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Forord

Ett av riksdagens miljomal ar Giftfri miljo, och i detta mal ingér att efterbehandla
och sanera fororenade omraden. Brist pa kunskap om risker med fororenade
omraden och hur de bor hanteras har identifierats som hinder for ett effektivt
saneringsarbete. Naturvardsverket har darfor initierat kunskapsprogrammet Hallbar
Sanering.

Den hér rapporten redovisar projektet Platsspecifika riktvdrden - utveckling av
den svenska modellen”. Projektet har genomforts i tva delar dar den forsta delen ar
en inventering och sammanstillning avseende hur platsspecifika riktvérden har
tagits fram for fororenade omraden i Sverige. I den andra delen har mer eller
mindre nya erfarenheter och forskning tillampats i riskbedomning. Syftet med
projektet &r att forbattra forutsattningarna for tillforlitliga riskbedomningar dels
genom att lira av erfarenheter, dels genom tillimpning av nya framforallt svenska
men dven internationella forskningsresultat.

Arbetet har utforts av en projektgrupp bestaende av Mats Tysklind, Umea
Universitet, Ulf Wiklund, Tyréns, Jan Sjostrom, Totalforsvarets forskningsinstitut
(FOI), Ulf Qvarfort, FOI och Uppsala Universitet, Thomas Liljedahl, Marksane-
ringscentrum Norr (MCN) och Nadja Lundgren, huvudforfattare, Tyréns. Statistisk
bearbetning i Del 1 har gjorts tillsammans med Anders Jonsson, Tyréns. Referens-
gruppen har bestétt av Eilen Arctander Vik, Aquateam, Yvonne Ohlsson, Sweco
Viak, Torbjorn Johnson, Pelagia Miljokonsult AB, Roger Herbert, Uppsala Univer-
sitet och Christer Egelstig, JM. Viktiga for sammanstéllningen har ocksé alla de
personer som har bidragit med utredningar och erfarenheter om arbete med plats-
specifika riktvirden och biologiska undersdkningar varit. Tack ocksa till andra som
bidragit med kommentarer pé text. Kontaktperson fér Hallbar Sanering har varit
Yvonne Osterlund pa Naturvardsverket.

Forfattarna svarar ensamma for innehall, slutsatser och eventuella rekommen-
dationer.

Stockholm i oktober 2006
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1 Sammanfattning
1.1 Riktvardesberakningar (del 1)

Inom projektet har en inventering och sammanstillning utférts om hur platsspecifi-
ka riktvérden har tagits fram for mark aren 1998-2004. Underlaget omfattar totalt
80 omréaden i hela landet, fordelade pa 49 kommuner och 18 14n. En fjardedel av
objekten berdr omradden i Malmo, Goteborgs och Stockholms kommuner, dvs.
omraden med hogt exploateringstryck. Av de utredningar som sammanstéllts har
en tredjedel av omradena som inkluderats utretts med finansiering via statliga ef-
terbehandlingsmedel. Ovriga har finansierats bl.a. av kommuner, exploatdrer och
verksamhetsutovare. Biologiska undersékningar som har utforts kring vissa omréa-
den har sammanstéllts och beskrivs relativt utforligt i rapporten.

Naturvardsverkets generella modell fran 1997 kan anvindas for utarbetande av
platsspecifika riktvirden. Bara i nagra fall har utredarna av platsspecifika riktvér-
den utgatt fran andra modeller &n Naturvardsverkets generella modell och den
branschspecifika modellen som &ar framtagen for gamla bensinstationer, SPIMFAB-
modellen. Modellerna som nédmnts inkluderar fem typer av markanvéndning. Ytter-
ligare tre kategorier av markanvéndning forekommer ofta i utredningarna, namli-
gen “hardgjorda ytor” (parkeringar, cykelvégar, végar, asfalterade ytor), “under
byggnader” och naturmark”. Den senare bendmningen anvénds framforallt av en
utforare. For de flesta omraden har riktvarden tagits fram for olika markanvéndning
och djup, sa kallade "markklasser”. Framtagande av riktviarden for 336 markklasser
har sammanstillts i rapporten. Djup beaktas bade for hilsa och for milj6 1 utred-
ningarna. Vanligast dr tre markklasser pé en plats. For berdkningarna av riktvirden
har, totalt sett exponeringsvégarna intag av och hudkontakt med jord anvénts mest
frekvent, i néra 90 % av markklasserna, dérefter har inandning av damm och dangor
ansetts exponera ménniskor, foljt av fiskkonsumtion. Exponeringsvégen dngtrans-
port har beaktats framforallt under byggnader.

Pa knappt en fjdrdedel av platserna har angetts att andelen organiskt material
eller kol i marken har métts, men i manga fall saknas redovisning av huruvida jor-
dens organiska innehall har 6vervégts. Har hinsyn till jordarten tagits enligt
SPIMFAB-modellen kan en anpassning till markens kolinnehall i viss man sigas
ha gjorts. Laktester har utforts pé jord fran en tredjedel av alla omraden.

En tydligare presentation av antaganden och motiveringar vid berdkningar av
platsspecifika riktvdrden, innebér battre mojligheter till bra riskbedémningar. I de
flesta fall har uppehallstiden for manniskor pa omréadet &ndrats gentemot den gene-
rella modellen, en parameter som ar relativt latt att hantera. Uppgifter om upptags-
faktorer, kolhalt m.fl. &r mer sillan platsspecifika. Atminstone den frra ir svarare
att uppskatta &n tid, men kan vara viktig for riskbedomningen.

En uppskattning har gjorts av vilka exponeringsviagar som oftast styrt platsspe-
cifika riktvérden for nagra &mnen. Uppskattningen baseras pa frekvens av anvinda
exponeringsvégar i berdkningarna. Inandning av damm har ingatt i 40 % av berak-
ningar av platsspecifika riktvirden for jord under 2 m. Det innebar att riktvérden
for cancerogena PAH:er skulle styras av dammexponering dven fran djupare
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marklager vid mindre kinslig markanvéndning, till skillnad mot berdkningar enligt
SPIMFAB-modellen. D4 fiskintag bedomts vara mojlig exponeringsvag dven pa
omraden med mindre kénslig markanvidndning, t.ex. under hardgjorda ytor, till
skillnad mot generella modellen, skulle intag av fisk styra riktvéirden for ovriga
PAH:er istéllet for hudkontakt. Tillvigagéngssatten innebér att en modell for be-
rakning av platsspecifika riktvirden som bygger pé de tvd ndmnda modellerna i
praktiken har utvecklats under aren.

Platsspecifika riktvirden som ar ldgre an Naturvardsverkets generella riktvar-
den for KM har berdknats for tio &mnen. De riktvirden som sedan foreslés som
matbara atgardsmal efter en mer eller mindre omfattande riskvérdering, visar sig i
de flesta fall bli antingen samma som eller ldgre dn de berdknade platsspecifika
riktvirdena, i samma utstrackning.

Av de berdknade riktvéirdena styr skydd av miljon tva tredjedelar och skydd av
hilsan en tredjedel. Den lokala markmiljon har styrt riktvardena ungefar dubbelt s
ofta som ytvattenrecipienten. Trots att markmiljon ar sé viktig for riktvéarden och
riskbedomningar rdder osékerhet kring hur platsspecifika riktviarden ska beréknas
for arter och ekosystem i jorden. Biologiska undersékningar har utforts pa eller
kring minst tretton omréden. I en av unders6kningarna testades toxiciteten i sjdlva
jorden. Majoriteten av undersdkningar har fokuserat pa forekomst, spridning och
biotillgdnglighet genom bottenfaunaundersdkningar och analyser av metaller och
organiska fororeningar i organismer i nérliggande vatten. Mojligheten att anpassa
ekotoxikologiska riktvirden med avseende pa kolinnehall har inte redovisats ut-
nyttjats i nigon av utredningarna. Huruvida de biologiska undersékningarna har
paverkat de platsspecifika riktvdrdena har varit svart att utldsa fran utredningarna. I
miljoriskbedomningar har dock resultaten fran de biologiska undersokningarna
anvénts. Riktvédrden har i tvé fall angetts som intervall, baserade pa multiplicering
av riktviarden for markmiljé med faktorer, som visar pa osdkerheter i vad dessa
vérden innebér for skydd av miljon. Nya metoder utvecklas for att kunna studera
eventuella biologiska effekter kring férorenad mark, och dessa bor innebéra battre
miljéanpassningar av riktvirden i framtiden.

1.2 Olika lika amnen (del 2)

Underlag till férdjupad riskbedomning av fyra olika &mnen och &mnesgrupper med
avseende pa forekomstformer och olika egenskaper inom och mellan &mnesgrup-
perna presenteras. Bra metoder har utvecklats for att provta och analysera olika
kvicksilverformer, en av dem é&r isotoputspadningsmetoden. Metoden kan anvidndas
for att méta faktiska halter i t.ex. luft for att jamfora dem med beréknade halter
under samma betingelser. Baserat pa referenshalter utgor generellt metalliskt
kvicksilver (inandning av dnga) och metylkvicksilver (intag av jord, gronsaker)
storst exponeringsrisk. Riktvarden for olika former av kvicksilver kan vara an-
vindbara i bedomningen av hélsorisker i dagsldget, som annars 6verskattas med
riktvérde for totalkvicksilver. I beddmningar for langsiktiga ataganden méste hén-
syn tas till att kvicksilver dndrar form. Metyleringsgraden kan forvéntas vara hog i
fiberbankar och i strandnédra omrdden med syrefattiga eller omvéaxlande
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syreforhdllanden, och det &r viktigt att erhalla mer kunskap mer om vilka forhal-
landen som gynnar och himmar metylering.

Antalet skjutbanor i landet ar stort och verksamheten skiljer sig mycket fran in-
dustriell anvindning, boende och annan generell markanvéndning. Bly i skjutvallar
utgors till stor del av metalliskt bly. Metallen har visats vara biotillgdnglig dven i
denna form. Ett stort antal laktester av kulfangssand visar pé stora skillnader och en
relativt 14g lakningsbendgenhet. Det dr framforallt marklevande organismer och,
intill vatmark, sjofagel som riskerar att pdverkas av bly fran skytte.

Polycykliska aromatiska kolviten (PAH:er) kan vid t.ex. sanering brytas ner till
relativt stabila omvandlingsprodukter sdsom oxy-PAH:er. En av dessa oxy-PAH:er
har 1 flera undersdkningar visats sig ha mutagen effekt och jamforelser har gjorts
med andra strukturellt liknande PAH:er vad géller toxicitet och fysikalkemiska
egenskaper. Vid riskbedémning av PAH-fororenade omraden bor framforallt effek-
ter av oxy-PAH:er i ytvatten intill fororenat omrade végas in i beddmningen och
vid val av eventuell saneringsmetod.

Dioxinbegreppet i sig omfattar tva féreningsgrupper och i toxikologiska sam-
manhang inkluderas dven PCB:er och ddrmed ar skillnaderna mellan de olika &m-
nenas egenskaper stor. Att olika processer ger upphov till olika profiler och mons-
ter kan anvéndas vid riskklassning och riskbeddmning av férorenade omraden for
identifiering av mojliga fororeningskéllor och for avgriansning i plan. Ddrmed an-
vinds inte bara den information som halten ger. Berdknat utifran Naturvéardsverkets
generella modell blir riktvirdena men inte flertalet av referenskoncentrationerna
likartade for olika dioxin- och furankongener, vilket kan anvindas i den fordjupade
riskbeddmningen. Klorfenoler &r ytterligare en grupp &mnen som har forts samman
med dioxiner i undersdkningar av férorenade omraden. Till skillnad mot dioxiner
kan klorfenoler upptrdda som joner i miljon och ddrmed vara betydligt mer vatten-
16sliga &n dioxiner. Skillnaderna mellan klorfenoler och dioxiner dr dirmed sé stora
att klorfenoler inte dr lampliga att anvénda for att friklassa jord frén dioxiner.

Storre kunskap nas alltjimt om vara féroreningar genom savél forskning som
praktiska erfarenheter. For att samhéllet snabbt ska fa tillgang till denna kunskap
foreslés att ett nationellt rad uppréttas som verkar for implementering, samordning
och samsyn av nya data och modeller. En organisation pa europeisk nivé skulle
kunna tillhandahalla en del av utvirderingarna om vilka data som rekommenderas.
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2 Summary

2.1 Calculation of guideline values (Part 1)

The purpose of this study was to gather and collate information about how calcula-
tions of site-specific guideline values for contaminated soil were carried out during
the years 1998-2004. The data cover a total of 80 sites throughout the country (49
municipalities and 18 counties). A quarter of these sites are located in the Stock-
holm, Malmé and Gothenburg municipalities, which are areas of high exploitation
pressure. One-third of the investigations included in the study were funded through
government grants for remediation projects, while the rest were financed by mu-
nicipalities, contractors, entrepreneurs etc. Biological surveys carried out at some
of the sites have also been compiled and included in the report and are described in
some detail.

The general model developed by the Swedish Environmental Protection
Agency (Swedish EPA) in 1997 can be used to establish site-specific guideline
values, and this is the most commonly used model in the investigations included in
the report. Only in a few cases have investigators used models other than that of the
Swedish EPA or the model developed for disused petrol station sites, known as the
SPIMFAB model. These two models include five different types of land use. In
addition, there are three other types of land use that are quite common in the inves-
tigations, viz. "hardened surfaces” (parking lots, cycle paths, roads, asphalted areas
etc.), “land under buildings” and “natural land”. The latter term is chiefly used by
one specific contractor. In most of the investigations, guideline values have been
developed for different land uses and depths, so-called land classes. Information
about the development of guideline values for 336 such land classes is presented in
the report. Depth is taken into account in the investigations both with a view to the
protection of the environment and to the protection of human health. The average
site usually consists of three different land classes. In the calculation of guideline
values, the exposure routes ’ingestion of soil’ and ’skin contact with soil” were the
most frequently used (nearly 90% of the land categories), followed by ‘dust and
vapour inhalation’ and ’fish consumption’. The exposure route *vapour transport’
was primarily taken into account in investigations of land under buildings.

The fraction of organic material or carbon in the soil was measured in about a
quarter of the sites, but in many cases there is no information in the investigation
reports about whether the organic fraction of the soil was taken into account.
Where the soil type was included in the calculations in accordance with the
SPIMFAB model, it could, however, be argued that a certain adjustment was made
based on the carbon content of the soil. Leach tests were done on soil from one-
third of the sites.

If suppositions and motivations are stated more clearly in calculations of site-
specific guideline values, the quality of risk assessments will improve. In most
cases the parameter ‘time spent on the site’, a parameter that is fairly easy to han-
dle, had been changed as compared to the Swedish EPA model. Data on uptake
factors, carbon content etc. are only rarely given in the investigation reports. Espe-

10
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cially the latter parameter is more difficult to assess than time, but it may be of
importance in a risk assessment.

An assessment was also made of what exposure routes most often determine
site-specific guideline values for some substances. The assessment was based on
the frequency of exposure routes in the calculations. Dust inhalation was used in
40% of the site-specific guideline values for soil at a depth of more than 2 meters.
This means that, unlike the values yielded by the SPIMFAB model, the guideline
values for carcinogenic PAHs in less sensitive land use will also be determined by
dust exposure from deep soil layers. In contrast to the Swedish EPA model, fish
consumption is often considered by the investigators to be a possible exposure
route even in areas of less sensitive land use, e.g. under hardened surfaces, and
consequently fish consumption, rather than skin contact, appears to determine the
guideline values for the other PAHs. As a result of these approaches, a new model
for the calculation of site-specific guideline values based on the two models men-
tioned above has evolved over the years.

Site-specific guideline values lower than the Swedish EPA’s general guidelines
for sensitive land uses were calculated for ten substances. The values subsequently
suggested as measurable decontamination goals, following more or less extensive
risk valuations, are usually the same as, or lower, than the calculated site-specific
values.

Protection of the environment determines two-thirds of the calculated guideline
values, while the protection of human health determines one third. Local soil envi-
ronments determine guideline values approximately twice as often as surface water
recipients. Even though the soil environment is very important for guideline values
and risk assessments, there is uncertainty as to how site-specific guideline values
should be calculated for species and echo systems in the soil. Biological examina-
tions were carried out in or around at least thirteen of the areas. In one of these
examinations, the toxicity of the soil itself was tested. The majority of the investi-
gations were focused on determining presence, spread and bio-availability through
examinations of bottom fauna and analyses of metals and organic pollutants in
organisms in adjacent waters. None of the investigation reports mentions the possi-
bility of adjusting eco-toxicological guideline values on the basis of the carbon
content. It has been difficult to deduce from the reports whether the biological
examinations have had any impact on the site-specific guideline values. In envi-
ronmental risk assessments, however, the results of biological examinations have
been used. In two cases, guideline values were stated in the form of intervals, ar-
rived at through the multiplication of guideline values for the soil environment with
various ad-hoc factors. Such intervals reflect uncertainty concerning the protection
to the environment offered by these guideline values. New methods which are
being developed for studies of possible biological effects around contaminated land
should result in better environmental adaptation of guideline values in the future.

11
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2.2 Similar substances with dissimilar
properties (Part 2)

A basis for extended risk assessments involving four substances and substance
groups with regard to forms of presence and differences in properties within and
between the groups is presented in Part 2.

Effective methods have been developed for the sampling and analysis of vari-
ous forms of mercury, e.g. the isotope dilution method. This method can be used to
measure actual levels, for example in air, with a view to comparing them to calcu-
lated levels. Based on reference levels, metallic mercury and methyl mercury gen-
erally pose the greatest exposure risks (fume inhalation and ingestion of soil and
vegetables, respectively). Guideline values for different forms of mercury may be
useful in the assessment of current health risks, since guideline values for total
mercury often result in overestimation of such risks. In assessments involving long-
term commitments it is important to take into consideration the fact that mercury
changes form. The methylation rate can be high in fibre banks and areas adjacent to
shores with low or fluctuating oxygen levels, and it is important to obtain a better
knowledge of conditions that stimulate or hamper methylation.

There are a large number of shooting ranges in Sweden and the activities in
such locations are very different from those pursued on industrial sites, in residen-
tial areas and in other kinds or general land use. The kind of lead found in soil
berms at shooting ranges is largely metallic lead. Lead has been shown to be
bioavailable even in this form. A large number of leach tests have been done in-
volving sand from berms at shooting ranges. While these tests have yielded varying
results, they have shown that proneness to leaching is relatively low. It is primarily
ground-living organisms and, in areas bordering on wetlands, sea birds that risk
being affected by lead from shot and bullets.

Soil decontamination may result in polycyclic aromatic carbons (PAHs) de-
grading into relatively stable derivatives, such as oxy-PAHs. Several studies have
shown that one of these oxy-PAHs has mutagenic effects and comparisons have
been made with other, structurally similar PAHs as regards toxicity and physico-
chemical properties. In risk assessments of PAH-contaminated areas, and in the
choice of a suitable decontamination method, it is important to take into account
the impact of oxy-PAHs in surface water adjacent to the contaminated area.

Dioxins comprise two groups of compounds, and in addition, PCBs are also
commonly classified as dioxins in toxicological contexts. This means that the prop-
erties of these substances differ greatly. The fact that different processes give rise
to different profiles and patterns can be used in risk classifications and risk assess-
ments in contaminated areas for the identification of possible contamination
sources and for the delimitation of areas to be investigated. Thus, it is not just the
information provided by levels that is used. Calculated on the basis of the Swedish
EPA’s general model, the guidelines values, but not the majority of the reference
concentrations, will be similar for various dioxin and furan congeners, which fact
can be used in extended risk assessments. Chlorophenols are another group of sub-
stances that have been referred to the dioxin group in investigations of
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contaminated areas. Unlike dioxins, however, chlorophenols may appear as ions in
the environment and consequently are considerably more water-soluble than diox-
ins. In fact, the differences between dioxins and chlorophenols are so great that the
latter compounds are not suitable for analyses aimed at establishing whether soil is
dioxin-free.

Our knowledge of contamination and contaminants is constantly increasing,
both through research and through practical experience. In order for society to have
rapid access to new knowledge gained in this field, the authors recommend that a
national council be set up to promote implementation, co-ordination and consensus
when it comes to new data and models. An organisation at the European level
could provide some of the assessments concerning which data are to be recom-
mended.
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3 Inledning

Industriell verksamhet har gett upphov till att mark, vatten och sediment har for-
orenats. Naturvardsverket uppskattar att det finns drygt 40 000 omraden i Sverige
som dr fororenade, dvs. att halterna overstiger bakgrundshalter i regionen. Inven-
tering, undersokning och efterbehandling av férorenade omréden &r en del av arbe-
tet for att uppna miljomalet Giftfri miljo.

Riskbeddmningsmodeller och végledningar for efterbehandling av férorenade
omréden har tagits fram via Naturvardsverket (bl.a. Naturvérdsverket 1997 a och b,
1998, 1999a och 2005). Som underlag anvédnds uppgifter om kénslighet for manni-
skor och skyddsvéarde for miljo samt fororeningarnas farlighet, halt och spridnings-
forutsattningar. Den enklaste riskbedomningen innebér en riskklassning av ett ob-
jekt enligt den metodik som tagits fram for inventering och riskklassning av for-
orenade omréden (Naturvardsverket 1999a). Forenklad riskbeddmning kan goras
ifall forutséttningarna for omradet ar jamforbart med den generella modellens (Na-
turvardsverket 1997a). Nar den generella modellen inte &r tillimpbar bor en fordju-
pad riskbeddmning goéras. Som en del i en fordjupad riskbedomning ingér ofta att
ta fram platsspecifika riktvérden, vilka sedan jamfors med halterna pa den aktuella
platsen.

I den generella (Naturvardsverket 1997 a och b), branschspecifika modellen
(Naturvérdsverket och SPI 1998) samt i den modell som skickades pa remiss 2005
(Naturvardsverket 2005) gors en bedomning av ett antal exponeringsvéigar som kan
ge upphov till risk fér ménniska eller miljo, figur 1. For alla exponeringsvégar som
ar aktuella for den specifika markanvéndningen och for varje &mne riknas en sa
kallad referenskoncentration fram. Denna koncentration motsvarar den forore-
ningsniva i marken som uppskattas ge en exponering motsvarande en acceptabel
riskniva.

Direktintag av jord

Hudkontakt

Paverkan pa marken pa platsen

Damning

Inandning av angor Paverkan pa narliggande ytvatten

Intag av dricksvatten

Intag av gronsaker

Paverkan pa miljon "MILJO”

Paverkan pa minniska "HALSA”

Intag av fisk

Lagsta riktvarde for halsa eller mili¢ antas

Figur 1. Grunden for den generella modellen som kan anvandas som utgangspunkt fér en plats-
specifik modell.
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Hiér i Norden hanterar vi fororenade omraden relativt olika. I Danmark gors separa-
ta riskbeddmningar for jord, luft och grundvatten, istéllet for att rikna om alla data
till jord, och storst fokus ligger pa grundvattenkvalitén. Den norska modellen byg-
ger pa den svenska, dértill har ett excelbaserat berdkningsverktyg funnits tillgang-
ligt for allménheten fran forsta borjan (Statens forurensningstilsyn, 1999 a och b).
Islands situation ar speciell med liten befolkning pa stor yta och stort omgivande,
utspiddande hav, och ar 2002 hade Islands motsvarighet till Naturvardsverket iden-
tifierat sex storre fororenade omraden (Umhverfisstofnun 2005). Under 2005 pre-
senterades och remitterades ett svenskt berdkningsverktyg, med tillhdrande modell
och vigledning (Naturvérdsverket 2005). Det senare materialet fanns tillgéngligt
under arbetet med den andra delen av rapporten om olika lika &mnen (del 2) men
inte i arbetet med den forsta deln om riktvardesberdkningar (del 1).

Alla modeller bygger pé forenklingar eftersom de &r just modeller. Exempelvis
modelleras metaller i alla fall utom ett (krom) i en férekomstform i den generella
modellen (Naturvardsverket 1997). Svérigheter att generalisera processer och av-
saknad av ordentligt dataunderlag om t.ex. fysikalkemiska och toxikologiska egen-
skaper hos olika forekomstformer forsvérar en allmén tillimpning. Forstéelsen for
olika skeenden vad géller t.ex. olika kvicksilverformer och omvandlingsprodukter
av PAH:er okar alltjamt och kan pa sikt mojliggdra fordjupad riskbeddmning av
enskilda &mnen i storre omfattning &n idag.

Rapporten dr uppdelad i tva huvuddelar. I den forsta delen, Del 1 Riktvardesbe-
rakningar (kapitel 1-3), presenteras en sammanstéllning av hur platsspecifika rikt-
varden har tagits fram i Sverige mellan &ren 1998-2004. En relativt utforlig sam-
manstéllning av biologiska undersokningar som har utforts kring vissa omraden
ingar ocksa. I den andra delen, Del 2 Olika lika &mnen (kapitel 4 och 5), presente-
ras underlag till fordjupad riskbedomning av fyra olika &mnen och &mnesgrupper
med avseende pé forekomstformer och olika egenskaper inom och mellan &mnes-
grupperna. Rapporten avslutas med ett kapitel om hur arbetet med riktvirden och
riskbedomningar kan bedrivas i framtiden.
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4 Metod — Riktvardesberakningar
(del 1)

4.1 Insamling av rapporter om platsspecifika
riktvarden

Rapporter om hur platsspecifika riktvarden tagits fram samlades in genom kontak-
ter med myndigheter och foretag, exvis. kommuner, exploatorer, verksamhetsut-
Ovare, lansstyrelser och genom att soka pa nétet. Insamlingen genomfordes i hu-
vudsak under hdsten 2004, samt i januari 2005.

Landets samtliga ldnsstyrelser kontaktades genom telefonsamtal. Férutom pro-
jekt som lénsstyrelserna sjélva drivit, efterfragades kommuner som sjélva arbetat
med platsspecifika riktvarden. Lansstyrelserna har varierande insyn i kommunernas
arbete med fororenade omraden. Kommuner kontaktades ddrmed pa olika basis.
Vissa kommuner kontaktades efter att lansstyrelser upplyst om deras arbete. Andra
kommuner kontaktades utifrén information funnen pa nitet eller via muntliga kél-
lor, ater andra kontaktades fran slumpmaéssigt urval. Oftast har miljokontoren kon-
taktats, 1 flera fall har fastighetskontoren tillfragats. Kontakter har skett via telefon-
samtal och e-postutskick. Aven Banverket, Vigverket, laboratorier och konsulter
har kontaktats. Ett visst urval av utredningar har gjorts baserat pa den “traff-
frekvens” som erhallits vid sdkning av utredningar via nitet men framforallt via
olika kontakter. Materialet bedoms dérfor ganska vél representera de utredningar
som forvéntas finnas. Utredningar om sediment och deponier har inte ingatt i un-
derlaget. Varje utredning har givits ett nummer som anges inom parentes i texten,
bilaga 1.

4.2 Forutsattningar, begransningar och
antaganden

Naturvardsverkets generella modell (Naturvardsverket 1997 a och b) har anvints
for jamforelser 1 berdkningar. Med “generella modellen” avses i fortséttningen
Naturvérdsverkets generella modell (Naturvardsverket 1997a och b). Den nya mo-
dell som Naturvardsverket presenterar under 2005 var inte tillgédnglig vid samman-
stdllningen av utredningarna.

I sammanstéllningen &r det inte alltid den senaste utredningen for ett omrade
som har nyttjats, 4&ven om det har varit ambitionen. Orsaken har ibland varit sva-
righeter att fa tag i det mest aktuella materialet. Utredningar i vilka platsspecifika
riktvirden har berdknats har inte utvirderats med avseende pa berdkningar, dvs.
data har inte kontrollrdknats och granskats, men uppenbara avvikelser har upp-
mirksammats.

I Naturvérdsverkets generella modell justeras riktvdrden for bakgrundsexpone-
ring, bakgrundshalter, akuttoxicitet och dricksvattenkriterier, vilka justeringar som
gors beror av &mnet. Manga génger justeras berdknade platsspecifika riktvarden
utdver de justeringar som angetts, och avser da inte bara risk. Ibland kallas dessa
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justerade vérden for ”foreslagna” riktvarden. Infor valet av atgérdsniva gors en
riskvérdering. Det innebér att de bedomda riskerna for negativa effekter pa héilsa
och milj6 vigs samman med bl.a. ekonomiska, tekniska och politiska forutsétt-
ningar. | sammanstéllningen har arbetet varit inriktat p& hur de berdknade riktvér-
dena justerade enligt Naturvardsverkets modell har tagits fram (justerade for bak-
grundsexponering, bakgrundshalter, akuttoxicitet och dricksvattenkriterier). I
stycke 2.8.2 redovisas dock dven hur foreslagna riktvirden och métbara atgérdsmal
har tagits fram.

Aven i de tva fall av utredningar dir omraden inte anges ha avgrinsats strikt,
Falu tétort (72) och fyllnadsmassor i Stockholms kommun (49), anges varje utred-
ning i rapporten representera ett omrade eller objekt. I foreliggande sammanstéll-
ning har férdjupade riskbeddmningar sidllan kommenterats, undantaget géller bio-
logiska undersokningar, da fokus har legat p& framtagandet av platsspecifika rikt-
virden, som ménga ganger gors separat fran sjdlva riskbedomningen. En dversikt-
lig statistisk (med 95 % konfidensintervall) bearbetning av data i stapeldiagram har
utforts. Exempelvis ér frekvensen av anvindningen av exponeringsvégarna intag av
jord och inandning av &ngor i figur 6 statistiskt atskilda, men inte intag av jord och
hudkontakt. Storre skillnader krdvs vid jamforelser som baseras pa férre ingangsda-
ta, som i figur 8, dér frekvensen av anviandningen av inandning av damm och &ngor
under hardgjorda ytor skiljs at, men inte inandning av damm och hudkontakt.
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5 Sammanstallning av riktvardes-
berakningar (del 1)

5.1 Insamlade utredningar

5.1.1 Antal och bestallare

Innan projektet startade uppskattades antalet rapporter, forutom rapporter bestillda
av SPIMFAB (Svenska petroleuminstitutets miljosaneringsfond AB), till ett knappt
hundratal. Av de insamlade rapporterna har 80 anvénts i sammanstéllningen. I
borjan av 2005 uppskattas att platsspecifika riktvirden hade tagits fram for om-
kring 140 omraden i landet.

Av de rapporter om platsspecifika riktvirden som ingar i sammanstillningen,
har en tredjedel bekostats med statliga sé kallade efterbehandlingsmedel (EBH-
bidrag) frén Naturvardsverket. For ett omrade har kostnaderna delats med en ex-
ploator (43). Exploateringsforetag, kommuner, en enskild privatperson, ett lands-
ting, Banverket och foretag med verksamhet pa fororenade omréde, &r andra bestél-
lare av fordjupade riskbeddmningar, figur 2. Utredningar som SPIMFAB har be-
stdllt har inte ingatt. En av bestéllarna, en exploator, har finansierat 13 av utred-
ningarna. Tva av konsulterna har berdknat riktvarden for hilften av omradena (21
respektive 22 omraden), ibland tillsammans med andra (kommun, 44, och annan
konsult, 66). Minst sju konsulter har utarbetat platsspecifika riktvirden for omré-
den finansierade med EBH-bidrag, varav en har utfoért 62 % av utredningarna.

27

O | sammanstéliningen, EBH-bidrag

B | sammanstalliningen, § EBH-bidrag

0O Uppskattade ytterliggare
utredningar

Figur 2. Sektorerna avgransar utredningar bekostade med statliga efterbehandlingsmedel (EBH-
bidrag) och utredningar med andra finansieringar (Ej EBH-bidrag) och som ingéar i sammanstall-
ningen. Den tredje sektorn representerar en uppskattning av utredningar som férvantades finnas
men inte ingar i sammanstallningen.
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5.1.2 Artal, 1an och kommuner

Den tidigaste utredningen ar gjord 1998, dvs. ca ett ar efter att Naturvardsverkets
generella modell publicerades. Flest rapporter harror fran ar 2002. Den senaste
utredningen som anvénts blev klar i bérjan av 2005.

Utredningar med platsspecifika riktvirden for omraden i 49 kommuner och 18
lan har anvénts, bilaga 1. En fjirdedel berér omraden i Malmd, Goéteborgs och
Stockholms kommuner, dvs. omraden med hog exploateringsgrad. I tretton lan
fanns EBH-bidragsobjekt dir platsspecifika riktvérden beridknats for mark, medan
utredningar om sediment och deponier &r inte medtagna.

5.1.3 Fororenande verksamheter och féroreningar

Variationen pé verksamheter som medfor fororenade omraden dr stor. Omraden
som fororenats av tvitterier, verkstdder, smabatshamnar, trdiimpregnering, tdnd-
stickstillverkning, avfallsupplag, cisterner m.m. ingar i underlaget.

Majoriteten av omradena angavs vara troligt fororenade med PAH:er och petro-
leumforeningar som alifater samt metaller (inklusive halvmetallen arsenik). For nio
omréden har riktvérden tagits fram for &mnen som saknat generella riktvérden,
varav flera &r pesticider som t.ex. aldrin, dieldrin, total-DDT (65), fenoxisyror (7)
och imazapyr (29). For ftalater (DEHP, 23), barium, molybden (59) och antimon
(39) har riktvirden ocksa berdknats, liksom for terpentin (6), dikloreten och vinyl-
klorid (10).

5.2 Modeller och metodik

Naturvérdsverkets generella modell kan anvindas for utarbetande av platsspecifika
riktvirden (Naturvardsverket 1997a). Bara i ndgra fall har utredarna utgétt fran
andra modeller 4n Naturvardsverkets generella modell (Naturvérdsverket 1997 a
och b) och den branschspecifika modellen som &r framtagen for sanering av ned-
lagda bensinstationer, SPIMFAB-modellen (Naturvardsverket och SPI 1998).

Den norska modellen och metodiken (Statens forurensningstilsyn, 1999 a och
b) har anvints for t.ex. berdkning av exponering via fisk. Féroreningens vattensky-
ende egenskaper (férdelning mellan vatten och fett) tillsammans med uppskattat
intag av fisk anvinds for att berékna riktvarden. I Naturvardsverkets metodik &r
mdjligheterna att ta hdnsyn till hog fiskkonsumtion sma da intaget &r integrerat i
ekvationen och inte redovisat som en intagsfaktor och svar att harleda.

Modellerna har i ett fall anvénts for att fora ett resonemang om risken for héstar
pa motsvarande vis som for ménniskor, men man har da varit vdl medveten om
skillnader mellan ménniskor och djur och begrinsningar i metodiken (58). Model-
lerna har ocksa anvénts for konstruktionsmaterial (20), med exponeringsviagarna
inandning av damm och upptag genom hud. Aven for fyllnadsmassor (49) har
’platsspecifika riktvérden” tagits fram utifrdn den generella modellen. Ett vitt ut-
brett geografiskt omrade anges, Stockholms kommun. Darutdver ar materialet
definierat och man har bl.a. har undersokt sammanséttningen av PAH:er, riktvérdet
ar med andra ord i viss grad materialspecifikt.
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I samma utredning foreslés anvdndning av relativa potenstoxicitetsfaktorer for
PAH:er, motsvarande de toxiska ekvivalentfaktorer, TEF:ar, som anvéinds for diox-
iner. De sju cancerogena PAH:er som ingar i summa PAH-c relateras i canceroge-
nicitet till bens(a)pyren, och baseras pa amerikanska Naturvardsverkets (USEPA)
och WHO:s instruktioner.

Chens(aypyrenckvivalenter=C * relativa potenstoxicitetsfaktor

Metoden har anvints i sex utredningar (17, 24, 49, 65, 67, 80) och medférde en
héjning av riktvirdena for summa PAH-c 3-4 génger.

Istdllet for att anvdnda summaparametrar har dven riktvdrden beréknats for en-
skilda klorfenoler, PAH:er och dioxiner i olika utredningar.

Nér omradet som innehaft den fororenande verksamheten ligger intill ett omra-
de med annan markanvéndning, har modifieringar av den generella modellen
gjorts. Grundvattnet fran en fororenad tomt utan bostéder, anvindes i ett villakvar-
ter i nérheten for bevattning. Utredaren berdknade fororeningstransport, upptag i
vaxt, och beddmde vixtplatsen som recipient (23). Ett vattendrag med rodlistad
fiskart rinner genom ett industriomréde. Fisken tog utredaren hénsyn till genom att
ta fram riktvarden for saval industri som vattendrag, darefter raknades bakét hur
acceptabla halter i ytvattenrecipient paverkade landomradet (19). Ett omréde dir en
mindre verkstad bedrev verksamhet lag intill bostdder, vilket innebar att angtrans-
porten berdknades som KM och &vriga exponeringsviagar som MKM (28). Exem-
pel finns pa bestéllare som har arbetat fram egna rutiner utifrén Naturvardsverkets
generella modell for att berékna riktvarden, men dven for att ta fram maétbara at-
girdsméal (JM AB, Goteborgs kommun, Jonkopings léns ladnsstyrelse). De har an-
passat metodiken efter vanliga forutsittningar for de omraden som beror deras
verksamheter respektive geografiska forhéllanden.

5.3 Markanvandning

Generella riktvirden dr framtagna for mindre kénslig markanvéndning med
(MKMgv) eller utan grundvatten uttag (MKM) och kénslig markanvindning (KM).
Forutom for dessa kategorier finns branschspecifika riktviarden for parkmark och
mark med lagt utnyttjande.

Ytterligare tre kategorier av markanviandning forekommer ofta i utredningarna,
dessa ar ”héardgjorda ytor”, dvs. parkeringar, cykelvigar, végar, asfalterade ytor,
“naturmark” och “under byggnader”, figur 3. Mark kring bostdder har ofta inklude-
rats 1 kategorierna ”gardsmark” och ”gronomraden” men forekommer ocksa som
egen markanvéndning i utredningarna.
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Figur 3. Antal typer av markanvandning och pa olika djup som platsspecifika riktvarden beraknats
for. Marken anvands givetvis pa manga andra satt och ibland anvands jord med en uppsattning
av riktvarden for flera typer av markanvandning, se nedan. Figuren speglar inte den foljande
processen dar riskvardering ingar, och som kan innebara farre och andra typer av markanvand-
ning.

Andra exempel pa anviandningsomraden &r betesmark, kyrkoomrade, lekplats,
stallomrade, smabatshamn, skolgard och fri anvindning. Bostéder, industrier och
kontor dr andra vanliga markanvindningar. ”Ovrig mindre kinslig markanvind-
ning” i figur 3 avser mindre kénslig markanvéndning som inte géller mark avsedd
bara under byggnader och hardgjorda ytor.

Som mest har fem olika typer av markanvandning tagits fram for ett och sam-
ma omrade i underlaget, figur 4. Ett av objekten ir Norra Alvstranden, Goteborg
(16) som ér ett mycket stort omrade och bestar av manga delomraden. Dar delades
anvéndningen in i hirdgjorda ytor, bebyggd kontors- och industrimark, mindre
gronytor kontor, bostider, storre parkomraden. Aven i Visterjirva (27) planerades
for fem typer av markanvéndning, bl.a. beroende pa ett flertal vardefulla delomré-
den med stora natur- och bevarandevirden och férekomst av fisksort (rodlistad) i
ytvattenrecipient. Vanligast dr att marken ska anvindas pa flera sitt, varav den ena
oftast dr bostider.
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Figur 4. Antal slag av markanvandning som anvands i berakningarna av riktvarden pa varje ob-
jekt. Pa de flesta omraden definieras flera typer av markanvandning.

Indelningen i markanvindning pd EBH-bidragsomréden skiljer sig i viss man at
mot ovriga omraden, figurer 3 och 5. Delvis kan utformningen av markanvand-
ningen spegla utforare, markanviandningen Naturmark &r betydligt vanligare pa
EBH-bidragsomraden an pa dvriga omraden. Markanvéndningen ”6vrig mindre
kénslig markanvindning” géller knappt hélften av markklasserna, figur 5. Omraden
dar industriverksamhet pagéatt 1&ngt tillbaka i tiden och déir ansvariga for efterbe-
handling saknas och exploateringsintresset ar lagt, dr just sddana objekt som statens
bidragsmedel kan anvindas for.

71 m Naturmark

O Parkmark

m Hardgjorda ytor
o Under byggnader

0O Gardsmark, grénomraden

@ Owig mindre kénslig
markanvandning

7 12

Figur 5. Antal typer av markanvandning pa olika djup som platsspecifika riktvarden beraknats for
pa omraden undersdkta med statliga EBH-bidragsmedel. Den storsta sektorn utgdrs av mindre
kanslig markanvandning annan &n enbart under byggnader och hardgjord ytor (antal markklas-
ser). Figuren speglar inte den féljande processen dar riskvardering ingar, och som kan innebara
farre och andra typer av markanvandning.
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5.3.1 Markklasser

For de flesta omraden har riktvarden tagits fram for olika markanvandning och
djup, hér kallade "markklasser”. Medianvérdet &r tre klasser pa en plats. For objek-
tet Dockan 1 Malmo (15) berdknades riktvarden for 12 markklasser, fyra markan-
vandningar pa tre djup. P4 objekt som finansierats med EBH-bidragsmedel 4r anta-
let berdknade markklasser enligt medianvérdet hogre, 5, dn pa dvriga omréaden, 3.
Det kan bero pa att dessa omraden ofta &r areellt mycket stora och kostsamma, att
en riskvérdering alltid utfors, att det inte finns ndgon ansvarig for féroreningen
samt att det bland &vriga omraden finns manga mindre objekt (kvarter, enskilda
tomter) med fé typer av markanvéndning.

For 15 omraden har riktvirden bara beréknats for en typ av markanvindning
och djup. For ett av dessa omraden (35) har tva typer av riktviarden berdknats,
”konservativa riktvarden” och realistiska riktvirden”. Béda baseras i stort pa den
generella modellen, den ena enligt KM och den andra enligt MKM for omradet
som bostéder ska byggas pa. Forutsattningarna pa omrédet, stora hardgjorda ytor,
har varit motivet till att berdkna platsspecifika riktvirden. Motivet for tva typer av
riktvirdena var att underlitta den efterfoljande riskvarderingen.

Skulle inte platsspecifika riktvdrden ha tagits fram skulle knappt 200 av mark-
klasserna ha riskbeddmts med Naturvardsverkets riktvirden for KM och drygt 100
med MKM. Framforallt skulle antalet markklasser ha varit farre. Ifall &ven
SPIMFAB:s modell anvinds skulle framforallt antalet KM-omréden minska och
istédllet klassas som parkmark.

5.3.2 Djup

Ménga utredare har utgétt frain SPIMFAB:s modell som till skillnad fran Natur-
véardsverkets inkluderar djup. Mer én fyra femtedelar av markklasserna baseras pé
olika djup i marklagren. SPIMFAB-modellen publicerades 1998. Anvindning av
djup 1 berdkningarna dkade inte mellan ar 2000 och 2004 och djup som del i risk-
modellen anammades saledes fort.

Indelningarna i djupled sker ofta med ca en meter i taget och slutar ofta i och
med djupet ’djupare dn 2 m”. Forfarandet motiveras med att exponeringen for
minniskor minskar med djupet. Aven vixtlighet och djurliv anses exponeras
mindre ldgre ner i marklagren och djupen 0-0,7 m eller 0-1 m anvénds da i
berdkningarna.

5.4 Halsa

5.4.1 Exponeringsvagar

Totalt sett har intag av och hudkontakt med jord anvints mest frekvent, i ndra 90 %
av markklasserna, i berdkningarna av riktvirden, figur 6. Dérefter har inandning av
damm och angor ansetts exponera méanniskor, foljt av fiskkonsumtion. Fortéring av
grundvatten, gronsaker, bar och svamp har mindre frekvent bedomts vara
potentiella exponeringsvagar. Som ses i figur 6, s dr den minst frekvent anvinda
av exponeringsviagarna som visas i figuren “’bevattning av gronsaker”. Denna
exponeringsvig ingdr inte i Naturvardsverkets generella modell, och i de fall intag
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av grundvatten har beaktats innebér detta ett skydd dven for bevattning. Att det ar
just direktintag av jord och inandning av jord, damm och dngor som &r mest model-
lerade ar naturligt d& dessa exponeringsvagar oftast ar aktuella oavsett markan-
viandning. Exponering via bevattning (19, 55, 64) och bad (64) har ocksé beaktats i
riskbeddmningar, men har inte bedémts utgéra en risk pa de aktuella omradena.
Aven exponering for kréftor och via sediment har riskbeddémts (55), och hudkon-
takt och intag av sediment bedomdes utgdra mojliga risker for den senare kéllan.
Kéllare och garage har for dvrigt getts skyddsfunktioner genom att exponeringen i
lagenheterna minskar genom en storre utspadning beroende av byggkonstruktio-
nen. En annan konstruktion som bedéms minska exponeringen via anga ar anvénd-
ningen av radonséker platta.
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Figur 6. En sammanstallning av frekvensen 6ver anvanda exponeringsvagar i berakningar av
platsspecifika riktvarden for alla markklasser pa samtliga 80 omraden.

Det dr huvudsakligen exponeringstiden som har &ndrats vid berdkningen av de
platsspecifika riktvirdena. Andringarna har ibland varit sma, andra ganger har
exponeringstiden satts till noll och ddrmed uteslutits. Adsorptionsfaktorer, upp-
tagshastigheter, dammbhalter etc. har bara i enstaka fall redovisats justerade.
Dammbhalten har fordndrats i utredningen om fyllnadsmassor (49). Undersokningar
av partikelhalter och typ av partiklar fran Stockholm samt kéllor till damm i stads-
miljoer, har ingétt som platsspecifika data. Dessutom har damning relaterad till
arstid, dvs. att sno ticker stora ytor under ena halvan av aret, tagits med i modellen.
Dammbhalter uppmaitta i regionen har ocksa anvénts i en utredning for bostadsbe-
byggelse (37). I Falu titort har exponeringen via damm bedomts vara storre i gron-
omraden &n i Naturvardsverkets generella modell (72). P4 ett industriomrade be-
domdes hela fraktionen damm vara fororenad (64).

Ett annat undantag &r arbetet dir intag av jord och hudkontakt beréknades ut-
ifran MDEP (Massachusetts Department of Environmental Protection 1994)
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scenario ’S3” istillet for scenario ’S2”, dvs. rdknat med kort och intensiv expone-
ring, men totalt sett 1agre exponering via dessa vigar, jamfort med den generella
modellens (19).

Av de 15 modeller som ingar i en jaimforande studie av riskbeddomningsmodel-
ler (NICOLE 2004), ér det bara i den svenska och norska som ekotoxikologisk
riskbedomning ingér. I jimforelsen av doser via respektive exponeringsvig har den
norska men inte den svenska generella modellen ingétt p.g.a. att Norge har ett offi-
ciellt berdkningsverktyg. De tvd modellerna ar emellertid jaimforbara i sin upp-
byggnad. Dosen som fés vid exponering for jord via intag och hudkontakt skiljer
inte mellan den norska och de flesta 6vriga modeller, medan dosen vid inandning
av damm utomhus berdknas hogre med den norska modellen. Forfattarna till
NICOLE-utredningen forklarar den hogre dosen via damm med langre expone-
ringstid, hela dagen istillet for tva timmar. Inandning av damm har anvénts minst
av de fyra exponeringsviagar som igér i modellen for MKM, figur 6. Det beror
sannolikt pa att den branschspecifika modellen (SPIMFAB) fran 1998 anammats,
dvs. antaganden om exponering for damm ner till 0,7 m. Denna avgransning i djup-
led for damm ingér inte i den generella modellen fran 1997. Exponering av damm
har inte &ndrats oftare &n ndgon annan exponeringsvig jaimfort med den generella
modellen.

5.4.2 Exponering vid olika djup

Med djupet dndras sannolikheten for exponeringen for fororeningarna for ménni-
skor, vilket beaktats nér platsspecifika riktvarden tagits fram, figur 7. Markklasser-
na i figuren tillhor savil bostadsomrdden som industrimark, i liknande omfattning
for respektive djup (forhallandet 3:2, totalt 298 markklasser). D& manga olika djup-
indelningar anvénds av olika utforare for olika objekt, har djupen delats in i tre
kategorier i sammanstéllningen. Nér jord forekommer i ytan har de klassats tillhora
0-x m, och kan alltsa vara jord i de 6versta 0,3 m eller obegridnsat ner i marken.
Mark som ligger strax under jordytan ner till 2 m har forts ihop i kategorin >0 —
2m. Ytterligare en stor kategori giller mark under 2 m. Framfrallt har exponering
via damm ansetts minska med djupet, i enlighet med SPIMFAB:s modell, medan
fororeningar i gasfas har beaktats oavsett djup, om &n med hogre utspadning fran
djupare lager. Da forekomst av féroreningar i fisk dr oberoende av pa vilken niva i
marken d&mnena forekommer, &r denna exponeringsviag medtagen i berdkningarna
ungefir lika ofta for markklasser pa olika djup. Detsamma géller grundvattenintag
men hér ar djupare marklager 6verrepresenterat. Exponering via gronsaker forvén-
tades néstan bara i det Oversta marklagret, men intag av gronsaker, svamp och bar
har dven funnits med vid bedomning av mark under 2 m. Darmed inte sagt att
riktvirdena paverkas av att exponeringsvégen finns med i berdkningarna. Daremot
minskar det restriktionerna av anvandning av marken.
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Figur 7. Frekvens av beaktade exponeringsvagar vid olika djup i marken. Respektive djup utgors
av markklasser fran alla typer av markanvandning. Exponeringen av intag av grénsaker har be-
raknats avta med djupet, till skillnad mot exponering fran intag av fisk.

5.4.3 Under byggnader och hardgjorda ytor

Minskad atkomlighet i de fall dd marken bebyggs eller hardgors (asfalteras eller
grusas) har varit motiv till att anta att gronsaker fran platsen inte dts lika ofta som
fran t.ex. ytliga marklager, figur 7 och 8. Angtransport av fororeningar har beaktats
framforallt under byggnader, figur 8. Medan markanvéndningen under byggnader
innebér exponering bl.a. inomhus, innebér hirdgjorda ytor bara exponering utom-
hus. I SPIMFAB-modellen berdknas utomhusluft spadas ut 100 gadnger mer dn
luften i byggnader, medan den generella modellen fran 1997 inte inbegriper utom-
huslutft.
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Figur 8. Frekvens av beaktade exponeringsvagar for jord under byggnader respektive hardgjorda
ytor. Framforallt har risken baserats pa att fa i och pa sig jord samt exponering via luften.
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5.4.4 Parkmark och naturmark

Fastdn parkmark och naturmark kan lata som relativt liknande markanvéndning
skiljer sig frekvensen i anvdndningen av exponeringsvégar i berdkningarna at, figur
9. Ménga utredningar géller markanvindning som motsvarar parkmark (”grénom-
raden”, ”gardsmark” och gronytor”, 88 markklasser). De som motsvarar natur-
mark (43 markklasser) har néstan alla samma konsult som utforare. Skillnaderna
kan dérfor delvis tillskrivas utredarna. Men Parkmark ligger oftare i anslutning till
bostéder och hér har intag av gronsaker inkluderats, medan Naturmark erbjuder bér
och svampplockning. Exponeringsvédgen “intag av gronsaker” har sékerligen an-
vénts dven i fall dir det egentligen &r fraga om bér, och vice versa. Intag av jord
och hudkontakt har beaktats som exponeringsvig i alla markklasser inom markan-

viandningen Naturmark, ocksa for jord langre ner i marken.
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Figur 9. Frekvens av beaktade exponeringsvagar fér markanvandning natur och park. Grundvat-
ten har oftare bedémts som mdjlig exponeringsvag vid markanvandningen naturmark an park-
mark.

5.4.5 Inga eller fa medriaknade exponeringsvagar samt dndringar

I riktvardesberdkningarna for tio markklasser har ingen humanexponering beaktats
(9,31, 53, 65, 68, 69, 79). | hiften av fallen géller det jord under 2 m, Gvriga jord
fran 0,7 eller 1,5 m ner under hardgjorda ytor respektive gards- och parkmark.
Narliggande ytvatten har bedomts vara skyddsobjekt for markklasserna och styrt
riktvirdena pé sex av de sju markklasser dér det varit mojligt att hérleda riktvar-
desstyrningen.

121 markklasser har inandning av dnga beddmts vara den enda exponeringsvig
av betydelse for manniskor. I samtliga fall utom ett 4r marken helt eller delvis be-
byggd. Nér tva exponeringsvigar anvénts i berdkningarna har dessa varit angtrans-
port och fiskkonsumtion gillande mark under byggnader, med ett undantag.
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Jamforelser mot Naturvirdsverkets generella modell
Om varje markklass kategoriseras enligt Naturvardsverkets generella modell fran
1997 (Naturvardsverket 1997a och b), dvs. utan indelning i djupled, har exponering
via intag av jord, hudkontakt, inandning av damm och &ngor andrats for ca 80% av
markklasserna, med liten skillnad mellan KM- och MKM-markklasser. Andringar-
na kan innebéra savél langre som kortare exponeringstid, for det &r oftast expone-
ringstiden som har dndrats, men kortare tid pa platsen dominerar. For anga har
dven dndrade antaganden for utspadningen mellan luft i jord och inomhus gjorts.
Pé sju omraden finns markklasser dir inga dndringar gjorts i antaganden om expo-
nering for médnniska, men dér skyddet av framforallt nar markmiljon bedéms an-
norlunda &n i den generella modellen. Platsanpassningar av den generella modellen
varierar fran att inga forandringar gjorts med avseende pa hélsa till att alla expone-
ringsvigar bedomts skilja sig fran den generella modellen fran 1997. Dértill kan
andra antaganden angdende spridning och skyddsvérde hos markmiljé ha gjorts.
Jamfors medriknade exponeringsvigar pa alla omraden som skulle klassats
som KM respektive MKM, har intag av jord, hudkontakt och inandning av &nga
beddmts vara nagot vanligare exponeringsvig pa MKM-omraden 4n KM-omréaden.
Detta beror troligen pé att en storre andel markklasser avser bebyggd jord pa KM-
omraden dn pA MKM-omréaden. Nar t.ex. bostidder byggs minskas ibland expone-
ring via anga med radonséker platta, varpa exponeringsvégen uteslutits i berdk-
ningarna. Fiskintag har ingétt i knappt 50 % av alla riktvérdesberdkningar, figur 6,
oavsett om marken ska anvindas for bostéder eller industri. I den generella
modellen berdknas fiskexponering enbart vid kédnslig markanvéndning.

5.4.6 Bestallare och utforare

Nar alla markklasser pA EBH-bidragsomraden jamfors med alla 6vriga omraden,
skiljer sig frekvensen i exponeringsvégar som bedomts relevanta, figur 10. Fre-
kvensen beror pa vilken typ av omraden som utretts, figur 3 och 5, men ocksé pa
utforarna. De flesta utforare har valt att i nagra fall, framforallt p& djupet, anta att
ingen exponering for intag av jord sker alls, medan den utfoérare som beréknat mer-
parten av de platsspecifika riktvirdena pd EBH-bidragsomraden inte i ndgot fall
helt har uteslutit intag av jord och hudkontakt, &ven om exponeringstiderna
fordndrats.
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Figur 10. Frekvens av beaktade exponeringsvagar i riktvardesberakningar pd omraden som
finansierats med statliga EBH-bidrag respektive omraden utredda med annan finansiering.

5.4.7 Bakgrundsexponering

For bly, nickel, dioxiner, kadmium och kvicksilver anses exponeringen fran andra
kallor 4n jord, bakgrunsdexponeringen, vara sa stor att det paverkar acceptabla
halter i jord (Naturvardsverket 1997b). Exempel pé andra kéllor &r mat, amalgam
och luft. Bakgrundshalter kan métas i omgivande miljo och kan vara ”naturliga”
halter. Arsenik dr ett exempel pa ett grunddmne som i vissa delar av Sverige fore-
kommer i relativt hoga halter i grundvatten beroende pé typ av berggrund. Bak-
grundshalter kan eventuellt paverka bakgrundsexponeringen, medan bakgrundsex-
ponering inte paverkar bakgrundshalter. Fran utredningarna framgar det att en viss
begreppsforvirring rdder mellan bakgrundshalter och bakgrundsexponering.

Niér fororeningssituationen for Falu tétort riskbeddmdes, utviarderades bak-
grundsexponeringen i omradet utforligt (72). I tva andra utredningar anges att ing-
en hansyn tagits till bakgrundsexponering. Motivering saknas, och eftersom hélsa
styr tva riktvirden av &mnena ovan, blir riktvirdena hdgre 4n med justering. Ibland
saknas motivering till uteslutande av bakgrundsexponering, men forfarandet har
dnda redovisats. Det har varit svart att utldsa huruvida bakgrundsexponering har
beaktats. For andra utforare &r justeringen sjalvklar och redovisas inte av den
anledningen.

5.5 Miljo

Sett ur markklassynpunkt skyddas markmiljon mindre ofta &n ytvattenrecipienten,
framforallt under byggnader och hardgjorda ytor, figur 11. Sett till hela omraden sa
skyddas mark och ytvatten néstan lika ofta, ca 80 % av omradena. Ibland finns inga
ytvatten att skydda, andra ganger anges att data for &mnet saknats for att berdkna
skydd av ytvattenrecipient. Ju langre ner fororeningar forekommer, desto mindre
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risk antas de utgora for organismer i marken, p4 motsvarande sétt som for ménni-
skor. Eftersom ytvattenrecipienten kan paverkas av fororeningar oavsett vilket djup
de forekommer pa och spridning kan ske via grundvatten frén omgivningen dven
om den fororenade ytan &r dvertickt, har inte markanvéndning och djup inneburit
lika stora skillnader i riskbeddmningen som for markmiljon. Naturmark innebér det
storsta skyddet for djur och vixter pé platsen och i intilliggande vatten, i néstan alla
berdkningar har ytvatten ingatt som skyddsobjekt.

I denna sammanstéllning har noterats huruvida spadningsforhéllandena for ob-
jektet 1 och till ytvattenrecipienten angetts vara mindre, storre eller desamma som i
Naturvardverkets generella modell. For 6ver hilften av omraden skiljer sig utspad-
ningen. I ndgra fall redovisas inga uppskattningar av grund- och ytvattenférhallan-
den eller forvintad spridning och aterfinns inte heller i den marktekniska under-
sokningen, men de generella antagandena har anvints. I andra fall anges skyddet av
markmiljon innebira skydd dven for narliggande vatten (24, 45, 53, 67, Natur-
vardsverket 1997 b). For att ta hinsyn till att andra verksamheter paverkar vattnet,
har endast en tiondel av ytvattenrecipientens utspadningskapacitet utnyttjas for ett
objekt (30). Tas recipientens hela kapacitet i bruk for ett omrade finns naturligtvis
risken att recipienten Overbelastas.
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Figur 11. Hansyn tagen till markmiljé och ytvattenrecipient for respektive markanvandning och
djup, baserat pa markklasser vid berakning av platsspecifika riktvarden.

Flera utredare har papekat svérigheten att ta fram platsspecifika ekotoxikologiska
data, framforallt for markmiljon. Istdllet har multiplicerningsfaktorer anvénts, pa
liknande vis som ekotoxikologiska data i den generella modellen berdknades fran
holldndska riktvdrden. De svenska riktvardena for markmiljo (KM) togs fram ge-
nom att ekotoxikologiska HC50-véirden (Hazardous concentration 50 %) dividera-
des med tva. Dessa HC50-vérden dr en niva bestdmd ur en statistisk modell vid
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vilken mojliga negativa effekter kan uppsté for hilften av arterna och de biologiska
processerna (Posthuma et al 1998). Multipliceringsfaktorer har anvénts for 20 % av
omradena (inte av markklasserna). Dartill har miljoskyddet som utifrén markan-
vindningen motsvarat KM ofta dndrats till MKM, vilket ocksa &r en typ av faktor-
andring. Nér faktorer har anvénts har inte resonemang forts om vilket egentligt
skydd de berdknade riktviardena innebér.

Aven riktvirden for ytvatten har Andrats med faktorer, men oftare har éndringar
skett med avseende pa uppdateringar och komplettering av ekotoxikologiska data.
Naturvardsverkets ytvattenkriterier, holldndska (RIVM) och kanadensiska (CCME)
data ar nagra av de kéllor och data som har anvénts.

Pa atta omréden har varken mark eller vatten tagits med i berékningarna av
riktvarden. For tvd omraden kan detta sdgas bero pé utformningen av uppdraget,
dvs. enbart hélsa har varit av intresse for bestillaren. P4 tva andra omréden har
miljo riskbedomts separat. Hade bade hilsa och miljo ingatt i berdkningarna hade
riktvirdena blivit lagre. Ett exempel dr en padgdende verksamhet som har férorenat
omgivningen och negativa effekter i ytvatten ska forhindras, men omgivande
vatten har inte ingatt i riktvirdesberdkningarna eller riskbedomts.

5.6 Markens egenskaper

Markens egenskaper paverkar sévil spridning av féroreningar som direkt expone-
ring av ménniskor, véxter, djur och andra organismer. I Naturvardsverkets generel-
la modell har en fordelningskoefficient Kd, férdelningen mellan vatten och jord,
anvénts. Dessa vérden togs fram genom uppskattning byggd pa erfarenheter i refe-
rensgruppen for det projektet. Adsorption av organiska dmnen korrelerar till ande-
len organiskt material, dd organiska oladdade foreningar loser sig déligt i vatten.
Kd-virdet kan dirfor berdknas utifran foreningens férdelning i vatten och oktanol
(organisk fas). Organiska &mnen samt kvicksilver fordelar sig dven till luftfas,
varfor Henrys konstant H anvénds i berékningarna.

Hantering av spridning av fororeningar via grundvatten for bedomning av pé-
verkan pé ytvatten, redovisas under rubriken Miljé 3.5. Utredningarna som redovi-
sar anvandningen av platsspecifika markdata som densitet och andel luft i mark &r
fé. Dessa parametrar varierar lite jamfort med variationen i tid som méanniskor
befinner sig pa platsen, exponeringstiden, och har darfor 1agre inverkan pé riktvér-
den. Ur ett langre perspektiv kan markegenskaperna vara mer bestindiga an forut-
sdttningarna for vistelsetiden pa omradet.

5.6.1 Organiskt kol

For mindre dn hilften av omradena, 40 %, har redovisats huruvida kolhalt i marken
beaktats vid berdkningar. Pa knappt en fjardedel av platserna anges att andelen
organiskt material eller kol har mitts. Ovriga har angett att man antagit en halt, ofta
generella modellens 2 %, och har bl.a. motiverats med att andelen organiskt mate-
rial skiljer mycket 6ver omradet. Majoriteten har inte redovisat hur denna egenskap
hos marken har hanterats. Nér hdnsyn har tagits till markens genomslépplighet
enligt SPIMFAB-modellen, kan en viss anpassning till platsen sédgas ha gjorts, da
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genomslépplig mark definieras ha hélften sa hog kolhalt i Gversta marklagret som
normaltét och tdt mark (Naturvardsverket och SPI 1998). Det ar framforallt sprid-
ningen av organiska foreningar som paverkas av andelen kol i marken, metaller
paverkas generellt inte pad samma sétt. Nagot uppenbart samband mellan typ av
fororening (t.ex. dioxiner, PCB, kvicksilver) och uppgifter om kol har dock inte
hittats, eller att laktester har anvénts istillet. I modellen fran 1997 (Naturvardsver-
ket 1997 a och b) ges inga begrinsningar for korrigering i spridningsberdkningar
med avseende pa kolhalt, medan modellen for bensinstationer (Naturvardsverket
och SPI 1998) begrénsar justeringen till att omfatta intervallet 0,5-15 % organiskt
kol, darutdver antas korrelationen inte gilla. Korrigeringsfaktorn skiljer i djupled,
liksom andelen kol. For PAH:er i 6versta marklagret (t.0.m. 2 m) har extra sékerhet
antagits genom att inte korrigera for kol. Typ av kol &r viktig for adsorptionen av
denna grupp av foreningar (Ribes et al 2003). Uppgiften om andel kol har anvénts
for att uppskatta spridning av organiska fororeningar via vatten och dnga, men inte
for ekotoxikologiska berdkningar, se rubriken Biologiska undersokningar 3.7.

5.6.2 Genomslapplighet

Markens genomslédpplighet har paverkat berdkningar av spridning med vatten och
anga. Exponering via dnga begrinsar de generella riktviardena for kvicksilver, klor-
bensener, BTEX och l6sningsmedel av den typ som bl.a. anvénts vid kemtviéttar,
samt néstan alla branschspecifika riktvirden for f.d. bensinstationer vid MKM
(Naturvérdsverket 1997a och 1998). I den senare modellen skiljs genomslépplig,
normal och tit mark at. P4 minst 11 av de 80 omrédena har marken ansetts
genomslépplig vilket inneburit att utspadningen mellan porluft och luft i bostader
ar betydligt lagre dn i den tidigare modellen.

5.6.3 Bakgrundshalter

Framtagandet av platsspecifika riktviarden for Falu tatort baseras pa hoga bak-
grundshalter av bl.a. koppar och bly, som hidnger samman med regionens geologis-
ka utformning och verksamhet, gruvindustrin (72). Bakgrundshalter av savil damm
som fororeningar i damm ligger som underlag for riktvirdena for fyllnadsmassor i
Stockholm (49). Analyser av jord fran omradet anvidndes tillsammans med publice-
rade regionala data nér riktvirden berdknades for en f.d. glasbrukstomt (74). I half-
ten av utredningarna framgar det att fororeningsnivaer i omgivningen beaktats i
berikningarna av riktvirden, men i flera fall har det varit svart att bedoma om héan-
syn tagits till bakgrundsnivéer. Arsenik, kobolt och dioxiner féorekommer i halter i
omgivningarna som tangerar och ibland 6verskrider de halter som generellt anses
bor underskridas Naturvardsverket 1997b). Denna justering av riktvédrdena efter
sammanvagning mellan hélsa och miljo 4r m.a.o. inte riskbaserad men uppenbart
nodvéndig. I Norge, vars modell har stora likheter med den svenska, undersoks
nistan alla omrdden med avseende pa naturliga halter, vilket hdnger samman med
modellens utformning. I titbebyggda omraden har dven bakgrundshalter av PAH:er
uppmitts som Overlappar de generella riktvirdena (Goteborgs stad 2003). Bak-
grundshalterna paverkar dven bakgrundsexponeringen av ménniskor, djur och véx-
ter, och kan dérfor vara en anledning béde till att justera upp som ner riktvarden.
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5.6.4 Surhetsgrad

Uppgifter om att pH har métts i jord har patraffats i minst fem utredningar, dartill
har pH mitts i vatten. Enligt Posthuma (1998) dr kéinnedom om markens surhets-
grad viktig i bedomningen av biotillgénglighet av metaller som zink, inte minst for
att pH péverkar d&mnets loslighet i vatten. Ocksé for organiska fororeningar som
kan joniseras, sdsom klorfenoler, paverkar pH biotillgédnglighet och dven fordel-
ning i jord respektive vattenfas.

5.6.5 Laktester

Laktester har utforts pa jord fran en tredjedel av alla omraden. I sammanstillningen
finns uppgifter om att mellan ett till sjutton prover har lakats vid respektive omra-
de. Sévil laktester som liknar de naturliga forhallandena som mer extrema forhél-
landen har anvénts: lakning i kolonn, skakning, centrifugering, sekventiell och
tillgénglighetslakning.

Standardiserade lakmetoder finns tillgdngliga for metaller, men inte for orga-
niska foreningar 4n sé linge. Organiska dmnen kan vara svéra att testa lakning pé
av samma anledning som de &r besvarliga att provta i vatten, dvs. vattenskyende
egenskaper och l1ag vattenldslighet. I ett arbete studerades lakbarheten av organiska
dmnen (alifatiska kolvéiten och PAH) (31), och svarigheter med denna typ av lak-
tester konstaterades. Aven oorganiska dmnen kan vara svéra att bestimma lak-
ningsbendgenhet for. I preliminira tester som utforts inom Marksaneringscentrum
Norr, 6kade lakbarheten av arsenik betydligt da forhallandena i skaklaktestet dnd-
rades fran de standardiserade oxiderande, till reducerande férhallanden som ar
ganska vanligt forekommande i t.ex. gamla deponier (Kumpiene 2005).

Laktesterna har anvints for att uppskatta &mnenas férdelning mellan vatten och
jorden, Kd. En kombination av laktester och kemiska analyser av jord och grund-
vatten har anvénts av en utforare for att ta fram Kd-varden (62, 71, 73, 74, 75, 78).
Halften av de berdknade fordelningskoefficienterna fran omradena, dvs. 12 serier,
ingdr i sammanstéllningen och inga av dessa underskrider de uppskattade Kd-
virdena i den generella modellen.

5.7 Biologiska undersokningar

I samband med insamlingen av rapporter om berdkning av platsspecifika riktvirden
samlades dven information om anvindningen av biologiska tester in. Informationen
efterfragades framforallt fran lansstyrelser och inte i samma grad fran kommuner.
Eftersom biologiska tester och undersokningar anvénds i olika skeden av under-
sokning av ett férorenat omrade, dr insamlingen inte pa nagot vis heltdckande.
Biologiska undersdkningar kan syfta till att uppskatta risker for saval manniska
som miljo, t.ex. kemisk analys av fisk, dér testet ger information om risk via expo-
neringsvagen intag av fisk och om miljébelastningen. Andra biologiska undersok-
ningar anvinds enkom for miljoriskbedomning, som t.ex. microtoxtester. Biolo-
giska undersokningar har utforts pa eller kring minst tretton omréden. Flera av de
biologiska undersokningarna har utforts utanfor sjélva arbetet med det férorenade

33



HALLBAR SANERING
Rapport 5592 Férdjupade riskbeddmningar: Erfarenheter av riktvardesberakningar och anvandning av
ny kunskap

omradet, bl.a. pa initiativ av kommuner och vattenférbund. I tabell 1 har biologiska
undersokningar och de resultat som redovisas i utredningarna sammanstallts.

5.7.1 Toxicitet

Pé tre omraden har test utforts av direkt toxicitet (2, 31, 55). I ett test har fiskyngel
anvénts. Individer som fortfarande utvecklas &r oftare kinsligare for storningar dn
individer som bara upprétthaller och inte utvecklar funktioner. Microtoxtester av
porvatten fran sediment utanfor ett annat omréade testades och visade mycket stor
paverkan jamfort med de riktvirden som anges i metodiken for inventering av
fororenade omraden (Naturvardsverket 1999a). I denna undersokning relaterades
resultaten direkt till de bedomningsgrunder som tagits fram just for férorenade
omraden (Naturvardsverket 1999b). Jord fran det tredje omradet testades med sévél
véxter (engelskt rajgrés och vitklover) som djur (ringmask). Toxiciteten pé véxter
studerades genom att méta tillvéxt av skott och rétter, vilket ar ett relativt rattframt
sdtt att méta paverkan, dessutom en paverkan som har relevans for vixtens funk-
tion. Kokongantal och tiden det tog innan de klacktes anvdndes som maétt pa toxici-
tet hos en liten ringmaskart. Innan testet hade jorden vattenextraherats och extraktet
gjutits in i agarplattor. Genom att anvénda flera olika arter har paverkan p.g.a.
olikheter i kénslighet minskas nagot. Dessa tester togs fram ar 1999 av IVL (IVL
2002), men har enligt uppgift hittills anvénts sparsamt.

Ovriga undersokningar har fokuserat pa forekomst, spridning och biotillging-
lighet genom bottenfaunaundersékningar och analyser av metaller och organiska
fororeningar i organismer i nérliggande vatten. Eventuella toxiska effekter avspeg-
las framforallt i artrikedom, artsammanséttning och individtéthet.
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Tabell 1. Typ av biologiska undersdkningar pa och kring omraden som platsspecifika
riktvarden beraknats for samt resultatet av undersékningarna.

Undersokning Resultat Omrade nr  Féroreningar
Vatten fran stor recipient och Inga effekter nedstroms anlagg- 2 As, Cr, Cu, Zn,
grundvatten anvandes for suble- ningen kunde sparas, smarre Pb
taltest pa zebrafiskyngel. effekter av grundvattnet.

Kemisk analys av metall- och Laga halter i fiskmuskel. 3 Metaller, PAH,

arsenikhalt i fiskmuskel olja

Metaller i abborrlever och kvick- Fdérhdjda metallhalter i abborrle- 13 Metaller, alifater,

silver i abborrmuskel, Vegeta- ver. Ingen av testerna pekade aromater, PAH,

tionsundersokning, Metaller, mot endast en féroreningskalla, PCB, dioxiner

PAH och PCB i snacka, Lymna- f&rutom féroreningar i snacka.

ea. Upptag i vattenmossa.

Rot- och skottillvaxt pa engelskt HOg halt olja och PAH gav effekt 31 Metaller, alifater,

rajgras och vitklover, upptags- pa rot- och skottillvaxt vitklover, PAH, klorerade

test i engelskt rajgras, reproduk- metaller och lag halt olja och etener

tionstest pa ringmask (vattenex- PAH gav ingen effekt pa tillvaxt.

trakt av jord i agar). Inga effekter pa antal kokonger
men pa klackningstid.

Bottenfaunaunderstkning av a.  Tidigare oljelackage paverkade 51 Metaller, alifater,
bottenfaunan, men inte besta- aromater, PAH
ende. Lokalen nedstréoms be-
doéms ha "mycket héga" natur-
varden p.g.a. flera ovanliga
arter.

Microtox-tester av porvatten Microtox-tester visade pa myck- 55 Bl.a. PAH, Zn,

fran sediment. et stor paverkan utanfor tjartip- Cd och Cr
pen, trolig paverkan av punkt-
kalla uppstréms, jamférda mot
Naturvardsverket 1999a.

Bottenfaunaundersokning, Korrelation mellan ekosyste- 59 Metaller, alifater,

nedbrytningsforsok med 16v. mens struktur och funktion, och aromater, PAH
metallgradient.

Analyserat Hg och dioxiner i Overlag normal fauna (fisk, 64 Metaller, dioxi-

abborre, bottenfaunaundersoék-  strémbotten och profundal, ner, PAH, kvick-

ning, stromlevande och profun- istidsreliker i den senare), ev silver

dal fauna, provfiske, undersdk-  paverkan aven pa referens,

ning nattslandelarver. mundelsskador fjardermyggs-
larver.

Bottenfaunaundersékningar Bottenfauna starkt paverkad 70 Klorfenoler,

dioxiner

Metallférekomster i mossa och  Relativt Iagt metallupptag i 72 Metaller

sallad fran omradet. lakttagelser vaxter, stérningar i fdrnanedb-

av férnanedbrytning. rytning.

Metallanalys av vatten, vatten-  Mycket forhéjda arsenikhalter i 73 Metaller, PAH

mossa och musslor fran narlig-  bl.a. vattenmossa, férhdjda

gande sjo. Bottenfaunaunder- halter krom i vattenmossa och

sOkning. musslor. Stor art- och individri-
kedom. Mycket héga naturvar-
den.

Bottenfaunaundersokning i & Rodlistade arter patraffade, 74 Metaller, PCB,

har utforts, naturvardesbedém-  mattliga naturvarden till riksin- PAH, petroleum

ningar. tresse, for olika vatten.

Vattenmossa placerades ut Halter mattes i vattenmossan 78 Metaller, kvick-

langs industriomradet.

och indikerade inte spridning av
kvicksilver fran kloralkalifabri-
ken.

silver, PAH,
dioxiner
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5.7.2 Skyddsobjekt

Kénnedom om arter och naturvirden &r en forutséttning for att kunna avgora vilka
skyddsobjekt man har att ta hénsyn till vid utformandet av riktvarden och riskbe-
doémning. Ofta kommenteras miljon for omradet i utredningarna om platsspecifika
riktvirden med att industriell verksamhet pagétt lange, att ytor dr hardgjorda etc.,
varfor miljovardet satts 1agt. Markanvandningen pa de omraden som biologiska
undersokningar gjorts for, dr bdde kinslig och mindre kinslig, ofta bada delar.
Markanvéndningen pé tre omraden som undersokts skulle med den generella mo-
dellens indelning av markanvindning vara MKM (3, 51, 55).

Alla omraden utom ett som har berorts av biologiska undersdkningar, har be-
kostats av s.k. EBH-bidragsmedel. Det innebér inte att EBH-bidragsmedel finansie-
rat alla dessa biologiska undersokningar, eftersom flera unders6kningar utforts i
andra sammanhang och pa initiativ av andra aktorer. Dartill kommer eventuella
undersokningar som inte fangats upp i den hir sammanstillningen.

Pa ett omréde testades sjélva jorden i storre omfattning. I ett av testerna nyttja-
des visserligen vattenextrakt av jord i agar, ett steg som kan ha stor paverkan pa
den toxiska effekten beroende pa fororening, men matrisen jord har dnda testats. 1
Naturvérdsverkets rapportserie om fororenade omraden ingér en handledning for
analys- och testmetoder av férorenad mark med microtoxtester anpassad for jord
(Naturvérdsverket 1999b). Jord ér i flera avseenden en svérare matris én vatten att
beddma exponering for, eftersom jord dven inkluderar vattenfasen och ddrmed de
fordelningsforhallanden som giller for olika fororeningar och jordarter. Aven or-
ganismernas nicher och beteende varierar stort for markmiljén. Ovriga undersok-
ningar ror antingen grundvatten, ytvatten eller sediment.

5.7.3 Organiskt kol

Kolhalten har inte redovisats ha anvints for att berdkna platsspecifika ekotoxikolo-
giska data, trots att biotillgidngligheten paverkas av andelen organiskt material
(Van Gestel 1990). En 1ag andel organiskt material innebér lagre adsorption och
hogre tillgidnglighet for biota via vattefasen. I det holldndska arbete vars ekotoxiko-
logiska data anvénds for markmiljo 1 Sverige, har ekotoxikologiska data for savél
metaller som organiska &mnen korrigerats for innehall av organiskt material (Den-
neman and Van Gestel 1990). Innehallet av organiskt material dr f.6. hogre, 10 %
(dvs. ca 6 % organiskt kol), dn i den jord som vi i Sverige vanligtvis berdknar
platsspecifika riktvarden for.

5.7.4 Organismer som provtagare

Organismer fungerar for en del &mnen som passiva provtagare (egentligen ar det de
passiva provtagarna som fungerar som organismer), genom att de ackumulerar
fororeningar fran vatten och/eller sediment under en ldgre tid och pa sa vis kan dels
ge ett méatt pa fororeningsnivan over tiden, dels anrika fororeningar sa att de kan
detekteras. Fororeningar som ar mycket vattenskyende och fettlosliga, som t.ex.
PCB:er och dioxiner, kan éterfinnas i organismer som fisk utan att kunna pévisas i
ren vattenfas, om inte mycket stora méngder vatten analyseras. Miljons paverkan

36



HALLBAR SANERING
Rapport 5592 Férdjupade riskbeddmningar: Erfarenheter av riktvardesberakningar och anvandning av
ny kunskap

pa biotillgéngligheten fingas ocksa upp i analysen av organismer. Daremot kan
foreningar som bryts ner av organismerna ga forlorade. Som ndmnts anvénds dven
passiva provtagare for provtagning av vatten och luft. Nir de anvénds i vatten hér-
mar de organismer i upptaget av biotillgéngliga fororeningar, dvs. féroreningar
som &r 10sta i vattnet och inte adsorberade till partiklar.

5.7.5 Biologiska undersokningar och riktvarden

Huruvida de biologiska undersdkningarna har paverkat de platsspecifika riktvérde-
na har varit svart att utldsa ur utredningarna. Testerna av markens toxicitet pa vax-
ter och maskar nyttjades dock inte for berdkningar av platsspecifika riktvérden i det
underlag som ingar i sammanstéllningen, trots att testerna i delar liknar de tester
som ligger till underlag for de generella riktvirdena. Undersdkningar som pavisat
spridning av fororeningar i vattendrag kan ha péverkat riktvirden, liksom upptaget
av metaller 1 viaxter anvédndes i berdkningarna av hélsobaserades riktvédrden, expo-
nering via gronsaker. Déarutover kan mdjligtvis korrektionsfaktorer beroende pa
jordart enligt SPIMFAB-modellen ha nyttjats (Naturvardsverket och SPI 1998). 1
sjdlva bedomningarna av huruvida det finns risk for negativa effekter pa miljon
(miljériskbedomningar) har dock resultaten fran de biologiska undersokningarna
anvénts i flera fall.

5.8 Riktvarden

De riktvdarden som berdknas ska vara halter som inte utgér risk for ménniskor och
miljo. I Naturvérdsverkets generella modell har risknivén satts till 6kad cancerrisk
under en livstid for en av 100 000 ménniskor. Dessa halter vdgs sedan samman i en
riskvirdering mot andra hidnsyn som ekonomiska, psykologiska och tekniska fakto-
rer for att ta fram métbara atgérdsmal.

I flera utredningar har bade berdknade och ”foreslagna” riktvarden angetts. De
senare har justerats t.ex. i samrad med miljokontor, m.a.p. policy hos bestillare
eller av praktiska skél sdésom hantering av fororenade massor. Hir i sammanstall-
ningen har berdknade och foreslagna riktvarden skiljts at.

5.8.1 Platsspecifika riktvarden

Platsspecifika riktvérden redovisas inte i sammanstéllningen for tolv omraden,
antingen p.g.a. att inga berdknande utan bara foreslagna riktviarden angetts, eller for
att riktviarden for ménniska och milj6 har presenterats separat i utredningarna.

Riktvéarden har i tva arbeten angetts som intervall (18, 80). Intervallen har base-
rats pa multiplicering av riktvirden for markmilj6 med faktorer som 1-2, 3-5 och
5-10.

Riktvirden som innebér obegrinsade halter for en eller flera foreningar eller
grunddmnen har presenterats for 16 % av omradena. Det ar frimst for zink och
tyngre alifatiska kolviten (>C16-C35) som hoga halter angivits (pé hilften av om-
rddena med riktvirden utan begrinsningar). Dessa &mnen har ocksé de hogsta ge-
nerella riktvirdena (Naturvardsverket 1997 och 1998). Riktvérden berdknas dven
for &mnen som inte uppmatts i hoga halter pa platsen. Under kontor ansags inte
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arsenik och bly utgoéra nigon risk (20). Trevért krom var utan begriansning pé fyra
av de 80 omradena, varav tva under hus och pé tvd omraden en meter ner i marken
i park och kring bostider. Obegransade koncentrationer PAH-c modellerades att
inte utgdra risk under bostédder i ett omrade (46). Beddmningen grundades bl.a. pa
underliggande garage, tit bottenplatta, ldge av grundvattenyta m.m.

Exempel finns pa stora skillnader i berdknade begransade riktvérdeshalter mel-
lan olika jordlager i djupled. Riktvérdena kan skilja 1000 ganger eller mer for t.ex.
arsenik, trevért krom, dioxiner och dvriga PAH:er.

Lagre riktvirden in generella riktvirden

Har platsspecifika riktvérden berdknats som &r ldgre &n Naturvardsverkets generel-
la riktvarden? Ja, for kénslig markanvéndning har tio &mnen berédknats till lagre
halter (inkl. grupper och former av &mnen: As, Pb, Cu, Crtot, CrVI, Hg, Zn, PCB,
PAH-c och PAH-06). Bensen, toluen, etylbensen och xylen underskrider i ett par fall
de generella riktvirdena frdn 1997 men inte SPIMFAB:s branschspecifika riktvar-
den (Naturvardsverket 1997 a och b och Naturvardsverket och SPI 1998), tabell 2,
for genomslipplig mark. Marktyp har alltsa paverkat dessa riktvirden. Det lagsta
med avseende pa bakgrundshalt justerade arsenikvirdet virde som aterfanns var

5 mg As/kg TS (71). Riktvardena for bly och PCB sattes lagre med hanvisning till
nya, lagre TDI-data, rapporten gjordes &r 2001 och omradet géllde lekplatser (8).
Lag utspédning till respektive skyddsvirt ytvatten sdnkte sexvart krom- och kvick-
silverriktvarden (2, 71). Marken dér riktvédrdet for cancerogena PAH:er sattes under
det generella for KM innehdll en relativt 14g andel organiskt kol. Mindre organiskt
kol innebér 6kad majlig mobilitet och ddrmed stdrre exponering via gronsaker fran
denna odlingsmark (27). Riktvirdet for totalkrom inkluderade sexvart krom efter
att andelen av kemisk forekomstform undersokts (5). Forbehallet i de generella
riktvardena &r att man kan utesluta denna mer toxiska form av krom. De lagre rikt-
virdena for koppar och zink innebér 6kat skydd for markmiljon jamfort med den
generella modellen (63, 64). Riktvardena utgor halva halten av skyddet for kdnslig
markanvindning, KM, det dr dock inte helt sékert att det har varit utredarnas avsikt
att 0ka skyddet for markmiljon.

Da varje markklass jamforts med den generella klassningen beroende pa mark-
anvandning, jamfors riktvirden inte bara mot riktvarden for den fria anvéindningen
utan dven med MKM. Flera markklasser dir olika typer av industriverksamheter
bedrivs eller planeras understiger de generella riktvirdena for MKM. Légsta be-
raknade platsspecifika riktvirdet for kvicksilver understeg KM-riktvérdet och an-
gavs for en arbetsplats. Lag utspiddning av porluft till inomhusluft medférde det
lagre riktvérdet.

38



HALLBAR SANERING
Rapport 5592 Férdjupade riskbeddmningar: Erfarenheter av riktvardesberakningar och anvandning av
ny kunskap

Tabell 2. Tabell 6ver amnen och riktviarden ldgre dn Naturvardsverkets generella riktvar-
den, KM (Naturvardsverket 1997 a och b). Generella riktvarden inom parentes, lagsta plats-
specifika riktvarde framfor parentes.

Amne Riktvirde Amne Riktvirde
As 5 (15) PCB 0,01 (0,02)
Pb 65 (80) Bensen 0,01 (0,06)
Cu 48 (100) Toluen 8 (10)

Cr tot 30 (120) Etylbensen 8 (12)

Cr Vi 3(5) Xylen 9 (15)

Hg 0,3 (1) PAH-c 0,2 (0,3)
Zn 175 (350) PAH-6 5(20)

Har hilsa eller miljo styrt riktvirde?

Tva tredjedelar av de platsspecifika riktvérdena i sammanstéllningen styrs av skyd-
det av miljon, figur 13. Miljon pé platsen styr riktvardet dubbelt sa ofta som nérlig-
gande vattenmiljo, om bara dessa tvd segment i figuren beaktas. ”Milj6” i figuren
omfattar bade mark- och vattenmiljo, men dven om denna del skulle styras enbart
av skydd av ytvatten sa skulle markmiljon dnd4 vara styrande for riktvirdena oftare
an vattenmiljon.

O Halsa

m Miljé

O Markmiljé
B Ytvatten

Figur 13. Antal platsspecifika riktvardena som styrts av miljo respektive halsa (mork sektor). |
"milj6” i figuren ingar bade mark- och vattenmiljo. Totalt omfattar miljé darfor tre av figurens fyra
segment.

Inte for nagot av djupen eller av markanvéndningarna under byggnader, hirdgjorda
ytor, park eller natur har hélsa styrt riktvirdena oftare &n miljon, nér antal riktvér-
den jamfors, figur 14. Relativt hélsa har skydd av miljo styrt de flesta platsspecifi-
ka riktvdrdena pa djupet och i naturomraden. Av de markanvéndningar som
presenteras i figur 14, har manniskors hélsa styrt storst andel riktvérden i jord
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under byggnader. Miljo har varit styrande for lika manga riktvirden som hélsa
under byggnader.

800

700

600

500

O Halsa
400 A

= Miljé

A il by

300 A

200 +

100 A

Under Natur Park Hardgjorda Djup 0-x Djup >0 Djup 2m-
byggnader ytor

Figur 14. Antal platsspecifika riktvarden som styrts av miljo respektive halsa. Miljo styr riktvarden
oftare an halsa oavsett markanvandning och djup. Storst andel riktvarden styr miljé nar marken
anvands som naturmark respektive i djupliggande jord.

Markmiljo och nérliggande vatten har paverkat riktvirdena mer &n hilsa i &nnu
hogre grad pa EBH-bidragsomréden (75 %) 4n pa 6vriga omraden (60 %). P4 om-
raden som inte utreds med EBH-bidragsmedel ar det betydligt vanligare att bosta-
der planeras, hélften av markklasserna kategoriseras som KM, medan Naturmark &r
vanligast i KM-gruppen i EBH-bidragsomraden. Boende i tit bebyggelse har rela-
tivt smé odlingsmdjligheter och dricksvattnet tas vanligen inte fran omrédet, vilket
skulle tala for storre miljohénsyn relativt hilsa. Av rapporter i sammanstillningen
framgér att jord under byggnader, asfalterade ytor i anslutning till bostdder och
dven parkmark, anpassad for ménniskor, har inte bedomts vara ekologiskt gynn-
samma miljder.

Exponeringsvigar for minniskor som styrt riktvirden

Exponering via damm har bedémts exponera ménniskor mindre med djupet, figur
7.1 SPIMFAB-modellen (Naturvardsverket och SPI 1998) utgar denna expone-
ringsvég helt under 0,7 m, som 6ver 0,7 m &r styrande for PAH-c vid MKM. Istil-
let styr hudkontakt och inandning av &ngor. I 40 % av berékningarna av platsspeci-
fika riktviarden i sammanstillningen ingér inandning av damm som exponeringsvag
i jord under 2 m, och styr riktvirdet for PAH-c dven pa djupet vid MKM. PAH-6
styrs i den generella modellen av intag av viaxter (KM) respektive hudkontakt
(MKM). Dé intag av fisk har bedomts kunna innebdra exponering dven vid MKM,
styr denna exponeringsvég pa djupet och under hardgjorda ytor. PCB, triklorfenol
och dinitrotoluen ar andra &mnen dér fiskintaget kan vara styrande exponeringsvig
pa omraden med mindre kinslig markanvéndning.
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5.8.2 Foreslagna riktvarden och matbara atgardsmal

De platsspecifika riktvirden som berdknas ska baseras pa risk, utan praktiska hén-
syn andra dn att inte understiga lokala till regionala bakgrundshalter. Begreppen
“miétbara atgidrdsmal” och “foreslagna riktvirden” har inte anvints synonymt, men
skiljer sig fran begreppet “beréknade platsspecifika riktvirden”. Det senare be-
greppet har anvénts just for bedomning av risk pad omradet, uppmétta halter har
jamforts med berdknade m.a.p. risk, medan de forra begreppen anvénts for resone-
mang om atgéirder. Riktvirden for bada kategorierna har samlats in for som mest
53 markklasser. For en tredjedel av omradena i sammanstéllningen foreslas rikt-
virden eller mitbara atgdrdsmal m.a.p halter. Inga ansprék gors pa att foreslagna
riktvirden och atgirdsmal ar de slutgiltiga.

Liksom de riskbaserade riktvardena sé skiljer halterna mellan markklasser i
djupled, i en del fall 100 ganger eller mer. Storsta skillnaden utgjorde de foreslagna
riktvirdena for bensen, 2500 génger over respektive under 1m i marken, det berod-
de pa att det berdknade riktvirdet i ytlagret sénkts (9). De riktvarden som foreslas
ar oftast samma som eller ldgre 4n de berdknade platsspecifika riktvirdena, nér
samma markklasser jamfors med varandra. Om man bortser fran obegrinsade vér-
den, skiljer de berdknade och de foreslagna (tillimpade” i detta fall, 25) riktvarde-
na som mest 1000 génger. Riktvirdet for PAH-6 har justerats ner till MKM enligt
bestdllarens policy, ddrav skillnaden. Faktorer pd ca 10 &r dock betydligt vanligare.
I flera fall hojs riktvdardena i forslagen gentemot de beréknade, i ett fall (8) beroen-
de pa att ekotoxikologiska data for platsen uteslutits efter riskbedomningen, pa
vilka grunder ar oklart d& miljohénsyn fortfarande finns med som malsittning for
omrédet enligt anmélan. Det forekommer saledes att de generella riktvéirdena an-
vands for alla eller nagra &mnen och markklasser, istéllet for de som berdknats for
platsen. Det finns ocksé bestéllare som enligt sin praxis avrundar virden som ligger
nira KM eller MKM till dessa allmént erkdnda riktvarden.

Motiven till att sanera till lagre halter &n vad som bedoms utgora en risk &r av
savil praktisk som psykologisk natur. Till de jordnéra skélen hor att det kan vara
opraktiskt att halla reda pa manga riktvirden och darfor slas markklasser ibland
ihop, underskridande av avfallskriterier ingér i en del fall som policy hos bestéllare
och riktvirden som innebér att fororening kan forekomma i fri fas utan att utgdra
hélsorisk kan @nda paverka ménniskor genom att upplevelsen anses obehaglig.
Lukt kan ocksa vara skl till 14gre halter. Ska ménniskor bo pa omradet ér det &nnu
viktigare att platsen upplevs som sdker och trygg. Risken att olika jordlager éter-
fororenar varandra p.g.a. stora skillnader i fororeningsinnehall ska ocksa undvikas.
D4 riskhantering &r en iterativ process kan markanvindningen och miljohénsyn
foréndras efter en riskbedomning. Ytterligare en anledning att underskrida riktvér-
den baserade pa risk ar att samhallet bedomt &mnet prioriterat att fasas ut ur miljon,
som t.ex. kadmium och kvicksilver (42).
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6 Diskussion om riktvardesberak-
ningar (del 1)

6.1 Modeller

En ny modell som bygger pd Naturvardsverkets tidigare modeller kan ségas ha
vuxit fram genom aren. I den tidigaste modellen fran 1997 ingar tre markanvand-
ningar (KM, MKM, MKMgv). I modellen fran 1998 ingar ytterligare tva typer av
markanvindning, ndmligen parkmark och mark med lagt utnyttjande (MLU) och i
den praktiska tillimpningen dven mark under byggnader, under hardgjorda ytor
och Naturmark. Den senare benimningen anvinds framforallt av en utforare.
Markanvéndningarna mindre kénslig markanvéndning med grundvattenuttag
(MKMgv) samt mark med lagt utnyttjande kan i praktiken sdgas ha bytts ut av
andra kategorier i den praktiska tillimpningen. Nar omradet som ar fororenat ligger
intill ett omrade med annan markanvéndning, har modifieringar utifran den gene-
rella modellen gjorts for t.ex. spridningsmodeller.

Djupet spelar storre roll i tillimpningarna &n i de publicerade modellerna (Na-
turvardsverket 1997b och 1998) och nér skyddsobjektet 4r markmiljon avgriansas
denna ofta i djupled. Aven for hilsa anvinds djupet nigot mer (intag av jord), men
dven mindre (inandning av damm). Annars &r det néstan uteslutande exponerings-
tiden som har dndrats vid berdkningen av de platsspecifika riktviardena for hilsa,
ibland genom uteslutning av exponeringsviag. Adsorptionsfaktorer, upptagshastig-
heter, dammbhalter etc. har bara i enstaka fall redovisats justerade. For att skydda
miljon anvinds faktorsomrékningar frekvent. Sambandet mellan 6nskat och verk-
ligt skydd i praktiken forefaller dock oklart for de flesta, d& sambandet mellan
fororeningshalter och kéanslighet hos arter, och darmed skydd av arter, inte &r lin-
jart. I tva utredningar belystes osdkerheten om vilka halter som innebar skydd av
miljon genom att riktvirdena presenterades som intervall. Den som berédknar rikt-
véirdena péverkar ocksé utformning av modell och antaganden, vilket markanvénd-
ningen Naturmark &r ett exempel pd, men dven bestéllare och myndighet paverkar
utformningen med respektive praxis.

Ursprungliga indata sdsom ekotoxikologiska data for t.ex. vattenmiljon har ald-
rats och kompletteras och uppdateras av utredarna allt eftersom nya data blivit
tillgéngliga. Skrivningar som att fiskkonsumtion inte tagits med i riskbedémningen
p.g.a. att imnesdata saknas, torde bli ovanligare.

En diskussion pagér i samhéllet om hur den markanvindning som riskbedom-
ningar bygger pa, t.ex. uteslutande av odling i anslutning till bostéder, gors juri-
diskt giltiga och langsiktiga. Markrestriktioner bundna till fastigheten genom fore-
laggande som skrivs in i fastighetsboken, anses vara en framkomlig vdg. Det lang-
siktiga perspektiv som efterstrivas i efterbehandlingssammanhang blir d& lattare att
uppnd. SPIMFAB skriver in ungefér en tredjedel av de fastigheter som ska under-
sOkas i centrala fastighetsdataregistret. Detta gors genom en notering under punk-
ten “Inskrivningar” i fastighetsregistret och kan formuleras som "nyttjanderitt hela
fastigheten” (Broms 2005). Langsiktigheten &r viktig att beakta nir
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markanvindningen for omraden bestims — hur linge kommer markytan vara hard-
gjord? Kommer parkmarken inom snar framtid att bebyggas?

Modellerna har anpassats i olika grad till platsen. I ndgra fall har exponeringen
for ménniska bedomts vara densamma som i Naturvardsverkets generella modell
och anpassningen kan ha bestatt i annan skyddshéansyn till miljon. I andra fall har
alla exponeringsvégar bedomts skilja sig frdn den generella modellen och data om
jorden, vattnet och organismer insamlad fran platsen och omgivningen har anvénts.

I sammanstéllningen ingér endast skriftliga utredningar om platsspecifika rikt-
virden, men det forekommer ocksd mer informella sétt att ta fram riktvarden. Da
far, som en bestéllare uttryckte det, bestillare och utférare ’snarare kinnedom om
riktvirden genom att diskutera fram exponeringsforutsittningar, markforhallanden,
markanvindning mm”. Andringar i den generella modellen, sdsom att ta bort en
exponeringsvég, uppfattas inte alltid som anpassningar till platsen men som ett
enkelt sétt att bedoma risker for omradet. En mindre omsténdlig beddmning kan
ocksé vara eftertraktad nér problemet maste 16sas snabbt, som nir gamla trasiga
oljeledningar uppticks i samband med byggnationer och maste atgérdas.

Majoriteten av platsspecifika riktvarden har berdknats fér omrdden som med
Naturvérdsverkets generella modell fran 1997, skulle ha klassats som KM. Nér
dven SPIMFAB:s modell anvénds minskar antalet KM-omraden och jamfors med
parkmark. Framforallt skulle antalet markklasser ha varit farre. En vanlig uppfatt-
ning bland myndighetsutdvare ar just att riktvérden tas fram for alltfér ménga del-
omréden och markklasser.

6.2 Ekotoxikologiska data

Osikerheten kring hur miljon ska skyddas é&r stor. Manga olika organismer, ofta
okénda, ska skyddas frén exponering via flera exponeringsvéigar. Allt detta ska
presenteras som ett vérde, till skillnad mot skyddet av ménniska dér data tas fram
for respektive exponeringsvag.

Ocksa i det fall dar man faktiskt undersokt omradet m.a.p. ekotoxikologiska ef-
fekter har man inte gatt vidare och riknat om data till platsspecifika riktvéarden.
Biologiska tester att anvdndas for markféroreningar i inventeringssyfte beskrivs i
Metodik for inventering av fororenade omraden — analys och testmetoder (Natur-
vardsverket 1999b). Handledningen har dock nyttjats med sparsamhet. Stor kun-
skap om hur resultaten ska tillimpas krévs, och det kan vara svért att férankra re-
sulterande forslag. Man ska ocksé vara medveten om att ett test kan vara biologiskt
utan att for den skull ge vigledning om acceptabla halter fér miljon, eftersom en
del biologiska tester &r analyser av fororeningshalten i jorden p& motsvarande sétt
som kemiska analyser.

Riktvérden 4r bara en del i underlaget till den egentliga riskbedomningen dér
riktviirden bl.a. jimfors med aktuell situation. Anda har fokus varit stort pa riktvir-
den och det kan bero pa att siffror ar relativt litta att jaimfora och precisera. Av
samma anledning kan det uppfattas som sékrare att utféra kemiska analyser &n t.ex.
biologiska undersokningar. Genom att anvinda savél kemiska som biologiska me-
toder kan en bittre bild av fororeningssituationen nas. Ett angreppssitt &r s.k.
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TRIAD-undersdkning som innebér att matrisen (t.ex. jord, sediment, ibland &ven
vatten) analyseras kemiskt, biologiska tester utfors pa matrisen och ekosystemen
undersoks i falt. Undersokningarna &r relativt omfattande och ddrmed kostsamma.

Da markmiljon styr majoriteten av riktvéirdena, &r det av stort intresse att kunna
verifiera att forutsédttningarna har forbéttrats efter en sanering. Biologiska under-
sokningar fore och efter en sanering dr ett direkt métt p& huruvida en egentlig for-
battring for olika organismer har uppnatts. Fordelar med biologiska tester &r bl.a.
att toxiciteten vdgs samman, och att den dr mitt och inte berdknad. Till nackdelar
hor svarigheter att tolka resultat, att Gversétta toxicitetstester och hur man ska rela-
tera resultaten till andra organismer. I samtal med myndighetsutdvare och utredare
har bristen pa riktvédrden for biologiska tester patalats och tester motsvarande dem
for t.ex. massaindustrin efterfragats.

Eftersom jord generellt dr en svérare matris &n vatten att bestimma toxicitet
for, dr det ocksa svérare att ta fram representativa toxicitetstester och riktvarden.
Arbete pagar med att ta fram en typ av bibliotek, dir biologiska tester valts bl.a.
utifran tidigare verksamhet, och dir erfarenheter samlas for underlag till biologisk
klassning av olika verksamheter. En av metoderna som anvinds dr exponering av
Daphnia magna for vattenextraherad jord (Johnson 2005). En utredning om hur
storre hénsyn kan tas till risker for miljon pagar dessutom inom kunskapspro-
grammet Hallbar Sanering 2005 (Jones 2004). Laboratorier erbjuder ett storre ut-
bud av ekotoxikologiska tester idag &n for bara nagra ar sedan.

Mojligheten att ta fram platsspecifika riktvirden m.a.p. andelen organiskt kol
har inte har nyttjats i utredningarna som ingér i sammanstéllningen, vilket kanske
delvis kan forklaras med att det generellt skulle innebéra lagre accepterade halter i
djupled med avtagande kolinnehéll, samtidigt som djupare marklager ofta anses
mindre viktiga for ekosystemen. Da biotillgdngligheten av framforallt organiska
foreningar paverkas av markens innehdll av organiskt material, dr det en parameter
som paverkar risken for miljon.

I ramdirektivet for vatten dr huvudprincipen att man kan anvéinda icke-
biologiska métparametrar (metallhalt t.ex.) for att bedoma biologiskt tillstand i ett
vatten, men bara som komplement till en biologisk métparameter och inte istéllet
for en sadan (Naturvardsverket 2005b). Detta kommer sannolikt leda till att biolo-
giska tester mer anpassade till att spegla effekter av vissa verksamheter utvecklas.
P4 sikt kan vattendirektivet paverka arbetet med férorenade omraden ocksé genom
att omradena paverkar véra vattensystem, och undersokningar kanske utfors
gemensamt.

6.3 Riktvarden

De generella och platsspecifika modeller som har anvénts ar “’stegvisa”, t.ex. i
djupled. Darmed blir &ven resulterande halter stegvisa med ibland stora skillnader
mellan nérliggande marklager. [ verkligheten minskar respektive okar inte risken
lika dramatiskt som riktvirdena gor géllande. Dessutom innebar stora skillnader i
halter risk for aterfororening. Stora skillnader mellan angriansande markklasser, av
platsspecifika riktvirden och métbara atgérdsmal, kan vara en anledning att se dver

44



HALLBAR SANERING
Rapport 5592 Férdjupade riskbeddmningar: Erfarenheter av riktvardesberakningar och anvandning av
ny kunskap

antagande gjorda for t.ex. exponeringsscenario och riskvérdering, da risker kan ha
savil over- som underskattats. Stora skillnader i grundvattennivéer bor ocksa Gver-
vagas extra noggrant.

En uppskattning av exponeringsvégar som styrt platsspecifika riktvéirden ut-
ifran frekvensen anvénda exponeringsvigar i berdkningarna har gjorts for nagra
amnen. Exponering for fisk har beaktats i storre omfattning 4n i generella modellen
och SPIMFAB-modellen i berdkningarna av platsspecifika riktvédrden, vilket inne-
bar att fisk skulle styra riktvédrdet vid mindre kénslig markanvindning for PAH-6
och vissa andra &mnen med hog biokoncentreringsgrad.

I flera utredningar har riktvarden for miljo och hélsa inte végts ihop. For be-
domningen av konsekvenserna for hélsa respektive organismer i marken och nér-
liggande ekosystem ar det viktigt att ha tillgéng till underliggande data. Men det
gor det ocksa enklare att bortse frdn miljohdnsyn, inte minst sedan markmiljo ofta
ar styrande, vilket kan innebédra mindre saneringsinsatser.

De riktvirden som foreslas efter en riskvirdering &r oftast samma som eller
lagre &n de berdknade platsspecifika riktvirdena. Om de halter som anvénds vid
sanering skiljer mycket fran dem som beréknats pa ett riktigt och realistiskt satt
utifran risk, kan det i praktiken innebéra att man gér fran en fordjupad riskbedom-
ning som bygger pa platsspecifika antaganden, till en forenklad riskbeddmning
grundad pé generella forutséttningar.

6.4 Presentation

Manga génger har det varit svért att avgora hur olika parametrar har anvints, t.ex.
kolinnehall och hur spridning till ytvattenrecipient hanterats. En del data beskrivs i
separata markmiljoundersdkningar, men langt ifran alla. Ett sdtt att forbéttra risk-
beddmningar &r att vdl dokumentera de antaganden som gors och att motivera dem.
Detta gors sparsamt idag och &r en brist. Det giller oavsett vilken metod som an-
vénds och i vilken omfattning som fordndringar gentemot de modeller som redan
finns gors. Aven antaganden som inte skiljer frin anviind basmodell behver moti-
veras och dokumenteras. Harigenom kan sévil riktiga som felaktiga antaganden
identifieras. Problem kan annars uppstd om man behover dterkomma till omrédet,
dé det ar svart att folja forda resonemang om dessa inte dr redovisade. Presentatio-
nen av ingdende parametrar blir troligen tydligare i samband med att Naturvérds-
verket kommer att ge ut en excel-baserad berdkningsmodell.
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7 Olika lika amnen (del 2)

7.1 Tillampning av erfarenheter och forskning
i riskbedomning

P& omréden som fororenats 1dngt tillbaka i tiden finner man ofta ett stort antal olika
fororeningar och summaparametrar anvands darfor mer eller mindre ofta vid ke-
misk analys och bedomning av risk. For en del &mnen saknas manga vésentliga
toxicitetsdata, for andra &mnen kan skillnaderna i fysikalkemiska egenskaper vara
relativt smd, och hantering av manga enskilda &mnen kan bli otymplig. Genom att
fora samman manga dmnen och hantera dem som ett &mne kan dock information
och forstaelse om hur féroreningar kan upptréda i miljon ga forlorad. I andra fall
kan anvindning av data for andra &mnen vara ett sétt att skaffa sig en uppfattning
om hur det ”nya” dmnet upptrader i miljon. Mojligheter att inkludera en storre
upplosning och skillnader i egenskaper hos &mnen pé ett fororenat omréade illustre-
ras nedan. [ 4.1 visas hur dioxinprofiler kan anvédndas kvalitativt for bedomning av
kéllor och avgrénsning i plan och djup. Exempel pa kvantitativ anvidndning i be-
domning ges under 4.2 och 4.4 baserat pa berdkning av referenskoncentrationer for
metylkvicksilver och PAH-metabolit. I 4.3 redovisas for hur metalliskt bly upptra-
der i miljon, vilket kan anvéndas kvantitativt.

7.2 Dioxiner och dioxinlika foreningar

Det finns 210 olika klorerade polyklorerade dibenso-p-dioxiner (PCDD) och po-
lyklorerade dibensofuraner (PCDF). ”Dioxin” anvénds ofta som ett samlingsnamn
da de liknar varandra 1 struktur och forekomst. Av dessa totalt 210 varianter, s.k.
kongener, har 87 stycken fyra eller fler kloratomer, men bara ett mindre antal av
dessa brukar dterfinnas i biologiskt material och réknas till de mest toxiska. De 17
som beddéms vara de mest toxiska kongenerna liknar varandra genom att de alla &r
klorerade i 2,3,7,8-positionerna och dessa analyseras rutinméssigt. Dessa 17 kon-
gener har olika toxiska ekvivalentfaktorer (TEF) som innebdr att toxiciteten av de
olika kongenerna kan adderas till en summa, koncentrationen toxiska ekvivalenter
(TEQ). Paverkan av dioxiner &r bred da dioxiner kan paverka manga olika system i
kroppen. Viktminskning, immunologiska effekter och stdrningar pé reproduktionen
ar nagra konstaterade effekter (Safe 1990).

7.2.1 Dioxiner, furaner och PCB:er

Skillnaden i toxicitet bland dioxiner 4r stor. De idag internationellt anvénda toxiska
ekvivalensfaktorer frain WHO (van den Berg et al 1998) skiljer 10 000 ganger mel-
lan mest och minst toxiska kongen med toxicitetsfaktor. Skillnaderna i fysikalke-
miska egenskaper dr ocksa betydande, Tabell 3. Losligheten av t.ex. 2,3,7,8-TCDF
i vatten dr ca 1000 génger hogre &n av OCDD. Oktanol-vattenfordelnings-
koefficienterna (Kow) varierar i samma storleksordning. K, &ér en styrande para-
meter for organiska &mnen sdsom dioxiner och PCB:er i miljon. Upptag i fisk,
véxter och spridning till vatten och dnga paverkas mycket av K, (styrande
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parameter i riktvirdesmodell pa remiss 2005). Denna parameter beror dock i sin tur
pa bl.a. hur stor molekylen &r och hur kloratomerna sitter i forhallande till varandra
(Andersson 2005). Forutom de tva foreningsgrupperna klorerade dioxiner och fu-
raner ingar dven vissa PCB:er i en del sammanhang i dioxinbegreppet. Tolv av
totalt 209 PCB:erna har dioxinlika egenskaper vilket medfor att de ocksa uppvisar
dioxinlik toxicitet. Dessa 12 stycken s.k. non-orto PCB:er har séledes ocksa givits
TEF-virden (van den Berg et al 1998), se tabell 3. Genom att inbegripa PCB:erna
utokas de fysikalkemiska skillnaderna i &mnesgruppen.

Tabell 3. Fysikalkemiska data och WHO toxiska ekvivalensfaktorer for urval av klorerade
dibenso-p-dioxiner, dibensofuraner och bifenyler (PCB:er).

2,3,7,8- OCDD 2,3,7,8- OCDF PCB #77 PCB #169
TCDD TCDF

LogKow 664a 8,60 a 6,53 a 8,78 a 6,11b 742b
Léslighet 1,9x10°a  4,0x107a  4,2x10"a  1,2x10°%a  7,5x10"b  5,0x10%b
i vatten

(mg/)

WHO 1 0,0001 0,1 0,0001 0,0001 0,01
TEF ¢

a Sammanstallt i Tysklind 1993, b Brodsky och Ballschmiter 1988, c van den Berg et al 1998

JOOQL,

OCDD 2,3,7,8-TCDD
[~}
O ;
=]
PCB #77 2,3,7,8-TCDF

Figur 15. Strukturer av ett urval av klorerade dibenso-p-dioxiner, dibensofuraner och bifenyler
(PCB:er).

7.2.2 Dioxiner och klorfenoler

Andra foreningsgrupper som i samband med platsundersdkningar ibland har be-
handlats som en homogen dmnesgrupp, ar klorfenoler och dioxiner. Klorfenoler
som dr betydligt enklare och mindre kostsamma att analysera dn dioxiner har an-
vants for att spara dioxiner, da de senare har spridits vid anvdndningen av klorfe-
nolpreparat. Klorfenoler och klorfenolderivat fungerar som skydd mot bl.a. bla-
nadssvamp. Pentaklorfenol ndmns ofta, men dven fenoler med fyra och tre klor
hindrar angrepp frén svamp och andra organismer. Férutom trd har &ven t.ex. tyg
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behandlats med klorfenoler (Lexén et al 1993). Innan férbud mot anvéndning av
pentaklorfenolpreparat inférdes 1978 fanns ett stort antal trdimpregneringsmedel
innehéllande klorfenoler och klorfenolderivat p4 marknaden. Pentacopperol, Dowi-
cide (pentaklorfenol) och Ky-5 (tetraklorfenol) dr ndgra exempel p&4 namn under
vilka bekdmpningsmedlen sildes. Vid tillverkning av klorfenolpreparat bildas klo-
rerade dioxiner i olika grad.

Forutom skillnader i K, (pentaklorfenol log K, 5) ar skillnaden i 16slighet i
vatten stor. Vissa organiska fororeningar, sdsom klorfenoler, forekommer som
laddade joner 6ver ett visst pH. Protolyskonstanten pKa, dvs. det pH da en oladdad
forening avger vite och blir laddad jon, &r for pentaklorfenol ca pH 5 (Mackay et al
1995). Markens pH ér ofta 6ver 5, vilket innebér att pentaklorfenol till stor del
torde vara 16st i vattnet. Klorfenoler &r ocksa léttare att bryta ner biologiskt &n
dioxiner. Aven vid ligre pH da pentaklorfenol dr oladdad kan klorfenoler spridas
om vattnet innehéller mycket 16st organiskt kol (DOC). I en undersdkning var pen-
taklorfenols fordelning till 1ost organiskt material ca 1000 ganger hogre &n till vat-
ten vid pH 4 i jord med mycket hog andel organiskt material (Frankki och Skyll-
berg 2005). Av dessa anledningar kan det vara missledande att kartligga (friklassa)
dioxinforekomst utifrén klorfenolforekomst, d& dioxiner inte forekommer naturligt
i jonform (dvs. betydligt lagre vattenldslighet dn klorfenoler) och adsorberar hart
till jord (se utredningar om platsspecifika riktvérden, utredning 4 och 44).

7.2.3 Anvandning av monster och profiler av dioxiner

Den relativa forekomsten av olika dioxiner och dibensofuraner har ldnge anvints
for att identifiera olika kéllor och grupperingar som proverna representerar (Rappe
et al 1987, Tysklind et al 1993, Hansson 1997, Matscheko et al 2001, Ostlund
2003). Det dr med andra ord mojligt att anvinda mer information fran en kemisk
analys &n halten forening i provet i riskklassningar och riskbedomningar.

Klorfenolmedel kan tillverkas pé olika sitt, vilket gor att innehallet av dioxiner
och dibensofuraner skiljer sig &t mellan olika medel. Fenol kan kloreras med klor-
gas, klorfenoler med fa klor kan kloreras ytterligare och hexaklorbensen kan hydro-
lyseras alkaliskt. Halterna av PCDD/F varierar, men dven forhéllandet mellan olika
kongener inom samma kloreringsgrad och mellan kloreringsgrader beror av prepa-
raten. Dessa forhallanden som kallas monster respektive profiler, kan anvéndas for
att identifiera méjliga dioxinkillor. Aven ett prov med ldga dioxin- och dibensofu-
ranhalter kan peka mot att klorfenolinnehéllande medel paverkat omradet. Ddrmed
minskar risken att friklassa ett omrdde genom att hot-spots” missats i samband
med t.ex. en markunderdkning. Vanliga analyser ger halterna av de 17 mest toxiska
kongenerna, samtliga med klor i 2,3,7,8-positionerna. Aven &vriga kongener med
fyra till atta klor kan analyseras, ibland mot ett mindre tilldgg, ddrur kan dioxin-
monster (kongener med samma antal klor) och -profiler (kongener med olika antal
klor) tas fram.

Pentaklorfenolatpreparatet Dowicide hade en dioxinprofil enligt figur 16 (Pers-
son 2005) vid analys av det tekniska preparatet. Oktaklordioxinen &r dominerande,
direfter foljer dioxinkongener med sju klor. Aven hogklorerade dibensofuraner
forekommer i1 preparatet, men i betydligt 14gre halter. Ett annat klorfenolpreparat
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som anvints mycket dr Ky-5, dér tetraklorfenoler utgor den storsta andelen av
klorfenolerna (ca 80 %). Dioxinprofilen i Ky-5 skiljer sig at fran det pentaklorfe-
nolbaserade medlet (Persson 2005), med hoga halter av heptaklorerade dibensofu-
raner. Aven dioxiner forekommer, framforallt hexaklorerade kongener.
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Figur 16. Dioxinprofiler i natriumpentaklorfenolatpreparatet dowocide G och natriumtetraklorfeno-
latpreparatet Ky-5. Halterna har inte raknats om till toxiska ekvivalenter (TEQ) och andelarna har
beraknats mot totala halten av alla tetra- till oktaklorerade dioxiner och dibensofuraner. Vanligast
forekommande i dowicid G ar dioxinen med atta klor, OCDD, medan Ky-5 innehaller mer av
hogklorerade dibensofuraner (CDF-klorerade dibensofuraner, CDD-klorerade dibenso-p-dioxiner).

Prover tagna fran ett omrade som var ként for att ha svimmats 6ver med fororenat
sediment och prover fran jord utan tidigare kind paverkan av sediment analysera-
des, figur 17 (Matscheko 2001). Koncentrationen toxiska ekvivalenter i det senare
provet var lag (1 ng WHO-TEQ/kg TS) men profilen avvek frdn andra referensjor-
dar och var liknande den i jord som svimmats dver. Dérav kan slutsatsen dras att
dven detta omrade mest troligt svimmats 6ver och ldga halter utesluter darfor inte
paverkan fran en specifik kélla. Detta i sin tur kan medfora behov av att ytterligare
undersoka omradet for att spara sa kallade hot-spots” och kallor.
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Figur 17. Dioxinprofiler i jord 6versvammad med sediment (nedre delen av figuren) och jord som
lag over det egentliga 6versvamningsomradet (6vre delen). Dioxinhalten i referensjorden var lag
men sedimenten kan utifran profilerna antas vara en dioxinkalla (Matscheko et al 2001).

Hoga detektionsgrénser kan paverka resultaten genom att enstaka kongener far
storre genomslag pa halten homolog (t.ex. summa TetraCDF). Oftast har dioxiner
och dibensofuraner med fa klor ldgre detektionsgrins &n de med manga klor. Fler
mdjliga kombinationer av klor i olika positioner med fyra klor &r mdojliga dn med
manga klor, dvs. det finns fler tetraCDF-kongener &n hepta-kongener.

Aven ménstret av dioxiner och férekomst av specifika kongener kan vara till
hjalp ndr mark som misstinks vara férorenad undersoks. 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF éar
den kongen som férekommer mest i Ky-5-blandningar. Denna kongen &r ocksé
vanlig i prover fran material som bedoms vara bakgrundsexponerade vilket innebar
att den mest ar anvéandbar fOr att identifiera doppningsmedel. P4 mark dir kom-
munalt avloppsslam har spridits kan relativt hoga halter av oktadioxin férekomma
p.g.a. att denna kongen dominerar i slam.

Har verksamheten pa ett omrade varit traskyddsdoppning med klorfenolmedel
har platsen fororenats med hogklorerade dioxiner, figur 16. Har istéllet kloralkali-
processer bedrivits dr furaner med fyra och fem kloratomer vanligare. Riktvarden
for olika dioxin- och furankongener for markanvéndningar som &r “’generella”, dvs.
kanslig, mindre kénslig m.fl., berdknas bli likartade. Att inte kongenernas fysikal-
kemiska olikheter slar igenom pé motsvarande generella riktvérden beror pa att
storst exponering antas ske genom intag av jord och via hudkontakt med jord och
damm. Endast lite &r ként om hur biotillgéngligheten skiljer mellan de olika
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kongenerna sé generellt anvénds faktorn 1 (dvs. all fororening antas tas upp). Ett
riktvirde gemensamt for tetra- till oktadioxiner och -furaner innebér en dverskatt-
ning av risk. Detta beror dels pé att biotillgéingligheten fran jord sillan &r 100 %,
dels pé att egenskaper som styr spridning, upptag via grundvatten och gronsaker
baseras pa egenskaper hos TCDF, den rorligaste kongenen vars referenskoncentra-
tioner ar lagst.

TCDF och OCDD sprids i olika grad till ytvatten frén jord, vilket kan anvéndas
i riskbedomning av recipient. Halterna i mark som riskerar paverkan i vatten &r
dock manga ganger hogre adn for paverkan pa hilsa. Som omndmnts ovan speglar
den tidigare verksamheten pa ett omrade profilen av dioxiner i jordprover om hal-
terna &r hoga, men ibland dven dé halterna &r laga. D4 16sligheten i vatten varierar
stort mellan olika dioxiner bor mark- och vattenprover ha olika dioxinprofil om
fororeningssituationen pé ett omréade &r relativt homogen. I de fall profilerna i vat-
ten och jord liknar varandra vél, kan man missténka att det snarare dr dioxiner pa
partiklar &n 16sta och moéjliga att spridas med vattnet, som pévisats.

7.3 Omvandlingsprodukter av PAH

Polycykliska aromatiska kolviten (PAH:er) bildas vid all typ av forbranning och
aterfinns darfor 6verallt i var miljo. P4 omraden med verksamheter som gasverk
och trdimpregnering har hoga halter PAH konstaterats. Andra kéllor av PAH ér
drivmedel och anvéinda oljor. PAH:er kan adsorbera hart till partiklar och forore-
ningskéllan kan darfor ha betydelse for spridningen och biotillgdngligheten.

PAH:ernas olika toxiska egenskaper har beaktats i riskbedomning i viss grad
genom att dela in dem i cancerogena och 6vriga PAH:er, och i 4nnu hogre grad
genom att ranka de cancerogena kolvitena utifran toxiska egenskaper. Forslag pa
rankning av 6vriga PAH:er finns ocksa (sammanstéllt i Delistraty 1997). Dértill
finns PAH:er som inte grupperats till nagon av de béda grupperna, t.ex. alkylerade
PAH:er. PAH-liknande foreningar kan innehélla t.ex. syre, kvédve eller svavel och
paverka foreningens egenskaper ytterligare.

Att bryta ner fororeningarna ér en langsiktig 16sning. I vissa saneringsprocesser
som anvénds for att efterbehandla jord fororenad med PAH:er kan dock giftiga
omvandlingsprodukter bildas, samtidigt som de ursprungliga fororeningarna bryts
ned (Lundstedt 2003). Okande halter av stabila omvandlingsprodukter har pavisats
i ett antal olika saneringsprocesser. Lundstedt (2003) har pavisat 6kande oxy-PAH-
halter i tva biologiska och en kemisk saneringsprocess. De biologiska processerna
utnyttjade mikroorganismer respektive rotsvampar for att bryta ned fororeningarna,
medan den kemiska processen utnyttjade viteperoxid for samma syfte.

Exempel pa omvandlingsprodukter ar 9,10-antrakinon, 7H-bens[de]antracen-7-
on (7H) och fenalenon (se strukturer i bl.a. Durant 1996 och figur 18), vilka alla
tillhor gruppen oxy-PAH:er, dvs. PAH innehallande en eller flera syreatomer. Oxy-
PAH:n 9,10-antrakinon kan bildas vid biologisk nedbrytning av antracen (Cerniglia
1997). 7H-bens[de]antracen-7-on har strukturella likheter med fluoranten, figur 18.
Oxy-PAH:er ar relativt stabila jamfort med motsvarande PAH (Lundstedt 2003),
och kan darfor ackumulera i miljon. Intresset for oxy-PAH:er ar aterigen stort och
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motiverar en enklare jamforelse av oxy-PAH:er och PAH:er att ta hdnsyn till vid
riskbedémning. Ar det otillrickligt att bara analysera de ursprungliga fororeningar-
na vid sanering? Kan det ibland vara viktigt att ocksa analysera vissa omvandlings-
produkter? En jidmforelse av egenskaper som paverkar spridning, halter i miljon
och toxicitet foljer.

Antracen Fluoranten Krysen
9,10-antrakinon 7H-bens[delantracen-7-on

Figur 18. Strukturer av ett urval av PAH:er och oxy-PAH:er.

7.3.1 Fysikalkemiska egenskaper

Eftersom oxy-PAH:er innehéller syre, figur 18, dr de mer polédra och dirmed mer
vattenlosliga och spridningsbenigna &n de egentliga PAH:erna som uteslutande
bestar av kol och vite, tabell 4.

Tabell 4. Fysikalkemiska egenskaper hos nagra PAH:er och oxy-PAH:er. Data angivna for
PAH:er ar de som anvants i den riskbedémningsmodell som séndes pa remiss 2005-07-04.

Amne Cas-nr Kow Koc H’ Referenser
Krysen 218-01-9 645 654 524 807 4,73x10° SNV 2005
Fluoranten 206-44-0 144 544 151 356 1,63x107 SNV 2005
7H-bens[de] 82-05-03 53703 22 072* 2,70x10°® KowWin,
antracen-7-on Meyaln
Antracene 120-12-7 28 184 19 953 8,95x10 SNV 2005
9,10- 84-65-1 2188 899* 9,61x107 KowWin, SRC
antrakinon

* berdknad fran Koy med faktor 0,411

Fordelning av oxy-PAH:er mellan oktanol och vatten samt Iuft och vatten i tabell 4
ar uppskattningar gjorda med olika program som forfattarna till respektive arbete
har anvéint och ar inte experimentella data. K,-berdkningarna baseras pa KowWin
som &r ett LogKow-program. Programmet har utvarderats och rekommenderas bl.a.
av Nordiska radet (Nordiska radet 1995, Cronin och Livingstone 2004). Férdel-
ningen mellan vatten och organiskt kol (K,.) har uppskattats genom att multiplicera
Kow-data med 0,411 enligt den korrelation som pavisades av Karickhoff 1981.
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Metoden &r grov (jamfor olika K,-data i Mackay et al 1995), och olika korrelatio-
ner mellan K, och K, finns utarbetade for olika grupper av &mnen (t.ex klorfeno-
ler, estrar, nitrobensener, Sabljic et al 1995). De berdknade K,-virdena for oxy-
PAH:er dverensstimmer dock vél med experimentella opublicerade data (Karlsson
2005).

7.3.2 Upparbetning och analys

Ar 2005 analyserade inga svenska laboratorier omvandlingsprodukter av PAH:er
rutinméssigt, men de flesta torde ha utrustning och kunskap att analysera dessa
dmnen kvalitativt och vid behov kvantitativt. P4 Umea universitet har en metod
utvecklats som forenklar analysen av PAHer och oxy-PAH:er i fororenad jord
(Lundstedt 2003). Metoden gar ut pa att separera PAH:erna fran oxy-PAH:erna pa
samma gang som de extraheras fran jordprovet. Bada dessa steg dr nodvandiga for
ett tillforlitligt analyssvar, men de utfors vanligtvis separat. Metoden bygger pa
trycksatt 16sningsmedelsextraktion (ASE), med adsorbentpackade extraktionscel-
ler. PAH:er och oxy-PAH:er extraheras ut selektivt i tvd separata fraktioner genom
att utnyttja olika starka l6sningsmedel. Fraktionerna ar tillrackligt rena for att direkt
analyseras med GC/MS.

7.3.3 Halter i miljon

Halter av oxy-PAH:er i mark fran gasverk, koksverk och trdiimpregneringsverk-
samhet i nivd med PAH-halterna i jorden konstaterades av Lundstedt (2003). Hal-
ten av 7H var 18 mg/kg, av antracen 70 mg/kg och av de sju cancerogena
PAH:ema 910 mg/kg i jord fran en gasverkstomt (Lundstedt 2003). En dansk stu-
die fran 1990-talet av luft visade pa liknande resultat: 9,10-antrakinon férekom i
motsvarande halter som PAH:er (Miljostyrelsen 1999). Det kan innebéra att omra-
den som fororenats diffust av trafik och annan forbrénning har ett liknande forore-
ningsmonster.

7.3.4 Toxicitet

PAH:er indelas av bl.a. amerikanska och svenska Naturvardsverket i cancerogena
och 6vriga PAH:er. De senare har inte konstaterats vara cancerogena for manniskor
och djur. PAH:er blir cancerogena forst efter metabolism. Andra effekter av
PAH:er dr paverkan pa utveckling, reproduktionsférmaga, immunsystem, hud,
endokrina systemet m m.

Idag ar relativt lite kdnt om hur toxiska omvandlingsprodukter av PAH:er ar. |
de studier som har gjorts har dock flera oxy-PAHer visat sig vara toxiska (Huang et
al 1993, Mallakin et al 1999, McConkey et al 1997). I manga fall dr effekten lagre
dn for PAH:er, men ibland har oxy-PAH:erna till och med visat sig vara mer toxis-
ka &n PAH:erna de bildats fran (Huang et al 1993, Mallakin et al 1999, Mcconkey
et al 1997). Fenantrenkinon var t.ex. mer toxisk for den vattenlevande véixten kup-
andmat én fentrantren (Huang et al 1993). Precis som for PAH:er 4r mutagenicitet
en viktig toxisk egenskap for ménga oxy-PAH:er. Oxy-PAH:er som visats vara
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mutagena ir for att ndimna nagra, fenalenon, antantrenkinon, 6H-benso[cd[pyren-6-
on, benzo[a]pyrene quinoner samt ovan nimnda 7H (Durant et al 1996, Fernandez
et al 1992, Casellas et al 1995). Betydligt hogre koncentrationer krdvdes dock ge-
nerellt av dessa &mnen 4n av de flesta cancerogena PAH:erna for mutagen effekt pa
humanceller (Durant et al 1996). Exempelvis var krysen, som var den minst muta-
gena PAH:n av de s.k. cancerogena PAH:erna, mutagen vid koncentrationen 750
ng/ml medan oxy-PAH:n 7H var mutagen vid koncentrationen 3300 ng/ml. En av
oxy-PAH:erna, 6H-benso[cd]pyren-6-on, var dock mutagen vid 1/3 av ben-
so[a]pyrens mutagena koncentration, och den senare brukar betraktas som den
mest cancerogena PAH:n. Baide PAH:er och oxy-PAH:er kan dessutom vara toxis-
ka pé andra sitt, och att jimfora hur mutagena &mnen ar séger darfor bara en del
om dmnenas potentiella toxicitet. Fenantrenkinon var t.ex. inte mutagen vid laga
doser i Durants forsok (1996), men humancellerna kunde inte testas for hogre kon-
centrationer p.g.a. cellddd orsakad av andra verkningssétt av fenantrenkinon.

Vid biologisk och kemisk sanering av PAH-fororenad mark kan bildandet av
toxiska omvandlingsprodukter leda till att den totala toxiciteten i marken inte sjun-
ker i den utstrackning som de sjunkande PAH-halterna visar (Morelli et al 2001,
Alexander et al. 2002). I vissa fall kan toxciteten t.o.m. dka (Brooks et al 1998). En
forklaring skulle kunna vara 6kade halter och tillgénglighet av oxy-PAH:er, som
setts bl.a. vid ackumulering i mask (Matscheko et al 2002). En annan forklaring
kan vara att metaboliterna &r mer toxiska &n urspungsdmnena. Exempelvis har en
av nedbrytningsprodukterna av fenantren, fenantrenkinon, visats vara mer toxisk &n
ursprungsdmnet. Fenantrenkinon kan bl.a. bildas dé fenantren bryts ner av solljus
(McConkey 1997). Dértill har en del PAH:er en beddvande effekt vid hoga halter
(Jager et al 2000), vilket kan péverka organismers rorlighet och eventuellt minska
exponeringen vid hoga halter och 6ka vid lagre.

I de riskbedomningsmodeller som anvinds antas att effekterna dr additiva och
inte antagonistiska (motverkande) respektive synergistiska (samverkande). For
dmnen som har samma toxiska mekanism fungerar detta béttre 4n da effekten av
dmnen med olika toxiska mekanismer adderas.

7.3.5 Riskbedomning

Eftersom kunskapen om omvandlingsprodukternas toxicitet dr begrinsad, bygger
en beddmning av den potentiella risk &mnena utgdr pd ménga antaganden. Oxy-
PAH:n 7H-bens|[de]antracen-7-on ér strukturellt lik fluoranten. Den senare anses
dock inte mutagen, vilket PAH:er med endast tre bensenringar sillan ar. Krysen
som har fyra bensenringar ingar i gruppen cancerogena PAH:er och har tillsam-
mans med fluoranten anvénts som utgangsgangsidmnen nir en mycket forsiktig
beddmning av 7H har gjorts. Fysikalkemiska egenskaper specifika for 7H har an-
véants 1 berdkningar nedan (enligt remissmodell Naturvardsverket 2005), tabell 4
och 5. Daremot har toxikologiska data for fluoranten och krysen anvénts for 7H
(7Hk respektive 7Hf). Berdkningarna pekar mot att effekter skulle kunna uppsté
vid liknande nivaer av fluoranten, krysen och 7H, tabell 5. Storst risk bedoms intag
av gronsaker utgora. Det har dock stor betydelse vilken fordelningskoefficient
mellan vatten och organiskt kol i marken (K,.) som anvénts. Att exponeringen for
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oxy-PAH:n 7H via dnga &r mindre jaimfort med fluoranten &r dock helt klart, bero-
ende pa att syre i oxy-PAH:er gér dem mer vattenlosliga och mindre flyktiga &n
sina motsvarande PAH:er. H’-vérdet (dimensionslds Henrys konstant) for krysen 1
modellen pa remiss (H” 0,00021, frdn RIVM) ar véldigt lagt. Med ett hdgre och
kanske rimligare H’ skulle 4ven krysen beddmas mer flyktig dn oxy-PAH:erna,
Ovriga exponeringsvégar skulle inte paverkas ndmnvaért.

Tabell 5. Bidrag fran olika exponeringsvdagar av PAH:er och en oxy-PAH, 7H (7H-
bens[de]antracen-7-on) vid kdnslig markanviandning. Berdkningarna fér 7H baseras pa
fysikalkemiska data (tabell 4) och toxikologiska data for krysen (7Hk) respektive fluoranten

(7H).

Exponeringsvégarnas paverkan pa hélsoriskbaserat riktvarde

Exponeringsvagens paverkan pa ojusterat hidlsoriskbaserat varde
Amne Intag Hudkontakt | Inandning | Inandning | Intag Intag av Intag
jord jord/ldamm | damm anga dricksvatten | gronsaker | fisk
Krysen 1,1% 0,5% 57% 0,1% 0,2% 41% 0,1%
Fluoranten 3,3% 1,4% 15% 32% 0,6% 48% 0,1%
THk 0,5% 0,2% 27% 0,6% 1,8% 70% 0,1%
THf 1,8% 0,8% 8% 0,2% 2,2% 87% 0,1%

Tabell 6. Relativa riktvarden i jord for fluoranten och 7H
(7H-bens[de]antracen-7-on) relaterad till krysen.
Relativa riktviarden

Amne Ytvatten- Ojusterat
miljon Halsoriskvarde
Krysen 1 1
Fluoranten 1/25 3
7Hk 1/24 1/2
THf 1/170 32

Den hogre vattenlosligheten och ldgre adsorptionen av omvandlingsprodukter (7H)
innebér risk for relativt stor spridning. Detta kan paverka organismer i nirliggande
ytvatten, tabell 6. Fluoranten &r mer toxiskt for vattenlevande organismer an kry-
sen. Eftersom fluoranten dessutom &r mer mobilt dn krysen Okar risken for effekter
vid samma koncentrationer &n mer. Det senare géller pd motsvarande sitt i &nnu
hogre grad oxy-PAH:n 7H. Oxy-PAH:er har som ndmnts tidigare visats ha effekter
pa vattenlevande vixt (Huang et al 1993). Vid riskbedomning av PAH-férorenade
omréden bor darfor framforallt effekter av oxy-PAH:er i ndrliggande ytvatten vé-
gas in i beddmningen och vid val av eventuell saneringsmetod.

7.4 Bly i kulfang

Bly har sedan lédnge anvints i ammunition frdmst genom att det dr en vanligt fore-
kommande och billig metall med hog densitet. Det senare dr av betydelse for am-
munition eftersom man da kan lagra mer kinetisk energi och fa hdgre precision.
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Bly ar dessutom en mjuk gjutbar metall, vilket ar av betydelse for framstéllning av
kulor och for undvikande av rikoschetter. Vid skjutbanor forekommer bly i
metallisk form i hogre grad &n pé andra omraden, vilket paverkar risken. Dessutom
forekommer andra 4&mnen sdsom vanadin och arsenik, som ocksa ingér i ammuni-
tion.

Oavsett hur anvéndningen av bly i samband med skytte kommer att te sig i
framtiden, har tidigare anvandning resulterat i stora mangder bly vid skjutbanor.
Vid skjutbanor i USA var halterna i mark pa omradet 10-10000 ganger hogre &n
bakgrundshalterna (Cao et al 2003). Analyser fran fem svenska skjutbanor visade
pa halter mellan 52-3400 mg/kg jord (Lin et al 1995). Blyhalterna i kulfangssand
fran 19 orter (57 prover) i Sverige insamlade mellan ar 2000-2005, var 16-28000
mg/kg, bilaga 2. Dessa kan jamforas med det generella riktvardet for MKM pa 300
mg/kg som anvinds i Sverige (Naturvardsverket 1997). Enligt en utvirdering av
inventeringsdata hade de allra flesta skjutbanor som da inventerats bedomts tillhora
riskklass 3 (Gustavsson och Nilsson 2003), dvs. branschriskklassen skjutbanor
tillhor.

7.4.1 Spridning och korrosion

Korrosion av blyhagel innebar mdjlig spridning av bly i vattenfas. Rorligheten av
bly i mark &r generellt mycket l4g jamfort med andra metaller som kadmium, kop-
par och nickel (Li och Shuman 1997). Endast i nigra fall har transport ner till en
meter 1 marken konstaterats, da frimst som blyorganiska komplex (Qvarfort och
Waleij 2002). Rotkanaler, sprickor och grovkornig mark innebér 6kad spridnings-
risk, framforallt for att blyet inte adsorberas lika effektivt som i finkornig jord.
Organiskt material och mineral som smektit, ferrihydrit och manganhydroxider
minskar generellt blyets rorlighet i mark. Hog andel 16st organiskt material kan
dock oka rorligheten av bly vid neutralt pH genom att bilda vattenldsliga blyorga-
niska komplex (Cao et al 2003).

De viktigaste faktorerna som kontrollerar korrosion av bly och i férldngningen
spridning &r pH, tiden, klimatet, bildandet och behéllandet av korrosionsskikt. I
naturen ar processen mycket komplicerad och rorligheten anses vara platsberoende
(Lin et al 1995). Aven redoxpotential, andel organiskt material i jorden, katjonby-
teskapacitet, vattenhalt, kornstorlek, CO, tryck och temperatur inverkar. Korrosio-
nen av bly har i en sammanfattning visats variera mellan nigra & promille och
50 % per ar (Qvarfort och Waleij 2004). Sjunkande pH innebér forutséttningar for
hogre blyhalter i vatten och sambandet ar dnnu tydligare i mark (Qvarfort och Wa-
leij 2004). Bly binder hart till karbonater, fosfor och sulfat, &ven under ganska sura
forhallanden. Bly i jordarter som innehéller dessa element kan dérfor antas vara
relativt ordrligt. Harigenom kan SGU:s jordartskartor och mineral- och bergartsda-
tabasen vara anvindbara i riskbeddmningen. Tidigare erfarenheter visar att pH
relativt séllan mits i jordprover (se forsta delen av rapporten om riktvardesberik-
ningar). For riskbedomning av blys mobilitet 4r métning av pH en mycket viktig
parameter. Om pH understiger 5 forekommer bly bl.a. som fria blyjoner i marklos-
ningen. Losligheten minskar linjért i intervallet 3,5-6,5 (Qvarfort och Waleij 2004).
Nar pH ir 6,5-8 kan dock losligheten 0ka p.g.a. 6kad forekomst av 16st organiskt
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material och blykomplex (Sauve 1998). I proverna tagna fran kulfangen var pH
mellan 6,2-9,4, bilaga 2, vilket innebér att utlakningen m.a.p. pH borde vara
relativt [&g. Kd-virden berdknade fran LS 2 i laktester var generellt hga (median-
virde 30 000) men spannet var stort, mellan 200-1 430 000, figur 19. Kd-vérdet
som anvénds i Naturvardsverkets modeller dr 1000 (Naturvardsverket 1997, 1998,
2005). Kornstorleken &r inte métt i jordproverna men materialet representerar en
fordelning mellan 0 — 8 mm. Ingen tydlig korrelation med pH konstaterades
(R?=0,3) utan korrigeringar, men i kalkrika omraden som Ostersund och Gotland ér
lakbarheten lagre &n 6vriga omraden, figur 19. Efter korrigering for lokala avvikel-
ser blir korrelationen betydligt hogre (>0,6).
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Figur 19. Ju mindre lakbart blyet i marken &r, desto hdgre Kd-varde. Bly i jord fran kulfang i Oster-
sund och Gotland, var svarlakad.

7.4.2 Exponering, toxicitet och riskbedomning

Bly forekommer naturligt i jordskorpan som mineralet blyglans (PbS) och, i mindre
skala, cerussit (PbCOs) och anglesit (PbSO,). Bly forekommer séllan naturligt i
metallisk form. Trots att oxidation av metalliskt bly dr utomordentligt langsam
bildas relativt snabbt en stabil hinna av oxid, sulfat eller karbonat pa en farsk
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snittyta av metallen. Detta korrosionsskikt skyddar fran fortsatt vittring. Oxid kan
tillsammans med syror bilda blyjoner (Pb*") vilka &r giftiga. Vattenledningar av bly
kan dérfor vara hilsofarliga.

Eftersom naturen, sérskilt pd magra jordar i véstra Sverige, ar forsurad
(pH=~4-5), finns teoretiskt mojligheten att Pb*" urlakas fran kulfang. Emellertid kan
man rikna med att tillgdngen pa sulfatjoner ér tillracklig hog for att demobilisera
bly genom utféllning av angelsit (PbSO,). Det dr dérfor inte troligt att urlakning av
blyjoner (Pb>") fran kulfangssand skulle kunna orsaka namnvird skada i grund-
eller ytvattenrecipinter.

D4 skjutbanor séllan ligger intill bostadsomraden utgdr blyfororeningarna sil-
lan ett problem for ménniskors hélsa i vardagen. Intag av bly via jord, vilket inklu-
derar inandning av storre partiklar, bedoms vara den storsta exponeringsrisken for
fororenad jord i den generella modellen (Naturvardsverket 1997b). Vid skjutbanor
forekommer en stor del av blyet i metallisk form vilket innebér en 14gre biotill-
géinglighet och ddrmed risk, 4n om blyet férekom i andra former och var 16st i por-
vatten och grundvatten. Aven i metallisk form &r dock blyet biotillgingligt nir
exponeringen sker via mun-mag-tarmsystemet (McKinney 2000, Barltrop och
Meek 1979, Panariti och Berxholl 1998). Upptaget av bly i blodet minskar med
okande storlek pa blypartiklarna (Barltrop et al 1979), men det &r inte ként hur
stora partiklar korrelationen giller for. Antagandet kan darfor inte goras att stora
blymetallpartiklar inte innebér exponering, men att den dr mindre &n vid expone-
ring for sma partiklar. Vid forsok med skjutning av blyammunition i sand, visades
den stdrsta andelen bly finnas i fraktionen 2-4 mm och en mycket mindre andel i
0,125-0,25 mm (Qvarfort och Waleij 2002). Slutsatsen blir darfor att &ven metal-
liskt bly i kulfdngssand éar tillgangligt och kan innebar exponeringsrisk for ménni-
skor vid t.ex. monteringsarbeten vid skjutbanan, men att storre partiklar utgdr en
mindre risk &n finmaterial.

Ett stort problem med bly vid jakt dr emellertid att andfaglar som lever i vét-
marker, blir exponerade for ammunition, framforallt hagel. Det ar fraimst hagel som
orsakar forgiftningar eftersom faglarna fér i sig bly via foda genom att missta hagel
for gruskorn, de senare nddvindiga for matsmiltningen. Ander, giss och svanar
som betar pa botten av sjoar eller strandédngar men dven mésfaglar och vadare ar
speciellt utsatta for denna typ av blyforgiftning. Detta forhallande ar val dokumen-
terats och dr den dverviagande orsaken till restriktioner vid anvindandet av hagel
inom dessa omraden. Det ér dven belagt att rovfaglar indirekt far i sig bly fran
bytesdjuren (Morner 2003).

Det ar framst marklevande organismer som befaras paverkas vid hdga blyhalter
i marken (Naturvardsverket 1997a). P4 motsvarande sétt som storre blyfragment i
kroppen innebér ligre blyupptag, minskade lakbarheten med 6kande kornstorlek
(Qvarfort och Waleij 2002). Dértill &r storre partiklar mindre tillgéingliga fysiskt for
sma organismer. Aven for marklevande organismer 4r metalliskt bly m.a.o. till-
gangligt, men i olika grad beroende pé blyfraktionering och levnadssitt m.m.
Svenska riktvarden for effekter i markmiljon (E,.«) baseras pa hollandska model-
ler (Naturvardsverket 1997 och 2005). I dessa berdknas E,. utifrdn motsvarande
koncentration i vatten och dmnets férdelningskoefficient mellan jord och vatten,
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framfOrallt for &mnen dér toxicitetsdata fran forsok i jord saknas (Crommentuijn
1997). Endast 16st metall anses biotillgdnglig. Effekterna av den blyhalt som mits i
kulgangssand kan darfor 6verskattas pa tva vis, dels genom att metalliskt bly dr
mindre biotillgéngligt &n 16st, dels p.g.a. att lakbarheten och dédrmed tillgénglighe-
ten i manga fall 4r 1dg. Aven riktvirden som baseras pa effekter pa marklevande
organismer kan sdledes berdknas verksamhets- och platsspecifikt.

Sammanfattningsvis s skiljer sig de fororenande aktiviteterna vid skjutbanor
mycket frin ménga andra fororenande verksamheter. Bly forekommer framforallt
metalliskt, vilket innebér en nagot lagre biotillgénglighet &n om blyet forekommer i
l6sning. Hilsorisken dr darmed légre &n vad halten anger. Lakbarhet avseende bly
frén ett stort antal kulfdng i Sverige &r generellt 14g. I de fall mark-pH overstiger 6
och mineral sdsom smektit, ferrihydrit och manganhydroxider forekommer enligt
mineralogiska kartor pa platsen, kan en lag rorlighet forviantas och ddrmed en liten
spridning till yt- och grundvattenrecipienter. Det ar framforallt marklevande orga-
nismer och, ifall skjutbanan ligger intill vatmark, sj6fadgel som riskerar paverkas av
bly fran skjutbanor. Hogre adsorption till jord innebér légre exponering ocksa for
organismer i mark. Detta sammantaget med det stora antalet skjutbanor som finns i
landet motiverade att riktvérden berdknades for bly i kulfang som en utveckling av
branschriskklassning (Qvarfort, Lundgren 2006). En jaimviktsmodell anviandes for
skydd av marklevande organismer baserad pé lakforsok med prover fran kulfang
samt litteraturdata om toxicitet i vatten och jord.

7.5 Kvicksilverformer i riskbedomning

Hantering av kvicksilver inom massa- och pappersindustrin samt kloralkali-
industrin har varit en kélla till fororening av jord och strandnéra omraden. Kon-
centrationerna av kvicksilver i fri form i vatten ar vanligtvis mycket laga dven pa
omraden som fororenats. En betydligt storre andel ar bundet eller adsorberat till
jorden. Kvicksilver utmérker sig bland de oorganiska &mnena genom att bilda ex-
tremt starka bindningar till naturligt organiskt material. Detta forklaras av interak-
tionen mellan Hg*" och reducerade organiskt svavel, s.k. tiolgrupper (Skyllberg et
al 2000). Av denna anledning korrelerar Hg*" positivt till halten kol i bickvatten
(Johansson et al 1991, Mierle och Ingram 1991). I de svenska modeller som ofta
anvénds for berdkning av riktvirden (Naturvardsverket 1997 och 2005) ingér inte
andelen kol som en parameter som speglar kvicksilvers fordelning i vatten- och
fastfas. Anledningen r att for lite 4r kidnt om dess paverkan, for att kunna anvénda
denna parameter generellt. Att olika former av kvicksilver fordelar sig olika mellan
vatten och jord har visats i flera undersokningar (Allison och Allison 2005,
sammanstillning) och kan anvindas for uppskattning av rorlighet och exponering
av olika kvicksilverformer.

7.5.1 Kemisk analys

Hittills har kemisk analys av totalkvicksilver dominerat i samband med undersok-
ningar och riskbeddmningar av férorenade omraden. Det beror till stor del pa att
analys av ingdende kvicksilverformer har varit svéra att & utforda. Svenska
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kommersiella laboratorier kan idag analysera metylkvicksilver i luft, vatten, jord,
sediment och biologiskt material. En ny metod for att provta Hg" (elementirt eller
metalliskt kvicksilver), Hg*" (oorganiskt kvicksilver), MeHg" och dimetylkvicksil-
ver (organiskt kvicksilver) i luft och i falt och dérefter analysera &mnena, har ut-
vecklats (Larsson och Frech 2003). Vid provtagningen férekommer kvicksilver-
species i komplex med andra &mnen. Metoden bygger pa att en kdnd méngd av
samma kvicksilverform som ska mitas tillfors provet under provtagningen, som en
anrikad isotop. I metoden ingér adsorption av kvicksilverforeningar pa kromatogra-
fiskt material, derivatisering, termisk desorption och separation och identifiering
med gaskromatograf/induktivt kopplad plasma/ masspektrometer. Eftersom tillsatt
isotop har samma kemiska och fysikaliska egenskaper som dmnet som ska analyse-
ras (analyten) och gér att sdrskilja frdn analyten, &r metoden transparant och forlus-
ter och omvandlingar under hanteringen av provet och effekter av matrisen kom-
penseras vil. Detta dr en fordel jamfort med traditionella metoder som bygger pa
anviandning av standarder vid sidan om proverna. Anviandning av iosotoputspad-
ning anvénds ocksa for analys av olika kvicksilverformer i vatten, jord och sedi-
ment och finns kommersiellt tillgdngliga efter samarbete med forskare.

En utveckling av metoden ovan med on-line derivatisering har anvénts for att
miita avgang till luft av Hg’ och Hg-foreningar fran sediment i mikrokosm (Lars-
son et al 2005). I nérvaro av luftflode minskade avgangen av kvicksilver. Metoden
kan vara anvéandbar for att undersdka processer i kvicksilverférorenade sediment
och jordar. Den kan ockséd anvéindas for att méta faktiska koncentrationer i luft som
komplement till, eller istéllet for, att berdkna halten utifrn forvintad fordelningen
mellan mark och luft och kinnedom om koncentrationer i mark (Frech et al 2004).
Metoden ar dock dnnu inte anpassad for riktigt hoga halter och hantering enligt
ovan av mycket kvicksilverfororenad mark &r problematisk ur provtagningssyn-
punkt dn sé lange.

Halter i miljon

Metylkvicksilver utgdr oftast en mindre andel av totalkvicksilver i miljon. Andelen
MeHg av totalkvicksilver var mindre dn 1 % i sediment fran Umeélven (Sanfrids-
son 2003), medan den var hogre i Svartsjdarna, mellan 0,7-13 % av totalkvicksilver
(Hultfreds kommun 1998). I jord fran skogsmark var andelen MeHg hog, mellan
<0,5-5,2 %, och i strandbanken till en drdnerande béck upp till 17 % (Skyllberg et
al 2003). Analyser av jordar fran Kina och Slovakien, referensomréden och forore-
nade omréden, visar pé betydligt lagre inflytande av MeHg, generellt < 1 % (Hor-
vat et al 2003, Dombalova et al 2005). [ nederbord i Kungsbacka métt ménadsvis ar
2000 utgjorde MeHg 3 % av Hg, (IVL 2000). Métningarna i luft med isotop-
metoden, beskriven ovan, resulterade i koncentrationer om 2,1-2,6 ng Hgo/m3 och
mindre 4n ca 0,05 ng MeHg/m®, dvs. mindre #n 3 % (Larsson och Frech 2003). I en
annan undersdkning togs jord fran ett omrade fororenat av industrier (Frech et al
2004). Halterna av olika kvicksilverformer mittes i luften ovanfor jorden pa labo-
ratorium. Elementért kvicksilver utgjorde 98-99 % av det Hgyy, Hg2+ 1-2 % och
metylkvicksilver 0,003 %.
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7.5.2 Riskbeddémning

I svenska riskbedomningsmodeller (Naturvardsverket 1997 och 2005) berdknas
riktvirden for totalkvicksilver. Elementirt kvicksilver Hg” dr betydligt flyktigare
an (mono)metylkvicksilver. Metylkvicksilverkomplex har lagre Kd-vérden och &r
dirmed mer mobila &n Hg*"-komplex (oorganiskt kvicksilver). Metylkvicksilver ér
dessutom mer toxiskt for vattenlevande organismer &n oorganiskt kvicksilver och
star for stor del av bioackumuleringen. Med ett riktvirde for totalkvicksilver antas
att kvicksilver bestar av den mest toxiska formen for respektive exponeringsvag,
nér olika former snarare utgdr andelar av totalkvicksilver. Det innebér att riskerna
kan Overskattas. Fragan dr darfor om separata riktvdrden bor berdknas for ele-
mentért kvicksilver, metylkvicksilver och oorganiskt kvicksilver. For berdkningar-
na i tabell 7 har 1 Naturvardsverkets modeller anvénts. Kategori 3 har kompletterats
med data géllande kvicksilverformer (Allison och Allison 2005 samt Lindkvist
1984). Observera att for flera ingdngsparametrar anvénds samma data for Hgq,
MeHg och Hg*".

Beriknat enligt Naturvardsverkets modeller (1997 och 2005) &r det kvicksilver
som vi andas in, elementért kvicksilver, som utgdr storst exponering vid markan-
viandning motsvarande dem i modellerna. Dérnést foljer intag av metylkvicksilver
via vatten, jord och gronsaker. Anvinda data for tolerabelt dagligt intag av oorga-
niskt kvicksilver ar fyra ganger hogre dn av metylkvicksilver. Referenskoncentra-
tionerna av Hg*'-komplex ér dérfor flera gdnger hogre dn av MeHg och Hg'. Vid
mindre kénslig markanvdndning bedoms kvicksilverkomplex ha underordnad bety-
delse for exponeringsrisk, pa grund av hog flyktighet hos Hg".

For ytvattenrecipienten kan spridning av MeHg ha storre betydelse én sprid-
ning av ovriga kvicksilverspecies. Det innebdr att information om kvicksilverfor-
mer ger 0kad kinnedom om mojlig miljopaverkan. De metyleringsprocesser som
sker i omvéxlande syrefria miljoer, populdrvetenskapligt beskrivet av Skyllberg
(2003), ar ocksé viktiga for halt och effekter av MeHg.

61



HALLBAR SANERING
Rapport 5592 Férdjupade riskbeddmningar: Erfarenheter av riktvardesberakningar och anvandning av
ny kunskap

Tabell 7. Referenskoncentrationer for kvicksilver utifran Naturvardsverkets modeller (Na-
turvardsverket 1997 och 2005). | kategori 3 har foljande parametrar dndrats gentemot mo-
dell: Hg2+-komplex: Kd-véarde, Henrys konstant H’ och TDI. MeHg-komplex: Kd-virde och
H’. Cytv — acceptabla halter i ytvatten. KM-kédnslig markanviandning, MKM-mindre kénslig
markanvéandning.

Referens-

1. Generell modell 1997 Exponeringsvig alt. Cytv koncentration
Hgot (ngll) (mg/kg) Kommentar
KM Hgiot Dricksvatten 3 Innan justering
MKM Hgot Inandning anga 26 Innan justering
Ekotox ytvatten Hget 0,1 ug/l 1200
2. Remissmodell 2005
Hgot
KM Hgot Inandning anga 11 Innan justering
MKM Hgiot Inandning anga 33 Innan justering
Ekotox ytvatten Hgi 0,01ug/l 20 Ccrit bakgrundshalt Hg
3. Remissmodell 2005

Hg** och MeHg
KM Hg2+ Intag jord 200 Innan justering
MKM Hg2+ Intag jord 2700 Innan justering
KM MeHg Intag jord o gronsaker 47 Innan justering
MKM MeHg Intag jord 640 Innan justering
Ekotox ytvatten Hg** 0,01 pg/l Hg 250 Ccrit bakgrundshalt Hg
Ekotox ytvatten MeHg 0,01 pg/l Hg 25 Ccrit bakgrundshalt Hg
KM Ekotox mark 5
MKM Ekotox mark 10

Inandning av anga styr generella riktvarden av kvicksilver i Naturvardsverkets
modeller. Enligt miljdmedicinska bedomningar gjorda for ett antal omrédden for-
orenade med kvicksilver samt intilliggande omraden, dr det framfG6rallt just inand-
ning av elementért kvicksilver som utgor eventuell risk for manniskor. Men jamfort
med den kélla till exponering inomhus som egna och andras amalgamfyllningar
innebér, sa anses i ménga fall férorenade omrdden (utan ytvattenrecipient) utgora
en mindre risk for ménniskor (Sallstrém 2003). De halter i luft som accepteras for
arbetsmiljo 1 Sverige dr 10 och 30 ganger hogre for organiskt respektive oorganiskt
kvicksilver dn de acceptabla luftkoncentrationer for totalkvicksilver som WHO
rekommenderar for alla aktiviteter och som anvinds 1 den modell som skickades pa
remiss 2005 (Arbetsmiljoverket 2005, WHO 2000, Naturvardsverket 2005).

Vid en given kvicksilverhalt i jord #r det framforallt hilsoeffekter av Hg’ och
MeHg som kan forvintas. Oorganiskt kvicksilver dr mindre toxiskt och mindre
spridningsbeniget. Halten Hg’ torde frimts bero pa hur kvicksilverhantering skett,
t.ex. om flytande kviciksilver (Hg") har hanterats. Andelen MeHg &r dock i flera
fall relativt 14g i savil luft, jord som sediment, vilket innebér att vid jamforelser av
faktiska Hg-halter med referenskoncentrationer for Hg 6verskattas halsorisken.
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Vid bedomning av miljéeffekter har metylkvicksilver en viktig roll, dels p.g.a.
hogre toxicitet och mobilitet &n oorganiskt kvicksilver, dels for att metylkvicksilver
kan bildas framf0rallt i syrefattiga och omvéxlande syrerika och syrefattiga omra-
den. Dessutom bioackumuleras MeHg i hog grad. Hoga andelar metylkvicksilver
har patraffats i strandbankar i skogsmarker (Skyllberg et al 2003) och i fiberbankar
pa stora djup utanfor cellulosaindustrier. Kunskap om metyleringsprocessen och
hur parametrar sdsom nya och gamla kolkéllor och koncentration av sulfat- och
sulfidjoner i porvatten etc. gynnar respektive forsvarar metylering ar darfor viktig.
Det paverkar savél provtagningsstrategier som riktvirden och behandlingsmetoder.
Flera steg pa védgen har tagits i ett projekt om metylering i sediment (Skyllberg
2004).

Forandringar i miljon paverkar alltsd forekomstformer av kvicksilver i jord och
sediment. For bedomning av risker for negativa effekter pé hélsa i dagsldget kan
anvindning av referenskoncentrationer for olika former av kvicksilver vara an-
vandbart. Nér risker ska beddmas pa lang sikt och dtgirder baseras pa dessa, finns
anledning att vara mer forsiktig med detta forfarande.
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8 Diskussion om olika lika amnen
(del 2)

Allt storre kunskap om @&mnenas enskilda formers egenskaper oppnar for storre
praktisk anviandning av dessa for hédlsa och miljo. Att krom har olika egenskaper
vid olika oxidationstal anvénds i modeller (Naturvardsverket 1997a), olika hygie-
niska griansvérden finns for organiskt respektive oorganiskt kvicksilver (Arbetsmil-
joverket 2005) och numera erbjuds ocksa kommersiella analyser av olika arsenik-
former. Hur stabila olika former &r saknas dock manga génger information om,
vilket forsvarar hinsyn till forekomstform eftersom beddmning av risker fran for-
orenade omraden ska ske i ett l&ngt tidsperspektiv.

8.1 Kvicksilverformer

Nya analysmetoder finns for sédkrare provtagning och analys av olika kvicksilver-
former, som i miljon och vid provtagningen forekommer som komplex (Larsson et
al 2005). Metodiken kan anvéndas for att méta den verkliga exponeringen pé plat-
sen. Aterigen ska det 1anga tidsperspektivet ses, men att kalibrera modellerade
halter mot uppméitta ger béttre mojligheter att uppskatta ocksé framtida risker.

Naér halter pa ett omrade jamfors med referenshalt for totalkvicksilver Gverskat-
tas generellt risken for negativa effekter pa hélsa. Det beror pa att metalliskt kvick-
silver och metylkvicksilver utgdr storst risk via inandning respektive intag av jord,
gronsaker och vatten, men forekommer i mindre andel av totalkvicksilver. Oorga-
niskt kvicksilver 4r mindre toxiskt men utgdr generellt en storre andel av Hgyy. |
vissa miljoer kan dock metyleringen vara hog och belastningen av metylkvicksilver
betydande. Vilka omsténdigheter som gynnar metylering undersoks for narvarande
i andra projekt inom kunskapsprogrammet Héllbar Sanering, men i omvéxlande
syrerika och syrefattiga miljoer som t.ex. strandkanter, har metyleringsgraden varit
hog. Kvicksilver ér ett prioriterat &mne och ska fasas ut ur samhallet vilket kan
vara grund for métbara atgidrdsmal i form av l&ga halter. Sddana prioriteringar gors
dock i riskvérderingen och péverkar inte bedomningen av risker.

8.2 Bly i kulfang

P4 skjutbanor och i kulfing forekommer bly till stor del i metallisk form. Aven
metalliskt bly &r biotillgéngligt och fragment av hagel och kulor kan darfoér ha
negativa effekter pa organismer. Upptaget av bly tycks dock vara mindre frén stor-
re partiklar. Eftersom det framforallt 4r organismer som lever i eller nira jord som
riskerar att paverkas av hoga blyhalter, dr det viktigt att ta hinsyn till markeftekter
pa platsen som i sin tur dr beroende av biotillgéngligheten. Blyets rorlighet pa ett
stort antal militéra skjutbanor var generellt lagt (bilaga 2) jamfort med de K-
varden som anvands i svenska modeller (Naturvéardsverket 1997, 1998, 2005).
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8.3 Oxy-PAH:er

Nar manga olika &mnen och dértill flera &mnesgrupper sdsom klorerade dioxiner,
furaner och bifenyler hanteras som ett &mne, forloras en del om uppfattningen om
hur féreningarna uppfor sig i naturen. Vid beddmning av effekter av en annan
grupp organiska fororeningar, PAH:er, bedoms relativt ofta dven de enskilda
PAH:erna (se del 1 om riktvardesberdkningar). Allt storre intresse riktas mot om-
vandlingsprodukter av PAH:er. Oxy-PAH:er dr generellt inte lika toxiskt potenta
som PAH:er, men eftersom de kan bildas naturligt vid saneringar, ar relativt stabila
och lattare sprids med vatten bor deras potential att paverka t.ex. ytvattenrecipien-
ter tas med i bedomningen.

8.4 Dioxiner och dioxinlika foreningar

Dioxinanalyser ger mer information &n halter. Férekomst av savél enskilda dioxi-
ner som den relativa forekomsten av olika dioxiner kan anvindas i riskklassning
och riskbedomningen for avgrinsning av fororeningsutbredning och for att bedoma
fororeningskélla. Vid jamforelsen av monster och profiler och for att avgora bak-
grundsbelastning ér det viktigt att ha tillgang till referensprover. Tidigare anvind-
ning av klorfenolpreparat for doppning av trd har gett upphov till mark férorenad
med hogklorerade dioxiner och furaner. De generella riktvérdena baseras pa egen-
skaper hos lagklorerade amnen vilket innebér att risken med intag av gronsaker och
grundvatten generellt Gverskattas pd omraden med t.ex. tidigare doppning.
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9 Framtida arbete

9.1 Hur ska arbetet med riktvarden, risk-
beddmning och atgarder bedrivas i fram-
tiden?

Behovet av kunskap om hydrogeologi, kemi, biologi och toxikologi stiller stora
krav p& dem som arbetar inom féltet och ska undersoka, bedoma och atgérda for-
orenade omraden. Allt sedan den forsta svenska riskbedomningsmodellen kom
1997 har behovet av att uppdatera data som berékningar och modeller bygger pa
funnits och diskuterats. Ekotoxikologiska data kompletteras och uppdateras stin-
digt, toxiska ekvivalent faktorer (TEF:ar) revideras regelbundet och av olika orga-
nisationer och nya erfarenheter nds om modellers mojlighet att forutséga riskniva-
er. Arbetet med vattendirektivet kommer sannolikt resultera i att fler ekotoxikolo-
giska metoder utvecklas och anvénds vilket torde paverka arbetet med férorenade
omréden. En samsyn pé alla dessa med flera parametrar och metoder behovs for att
arbetet med riskbedomningar ska vara smidigt och den information som allméanhe-
ten och beslutande pé olika nivaer fér &r sa samstimmig som mgjligt, figur 20.
Enligt ssmmanstéllningen i den forsta delen av rapporten om riktvirdesberdkningar
finns stora skillnader i hur platsspecifika riktvérden tas fram. Fortlopande uppfolj-
ning av de riskbeddmningar som utfors vore av stort vérde for att sékerstilla ett
likartat synsétt 6ver landet och hos olika aktorer. Efter utférd sanering dokumente-
ras att atgdrdsmélen for projektet uppfyllts och dérefter avslutas projektet. I flera av
projekten foreslas ndgon form av kontrollprogram for framtida uppf6ljning av ut-
ford sanering, men det dr inte klarlagt exakt omfattning, vem som ska finansiera
uppfoljningen eller vem som ska utféra den. Samsyn kring nya erfarenheter som
ror behandlingsmetoder och uppfoljning av saneringsprojekt underléttar saval me-
todutveckling som beddmning av miljonytta i EBH-arbetet.

Val av ingangsdata, t.ex.

toxdata, fyskemdata,

spridningsdata

Atgirder/riskreduktion

Provtagning, analys Riskbedémning

Figur 20. Figuren visar fyra steg i arbetet inom efterbehandling. Forslagsvis upprattas ett rad som
tillhandahaller branschen information och rad om nya ingadngsdata fér bedémningar av risker vid
omraden for samsyn, effektivitet i hanteringen och bra kommunicering till allmanheten.
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Kemikalieinspektionen har tillgang till ett toxikologiskt rdd. Rédet verkar for en
hog vetenskaplig standard i myndigheternas riskanalyser och ger vigledning i utar-
betandet av kriterier och principer for vetenskaplig tolkning. Rédet skoter ocksa
samordning och samsyn i riskanalyser. Ett motsvarande rad for arbete med forore-
nade omraden men med storre bredd pé ingéende discipliner och aktorer i bran-
schen, skulle kunna vara en vig mot samsyn och kontinuerlig uppdatering av data
for anvéndning i beddmningar av risker och atgérder. Arbetet pa nationell niva
skulle underlittas om europeiska ldnder samarbetade och utvérderade nya forsk-
ningsresultat och erfarenheter tillsammans och respektive land avgjorde hur re-
kommendationerna fordes vidare. Inom EU-projektet Heracles fors vissa diskus-
sioner om att skapa en databas for toxiska och fysikalkemiska data tillsammans
med Chemical Bureau (Carlone, e-brev 2006-01-12). Behoven av samordning finns
m.a.o. i flera ldnder.

Balansen mellan riskbeddmning baserad pa summaparametrar eller en uppdel-
ning pé enskilda fororeningskomponenter (t.ex. forekomstformer) ér viktig och
maste ses utifran vilka behov som foreligger. Risk for savil éver- som underskatt-
ning finns sténdigt. Anvéndning av tillgénglig information kan dock 6ka sikerhe-
ten i riskbedomningen.

Idag 6verskattas t.ex. generellt hélsorisken med riktvarden for totalkvicksilver.
Riskerna for organismer i ytvatten dr svarare att bedoma bl.a. for att mer kunskap
om vilka betingelser som gynnar respektive missgynnar metylering av kvicksilver
behovs. Projekt pagér for att 6ka kunskapen inom detta omréde. Dioxiner adsorbe-
ras hért till organiskt material men ska for den skull inte betraktas som ororliga.
Pégaende arbeten pekar mot skillnader i férdelning mellan 16st och fast organiskt
material for olika dioxin- och furankongener. Pa sikt kan det ge oss battre forstéael-
se for spridning av klorerade dioxiner och furaner med grundvatten, i bickar och
sjoar. Generellt 4r oxy-PAH:er mindre potenta &n PAH:er. Jimforelse av toxicitet
och spridningsbendgenhet pekar dock mot att vissa oxy-PAH:er kan utgora risk for
ytvattenrecipienter vid nagot lagre halter &n motsvarande PAH:er och dérfor be-
hovs mer data om dels toxicitet men ocksad om fysikalkemiska parametrar sésom
K. for dessa amnen. Det rdd som foreslas ovan har sedan mojlighet att formedla
dessa kunskaper vidare for bredare anvéndning i riskbeddmningssammanhang.

Sammanfattningsvis nas alltjimt stérre kunskap om véra fororeningar genom
savél forskning som praktiska erfarenheter. For att samhéllet snabbt ska fa tillgéng
till denna kunskap foreslas att ett nationellt rad uppréittas som verkar for implemen-
tering, samordning och samsyn av nya data och modeller. En organisation pé euro-
peisk niva skulle kunna tillhandahalla en del av utvirderingarna om vilka data som
rekommenderas.
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Omraden med platsspecifika riktvarden

PRV=platsspecifika riktvarden, GRV=genrella riktvarden, Markklass=jord som PRV beraknats fér med viss markanvandning och ibland avgransad i djupled

Nr |Omrade Lan Kommun |Fororenande verksamhet| Misstdnkta |Laktes| Biol [Sammanfattning Kalla
foéroreningar ter unders
1 |Vagmaéstaren, Kvarteret S Karlstad Sag, virkesupplag, batvarv Metaller, 0 0 Ovre grans satt fér dioxiner, inget PRV dverstiger toxtestvérde med viss Forslag till platsspecifika
klorfenoler, sakerhetsmarginal pa ratta. riktvarden, kvarteret Vagmastaren.
dioxin 2001-05-15
2 |Robertsfors AC | Robertsfors Impregnering As, Cr, Pb, Zn, 1 1 Andra exponeringsférhallanden. Backen lag utspadning. Har anvant sig av Huvudstudie - steg 2. Fd
Cu gransen mellan laga och mattligt hoga halter, NV:s ytvattenkriterier, tréimpregneringanslaggning,
beddmningsgrunder for ytvatten, samt anvant lackageberakningar. Subletaltest |Robertsfors komun. 2003-06-27
pa zebrafiskyngel och laktester. PRV for CrVI lagre an GRV.
3 |Tvarans sag BD Gallivare Fd sag Metaller, PAH, 1 1 Om jord under PRV luktar kraftigt ska bortschaktning évervéagas. Ekotox off- Fordjupad riskbedémning och
olja site ej styrande, darfor ej paverkat PRV enl forfattarna. Analys av metall- och  |férslag till platsspecifika riktvarden
arsenikhalt i anslutande ytvatten. for féroreningar i mark. 2002-03-01
4 |Hanssons sag BD Lulea Fd sag Klorfenoler, 0 0 For koppar har djupberoende riktvarden tagits fram, riktvardet for dioxiner Rapport Efterbehandling av fd
dioxiner, galler oavsett djup. Avgransningen av dioxiner mest troligt omgjord. Hanssons sag i Luled Huvudstudie
koppar Bakgrundshalten analyserad innan sanering, dérav PRV och métbara 2002-06-28, e-brev om
atgardsmal lika. bakgrundshalter.
5 |Forsmo Y Solleftea Impregnering CCA, kreosot 1 0 Aven med hég fiskkonsumtion, 1kg/vecka fran narliggande béckar, finns Fordjupad riskbedémning av
ingen risk for negativa héalsoeffekter enligt forfattarna. Mindre exponeringsrisk i |Forsmo impregneringsanlaggning i
djupled, grundvatten far ej tas ut vid omradet utan minst 200m darifran (krav Sollefted kommun. 2002-05-21.
stélls pa att grundvatten 200m fran omradet ej ska dverstiga
dricksvattennormen.), odling tillats ej pa omradet men bar o svamp ska
kunnan atas. Lagre PRV for PAH-6 &n GRV.
6 |Kopmanholmen Y Ornskoldsvik Industriomrade bla Metaller, 0 0 Riktvarden framtagna fér terpentin. Ekotoxdata fér &mnen som ingéar i terpentin [K&pmanholmens industriomrade.
kloralkali, massafabrik aromater, var fa enl forfattarna. LC-data och sékerhetsfaktor 10 anvandes. Kd &ndrats for |Omfattning av férorening,
alifater, Hg utifran haltméatningar i jord o vatten. riskbeddmning och atgardsforslag,
terpentin 2002-06.
7 |BT kemi M Svalév Produktion pesticider Klorfenoler, 0 0 Ingen odling inberéknad, daremot bérintag i 6versta naturmarklagret. Intaget Modifierat forslag till platsspecifika
fenoxisyror, via fisk beréknas inte utifran generella modellen utan fran Kow-varde (norska o |riktvarden for fd BT Kemi-omradet i
kresol, dioxiner nederlandska modellen) samt uppskattat fiskintag. Andelen fett 5% o 40g Svaldévs kommun. 2004-08-05,
fisk/dag, max log Kow6. Inandning av angor berdknad med en mindre version 3.
utspadning, men farre dagars exponering. Exponeringstiden for hudkontakt
jord for vuxna hogre, for barn lagre an i generella modellen. Intag av fisk
styrande exponeringsvag for de flesta &mnen. Recipientens vatten har &ven
beaktats som dricksvatten, dven om ej inréknat i totala exponeringen. Halterna
understiger generellt de dricksvattennormer man jmf med. Tagit fram manga
data dels for amnen som det inte finns generella riktvarden for (fenoxisyror),
dels fér uppdatering for &mnen som GRYV finns for.
8 |Alderholmen X Gavle Fd hamn- och As, Pb, Cd, Cu, 0 0 Rérledningsschakter behandlas inte som massor under takt yta pga Alderholmen. Miljoteknisk
industriomrade Hg, Ni, Zn, miljohénsyn. Ingen jord klass D ("diverse") tillats som aterfyllandsmaterial i markundersdkning, platsspecifika
PAH, PCB, rorledningsschakt. Delvis utgatt fran norska modellen. Har réknat med hégre riktvarden. 2001-08-28.
alifater >C16- toxikologisk risk for PCB och bly, ev indirekt SFT referens. Forfattarna skriver
C35 att riktvarden korrigerats fér bakgrundshalter, bakgrundexponering och

analytisk detektionsgrans, det senare c-PAH. Skriver att hansyn bara tagits till
detta omrade och att andra omraden kan paverka samma recipient. Lagre
PRV fér bly och summa 7 PCB &n GRYV for bly respektive PCB.
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Nr |Omrade Lan Kommun |Fororenande verksamhet| Misstdnkta |Laktes| Biol [Sammanfattning Kalla
foéroreningar ter unders
9 |F2 Hagernas AB Taby fd flyfottilj Metaller, PAH, 0 0 De riktvarden som féreslagits ar betydligt Iagre &n de beradknade och har Berakning av platsspcifika
alifater anpassats till haltgranser for farligt avfall och uppdragsgivarens policy (KM- riktvarden for F2-omradet i
krav pa gards- o parkmark samt under byggnader). Riktvardena galler €j fri fas [Hagernas, Taby kommun. 2003-02-
utan adsorberade féroreningar ovan grundvatten. Tagit bort ekotox on-site ur |20
berékningen forutom gards- o parkmark dversta lagret, anses ej relevant.
Ingen diskussion ang utspadningsfoérhallandena till recipeinten, kan inga i den
miljétekniska undersékningen. Riktvarden motsvarande MKM har anvants i
allra dversta lagret under byggnader (0-0,3m) pga ev markarbeten for icke-
flyktiga amnen, for flyktiga amnen KM.
10 |Gjutaren Kvarteret Kungalv o Kungalv Kemtvatt Aromater, 0 0 Ingen egentlig riskbdedmning av omradet utan av boendet. Riskbeddmning for |Férdjupad hélsoriskbedémning av
klorerade framtida boende, exponering for féroreningar i jord och i grundvattnet under féroreningar i mark och
alifatiska byggnader. Exponeringstiden fér angor i garage antas innebara storsta (enda) |grundvatten inom fastigheten
kolvaten exponering. Stor utspadning antas i sjalva lagenheterna. Exponering Gjutaren 24, Kungalvs
beraknade i byggnader och ej utomhus. Ingen direkt kontakt med jorden ty kommun.2003-12-02.
under byggnader. Riskbeddmning av milj6 kan antas ej ha ingatt i uppdraget,
ingen motivering till varfér, annat an att halsan varit det primara. Platsspecifika
riktvarden har tagits fram fér tvd &mnen som saknar generella riktvarden,
dikloreten och vinylklorid. Riktvarden fér grundvatten beraknade pa
motsvarande satt som for jord, dvs inte som SPIMFAB-modellen 1998.
11 |Barkassen S Karlstad Hamn Alifatiska och 0 0 Inga platsspecifika riktvarden for halsa har tillatits Gverskrida gransen for Kvarteret Barkassen, reviderad
aromatiska farligt avfall. Inga effekter pa ekosystem i jorden har beaktats. Har ej fordjupad riskbeddmning. 2004-04-
kolvaten sammanvagt halso- och miljobaserade riktvarden. Riktvardena for ytvatten har |27.
sankts féorutom map spadningsférhallanden aven med hansyn till att andra
verksamheter paverkar recipienten (10x). Andel organiskt kol uppgar till 1 %.
Bakgrundshalter ar beraknade.
12 [So6dra Ratorp S Karlstad Forsvarets forrads- Arsenik, bly, 0 0 PRV bedéms motiverat da inget gv uttag kommer att ske och beroende av pa |Férdjupad riskbeddmning och
underhalls- och kadmium, vilket djup féroreningen férekommer varierar risken fér exponering. Nya forslag till platsspecifika riktvarden
dévningsverksamhet. kobolt, koppar , massor kommer att behdva tillféras for ev odling. Riktvardena for halsa, ekotox |for Sédra Ratorp, Karlstad, 2003-07
alifater, pa omradet och ekotox ytvatten har inte vagts samman. Berakningar gjorda 03.
cancerogena om halter som skulle innebara paverkan pa reciepient och jamférelser med
PAH, DDT,DDE uppmatta halter. En markklass for jord under grundvattenytan. Riktvarden for
och DDD DDT/DDD/DDE framtagna. Separat bedémning fér intag av fisk
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PCB, dioxiner

Separat bedémning av inandning angor motsvarande SPIMFAB-modellen.
Forfattarna ekommenderar att ekotoxvarden nyttjas till ett jorddjup avca 1 m
dar fullgod markfunktion krévs. Riktvarden for halsa o miljé ej sammanvégda.
Metaller analyserade i abborrlever och kvicksilver i abborrmuskel,
vegetationsundersdkning utférd, metaller, PAH och PCB analyserade i snéacka,
Lymnaea . De biologiska undersékningarna har inte anvants for berékning av
platsspecifika riktvarden. Lakférsok har utférts men inte anvants fér berakning
av riktvarden (laktesterna kom till senare). | sjalva riskbedémningen som gérs i
utredningen av platsspecifika riktvarden har halterna pa omradet jamforts dven
med riktvarden for ekotox mark och ytvatten. | den slutliga huvudstudien,
utférd av annan konsult, har endast halsobaserade riktvarden anvants i
riskbeddmningen, de med nast hdgst skydd av méanniskor sett till medtagna
exponeringsvagar.

Fordjupad riskbeddémning,
Fagervik, 2002-12-18. EBH-projekt
Fagervik - Huvudstudie. 2004-08-
11.

14

Traversen

AB

Sollentuna

Verkstad och materiallager

Metaller,
alifater,
aromater, PAH

Forfattarna anger att andelen organiskt material uppmétt till nagot lagre jmf
generella modellen. Storre utspadning av anga berdknad ty radontatning i
bostaderna. Som buffertzon kring byggnader pa minst 2m sétts det lagsta
riktvardet av markklass under byggnade och under gronytor. Egentligen 4
markklasser om man réaknar med buffertzonen kring byggnader. Uppdatering
av TDI, RfC och ekotoxdata angivna, sammanstallda i rapportens bilaga, dar
styrande exponeringsvag har angivits fér samtliga jordklasser. Overhuvudtaget
utforlig redovisning. For en del &mnen under byggnader anges att indata
saknas vilket resulterat i riktvardet "indata saknas". Endast exponering for
anga och ekotox i marken har beaktats. Forfattarna har angett mattnadsgrans
och nar riktvardet 6innebar fri fas i porer.

Kv Traversen 7, Sollentuna
kommun. Miljé- och
halsoriskbeddmning. 2004-03-22.
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Dockan Malmé

Malmé

Oljehamn, skeppsvarv

Metaller,
alifater,
aromater, PAH

Fiske anses begransat i omradet, liksom gronsaksodlingen. Flera andra kallor
till samma recipient har paverkat berakningarna av utspéadning, liksom
tekniska lésningar. Kd andrat utifran uppmétta halter i jord och grundvatten. As
3,x, Cd 10x, Hg 2,5x, Ni 3x, Zn 3x hégre Kd jmf med generella modellens data.
Risk att na halter som innebar fri fas kommenteras. Kompletterande
begrénsningar foreslas pa halter av petroleumféroreningar. For djupt liggande
féroreningar anges att halterna kan bli mycket héga och bér regleras med
riktlinjer fér férorenade massor.

Berakning av platsspecifika
riktvarden for Dockan Malmd, 2002-
08-22.
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Omraden med platsspecifika riktvarden

PRV=platsspecifika riktvarden, GRV=genrella riktvarden, Markklass=jord som PRV beraknats fér med viss markanvandning och ibland avgransad i djupled

Nr |Omrade Lan Kommun |Fororenande verksamhet| Misstdnkta |Laktes| Biol [Sammanfattning Kalla
foéroreningar ter unders
16 |Norra Alvsstranden (6] Goteborg Snickeri, farjelage, Metaller bla mkt 0 1 Overgripande utredning som anvénts &ven fér andra omréden enl uppgift fran  [Norra Alvstranden mellan
smavarv, virkeshandel, molybden, kommun. Latt att félja. Manga olika verksamheter pa stort omrade, dar alvsborgsbron och goétaalvbron.
verkstader, tipp, kvarn  [tyngre kolvaten, delomraden kan komma att bedémmas enligt omradets speciella Platsspecifik riskbedémning,
(Juvel), grustakt, kol- och PAH, PCB forutsattningar. Tva av fem typomraden med djupindelning. Har testraknat pa |inklusive riktvarden avseende
koksupplag, stenkolskross, exponeringsvagar innan dessa uteslutits. Uppjusteringar av riktvarden pga férorenad mark. 2002-12-31
smedjor, bakgrundshalter, nedjusteringar pga akuttoxicitet, ambition att fasa ut vissa
kreosotoljecistern, amnen ur kretsloppet, anpassning till RVF:s forslag till gréns for farligt avfall.
industrikemikaliehantering, Aven justering med faktor och ned till MKM utan speciellt angiven orsak. Stor
saltupplag, bensinstation, recipient. Aven tillampning av riktvérdena féreslas, dar extremvarden och
pappersindustri, medianvarden har olika betydelse for olika omradesanvandning och amnen.
gastillverkning,
hamnverksamhet,
golfbana,
ytbehandlingsindustri
17 |Nyhamn M Landskrona varvsverksamhet, PAH 0 0 Riktvarden for PAH:er. Jamforelse gors med viktning (WHO-98 o USEPA -93) |Slutrapport marksanering vid
batklubb, av PAH-tox och aktuellt monster, att riktvardena da skulle vara 3-4 ganger husschakt Nyhamnsomradet -
kontorsverksamhet hégre. Slutsats av forfattarna att riktvardena forsiktigt satta. Landskrona. Bilaga 4.
Riskbeddmning och férslag till
atgardsmal nyhamnsomradet i
Landskrona. 2004-03-25.
18 [Banvall Ragunda-Langsele Z,Y Ragunda, Tagbana PAH, koppar 0 0 Spadning ej raknad pa, manga olika omraden som berdrs. Massorna tas borti [Hantering av borttagna jordmassor
Solleftea samband med banarbeten och man évervager mojligheten att aterféra dem, under spar- och vaxelarbeten pa
avses ej laggas langs strackor genom kansliga omraden som skyddsomraden |strdckan Ragunda och Langsele.
for vattentakter och intill vardefulla vattendrag. En multipliceringsfaktor om 3-5 |2003-10-30
har anvants fér berakning av riktvarde fér ekotox on-site effekter. Motiveras
med att vaxtlighet ej 6nskvard och att markmiljéon redan ar stord. Riktvardena
angivna som intervall. Finfraktionen &r analyserad. Eftersom banvallen till stor
del bestar av grovt material som makadam, med lag féroreningshalt anses den
totala féroreningsnivan lagre én den i finmaterialet. Massorna anses av
forfattarna relativt oatkomliga i tryckbanken.
19 |Sjosa D Nykoping Impregnering, sagverk CCA (koppar, 0 0 Forfattarna har gatt igenom de olika kriterierna for anvandning av de generella |Sjosa sagverksomrade -
krom, arsenik), riktvardena och darmed val motiverat framtagande av platsspecifika huvudstudie. 2002-03-19. Sjosa
klorfenoler, riktvarden. Forfattarna har tagit fram data for avkastning av gronsaker i lanet, |sagverksomrade - kompletterande
dioxiner fiskintag, ackumulering av As i fisk mfl andra indata. | huvudstudien har man dioxinutredning. 2002-07-01

har inte vagt ihop PSR inom och utom omradet som har samma
fororeningskalla, det motiveras med att omradet som inte ar férorenat men kan
paverkas av det fororenade omradet, beror av medelhalten (mangden)
fororening pa kallomradet, berakning har gjorts iterativt. For omradet utanfor
sagverksomradet har dven bevattning o intag av gronsaker och intag av fisk
tagits med i berékningarna. Riktvarden fér miljé och halsa har inte vagts ihop.
Man har gatt till botten med exponeringsberakningarna, anvant andra
scenarier ang exponeringsforhallanden an generella modellen.
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Omraden med platsspecifika riktvarden

PRV=platsspecifika riktvarden, GRV=genrella riktvarden, Markklass=jord som PRV beraknats fér med viss markanvandning och ibland avgransad i djupled

Nr |Omrade Lan Kommun |Fororenande verksamhet| Misstdnkta |Laktes| Biol [Sammanfattning Kalla
foéroreningar ter unders
20 |Forsen Kv D Eskilstuna Sliperi, gjuteri, smide, Metaller, oljor, 1 0 For fororeningar djupare an 2 meter foreslas riktvardet for ytvatten gélla. On-  [Kvarteret Forsen, Eskilstuna
galvanisering, ytbehandling cyanid, site anvant faktor 5 (5*MKM) "godtyckligt" fér markklass C. Danska véarden fér [kommun. Del C: Férdjupad
I6sningsmedel utspadning av Iuft har anvéants fér inandning av angor, dvs mindre utspadning [riskbedémning och férslag till
an svenska modellen. Riktvarden framtagna for konstruktionsmaterial, platsspecifika riktvarden for jord
exponeringsvéagarna inandning av damm och hudkontakt beaktade. Laktest pa [och konstruktionsmaterial. 2002-11-
ett prov. Platsspecifika markdata med férandringar i jorddensitet. 25
21 |(Getakarr N Varberg Oljelager, kommunal Tungmetall, 0 0 Ekosystemen pa platsen skyddas inte, ytterst begrénsat djur- och vaxtliv nu Fordjupad miljé-och
soptipp petroleumkolva anges som motiv. Ingen uppskattning av om utspadningen i recipienten ar hélsoriskbeddémning av
ten, PAH stérre eller mindre &n den i generella modellen, men man har jamfort kvarlamnade féroreningar i mark
hélsodata med ytvattendata. Ingen avgréansning i djupled. Halso- och inom delar av fastigheterna
ytvattenbaserade riktvarden har inte vagts samman. Getakarr 9:12 och 9:13, Varbergs
kommun. 2001-08-28.
22 |Kragga D Habo Banvall 0 0 Bara PAH-c av misstankta féroreningar som 6verstiger det generella riktvaret  |Miljéteknisk markundersékning for
for KM. Man antar att andelen hemodlat &r 20% istallet for 30%, pa sa vis blir  |att kartlagga om det finns
riktvardet och de hogsta analyserade PAH-c-halterna desamma. Tomterna féroreningar inom Kragga 1:1. 2004
kommer att héjas 0,5 m med ren jord vilket gor att den huvudsakliga 09-10
vaxtzonen kommer att vara i ren jord enligt férfattarna. Ingen avgrénsning i
djupled.
23 |Tolo N Kungsbacka Takpappsfabrik, PAH, andra 0 0 Riktvarden har tagits fram for ftalater (DEHP). Intag av gronsaker pa Platsspecifik berakning av
tillverkning av aromater och narbelaget omrade inrdknat, andelen gronsaker hégre &@n i generella modellen  [riktvarden - T6t6 11:2,
rostskyddsoljor mm. alifater pga odlingsintresse bland personer som har odlingslott pa angransande Kungsbacka, 2004-12-10.
fastighet.
24 (Pottholmen Kvarteret K Karlskrona Gasverkstomt PAH, cyanid, 1 0 Sarskilda riktvarden for PAH:er har beraknats genom att berékna toxiska Platsspecifika riktvarden for cyanid,
metaller, ekvivalenter pa motsvarande séatt som for dioxiner. Skillnaden ca 4 ganger jmf |PAH samt metaller i jord. Kvarteret
kvicksilver vanlig halt och ekvivalenthalt i redovisade prover. Utgatt fr USEPA 1993. Pottholmen, Karlskrona. 2000-01-
Recipienten antas skyddad genom skydd av markmiljo. Riktvarde har ej 14.
beraknats fér grundvatten men forfattarna papekar att ev byggnation ovanpa
mark med férorenat grundvatten kréver utredning. Lakférsék utférda.
25 |Tréadet kvarteret AB Danderyd Mackverksamhet Metaller 0 0 Orimligt héga varden kI B-E pga ingen hansyn tagits till skydd av Framtagande av platsspecifika
markorganismer, enligt forfattarna. Tak satts pa de riktvarden som foéreslas. riktvarden for fastigheterna Tradet
PRV framtagna fér markklass som ska fungera som buffertzon kring hus, bla 5 och Tradet 16, Enebyberg,
map anga. Danderyds kommun, 2002-06-26.
26 |Danviksstrand AB Nacka Kajplan, lin-och Metaller, 0 0 Platsspecifika data om organiskt material och densitet. Lagre PRV for PAH-6  |Fdrdjupad riskbeddmning och
rapsoljefabrik alifater, an GRV. forslag till platsspecifika riktvarden
aromater, PAH for féroreningar i mark, 2001-10-17.
27 |Vasterjarva AB Solna Militéar verksamhet, banvall | PAH, alifater, 0 0 Ett flertal delomraden vérdefulla med stora natur- och bevarandevérden (&ldre [VASTERJARVA Férslag till
metaller maktiga tallar och lundartad parkmilj6). Férekomst av rodlistad fiskart i platsspecifika riktvarden, 2004-03-

recipent. Platsspecifika data for jorddata. Andel luft i jord &ndrad, liksom
densitet och orgniskt kol innehall. Fem typer av markanvandning. Léagre PRV
for PAH-c och PAH-6 4n GRV.

31. Arbetskopia.
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Omraden med platsspecifika riktvarden
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Nr |Omrade Lan Kommun |Fororenande verksamhet| Misstdnkta |Laktes| Biol [Sammanfattning Kalla
foéroreningar ter unders
28 |Gustavslund O Mariestad Ovanijordisk cistern Alifater, 0 0 Fastigheten klassas som MKM av férfattarna men grannfastigheten klassas Mark- och
Aromater, som KM, darfor har riktvarden réknats om med en platsspecifik anpassning grundvattenundersékning vid
cancerogena map pa anga men ej grundvatten. Inget grundvattenuttag sker pa den lugnas chark, 2003-10-28
PAH férorenade fastigheten men pa en narbelagen fastighet anvands grundvatten
ibland for bevattning.
29 |Marinan Saltsjobaden AB Nacka Upplagsomrade batar, Metaller, PAH, 1 0 Pga dess lukt upptacktes bekdmpningsmediet Imazapyr, PRV framtagits Fordjupad riskbedémning,
batverkstad alifater, utifran bakgrundsdata angaende egenskaper och klassning da inga generella |Rosunda 2:7, Igelboda 55:1,
imazapyr GRYV finns. Férdjupad riskbedémning av
markféroreningar med
platsspecifika riktvarden for
planerad bostadsbebyggelse vid
Saltsjobadens station 2004-04-27.
30 [Fyrkloversgatan (6] Goteborg Fylldnadsmatrial Tjarasfalt och 0 0 Inandning angor utomhus berdknats men med stérre utspadning, ej berdknat  [Fyrklévergatan, Fordjupad milj6-
aromatiska fér inandning inomhus. Bakgrundshalt PAH-c i Géteborgsomradet Gverstiger och halsoriskbedémning 2004-06-
kolvaten (PAH) GRYV fér KM enligt forfattarna. PRV har tagits fram for enskilda PAH:er. 21.
Riktvarden avser jord ovan grundvattenytan.
31 [Lux AB Stockholm Bla gjutning och Metaller, 1 1 De olika markklasserna har olika djup vid olika markutnyttjanden. Laktester Férdjupad riskbedémning och
ytbehandling Alifater, PAH, och biologiska tester av sjalva jorden utférda. Rot- och skottillvaxt pa engelskt |forslag till platsspecifika riktvarden
klorerade rajgras och vitklo-ver, upptagstest i engelskt rajgras, reproduktionstest pa for féroreningar i mark, rev 2002-11-
etener ringmask (vattenextrakt av jord i agar). | utredningen om PRV skriver man 26, Tillaggsstudier av
dock att inga platsspecifika data om miljdeffekter finns. markféroreningar fran
Electroluxtomten 1999-12-09
(laktester och biologiska tester).
32 (Silverdal AB Sollentuna Rivningsavfall PAH, Alifater 0 0 Skyddsvard ytvattenrecipient bade for miljé och friluftsliv. Fiskintag har styrt Berakning av platsspecifika
riktvarden for As. Forfattarna papekar att de inte haft méjlighet att uppskatta riktvarden for Silverdal, 2003-03-13
vid vilken niva tillrackligt skydd for miljén uppnas.
33 |Stora Mossen AB Stockholm Fd deponi av bla Tungmetaller, 0 0 Pa vastra sidan vag ligger ett koloniomrade dar det odlas gronsaker. Risk finns |Fordjupad riskbedémning Stora
vagmaterial PAH, Alifater att fororeningar transporteras med grundvatten till koloniomrade, vilket Mossen, berdkning av
beaktats vid berakning av PRV. platsspecifika riktvarden, 2001-05-
18
34 |Vialen deponi (6] Goteborg Fd deponi for slam fran Metaller, PCB, 0 0 Bakgrundsmaterialet ofullstandigt. Banarbetarna bedéms vara de som utsatts  [Oversiktlig miljéteknisk och
reningsverk och byggavfall | PAH, Alifater, mest for exp av ev fororeningar. Vatmark ska anléaggas for att jamna ut flode,  |hydrogeologisk undersodkning av
Aromater rening och kontroll av draneringsvatten och dagvatten fran hardgjorda ytor och |vélens deponiomrade kap 8 bilaga
mycket anvanda ytor som geener. 10, Goéteborg 2001-01-26.
35 |Venus Kvarteret (6] Goteborg Verkstader Tungmetaller, 0 0 Tva olika antaganden, realistiska och konservativa, avseende exponering och |Kv Venus, Garda 71:1,

PAH, PCB,
Alifater,
Aromater

skydd har gjorts. Spadningsfaktor vid angtransp lagre an generella modellens
pga jorddarter. Da ingen detaljprojektering av husbyggnaderna genomforts,
gar det ej att i detalj beddma den faktiska angtransporten, en éversyn
rekommenderas nar detaljprojekteringen kommit langre. Recipienten har ett
hogt skyddsvarde och beaktas i PRV.

platsspecifik riskbedémning, inkl
riktvarden avseende férorenad
mark, 2003-03-13.

6 (14) Bilaga 1: Fordjupade riskbedémningar



Omraden med platsspecifika riktvarden

PRV=platsspecifika riktvarden, GRV=genrella riktvarden, Markklass=jord som PRV beraknats fér med viss markanvandning och ibland avgransad i djupled

Nr |Omrade Lan Kommun |Fororenande verksamhet| Misstdnkta |Laktes| Biol [Sammanfattning Kalla
foéroreningar ter unders
36 [Nyangen D Trosa Lagring av impregnerat Metaller, 0 0 Inom det aktuella omradet kommer ren jord att tillféras de ytor som ar avsedda |Riskbeddmning Nyangen, Trosa
virke Alifater, PAH foér grénytor och planteringar, innebér att djur- och vaxtliv som etablerar sig i kommun 2003-09
omradet huvudsakligen kommer i kontakt med rena massor, enligt forfattarna.
Riktvarden fér hdlsa och milj6 ej samanvagda men miljériskerna bedémda.
37 |Hjorthagen AB Stockholm Gasverk Metaller, 1 0 Nivaer for akuta halsoeffekter av arsenik, kvicksilver, cyanid och Hjorthagen Markrening. Anmélan
alifater, PAH, benso(a)pyren berdknade. Exponering via bad har inkluderats i berdkningarna. |géllande efterbehandling i
andra Riktvarden har beréknats for enskilda PAH:er och sedan vagts samman till férorenad jord. Bilaga 7-
aromater, riktvarde for PAH-c respektive PAH-6. Olika utspadning fran grénomraden och |platsspecifika riktvarden for jord.
cyanid under byggnader. Réknat med Iagre infiltration o darmed hégre utspadning 2004-10-06.
fran mark under byggnader. Andra dammhalter an generella modellen, annnan
exponering anga anvand (tat husplatta, utspadning garagekallare, utspadning
utomhus. Laktester utférda. Utdkad eller separat bedémning av exponering for
bensen via anga i byggnader, storleksordning pa riktvarde i vatten beréknad
for bensen. PRV for CrVI lagre an GRV.
38 [Stadens entré M Malmé Troligtvis riviningsmassor Framférallt 0 0 Fysikalkemiska egenskaper hos PAH:er har kompletterats. Platsspecifika Férdjupad milé- och
PAH men &ven riktvarden har beraknats for halsa, miljon riskbedéms utifran de generella hélsoriskbeddémning av
nagra metaller, riktvardena. Ingen sammanvagning av riktvarden. De hélsobaserade féroreningar i mark inom stadens
Alifater, riktvardena rekommenderas for tillampning. entre, Malmé kommun, 2002-09.
Aromater
39 |Tandstickan O Goteborg Tandstickstillverkning Metaller, 0 0 Riktvarden for antimon har beraknats. Tandstickan, Férdjupad
Antimon riskbeddémning for Kalleback 2:5 i
kv 2 Typen, 2001-05-02.
40 (Backa (6] Goteborg Lattbetongtillverkning Koppar, PAH, 0 0 Ekotox mark ej inrdknade i PRV i 6vrigt naturvardsverkets generella modell. Riskbeddémning och
Alifater, atgardsutredning gallande
Aromater fastigheten Backa 27:6 i Géteborgs
kommun, 2002-03-07.
41 |Gunnilse skola (6] Goteborg Fylinadsmassor Metaller, 0 0 Halsobaserade PRV har begrénsats med avfallskriterier (FA), men aven Kompletterande miljéteknisk
framforallt Cd beréknade redovisas. Riktvarden for halsa och markmiljé har inte vagts markundersdkning samt férdjupad
samman. Vid tilldmpningen av riktvarden rekommenderas hélsobaserade PRV [riskbedémning med férslag till
ej far dverstigas i "hotspots" och medianhalter ej dverstiga platsspecifika riktvarden, 2002-09-
markekotoxriktvarden. 06
42 |Lindholmen-Lundbystrand- (0] Goéteborg Varvsverksamhet, Metaller, 1 0 Riktvarden for As justerade map akuttoxicitet. Fér Cd o Hg begrénsas Lindholmen - Lundbystrand -
Lundbyhamnen verksamheter med Alifater, riktvardena av 5*ekotox i mark pga av de ar prioriterade 6mnen som ska fasas |Lundbyhamnen, Platsspecifik
koppling till varv och sjofart | Aromater, PAH, ut. Organiskt kol matt. riskbeddmning, inklusive
PCB riktvarden, avseende férorenad
mark, 2001-10-24
43 |Kv Eskadern, Kalgarden F Jonkdping Fd deponi Metaller, 0 0 De olika markklasserna aterfinns pa olika djup vid olika markytnyttjanden. Kv Eskadern, Kalgarden,
Alifater, PAH Riskbedémning gjord fér férorenade massor under grundvattenytan. Jonkdping, Fordjupad

"Riktvarden for interna miljopaverkan har maximerats till 3*riktvardet for MKM
for att inte riskera att Iamna kvar massor som bedéms utgéra en begréansad
paverkan pa miljon, men som i andra sammanhang kan anses utgora storre
risker."

riskbedémning och férslag till
platsspecifika riktvarden for
férorenignar i mark, 2000-02-19
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Nr |Omrade Lan Kommun |Fororenande verksamhet| Misstdnkta |Laktes| Biol [Sammanfattning Kalla

foéroreningar ter unders

44 |Scharins AC Skelleftea Sagverksamhet, Metaller, 1 0 Platsspecifika Kd-varden framtagna pa tva sétt, dels genom laktester, dels Huvudstudie avseende

massatillverkning, Alifater, utifran andelen organiskt material o Koc. PCB och Dioxiner reviderade Kd med |efterbehandling av Scharins
tillverkning board Aromater, PAH, hansyn till nya &mnesdata (hégre jmf Naturvardsverket 1997b). Tagit fram data |industriomrade i Ursviken,
PCB, for haltgranser for skydd av ytvatten vid spridning till recipienten, baserade bla |Skellefted kommun, Inkluderade
Klorfenoler, pa SNV rapport 4639, SGU/SOL, bakgrundshalter, RIVM. "Hansyn har ... tagits [resultat av kompletterande
Dioxin till relevanta uppdateringar av indata till modellen." Lagre PRV fér Hg o PAH-c [undersékningar av Kemakta
an GRV. Konsult AB, 2004-10-28.

45 |Ojersjo 6:496 (6] Partille Ammunitionstillverkning Bly 0 0 Riktvardet fér skydd av markmiljén beddms med god marginal skydda miljén i |Kompletterande miljégeoteknisk
ett narbelaget ytvattendrag. PRV for halsa och miljé egentligen inte undersokning, riskbedémning samt
sammanvagt, men bada riskbeddms i utredningen. forslag till atgarder avseende

markféroreningar inom och invid
fastigheten jersjo 6:496, Partille
kommun. 2001-09-21.
46 |Sjovik AB Stockholm Oljeupplag, verkstad, Alifater, 0 0 Raknat med lagre utspadning i marklagren, genomsléppliga massor. Berdknad |Berakning av platsspecifika
rivningsmaterial Aromater, PAH utspadning 1700000x i bostader. Férorening anges ligga djupt. hélsobaserade riktvarden for
petroleumkolvaten under
planderade byggnader inom
fastigheten Sjévika. 2000-11
47 |Liljeholmstorget AB Stockholm Kabelfabrik, gjuteri, Metaller, 0 0 De olika kvalitetsklasserna aterfinns pa olika djup vid olika markutnyttjanden.  [Liljeholmstorget, Stockholms
bensinstation Alifater, Om byggnader placeras ovan eller direkt intill ett omrade med missténkt eller  [kommun, Fordjupad riskbedémning
Aromater, PAH konstaterat férorenat grundvatten foreslas att en sarskild utredning genomférs. |och férslag till platsspecifika
Utredarna har sékt kompensera brist pa refenskoncentrationer i luft med riktvarden for féroreningar i mark
faktormultiplicering av MKM mm. Riktvarden for halsa och miljé ej 2001-01-16
sammanvéagda.

48 |Lomma hamn M Lomma Cementfabrik sen Metaller, 0 0 En org.halt pa 2% har antagits. Ett 20-tal brunnar finns, djup mellan 60 och 90 [Berakning av platsspecifika
tillverkning eternitplattor, Alifater, m, huvudsaklig anvénds som industribrunnar. Ett tillagg i modellen féreslas en |riktvarden for Lomma Hamn, 2003-
galvaniseringsverkstad, |Aromater, PAH, begrénsning av petroleumkolvaten sa att ingen risk foreligger for spridning i fri  |05-19.

malarverkstad, TEX fas. Lak-, grund- och ytvatten pa Habo deponiomr norr om Lomma har
varmecentral, analyserat, map risk férorena grundvatten.
laboratorium, fargerier, bat-
och bilverkstader,
plastatervinning.
Tegelbruk, verkstad,
véaglaboratorium,
uppstallningsplats for
batar.
49 |Fyllnadsmassor AB Stockholm |Bla bindemedel i véagbanor, PAH-c 0 0 Geografiskt omrade Stockholms kommun. PAH-halter omraknade till Platsspecifika

tatning av grundmurar,
impregnering

toxicitetsfaktorer. Exponering for fisk och grundvatten anses inte troliga men
har inte uteslutits for att komma fram till riktvardet 20mg PEC/kg TS (inkl
milj6). Dessutom har exponeringen fér damm andrats map dammbhalt och
exponeringstid. Utredningen ar kommentar till den generella modellen. Bla
diskuteras rimligheten i modellens exponeringsvag via gronsaker
(matosakerhet jmf med odlingsyta, odling i fyllnadsmaterial), toxicitetsfaktorer
for PAH-c, dammbhalter, bakgrundshalter av PAH i damm, aterkontaminering,
fraktioner i fyllnadsmaterial, eliminering av exponering via oralt intag och hud
genom att hardgdra ytor mm.

hélsoriskbedémningar av
fyllnadsmassor i Stockholms
kommun, 2003-05-23.
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50 (Mellby (6] Partille Hantering av férg- och Alifater, 0 0 Den anpassning till platsen som gjorts ar att man har tagit bort exponering fér  |Riskbedémning och

kemikalieprodukter. Metaller marklevande organismer, i 6vrigt har samma exponerings som i generella atgardsutredning gallande
"Oljeprodukt i rérsystem". modellerna anvéants. Skyddsvardet for marklevande vaxter och djur bedéms av |fastigheten Mellby 144:15, Partille
forfattarna som lagt pga tomtytan hardgérs, darmed inga forutséattningar for ett |kommun, 2003-10-27
normalt markekosystem.

51 |Kv Kniven O Partille Tillverkning elektriska Metaller, 1 1 Platsspecifik beddmning avseende paverkan pa recipienten (exponeringstider |Huvudstudie for markféroreningar
motorer, transformatorer, Alifater, enl Naturvardsverket 1997b), hansyn tas till skyddet av markfunktionen. inom kvarteret Kniven, 2004-01-21
generatorer, Bearbetning [ Aromater, PAH Tidigare undersdkningar av laktester och biologiska undersdkningar

av guldsmedssopor, (bottenfaunaundersokning) finns.
framstallining kemikalier,
kopparverk, smaltverk,
elektrolyseringsver,
massingbasverk,
pannlaggning, Fargeri,
Sprutmaleri,
Verkstadsindustri,
transformatorstation.
52 (Kv Krabban 1 M Vellinge Bensinstation Aromater, 0 0 Enda amrkklassen jord under 2m. Féroreningen ligger djupt. Exponering for Férdjupad halsoriskbedémning av
Alifater angor i kallarplaner anses utgora stérsta (enda) exponeringen. Risk for miljo kvarldamnade féroreningar i mark
har inte beaktats. och grundvatten inom Kv Krabban
1, Vellinge, 2003-09-15.
53 [Bolinder strand AB Jarfélla Gjuteri, brandstation, Metaller, 0 0 De olika kvalitetsklasserna aterfinns pa olika djup vid olika markutnyttjanden.  |Borlinder Strand, Kallhall Jarfalla
karbidgasverk, Alifater, Férfattarna har redovisat hur man har réknat fram riktvarden for olika jordlager, |kommun, Férdjupad riskbedémning
bilverkstader, Aromater, PAH men har valt att anvanda generella riktvarden for klass A (KM) och klass B och forslag till platsspecifika
lackeringsverkstader, (MKM). For klass C och D é&r riktvarden for ytvattenstyrande. Foérfattarna har riktvarden for féroreningar i mak,
lastbilsservice, tryckeri, begransat acceptabla halter for ytvatten genom att multiplicera ekotoxvarden  [2001-01-22
oljedestillering, for mark med en faktor (1,5-5). Om kraftigt luktande jord patraffas under
skrothantering, schaktarbetet ska det 6vervéagas om jorden ska tas bort &ven om halterna ar
hamnanlaggning under riktvardena, skriver forfattarna.
54 [Luxparken AB Stockholm Batklubb Metaller 0 0 MKM istallet fér KM har anvants for ekosystemen pa omradet pga parkmark. Luxparken, Lilla essingen.
Man har utgatt fran KM nér man tagits fram PRV med uteslutning av intag av  |Detaljerad miljoteknisk
gonsaker, fisk o grundvatten. markundersokning-kompletterande
undersdkning och utredning med
platsspecifika riktvarden,
riskbeddmning och atgardsforslag.
2004-06-01.
55 |Halleforsnas, Bruk D Flen Galvanisering, betning, Metaller, PAH, 1 1 Organiskt material relativt hogt (ej organiskt kol) 6-8%. En separat Miljériskbeddmning for Hallefors
gasgeneratorer, klorerade riskbeddmning har utférts av halsorisker vid bevattning trddgardsodling, Bruk, Flens kommun, Delrapport 1,
slaggseparering, I6sningsmedel konsumtion fisk och kréftor samt vid kontakt med vatten och férorenade 2000-12-18

dopplackering, deponering
av metallhydroxidslam och
tjara.

sediment. Microtoxtester visade pa mycket stor paverkan utanfor tjartippen,
trolig paverkan av punktkalla uppstréms, jamférda mot Naturvardsverket
1999a.
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Nr |Omrade Lan Kommun |Fororenande verksamhet| Misstdnkta |Laktes| Biol [Sammanfattning Kalla
foéroreningar ter unders
56 [Sannegarden O Goteborg Fylinadsmassor PAH, andra 0 0 Forfattarna menar att omradena som ska bebyggas o asfalteras saknar Fordjupad miljé- och
aromater, skyddsvarde for vaxter o djur pa omradet. Kolhalt och pH i marken har méatts.  [halsoriskbeddmning av
alifater, féroreningar i mark inom
metaller fastiggeten Sannegarden 29:1,
Goteborg. 2001-04-24.
57 |Vartan - Sédra Kajen AB Stockholm Oljeavskiljare och en Alifater, 0 0 Negativa effekter i narliggande ytvatten ska forhindras, men ej medtagna i Bedémning av milj6- och
gammal Aromater berékningen av PRV. Fri oljefas kommenteras o beddms utgéra akut miljérisk  |halsorisker avseende
inpumpningsledning for recipient. Paverkan pa mikroorganismer i marken beaktas ej. petroleumféroreningar i mark i
(smorjoljefabrik). anslutning till Pol Transports fd
oljedepa i Vartan, 2000-02-21.
58 |Sattra Gard AB Ekerd Impregnering Metaller, 0 0 Byggnaderna kommer att fungera som héststall. Org.halt antagen 2%, pH- Sattra Gard, Riskbedémning
Alifater, vardena ar normala i marken (ca 5). PRV baseras pa 4 delar; Halsorisk for avseende markféroreningar
Aromater, PAH manniskan (berdknat PRV), for hastar (resonemang istéllet for PRV), Halsorisk |patraffade inom Sattra Gard, 2004-
férknippad med byggnader och Miljorisk for Mélaren samt mark inom omradet. |01-20.
Miljon i omradet far anses som skyddsvard pga utgér natur- och jordbruksomr.
Vid tidigare undersdkn konstaterades grundvatten motsvara NV "mindre
allvarligt tillstand". Foéroreningshalt bedéms laga i grundvatten och kan da inte
na Malaren (utgor da ingen risk for recipienten och darmed avskrivs halsorisk
via fiskintag), férklaring; aktuella &mnen svarlakbara eller har redan laktats ut
till marken.
59 (Osterbyverken C Osthammar | Jarnhantering, stalverk, Tungmetaller, 1 1 Fororeningar matta i byggnader. Riktvarden framtagna fér barium och Foérdjupade undersokningar och
gjuteri, valsverk, féradling metaller, molybden. Laktester utférda. Nar rapporten skrevs var biologiska utredningar Osterbyverken, 2004-
av snabbstal, bilskrot, alifater, undersokningar pa vag att utféras (bottenfaunaundersdkning, 02-13
mekanisk verkstad aromater, PAH sedimentanalyser, nedbrytningsférsok, missbildning hos chironomidelarver).
For industrimark 1-2m, >2m och naturmark >2m har riktvardet for alifater >C16-
C35 begransats av halt for fri fas.
60 |Sodra hammarbyhamnen AB Stockholm Travaruhandel, Metaller, 0 0 Mark delas upp i 3 olika lager, PRV framraknade for de 2 éversta (till Forslag till platsspecifika riktvérden
betongindustri, Alifater, PAH, grundvattenytan). De olika markklasserna anvands i olika marklager. PRV fér  [s6dra hammarbyhamnen, 2001-05-
speditionsfirmor, metall- | I6sningsmedel, sammanlagt 58 amnen. 17.
och skrothandlare, olja, diesel
tillverkning glédlampor.
61 |Béverdalen AB Stockholm Betonhantering, tippning | Alifater, PAH 0 0 Hardare krav stélls pa féroreningar i ytlagret jamfért med djupare jord. Baverdalen, Framtagande av
(bla sopsand) Naturmiljén pa omradet ej sarskilt skyddsvard, Magelungens naturvarde ar platsspecifika riktvarden, 2002-02-
mycket stort, riksintresse for friluftsliv (fiske, bad, batsport), riskerna foér 08
spridning till sjon Magelungen ej faststéllda men beddms relativt sma (olja och
PAH vanligtvis relativt hart bundna i marken och inte sa vattenldsliga), finns sk
"hot spots" pa omradet.
62 |Elnaryd G Alvesta Impregnering med CCA, | Metaller, PAH, 1 0 Intag fisk fran Kojtasjon anges ej relevant for studerade @mnen. Halt i brunn Atgardsférberedande utredning vid
kreosot och klorfenoler, och bakgrundshalter har styrt vissa amnen. Brunnar (borrade och grévda) finns |Elnaryd fd
klorfenolpreparat. dioxiner i narheten. Kd-vardena fran laktesterna sammanvagda med kvot halt i jord och |impregneringsanlaggning i Alvesta

grundvatten. Tva olika skydd beaktas for grundvatten, dels exponering for
grundvatten, dels dricksvattennormen. For vissa @mnen har
dricksvattennormen justerats nedat pga dmnena ar skadligare for miljon an
hélsan och man vill skydda ytvattenrecipienten via grundvattnet.

kommun - komplettering av
huvudstudie, 2002-12-20
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foéroreningar ter unders
63 [Centrala Médlarstranden U Vésteras Kolhantering Metaller, PAH, 1 0 Kvalitetsklasserna aterfinns pa olika djup vid olika markutnyttjanden. Lagre Del av Centrala Malarstranden
alifater PRV fér Cu 0 Zn an GRV. Kompletterande miljéteknisk
markundersokning, 2003-11-21.
64 |EKA Bengtsfors O Bengtsfors Nedlagd kloralkalifabrik Metaller, 1 1 Andelen organsikt kol, densitet och pH fér omradet har métts. Analyser har Underlag miljé- och
(Elektrokemiska AB, EKA) | Dioxiner, PAH, gjorts map bevattning av gronsaker som sker i viss omfattning. Laktester hélsoriskbedémning, 2004-02-20.
kvicksilver genomforts pa jord, konstrukturmaterial och sediment. Analyserat abborre (Aven miljé- och
(féroreningshalt Hg och dioxiner), bottenfaunaundersékning, strémlevande och |hélsoriskbedémning samt
profundal fauna, provfiske, undersdkning nattslandelarver. Fér damm har IVL- |atgardsutredning, projektrapport 1
data anvants istallet for generella modellens data. 100% av dammet antas 2004-02-20.)
haréra fran det fororenade omradet. Uppdaterade TDI-varden har anvants for
dioxiner. Riktvarden for sediment har tagits fram, da beraknat pa
hudexponering for sediment 20 ganger /ar. Exponering vid bad i ytvattnet har
uppskattats och bedémts inte innebéra risk map dioxiner. Lagre PRV fér Zn &én
GRV.
65 |Hildedal (6] Goteborg Fylinadsmaterial, Tungmetaller, 0 0 For vissa pesticider (aldrin, dieldrin, total-DDT) dar svenska generella Berakning av platsspecifika
(handelstradgard pa Alifater, PAH riktvarden saknas har Holldndska human- och ekotoxikologiska riktvarden i mark inom Hildedal
angransande omrade) interventionsvarden nyttjats liksom ytvattenkvalitetskriterier fran amerikanska  |Géteborg kommun, 2002-05-13
NV. USEPA (1996) toxicitetsfaktorer anvanda fér PAH-c. Ekotox-varden for
miljoskydd pa platsen endast anvénda fér Gards- och parkmark 0-1 m.
Riktvarden har tagits fram fér genomslappliga, normaltata och téta jordlager
for vissa alifater och aromater.
66 [Innansjon AC Skelleftea Traimpregnering 1 0 Siktanalyser utférda, Intag av fisk (100g/vecka) har tagits med i Huvudstudie, férdjupad
exponeringsberékningarna pga av direkt narhet till fiskeomrade, hdgre intag an [markundersdkning inom
generella modellen enligt forfattarna. 5% av baren som ats (av arligt intag pa  |fastigheten Innansjon 3:16. 2005-
1kg/ar) antas komma fran deponiomradet. Laktester utforda. Kd-vardena fran  |01-18
laktesterna har jamfoérts med kvot halt i jord och grundvatten, men inte anvénts
i berakningarna.
67 |Kvarteret Axel K Karlskrona Ingen uppgift i utredning | Metaller, PAH, 0 0 Relativa Potensfaktorer, dvs toxicitetsfaktorer anvénda vid berakning av PAH-c-|Forslag till platsspecifika riktvérden
cyanid halter (USEPA 1993). For cyanid har riktvérdena justerats pga @mnets stora for jord och grundvatten, Kvarteret
akuta toxicitet. Hogre utspadning av angor har beraknats for parkeringshus Axel, Karlskrona, 2000-03-10.
och lagre for hotell. Ekotox mark anses skydda &ven narliggande omraden.
Kraftig lukt kan innebara sanering av halter lagre an platsspecifika riktvarden.
68 |Anneberg, omrade C AB Danderyd Fd avfallsdeponi och Tungmetaller, 0 0 Papekar att man bortsett fran bakgrundsexponering. Spridning till Bilaga 1. Anneberg/férhandskopia,
upplagsplats for Alifater ytvattenrecipient ej relevant. Ekotox pa platsen har NV varden for MKM Reviderat forslag till platsspecifika
anlaggningsfirmor. anvants som miljoriskbaserat riktvarde. Under 2m anses ingen exponering riktvarden for féroreningar i mark,
kunna ske och alla exponeringsvagar betecknas "ingen exponering”, aven 2000-07-07.
miljo.
69 |Gamla Filmstaden AB Solna Ingen uppgift i utredning Bly, koppar, 0 0 Papekar att man bortsett fran bakgrundsexponering. Eftersom inga Filmstaden, Reviderat forslag till
zink, exponeringsvagar for jord under 2 m finns medtagna skulle inget begrdnsande |platsspecifika riktvarden for
oljekolvaten, riktv kunna berdknas. Man har valt att i slutskedet begransa halterna genom féroreningar i mark. Stockholm
arsenik och att anvanda MKM for miljé. 2000-02-01
PAH.
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foéroreningar ter unders
70 [Svartvik Y Sundsvall Fd Klorfenoler, 1 Platsspecifika data for organiskt innehall, densitet uppskattad for fylining (1,7). [Sundsvalls kommun, Svartvik,
impregneringsverksamhet dioxiner Anvant uppdaterade TDI-varden for dioxiner. Bottenfaunaundersékningar Forslag till platsspecifikt riktvarde
utférda. Aven ett norskt datorbaserat berdkningsverktyg nyttjats (endast for dioxin, 2004-09-17.
halsoriskbaserat). Inga uppgifter om huruvida bakgrundsexponering paverkat
PRV.
71 |Ruda H Hogsby Glasbruk, Metaller, 1 0 Bakgrundshalter av flera metaller och As har analyserats, dessutom har man  |Bilaga 8: underlag fér miljé- och
tryckimpregnering med klorfenoler, fordjupat sig i befintliga kartlaggningar for regionen. For organiska amnen har  |halsoriskbedémning projekt
CCA-medel dioxiner Kd-véarden beraknats utifran andelen organisktkolpaplatserna (1% och 2%). Hégsby-Ruda, 2002-03-08 (samt
For dioxiner har kongensammansattningen dessutom viktats samman for nytt  |Huvudstudie, férdjupad
Kd-varde. Férmetaller har halt i grundvatten och jord vagts samman med miljéutredning med riskbedémning
laktesterna. Légre PRV for As o Hg an GRV. och atgardsférslag, 2002-03-14).
72 |Falu tatort w Falun Gruvdrift Metaller 1 1 Omradet inte strikt geografiskt avgransat. Exponeringen via gronsaker har Metaller i mark i Falu tatort.

minskats med en tredjedel efter ackumulerinsgstudier dar sallad anvants.
Andra TDI-varden anvanda for arsenik (IMM 1990). Intaget av grundvatten har
raknats in i bakgrundsexponeringen. Exponering via inandning avdamm
anses kunna vara storre i gronomraden an i generella modellen. Inandning av
anga har uteslutits. Intag av svamp o bar antagen att vara hogre én i SPIMFAB
Parkmark (arbetet utfort innan SPIMFAB-modellen blev officiell), lagre
ackumulering i vaxter beréknad utifrén studier med sallad. Andra TDI-varden
anvanda for arsenik (IMM 1990). Intaget av grundvatten har réknats in i
bakgrundsexponeringen. Exponering for bly via inandning av damm och jord
lagre satt da forfattarna menar att tillgangligheten av féroreningarna ar lagre
jmf med generella modellen utifran studier av blyhalter i blod och k&nnedom
om blyets férekomstform. Andra TDI-varden anvanda for arsenik (IMM 1990).
Bakgrundsexponeringen i omradet har utvarderats, den generella modellens
bakgrundsexponering anvandes for berakning av platsspecifika riktvarden.

Forfattarna menar att eftersom inga platsspecifika riktvarden for miljérisk har
tagits fram sa ar inte sammanvagning med platsspecifika riktvarden for halsa
meningsfull. Kritiska koncentrationer for skogs och jordbruk har sammanstallts
och jamférts med halter i Falun, dock utan att ta fram riktvérden. Uppskattning
av paverkan pa ytvatten har gjorts, men ej vagts in i riktvardena, bla for att den
fororenade marken efter atgarderkommer att sta for 5-15%av det totala
tillskottet. Tva mineraljordprover (0,5cm, 10-15cm) har legat till grund for Kd-
vardena. Akuttoxicitet fér As anvand i berakningarna av riktvarden, har
paverkat riktvardet for verksamhetsomraden.

Fédjupad milj6- och
hélsoriskbedémning. 1998-03.
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73

Grimstorp

Néassjo

Traimpregnering

Metaller, PAH

Tva typer av skydd utvarderade: ett med skydd av brunn ca 100m nedstréms
det fororenade omradet, ett annat utan detta skydd. Ytvattenskyddet innebar
dock skydd aven for grundvattnet. Intag fisk anses ej relevant av forfattarna for
aktuella @mnen. Annan antagen utspadning till brunnen. Kd-vardena for
metaller bestdmdes genom sammanvagning av laktester och halter i
grundvatten och jord. Bestdmning av Kd-varde fran haltbestdmning i
grundvatten och jord anvand helt fér bestdmning av Kd fér PAH:er,
sammanvéagts med laktester fér metaller. De biologiska utredningar som gjorts
har ev paverkat riktvardena genom pavisande av spridning till ytvatten.
Tidigare atgarder pa omradet: kalkning for fastldggning av metaller (fungerar
normalt inte fér As), pumpning av grundvatten till reningsanlaggning (flockning
och seprarering). Lagre PRV fér PAH-6 an GRV.

Atgérdsférberedande utredning vid
Grimstorps fd
impregneringsanlaggning, Nassjo
kommun. 2003-01-31.

74

Glasbrukstomten mfl

Vetlanda

Glasframstallning

Metaller, PCB,
PAH, petroleum

Tre omraden i narheten av varandra som &r foérorenade av samma typ av
verksamhet. Andelen organiskt material har métts, och darmed andelen
organiskt kol: man har anvant 2% oc. Tatheten i jordlagren har ansetts vara
genomslapplig och har anvénts i berdkningarna. Bakgrundshalter i omradet
har analyserats, dartill har regionala tidigare data anvants for uppskattning av
bakgrundshalter. Grundvattenytans lage har beaktats bla i samband med
exponering via anga. Exponering via grundvatten ej inrdknad, daremot
dricksvattennormen inkluderad vilket innebar skydd vid bevattning av
gronsaker i narheten av de férorenade omradena. Intag av bar och svamp
inréknat pa naturmark. For industrimark 1-2m har MKM*2 anvants, for
industrimark under 2m har MKM*3 anvamts for ekotox mark. Resultaten fran
laktester har vagts samman med analyser av grundvatten och jord map pa
metallhalter for att ta fram Kd-varden. Samma Kd-varden anvanda for alla 3
omraden. Bottenfaunaundersdkning mm har utforts. Forfattarna har
sammanstallt kvalitetskriterier for ytvatten. Lagre PRV fér PAH-6 én GRV.

Fordjupad riskbedémning och
platssepcifika riktvarden for
férorenad mark pa
Glasbrukstomten mfl i Ekendssjon,
Vetlanda kommun. 2002-05-27.

75

Torestorp

Gnosjo

Ytbehandling

Metaller

Grundvattenytan kan paverka utspadningen av angor, och darmed riktvardena.
Utspadning enligt SPIMFAB-modellen antagen, fast med ¢kad luftvolym. Intag
av grundvatten berdknat utifran en kalla 100m fran nedstréms det férorenade
omradet. Bedémning gjord for akut toxicietet av fri cyanid i ytjorden och styr
riktvardet. Kanandensiska ekotoxdata mark for fri cyanid har anvants, ej
styrande. Kvalitetskriterier for ytvatten har hamtats fran NV, CCME mfl. Ekotox
mark industrimark faktor anvand (2 och 3 pa djupet). Resultaten fran laktester
har vagts samman med analyser av grundvatten och jord map pa metallhalter
for att ta fram Kd-varden.

Atgardsférberedade utredningar pa
fastigheten Toérestorp 1:10 (fd
Arnico) i Gnosjé kommun. 2003-03-
31

76

Eldkvasten

Jonkoping

Bla ytbehandling, utfylinad
med massor

Metaller, PAH,
andra
aromater,
alifater

Fiskintag beraknat utifran uppmatt halt i Munksjon o bikoncentreringsfaktor.
Extra hansyn till att barn besoker omradet. Stdrre exponering via hud an i
generella modellen. Modifierat ytvattenkriterier, bla fran SGU och NV. Luft
provtagen i Teknikens hus, analyserad pa VOC o Hg. Inga halter fara for halsa
funna. Data om vissa metallhalter i Munksjon anvéanda for berakning av
maxhalteri fisk.

Atgardsférberedande uterdningar
avseende markféroreningar vid
teknikens hus pa kvarteret
Eldkvasten, Kalgardsomradet i
Jonkdpings kommun. 2004-05-17.
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Omraden med platsspecifika riktvarden

PRV=platsspecifika riktvarden, GRV=genrella riktvarden, Markklass=jord som PRV beraknats fér med viss markanvandning och ibland avgransad i djupled

Nr |Omrade Lan Kommun |Fororenande verksamhet| Misstdnkta |Laktes| Biol [Sammanfattning Kalla
foéroreningar ter unders
77 |Lesjofors S Filipstad |Hardoljefabrik, ev tvétteri, Metaller, 1 0 Fiske medréaknat pga av att det fororenade omradet inte ska paverka Slutlig riskbedémning och férslag
verkstad alifater, friluftslivet i narheten. Utspadningen av anga i byggnaderna har sankts. Tyngre |till atgarder for férorenad mark
aromater alifatfraktion har sankts till 5000 for att inte riskera spridning i fri fas. Fiskintag [inom Lesjéfors industripark,
styr riktvardet for As i djupaste jordlagret. Fysikalkemiska data och Filipstads kommun. 2004-06-30.
toxikologiska data har andrats pga ny forskning, bla hojt cancerriskfaktorer for
PAH o As. Kow o Koc fér PAH har sénkts, Kd for As hojts.
78 |[Stjarnfors S Hagfors Sulfatfabrik, Metaller, 1 1 Andelen organiskt material har matts, men det ar oklart om man anvant Kompletterande undersékning av
kloralkalifabrik, kvicksilver, uppgifterna i berékning av riktvarden. pH har métts i jord och befanns i nagra  |Stjarnfors industriomrade i Hagfors
impregneringsanlaggning, | PAH, dioxiner punkter vara hogt. Ingen odling inberdknad, déaremot bérintag i dversta kommun, Varmlands 1an. 2004-01-
trékolsproduktion naturmarklagret. Fiskintag har styrt riktvardena av dioxiner i 3 markklasser. 16.
Lakbarheten utifran laktester har jamférts med kvoten av halt i jord och
grundvatten. Vattenmossa placerades ut langs industriomradet. Halter mattes i
vattenmossan och indikerade inte spridning av kvicksilver fran
kloralkalifabriken, enligt férfattarna.
79 [Stocksund AB Danderyd Smabathamn, Metaller, PAH, 0 0 Forfattaren har inte kommenterat huruvida utspadningsférhallandena ar lika Stocksund smabatshamn.
batupplaggningsplats alifater eller skiljer mot generella modellen, samma varden som i generella modellen  [Miljéteknisk markundersékning,
anvand. | rapporten har tagits fram "platsanpassade riktvarden efter djup” berékning av platsanpassade
genom att multiplicera riktvardena for MKM med 1,5. For jord djupare &n 2 m riktvarden och atgardsforslag
anvands ekotoxikologiska riktvarden. betraffande markféroreningar vid
ombyggnadsarbeten, 2001-02- 01.
80 |Volten 2 M Helsingborg | Fylining av okant ursprung | As, Cu,Pb, Zn, 1 0 Narmaste ytvatten ar belaget ca 130-170 m fran den fororenade fastigheten Volten 2, Helsingborg. Férdjupad
troligen deponerad pa PAH och ar ett biflode till & dar fisket &r av rikssintresse (reporduktion av 6ring). Miljéteknisk markundersdkning fas

fastigheten.

Riktvarden for PAH-c har berdknats genom att anvanda relativa
potensfaktorer, dvs toxicitetsfaktorer (USEPA 1993). Laktest pa ett prov har
utforts och anvants i beddmningen av spridning. Férst har man gatt igenom
riskerna for omradet utifran de generella modellen och halterna pa omradet,
darefter tagit fram platsspecifika riktvarden. Intervall for riktvarden anges (ex
As 200-400 pa >2m).

2 och riskbedémning. 2002-08-21.

Dartill har andra marktekniska undersokningar, biologiska undersékningar, myndighetsutlatanden mm nyttjats.
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Blylakning av jord fran skjutvallar

Somrarna mellan ar 2000 och 2005 togs prover ur militdra skjutvallar ut med spade
for lakning och haltbestdmning. Proverna togs av Ulf Qvarfort och lokal miljo-
handléggare pa uppdrag av forsvaret. Alla prover togs ut pd samma hdjd (mitt bak-
om maltavlan), pa olika djup (se tabell), pa olika avstdnd fran maltavlorna. Prover
lakades i kolonn enligt standard CEN14405 uttag av tre vatten (avsteg standard) pé
ackrediterat laboratorium SGI Link&ping. Kg-varden dr berdknade fran LS2.

DJUP pH
REGEMENTE BLYHALT (mg/kgTS)(m) jord Kd (l/kg)
A9/Alvdalen 365 7.1 8902
A9/Gavle 16700 8 65490
A9/Gavle 4720 7.9 27765
A9/Falun 19300 0,4 7.9 18122
A9/Falun 2820 0,20 7.1 5814
A9/Falun 15,5 7.2 1632
A9/Falun 10500 0,20 7,8 5850
A9/Falun 21,9 6,8 438
A9/Falun 5880 7,3 4170
A9/Borldnge 15900 1,1 7.8 17189
F4 Ostersund 3260 0,6 8,2 724444
F4 Ostersund 28100 8,7 468333
F4 Ostersund 23600 0,3 8,8 1430303
F4 Ostersund 15800 8,6 385366
P4/Kvarn 4480 0,1 8,5 112000
P4/Skoévde 84,6 8,1 900
P4/Skoévde 2050 0,1 8 12853
P4/Skoévde 206 0,3 8,7 203
P4/Karlsborg 7630 0,2 7,8 545000
P4/Karlsborg 84,6 0,3 75 769
F7 Satenas 3160 yta 7,5 12640
F7 Satenas 8950 yta 7,7 35098
F7 Satenas 16600 0,2 7.4 3192
119 Boden 770 0,25 7.4 8105
119 Boden 10100 0,05 7,2 21720
119 Boden 431 0,25 7.4 3193
119 Boden 6250 0,05 7.4 43103
119 Boden 9370 0,05 7.1 28831
119/Sakaravaara 22000 8,5 244580
119/Sakaravaara 390 7,4 16525
F21 Lulea 1890 0,25 7.4 7560
F21 Lulea 12200 0,05 7.3 30886
AMF4/Udevalla 6120 0,3 6,2 2661
Ing2/ Eksjo 17200 0,1 7,7 66154
Ing2/ Eksjo 25000 0,1 7.9 50505
Ing2/ Eksjo 26200 0,1 7.9 58876
Ing2/ Eksjo 20800 0,1 8,1 69333
Ing2/ Eksjo 26300 0,1 7,8 101154
Ing2/ Eksjo 8220 0,25 7.8 13475

Ing2/ Eksjo 5460 0,1 7,5 16800
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DJUP pH
REGEMENTE BLYHALT (mg/kgTS)(m) jord  Kd (l/kg)
Ing2/Skillingaryd 13200 7 34737
Kiruna 24000 0,3 8,2 213333
Kiruna 420 0,5 9,4 31579
Gotland 3670 8,2 98656
Gotland 4800 8,2 69214
Gotland 2330 8,6 162937
Gotland 14800 8,6 1034965
Gotland 13000 8,5 277481
Gotland 11000 8,8 374787
LV6 Halmstad 3150 1 7 14000
HKP-Flj/Linképing 1570-3450 0,3-0,6
HKP-Flj/Linképing 6500-6740 0,3
HKP-Flj/Linképing 4400-9010 0,3 8,7
P4/Skévde 4930 5,8

119 Boden
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Erfarenheter av riktvardesberakningar
och anvandning av ny kunskap

I rapportens forsta del redovisas en inventering och sam-
manstillning av hur platsspecifika riktvarden har tagits
fram for 80 olika fororenade omraden i Sverige. I den
andra delen ges exempel péd hur nya kunskaper kan an-
vandas vid berdkning av riktvarden. Innehallet ar framst
fokuserat pd fororeningar som normalt hanteras i grupp
och hur kunskaper om ingdende specifika amnen eller
forekomstformer kan paverka riskbedomningen.
Naturvardsverket har inte tagit stillning till inne-
héllet i den har rapporten. Forfattarna svarar sjilva for

innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Kunskapsprogrammet Hallbar Sanering samlar in, bygger upp och
sprider kunskap om férorenade mark- och vattenomraden. Genom
Hallbar Sanering kan myndigheter, forskare och foéretag séka bi-
drag for utredningar, seminarier och utvecklingsprojekt som tacker
kunskapsluckor pa kort och lang sikt. Hallbar Sanering styrs av en
programkommitté som bestar av representanter fran Banverket,
Goteborgs stad, KTH, Linképings Universitet, Lansstyrelsen i Kalmar,
Naturvardsverket, Norges Teknisk- Naturvetenskaplige Universitet;
SGI, SLU, Sydkraft SAKAB och Umea Universitet.

NATUR

Naturvardsverket SE-106 48 Stockholm. Besoksadress: Blekholmsterrassen 36. Tel: +46 8-698 10 00, fax: +46 8-20 29 25, e-post: VARDS @
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