Biologiska undersokningar

Ekotoxikologiska tester

Utvardering av exponering mot riskbaserade haltkriterier
Kombinationseffekter

Sammanfattande riskbedémning Uppdaterad konceptuell modell
Styrande halso- och miljorisker pa kort och lang sikt
Nuvarande och framtida belastning
Behov av riskreduktion avseende hélsa, milj6 och naturresurser
Inriktning pa efterbehandlingsatgarderna ("funktionskrav”)
Preliminar bedémning av risker under atgardsfasen
Redovisning av osakerheter och hur dessa har hanterats
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BILAGA 1

Moment | problem-
beskrivningen
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Gor problemet tydligt i bérjan
av riskbedémningen. Du kan
anvanda den konceptuella mo-

dellen som ett hjalpme
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Problembeskrivningen ar det inledande steget i en riskbedomning, obe-
roende av omfattning och ambitionsniva. En fullstindig problembeskriv-
ning omfattar foljande moment, vilka beskrivs nedan:

avgransning av riskbedomningen i tid och rum

beskrivning av fororeningskallor och féroreningarnas egenskaper
beskrivning av spridnings- och exponeringsvigar

beskrivning av skyddsobjekt

beskrivning av framtids- och hindelsescenarier

upprittande av en konceptuell modell

identifiering av kunskapsluckor som utgor underlag for komplette-
rande undersokningar eller utredningar.

Riskbeddmningens avgransning

De overgripande atgardsmalen for efterbehandling av ett fororenat om-
rade liksom vilka tids- och rumskalor som ar relevanta har betydelse for
riskbedomningens utférande. Mojliga framtida nyttjanden av omradet
definieras sd att krav pa nivder for skydd av miljo och hilsa blir rele-
vanta. En tidig diskussion mellan utforaren och tillsynsmyndigheten om
riskbedomningens avgransningar och omfattningar ar ofta fordelaktigt.

Nir riskbedomningen ska avgransas och forutsittningarna identifie-
ras tar man bland annat hansyn till:

Tidsperspektiv; till exempel nuldge, tidsperspektiv motsvarande
andra viktiga byggnader och anlaggningar i samhallet (vanligen
50-100 ar) och langre tidsperspektiv (100-1000 &r).

Rumslig utbredning; till exempel fastighetsgrins, verksamhetens ut-
bredning samt fororeningskallor (som kan vara primara eller uppsta
sekundirt inom eller i omgivningen efter spridning).

Mark- eller omradesanvindning; nuvarande och framtida nyttjande
av det fororenade omradet samt niva for skydd av miljo och halsa.

Omgivningspaverkan; nuvarande och framtida nyttjande av an-
gransande omrdden som paverkas eller kan komma att paverkas av
det fororenade omradet samt dess skyddsvirde.

Beskrivning av féroreningskallan

Nir fororeningskallor och fororeningarnas egenskaper ska beskrivas
redovisar man:

vilka fororeningar som forekommer eller misstinks forekomma
vilka de potentiella fororeningskillorna ar

i vilken form fororeningarna forekommer.
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Insamling och utvirdering av verksamhetshistorik ger kunskap om vilka
fororeningar som kan vara aktuella och var de mest troligt aterfinns.
Kiannedom om verksamheten kan ocksa ge information om dmnenas
egenskaper. Sidan information ar viktig nar man till exempel ska be-
doma biologisk tillganglighet eller spridning.

Fororeningarnas inneboende kemiska och fysikaliska egenskaper pa-
verkar hur och var de upptriader i miljon och darmed vilka skyddsobjekt
som kan hotas. Amnesspecifika egenskaper som nedbrytbarhet, omvand-
ling, formagan att ackumuleras i levande organismer och naringskedjor
(bioackumulering och biomagnifiering) samt toxicitet anviands som un-
derlag for att besvara foljande fragor:

® Kan fororeningarna brytas ned naturligt i miljon eller omvandlas i
skyddsobjekten? Vilka egenskaper har nedbrytningsprodukterna?

®  Kan fororeningarna ackumuleras i levande organismer och magni-
fieras i ekoystemen?

B Var i miljon kan effekter forvantas? Inom det fororenade omradet, i
omgivningarna och pa vilken niva i naringskedjan (vixt, vaxtatare,
rovdjur, nedbrytare)?

B Vilka toxiska effekter kan forvintas?

B Nir kan effekter forvantas? Direkt, pa kort sikt eller efter lang tids
exponering?

Inom arbetet for att nd de nationella miljokvalitetsmalen prioriteras
fororeningar som utgor sarskilt stora miljo- eller halsorisker. Till dessa
raknas dmnen som ar giftiga, langlivade och som kan ackumuleras i djur
och vixter, amnen som ar cancerframkallande, ger arftliga skador, stor
fortplantningen, skadar arvsmassan eller 4r hormonstorande samt dven
vissa metaller. Man vill darfor minska spridningen av dessa amnen sa
langt det dr tekniskt mojligt och ekonomiskt rimligt. P4 grund av miljo-
och halsoriskerna bor dessa amnen sarskilt uppmarksammas i riskbe-
domningar av fororenade omraden.

Foljande grupper av prioriterade amnen ar aktuella:

®  Amnen som redan nu forekommer i miljoén i sidan omfattning att
bakgrundsexponeringen bedoms utgora en risk (till exempel kvick-
silver, bly, kadmium, PCB och dioxiner).

®  Utfasningsamnen i svensk lagstiftning eller kemikaliepolitik.
Amnena utgors av sirskilt utpekade metaller och @mnen med cance-
rogena eller sa kallade PBT- och vPvB-egenskaper (se tabell 1).

B Amnen som ir prioriterade i internationell kemikalie- och vattenpo-
litik genom bland annat:

B EG-direktiv om miljokvalitetsnormer inom vattenpolitikens
omrade. Bilaga 1 Miljokvalitetsnormer for prioriterade amnen
och vissa andra fororenande imnen (EG, 2008).

B EG-forordningen om langlivade organiska fororeningar (EG,

2004).
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B  OSPAR-kommissionens lista 6ver kemikalier prioriterade for
atgarder inom konventionen for skydd av den marina miljon i
Nordostatlanten (OSPAR 2004).

®m Konventionen om skydd av Ostersjpomradets marina miljo,
bilaga 1 (HELCOM 1992).

For en forsta bedomning av den potentiella risken med patraffade
fororeningar, sarskilt om amnet eller gruppen ar mindre kind, kan
Kemikalieinspektionens Prioriteringsguide (PRIO) anvindas. Den finns
pa Kemikalieinspektionens hemsida. Om dmnet finns med i databasen
bor det noteras vilken potentiell risk eller typ av skada som amnet kan
ge upphov till (till exempel om dmnet 4r mutagent, cancerogent, bioack-
umuleras eller biomagnifieras och har hog persistens).

Tabell 1. Kriterier for PBT- och vPvB-a@mnen (ECB 2003). P = persistent,
B = bio-accumulating, T = toxic, v = very, BCF = biokoncentrationsfaktor.

PBT-amnen vPvB-amnen
(persistenta, bioaccumu- (mycket persistenta och
lerbara och toxiska amnen)  mycket bioackumulerbara
amnen)

Persistens (P) T 0,5 (halveringstid) > 60 T 0,5 > 60 dagar i marint
dagar i marint vatten vatten eller sétvatten
eller eller
T 0,5 > 40 dagar i s6t- T 0,5 > 180 dagar i marint
vatten sediment eller sétvatten-
eller sediment.

T 0,5 > 180 dagar i marint
sediment eller

T 0,5 > 120 dagar i sot-
vattensediment.

Bioackumulation (B) BCF > 2 000 BCF > 5 000.

Kronisk "No Observed
Effect Concentration”
< 0,01 mg/l

eller

CMR (cancerogena, mu-
tagena, reproduktions-
stérande effekter)

eller
endokrina effekter.

Forekomstformen paverkar toxiciteten for vissa amnen. Ett exempel dr
oorganisk arsenik som under oxiderade forhallanden vanligen forekom-
mer i femvard form (till exempel arsenat i ytvatten) och i trevard form
(till exempel arsenit i grundvatten). Trevard arsenik dr generellt gifti-
gare dn den femvirda formen. I miljoer med laga fosfathalter kan dock
arsenat vara mer toxisk (SGU 2005a). Flera amnen kan forekomma i
bade oorganisk och organisk form. I vissa fall 4r den organiska formen
giftigare pa grund av en storre biologisk tillganglighet. Exempel pd detta
ar kvicksilver, som kan forekomma som metylkvicksilver, och organiska
tennforeningar. Organiskt bunden arsenik daremot anses vara mindre
giftig d4n oorganiska former.
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Spridnings- och exponeringsvagar
Transporten eller spridningen frdn fororeningskalla till skyddsobjekt
och exponering beskrivs kvalitativt eller kvantifieras beroende pa utred-
nings- och dataunderlagets omfattning. Fororeningarnas fysikaliska och
kemiska egenskaper samt geologiska och hydrogeologiska forhdllanden
behover vigas in i bedomningen av hur fororeningarna sprids och om-
fordelas.

Nir spridnings- och exponeringsvigar ska beskrivas redovisar man
bland annat frigorelsemekanism, spridning inom eller mellan olika media
och exponeringsvigar.

Exempel pa frigérelsemekanismer:
B forangning
B upplosning (utlakning, féroreningen i 16st form)

B erosion (partikelbundet, pa grund av naturliga processer eller
manskliga aktiviteter).

Exempel pa spridnings- eller transportvagar:
B grundvatten (partikelbundet eller i 16st form)
B ytvatten (partikelbundet eller i 16st form)
B dagvatten och ledningsgravar (partikelbundet eller i 16st form)
B bevattning (partikelbundet eller i 16st form)
B damm
B anga
B spridning av fri fas (organiska fororeningar)

B overforing mellan olika nivder i naringskedjan genom fodointag.

Exempel pa exponeringsvagar:
B jordintag
B hudupptag genom kontakt med jord, vatten eller sediment
B inandning av dnga och damm
B intag av vatten

B intag via foda och livsmedel (till exempel organiskt material, vaxter,
gronsaker, bar och fisk)

B aktivt upptag eller diffusion genom cellviagg och cellmembran
(i exempelvis bladytor, rotter och gélar).
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Skyddsobjekt

De skyddsobjekt som kan paverkas av fororeningarna identifieras i problem-
beskrivningen. Det kan vara skyddsobjekt bade inom det fororenade
omradet och i dess omgivningar. Vid bedomning av mojliga skyddsobjekt
ar aterkopplingen till fororeningarnas kemiska, fysikaliska och toxiska
egenskaper viktig. Egenskaperna paverkar var i ekosystemet de kritiska
effekterna uppstar och blir dirmed vigledande for vilka skyddsobjekt
som dr eller kan bli hotade. For exempelvis svarnedbrytbara och bio-
magnifierande dmnen visar sig de kritiska effekterna ofta hogre upp i na-
ringskedjan, till exempel hos rovfaglar, silar eller manniskor. Det kan pa
grund av djurens revirstorlek vara svart att pavisa om ett enskilt omrade
utgor en risk. Det kan dnda vara viktigt att inbegripa dessa skyddsobjekt
i en riskbedomning, eftersom de i regel har hogt skyddsviarde. I vissa fall
har effekter pa rovdjur ocksa direkt eller indirekt paverkan pa arter pad
lagre nivder i naringskedjan.

MANNISKA

De grupper av manniskor som kan exponeras for hilsofarliga forore-
ningar inom omradet eller i omgivningarna, nu och i framtiden, iden-
tifieras och karakteriseras. Vilka grupper av manniskor som kan vara
aktuella styrs av savil nuvarande som framtida markanvandning, vilket
saledes har stor betydelse for bedomningen. Omradesanvindningen styr
forutsittningar som exponeringsvagar och exponeringstider. Grupperna
karakteriseras avseende dlder (i normalfallet barn och vuxna), kanslighet
samt hur ofta och hur linge de exponeras for fororeningarna.

MILJO

Utgangspunkten for att bedoma skyddsvardet inom det fororenade
omradet och i paverkansomradet dr vilken ekologisk struktur och
funktion man onskar behdlla eller uppna. Detta beskriver man i de
overgripande dtgardsmalen.

For att kunna bedoma var kritiska effekter kan uppsta och darmed
identifiera relevanta skyddsobjekt kravs kunskap om:

Ekosystemets struktur Vilka arter forekommer? Hotas boskap,
husdjur eller vilda djur? Finns skyddsvirda eller hotade arter (rov-
faglar, rodlistade arter)? Finns skyddsvarda naturtyper (till exempel
vatmarker, lekomraden for fisk, hickningsomraden for fagel)?

Fororeningarnas egenskaper P4 vilka nivaer i naringskedjan finns
storst risk for negativa effekter?

Information om skyddsvarda miljoer och arter kan bland annat fs genom
lansstyrelsernas hemsidor, Naturvardsverkets redovisning av Natura
2000-omraden och artdatabanken pa Sveriges lantbruksuniversitet.

Miljons komplexitet kan gora det svart att bedoma vilka skydds-
objekt som paverkas och behover skyddas fran de identifierade potenti-
ellt miljostorande amnena. Ekosystemens struktur och funktion varierar
stort mellan omraden.
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NATURRESURSER

I problembeskrivningen identifierar man och bedomer skyddsbehov av
grundvatten, land- och ytvattenekosystem. Bedomningen ar inte alltid
kopplad till effekt- eller haltbaserade risker med paverkan pa halsa eller
miljo, utan syftar till att sikerstilla att belastningen fran det fororenade
omradet inte langsiktigt forsamrar kvaliteten pd resursen.

For bedomning av grundvattenresursens skyddsviarde kan SGU:s
nationella kartliggning av storre vattenforekomster anvandas (SGU
2004). Kommuner och lansstyrelser kan ocksa ha information om lo-
kala eller regionala grundvattenmagasin som ar skyddsvirda. Det finns
sammanfattande beskrivningar, kartliggningar och analyser av Sveriges
ytvatten respektive grundvatten i enlighet med ramdirektivet for vat-
ten (se Vattenmyndigheternas databas VISS, www.viss.Ist.se, samt SGU
2005Db). Det finns ocksa underlag och foreskrifter for hur kvalitetskrav
och status i ytvatten och grundvatten kan bestimmas och féljas upp
(Naturvardsverket 2007, SGU 2008).

Framtids- och handelsescenarier

Det saknas i manga fall kinnedom om den mangfald av hiandelser som
direkt eller indirekt kan orsakas av ett fororenat omrdde pa grund av
episodiska handelser eller kort- och langsiktiga forandringar.

Hantera dessa osikerheter eller brist pd kunskap genom att redogora
for konsekvenser av mojliga, men for den aktuella platsen idag okidnda,
scenarier. Redogor till exempel for tinkbara framtida utnyttjanden av
det fororenade omradet eller i dess paverkansomrade. Man bor ocksa
beskriva rimliga langsiktiga forandringar och episodiska handelser som
kan leda till kande eller minskande risker och belastning. Det kan
till exempel vara landhojning, 6kad nederbord, fluktuationer i yt- och
grundvattennivéer, vattenforingsforandringar, erosion, skred, ras, vittring
och nedbrytning eller omvandling av kemiska dmnen.

Konceptuell modell

En konceptuell modell i detta sammanhang sammanfattar problem-
beskrivningen, i ord och i vissa fall dven i bild. Den beskriver mojliga
orsakssamband i orsakskedjan. Med orsakskedjan menas hir hur for-
oreningskallan direkt eller indirekt via spridning kan leda till expone-
ring, upptag och negativa effekter pa olika skyddsobjekt. I tidiga skeden
bor modellen vara bred och identifiera flera mojliga orsakssamband. Om
man forbiser eller felaktigt beskriver samband kan det leda till missbe-
domningar av faktiska risker. Med mer information blir modellen mer
specificerad och vissa orsakssamband tillkommer, kan konstateras vara
mindre visentliga eller uteslutas. Den konceptuella modellen ar dar-
med inte statisk och ny information som tillkommer i riskbedomnings-
processen kan leda till revideringar.

Den konceptuella modellen beror ocksa pd objektets forutsatt-
ningar. I vissa fall kan man med fordel utnyttja generella beskrivningar
som till exempel den konceptuella modell som ligger till grund for
Naturvardsverkets riktvarden for fororenad mark. I andra fall kravs
mer komplexa modeller och delmodeller for att i detalj beskriva orsaks-
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samband da till exempel flera medier ar fororenade eller spridnings- och
exponeringsforhéllanden ar invecklade.

Det kan finnas behov av att ta fram modeller for olika scenarier, till
exempel vid alternativa mojligheter for omradets utnyttjande. Scenarier
som tar hansyn till mojliga langsiktiga forandringar och episodiska han-
delser som kan forandra riskerna bor alltid inkluderas.

Den konceptuella modellen underlattar forstaelsen av problemet
och utgor underlag for att identifiera kunskapsluckor, osidkerheter och
behov av kompletterande undersokningar och utredningar. Den kan
fungera som ett verktyg for att avgora om det finns forutsattningar
for att anvanda befintliga riktvarden i riskbedomningen (till exempel
Naturvardsverkets generella riktvarden for fororenad mark). Den ar
aven ett pedagogiskt hjalpmedel nar man vill redovisa resultat for till
exempel verksamhetsutovare, tillsynsmyndigheter och allmanheten.

Kunskapsluckor och undersdkningsprogram

Den konceptuella modellen ger underlag for att klargora vilken infor-
mation som finns tillganglig och vilka kunskapsluckor eller osiker-
heter som kvarstdr. Om bristerna ar avgorande for att kvalitativt

eller kvantitativt bedoma risken for negativ paverkan pa skydds-
objekten bor kompletterande undersokningar eller utredningar utforas.
Undersokningsprogrammet bor i forsta hand utga fran de risker som
bedoms som styrande for eventuella dtgarder. Det bor tydligt beskriva
vad som ska goras, hur det ska utforas och varfor undersokningen eller
utredningen ska genomforas. En sammanvigning av resultat fran flera
oberoende undersokningar ger 6kad siakerhet vid den samlade bedom-
ningen av risker och belastning.

Den konceptuella modellen kan ocksé nyttjas for att formulera sd
kallade riskhypoteser for att ytterligare tydliggora orsakssambanden och
identifiera kunskapsluckor. Hypoteserna kan forutsiga mojliga effekter
innan de uppstér eller forklara varfor vissa effekter har uppstatt. Den
formulerade riskhypotesen kan dven testas.

Kunskapsluckorna och behov av undersokningar varierar ofta med
utredningsskede. I tidiga skeden finns forhallandevis lite information,
ofta endast om vilka fororeningar som misstianks eller fororeningshalter
i ndgot medium. Kompletterande kunskap om till exempel verksam-
hetshistorik kan dd ge klarhet i om andra fororeningar bor undersokas.
Kunskap om fororeningarnas egenskaper
kan till exempel ge ledtradar om troliga

spridningsvagar och vilka skyddsobjekt Exempel pa en riskhypotes

som kan. paverkas. I forq]upade rls}<— Kemikalier med hogt K kan bioackumuleras. Amne A,
bedomningar dr fororeningshalter i re- som har hégt K_, och liknande molekylstruktur som det mer
undersokta amnet B, har patraffats i grundvattnet ned-

levanta medier ofta kinda, diremot kan g é r { _
stroms ett fororenat omrade. Baserat pa K, och likheter

behov finnas av att underséka och kvan- med B férvéntas &mne A bioackumulera och kan dérmed
tifiera spridning, biotillgianglighet, upptag ge negativa effekter pé rovlevande fisk i recipienten.
och vid vilka koncentrationer negativa For att kontrollera hypotesen analyseras amne A i lever och

fiskmuskel.

effekter uppstar i olika organismer.
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BILAGA 2
Bestamning av
representativa halter

e

Representativa halter ar viktigt
foér riskbedémningen.






Inledning

Nir man ska bedoma risker dr det viktigt att man utgar fran data som ar
representativa for exponeringssituationen och spridningen fran det aktu-
ella omradet. Resultatet beror inte enbart pa de framtagna matdata. Det
beror ocksa pa hur man hanterar data och pa vilken representativ halt
man anvander vid jamforelsen mot ett haltkriterium (till exempel rikt-
virde, bedomningsgrunder for miljokvalitet, akuttoxisk halt). Exemplet i
slutet av denna bilaga (tabell 2) visar att man kan komma till olika slut-
satser beroende pa vilket statistiskt matt som anvinds for att ta fram den
representativa halten. Det ar darfor viktigt att man noga tanker igenom
hur den representativa halten for ett omrade ska bestimmas. Valet av
representativ halt baseras bland annat pa:

hur stort dataunderlaget ar
hur representativa matdata ar
om langtidsrisker eller akuta risker avses

hur siker man vill vara pa att inte gora fel vid jamforelsen mot ett
haltkriterium

hur enkel eller avancerad metod man vill och kan anvinda sig av

den forhandskunskap och annan information som finns om omradet.

Man kan gora tva typer av fel. Antingen kan den berdknade representativa
halten vara lagre dn jamforvardet trots att den ”verkliga” representativa
halten dr hogre. Eller sa kan den beridknade representativa halten vara
hogre dn jamforvardet trots att den ”verkliga” representativa halten ar
lagre. Det forsta felet innebar att omradet felaktigt kan bedomas som
“rent”, vilket normalt ar det fel som ar viktigast att undvika.

Riktad provtagning (se t.ex. Naturvardsverket, 1994a) ger icke-
representativa data. Darfor ar i detta sammanhang sannolikhetsbaserade
metoder (slumpmassig eller systematisk slumpmassig provtagning) att
foredra som underlag till den statistiska utvarderingen. Riktad provtag-
ning har dock andra fordelar, fraimst genom att forhandskunskapen om
ett omrade enkelt kan utnyttjas for att till exempel lokalisera misstankta
fororeningskallor eller delomraden.

Statistiska matt som kan vara lampliga att anvianda som representativ
halt ar:

aritmetiskt medelvirde av mitdata®

den 6vre konfidensgransen for medelhalten (UCLM?)
det maximalt uppmatta vardet

en viss percentil av mitdata

annat virde som grundas pa bearbetade data.

6 Summan av alla matvarden dividerat med antalet varden.
7  Upper Confidence Limit of the Mean
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Fordelar och nackdelar med att anvianda dessa olika statistiska matt
redovisas nedan. Beskrivningen utgar fran halter i mark men metodi-
ken dr anvandbar dven for utvardering av data i andra sammanhang.
Metodiken dr beskriven med syftet att anvindas vid riskbedomning, men
huvuddragen ar tillimpliga dven vid jaimforelse mot atgardsmal under
atgardsfasen.

En representativ halt kan bara tas fram for omraden som ar nagor-
lunda homogena ur féroreningssynpunkt. Fororenade omraden med stor
variation i fororeningsgrad bor forst delas in i delomraden och darefter
kan metodiken tillimpas pa respektive delomrdde. For akuttoxiska dm-
nen bor tva analyser goras, en for langtidsrisker och en for akuta risker.
Valet av representativ halt dr objektspecifikt. Det ar viktigt att doku-
mentera hur man berdknar den representativa halten, vilket omrdde den
representerar samt grunderna for valet. Detta giller bade langtidsrisker
och akuta risker.

Arbetsgang
LANGTIDSRISKER

Foljande arbetsgang rekommenderas for att ta fram en representativ halt
som sedan kan jamforas mot ett haltkriterium for att bedoma langtids-
risker (L):

Steg L1: Bestam onskad sikerhet vid jamforelsen mot haltkriteriet,
det vill sidga vilken sannolikhet att gora fel som man ar
beredd att acceptera vid jamforelsen. Graden av siakerhet
bor helst definieras.

Steg L2: Bedom om det finns sarskilda énskemal; ska metodiken
vara enkel, hur stort ar dataunderlaget, hur god ar for-
handskunskapen om omradet?

Steg L3: Vilj ett lampligt statistiskt matt for den representativa
halten genom att viga samman uppgifterna fran steg L1
och L2.

Steg L4: Berdkna den representativa halten och dokumentera till-
vagagangssatt och resultat.

Valet av representativ halt for langtidsrisker grundas pa vilken typ av

fel man vill undvika vid jamforelsen. I de allra flesta fall vill man und-
vika att felaktigt bedoma ett omrdde som ”rent”. Om fororeningen inte
atgardas kan det leda till ldngsiktiga negativa hilso- och miljoeffekter.
Tabell 1 kan anviandas som stod vid val av metod. De statistiska matten
forklaras langre fram. Man madste dven viga in hur siker man vill vara
pa att undvika felet. Ju sikrare man vill vara pa att inte felaktigt klas-
sificera omradet som rent, desto storre blir sannolikheten for att man
istallet felaktigt bedomer omradet som fororenat (Overskattar risken).
Det kan i forlingningen leda till onodiga atgardskostnader. En alltfor lag
sakerhet kan 4 andra sidan leda till en underskattning av risken och dar-
med langsiktiga negativa hilso- och miljoeffekter.
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LANGTIDSRISKER Tillgéngligt dataunderlag

Onskad metodik samt Mattligt/stort

grad av sakerhet

Alternativ 1. Enkel metodik. Aritmetiskt medel- Aritmetiskt medel-
Sakerheten &r mindre viktig. varde varde

Alternativ 2. Enkel metodik och viss  Maximalt matvarde Percentil

sakerhet. Graden av sakerhet far eller percentil
vara okand.
Alternativ 3. Valdefinierad sakerhet. UCLM UCLM

Tabell 1. Lampliga matt som kan anvandas som representativ halt vid bedémning av
langtidsrisker. Med "sakerhet” avses hur séker man vill vara pa att undvika att felak-
tigt bedéma ett omrade som rent, det vill sdga underskatta risken.

Vad som ar ett litet, mattligt eller stort dataunderlag beror pa hur
heterogen fororeningsbilden ar samt omradets storlek. I manga fall

kan ett dataunderlag pd mindre dn tio matvarden betraktas som litet.
Alternativ 1 i tabell 1 innebar att man vill berdkna den representativa
halten med en enkel metodik (aritmetiskt medelvirde) utan att gardera
sig for osdkerheter i dataunderlaget. Sikerheten kan da vara ldg i den
enskilda jamforelsen mot ett haltkriterium. Om manga jamforelser gors
for sma delomrdden (exempelvis vid rutndtsklassning) kan det totala
resultatet andd bli acceptabelt. Alternativ 1 kan ocksd vara tillrackligt
om det dr uppenbart att ett omrade utgor en risk eller inte utgor en
risk, det vill siga dd medelvardet ligger hogt over eller langt under jam-
forvardet. Alternativ 1 innebar att man betraktar de tva typerna av fel
som likvirdiga, det vill sdga att man anser att det ar lika daligt att fel-
aktigt klassificera ett omrade som ”rent” som det ar att klassificera det
som”fororenat”.

I alternativ 2 6nskar man anvinda sig av en enkel metodik, men
forsoker gardera sig for osikerheter i dataunderlaget. Det dr dock svért
att avgora hur siker man dr. I manga fall kan alternativ 2 leda till 6ver-
driven sakerhet, sarskilt om dataunderlaget ar stort och provtagningen
riktad mot misstankta fororeningskallor. I andra fall kan sidkerheten
istallet bli lag. Enkla matt som maxhalten eller 90-percentilen bor an-
viandas med omdome. Alternativ 2 dr mest relevant att anvinda i tidiga
projektskeden med begrinsat dataunderlag.

Alternativ 3 innebdar att man har storre mojlighet att kontrollera
sakerheten i bedomningen. Man kan bestimma hur siker man vill vara
genom att vilja lamplig konfidensniva. Att anvinda 95 procent UCLM
for medelhalten ger i mdnga fall en limplig avvigning mellan de tva
typerna av fel. Alternativ 3 dr relevant att anvianda i samtliga projekt-
skeden dar man vill ha kontroll pa sikerheten i bedomningen. Man bor
notera att vid ett litet antal matvarden blir UCLM i regel hogt. Det kan
vara en indikation pa att datamangden bor oka for att UCLM ska hamna
ndrmare den ”sanna” medelhalten.

Vid valet av representativ halt bor man dven viga in annan tillganglig
information dn uppmatta halter, till exempel kunskap om tidigare verk-
samhet, handelser som kan ha férorenat omradet och faltintryck (visu-
ella intryck och lukt). Med god sddan kunskap om omradet kan data-
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underlaget betraktas som storre, an om man bara har mitvarden. Om
dataunderlaget ar litet blir forhandskunskapen extra viktig. Till exempel
om den representativa halten ligger strax under ett riktvarde betyder det
inte nodvandigtvis att risken kan forsummas, sdrskilt inte om forhands-
kunskapen tyder pa att omradet kan vara fororenat. P4 motsvarande
satt behover en representativ halt 6ver riktvardet inte innebara en faktisk
risk.

AKUTA RISKER

Motivet till att gora en separat bedomning av akuta risker ar att akut-
toxiska halter kan vara ett problem dven om medelhalten 4r lag. Meto-
diken innebar att man tar fram en representativ halt for akut risk

och jamfor denna med ett akuttoxikologiskt baserat haltkriterium. I
Naturvardsverkets riktvardesmodell for mark ingar sidana haltkriterier
for arsenik och cyanid. De anger vid vilken halt risken for akuta symp-
tom (t.ex. krakningar) inte bedoms vara acceptabel.

Rekommenderad arbetsging for akuta risker (A) dr:

Steg Al: Vilj en hog percentil som representativ halt. Valet av per-
centil baseras pa i vilken utstrickning man kan acceptera
halter 6ver haltkriteriet.

Steg A2: Berikna den representativa halten och dokumentera tillva-
gagdngssatt och resultat.

Genom att vilja en hog percentil som representativ halt fir man kontroll
pa eventuella hoga halter som inte har patraffats vid provtagningen. Om
man exempelvis accepterar att 0,1 procent av omréadet kan ha halter
over jamforvirdet, viljer man 99,9-percentilen som representativ halt.
Om denna halt 6verstiger jamforvardet ar den akuta risken storre an vad
man kan acceptera. Om inga halter 6ver jamforvardet kan accepteras,
det vill sdga halter som potentiellt kan finnas men som inte har upp-
matts, sd kan den representativa halten inte bestimmas. Det kan alltid
forekomma halter hogre dn jamforvirdet i jord som inte har provtagits.
Observera att hoga percentiler kan kriva extrapolering av data, vilket
ger osakra varden. Det ar viktigt att notera att 4ven om det maximalt
uppmitta viardet anvinds sa kan risken for akuta effekter underskattas,
i alla fall om dataunderlaget ar litet. Darfor ar extrapolerade hoga per-
centiler ofta lampligare att anvanda. Om dataunderlaget daremot dr
mycket stort, hundratals eller tusentals matvarden, kan den maximalt
uppmitta halten anviandas.
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Statistiska matt
MEDELVARDE

Det ar rimligt att anvianda ett medelvarde som representativ halt for att
bedoma langtidsrisker. Orsakerna till detta ar till exempel att:

Manniskor och djur ror sig normalt 6ver stora ytor och exponeras i
langa loppet for en medelhalt inom ett omrade.

Koncentrationen i grundvatten, ytvatten eller inomhusluft 4r ett
resultat av utlakning eller forangning av fororeningar som harror
fran en storre jordvolym.

Populationer av djur och vaxter har en viss areell utbredning. Det
innebir att risker pa populationsnivd kan beskrivas fran ett medel-
virde. For enskilda individer av en art kan dock en lokalt forhojd
halt ge paverkan.

Sammantaget innebar detta att ett medelvarde ar rimligt att anvianda
som representativ halt vid bedomning av langtidsrisker kopplade till
fororenade omraden.

Det aritmetiska medelvardet av matdata skulle i princip vara lampligt
att anvianda som representativ halt om det kunde ge en siker skattning
av medelhalten. I praktiken blir osdkerheten dock ofta stor. Om mat-
data foljer en lognormalfordelning finns det mer lampliga satt att skatta
medelhalten an med det aritmetiska medelvirdet, se Gilbert (1987) och
Naturvardsverket (1997a). Det geometriska medelvardet® bor dock inte
anvindas eftersom det 4r mindre dn eller lika med det aritmetiska, vilket
kan leda till underskattning av den representativa halten.

FORDELAR

Medelvirdet ar relativt enkelt att bestimma och berakningen latt
att forsta.

Om medelvirdet ar betydligt hogre dan jamforvardet kan detta racka
som indikation pa att omradet dr fororenat. D4 spelar osdkerheten i
vardet mindre roll.

NACKDELAR

Maitvirden med avseende pd fororeningshalter i jord har ofta stor
statistisk variation och foljer en skev fordelning. Antalet matvarden
ar ofta relativt fa till antalet. Sammantaget leder detta till att skatt-
ningen av medelhalten blir osiker. Medelvardet riskerar att ge ett
for lagt varde pa den representativa halten.

8 Det geometriska medelvardet beraknas genom att ta n:e roten ur produkten av
matvardena. n = antalet varden.
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OVRE KONFIDENSGRANS FOR MEDELHALTEN (UCLM)

Den 6vre konfidensgransen for medelhalten (UCLM) anger en Ovre grans
for hur hog ”den sanna” medelhalten rimligen kan vara, givet en viss si-
kerhet. UCLM garderar for osikerheten i uppskattad medelhalt. Onskad
sakerhet anges som en konfidensgrad. Det ar vanligt att man viljer en
konfidensgrad pa 95 procent, vilket innebdr att UCLM med 95 procents
sannolikhet tacker in den verkliga medelhalten i omradet. UCLM ar da
den ovre ensidiga 95 procentiga konfidensgransen for medelhalten. Bade
lagre och hogre konfidensgrad kan viljas, beroende pa hur siker man
bedomer att man behover vara. UCLM paverkas bland annat av hur
mycket data man har. Vid ett litet antal matvarden ar UCLM hogt men
minskar med 6kande antal matviarden. Detta innebar att ju mer data
som laggs till datamangden, desto narmare den ”sanna” medelhalten
hamnar UCLM.

Lamplig metod for att beradkna UCLM beror pa vilken statistisk for-
delning matdata har, till exempel normalférdelning, lognormalfordelning
eller nagon icke-definierad fordelning. Metoder som kan anviandas for de
olika fallen redovisas av bland annat Gilbert (1987), Naturvirdsverket
(1997a), US EPA (2002) samt Singh & Singh (2007). I de tva sistnamnda
rapporterna beskrivs en detaljerad metodik for att vilja lamplig metod
under olika forutsittningar. I manga fall ger sa kallad ”bootstrapping”
acceptabla resultat.

Bestamning av medelvarde genom "bootstrapping”

Matdata anvands for att genom upprepade teoretiska provtagningar (bootstrap-

ping) konstruera referensférdelningar. Rent praktiskt gar bootstrapping till enligt

féljande:

1. Ett prov dras slumpmassigt fran aktuella matdata och proceduren upprepas
tills antalet prov ar lika med det ursprungliga antalet.

2. Det valda provet "laggs tillbaka” varje gang. Det innebar att enstaka prov
ibland kan komma att representeras flera ganger och ibland inte alls, i det nya
provurvalet.

3. Medelvardet berdknas for det nya provurvalet.

4. Steg 1-2 upprepas upprepas ett stort antal ganger (1 000-10000). Dessa
1 000-tals skattningar av medelvérdet ger den nya referensférdelningen och
den 95-procentiga konfidensgransen ar detsamma som 95-percentilen.

FORDELAR

B UCLM tar hiansyn till osdkerheten sa att den representativa halten
inte underskattas.

B  Graden av sikerhet kan anges.

B  Metoden ir vedertagen.

NACKDELAR

B Det kan ibland vara svart att vilja lamplig metod for att berdikna
UCLM.

B UCLM kriver berakningsarbete. Skilda metoder att berakna UCLM
kan ge mycket olika resultat, beroende pa vilka antaganden som gors.

B UCLM ir inte lamplig att anvanda for bedomning av akuta risker.
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PERCENTILER

En percentil, eller kvantil, ar ett virde som markerar hur stor andel
av mitdata som ar ldgre dn detta varde. Medianhalten ar till exempel
50-percentilen. Denna ar dock olamplig som representativ halt, eftersom
den underskattar den representativa halten och dirmed risken. En annan
ofta anvind percentil dr 90-percentilen. Nio av tio matdata ligger under
90-percentilen. Olika percentiler kan beraknas i kalkylprogram eller sta-
tistikprogram och de kan visualiseras genom att plotta data, exempelvis i
normalfordelningsplot (figur 1) eller lognormalfordelningsplot (figur 2).
Percentiler kan anvandas for att bedoma akuta risker om jamforelse
gors mot ett akuttoxikologiskt baserat haltkriterium. Valet av percentil
bor grundas pa hur siker man vill vara pa att undvika exponering for
en akuttoxisk halt. Exempelvis innebar 99,9-percentilen att det 4r 0,1
procents sannolikhet att man traffar pa en akuttoxisk halt vid en slump-
vis vald provpunkt pd omrdadet. Om antalet prov dr begrinsat kan det
vara svart att bestimma hoga percentiler. Det kan da vara nodvandigt
att extrapolera till koncentrationer hogre dn vad matdata omfattar.
Percentiler som bestimts pa detta sitt blir dock osikra.

FORDELAR

B Percentiler ir litta att berdikna.

B Percentiler garderar i viss man for osikerheter nar langtidsrisker
ska bedomas.

B Hoga percentiler kan anvandas for att bedoma akuta risker.

NACKDELAR

B En percentil som representativ halt for att bedoma langtidsrisker
saknar vetenskapligt stod. Det gér inte att avgora vilken grad av
sakerhet man har.

B Medianhalten underskattar den representativa halten och darmed
dven risknivdn pa platsen. Medianhalten ar darfor olamplig, se ex-
empel i tabell 2.

MAXIMALT VARDE

Den maximalt uppmatta halten dr latt att bestimma och “kanns saker”.
Att vdlja maxvirdet som representativ halt har dock flera nackdelar. Det
kan innebdra att man tar till i 6verkant for att gardera sig mot osakerhe-
ter. Det kan i sin tur leda till onodiga atgardskostnader. I forsta hand gal-
ler denna slutsats om antalet data dr ndgorlunda stort. Om dataunder-
laget dr mycket litet kan maxhalten dven leda till underskattning av den
representativa halten. Detsamma galler om risken avser akut exponering.
Orsaken ar att det kan finnas betydligt hogre halter an de uppmatta i
omradet.

FORDELAR

B  Den maximalt uppmaitta halten 4r mycket enkel att bestimma.

B Maxhalten garderar i viss man for osikerheter.
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NACKDELAR

B Att anvdnda den maximalt uppmatta halten som representativ halt
for att bedoma ldngtidsrisker saknar vetenskapligt stod. Det blir
svart att avgora vilken grad av sikerhet man har.

B  Den maximalt uppmatta halten kan 6ka med 6kande antal prov.
Man kan da fa det ndgot paradoxala resultatet att valundersokta om-
raden tycks uppvisa storre risk an mindre val undersokta omraden.

B  Maxhalten kan ge en falsk kinsla av sikerhet i de fall risken egent-
ligen underskattas, sarskilt om antalet matvarden ar litet eller om
risken avser akut exponering.

B Maxhalten kan ge onodigt stor gardering mot osiakerheter, vilket
kan leda till mer langtgdende atgdarder 4n nodvandigt.

Ovrig metodik

I vissa fall kan ytterligare statistisk bearbetning av data vara nodvin-
dig for att ta fram en representativ halt. Ett sddant fall 4r nar sa kallad
riktad provtagning resulterat i data diar de hoga halterna ar kraftigt
overrepresenterade. Det gor att datamangden i sin tur inte dr statistiskt
representativ for omradet. Det ar inte mojligt att fullt ut korrigera for
detta, men problemet kan 4nda minskas genom sa kallad ”declustering”
(Myers 1997 och Deutsch & Journel 1998), vilket innebar att de olika
matvardena ges olika vikt. Dessa vikter kan ddrefter anviandas for att ta
fram viktade medelvirden, viktade percentiler m.m.

Flera av de statistiska matten ovan ar skalberoende, det vill siga man
far nagot olika resultat beroende pa hur stor jordvolym som mitdata
representerar. Exempelvis har samlingsprov fran stora volymer mindre
statistisk variation dn enskilda prov fran skruvborr. Det gor till exempel
att bade 95 procent UCLM och 90-percentilen blir ligre for samlings-
prov an for enskilda prov. Orsaken till detta ar att i stora jordvolymer
sker en utjamning av halterna. Darfor bor man alltid ange vilken volym
proverna representerar.

Att tdnka pa nar man tar
fram en representativ halt

Foljande bor man tinka pa och beakta da en representativ halt tas fram:

B For langtidsrisker och 6nskemal om valdefinierad sikerhet, vilj i
forsta hand ovre konfidensgransen for medelhalten (UCLM).

B For akutrisker, vilj i forsta hand en hog percentil som representa-
tiv halt. Detta varde ska jamforas med ett haltkriterium baserat pa
akuttoxicitet.

B  Om omrddet ar heterogent gor en indelning i mer homogena delom-
raden och ta fram en representativ halt for varje delomrade.

B Gor en bedomning av hur representativa data ar, grundat pa hur
provpunkterna har valts ut. Om exempelvis hoga koncentrationer
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ar kraftigt 6verrepresenterade, till exempel som en konsekvens av
provtagning riktad mot kdnda punktkillor, kan nagon eller nagra
av foljande atgarder vara motiverade.

1. komplettera provtagningen for att battre representera hela
omradet

2. overvag delomradesindelning

3. ge provpunkter som riktas mot punktkillor en lagre vikt vid
berdkningarna

4. wvalj en representativ halt med lagre konfidensgrad.

Plotta data inledningsvis, men var forsiktig med att anta att data ar
normalfordelade eller lognormalfordelade. Det kan leda till repre-
sentativa halter som ar orealistiska. Manga ganger foljer data helt
enkelt ”sin egen” fordelning. I sddana fall kan icke-parametriska
metoder som exempelvis ”bootstrapping” anvandas.

I fall nar man vill gardera sig for stora osikerheter kan metodiken
leda till en hog representativ halt. Osdkerheterna kan ofta minskas
genom att man tar fler prover och dirmed 6kar dataunderlaget.

Exempel pa val av representativ halt

Ett dioxinfororenat omrade har delats in i tre delomrdden som vart och
ett ar forhallandevis homogent. Den representativa halten for langtids-
risker ska berdknas for ett av delomrddena som fungerat som upplagsyta
for impregnerat virke. Man onskar ha kontroll pa sakerheten i bedom-
ningen och viljer darfor UCLM for medelhalten. Sannolikheten for att
man felaktigt bedomer delomrddet som rent maste i exemplet vara lag
och man vill darfor anvianda 95 procent UCLM for medelvirdet. Detta
innebir att sannolikheten for att man felaktigt bedomer omradet som
“rent” dr 5 procent.

Normalférdelningsplot, Dioxin
99,99

Figur 1. Normalférdel-
99,9 ningsplot av 25 dioxin-
99,8 data i exemplet. Eftersom
maéatvardena inte ligger pa
98 . en rat linje ar data inte
normalférdelade.
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Forst viljer man att plotta data, se figur 1 och figur 2. Det framgar att
data varken foljer en normalfordelning eller en lognormalfordelning. Man
valjer darfor att berakna UCLM med hjilp av en si kallad icke-parame-
trisk metod, i detta fall ”bootstrapping”. Detta ger en representativ halt
av dioxin pa 65 ng/kg TS (tabell 2). Medelvirdet ar 41 ng dioxin per kg
TS. Det platsspecifika riktvardet som halten jamfors med dar 50 ng/kg TS,
vilket anviands som haltkriterium. Medelvirdet ligger under haltkriteriet
medan den representativa halten ar hogre dn haltkriteriet. Detta indike-

rar att fororeningshalten i delomrddet kan innebdra oacceptabla risker.

I tabell 2 sammanfattas flera olika statistiska matt som beriknats

pa samma datamingd. De tre mest relevanta matten (fet stil) ar i detta
fall de som inte bygger pa ndgon given statistisk fordelning. Notera att
berdknade virden som bygger pa antagandet om lognormalfordelade
data blir orealistiska, vilket beror pa att antagandet ar felaktigt. Vidare
kan man konstatera att det geometriska medelvirdet och medianhalten
ar for laga for att kunna anviandas som representativa halter.

I exemplet behover inte akuta risker bedomas eftersom dioxiner

inte ar akuttoxiska i detta sammanhang. For akuttoxiska amnen, som

exempelvis arsenik, kan dock en representativ halt behova tas fram for

att bedoma den akuta risken. Detta kan goras genom extrapolering av
data till en hog percentil, se figur 2.

Typ av representativ halt Vérde [ng/kg TSI
Medelvérde:
B Aritmetiskt medelvarde 41
B Geometriskt medelvarde 2,1
B Medelvarde baserat pa lognormalférdelade data,

MVUE-skattning?® enligt Gilbert (1987) 440
B Medelvarde baserat pa lognormalférdelade data,

forenklad skattning enligt Gilbert (1987) 13
95% UCLM fér medelvarde:
B Baserat pa normalférdelning (Students t-férdelning) 66
W Baserat pa lognormalfordelning (Land, se Gilbert, 1987) 240 000
B Baserat pa lognormalférdelning (Chebyshev,

se Singh&Singh, 2007) 2100
B Utan antagen fordelning (standard bootstrap) 65
B Utan antagen fordelning (Halls bootstrap,

se Singh&Singh, 2007) 68
B Utan antagen fordelning (Chebyshey,

se Singh&Singh, 2007) 106
Percentil:
B Medianvarde 9,1
B 90-percentilen 165
B 99,9-percentilen (extrapolering fran data) Ca 500
Maximalt uppmatt varde 280

Tabell 2. Exempel pa olika statistiska matt beraknade fran en verklig datamangd
fran en dioxinférorenad upplagsyta. Datamangden bestar av 25 méatvarden och halt-
kriteriet ar 50 ng dioxin/kg TS. De varden som ar lampligast att anvdnda som repre-

sentativ halt anges med fet stil.

9  Minimum Variance Unbiased Estimate.
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Figur 2. Lognormal-
férdelningsplot av 25
dioxindata. Eftersom
matvardena inte ligger
pa en rat linje ar data
inte lognormalférdelade.
Den réda punkten i 6vre
hégra hérnet markerar
ett extrapolerat varde for
99,9-percentilen pa ca
500 ng/kg. Eftersom det
inte finns nagra matvar-
den som &r sa hoga blir
99,9-percentilen mycket
osaker.
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Etterbehandlings-
terminologi







Svenskt begrepp

Acceptabla resthalter

Acceptabel restmangd

Administrativa atgarder

Akut toxicitet

Allméanna intressen

Allvarlig miljéskada

Ambitionsniva

Ansvarig for att
avhjalpa en for-
oreningsskada

Ansvarsutredning

Antropogent tillskott

Avhjalpande

Bakgrundsexponering /
Exponering fran andra

kallor
Bakgrundshalt

Barriar

Behandling pa
annan plats

Behandling pa plats

Forklaring

De halter av olika amnen som far férekomma pa ett
efterbehandlingsobjekt efter det att atgarderna ar av-
slutade.

Mangden av ett &mne som far férekomma pa ett efter-
behandlingsobjekt nar atgarderna ar avslutade.

Tillfélliga eller permanenta regler och restriktioner for
exempelvis markanvandning och grundvattenuttag

som syftar till att forebygga skada eller olédgenhet for
manniskors halsa och miljon. Syftet kan aven vara att
forhindra ingrepp som forsvarar framtida efterbehand-
ling eller som kan 6ka spridningen och exponeringen av
féroreningar.

Negativ effekt av ett &mne pa en manniska eller annan or-
ganism som uppstar vid enstaka och kortvarig exponering.

Intressen som berdr allméanheten och samhallet i stort
och som bdr beaktas vid planlaggning och vid lokalise-
ring av bebyggelse samt vid riskvardering infor efterbe-
handlingsatgarder.

En miljéskada som har sitt upphov i utslépp eller lik-
nande fran och med 1 augusti 2007 och som ar sa
allvarlig att den genom férorening av mark utgoér en
betydande risk for méanniskors halsa, har betydande
negativ effekt pa vattenmiljokvaliteten, eller i en bety-
dande omfattning skadar eller forsvarar bevarandet av
en djur- eller vaxtart eller livsmiljon fér en sadan art.

Omfattningen, inriktningen och graden av detaljrikedom
i en efterbehandlingsutredning.

Den som har orsakat eller bidragit till uppkomsten

av en fororeningsskada eller allvarlig miljoskada eller
som &r juridiskt ansvarig for utredningar och atgarder
fér fororeningsskadan (som har sitt upphov i verksam-
het som har agt rum efter 1 augusti 2007). Se aven
efterbehandlingsansvarig.

Utredning som syftar till att ange vilka som ar juridiskt
ansvariga for utredningar och atgarder pa ett efterbe-
handlingsobjekt.

Den del av ett amnes forekomst som har orsakats av
mansklig aktivitet.

Utredning, efterbehandling och andra atgérder for att
avhjalpa en fororeningsskada eller allvarlig miljdskada.
Definitionen avser lagstiftningen fran och med 1 augusti
2007.

En persons eller en organisms intag av ett amne fran
andra kallor an férorenade omraden, till exempel via
fédan eller inandning.

Summan av naturlig halt och antropogent diffust tillskott.

En fysisk eller hydraulisk konstruktion som ar avsedd
att hindra spridning eller exponering av féroreningar.

Behandling av schaktade eller muddrade massor samt
vatten fran ett efterbehandlingsobjekt, pa annan plats
med foregadende transport.

Behandling av massor eller vatten pa ett efterbehand-
lingsobjekt, utan foregadende transport. Behandlingen
kan ske in situ eller ex situ.

Motsvarande begrepp
pa engelska

Acceptable residual
concentrations

Acceptable residual mass

Administrative restrictions

Acute toxicity

Public interests

Serious environmental
damage

Level of ambition

Responsible for remediation
of contamination

Liability study

Anthropogenic contribution

Remediation

Background exposure /
Exposure from other sources

Background concentration

Barrier

Off-site treatment

On-site treatment
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Svenskt begrepp

Belastning

Berakningsprogram

Beviskedja

Branschspecifikt
riktvarde

Delmodeller

Deponering

Destruktionsmetoder

Deterministisk
riskbeddmning

Diffus kalla

Diffust tillskott

Diffust utslapp

DNAPL

Effektanalys

Efterbehandling

Efterbehandlings-
ansvarig

Efterbehandlingsobjekt

Forklaring

Den féroreningsmangd (totalt eller per tidsenhet) som
transporteras till en grundvatten- eller ytvattenrecipient
fran ett férorenat omrade.

Det Excel-dokument som anvands for berakningar av
generella eller platsspecifika riktvarden for mark enligt
Naturvardverkets riktvardesmodell.

Resultat av undersokningar som "bevisar” eller styr-
ker delar eller hela orsakskedjan mellan férekomst av
férorening och negativ effekt. Om resultat fran flera
oberoende angreppssatt styrker orsakssambanden blir
riskkarakteriseringen sakrare.

Ett rekommenderat riktvarde som endast géller for
vissa typer av valbeskrivna objekt dar féroreningarna
harstammar fran en bestamd typ av verksamhet, till
exempel bensinstationer. Galler for manga men inte alla
objekt av samma typ.

Ett flertal delmodeller bygger upp Naturvardsverkets
riktvardesmodell fér fororenad mark. Dessa delmodeller
beskriver metoder bl.a. for att berakna féroreningstran-
sport och exponering. De uttrycks matematiskt med
hjalp av ekvationer och bygger pa en konceptuell mo-
dell som anger under vilka forhallanden som den mate-
matiska modellen éar giltig.

Langsiktig forvaring av avfall (t.ex. fororenade massor)
med syfte att slutligt omhanderta det.

Behandlingsmetoder som syftar till att destruera féro-
reningsamnena. Destruktionsmetoder ar saledes ute-
slutande tillampbara pa organiska amnen. Exempel pa
destruktionsmetoder ar forbranning och olika kemiska
och biologiska nedbrytningsmetoder.

| en deterministisk riskbedémning anvénds bestamda
varden for att beskriva variabilitet samt sékerhetsfakto-
rer for att beskriva osakerhet. Resultatet redovisas som
ett distinkt varde for den risk som undersoks.

En kélla till férorening dar kallan inte kan definieras val.

Den del av ett amnes férekomst som inte kan hénféras
till punktkallor.

Utslapp av fororeningar dér spridningen av fororenings-
amnen inte kan avgransas val. Utslappet kan harstam-
ma fran antingen punktkallor eller diffusa kallor.

Vatska som ar tyngre an vatten och som mestadels inte
ar blandbar med vatten. DNAPL férekommer darfor ofta
i fri fas. Se aven LNAPL.

Del av riskbeddmningen. Beskriver vid vilka koncentra-
tioner eller doser negativa effekter uppstar.

Se efterbehandlingsatgard.

Den som ar juridiskt ansvarig for att i skalig omfattning
utféra efterbehandling av férorenade omraden (som har
sitt upphov i verksamhet som har &gt rum fore 1 augus-
ti 2007). Saval verksamhetsutévare som fastighetsagare
kan vara efterbehandlingsansvariga. Se &ven ansvarig
for att avhjalpa en fororeningsskada.

En plats som ar férorenad och som darfér kan vara eller
har varit féremal for efterbehandlingsatgarder.
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Motsvarande begrepp
pa engelska

Contaminant load

Computer program for calcu-
lation of guideline values

Line of evidence

Sector specific
guideline value

Model compartments

Land disposal, land filling

Destruction methods

Deterministic risk
assessment

Diffuse pollution source

Diffuse pollution
contribution

Diffuse pollution discharge

Dense, non-aqueous
phase liquid

Effect assessment/toxicity
assessment/dose-response
assessment

Remediation

Responsible party

Remediation site



Svenskt begrepp

Efterbehandlingsatgard

Enskilda intressen

Entreprendr

Envagskoncentration

Exponeringsanalys

Ex situ behandling

Fastlaggning

Fixeringsmetoder

Fri fas

Fyllning, fyllnads-
massor

Fordjupad
riskbedémning

Forenklad
riskbedémning

Foérorenat omrade

Fororening

Forklaring

En atgard som syftar till att eliminera eller minska
den nuvarande och framtida paverkan pa manniskors
halsa, miljén eller naturresurser fran féroreningar i
mark, grundvatten, sediment, deponier, byggnader och
anlaggningar.

Intressen som ror privatpersoner, féretag eller organisa-
tioner.

Det foretag som atar sig att genomféra och implemen-
tera de fysiska efterbehandlingsatgarder som har beslu-
tats. Entreprendrens arbete véagleds av atgardskrav.

Beraknas for enskilda exponeringsvagar i
Naturvardsverkets riktvardesmodell fér mark. Foér den
enskilda exponeringsvagen ar det den halt i jorden som
beraknas ge en exponering som inte éverskrider de av
Naturvardsverket valda acceptabla nivaerna, antaget att
exponering endast sker genom denna exponeringsvag.
Envagskoncentrationer for de olika exponeringsvagarna
viktas ihop till ett ojusterat integrerat halsoriktvarde.

Del av riskbedémningen. Beskriver manniskors, vaxters
och djurs exponering av féroreningar utifran uppmatta
halter i olika kontaktmedier.

Behandling av massor eller vatten fran ett efterbe-
handlingsobjekt efter att dessa har forflyttats fran sitt
ursprungliga lage genom schaktning, muddring, pump-
ning eller motsvarande. Ex situ behandling kan ske pa
plats eller pa annan plats.

Kemiska, fysikaliska eller biologiska processer som
andrar fororeningars kemiska bindningar pa ett satt som
minskar deras rorlighet.

Behandlingsmetoder som syftar till att minska bio-
tillgangligheten och hindra fortsatt spridning av féro-
reningsamnen med hjélp av kemiska eller biologiska
tillsatser.

Férekomsten av en substans i ett mark- eller vattenom-
rade som till stérsta del har behallit sin egen fysikaliska
karaktar, oberoende av det medium den befinner sig i,
till exempel olja pa grundvattenytan. Se aven DNAPL
och LNAPL.

Av manniskan tillférda massor som kan besta av sten,
grus, byggavfall, jord, schaktmassor, span, slagg osv.

En riskbedémning av ett férorenat omrade da de speci-
fika forhallandena gor att relevanta rikt- och gransvar-
den saknas, férutsattningarna for vardena inte uppfylls
eller osékerheterna runt riskerna ar stora. Andra meto-
der an Naturvardsverkets riktvardesmodell fér mark be-
hover anvandas for delar av eller hela riskbedémningen.

En riskbedémning av ett férorenat omrade dar férutsatt-
ningarna medger att generella och platsspecifika rikt-
och gransvarden anvands. Naturvardsverket riktvardes-
modell fér mark kan anvandas.

Ett relativt val avgransat omrade (mark- eller vatten-
omrade, byggnader och anlaggningar) déar en eller flera
féroreningar forekommer.

Ett amne som harrér fran mansklig aktivitet och som f6-
rekommer i jord, berg, sediment, vatten eller byggnads-
material i en halt som 6verskrider bakgrundshalten.

Motsvarande begrepp
pa engelska

Remedial action

Individual interests

Remedial contractor

Single exposure pathway
concentration

Exposure assessment

Ex situ treatment

Immobilization

Fixation methods

Free phase

Fill, filling material

Detailed risk assessment

Basic risk assessment

Contaminated site

Contaminant
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Svenskt begrepp

Foéroreningars farlighet

Fororeningsniva

Foéroreningsskada

Forvantansniva

Generellt riktvarde

Givet scenario

Gransvarde

Huvudman

Halsoriskbaserat
riktvarde

Immobiliserings-
metoder

Inneslutningsmetoder

In situ behandling

Koncentrations-
metoder

Konceptuell modell

Kronisk toxicitet

Forklaring

Ett matt pa hur halso- och milj6farliga de féroreningar
som férekommer i ett fororenat omrade ar utifran deras
inneboende egenskaper (utan hansyn till exponering).

Graden av férorening i ett fororenat omrade. Inkluderar
féroreningarnas koncentration, mangd och volym.

En miljéskada som genom férorening av ett mark- eller
vattenomrade, grundvatten, en byggnad eller en anlagg-
ning kan medféra skada eller oldgenhet f6r manniskors
halsa eller miljoén. Definitionen avser lagstiftningen
efter 1 augusti 2007.

Vilka atgardsmal som kan uppnas genom ett bestamt
atgardsalternativ.

Ett av Naturvardsverket rekommenderat riktvarde som
galler for hela landet. Galler for manga men inte alla
efterbehandlingsobjekt. Ar inte juridiskt bindande.
Anger en niva under vilken risken for negativa effekter
pa manniskor, miljo eller naturresurser normalt &r ac-
ceptabel i efterbehandlingssammanhang.

Ett scenario som ar fordefinierat i Naturvardsverkets
riktvardesmodell och berdkningsprogram.

En haltgrans (till exempel en miljokvalitetsnorm eller
dricksvattennorm) som om den 6verskrids kan innebéra
juridiska, ekonomiska eller andra patagliga konsekven-
ser. Se aven riktvarde.

Den som é&r ansvarig for att genomféra efter-
behandlingsutredningar eller efterbehandlingsatgarder.
Kan, men behdver inte, vara samma som efterbehand-
lingsansvarig.

Den halt av férorening i ett medium &ver vilken risk for
oonskade effekter pa manniskor kan foreligga.

Behandlingsmetoder som syftar till att minska biotill-
gangligheten och hindra fortsatt spridning av férore-
ningsamnen. Exempel pa immobiliseringsmetoder ar
stabilisering, solidifiering, fastlaggning, fixering och
inneslutning.

Anlaggning av barriarer som omsluter ett efterbehand-
lingsobjekt for att hindra eller vasentligt reducera till-
férsel av vatten eller syre till det férorenade materialet
i syfte att forhindra spridning och exponering av forore-
ningarna.

Behandling av férorenade medier direkt i mark i syfte
att minska foéroreningsmangden.

Behandlingsmetoder som syftar till att koncentrera
féroreningsamnena till en mindre volym som darefter
kan omhandertas genom deponering, inneslutning eller
destruktion. Exempel pa koncentrationsmetoder &r
vakuumextraktion, jordtvatt och termisk desorption.

En forenklad illustration eller beskrivning av hur man
uppfattar det berérda omradet; hur det ser ut fysiskt
och hur man tror att det fungerar i termer av férore-
ningskallor, skyddsobjekt, féroreningsspridning, expo-
nering, osv.

Negativ effekt av ett &mne pa en manniska eller annan
organism som uppstar vid langvarig eller upprepad expo-
nering.
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Motsvarande begrepp
pa engelska

Contaminant hazard

Degree of contamination

Pollution

Level of expectation

Generic guideline value

Predefined scenario

Limit value

Remedial principal

Guideline value for health
effects

Immobilization methods

Encapsulation methods

In situ treatment

Concentration methods

Conceptual model

Chronic toxicity



Svenskt begrepp

Kvalitativa data

Kvantitativa data

Kanslighet

Kanslig mark-
anvandning (KM)

LNAPL

Markanvandning

Markanvandnings-
restriktioner

Markomrade

Medium
MIFO
Miljoriskbaserat

riktvarde

Miljokvalitetsnorm
(MKN)

Miljoriskomrade

Mindre kanslig mark-

anvandning (MKM)

Multikriterieanalys
(MKA)

Matbara atgardsmal

Forklaring

Data som inte kan preciseras med hjalp av siffervarde,
dvs. inte &r kvantitativt, men som anda kan beskrivas
med hjalp av andra egenskaper.

Data som med hjalp av siffervarde kan preciseras, till
exempel som en méngd, ett fléde eller en volym.

En bedémning av hur mottagliga exponerade manniskor
ar for fororeningar pa ett omrade. Bedéms pa gruppniva.

Markanvandning déar féroreningsnivaer normalt inte
begransar markanvandningen och dar grundvatten och
ytvatten intill omradet skyddas. Marken kan anvandas
fér bostader, jordbruk, skolor och liknande. Finns for-
definierad som ett givet scenario i Naturvardsverkets
riktvardesmodell fér férorenad mark.

Vatska som ar lattare &n vatten och som mestadels inte
ar blandbar med vatten. LNAPL férekommer déarfér ofta
i fri fas. Se aven DNAPL.

Det andamal for vilket ett mark- eller vattenomrade
utnyttjas eller kommer att utnyttjas.

Begransningar i tillaten anvandning av mark- eller vat-
tenomraden for att forhindra negativa effekter orsakade
av fororeningar i ett omrade. Implementeras normalt
med hjalp av administrativa atgarder.

Ett avgransat landomrade som i varierande omfattning
innehaller jord, berg, markvatten, grundvatten, porluft,
marklevande organismer eller marklevande vaxter.

Mark, luft, grundvatten, sediment och ytvatten samt
material i byggnader och anlaggningar.

Naturvardsverkets metodik fér inventering av férorenade
omraden. Metodiken anvands for riskklassning.

Den halt av férorening i ett medium 6ver vilken risk for
oonskade effekter pa miljo kan foreligga.

Anger férorenings- eller stérningsniva som efter en
viss tidpunkt inte far eller bor éver- eller underskridas
eller som ska efterstravas. En miljokvalitetsnorm kan
omfatta ett visst geografiskt omrade eller hela landet.
Regeringen foreskriver vilka normer som ska gélla i
landet. Miljokvalitetsnormer &r juridiskt bindande.

Ett allvarligt férorenat omrade for vilket lansstyrelsen
enligt 10 kap. miljébalken beslutat om begransningar i
markanvandningen eller andra forsiktighetsmatt.

Markanvandning dar féroreningsnivaer begransar
markanvéndningen och dar skyddet av hélsa och mark-
miljé pa omradet & mindre omfattande an for kanslig
markanvandning. Grundvattnet ar skyddat pa ett visst
avstand fran omradet. Marken kan anvandas for kontor,
handel, industri, trafikanlaggning och dylikt. Finns
fordefinierad som ett givet scenario i Naturvardsverkets
riktvardesmodell foér férorenad mark.

Ett verktyg for att jamfora atgardsalternativ genom en
strukturerad sammanvagning av ekonomiska, tekniska,
sociala, kulturella och ekologiska faktorer.

En utveckling av de dvergripande atgardsmalen till
kvantifierbara mal. Utgér underlag for formulering av
atgardskrav.

Motsvarande begrepp
pa engelska

Qualitative data

Quantitative data

Sensitivity

Sensitive land use

Light, non-aqueous phase
liquid

Land use

Land use restrictions

Land area

Medium

Method for inventories of
contaminated sites

Guideline value for environ-
mental effects

Environmental quality stan-
dard (EQS)

Environmental risk area

Less sensitive land use

Multi-criteria analysis (MCA)

Quantifiable remedial objec-
tives
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Svenskt begrepp

Naturframmande amne

Naturlig halt

Nollalternativet
Objekt

Orsakskedja

Platsspecifikt riktvarde

Probabilistisk
riskbeddmning

Problembeskrivning

Probleméagare

Projektering

Projektor
Punktkalla

Punktutslapp

Paverkansomrade

Recipient

Representativ halt

Restaurering

Resthalter

Forklaring

Ett amne som inte finns naturligt i ekosystemet, dvs.
har skapats av manniskan, eller vars férekomst i natu-
ren till stérsta del beror pa mansklig inverkan.

Den halt av ett amne som skulle féreligga utan antropo-
gen paverkan, ofta uttryckt som férindustriell halt.

Ingen atgard genomfors.
Ett efterbehandlingsobjekt.

Beskriver orsakssambanden mellan férekomst av foro-
rening och negativa miljé- och héalsoeffekter som lankar
i en kedja, till exempel férekomst av férorening som
genom spridning ger upptag och negativ effekt i ett
skyddsobjekt.

Ett riktvarde framtaget for ett specifikt objekt och dess
speciella férutsattningar.

En riskbeddmning dér probabilistiskt angreppssatt
anvands med sannolikhetsférdelningar for att beskriva
variabilitet och osakerhet i en eller flera av ingangsva-
riablerna. Resultatet redovisas som en sannolikhetsfor-
delning for den risk som undersoks. Aven kallad sanno-
likhetsbaserad riskbedémning.

Inledande moment i riskbedémningen. Kénda eller
misstankta féroreningar, spridnings- och exponeringsva-
gar samt skyddsobjekt redovisas i en konceptuell mo-
dell. Eventuella kunskapsluckor och behov av komplet-
terande undersokningar och utredningar identifieras.

Efterbehandlingsansvarig eller ansvarig for att avhjalpa
en fororeningsskada. Kan exempelvis vara verksamhets-
utdvare, fastighetsagare eller exploator.

Planering och specifikation i detalj fér hur en efterbe-
handlingsatgard ska genomféras samt vilka krav som
ska stallas pa den entreprenér som genomfor atgarden.

Den person eller det foretag som projekterar en atgard.
En kalla till férorening dar kéllan kan definieras relativt val.

Utslapp fran en kalla som sker vid en valdefinierad
plats. Utslappet kan bidra antingen till ett férorenat
omrade eller leda till ett diffust tillskott.

Det omrade som paverkats eller pa sikt kan komma att
paverkas av féroreningarna fran ett fororenat omrade.

Ett ytvattenomrade eller grundvattenmagasin som tar
emot féroreningar fran ett fororenat omrade.

Den halt som bast representerar risksituationen i kon-
takt- och spridningsmedier utan att risken underskat-
tas. Valet av representativ halt ar objektspecifikt och ett
statistiskt matt bor valjas.

Efterbehandlingsatgarder vars huvudsyfte ar att ater-
stalla ett efterbehandlingsobjekt (oftast ett vattenom-
rade) till en god ekologisk status, sa nara omradets
ursprungliga (naturliga) skick som mojligt med rimliga
insatser. Se ocksa aterstallning.

De halter av olika amnen som férekommer pa ett efter-
behandlingsobjekt nar atgarderna ar avslutade.
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Motsvarande begrepp
pa engelska

Unnatural substance

Natural concentration

Baseline alternative
Site

Causality

Site-specific guideline value

Probabilistic risk assessment

Problem formulation

Problem owner

Remedial design

Remedial designer
Point source

Point discharge

Affected area

Recipient

Representative value

Restoration

Residual concentrations



Svenskt begrepp

Riktvarde

Riktvardesmodell

Risk

Riskbeddmning

Riskkarakterisering

Riskklassning

Riskreduktion

Riskvardering

Sanering

Sannolikhetsbaserad
riskbedémning

Scenario

Separationsmetoder

Skyddsobjekt

Skyddsvarde

Solidifieringsmetoder

Forklaring

| efterbehandlingssammanhang den féroreningshalt i
ett medium under vilken risken for negativa effekter pa
manniskor, miljo eller naturresurser normalt &r accepta-
bel. Ar inte juridiskt bindande. Se &ven gransvarde.

Ordet riktvardesmodell anvands for att beteckna hela
metodiken for att berdkna riktvarden, bade den teo-
retiska beskrivningen och berdkningsprogrammet.
Riktvardesmodellen byggs upp av ett antal mindre
modeller, se delmodeller.

Sannolikheten fér och konsekvenserna av de negativa
effekterna pa halsa, miljo eller naturresurser som ett
férorenat omrade kan ge upphouv till.

Den process som anvands for att identifiera och kvan-
titativt eller kvalitativt ta stallning till de risker med
avseende pa manniskors halsa, miljon eller naturresur-
ser som ett fororenat omrade kan ge upphov till. Utgor
underlag till atgardsutredning och riskvardering.

Del av riskbedémningen. Resultat fran exponeringsana-
lysen utvarderas mot riskbaserade kriterier som tagits
fram i effektanalysen.

En dversiktlig form av riskbedémning som gors i sam-
band med inventering enligt MIFO. Vid inventeringen
riskklassas ett potentiellt fororenat omrade utifran en
fyragradig skala. Riskklassningen ar ett hjalpmedel som
ar tankt att ligga till grund for prioriteringar och beslut
om eventuella vidare undersokningar.

Den minskning av spridning eller exponering som er-
fordras for att riskerna ska ligga pa en acceptabel niva
med hansyn till halsa, miljoé och naturresurser.

En jamforelse av lampliga atgérdsalternativ for ett en-
skilt efterbehandlingsobjekt dar 6nskvard riskreducering
stalls mot tekniska och ekonomiska mojligheter samt
allmanna och enskilda intressen. Utgdr underlag for
slutligt val av atgarder.

Efterbehandlingsatgérder som helt eller delvis avlagsnar
eller forstér fororeningar inom ett efterbehandlingsobjekt.

Se probabilistisk riskbedémning.

Ett scenario ar en komplett uppsattning av indata (féro-
renat omrade, markanvandning, geologi, exponerings-
forhallanden och dylikt) till Naturvardsverkets riktvar-
desmodell for att berakna riktvarden for ett specifikt
eller generellt fall.

Se koncentrationsmetoder.

Manniskor, djur, vaxter, naturresurser, omraden eller
ekosystem som man 6nskar skydda mot skadliga ef-
fekter.

En beddmning av hur angelaget det ar att skydda ar-
ter eller ekosystem som exponeras for féroreningar.
Skyddsvardet baseras huvudsakligen pa férekomsten av
vardefull natur.

Behandlingsmetoder som omvandlar jord- eller se-
dimentmassor till en enda kropp som begransar vat-
tengenomstromningen sa att utlakning av féroreningar
minskas.

Motsvarande begrepp
pa engelska

Guideline value

Model for guideline values

Risk

Risk assessment

Risk characterization

Risk classification

Risk reduction

Remedial alternative
selection process

Cleanup

Probabilistic risk assessment

Scenario

Separation methods

Risk objects

Intrinsic value

Solidification methods
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Svenskt begrepp

Spridnings-
forutsattningar

Stabiliseringsmetoder

Stérningar

Tillsyn

Tillsynsmyndighet

UCLM

Urvalskriterier

Utbredning

och spridnings-
férutsattningar

Utvarderingskriterier

Vattenomrade

Verksamhetsutévare

Aterstallning
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Forklaring

Se utbredning och spridningsforutsattningar.

Behandlingsmetoder som omvandlar féroreningar i jord-
eller sedimentmassor till en svarlakbar form, vilket gor

dem mindre rorliga.

Paverkan under genomférande av en efterbehandlings-
atgard, oftast tillfallig, som normalt inte innebar okade
risker for halsa, miljo eller naturresurser om tillrackliga
skyddsatgarder vidtas. Typiska stérningar ar olika emis-
sioner, 6kad trafik, buller, damning och lukter samt in-
skrankningar av pagaende verksamheter, avsparrningar,

omflyttningar, m.m.

Tillsyn enligt miljébalken delas upp i operativ tillsyn
och vagledning. Operativ tillsyn innebar att en tillsyns-
myndighet kontrollerar att lagen féljs och ger infor-
mation och rad direkt gentemot den som bedriver en
verksamhet eller vidtar en atgard (verksamhetsutovare).
Tillsynsvagledning innebar att en tillsynsmyndighet ger
stod och rad till de operativa tillsynsmyndigheterna
samt samordnar, foljer upp och utvéarderar den operativa

tillsynen.

Ett samhallsorgan som har befogenhet att utdva tillsyn
avseende ett reglerat amnesomrade. Exempel pa ope-
rativa tillsynsmyndigheter enligt miljobalken &r kom-
muner (kommunala namnder), lansstyrelser och vissa
centrala myndigheter. Naturvardsverket ar en av de
centrala myndigheterna som har vagledningsansvar for

tillsyn enligt miljobalken.

Ovre konfidensgransen fér medelhalten. Anger en évre
grans for hur hdg "den sanna” medelhalten rimligen
kan vara, givet en viss sakerhet. Onskad sékerhet anges

som en konfidensgrad.

Kriterier som anvands i riskvarderingen for att valja
atgardsalternativ. Kan avse maluppfyllelse, teknik och
ekonomi samt allménna och enskilda intressen m.fl.

Nuvarande utbredning av féroreningar och forut-
sattningar for vidare spridning i miljon.

Kriterier som anvands i atgardsutredningen for att salla
fram lampliga atgardsalternativ. Kan avse uppfyllelse
av overgripande atgardsmal och intressenternas forut-
sattningar, teknisk genomférbarhet, uppnadda resultat,
kostnader, risker under och efter genomférandet, stor-

ningar, m.m.

Ett avgransat omrade som helt tacks av vatten och som
i varierande omfattning innehaller ytvatten, sediment,
vaxt- och djurplankton, bottenlevande organismer, fri-
simmande (pelagiska) organismer eller bottenlevande

vaxter.

Den som bedriver eller har bedrivit en verksamhet eller
vidtagit en atgéard som har bidragit till en férorenings-
skada eller allvarlig miljéskada och som darmed ar
juridiskt ansvarig for att avhjalpa skadan.

Atgarder som syftar till att &teruppratta ett tidigare
tillstand. Se ocksa restaurering.

Motsvarande begrepp
pa engelska

Transport conditions

Stabilization methods

Disturbances

Enforcement

Enforcement agency

Upper confidence limit of
the mean

Remedial alternative
selection criteria

Fate and transport
conditions

Remedial alternative
evaluation criteria

Water area

Operator

Rehabilitation



Svenskt begrepp

Atgardsalternativ

Atgardsbehov

Atgé rdskrav

Atgé rdsmetod

Atgardsmal
Atgérdsteknik

Atgardsutredning

Overgripande
atgardsmal

Forklaring

En eller flera atgardsmetoder som tillsammans kan
anvandas for att uppfylla dvergripande atgardsmal.
Exempel pa sadana metoder kan vara urschaktning,
harpning och siktning, termisk behandling och aterfyll-
ning. Ofta utvarderas flera likartade atgardsalternativ
med varierande omfattning eller férvantansnivaer.

Det behov av efterbehandlingsatgarder som finns pa ett
efterbehandlingsobjekt. Atgardsbehovet kan men be-
hover inte vara motiverat av risker fér halsa, miljo eller
naturresurser.

En precisering i matbara och kalkylerbara termer som
stalls pa efterbehandlingsatgarder for att sakerstalla att
atgardsmalen blir uppfyllda.

Tillampning av en eller flera atgardstekniker for att 16sa
ett specifikt tekniskt problem, till exempel en termisk
behandlingsanlaggning. En sadan anlaggning nyttjar
ofta en rad atgardstekniker for masshantering, torkning,
férbranning, hantering av rékgaser, osv.

Se 6vergripande respektive matbara atgardsmal.

Ett specifikt satt att |6sa ett generellt tekniskt problem,
till exempel destruktion av en organisk foérorening ge-
nom férbranning. Det finns oftast flera konkurrerande
tekniker som kan l6sa samma problem.

En utredning som belyser lampliga atgérdsalternativ for
ett efterbehandlingsobjekt och alternativens respektive
konsekvenser i form av riskreduktion, kostnader och andra
relevanta aspekter. Utgdr underlag for riskvardering.

Det dvergripande syftet eller syftena med en efterbe-
handlingsatgard. Utgor underlag for riskbedémning,
atgardsutredning och riskvardering.

Motsvarande begrepp
pa engelska

Remedial alternative

Need for remediation

Specific remediation
requirements

Remediation method

Remediation objectives

Remediation technology

Remedial alternative evalua-
tion process, feasibility study

Remediation goals
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RiskbedOmning av |
fororenade omraden

En vagledning fran forenklad till
fordjupad riskbeddmning

Det finns ett stort antal férorenade omraden i landet.
Utredning av vilka risker ett fororenat omrade kan inne-
bara for méanniskors hilsa eller miljon och hur man vid
behov kan minska riskerna genom efterbehandling, ar en
viktig del av miljomalsarbetet i Sverige.

Den har rapporten ingdr i en serie om tre vagledande
rapporter. Att vilja efterbehandlingsatgard” dr en
overgripande rapport som beskriver utredningsprocessen
for ett fororenat omrdde. I rapporten ”Riskbedomning
av fororenade omrdden” ger vi vdgledning i att bedoma
miljo- och halsorisker. Ett av flera verktyg i riskbedom-
ningen ar riktvarden. Modellbeskrivning och vagledning
till var riktvardesmodell for mark ger vi i rapporten
”Riktvdrden for fororenad mark”.

Vér malsittning med rapporterna ar att tillhanda-
hélla en metodik for ett effektivt och kvalitetssakrat
arbete med efterbehandling av fororenade omraden, i ett
langsiktigt och hallbart perspektiv. Vagledningen vinder
sig till aktorer inom efterbehandlingsomrédet; i forsta
hand tillsynsmyndigheter men ocksé konsulter, verksam-

hetsutovare, fastighetsdgare och 6vriga aktorer.
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