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HALLBAR SANERING
Rapport 5538 Forbattrade miljériskbedémningar

Forord

Ett av riksdagens miljomal ar Giftfri miljo, och i detta mal ingar att efterbehandla
och sanera fororenade omraden. Ett hinder for ett effektivt saneringsarbete som har
identifierats &r brist pa kunskap om risker med fororenade omraden och hur de bor
hanteras. Naturvérdsverket har darfor initierat kunskapsprogrammet Héllbar Sane-
ring.

Den hir rapporten redovisar projektet “Forbattrade Miljoriskbedomningar”
som har genomforts inom Héllbar Sanering. Projektet har undersokt mojligheterna
att forbdttra de metoder som tillaimpas for bedomning av risker for miljon fran
fororeningar i mark. Projektet pekar ocksa ut vilka insatser som behdvs for att for-
battra data- och beslutsunderlaget.

Rapporten har skrivits av Celia Jones péd Kemakta Konsult AB, Ann Sofie
Allard pa IVL Svenska Miljdinstitutet AB, Bengt Erik Bengtsson pa ITM, Stock-
holms Universitet, Michael Gilek pa Sédertérns Hogskola och Jonas Gunnarsson
pa Systemekologi, Stockholms Universitet. Kontaktperson for Hallbar Sanering har
varit Niklas Johansson pa Naturvardsverket. Naturvardsverket har inte tagit still-
ning till innehallet i rapporten. Forfattarna svarar ensamma for innehall, slutsatser
och eventuella rekommendationer.

Naturvardsverket mars 2006
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Sammanfattning

De svenska generella miljoriskbaserade riktvirdena for fororenade omraden har
kritiserats dels pa grund av metodiken som anvénts for att erhalla virdena och dels
pa grund av det otillrdckliga dataunderlaget for ménga d&mnen.

I Sverige har bedomning av miljorisker av fororenade omréden gjorts huvud-
sakligen genom att jimfora uppmatta fororeningshalter med ekotoxikologiska rikt-
virden som dr framtagna for att representera en viss grad av skydd for miljon. Det
ar dock viktigt att podngtera att inga miljoriskbaserade riktvarden som é&r specifikt
anpassade till svenska forhéllanden har tagits fram for fororenade omraden. I stillet
har riktvdrden som é&r framtagna utomlands av olika organisationer tilldimpats.

For de flesta fororeningar, dr information om ekotoxikologiska effekter begrin-
sad till resultaten av ekotoxikologiska tester pé ett mycket begrinsat antal arter.
Det &r darfor inte mojligt att direkt ta fram ekotoxikologiska riktvirden utifran de
arter som faktiskt forekommer i svenska miljoer. I stillet antas att information om
ekotoxikologiska effekter pa ett fatal arter kan extrapoleras till riktvirden som
skyddar alla (eller i alla fall de flesta) arter. Generella riktvérden i Sverige togs
fram utifrén tillgénglig information i litteraturen om ekotoxikologiska effekter av
olika fororeningar. De nuvarande riktvardena for mark baseras pé Nederldndska
sammanstillningar och riktvirdena for ytvatten baseras pa en Kanadensisk sam-
manstéillning. Sammanstéllningarna fran RIVM (Nederldnderna) och CCME (Ka-
nada) har uppdaterats sedan de svenska riktvarden faststilldes och utgér de mest
kompletta datasammanstéllningarna som finns idag.

Syftet med detta projekt har varit att undersdoka mojligheterna att forbéttra de
metoder som tillimpas for bedomning av risker for miljon fran féroreningar i mark,
samt att peka pa vilka insatser som behdvs for att forbéttra data- och beslutsunder-
laget. Underskningen bestar av en kunskapssammanstillning som beaktar foljande
tre fragor:

e Ar metoderna som anvinds idag limpliga for bedémning av riskerna for
miljon fran foéroreningar i mark?

e Ar dataunderlaget tillforlitligt och relevant for svenska forhallanden?

e Hur kan ekotoxikologiska undersdkningar tillimpas vid platsspecifika
riskbedémningar?

Dessa kunskapssammanstéllningar har anvénts for att prioritera framtida arbetsin-
satser. Befintliga dataunderlag och metoder som kan tillimpas i riskbedémningar
har identifieras och stora osékerheter och kunskapsluckor har papekats. Mojliga
l6sningar vad giller vidareutveckling av metoder/dataunderlag har identifierats.

Den huvudsakliga slutsatsen fran en utvérdering av kunskapssammanstéllning-
arna 4r ett forslag pa ett ramverk for bedomning av miljorisker pa férorenade om-
radden. Detta forslag baseras pa en kritisk genomgang av de huvudsakliga angrepps-
sétten for ekologisk riskbedomning. Vart forslag bestar av en sekventiell riskbe-
domningsmetodik innehéllande 3 nivéer. Denna stegvisa ansats forbattrar mojlig-
heten att fokusera riskbeddmningsinsatserna dit de verkligen behovs.
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Niva 1 (gallringsbedomning) innebér i dess enklaste form en jamforelse mellan
ekotoxikologiska riktvdarden och uppmatta koncentrationer av kemikalier. Om rikt-
virden samt den kemiska karaktiriseringen beddms som tillforlitliga bor inga ytter-
ligare undersokningar kravas utdver denna nivd. Om osdkerhet rader rorande den
kemiska karaktériseringen eller de tillgéngliga riktvirdena bor ett baspaket av enk-
la och snabba toxicitetstester utforas.

Niva 2 (detaljerad bedomning) innebér i dess enklaste form en komplettering
av data rorande organismers exponering (fler kemiska analyser, samt utvérdering
av bioackumulation och biotillgénglighet) for en mer realistisk exponeringsbeddm-
ning. Denna mer realistiska exponering jamfors sedan med de ekotoxikologiska
riktvirdena. Aven pa denna nivé behdver osikerheterna och tillforlitligheten av
exponeringsbeddmningen samt de ekotoxikologiska riktvirdena utvéarderas.

Niva 3 (platsspecifik bedomning) innebér en fullstindig undersdkning av
ekologiska effekter och risker av det aktuella omradet. P4 denna nivé finns det
behov av att utfora toxicitetstester med arter och miljéforhallanden som ar relevan-
ta for det undersokta omradet samt att utfora faltundersokningar (t.ex. artsamman-
sdttning, biomarkdorer). I den platsspecifika riskbeddmningen rekommenderar vi att
risker och osédkerheter karaktiriseras med de bésta tillgdngliga metoderna (t.ex. bor
s.k. sannolikhetsbaserade metoder foredras pa denna niva).

Ett antal verktyg/metoder behovs for att kunna tillimpa den foreslagna metodi-
ken. Darfor foreslas ett antal insatser for att forbéttra tillgdngliga metoder, verktyg
och dataunderlag, samt for att utveckla nya metoder.

Eftersom riktvarden (generella och platsspecifika) dr en viktig del av metodi-
ken, har ett antal arbetsinsatser foreslagits som syftar till att minska och kvantifiera
osdkerheterna och underlitta riskvirderingen nér riktvirden anvinds. Arbetsinsat-
serna inkluderar en definition av krav pa dataunderlaget for framtagning av rikt-
viarden med olika metoder, komplettering av dataunderlaget samt kvantifiering av
osidkerheterna for varje &mne.

Ett paket av ekotoxikologiska och andra biologiska undersdkningar for forore-
nade mark, ocksa indelat i tre nivaer, har foreslagits som en integrerad del av me-
todiken. Niva 1 bestar av tester for viktiga markfunktioner, toxicitetstester med
vaxter och reproduktionstester med maskar och andra evertebrater. Niva 2 bestar av
tester som ger mer information om exponering av organismer pa ett férorenat om-
rade, inklusive upptagstester och biotillganglighetstester. Niva 3 utgors av flerarts-
tester (mikrokosmer och/eller mesokosmer) och biologiska undersdkningar i filt.
Vidare kan tester behovas for att undersdka om substanser med t.ex. mutagen eller
hormonell paverkan férekommer.

Béde forbattring av metoder for framtagning av riktvirden och utveckling av
ett testpaket for ekotoxikologisk/biologiska undersokningar i mark bor grundas pa
kunskaper om markekologin i olika svenska miljoer. Dessa kunskaper behovs
framst for att identifiera organismer och funktioner som skall beaktas i en miljo-
riskbeddmning, t.ex. som dr viktiga m.a.p. ekologiska processer, som ar kénsliga
for fororeningar, som exponeras via olika exponeringsvagar.

Det finns ett behov av standardiserade ekotoxikolgiska tester bade for att kunna
gora undersokningar pa fororenade omraden och for att kunna ta fram komplette-
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rande uppgifter om fororeningars ekotoxikologiska effekter. Kraven pé standardi-
serade tester har tagits fram, och ett antal arbetsinsatser foreslas, t.ex. standardise-
ring av befintliga icke-standardiserade tester, tillimpning av tester som idag an-
vénds inom andra omraden, t.ex. miljoovervakning, sedimenttester, tillimpning av
befintliga tester pé olika arter, samt utveckling av nya tester.
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Summary

The Swedish generic guideline values for contaminated areas have been criticised
with regard to the methods used in for their derivation and, for many sub-stances,
the lack of data which can be used as a basis for the guideline values.

In Sweden, assessment of risks to the environment from contaminated areas
have been carried out mainly by comparing contaminant concentrations in samples
of environmental media with ecotoxicologically-based guideline values which
represent differing degrees of protection for environmental functions. It is impor-
tant to point out that for contaminated areas, no environmental risk-based guideline
values which are adapted to Swedish conditions have yet been derived. Instead,
guideline values which have been derived in other countries by different organisa-
tions have been adopted.

For most contaminants, the available information on their ecotoxicological ef-
fects is limited to the results of ecotoxicological tests on a limited number of spe-
cies. It is therefore not possible to base ecotoxicologically-based guideline values
on data for the species which actually occur in Swedish environments. Instead, it is
assumed that information about ecotoxicological effects on a few species can be
extrapolated to derive guideline values which are protective of all, or most, species.
Generic guideline values are then based on available information in the literature
on the ecotoxicological effects of the contaminants. Guideline values for soil are
based on a data compilation from the Netherlands [Denneman and van Gestel,
1990; RIVM, 1994; RIVM, 1995] and guideline values for freshwater are based on
a data compilation from Canada [CCME, 1996]. These compilations are the most
complete available data compilations.

The aim of this project was to evaluate the possibility of improving the meth-
ods which are used to assess risks to the environment from contaminated areas and
to identify areas where improvements to the underlying data are required. The
study was carried out as a review of the information relevant to the following three
questions;

o Are the methods which are used today appropriate for risk assessments of
contaminated areas?

o [s the underlying database reliable and relevant to Swedish conditions?

e How can ecotoxicological investigations be applied in site-specific
rikassessments?

These reviews have been used as a basis for setting priorities for future work. Ex-
isting methods and data which are suitable for assessment of risks to the environ-
ment have been identified the main uncertainties and data gaps pointed out. Devel-
opments of methods and the underlying database have been suggested as a measure
to decrease the overall uncertainty in risk assessments.

The main conclusion drawn from an evaluation of the reviews takes the form of
a suggestion for a framework for the assessment of the environmental risks of con-
taminated areas. The suggested framework is based on a critical review of the main
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approaches to ecological risk assessment. Our suggested framework is comprised
of a three-stage, sequential risk assessment methodology. The stepwise approach
makes it possible to focus the risk assessment on the areas where they are most
needed.

Step-1 (screening assessment) in its simplest form is a comparison of measured
contaminant concentrations in environmental media with ecotoxicologically-based
guideline values. If the guideline values and the chemical characterization of the
contaminated area are judged to be sufficiently reliable for the purposes of the risk
assessment, no further investigations are required. If there are unacceptable uncer-
tainties associated with the chemical characterization of the available guideline
values, a base-package of simple and relatively fast toxicity tests can be carried out
to provide more information.

Step-2 (detailed assessment) involves complementary investigations (e.g.
chemical analyses, data on the bioaccumulation and bioavailability of contami-
nants) de-signed to provide a more realistic assessment of the exposure of organ-
isms for contaminants. This more realistic assessment of exposure is then com-
pared with existing guideline values. The reliability of the guideline values and
exposure assessments should be evaluated at this stage also.

Step-3 (site-specific assessment) involves a complete investigation of the risk
for ecological effects from the specific contaminated area. This stage requires tox-
icity tests on species which are relevant to the investigated area and which are per-
formed under relevant environmental conditions. Field studies (e.g. using bio-
markers or species composition of populations) are also suggested .The methods
used at this stage for risk characterization should also be the best available and
probabilistic methods should be considered.

In order to apply the suggested methodology, a number of tools and methods
are required. Therefore a number of measures are suggested to improve the cur-
rently available methods, tools and database and to develop new methods.

Guideline values will continue to be an important part of the methodology.
Therefore, future work which is intended to reduce or quantify the uncertainties
associated with the guideline values has been suggested. The measures suggested
include defining the data requirements for guideline derivation using different
methods, filling gaps in the underlying data on ecotoxicological effects of contami-
nants and making an estimated of the uncertainty associated with each guideline
value.

A package of ecotoxicological and other biological investigations for contami-
nated land, also organized into three stages, has been suggested as an integrated
part of the methodology. Step 1 consists of tests for important soil processes, toxic-
ity tests with plants, and reproduction tests with worms and other invertebrates.
Step 2 includes tests which give more information about exposure of organisms in
the area studied, including bioavailability tests and tests of the uptake of contami-
nants. Step 3 is made up of multi-species tests, e.g. microcosm and mesocosm tests,
and field studies. Further tests may be needed to investigate whether or not sub-
stances with hormonal or mutagenic effects occur.

10
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Knowledge about the ecology of soils in different types of Swedish environ-
ment should form the basis of improvements to methods for derivation of guideline
values and of the development of a test-package for ecotoxicological and biological
investigations. This knowledge is required mainly to identify important organisms
and processes which must be considered in a risk assessment, e.g. which organisms
are important with respect to ecological process, which organisms are most sensi-
tive to contaminants, which organisms are exposed by the different exposure path-
ways.

Standardized test methods are required in order to carry out investigations of
contaminated areas and to provide data about the ecotoxicological effects of con-
taminants. A number of criteria have been suggested for the suitability of new tests.
A number of methods for the development of standardized tests have been sug-
gested, including the standardization of existing but non-standard tests, the adapta-
tion of tests which are currently used in other areas, e.g. sediment tests, tests used
in monitoring programmes, adaptation of existing tests to other species, and the
development of new tests.

11
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1 Inledning

1.1 Relevans och fragestallning

De generella miljoriskbaserade riktviardena for fororenade omraden har kritiserats
dels pé grund av metodiken som anvénts for att erhalla virdena och dels pa grund
av det otillrdckliga dataunderlaget for manga dmnen.

I Sverige har bedomning av ekologiska risker med férorenade omrédden gjorts
huvudsakligen genom att jaimfora uppmatta fororeningshalter med ekotoxikologis-
ka riktvdrden som &r framtagna for att representera en viss grad av skydd for mil-
jon. Det dr dock viktigt att podngtera att inga miljoriskbaserade riktvarden som &r
specifikt anpassade till svenska forhallanden har tagits fram for fororenade omré-
den. I stéllet har riktvidrden som dr framtagna utomlands av olika organisationer
tillimpats (Naturvardsverket 1996, NV/SPIMFAB 1998).

Tva typer av miljoriskbaserade riktvirden har anvénts. Det forsta avser effekter
pa flora, fauna och mikroorganismer inom det fororenade markomréadet och det
andra avser effekter pd det akvatiska livet i ett narbeldget ytvatten. I den senare
typen anvénds en enkel modell for att uppskatta transport av fororeningar till ytvat-
ten frén ett fororenat markomréade. For markmiljon, tillimpas tva olika markan-
vandningar; Kénslig Markanvéndning (KM) och mindre kénslig markanvandning
(MKM) dér skyddsvérdet for miljon anses vara olika. Riktvéirden for dessa mark-
anvandningar dr olika. For ytvatten, finns bara en skyddsniva.

Generella riktvirden tas fram utifran tillgénglig information om ekotoxikolo-
giska effekter av olika fororeningar. Riktvdrden for mark baserades pa Nederlands-
ka sammanstéllningar [Denneman and van Gestel, 1990; RIVM, 1994; RIVM,
1995] och riktvarden for ytvatten baserades pa en Kanadensisk sammanstéllning
[CCME, 1996]. Sammanstéllningarna fran RIVM (Nederldnderna) och CCME
(Kanada) har uppdaterats sedan de svenska riktvirden faststidlldes och utgor de
mest kompletta datasammanstillningarna som finns idag. For de flesta férorening-
ar, dr informationen om ekotoxikologiska effekter begrénsad till resultaten av eko-
toxikologiska tester pa ett mycket begrinsat antal arter. Det ar dérfor inte mojligt
att direkt ta fram ekotoxikologiska riktvirden utifran de arter som faktiskt fore-
kommer i svenska miljoer. I stéllet antas att informationen om ekotoxikologiska
effekter pa ett fatal arter kan extrapoleras till riktvirden som skyddar alla (eller i
alla fall de flesta) arter. For vissa vanliga markfororeningar saknas underlagsdata.

Utvecklingen av metoder for miljoriskbedémningar och uppbyggande av data-
baser med det nddvéndiga dataunderlaget 4r ett mycket omfattande arbete eftersom
ett stort antal fororeningar maste beaktas och de paverkade ekosystemen dr mycket
olika. Hansyn maste tas till bade terrestra ekosystem och indirekt paverkade akva-
tiska recipientekosystem, med varierande egenskaper (t.ex. klimat, geologi, hydro-
logi, markegenskaper m.m.). Dérfor dr det nddviandigt att fokusera pé de viktigaste
omrédena.

Syftet med detta projekt har varit att undersdka mdjligheterna att forbattra de
metoder som tillimpas for beddmning av risker for miljon fran féroreningar i mark,
samt att pdpeka vilka insatser som behovs for att forbattra data- och beslutsunder-

12
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laget. Undersdkningen bestar av en kunskapssammanstéllning, som anvénts for att
prioritera framtida arbetsinsatser genom att:
o Identifiera omrdden/fororeningar dér befintliga dataunderlag och metoder
ar tillrdckliga och kan tilldmpas i riskbedomningar
e Identifiera de stora osdkerheterna i dataunderlaget/problem med
metoderna
o I[dentifiera mojliga 16sningar vad géller vidareutveckling av
metoder/dataunderlag.

1.2 Arbetets genomforande och rapportens
struktur

Tre huvudfragestéllningar har identifierats och utgor grunden for arbetet:
e Ar metoderna som anviinds idag limpliga for bedémning av riskerna for
miljon fran féroreningar i mark?
e Ar dataunderlaget tillforlitligt och relevant for svenska forhallanden?
o Hur kan ekotoxikologiska undersokningar tillimpas vid platsspecifika
undersokningar?

For varje frdgestdllning har en kunskapssammanstéllning gjorts, och slutsatserna
rorande forslag och prioritering i utvecklingen av riskbeddmningsmetoder har re-
dovisats. Kunskapssammanstillningarna redovisas i bilagorna 1-3 och sammanfat-
tas i avsnitt 2. Bilagorna 14g till grund for "Workshop”-diskussioner om priorite-
ring av olika arbetsinsatser med en expertgrupp. Diskussionerna med expertgrup-
pen dokumenteras i bilaga 4, och har beaktats i slutsatserna till denna rapport.

I avsnitt 3 finns ett forslag pa en prioritering av det framtida arbetet.

13
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2 Sammanfattning av
kunskapssammanstallningar

2.1 Riskbedomningsmetodik

Den huvudsakliga mélséttningen med kunskapssammanstéllningen av riskbedom-
ningsmetodik (Bilaga 1) har varit att utarbeta ett forslag pé ett ramverk for bedom-
ning av ekologiska risker pa férorenade omraden. Detta forslag baseras pé en kri-
tisk genomgéng av de huvudsakliga angreppssatten for ekologisk riskbedomning
(ur ett internationellt perspektiv).

Generellt sett bestar en ekologisk riskbedomning av tre huvudsakliga bestands-
delar (problemformulering, riskanalys samt riskkaraktarisering). Den genomforda
litteraturgenomgangen identifierar och diskuterar ett antal olikheter i dessa be-
stdndsdelar mellan olika ldnder och olika tillimpningsomraden. Trots dessa olikhe-
ter identifieras och beskrivs en gemensam bas som bor kunna utgéra fundamentet
for riskbedomning av férorenade svenska lokaler.

Rapporten identifierar ocksa en rad metoder som dr viktiga for genomforandet
av en ekologisk riskbeddmning (toxicitetstester, hdrledning av riktvirden, bedom-
ning av bioackumulation och biotillgénglighet samt olika metoder for riskkarakté-
risering). Efter diskussion av alternativa metoder samt avsaknaden av metoder
presenteras en rad rekommendationer for hur metodiken kan eller bor modifieras
for att forbattra ekologiska riskbedomningar av fororenade svenska lokaler. Fram-
for allt finns det ett behov av att faststilla och utveckla nédvéndiga tester (t.ex.
med avseende pa toxicitet, bioackumulation, biotillgdnglighet), samt att utarbeta en
detaljerad vigledning for hur riskbedomningen skall genomforas (t.ex. hdrledning
av riktvirden samt metoder for bedomning av risker och osékerheter).

Vi foreslar att ekologiska risker pa fororenade lokaler utvirderas med hjilp av
en sekventiell riskbedomningsmetodik innehallande 3 nivaer (se figur 1). Denna
stegvisa ansats forbattrar mojligheten att fokusera riskbeddmningsinsatserna dit de
verkligen behdvs. Vi foresprakar ocksa att de foreslagna nivéerna och ingéende
metoderna skall kunna utnyttjas pa ett flexibelt sitt. Detta innebar till exempel att
de olika nivaerna skall kunna goras om efter komplettering av dataunderlaget, eller
att olika nivéer skall kunna hoppas &ver for att direkt utféra en mer detaljerad be-
domning (om det t.ex. redan ar ként att de ekologiska riskerna &ar betydande). Ytter-
ligare en flexibilitet i det foreslagna systemet &r att problemégaren bor ha mojlighet
att avsta vidare undersokningar i de fall en gallringsundersdkning visar pa en oac-
ceptabel risk och i stéllet utfora de saneringsatgérder som kravs for att nd acceptans
pa dessa nivéer. Detta mojliggdr en avvigning mellan kostnader for ytterligare
riskbedémningsundersdkningar och kostnader for saneringen.

Niva 1 (gallringsbedomning, se figur 2) innebér i dess enklaste form en jamfo-
relse mellan ekotoxikologiska riktvarden och uppmaétta koncentrationer av kemika-
lier. Om riktviarden samt den kemiska karaktiriseringen beddms som tillforlitliga
bor inga ytterligare undersokningar kriavas utdver denna nivad. Om osékerhet rader

14
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rorande den kemiska karaktiriseringen (&r t.ex. alla toxiska fororeningar analysera-
de?) eller de tillgdngliga riktvardena (saknas riktvirden eller dr dataunderlaget
bristfalligt?) bor ett baspaket av enkla och snabba toxicitetstester utforas.

Nivé 2 (detaljerad beddmning, se figur 2 och 3) innebér i dess enklaste form en
komplettering av data rérande organismers exponering (fler kemiska analyser, samt
utvirdering av bioackumulation och biotillgdnglighet) for en mer realistisk expone-
ringsbeddmning. Denna mer realistiska exponering jamfors sedan med de ekotoxi-
kologiska riktvirdena. Aven pa denna niva behdver osikerheterna och tillforlitlig-
heten av exponeringsbeddmningen samt de ekotoxikologiska riktvérdena utvirde-
ras. Om tillforlitligheten bedoms som bristféllig rekommenderas att toxiciteten
undersoks med ett mer detaljerat paket av tester.

Niva 3 (platsspecifik bedomning, se figur 3) innebér en fullstdndig undersok-
ning av ekologiska effekter och risker med det aktuella omradet. P4 denna niva
finns det behov av att utfora toxicitetstester med arter och milj6forhéllanden som é&r
relevanta for det undersdkta omradet samt att utfora faltundersokningar (t.ex. art-
sammansittning, biomarkdrer). I den platsspecifika riskbedomningen rekommen-
derar vi att risker och osdkerheter karaktiriseras med de bésta tillgdngliga meto-
derna (t.ex. bor s.k. sannolikhetsbaserade metoder foredras pa denna niva).
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Projektstart

Problem identifikation

Befintliga uppgifter

Ingen risk

Inga atgarde

Detaljerad riskbeddmning

inklusive faroanalys -
. Nej .
Inga atgarder Risk?
Ja/oséaker
Niva 1 Inledande bedémning Provtagning
Generella riktvarden (forsiktigt <
framtagna)
Ja Atgarder
>
e < Ingen risk Utvarderar osakerhetemna Séker Atgérder
atgéarder (kemisk Tisk »
karakterisering foreligger
och forsiktiga Underlag
riktvérden) oillréickligt
Basbatteri toxtester (enkla tester)
Ja/oséker
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Niva 2

Kompletterande

A

Ja

provtagning

Atgéarder

Utvarderar osakerheter

»
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Underlag

otillrackligt
v

Ingen risk

Inga dtgarde———

Toxtester, kroniska, funktionella
och strukturella endpoints

Ja/oséker

Atgéarder -

risk
foreligger

Niva 3 h 4 /
Fullstandig platsspecifika riskbedémning . .
Sannolikhetsbaserad riskkarakterisering Faltobservationer
Kompletterande
provtagning
Nej . Ja Atgarder -
Inga atgarde Risk? >
Oséaker
Utvardering, behov av ytterligare
undersdkningar
Figur 1  Sekventiell metodik fér miljériskbeddmning av férorenade omraden.
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Noédvandiga verktyg/ A
metoder Niva 1 Inledande bedémning
Riktvarden Jamfora konservativa riktvarden med Provtagning/
Halter/utbredning av forvantad exponering (utifran totalhalt a Amni
alla féroreningar féroreningar i marken exponering
Riktlinjer for Ja Atgarder
utvardering av d
jamforelsen
Specifikati Utvarderar osékerheterna
pecill a(ljor: av”" it 1. Hur bra ar riktvarden. Finns
L’I‘::j';fé’na atasetiora tilrckligt med data for riktvardes-
framtagnin
utvarderingen gning
. 2. Har man analyserat alla .
_Inga Ingen risk féroreningar? | Sannolik Atgarder
atgarder (kemisk risk
kar'akft__en'se'rlng 3. Kan man gora en tilliackligt bra | foreligger
OC.:t c:rzlkhga uppskattning av exponering (map
riktvéirden) foérorenade omradets egenskaper,
bioackumulation, biokoncentration,
tilganglighet, pedbrytning)
—
yynderlag otillrackligt
Kriterier for utvardering Basbatteri - toxtester (enkla tester) indikerar om ytteriggare
av ekotox tester féroreningar som orsaka kortsiktiga effekter finns
Ja/osaker
Niva 2 4
Detaljerad bedémning Kompletterande
Dataunderlag fér 1. Férbattra dataunderlaget data [€ proviagning
minimi-dataset av bra fran litteratur eller kompletterande
kvalite tester (toxicitets tester med ren
substans)
2. Kompletterande provtagning.
TIEs. Kemisk screening (om det
behdvs) for att identifiera
féroreningar.
Teoretiska kunskaper 3. Forbéttra
om paverkan av exponeringsbedémning genom
markens egenskaper kemisk karakterisering av marken
pa kemisk form samt och utvardering av paverkan pa
biotillgénglighet, tilganglighet, nedbrytning mm.
nedbrytning, upptag av eller uppskattning av ev.
féroreningen bioackumulation

Figur 2 Sekventiell metodik for miljériskbeddmning av férorenade omraden. Detaljer, évergang
fran Niva 1 till Niva 2
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Toxicitetstester, kroniska
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féroreningarnas
egenskaper vid
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e

Niva 3

Fullstandig platsspecifik riskbeddémning

1.- Forbattra underlag ekotox data for arter som &r
relevanta for omradet

- Provtagning av biota/biomarkérer/andra
féltobservationer

2. Forbattra exponeringsbeddmning genom
hansynstagande till sekundéara effekter

(biokoncentration i naringskedjan) och bedémning a
langsiktiga effekter med lampliga metoder

3. Tester for bioackumulation, nedbrytning,
biotillganglighet.

Faltobservationer

Kompletterande
provtagning

Nej

Ja
Risk?

Atgarder

v

Osaker

Utvardering av nytta med ytteriggare studier.
Minskar osékerheterna om flera uppgifter

erhalls?

Figur 3 Sekventiell metodik for miljériskbedémning av férorenade omraden. Detaljer, 6vergang

fran Niva 3 till Niva 4

2.2 Dataunderlaget

I bilaga 2 beskrivs befintliga datasammanstillningar som anvénts for framtagning
av riktvirden for fororeningar i mark och i akvatiska ekosystem (vatten och sedi-
ment). Eftersom svenska riktvédrden for fororenade omraden ar baserade pa RIVMs
sammanstillning for jord och CCMEs sammanstillning for sotvatten, fokuseras
diskussionerna pé dessa arbeten, men andra kompletterande dataunderlag fran
RIVM, CCME och USEPA har ocksa inkluderats.
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Riktvirden som avser fororeningar i mark, vatten och sediment indikerar en
fororeningshalt under vilken ekosystemet har forméga att utféra de funktioner som
forvéntas inom ramen for den tinkta mark- eller vattenanvéndningen. Olika rikt-
vérden kan tas fram for att motsvarar olika grad av miljoskydd, dvs. olika krav pa
ekosystemets funktioner.

2.21 Framtagning av riktvarden

Metoderna som anvinds vid riktvirdesframtagning tillsammans med datasamman-
stdllningar har beskrivits. Generellt, baseras alla miljoriskbaserade riktvarden pa
dos-effektdata frén enartstester eller tester pa ekologiska processer. Endast CCMEs
riktvirden for sediment baseras delvis pa faltobservationer.

Olika metoder anvénds for extrapolering av resultaten fran labtester med fa ar-
ter eller processer till effekter pa populationer, samhéllen och ekosystem. Extrapo-
leringsmetoderna kan delas i olika grupper; metoder som anvénder en statistisk
fordelning, sdkerhetsfaktormetoder och anviandning av jamviktsfordelningskoefti-
cienter utgdende fran akvatiska toxicitetsdata. De organisationer som har tagit fram
dessa riktvirden anvénder ofta en kombination av metoder, beroende pa tillgang av
lampliga data.

Syftet med riktvardet paverkar dels vilka underlagsdata som ar ldmpliga dels
tillimpning av extrapoleringsmetod. For de fall riktvardena skall indikerar en for-
oreningshalt i miljon dir inga skadliga effekter kan forvéntas, dr kroniska NOEC-
eller LOEC-data lampliga. Om riktvirdena skall indikera en féroreningshalt dir en
viss paverkan forvintas dr dock effektdata (t.ex. ECx-data) lampligare. Syftet med
riktvardena paverkar dven hur den 6nskade miljoskyddsnivan kan kvantifieras.
Med fordelningsmetoden bestams vilken percentil av fordelningen som motsvarar
onskad skyddsniva. Anvinds sdkerhetsfaktormetoden motsvarar olika numeriska
sdkerhetsfaktorer olika grad av miljoskydd.

2.2.2 Omfattning av dataunderlaget

Dataunderlaget for manga amnen och dmnesgrupper ar mycket bristfalligt. Under-
lagsdata for metaller ticker flera grupper (enartstester) och funktioner an for orga-
niska &mnen. Data for markprocesser finns for de flesta metaller, dock finns endast
enstaka uppgifter for barium, krom(VI), nickel ock metylkvicksilver. Daremot
finns enartsdata i stor utstrickning endast for kadmium, koppar, bly och zink. Det
bor observeras att dataunderlaget for néstan alla &mnesgrupper som forekommer 1
petroleumprodukter ar mycket bristfalligt, inklusive aromater, alifater, BTEX och
PAH. Dataunderlaget for néstan alla klorerade organiska &mnen &r dven det mycket
bristfélligt. I endast ett fall, pentaklorfenol, har ett riktvirde med hog konfidens
tagits fram.

Det finns ett stindigt behov av att uppdatera dataunderlaget med nya data som
publiceras i litteraturen. Dessutom behdvs redan i nuléget riktade insatser for att
komplettera dataunderlaget for vissa &mnen och dmnesgrupper. Dataunderlaget for
praktiskt taget alla grupper organiska dmnen ar bristfalligt och stora insatser krévs
for att ta fram kompletterande dataunderlag. Prioritering av &mnesgrupper for
framtagning av kompletterande uppgifter till dataunderlaget bor darfor goras med
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hinsyn till forekomsten av &mnen pa fororenade omraden och till vilken grad mil-
joriskbaserade riktvéarden styr beslutsfattande och atgirder. For vissa &mnen, t.ex.
koppar och zink, ar dataunderlaget forhallandevis bra, men eftersom miljoriskbase-
rade riktvirden for dessa metaller ofta &r styrande i hilso- och miljériskbedom-
ningar, ar en komplettering av dataunderlaget &ndé& onskviért.

2.2.3 Hantering av osdkerheterna

Sédkerhetsfaktorer anvénds for att ta hdnsyn till osékerheterna i dataunderlaget. Nér
dataunderlaget &r bristfélligt, kan det fortfarande vara mojligt att ta fram riktvérden
med en hog grad av tilltro, om en tillrickligt stor sékerhetsmarginal appliceras for
att inte underskatta miljoriskerna. Anvindning av en sékerhetsfaktor betyder att ett
riktvarde indikerar en hogsta fororeningshalt i mark, sediment eller vatten under
vilka ekologiska funktioner ar skyddade till den grad for vilket riktvardet &r avsett.
Riktvérdet dr dock inte en uppskattning av de faktiska miljoriskerna. Det numeris-
ka virdet av ett riktvirde som tas fram genom anvidndning av en sidkerhetsfaktor &r
baserat pa savil dataunderlagets omfattning som dmnets toxicitet. Tva &mnen som
visar identiska toxiska egenskaper kan ges mycket olika riktvirden beroende pé
dataunderlaget. Riktvardet for &mnet med omfattande dataunderlag blir mycket
hogre an riktvérdet for &mnet med bristfalligt dataunderlag. Detta kan forsvara
tolkningen av resultatet vid en riskbedomning eftersom riktvirdena inte indikerar
den relativa toxiciteten av olika &mnen. Riktvirden kan dérfor inte anvéndas for
prioritering mellan &mnen inom ett fororenat omrade, eller for prioritering mellan
olika delomraden med olika fororeningskéllor.

Tolkningen av riskbedomningar dér riktvirden anvénds skulle underléttas om
sdkerhetsfaktorerna som anvénds vid riktvérdesframtagningen angavs tillsammans
med det numeriska riktvérdet. Detta skulle bidra till att riktvérdena anvénds med
battre forstéelse, dvs. inte anvinds som uppskattningar av de faktiska riskerna utan
endast ses som indikatorer av fororeningshalten i miljon under vilken inga oaccep-
tabla miljorisker foreligger.

Eftersom kvantifiering av miljoskyddsnivén sker pa olika sitt, dr det svart att
tolka paverkansgraden av féroreningshalter i miljon som 6verskrider riktvarden.
Det finns ingen direkt relation mellan toxiciteten och hur mycket en fororenings-
halt overskrider riktvérdena.

Anvindning av sékerhetsintervall tillsammans med numeriska riktvirden kan
fungera som incitament for framtagning av kompletterande dataunderlag. Riktvar-
den som tas fram med sdkerhetsfaktorer for att ta hinsyn till otillrdckliga dataun-
derlag kan ha en mycket stor sikerhetsmarginal. Om atgirdsbehovet for fororenade
omraden bedoms utifrén dessa forsiktigt framtagna riktvérden, kan resultatet bli
stranga atgirdskrav och hoga kostnader. I dessa fall kan framtagning av komplette-
rande uppgifter for aktuella fororeningar vara ett alternativt till att bara acceptera
riktvirden med stora sdkerhetsmarginaler.

For att underlitta framtagning av kompletterande uppgifter, behovs standardi-
serade tester for organismer som har identifierats som viktiga i relevanta ekosystem
m.a.p. uppbyggnad av ett komplett dataunderlag.

20



HALLBAR SANERING
Rapport 5538 Forbattrade miljériskbedémningar

2.2.4 Anpassning till svenska eller platsspecifika forhallanden

I Sverige har riktvdrden for fororenade omraden baserats pa viarden som &r fram-
tagna i andra ldnder och ddrmed for andra forhéllanden. For att ta fram riktvérden
som &r lampliga for svenska forhallanden beh6vs en metod som &r baserat pa kun-
skaper om de svenska mark- och vattenekosystemen. Riktvirden for svenska for-
hallanden bor baseras pa ett dataunderlag som omfattar arter i Sverige som tillhor
alla viktiga funktionsgrupper. Dessutom bor dataunderlaget omfatta grupper som
exponeras for fororeningar pa ett flertal olika sitt, t.ex. olika trofiska nivaer samt
organismer som har direkt kontakt med férorenad mark eller vatten. Grupper som
ar sarskilt kénsliga for en fororening eller 4r speciellt kdnslig i delar av sin livscy-
kel bor ocksa ingé i dataunderlaget. Identifikation av dessa organismer méste base-
ras pd kunskap om sammanséttning och funktion av ekologiska samhillen i olika
terrestra och akvatiska ekosystem.

For att utveckla riktvarden for platsspecifika forhdllanden &r det nodvandigt att
definiera olika skyddsnivaer for mark- eller vattenekosystem, dvs. definiera till
vilken grad vi férvéntar olika mark- eller vattenomraden att kunna utfora olika
ekologiska funktioner. Dessa skyddsnivaer méaste kvantifieras si att motsvarande
riktvirden kan berdknas. Detta innebér en definition av antalet datapunkter och
typen av effektparametrar. Vidare behdver man specificera omfattningen av data-
underlaget som krivs for tillimpning av olika metoder samt en definition av till-
lampligt intervall pa en fordelning av toxicitetsdata alternativt angivande av vilka
sikerhetsfaktorer som skall anvindas med olika dataunderlag for att motsvarar
olika skyddsnivaer.

2.2.5 Amnen pa riktvirdeslistorna

En 6versiktlig sammanstillning av &mnen pa prioriteringslistor och utldndska rikt-
vérdeslistor har visat att flera &mnen forekommer péa dessa listor som inte finns pé
de svenska riktvirdeslistorna. Ett antal &mnen och &mnesgrupper bor utvirderas
med avseende pa behovet av riktvirden for fororenade omréden. Utvérderingen bor
ta hansyn till forekomsten av d&mnet i fororenade omraden och bidraget av forore-
nade omréden till det totala féroreningsflodet i miljon. Héansyn bor ocksa tas till
dmnenas toxicitet, bdde pa kort och lang sikt (tex. vid ackumulering i recipienter).
Eftersom riktvirdeslistan ofta styr vilka kemiska &mnen som é&r féoremal for under-
sokning av ett fororenat omréde &r det sérskilt viktigt att riktvardeslistan inkluderar
alla fororeningar som paverkar miljon pa kort eller 1ang sikt. Ingen sammanstéll-
ning av vilka &mnen som forekommer oftast pa fororenade omraden har gjorts
inom ramen av detta projekt, men andra projekt inom “Hallbar Sanering” samlar
data som kan anvéndas som underlag till en utvéirdering av detta.

2.2.6 Biologiska undersokningar

Anvindning av biologiska undersokningar i miljoriskbedémningar ger en mdjlighet
att detektera forandringar i miljokvalitet som inte kan detekteras med kemiska
analyser eller korta standardiserade toxicitetstester. Ddremot kriver anvandningen
av biologiska kriterier en god forstaelse av ekosystemets och organismernas ekolo-
gi. Biologiska kriterier har anvénts vid framtagning av sedimentkvalitetskriterier
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dér uppgifter finns om bade sedimentkemi och biologiska effekter. Miljoovervak-
ningsprogram i Sverige inkluderar endast ett fital biologiska kriterier, och i enstaka
fall inkluderas kopplade uppgifter om mark/vattenkemi och biologiska parametrar.
Dessa uppgifter kan 6ka var kunskap om toxiciteten av miljofororeningar. For att
bygga upp en omfattande databank som kan anvédndas i miljériskbedémningar,
krévs en utveckling av miljoovervakningsprogram for att inkludera flera biologiska
parametrar.

2.3 Ekotoxikologiska undersokningar

En ekotoxikologisk riskbedomning av ett fororenat omréde kréver relevanta meto-
der for karakterisering av den aktuella marken och att resultatet av denna karakteri-
sering utgdr grunden for en platsspecifik bedomning.

Det kan finnas okidnda &mnen eller omvandlingsprodukter av féroreningarna i
den férorenade marken som inte uppticks vid de kemiska analyserna. Dessa sub-
stanser kan vara bade toxiska och persistenta, varfor de kan utgora en potentiell
miljorisk. A andra sidan kan markforhallandena vara sidana att de befintliga for-
oreningarna binds till jorden eller p& annat sétt inte &r biotillgdngliga och dérfor
inte utgor sa stor miljorisk som den uppmatta halten anger. Slutsatsen &r att toxici-
teten lika vél kan Gverskattas som underskattas om inte en direkt undersdkning av
toxiciteten 1 just den aktuella jorden utfors.

Det &r svart att utfora en platsspecifik ekotoxikologisk undersdkning nér inga
rekommendationer eller riktlinjer finns. Olémpliga tester kan ocksa anvéndas sé att
resultaten inte gér att anvénda for en adekvat riskbeddmning. Ekotoxikologiska
undersokningar blir inte systematiskt utforda och méaste utvecklas i varje projekt
for sig. Detta kan innebéra mycket hoga kostnader. Eftersom lampliga ekotoxtester
inte dr standardiserade, kan inte analyslaboratorier bli ackrediterade for dessa tester
eller erbjuda testerna som en del av analyspaket. Framtagning av standardiserade
metoder for ekotoxikologiska undersokningar bor darfor prioriteras. Kraven som
ekotoxtester skall uppfylla for att kunna tillimpas i storre utstrackning inom miljo-
riskbeddmningar ar:

e Hog kénslighet m.a.p. fororeningar (ingen art dr kénslig for alla
fororeningar)

o FEkologiskt relevanta arter/funktioner. Tester behovs for olika miljoer

e Relevant exponeringssituation (for testorganism och miljon)

o Littodlad organism, tillgénglig aret runt, kénd biologi, kort livscykel

e Resthaltsanalys, mitning av fysiologiska och biologiska variabler

e Referensvérden, utvirderingsvégledning

o Kostnadseffektivt

o Kommersiellt tillgéngligt

e Snabb och siker leverans

Organismer fran den terrestra miljon bor anvéndas for test av fororenad jord. Det dr

viktigt att testorganismerna kommer fran olika trofiska nivaer och att stérningar av
olika centrala funktioner uppticks. Testandet bor utforas efter ett hierarkiskt
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system dér baspaketet bestar av relativt enkla tester som efter hand blir mer och
mer sofistikerade. Baspaketet far dock inte bli sa forenklat att inte nigra effekter
alls upptiacks med dessa tester. Detta innebar att mycket kortsiktiga, s.k. akuta tes-
ter bor undvikas. Det ar viktigt att pa ett tidigt stadium upptécka om centrala funk-
tioner i marken kan bli paverkade.

Det finns redan idag ett stort antal tester som anvénds for fororenad mark. En
standardisering av vissa tester bor ske och kunskapsluckor bor tickas genom an-
passning av ”gamla” tester eller en utveckling av helt nya tester for att battre ticka
fragestéllningen. Det &r viktigt att komma fram till vilka parametrar och funktioner
i marken som behdver undersokas for att snabbt fa en uppfattning om jordens toxi-
citet.

Ett testpaket foreslas som &r uppdelat i tre olika nivaer (se figur 4). Niva 1
(Baspaketet) bestar av tester for viktiga markfunktioner, toxicitetstester mot vaxter
och reproduktionstester med evertebrater.

Nivé 2 bestar av tester som ger mer information om exponering av organismer
pa ett fororenat omrade med syfte att minskar osékerheterna i riskbedomningen.
Testpaketet inkluderar upptagstester och biotillgdnglighetstester. For att koppla
effekter till toxisk substans utfors en ”TIE” (toxic identification evaluation). Detta
ar en fraktionering av provet efter kemiska/fysikaliska egenskaper med toxicitets-
testning av de resulterande fraktionerna. Dessa fraktioner testas sedan for att fa
reda pa i vilka fraktioner de toxiska substanserna upptrader.

Niva 3 utgors av flerartstester (mikrokosmer och / eller mesokosmer) och bio-
logiska undersdkningar i félt. Vidare kan tester behdvas for att ticka fragestall-
ningar om det kan forekomma substanser med t. ex mutagen eller hormonell
paverkan.
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Nivéa 1-
, I jorden befintliga o . L .
Bakterier ) ) respiration, kvavemobilisering toxicitet
mikroorganismer
3 st olika
Véxter (enhjartbladig, tvahjartbladig, grobarhet rot- och skottillvaxt
kdksvaxt)
2 st olika s . .
Evertebrater (mask, hoppstjart, kvalster, reproduktionstest (dodllghe.t, fortest fill
reproduktionstesten)
nematoder)
? ? Viktiga markfunktioner
Niva 2
Vaxter 3 st olika upptagstest
Evertebrater Maskar, ?? upptagstest
Mikroorganismer Ijqrden beﬂ.nt"ga nedbrytbarhet av férorening
mikroorganismer
? Relevanta for omradet Biotillga nglighetstester
TIE -toxic identification evaluation (fraktionering for
identifiering av toxisk substans - enkla tester)
Niva 3
Flerartstester | jorden befintliga organismer b TG
Mesokosm
Féltundersékningar | |jorden befintliga organismer

Tester vid speciella
behov

Mutagentester, hormontester, ??

?

Nyutvecklade tester / tester som anpassats for jord

Finns standardiserad metod med hel jord eller gar att utféra pa hel jord med sma férandringar

Testmetod finns men ar ej standardiserad

Testmetod behdver utvecklas/forbattras

Figur 4 Forslag pa testpaket for férorenad mark

Vissa organismgrupper markeras med ~?” i figur 4. I dessa fall ar det oklart vilka

lampliga testorganismer som &r mest relevanta for svenska forhallanden. Dessa

oganismgrupper bor utredas vidare med hénsyn till vilka organismgrupper som

forekommer i svenska jordar.

2.4 Sammanfattning av slutsatserna

Slutsatserna fran kunskapssammanstéllningar sammanfattas punktvis nedan. Slut-

satserna diskuteras i avsnitt 3, dar en prioritering av foreslagna arbetsinsatser gors.
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Generella rekommendationer

¢ Riktlinjer och végledning for miljoriskbeddmningar borde utarbetas vad
giller allt fran skyddsobjekt/malsittning till metodik och beslutskriterier.
e Metodik for platsspecifik riskbeddmning borde tas fram.

e Oversyn av listor av &mnen prioriterade for riskbeddmning/atgirder (t.ex.
Vattendirektivet, HELCOM, OSPAR, utldndska riktvardeslistor). Vilka
av dessa dmnen forekommer pé fororenade omraden? Kan fororenade

omréden utgora viktiga bidrag till flodet av prioriterade fororeningar till

akvatiska miljoer. Finns alla viktiga féroreningar med pa listorna? Kan

de befintliga metoderna utnyttjas for alla prioriterade fororeningar eller

behover metoderna tilldimpas eller utvecklas?
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2.4.2 Riktvarden

e Oversyn av riktvirden - behdver till exempel riktvirden anpassas till
svenska forhallanden? Finns ny ekotoxikologisk information som beho-
ver beaktas?

o Definiera datakravet for framtagning av riktvarden for markmiljon (eller
platsspecifika riskbedomningar). Till exempel, for hur ménga olika mark-
funktioner samt funktionella och taxonomiska organismgrupper behdvs
toxicitetsdata?

e Utfyllnad av kunskapsluckor och kunskapsbrist i form av fler toxicitets-
undersokningar behovs for manga dmnen for att 6ka riktvardenas tillfor-
litlighet. Prioriteringar i detta arbete behdver goras med hénsyn till:

o Forekomsten av olika fororeningar i saneringsprojekt (andra
projekt inom *Hallbar Sanering’ gor dessa sammanstéll-
ningar)

o Amnens miljofara

o Kansligheten och miljorelevansen/skyddsvirdet av olika
organismer och ekosystemfunktioner

o Omfattning av det befintliga dataunderlaget

2.4.3 Exponeringsbedémning

e Framtagning av riktlinjer for vilka typer av exponeringsdata som behovs
pa olika riskbedomningsnivaer

e Framtagning av bioackumulationstester

o Framtagning av biotillganglighetstester

o Framtagning av tester for nedbrytning

Tester behovs for olika exponeringssatt (t.ex. fortiring av jord, direkt kontakt med
jord m.m.), samt for olika grupper av organismer med olika levnadssitt.

244 Effektsbedomning och toxicitetstester

o Kalibrering och standardisering av befintliga men icke-standardiserade
tester t.ex.:
o Vaxter, grobarhet, rot- och skottillvaxt
o Upptagstester, vixter, maskar
e Tillimpning av tester som idag anvénds vid:
o Sedimenttester
o Toxicitetstester, rena substanser.
o Utveckling av nya tester i omraden dér inga befintliga tester finns.
o Identifikation av relevanta testarter. Borde vara relevanta
testorganismer fran olika trofiska nivaer.
o Utveckling av nya metoder, speciellt med avseende pa:
= Bakterier — struktur och funktion (det finns en stor
potential att utnyttja moderna molekylarbiologiska
tekniker)
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= Nedbrytbarhetstester med mikroorganismer.
»  Flerartstester i form av t.ex. mikro- eller mesokos-
mer.
Utveckling och tillimpning av kriterier och riktlinjer for utvirdering och
tolkning av resultat fran toxicitetstester.
Utveckla ett hierarkisk system for ekotoxicitetstestning med
o Paket av enkla tester — for anvindning i gallringsbedom-
ningar
o Paket av kroniska tester for bdde funktionella (t.ex. minera-
lisering) och strukturella endpoints (t.ex. reproduktion) —
for anvindning i detaljerade riskbeddmningar.

2.4.5 Riskkaraktarisering

Utveckling av metodiken for anvandning av sékerhetsfaktorer: utvirde-
ring av lampliga sékerhetsfaktorer for olika extrapoleringar, utveckling
mot att anvinda ett intervall av faktorer snarare dn ett specifikt virde.
Riktlinjer for hur jamforelsen mellan uppmétta fororeningshalter med
eko-toxikologiska riktvarden bast skall utféras och utvirderas. Vilka me-
toder ar bést pa olika riskbedomningsnivéer? Vilka beslutskriterier dr
bast att anvianda?

Hur bor olika skyddsnivaer definieras (t.ex. m.a.p. markanvindning)?
Nér kan man anvinda olika skyddsnivaer? Vigledning for tolkning av
riskbedomningen med avseende pé olika markanvéndningar och olika
fororeningsdjup eller geografisk utbredning av féroreningen.

Utveckling av sannolikhetsbaserade metoder for anvéindning i situationer
dér en fullstdndig platsspecifik riskbedomning behdvs.

Utveckling och tillimpning av metoder for att viardera och hantera olika
typer av bevis (t.ex. olika typer av tester och féaltundersdkningar).
Utveckling av ett system for begrinsning/reglering av utslapp fran for-
orenade omraden eller deponier pa liknande sétt som begriansning av ut-
slépp fran industrier m.m. sker. Detta system bor baseras pé en helhets-
bild av avrinningsomradets ekologi och hydrologi samt ta hdnsyn till
skyddsbehov av vattentékter och grundvatten.
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3 Diskussion och forslag till
fortsatt arbete

3.1 Inledning

For att kunna beddma miljoriskerna av t.ex. fororenad mark krévs det bade tillrack-
lig kunskap om vilka foéroreningar som finns och hur toxiska dessa d&mnen ar. Att
gora en miljoriskbedomning av fororenade omraden innebar ett betydligt storre
atagande dn vad som vanligtvis kommer till uttryck i det praktiska miljovardsarbe-
tet.

For att inte tappa bort vad miljoriskbeddmningen har att ta hansyn till s maste
vi rekapitulera vad vi menar med milj6. Enkelt uttryckt dr den miljo vi hér avser ett
samlande begrepp for de djur och vixter som omger oss. Sekundirt omfattar miljon
ocksa samspelet mellan dessa djur och vixter, den fysiska miljé som djuren och
vaxterna lever i samt de kretslopp av t.ex. syre, kol och kvéve som gor att de kan
vixa och fordka sig. Den miljo vi vill skydda ar alltsd en mangfald av ekosystem,
som inbordes eller pdverkade av varandra é&r i stdndig utveckling for att anpassa sig
till férdndrande miljobetingelser. Hari ligger ddrmed den stora skillnaden mellan
hélso- och miljoriskbedomningar. Medan en hélsoriskbedomning bedomer risken
(bl.a. giftigheten) for en art (ménniskan), ska miljériskbedémningen ta hdnsyn till
miljoner arter, med olika fysiologi, kénslighet, levnadsstrategier, habitat, nischer,
plats i néringsvévar och roller i energiflodet.

Denna mangfald gor det givetvis omgjligt att i praktiken direkt skydda allt i
miljon genom att inforskaffa alla ndodvéndiga specifika kunskaper om exponeringar
och effekter. I stéllet tvingas vi utnyttja alternativa strategier i vért skydd av miljon.
En mojlighet ar att avgransa malséttningen till att skydda ett fatal organismer och
funktioner. En annan mojlig strategi dr att forsoka skydda ’allt” genom att generali-
sera fran det vi vet. Bdda dessa strategier har utnyttjats for skydd av miljon i Sveri-
ge och andra ldnder. Bada dessa strategier har sina styrkor och svagheter och ér
lampliga for olika typer av riskbedémningar.

En Overgripande slutsats fran det avslutat projektet ar att ett gemensam ram-
verk for miljoriskbedomningar av férorenade omrdden behovs for att effektivisera
arbetet med miljoriskbedomningar genom att strukturera undersékningar sé att
arbetet fortsétter endast till den detaljgrad som krévs for effektiva beslutsfattanden.
En vedertagen metodik underldttar pavisning av att en undersokning har tagit han-
syn till alla kiinda viktiga faktorer och osédkerheter pé det aktuella férorenade om-
radet.

Ramverket bor inkludera alla delar av en miljériskbedomning, fran definition
av skyddsobjektet till val av metod och beslutskriterier. I denna rapport presenteras
ett preliminért forslag pé ett ramverk for ekologisk riskbedomning av fororenad
mark. En kombination av olika strategier for skydd av miljon vid riskbedémning av
fororenad mark inkluderas i ett forslag till en riskbedomningsmetodik. Genom att
utvirdera ekologiska risker pa ett stegvist sétt (dven kallad sekventiell riskbedom-
ning i denna rapport) kan fordelarna med de olika strategierna (dvs. generalisering
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eller skydd av ett fatal arter) utnyttjas fullt ut. Pa tidiga nivaer av riskbedomningen
(t.ex. gallringen) foresprékar vi riskbeddmning genom utnyttjande av generella
ekotoxikologiska riktvirden hirledda frén befintlig ekotoxikologisk information.
Dessa riktviarden bor vara satta med en sa vil tilltagen sékerhetsmarginal att det i
praktiken inte finns ndgon risk att problemet underskattas. I sadana fall da tillforlit-
liga riktvédrden saknas eller om fororeningen ér otillrackligt karaktériserad bor ett
"baspaket’ av toxicitetstester utféras. Om gallringsbeddmningen visar pa en oac-
ceptabel risk bor de ekologiska riskerna bedomas mer utforligt i en detaljerad risk-
beddmning. Pa denna niva krévs mer utforlig information om béde exponering och
ekologiska effekter, till exempel i form av biotillgdnglighets- och bioackumula-
tionsstudier samt mer realistiska kroniska toxicitetstester. Eftersom malséttningen
pa denna detaljerade niva bor vara att bedoma och beskriva miljoproblemets typ
och omfattning, och inte bara identifiera om det finns ett problem, dkar behovet av
en vil definierad beskrivning av vad som skall skyddas. Anledningen till detta ar
helt enkelt att utan en definierad beskrivning av vad som ska skyddas gar det inte
att kvantifiera effekter eller risker. Det ar ocksa viktigt att detaljerade bedomningar
tar hansyn till vad som &r skyddsvart pa den undersokta lokalen, eftersom ekolo-
giska riskbeddmningar skall kunna utnyttjas som underlag for saneringsbeslut.
Saneringsbeslut behover nimligen motiveras ur ett lokalspecifikt perspektiv.

Miljoriskbedomningar dr ofta baserade pa ett kunskaps- och dataunderlag som
ar mindre omfattande 4n vad som behovs. Darfor inkluderar metodiken vagled-
ningar for hantering av osidkerheterna som ar forknippade med efterbehandlings-
projekten. Utveckling av ett antal verktyg och metoder som kan tillimpas platsspe-
cifikt for att minska osdkerheterna har ocksa forslagits.

Eftersom riktvirden (generella och platsspecifika) kommer att fortsétta att vara
en viktig del av metodiken behdver metoderna som anvénds vid framtagning av
riktvérden en forbéttring.

Riktvirdena bor anpassas till svenska miljoforhallanden och anpassas till mil-
joskyddskraven for aktuella efterbehandlingsprojekt. Dessutom behdvs en komplet-
tering av dataunderlaget for riktvardesframtagning, delvis med avseende pa kom-
pletterande uppgifter for imnen som redan finns pa Naturvardsverkets riktvérdes-
listor, men ocksd med avseende pa &mnen som inte idag finns pa riktvéardeslistorna.

I miljoriskbedémningar bortser man ofta frén det faktum att det ar fororening-
arnas sammantagna biotillgénglighet och skadlighet/giftighet snarare &n métbara
halter av enskilda kemikalier som skall ligga till grund for riskbedémningen. En-
bart kemisk analys innebar alltid direkt eller indirekt forhandsval dar man bestdm-
mer sig for vilka &mnen som skall analyseras (och inte), vilket 1 viss man kan lik-
nas vid att man letar under gatlyktan” istillet for mer forutsittningslost. Skadlig-
het/giftighet avser effekter pa biologiska system och fordrar biologiska tester for
att kunna maitas. Dessa tester ger till skillnad fran enbart kemiska analyser dven ett
effektsvar fran eventuella okénda och ej forvéintade eller eftersokta féroreningar.

I den foreslagna metodiken ses kemiska analyser och biologiska effektmétningar
som komplement till varandra. Biologiska undersokningar kan omfatta ekotoxiko-
logiska tester, métning av fororeningarnas upptag i biota, dvs. deras biotillgdnglig-
het och bioackumulation samt undersdkningar direkt i det fororenade omradet for
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att direkt studera fororeningarnas miljopaverkan. Teststrategier har ocksa utveck-
lats i form av stegvisa insatser, dir inledningsvis enkla biologiska och kemiska s.k.
gallringstester vid behov kan foljas av kombinationer av mer avancerade och
skrdddarsydda tester. Detta forfarande &r ofta mycket kostnadseffektivt. Standardi-
serade metoder for biologiska unders6kningar behdvs for olika organismgrupper
frén olika delar av ekosystemet.

Forslaget till ramverk &r inte helt klart utan en hel del arbete aterstar vad géller
testning av metodiken pa riktiga fallstudier samt dokumentation av riktlinjer. I
detta arbete dr det viktigt att den utarbetade metodiken varken under eller Gver-
skyddar miljon samt att metodiken blir praktiskt genomf6rbar med tillgéngliga
resurser.

3.2 Forslag till framtida arbetsinsatser

3.2.1 Framtagning av en metodik for bedomning av miljorisker
fran fororenade omraden

3.2.1.1  METODER FOR RISKKARAKTARISERING

I denna rapport presenteras ett preliminért forslag pa vilka riskkaraktériseringsme-
toder som kan anvindas pa olika nivéer i en riskbedomning. De identifierade me-
toderna bor anpassas till de specifika krav som stills vid miljoriskbeddmning av
fororenade omraden. De specifika fragor som behdver utvecklas och utvérderas ar:
¢ Riskkvoter: Vilka virden bor inga i kvoten (t.ex. typ av riktvérde, realis-
tiskt eller maximalt vérde pa fororeningskoncentrationen? Hur bor totala
risken av flera fororeningar skattas?

e Osikerheter: Vilka metoder bor anvéndas for att beskriva och kvantifie-
ra osdkerheter? Osékerheterna i riktvdrden kommer att kvantifieras och
anges tillsammans med det numeriska virdet for ett antal utvalda &mnen.

o Sannolikhetsbaserade metoder: Bor dessa metoder anvéndas och i sa
fall ndr? Vilka metoder &r att foredra? Hur bor resultat presenteras for att
underlétta forstaelse och acceptans?

e Metoder for hantering och virdering av olika typer av bevis: Hur bor
olika typer av resultat (t.ex. biotester och faltundersékningar) vigas sam-
man? Vad gor man t.ex. om resultaten &r motstridiga?

o Metoder for presentation av riskbedomningsresultat: Hur bor risk-
beddmningen presenteras for att den ska vara koncis men énda tillrackligt
informativ?

3.2.1.2 DEFINIERING AV LAMPLIG SKYDDSNIVA FOR
EFTERBEHANDLINGSPROJEKT

Olika projekt har olika krav p& miljoskydd beroende pa den tinkta markanvénd-
ningen och kénsligheten samt skyddsvérdet av omgivningen. Dessa skyddsnivaer
maste kunna definieras och kvantifieras sa att de kan anvéndas i riskbeddmnings-
metoderna som foreslds for de olika stegen i en riskbedomning. Det dr viktigt att
definitionen av lampliga skyddsnivaer &r transparent och kan diskuteras inom risk-
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bedomningsprocessen. Vid gallringsnivan motsvarar olika intervall pa en statistisk
fordelning av toxicitetsdata olika grad av miljoskydd. I en fullstdndig, platsspecifik
riskbedomning kan graden av miljoskydd inkluderas i uppskattning av exponering-
en av organismer for fororeningar. Hansyn bor tas till svenska forhéllanden, t.ex.
artfattiga ekosystem.

3.2.1.3 KRAV PA DATAUNDERLAGET FOR FRAMTAGNING AV RIKTVARDEN

Vid framtagning av riktviarden for mark féredras metoden som anvénder en fordel-
ning av ekotoxikologiska data framfor sdkerhetsfaktormetoder. Metoder som an-
vénder fordelningskoefficienter och akvatiska data bor anvédndas endast i brist av
data for terrestra arter/processer. Databehovet varierar mellan metoderna. For att
kunna ta fram palitliga riktvirden som beaktar forhdllandena i svenska jordar, bor
kravet pa dataunderlaget for framtagning av riktvirden definieras for alla tre meto-
derna. Fragor som skall beaktas i definitionen av datakraven vid framtagning av
riktvirden inkluderar:

e Hur méanga uppgifter behdvs for tillimpning av olika metoder?

e Vilka effektvariabler dr relevanta och skall inkluderas, dvs. letala akuta,
subletala och kroniska data; enartstester och/eller tester av ekologiska
processer. Vilka effekter ar viktiga pa ekosystemniva (effekter som &r
viktiga pé populationsniva)

o Vilka sdkerhetsmarginaler skall tillimpas for olika omfattande
dataunderlag.

Dessa fragor ar aktuella for terrestra savil som for akvatiska miljoer, men eftersom
efterbehandlingsprojekt ofta ar fokuserade pa fororeningar i markomraden ar det
lampligt att arbetet med riktvarden borjar med terrestra miljder.

En central fraga ér vilka grupper av marklevande organismer som &r viktiga for
ekologiska processer i1 svenska jordar. Kunskap om markekologin i svenska jordar
ar mycket viktig for att kunna definiera vilka funktionella och taxonomiska grupper
som maste inga i ekotoxdataunderlaget for att kunna vara sékra pa att vi inte under-
skattar miljoriskerna. En definition av datakraven for framtagning av riktvérden
borde darfor baseras pé ekologiska studier av svenska jordar.

3.2.14 SPECIALANPASSADE METODER

Specialanpassade metoder behovs for vissa fororeningssituationer. Langsiktiga
risker av extremt svdrnedbrytbara organiska fororeningar som PCB, dioxiner och
PBDE ir svéra att bedoma med dagens metoder. Ett alternativ till riskbedomning
kan 1 detta fall vara saneringsbeslut baserat pa fororeningarnas inneboende miljo-
farliga egenskaper. Hur detta ska ske i praktiken behdver dock definieras mer
specifikt &n vad fallet ar idag.

3.2.1.5  PRIORITERING AV AMNEN FOR FRAMTAGNING AV
RIKTVARDEN/KOMPLETTERING AV DATAUNDERLAGET

En oversikt av Naturvardsverkets riktvardeslistor forslas for att utvardera om
flera imnen/dmnesgrupper bor inkluderas. Amnen som ir prioriterade for risk-
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bedomning/atgérder (t.ex. av Vattendirektivet, HELCOM, OSPAR, utldndska rikt-
vérdeslistor) bor utvirderas i forsta hand. Utvdrdering bor ta hénsyn till forekoms-
ten av dessa &mnen pa fororenade omraden och bidraget fran fororenade omraden

till det totala flodet av prioriterade fororeningar till akvatiska miljoer.

3.2.2 Framtagning av en vagledning

Det finns ett behov av en klar och tydlig viagledning till hur miljériskbedomningar
skall genomforas. Vigledningen bor utarbetas runt den framtagna metodiken och
innehélla:
e En prioritering av vilka metoder som bdr anvéndas vid olika miljorisk-
beddmningsnivéer (gallring, detaljerad, platsspecifik).
e En beskrivning av hur dessa metoder bor utforas.
e En specifikation av vilken typ samt omféng av data som krdvs for olika
typer av metoder.
e FEn vigledning till hur resultaten kan tolkas med avseende pa den
ekologiska betydelsen av risken.
e En végledning till hur resultaten bor presenteras for att underlétta dess
utnyttjande i beslutsprocessen samt i kommunikationen med andra
intressenter som t.ex. allménheten.

3.2.3 Tillampning av metodiken pa ett fororenade omrade

For att verkligen kunna utvirdera anviandbarheten av riskbedémningsmetodiken
kravs att den testas pa ett verkligt fall. Darfor bor den utvecklade riskbedomnings-
metodiken testas pé ett eller tva aktuella efterbehandlingsprojekt. Valet av efterbe-
handlingsprojekt borde ta hansyn till vilka fororeningar som forekommer och mil-
joforhéllanden inom omrédet och omgivningen. Metodiken bdr testas pa &mnen
som é&r vdlundersokta m.a.p. deras ekotoxikologiska effekter samt &mnen med stora
luckor i kunskapsunderlaget. Ett antal olika riskbedomningsmetoder kommer da att
tillimpas for att ta hénsyn till de olika omfattande dataunderlagen. Béde organiska
och oorganiska fororeningar bor omfattas.

3.2.4 Tillampning av biologiska undersékningar pa fororenade
omraden

Riskbedomningsmetodiken inkluderar ett forslag till testpaket av biologiska under-
sokningar for fororenad mark, ocksé indelat i tre nivaer (se figur 4). For att kunna
utveckla ett testpaket som inkluderar ett antal olika ekotoxikologiska tester och
andra biologiska undersdékningar behdvs standardiserade metoder. Denna rapport
har foreslagit ett antal atgérder for att ta fram standardiserade metoder, men detta
arbete kriver samordnade insatser fran ett antal organisationer i olika lénder. I
Sverige kan utveckling av ett testpaket bast goras genom provning och anpassning
av befintliga metoder. Innan testpaketet kan provas pa ett fororenat omréde, bor
paketet vidare utvirderas for att kontrollera om test saknas for nagon viktig funk-
tionell nivé eller viktiga testorganismer. Samarbete med markekologer behovs for
att utviardera denna fraga. Testpaketet kan eventuellt kompletteras, t.ex. med tester
pa relevanta inhemska organismer, eller andra former av biologiska undersdkning-
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ar. Identifiering av befintliga tester som kan anpassas till andra lampliga testorga-
nismer bor ta hinsyn till arbetet som péagar i andra grupper som arbetar med meto-
der for ekotoxikologiska och biologiska undersdkningar. Testerna i testpaketet
beskrivs nedan.

32.4.1 EKOTOXTESTER PA VAXTER OCH EVERTEBRATER

I niva 1 ingér tester som studerar grobarhet och rot- och skottillvixt i vixter (eng-
elskt rajgrés, vitklover, och rddisa) och reproduktiva effekter hos maskar (Enchy-
traeus crypticus). Ytterligare ett evertebrattest bor ingé i testpaketet och val av
lampligt test och testorganism baseras pa en kunskapssammanstéllning om ekolo-
giska forhéllanden i svenska jordar. Testerna bor utforas med hel jord.

I niva 2 ingér upptagstester, dir det ar lampligt att upptaget av substanser fran
en fororenad jord kommer att utfors med samma véxter och maskar som ovan.

3.2.42  TESTER PA MARKPROCESSER

Potentiella tester av markprocesser dr métning av heterotrof respiration, vilket ger
ett samlat matt pa markbiologisk aktivitet och méitning av processer i kviavekrets-
loppet, nettomineralisering av kvdve och nettonitrifikationen. Ett problem med
marktester &r att de inte bara ar kénsliga for toxiska &mnen som sétter ned aktivite-
ten utan ocksé det organiska materialets tillgdnglighet for nedbrytning. Befintliga
tester har anvénts for att mita aktivitetsniva i mark och inte for att uppskatta endast
fororeningars paverkan. Vid tillimpning av befintliga tester pa fororenade omraden
bor dérfor testerna goras oberoende av ursprungssubstratet genom tillséttning av
t.ex. glukos, kvéve och fosfor.

3243 BIOTILLGANGLIGHETSTESTER

Ett sitt att mita biotillgéngligheten &r att utfora bioackumulationstester med mark-
levande organismer, men dessa ér bade mycket tids- och resurskrdavande. Ett hogt
prioriterat mal ar darfor att kunna méta biotillgdngligheten direkt med hjilp av
enkla och snabba tester. Nya metoder for métning av biotillgdnglighet med hjélp av
"biomimetiska tester" dr under utveckling (t.ex. semipermeabla membraner, SPE
fibrer, konstgjorda magsafter). En biomimetiskt test gar ut pa att harma giftuppta-
get som sker i en organism under enkla experimentella férhillanden, t.ex. genom
att inkbera och skaka fororenad jord med magsaftextrakt.

3244 BIOLOGISKA UNDERSOKNINGAR

Erfarenhet frén biologiska undersdkningar, fradmst i akvatiska miljoer har visat att
de kan detektera fordndringar i miljokvalitet som inte kan detekteras med kemiska
analyser eller korta standardiserade toxicitetstester. Tidigare studier av markfaunan
har visat att antalet arter sdllan minskar vid en milj6fordndring, medan daremot
stora fordndringar syns i sammansittningen av arter. Med andra ord, vissa arter
forsvinner medan andra tillkommer. Vi kan déarfor anta att miljostorningar i forsta
hand kommer att paverka artsammansittningen (svaga stérningar), i andra hand
artantalet (starkare storningar) och i tredje hand ekosystemfunktinen, t.ex. nedbryt-
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ningen (kraftig miljostorning). Ett antal befintliga undersokningsmetoder for mark-
fauna kan tillimpas for att prova om denna trappstegsvisa responsfunktion géller
dven for oorganiska och organiska fororeningar. Potentiella taxonomiska grupper
for biologiska undersokningar &r collemboler (hoppstjértar), kvalster (bade pansar-
kvalster och rovlevande gamasidkvalster) och enchytraeider (smaringmaskar).
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Bilaga 1 —
Riskbedomningsmetoder

Sammanfattning

Den huvudsakliga malséttningen med denna rapport har varit att utarbeta ett forslag
pa ett ramverk for bedomning av ekologiska risker pa fororenade omraden. Detta
forslag baseras pé en kritisk genomgang av de huvudsakliga angreppssétten for
ekologisk riskbeddmning (ur ett internationellt perspektiv).

Generellt sett bestér en ekologisk riskbedomning av tre huvudsakliga bestands-
delarna (problemformulering, riskanalys samt riskkaraktérisering). Den genomfor-
da litteraturgenomgéngen identifierar och diskuterar ett antal olikheter i dessa be-
standsdelar mellan olika ldnder och olika tillimpningsomraden. Trots dessa olikhe-
ter identifieras och beskrivs en gemensam bas som bor kunna utgéra fundamentet
for riskbedomning av fororenade svenska omraden.

Rapporten identifierar ocksé en rad metoder som &r viktiga for genomforandet
av en ekologisk riskbedomning (toxicitetstester, hirledning av riktviarden, beddm-
ning av bioackumulation och biotillgénglighet samt olika metoder for riskkarakta-
risering). Efter diskussion av alternativa metoder samt avsaknaden av metoder
presenteras en rad rekommendationer for hur metodiken kan eller bér modifieras
for att forbattra ekologiska riskbedomningar av fororenade svenska omréaden.
Framfor allt finns det ett behov av faststélla och utveckla nédvéndiga tester (t.ex.
toxicitet, bioackumulation, biotillgdnglighet), samt att utarbeta en detaljerad vig-
ledning for hur riskbedémningen skall genomforas (t.ex. harledning av riktvarden
samt metoder for bedomning av risker och osékerheter).

Vi foreslér att ekologiska risker pa férorenade omréden utvérderas med hjilp
av en sekventiell riskbedomningsmetodik innehéllande 3 nivéer (se figur nedan).
Denna stegvisa ansats forbéttrar mojligheten att fokusera riskbeddmningsinsatserna
dit de verkligen behdvs. Vi foresprakar ocksé att de foreslagna nivéerna och inga-
ende metoderna skall kunna utnyttjas pa ett flexibelt sétt. Detta innebér till exempel
att de olika nivaerna skall kunna goéras om efter komplettering av data underlaget,
eller att olika nivaer skall kunna hoppas over for att direkt utféra en Niva 3 beddm-
ning (om det t.ex. redan &r kéint att de ekologiska riskerna &dr betydande). Ytterliga-
re en flexibilitet i det foreslagna systemet ar att problemigaren bor ha mdjlighet att
avsté vidare undersokningar i de fall en Niva 1 eller Niva 2 undersdkning visar pa
en oacceptabel risk och i stillet utfora de saneringsatgirder som krévs for att na
acceptans pa dessa nivéer. Detta mdjliggor en avvigning mellan kostnader for
ytterligare riskbedomningsundersokningar och kostnader for saneringen.

Niva 1 (gallrings bedomning) innebér i dess enklaste form en jamforelse mel-
lan ekotoxikologiska riktvdrden och uppmétta koncentrationer av kemikalier. Om
riktvirden samt den kemiska karaktériseringen bedoms som tillforlitliga bor inga
ytterligare undersokningar krdvas pa denna niva. Om osékerhet rader rérande den
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kemiska karaktdriseringen (&r t.ex. alla toxiska fororeningar analyserade?) eller de
tillgdngliga riktvardena (saknas riktvdrden eller dr dataunderlaget bristfalligt?) bor
ett baspaket av enkla och snabba toxicitets tester utforas.

Nivé 2 (detaljerad beddmning) innebir i dess enklaste form en komplettering
av data rorande organismers exponering (fler kemiska analyser, samt utvirdering
av bioackumulation och biotillgénglighet) for en mer realistisk exponeringsbeddm-
ning. Denna mer realistiska exponering jamfors sedan med de ekotoxikologiska
riktvirdena (samma som Niva 1). Aven pa denna niva behdver osdkerheterna och
tillforlitligheten av exponeringsbeddmningen samt de ekotoxikologiska riktvirdena
utvirderas. Om tillforlitligheten bedéms som bristfillig rekommenderas att toxici-
teten undersoks med ett mer detaljerat paket tester.

Niva 3 (platsspecifik beddmning) innebar en fullstindig undersdkning av
ekologiska effekter och risker pd den aktuella lokalen. P4 denna niva finns det
behov av att utfora toxicitets tester med arter och miljoforhéllanden som ér relevan-
ta for det undersokta omradet samt att utfora faltundersékningar (t.ex. artsamman-
sittning, biomarkorer). I den platsspecifika riskbeddmningen rekommenderar vi
risker och osédkerheter karaktiriseras med de bésta tillgdngliga metoderna (t.ex. bor
s.k. sannolikhetsbaserade metoder foredras p& denna niva).
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Introduktion
Mal och avgransning

I denna rapport diskuteras och sammanfattas metoder for ekologisk riskbedémning
av fororenade omraden. Malséttningen dr att belysa de huvudsakliga angreppssit-
ten ur ett internationellt perspektiv samt att, baserat pd denna genomgang, ge pre-
limindra rekommendationer pa hur ekologisk riskbeddmning kan/bdr utnyttjas som
stod for att uppna malet *héllbar sanering’ av fororenade omraden. Aven om rap-
porten &r finansierad av programmet *Hallbar sanering’ sé skall alla slutsatser be-
traktas som forfattarnas egna.

Huvudsyftet har varit att sammanstélla metoder som kan/har anvénts for be-
domning av lokalt fororenade omraden i form av fororenad mark. Dér av foljer att
foretrddesvis metoder och studier fran terrestra miljoer har valts for att exemplifie-
ra rapporten. Men eftersom ménga av de mer dvergripande metoderna och an-
greppssitten dr oberoende av miljd, sa forkommer ocksa en hel del hdnvisningar
till studier och metoder frén akvatiska miljoer. Inte minst beror detta pa att riskbe-
démningsmetoder dr mer utvecklade och allmént vedertagna for anviandning i ak-
vatiska miljoer &n i terrestra.

I rapporten anvénds begreppen ekologi och ekologisk som synonymer till miljo
nér riskbeddmningar och effekter av fororeningar diskuteras. Ekologisk riskbe-
domning definieras som alla metoder som pa ett systematiskt sitt syftar till att
bedoma riskerna av fororeningar pa populationer av véxter och djur samt pa ekolo-
giska funktioner som mineralisering av organiskt kol och nérsalters omséttning i
miljon. Ekologisk riskbedomning &r alltsa att betrakta som separerad fran en be-
domning av humantoxikologiska risker, &ven om betydande 6verlapp och samord-
ningsvinster kan forkomma mellan dessa olika former av riskbedémning [Suter et
al., 2003]. Denna rapport behandlar alltsé enbart ekologisk riskbedémning och tar
bara upp humantoxikologisk riskbedomning i den mén det finns ett behov av att
diskutera samordningsvinster eller samordningsbehov/krav.

Rapporten har en 6vergripande struktur av kunskapssammanstéllning f6ljd av
analys och rekommendationer. De inledande kapitlen (Kapitel 2—5) utgér samman-
stillningar och diskussioner av de viktigaste komponenterna/faserna av en ekolo-
gisk riskbeddmning. Specifika rekommendationer kopplade till riskbedomningens
olika delar beskrivs ocksa i dessa inledande kapitel. I det avslutande kapitlet (Kapi-
tel 6) forsoker vi viga samman dessa rekommendationer till dels (i) ett preliminért
forslag pa ett ramverk for ekologisk riskbeddmning av férorenad mark, och dels
(ii) till en prioritering av utrednings och forskningsinsatser som krévs for att vidare
utveckla ramverket till en praktiskt anvéindbar metodik. Det &r viktigt att pdpeka att
det foreslagna ramverket skall betraktas som ett forsta ganska ospecificerad forsok
att definiera huvuddragen av en mojlig framtida strategi. Forhoppningsvis kan detta
forsok stimulera till nddvéndiga diskussioner om for och nackdelar kopplade till
viktiga val och avviganden som behdver goras.
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Riskbedomningar som beslutsunderlag

Det huvudsakliga syftet med en ekologisk riskbedémning av en férorenad miljo &r
att generera den information om ekologiska risker som kravs for att mojliggora vél
avvigda beslut kring sanering. Denna nddvindiga information ror framfor allt typ,
grad och utbredning av ekologiska effekter samt sannolikheten av att dessa effekter
skall uppsta till f6ljd av olika beslutsalternativ (t.ex. att [dmna lokalen som den &r
eller att frakta bort och deponera fororenad mark).

Naturligtvis dr ekologiska risker inte den enda aspekt som bor beaktas vid sane-
ringsbeslut, utan dven ekonomiska, politiska, juridiska, etiska m.m. avviganden
bidrar till det slutgiltiga beslutet. Inte desto mindre sa betraktas idag humantoxiko-
logiska och ekologiska risker som viktiga drivkrafter bakom miljobeslut. Dessvér-
re, forsvarar faktorer som resursbrist, kunskapsbrist, stora osékerheter samt en
avsaknad péa allmént vedertagna metoder ofta anvindning av denna riskinformation
vid miljobeslut. Foljaktligen finns det ett stort behov av att definiera allmént veder-
tagna, generella och resurseffektiva ramverk och metoder for ekologisk riskbe-
domning av kemikalier och férorenade omraden. Pa en hel del omraden har detta
standardiserings och effektiviseringsarbete resulterat i metoder som uppvisar bety-
dande likheter mellan ldnder [Environment Canada, 1997; USEPA, 1998], samt
mellan typer av kemikalier [EC, 2003]. Inom andra omraden/kemikaliegrupper
som till exempel radionuklider [FASSET, 2004], 1akemedel [Lakemedelsverket,
2004] samt fororenade terrestra miljoer [EC, 2000; Suter et al., 2000] har dock
standardiseringsarbetet inte kommit lika langt. For att uppna mélet *Hallbar sane-
ring’ av fororenad mark kravs alltsé ytterligare insatser for att utarbeta allmént
accepterade standardiserade metoder och kriterier for ekologisk riskbedémning.
Kunskapssammanstillningen och analysen som presenteras i denna rapport utgor
en del i detta utvecklingsarbete.

Det finns enligt Suter och medforfattare [2000] i huvudsak tre olika sétt pa vil-
ka ekologiska riskbeddmningar har anvénts for att stodja saneringsbeslut:

1) For att bedoma om riskbaserade standarder eller griansvirden
overskrids.

2) For att bedoma sannolikheten av att riskbaserade standarder eller
griansvirden overskrids

3) For att bedoma risker — Det vill sdga att skatta sannolikhetsfordelning-
en av olika typer av effekter eller sannolikheten av olika grader av en och
samma effekt.

Det forefaller som om sétt 1 och 2 ovan ér vanligast. Det vill séga att det ér vanli-
gast att saneringsbeslut baseras pa information om hur olika féroreningars uppmat-
ta eller modellerade koncentrationer forhéller sig till ekotoxikologiska gransvarden.
Litteraturgenomgéngen som presenteras i denna rapport visar dock att denna till
synes enkla och pragmatiska metod dr sammankopplad med ett antal problem allt
fran: (i) problem med att definiera griansvérdet; (ii) problem med att definiera vad
som &r acceptabelt eller skall skyddas; (iii) problem med att skatta eller mita orga-
nismers exponering, till (iv) metodologiska problem med hur sjélva jamforelsen
mellan exponeringen och gransvérdet skall utféras pé bista sétt.
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Det finns ocksa en klar tendens till att enkla jamforelser med gransvirden (1,2)
foredras som beslutsunderlag eftersom dessa metoder ar latta att begripa samt létta
att kommunicera till bland annat allménheten. Inom riskbeddmnings litteraturen
framhévs dock ofta att dessa enkla jidmforelser pa grund av brist pa realism i ménga
fall ger allt for onyanserade beslutsunderlag (speciellt i de fall da de ekologiska
riskerna inte dr forsumbara). Jamforelser med gransvirden kan till exempel leda till
forestdllningen att risken just 6ver gransvérdet dr 1 och risken just under ar 0, nér
risk i sjdlva verket dr en kontinuerlig variabel mellan 0 och 1. Vidare s &r enbart
kunskapen att ett grinsvirde overskrids eller inte ett bristfalligt beslutsunderlag i
sig. I sjilva verket behovs oftast information om graden av ekologiska risker samt
riskernas geografiska och tidsméssiga utbredning for att kunna bedéma olika sane-
ringsalternativs for och nackdelar. P& grund av dessa problem med enkla jamforel-
ser med griansvédrden brukar man rekommendera en dvergang till mer sannolikhets-
baserade metoder (3) nér enklare metoder (1,2) visar pa oacceptabla ekologiska
risker.

Metoder som anvands idag i Sverige

Riktvarden for fororenade omraden

Beddmning av ekologiska risker i fororenade omraden har gjorts huvudsakligen
genom att jimfora uppmatta fororeningshalter med ekotoxikologiska riktvarden
som dr framtagna for att representera en viss grad av skydd for miljon.

Ekotoxikologiska riktvirden (&ven kallade miljoriskbaserade riktvarden) for
mark och sotvatten anges for 31 &mnen/dgmnesgrupper i Naturvardsverkets sam-
manstéllning av generella riktviarden for féororenad mark [NV, 1996]. Vidare s&
anges riktvirden for 3 grupper av alifater, 2 grupper av aromater, BTEX, PAH och
4 tillsatsédmnen i SPIMFAB/Naturvardsverkets lista over branschspecifika riktvér-
den for fororenade bensinstationer [NV/SPIMFAB, 1998].

Det dr dock viktigt att podngtera att inga miljoriskbaserade riktvarden som &r
specifikt anpassade till svenska foérhallanden har tagits fram for fororenade omra-
den. I stéllet har riktvirden som dr framtagna utomlands av olika organisation till-
lampats. Det &r i och for sig mojligt att denna Gverforing av kunskap fran till ex-
empel Nederldnderna till Sverige &r helt i sin ordning. Var analys av riskkaraktéri-
seringsmetoder (Kapitel 5) visar dock att det saknas standardiserade metoder for
framtagning av riktvirden samt ocksa kriterier for hur lampligheten av olika rikt-
virden skall viarderas. De huvudsakliga typerna av ekotoxikologiska riktvarden
som anvinds 1 Sverige beskrivs kortfattat nedan samt i storre detalj 1 *bilaga 2 —
Dataunderlaget’.

Tva typer av miljoriskbaserade riktviarden har anvénts. Det forsta avser effekter
pa flora, fauna och mikroorganismer inom det fororenade markomréadet och det
andra avser effekter pa det akvatiska livet i ett ndrbeléget ytvatten. I den senare
typen anvénds en enkel modell for att uppskatta transport av féroreningar till ytvat-
ten fran ett fororenade markomréde.

For markmiljon, tilldmpas tva olika markanvindningar; Kénslig Markanvind-
ning (KM) och mindre kénslig markanvindning (MKM) dér skyddsvérdet for mil-
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jon anses vara olika. Riktvéirden for dessa markanvéndningar ar olika. For ytvatten,
finns bara ett skyddsniva.

Generella riktvéirden tas fram utifran tillginglig information om ekotoxikolo-
giska effekter av olika fororeningar. For de flesta fororeningar, dr information om
ekotoxikologiska effekter begrdnsad till resultaten av ekotoxikologiska tester pé ett
mycket begrinsat antal arter. Det dr dérfor inte mojligt att direkt ta fram ekotoxiko-
logiska riktvérden utifrén de arter som faktiskt forekommer pa den undersokta
fororenade lokalen. I stéllet antas att information om ekotoxikologiska effekter pa
ett fatal arter kan extrapoleras till riktvirden som skyddar alla (eller i alla fall de
flesta) arter (se 5.2.3. for en diskussion om tillgéngliga extrapoleringsmetoder). En
heltickande litteraturgenomgéng for alla de fororeningar som behandlas i riktvér-
deslistan var inte mojligt nir riktvardena togs fram [NV, 1996; NV/SPIMFAB,
1998]. Darfor baserades riktviardena pa befintliga litteraturgenomgangar och data-
analyser genomforda i Nederldnderna och Kanada. Riktvdrden for mark baserades
pa Nederldndska sammanstéllningar [Denneman and van Gestel, 1990; RIVM,
1994; RIVM, 1995] och riktvirden for ytvatten baserades pa en Kanadensisk sam-
manstéllning [CCME, 1996].

For vissa dmnen i riktvirdeslistan (t.ex. ménga fraktioner petroleumkolvéten)
saknades nederlédndska ekotoxikologiskt baserade interventionsvérden eller
CCME:s riktvarden baserade pa vattenkvalitet. I dessa fall har miljoriskbaserade
generella riktvérden satts utgadende fran ekotoxikologiska data frén litteraturen.
Ekotoxikologiska data saknades helt for ndgra &mnen (t.ex. cyanider, Krom(VI),
trihalometaner), darfor saknas miljoriskbaserade riktvdrden i dessa fall och generel-
la riktvédrdena dr endast hilsoriskbaserade.

Naturvardverkets sammanstéllning av generella riktvarden publicerades 1996
och de branschspecifika riktvirdena négra ar senare. Data sammanstéllningarna pa
vilka riktvirdena &r baserade gjordes betydligt tidigare. Bade RIVMs datasamman-
stdllning och CCMEs datasammanstéllning har uppdaterats i flera omgéngar sedan
de generella riktvérdena togs fram, eftersom ny ekotoxikologisk information har
tillkommit. Omfattningen av dessa dataunderlag diskuteras i bilaga 2 — Dataunder-
laget. Det forefaller rimligt att de generella svenska riktvérdena behdver uppdateras
pa motsvarande sitt sa att de tar hdnsyn all relevant ekotoxikologisk information.
Vidare sé bor det ske en utvardering om riktvirden behover anpassas till svenska
forhéllanden eller ej.

MARK

Riktvérdena for effekter inom det fororenade omréden &r tankt att motsvara en
fororeningsniva vid vilken det inte forvéntas nagon allvarlig stérning av markens
funktioner. Vid kénslig markanvindning &r kravet p&4 markens funktioner hog;
ingen paverkan pd markens funktioner accepteras. Detta betyder att riktvarden
syftar pd en icke-effekt koncentration av fororeningar. Vid mindre kénslig markan-
vandning mildras kravet, dock kan inte utslagning av markekosystemet accepteras,
eftersom marken forvéntas stodja vissa funktioner, t.ex. tillvéxt av viaxter runt kon-
tors/industribyggnader. Djur som tillfélligt vistas pa omradet skall inte heller ta
skada.

Bilaga 1 (40)



HALLBAR SANERING
Rapport 5538 Férbéttrade miljériskbeddmningar

Riktvirden for mark baserades pa en datasammanstillning gjord av RIVM
[Denneman and van Gestel, 1990] vid framtagande av ’interventionsvérden’. Inter-
ventionsviardena motsvarar en fororeningshalt 6ver vilken en allvarlig stérning av
markens funktioner kan befaras. Vérden motsvarar en skyddsniva pa 50 % av ar-
terna med en konfindensniva pa 95 %. Framtagning av dessa riktvérden beskrivs
ndrmare i bilaga 2.

Vid framtagning av svenska riktvdrden, bedomts ett skydd av 50 % av arterna i
markekosystemet vara otillricklig vid kédnslig markanvéndning. En kontroll av
underlagsdata for metaller i den Nederlédndska sammanstéllningen gjordes for att
forsoka faststélla en icke-effekt koncentration i mark (dock kunde inte en statistisk
analys av underlagsdata goras). En icke-effekt koncentration sammanfaller for
metaller vid ca hélften av det nederldndska interventionsvirdet. Darfor ligger mil-
joriskbaserade vardet for Kanslig Markanvandning vid hilften av nederlandska
interventionsvardet och virdet for Mindre Kénslig Markanviandning ligger vid
nederldndska interventionsvérdet.

RIVM har uppdaterat sin datasammanstillning [RIVM, 2001a]. En mer detalje-
rad beskrivning av RIVMs datasammanstéllning och metod for framtagning av
riktvdrden finns i bilaga 2.

RIKTVARDEN FOR YTVATTEN

Riktvérden for ytvatten baserades pa de kanadensiska vattenkvalitetsnormerna for
akvatiskt liv [CCME, 1996]. De kanadensiska vattenkvalitetsnormerna anger en
fororeningsniva vid vilken det inte forvintas nadgon allvarlig stérning av populatio-
ner av sotvattenorganismer. Vattenkvalitetsnormerna &r ocksa baserat pa en sam-
manstillning av information fran ekotoxikologiska tester pd en méngd olika akva-
tiska organismer. Framtagning av dessa riktvérden beskrivs nidrmare i bilaga 2.

Andra riktvarden som finns i Sverige
BEDOMNINGSGRUNDER FOR MILJOKVALITET

Klassificering av fororeningshalter med avseende pé sannolikhet for biologiska
effekter har gjorts for ett begrénsat antal metaller i Naturvardsverkets bedomnings-
grunder for miljokvalitet; framforallt i bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag
[NV, 1999b], odlingslandskapet [NV, 1999a], skogslandskapet [NV, 1999¢]. Ett
antal klasser definieras som totalhalt i mark eller vatten, baserade pé risken for
biologiska effekter.

For odlingslandskapet identifierades fem haltklasser fran en 6versiktlig littera-
turstudie samt en studie av tillstdnd i svensk dkermark [Eriksson et al., 1997] med
avseende pa potentiell pdverkan pd mikroorganismer och vixter (och for kadmium,
potentiella toxiska effekter pa konsumenter av grodor odlade pa marken). For
skogslandskapet ar klassning baserat pa paverkan pa markbiologiska processer som
nedbrytning av forna, kvivemineralisering, enzymaktivitet och markandning. Hal-
terna identifierades huvudsakligen fran studier som har gjorts pa svenska jordar. Pa
grund av det daliga kunskapsldget definieras endast tre haltklasser.

For sjoar och vattendrag, definieras 5 haltklasser baserat pé risk for biologiska
effekter. Klass 1 motsvarar inga eller endast mycket sma risker for biologiska ef-
fekter. Klass 3 omfattar halter dir effekter kan forekomma och i klass 5 paverkas

Bilaga 1 (41)



HALLBAR SANERING
Rapport 5538 Férbéttrade miljériskbeddmningar

overlevnaden hos vattenlevande organismer redan vid kort exponering. Dataunder-
laget for klassningen har inte publicerats.

KEMIKALIEINSPEKTIONENS RIKTVARDEN FOR PESTICIDER I YTVATTEN
Keml har tagit fram riktvérden for 100 verksamma &mnen i vaxtskyddsmedel som
géller for dessa amnens forekomst i ytvatten. Riktvardena dr avsedda att vara ett
hjdlpmedel som tillsammans med dvervakningsprogram (nationella och regionala)
kan anvéndas for att folja upp miljomal, bl.a. ”Giftfri milj6”.

Dessa riktvarden anger den koncentration av ett &mne dér inga effekter pa
vattenmiljon kan forvéntas. For att ta fram detta virde anvéinds tester av &mnets
giftighet for olika akvatiska organismer.

Metoden som anvénds for att ta fram riktvérden for ytvatten baseras pa riktlin-
jer angivna i EUs ramdirektiv for vatten [EU, 2000] samt pa de metoden som anges
1 EUs Technical Guidance Document (TGD) [EC, 2003]. Riktvérdet ar effektbase-
rat och ska skydda alla vattenlevande organismer mot effekter av exponering for
skadliga amnen.
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Riskbedomningsmetoder
Det generella ramverket for
riskbedomning

Ursprungligen har olika ramverk for kemisk riskbeddmning enbart varit fokuserade
pa bedomning av humantoxikologiska effekter. Under de senaste 20 aren har det
dock funnits en utveckling mot att ocksé bedoma ekologiska risker av kemikalier.
Detta innebér att det finns stora likheter mellan humantoxikologisk och ekologisk
riskbedomning (i och med deras gemensamma ursprung), men ocksé att ekologisk
riskbedomning fortfarande ar under utveckling vad géller specifika metoder och
tekniker.

Trots den pagéende utvecklingen av metoder finns det idag ett generellt accep-
terat ramverk for ekologisk riskbedomning [Environment Canada, 1997; USEPA,
1998; EC, 2003; OECD, 2003]. Detta ramverk bestar av tre huvudsakliga kompo-
nenter eller faser (Figur 2.1).

1) Problemformulering: Mélséttningen definieras och avgrinsas.

2) Analys: Exponering och dos-effekt samband beskrivs.

3) Riskkaraktérisering: Kunskap om exponering och effekter vigs samman
till en beskrivning om typ, grad och sannolikheten av en ekologisk

effekt.
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Figur 2.1.Det generella ramverket for riskbeddémning [t.ex. Environment Canada, 1997;
USEPA, 1998]

I den inledande problemformuleringsfasen planeras riskbedémningen och proble-
met/problemen definieras. Denna fas kan liknas vid en normal hypotesformulering
och experimentplanering inom andra vetenskapliga studier. Problemformuleringen
definierar: riskbedomningens malsittningar, ekosystemkomponenter som skall
beddmas/skyddas, riskbeddmningens avgriansning i tid och rum, samt hur man
avser att méta/bedoma effekter och indikatorer. Vidare sa dr det viktigt att man
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redan i denna fas definierar vilka beslutsregler som géller, t.ex. nir risken kommer
att bedomas som oacceptabel. En viktig del av problemformuleringen &r ocksa att
sammanstilla all tillgdnglig information i en sa kallad konceptuell modell. Denna
dokumentation av tillgéinglig kunskap om kéllor, spridningsvégar, exponerade samt
skyddsvirda ekosystemkomponenter, samt geografisk och tidsméssig avgriansning
kan sedan anvéndas for att planera och optimera riskbedémningens utforande.
Inom ramen for problemformuleringen finns det ocksa oftast ett betydande behov
av samrad mellan alla intresserade parter (t.ex. allménhet, intresseorganisationer,
foretag samt myndigheter). Juridiska, ekonomiska och politiska aspekter behover
dven beaktas. Slutprodukten av problemformuleringen blir sedan den sé kallade
analysplanen: som specificerar vilka typer av data, analyser och undersdkningar
som behdvs samt hur och i vilken ordning de ska utforas.

Ett ganska vanligt problem i ekologiska riskbeddmningar &r vaga eller icke
dndamalsenliga definitioner av den organism eller ekosystemfunktion som skall
skyddas (den sa kallade bedomningsvariabeln) [Suter et al., 2000]. Faktum &r att
det som skall skyddas oftast definieras i vildigt vaga termer som till exempel ’eko-
systemets integritet’ eller ’jordekosystemets funktion’. Denna typ av vaga formule-
ringar fungerar bra som en definition av den grundliggande mélséttningen att
skydda miljon. Men det behdvs ocksa specificerade beddmningsvariabler av typen
’minskad populationsstorlek av en viss typ av daggmask’.

Som framgar nedan (Kapitel 2.2.) s utfors riskbeddmningar oftast sekventiellt
for att optimera resursanvéndningen. Det innebér att man till att borjar med utfor
riskbeddmningen genom att gora véldigt konservativa antaganden om organismers
exponering och forhéllandet mellan exponering och effekter (den sa kallade ’scree-
ning’ eller gallringsbedoémningen). I detta forsta *vérsta fallet’ scenario fungerar
bedomningsvariabeln ’skydda allt’ ganska bra eftersom malséttningen &r att utvér-
dera om det finns ett problem 6verhuvudtaget. Men nir denna forsta niva ér passe-
rad och risken for ekologiska effekter bedoms vara icke obetydlig behovs vil defi-
nierade bedomningsvariabler. Annars &r det sa gott som omdjligt att genomfora en
vil planerade riskbedomningen till stéd for vilavviagda saneringsbeslut.

Inom analysfasen utfors de studier och analyser som har definierats i analys-
planen. Malet r att beskriva eller forutsdga hur bedémningsvariablerna eller defi-
nierade indikatorer exponeras for fororeningarna samt hur sambandet mellan expo-
nering och effekter ser ut. Det finns dven i denna fas betydande skillnader mellan
’gallringsbeddmningar’ och senare mer detaljerade riskbedomningar. Inom gall-
ringsbeddmningar beskrivs exponeringen ofta som den hogst uppmétta koncentra-
tionen och effekten som den koncentration da den kénsligaste bedomningsvaria-
beln inte paverkas negativt. I senare detaljerade riskbedomningar krivs en mer
utforlig beskrivning om foéroreningens férekomst, utbredning, och ackumulation
samt en fullstdndig beskrivning av dos-effektsambanden. De olika komponenterna
av analys fasen visas i Figur 2.2. Vidare sa beskrivs exponeringsbeddmningar i
detalj 1 kapitel 3 samt effektbedomningar i kapitel 4 av denna rapport. I den inle-
dande problemformuleringsfasen planeras riskbedémningen och problemet/-
problemen definieras. Denna fas kan liknas vid en normal hypotesformulering och
experimentplanering inom andra vetenskapliga studier. Problemformuleringen
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definierar: riskbedomningens malsittningar, ekosystemkomponenter som skall
bedomas/skyddas, riskbeddomningens avgrinsning i tid och rum, samt hur man
avser att méta/bedoma effekter och indikatorer. Vidare sa ar det viktigt att man
redan i denna fas definierar vilka beslutsregler som géller, t.ex. nér risken kommer
att bedomas som oacceptabel. En viktig del av problemformuleringen &r ocksa att
sammanstilla all tillgdnglig information i en sa kallad konceptuell modell. Denna
dokumentation av tillgénglig kunskap om kéllor, spridningsvégar, exponerade samt
skyddsvirda ekosystemkomponenter, samt geografisk och tidsméssig avgrinsning
kan sedan anvindas for att planera och optimera riskbedémningens utfoérande.
Inom ramen for problemformuleringen finns det ocksa oftast ett betydande behov
av samrad mellan alla intresserade parter (t.ex. allménhet, intresseorganisationer,
foretag samt myndigheter). Juridiska, ekonomiska och politiska aspekter behover
dven beaktas. Slutprodukten av problemformuleringen blir sedan den sa kallade
analysplanen: som specificerar vilka typer av data, analyser och undersdkningar
som behdvs samt hur och i vilken ordning de ska utforas.

Ett ganska vanligt problem i ekologiska riskbeddmningar &r vaga eller icke
dndamalsenliga definitioner av den organism eller ekosystemfunktion som skall
skyddas (den sé kallade bedomningsvariabeln) [Suter et al., 2000]. Faktum ar att
det som skall skyddas oftast definieras i véldigt vaga termer som till exempel ’eko-
systemets integritet’ eller ’jordekosystemets funktion’. Denna typ av vaga formule-
ringar fungerar bra som en definition av den grundliggande malsittningen att
skydda miljon. Men det behdvs ocksa specificerade bedomningsvariabler av typen
"minskad populationsstorlek av en viss typ av daggmask’.

Som framgar nedan (Kapitel 2.2.) sa utfors riskbedomningar oftast sekventiellt
for att optimera resursanviandningen. Det innebér att man till att borjar med utfor
riskbedomningen genom att gora véldigt konservativa antaganden om organismers
exponering och forhéllandet mellan exponering och effekter (den sa kallade ’scree-
ning’ eller gallringsbeddémningen). I detta forsta *vérsta fallet’ scenario fungerar
bedomningsvariabeln ’skydda allt’ ganska bra eftersom malsittningen &r att utvar-
dera om det finns ett problem dverhuvudtaget. Men nir denna forsta niva ar passe-
rad och risken for ekologiska effekter bedoms vara icke obetydlig behdvs vél defi-
nierade bedomningsvariabler. Annars &r det sa gott som omdjligt att genomfora en
vél planerade riskbeddmningen till stod for vélavvigda saneringsbeslut.

Inom analysfasen utfors de studier och analyser som har definierats i analys-
planen. Malet dr att beskriva eller forutsdga hur bedémningsvariablerna eller defi-
nierade indikatorer exponeras for fororeningarna samt hur sambandet mellan expo-
nering och effekter ser ut. Det finns dven i denna fas betydande skillnader mellan
’gallringsbeddmningar’ och senare mer detaljerade riskbedomningar. Inom gall-
ringsbedomningar beskrivs exponeringen ofta som den hogst uppmatta koncentra-
tionen och effekten som den koncentration dé den kinsligaste bedomningsvaria-
beln inte paverkas negativt. I senare detaljerade riskbedomningar krévs en mer
utforlig beskrivning om féroreningens forekomst, utbredning, och ackumulation
samt en fullstindig beskrivning av dos-effektsambanden. De olika komponenterna
av analys fasen visas i Figur 2.2. Vidare sa beskrivs exponeringsbedomningar i
detalj i kapitel 3 samt effektbedomningar i kapitel 4 av denna rapport.
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Figur 2.2. Olika stadier i analysfasen av en riskbeddmning.

Den sista fasen av riskbedomningen &r riskkaraktiriseringen och innebér en inte-
grering av de tva forsta faserna av riskbeddmningen. Mélséttningen med denna fas
ar att beskriva vilka effekter som uppstar eller kan uppstd samt sannolikheten av att
dessa effekter uppstér. Enkelt uttryckt skall riskkaraktérisering sammanfatta arbetet
inom de tidigare faserna samt beskriva och tolka de ekologiska riskerna pa ett sa-
dant sétt att resultatet dr begripligt och anvindbart som beslutsunderlag [Williams
and Paustenbach, 2002]. I idealfallet skall riskkaraktériseringen resultera i kvantita-
tiva beskrivningar av ekologiska risker vid olika mojliga exponeringssituationer.
Men liksom beddmningsfasen dr denna realism och detaljrikedom nagot som en-
bart behovs nér gallringsbedomningen visar pa en oacceptabel risk. Riskkaraktari-
seringen beskrivs i mer detalj i kapitel 5.

Aven om de olika faserna i riskbeddmningen beskrivs sekventiellt (dvs. att
problemformuleringen sker forst och darefter analys osv.) sa poéngteras det ofta att
riskbedomningens olika faser skall kunna omvérderas eller utforas igen om behov
uppstar eller om viktig ny kunskap tillkommer [t.ex. USEPA, 1998]. Det kan till
exempel framkomma under analysfasen att de anvinda metoderna ar for osékra,
vilket kan leda till en omformulering av analysplanen.

Eftersom det gar att sérskilja mellan en rad olika specifika riskbedomnings ty-
per (t.ex. fore eller efter ett problem har uppstatt, generell beddmning av kemikali-
er eller riskbedomning av lokala fororeningskéllor), s kan metodiken och genom-
forandet variera starkt. Till exempel i vissa fall kan analys av exponering och ef-
fekter vara integrerar med sammanfattningen av resultaten (dvs. med riskkaraktéri-
seringen) [USEPA, 1998]. I andra riskbeddmningar baseras riskkaraktiriseringen
pa en exponeringsbeddmning som jaimfors med forutbestimd ekotoxikologiska

Bilaga 1 (46)



HALLBAR SANERING
Rapport 5538 Férbéttrade miljériskbeddmningar

gransvérden. Fordelen med att separera effektbeddmningen fran resten av riskbe-
domningen &r att metodiken blir enkel och latt att 6verblicka och kanske framfor
allt 1att att kommunicera. Denna uppbyggnad av riskbeddmningen &r speciellt mo-
tiverad i gallringsbedomningar eller i situationer nér det finns lite eller ingen in-
formation om effekter frin den undersokta lokalen. Nackdelen med separat hirled-
da griansvérden ér att det alltid finns en osékerhet i hur relevanta och representativa
dessa griansvirden ar for organismer och ekosystemfunktioner i det undersokta
omradet.

Sekventiella riskbedomningar

Ekologiska riskbeddmningar utfors vanligtvis sekventiellt i olika avgransade nivéer
(’tiers’ pa engelska), med 6kande grad av forfining och detaljrikedom t.ex. med
avseende pa 6kande krav pa relevanta kemiska data eller ekotoxicitetstester [t.ex.
Suter et al., 2000]. Anledning till detta forfarande &r helt enkelt att det anses vara
det bésta sittet att bemdta den betydande komplexiteten av ekologiska risker ge-
nom att fokusera resurser dit de beh6ovs mest. Tyvérr finns det ingen allméint erkénd
terminologi pé de olika nivaerna men generellt brukar man skilja mellan foljande
nivéer:
1) problemidentifikation (pé engelska scoping) — bedémer om en riskbe-
domning behovs eller inte.
2) gallring (pa engelska screening) — bedomer vilka fororeningar, bedom-
ningsvariabler, miljoer som &r sammankopplade med en oacceptabel
risk.
3) detaljerad riskbeddmning — beskriver och tolkar typ och omfattningen
av de ekologiska riskerna for olika saneringsalternativ samt beskriver de
osdkerheter som finns i riskbedomningen. Den detaljerade riskbedom-
ningen kan ibland utféras i 2 separata nivder med dkande komplexitet
och realism (se Tabell 2.1).

Riskbedomningen startar pa4 den mest basala nivén och en 6vergang till 6verlig-
gande niva bestdms baserat pa olika kriterier (t.ex. en dvergang fran gallring till en
detaljerad bedomning brukar bestimmas baserat pa ekotoxikologiska riktvarden).
Utformningen pa dessa kriterier kan skilja sig mellan olika ramverk for riskbedom-
ning (t.ex. vad géller vilka gransvirden som anvénds och vilken grad av skydd som
efterstrdvas). Den generella principen ar dock att riskbedomningen gér vidare till
nésta niva nir de ekologiska riskerna bedoms som oacceptabla.

En likhet mellan de olika nivaerna i en sekventiell riskbedomning &r att de
alla bor innehélla samtliga de generella riskbeddmningsfaserna som identifierades
i Figur 2.1. Det vill sdga dven den mest basala problemidentifikation bor definiera
problemet som skall undersdkas, analysera tillgédnglig information om exponering
och effekter samt forklarar sambandet mellan exponering och effekter.

De olika nivéaerna skiljer sig dock pa en rad punkter samt blir successivt mer
data intensiva. Dessa fordndringar mellan nivaer kan variera ndgot mellan olika
riskbedémningsramverk (Tabell 2.1), men innebér ndgon kombination av férdnd-
ringar i (i) realism och mingd data som krivs t.ex. i form av data fran den under-
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sokta lokalen i stillet for generella eller modellerade data, samt (ii) realism i risk-
karaktdriseringen (dvs. en Overgang fran enkla jimforelser med gransvérden till
sannolikhetsbaserade metoder.

Den sista fasen av riskbedomningen é&r riskkaraktériseringen och innebér en inte-
grering av de tva forsta faserna av riskbedémningen. Malséttningen med denna fas
ar att beskriva vilka effekter som uppstér eller kan uppsta samt sannolikheten av att
dessa effekter uppstar. Enkelt uttryckt skall riskkaraktérisering sammanfatta arbetet
inom de tidigare faserna samt beskriva och tolka de ekologiska riskerna pé ett sa-
dant sitt att resultatet ar begripligt och anvandbart som beslutsunderlag [Williams
and Paustenbach, 2002]. I idealfallet skall riskkaraktiriseringen resultera i kvantita-
tiva beskrivningar av ekologiska risker vid olika mojliga exponeringssituationer.
Men liksom bedomningsfasen ar denna realism och detaljrikedom négot som en-
bart behovs nir gallringsbedomningen visar pa en oacceptabel risk. Riskkaraktari-
seringen beskrivs i mer detalj i kapitel 5.

Aven om de olika faserna i riskbedomningen beskrivs sekventiellt (dvs. att
problemformuleringen sker forst och direfter analys osv.) s poédngteras det ofta att
riskbedomningens olika faser skall kunna omvérderas eller utforas igen om behov
uppstér eller om viktig ny kunskap tillkommer [t.ex. USEPA, 1998]. Det kan till
exempel framkomma under analysfasen att de anvinda metoderna ar for osékra,
vilket kan leda till en omformulering av analysplanen.

Eftersom det gar att sérskilja mellan en rad olika specifika riskbedémnings ty-
per (t.ex. fore eller efter ett problem har uppstétt, generell bedomning av kemikali-
er eller riskbedomning av lokala fororeningskéllor), sa kan metodiken och genom-
forandet variera starkt. Till exempel i vissa fall kan analys av exponering och ef-
fekter vara integrerar med sammanfattningen av resultaten (dvs. med riskkaraktéri-
seringen) [USEPA, 1998]. I andra riskbeddmningar baseras riskkaraktéiriseringen
pa en exponeringsbeddmning som jamfors med forutbestimd ekotoxikologiska
gransvérden. Fordelen med att separera effektbeddmningen fran resten av riskbe-
domningen &r att metodiken blir enkel och latt att 6verblicka och kanske framfor
allt 1att att kommunicera. Denna uppbyggnad av riskbeddmningen &r speciellt mo-
tiverad i gallringsbedomningar eller i situationer nér det finns lite eller ingen in-
formation om effekter fran den undersokta lokalen. Nackdelen med separat harled-
da grinsvérden ar att det alltid finns en osdkerhet i hur relevanta och representativa
dessa griansvirden ar for organismer och ekosystemfunktioner i det undersokta
omrédet.
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Tabell 2.1. Typer av sekventiella riskbedémningar.

Okade datakrav
Forandring fran jamfo-
relser av enskilda
varden till sannolik-
hetsbaserade metoder.

Okade krav pa realistisk
beskrivning av den
undersokta lokalen

Kombination mellan
okade krav pa realistisk
beskrivning av den un-
dersokta lokalen samt
sannolikhetsbaserade
metoder

Ramverk Environment Canada USDOE (2000) IAEA (2000)
(1997)
Niva 1 Finns det ett magjligt Finns det ett majligt pro- Finns det ett mojligt
Problem- problem? blem? problem?
identifikation Sammanstallning av Sammanstallning av Sammanstallining av kallor,
kallor, exponering, kallor, exponering, exponering, skyddsvarda
skyddsvarda organismer  skyddsvarda organismer organismer och ekosy-
och ekosystemfunktio- och ekosystemfunktioner.  stemfunktioner.
ner.
Niva 2 Extremt konservativ Gallring med generella Konservativa och generella
Gallring 'Vérsta fallet’ antagan- riktvarden. antaganden.
den for exponering och
toxicitet.
Niva 3:1 Konservativ Okade krav pa realistiska Okade krav pa realistiska
Detaljerad Anvander mer realistiska  data fran den undersokta data fran den undersokta
riskbe- antaganden for expone-  lokalen (t.ex. arter som lokalen.
démning ring t.ex. biotillganglighet ~ finns pa lokalen, modeller
samt toxicitet (t.ex. anpassade till den under-
kanslighet av relevanta sOkta lokalen).
arter).
Niva 3:2 Sannolikhetsbaserade Anvander riktiga uppmatta  Sannolikhetsbaserade
Detaljerad metoder vérden (istéllet for modell-  metoder
riskbedém- Sannolikhetsférdelningar ~ €ller litteraturvarden) for — Regjistisk modell av den
ning av koncentrationer, koncentrationer och toxici-  ndersgkta lokalen.

exponeringar samt toxici-
tet.

tet.

Den forsta nivan av riskbeddmningen ér problemidentifikationen. Ibland brukar
denna niva placeras utanfor den egentliga riskbeddomningen eftersom den innebér
en slags motivering till om en riskbedémning behover genomforas eller inte. Pro-
blemidentifikationen innebér en basal sammanstéllning av féroreningen typ och

omfang tillsammans med potentiella exponeringsvégar och skyddsvirda organis-
mer och ekosystemfunktioner. Om problemidentifikationen identifierar mdjliga

ekologiska risker gar bedomningen vidare till nésta niva.
Malsittningen med denna gallringsbeddmning ir att bedoma om listan av

mdjliga problem (m.a.p. potentiellt miljofarliga kemikalier, eller potentiellt paver:

kade organismer/ekosystemfunktioner) kan kortas ned. I gallringsbedomning an-
vinds vildigt konservativa antaganden och metoder for att sdkerstélla att inga verk-
liga risker avskrivs pa ett felaktigt sdtt. En annan malséttning med gallringsbeddm-
ningen ér att identifiera viktiga kunskapsluckor och osikerheter. Detta kan sedan
underlétta genomforandet av den detaljerade riskbedomningen. Om betydande
kunskapsluckor och osédkerheter uppticks kring en viss kemikalie eller fororenings-
situation skall dessa osékerheter anvindas som en anledning att behalla fororening-

en pa listan 6ver mdjliga miljohot inte som ett argument att avskriva risken.
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Fororeningar eller miljoer som inte kan avskrivas som mojliga miljohot beho-
ver analyseras i en detaljerad riskbedomning. Man kan ocksa tinka sig att vissa
risker pa grund av deras speciella natur gar direkt till en detaljerad riskbedomning
(t.ex. om den planerade markanviandningen innebér extra skyddsbehov eller om
fororeningen pa ett tidigt stadium beddms innebéra stora miljorisker). Detaljerade
riskbedomningar innebdr som tidigare ndmnts en 6kad realism och komplexitet i
beddmningen. De kan variera en del i utformning eftersom de i storre utstrackning
an gallringsbeddmningar kommer att paverkas av det specifika problemets natur.
Det vill sdga typen av fororening, typ av fororenad milj6é samt planerad anvindning
av marken kommer alla att styra och begrinsa utformningen av den detaljerade
riskbedomningen. Generellt &r dock mélséttningen med den detaljerade riskbe-
domningen att beskriva (sa fullstdndigt som nédvéndigt och mgjligt) typen, graden
samt utbredningen av de ekologiska riskerna for olika mojliga saneringsbeslut.

Sammanfattningsvis bor aterigen ndmnas att mélséttningen varierar stark mel-
lan de olika riskbedomningsnivéerna. Framfor allt dr det stor skillnad mellan gall-
ringen och den detaljerade riskbedomningen. P& gallringsnivan dr mélsittningen att
gallra bort fororeningar fran listan 6ver potentiellt miljofarliga kemikalier. Detta
gOrs genom att utnyttja extremt konservativa antaganden och riktvirden (for att
minimera risken att en miljofarlig kemikalie pé ett felaktigt sétt bedoms ofarlig for
miljon). Detaljerade riskbedomningar syftar & andra sidan till att beskriva riskernas
typ och omfattning och innebér ofta att olika typer av information (t.ex. toxicitets-
tester, faltobservationer och modeller) behdver utvirderas och vigas samman.
Dessa skillnader paverkar i stor grad vilka metoder som anvénds for exponerings-
(Kapitel 3) och effektbedomning (Kapitel 4) samt for hur riskkaraktiriseringen
utfors (Kapitel 5).

Sekventiella riskbedomningar och saneringsbeslut
Som beskrivits ovan s ér sekventiellt utforda riskbeddmningar oftast det bésta
séttet att fokusera bedomningsinsatserna dit de verkligen behovs bast. Angrepps-
sattet i sig paverkar och begrénsar dock beslutsfattningsprocessen pé ett antal sétt.
For det forsta sé forutsitter metodiken att det gar att definiera kriterier for hur
resultaten fran de olika nivaerna skall tolkas (dvs. vilka ar kriterierna for att en
kemikalie bedoms som potentiellt miljéfarlig eller ofarlig). Pa gallringsnivan base-
ras oftast denna tolkning pa forutbestimda ekotoxicitetsbaserade riktviarden pa
ofarliga koncentrationer i miljon (t.ex. total koncentration i jord). Tyvérr finns det
for fororenad mark ingen standardiserad metodik for hur dessa riktvarden skall
bestdmmas (t.ex. vilken typ av toxicitetsvdarden som skall anvéindas eller vilken
sdkerhetsmarginal som skall anvéndas). Det innebér att det kan finnas olika upp-
fattningar (t.ex. mellan olika berdrda parter) om vad som utgor en oacceptabel
miljorisk. Pa gallringsnivan ar risken att underskatta problemet inte oacceptabelt
stor (dven om den kan finnas) eftersom alla gallringsbedomningar utformas sa att
de skyddar miljon med betydande sékerhetsmarginal. Om riskbedomningen gér
vidare till den mest utforliga formen av den detaljerade riskbedomningen (niva 3:2
i figur 2.1) blir det dock svart att pé ett enkelt sétt definiera vad som utgoér en oac-
ceptabel ekologisk risk. I den detaljerade beddmningen kommer ndmligen alltid
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andra faktorer 4n toxicitet att behdva vigas in t.ex. fororeningens utbredning, ned-
brytning och naturlig borttransport, vérdet av den fororenade miljon, samt planerad
anviandning av lokalen. Det innebér att en svért fororenad miljo kan bedomas inne-
béra en acceptabel miljorisk om fororeningen ér starkt begrénsad geografiskt och
eller om fororeningen kommer att brytas ned snabbt av naturliga processer. Risk-
bedomningen pé den detaljerade beddmningsnivan kommer darfor i manga fall
innehélla tolkningar (dvs. subjektiva inslag) fran den som utfor riskbedomningen.
Vidare s& kommer dven det slutgiltiga saneringsbeslutet att paverkas av juridiska,
ekonomiska och etiska/estetiska faktorer (se 1.2.). For att nd en acceptans i hela
riskbeddmnings- och beslutsfattningsprocessen anses det viktigt att de olika beror-
da parterna ges tillrdcklig mojlighet att paverka processen [NRC, 1996]. Behovet
av denna typ av deltagande- och konsensusarbete 6kar nir den berdrda risken ér
komplicerad eller nir det finns ett stort engagemang fran vissa berorda parter. Ett
exempel pé en sédan risk &r fororenade omraden med hogt skyddsvérde eller med
en planerad markanvéndning som innebar stor risk for exponering av manniskor.

For det andra sa har sekventiella riskbedomningar traditionellt anvints som ett
’vénta och se system’ [Hansson and Rudén, 2004]. Det vill sdga nér laga riskbe-
domningsnivéer indikerar att det finns betydande miljorisker har detta inte anvénts
som underlag for miljobeslut. I stéllet har beslut forst fattas efter det att riskbeddm-
ningen har passerat genom alla riskbedomningsnivéerna (Figur 2.3). F6ljden blir
naturligtvis en fordrdjning fran den tidpunkt risken forst beskrivs till dess sane-
ringsbeslut fattas. En alternativ metod att utnyttja sekventiella bedomningar har
foreslagits av Hansson och Rudén (2004). Denna metod innebér att riskhanterings-
beslut fattas pa varje niva sa att riskhanteringen forbattras successivt (Figur 2.4).
Hansson och Rudén menar att riskbesluten som fattas pa de olika nivierna skall
vara proportionella till bdde faran och till det vetenskapliga kunskapsldget. En
intressant tillimpning av denna metodik 4r att definiera nddvandiga saneringsat-
gérder pé lagre riskbedomningsnivaer pa ett sddant sétt att ytterligare bedomning ar
valbar. Anta till exempel att en gallringsbedémning indikerar att en férorenad mark
medfor betydande ekologiska risker. Markédgaren (eller den/det som ar ansvarig)
har da tva alternativ: antingen att avsta fran ytterligare riskbedémning och genom-
fora de saneringsatgirder som krévs, eller att utfora ytterliga riskbeddmningar
(vilket kan leda till bade en 6kad eller minskad bedomning av de ekologiska ris-
kerna, &ven om Okad realism oftast leder till det senare). Férdelen med denna typ
av system &r att ekonomiskt omotiverade riskbedomningar undviks. Problemégaren
kan vilja att antingen acceptera de mojligtvis overbeskyddande dtgérderna som
kréavs efter gallringsbedomningen eller att acceptera kostnaden av ytterligare risk-
bedomningar. Ett incitament for ytterligare bedomningar ar att 6kad realism oftast
leder till en minskning av den bedomda risken.
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riskhantering

riskbedimning

problenm- | gallrirgs- | detaljerad
identiﬁkatiun\ bedémning riskbedémning

Figur 2.3.Den traditionella anvandningen av sekventiella riskbedémningar som underlag fér
riskhanteringsbeslut (anpassad fran Hansson och Rudén [2004]).

reviderat
prelimindrt prelimindrt
beslut beslut —-| beslut |
riskhantering
riskbedomning
problem- gallrirgs- | detaljerad
identifkation XF beddmning riskbeddmning

Figur 2.4.En ny anvandning av sekventiella riskbeddmningar som underlag for
riskhanteringsbeslut (anpassad fran Hansson och Rudén [2004]).
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Exponeringsbedomning
Inledning

I en ekologisk riskbeddmning av ett kontaminerat markomrade bér man forst vélja
sina riktmal, dvs. vilka arter vill man skydda, sedan bedéma om arterna utsétts for
en acceptabel eller oacceptabel midngd av fororeningar. Ett av de forsta stegen ar
dé att utféra en exponeringsbedomning, dvs. att kartldgga fororeningshalterna som
vaxter och djur i det kontaminerade omradet kan utsittas for och sedan jamfora
dessa halter med eventuella toxicitetsvérden frén litteraturen, databaser eller egna
biotester. Antingen utgir man fran befintlig data eller s& tar man jordprover for att
kunna kemiskt analysera vilka gifter och vilka halter som finns i marken. Enbart
forekomsten av miljogifter i en jord betyder inte nddvéandigtvis att dessa gifter
utgdr en toxicitetsrisk for de organismer som lever pd den fororenade marken. Det
som é&r av betydelse dr vilka gifthalter som véxter och djur verkligen exponeras for,
dvs. hur stor andel av de markbundna gifterna som &r tillgénglig for biotan. For att
kunna gora en korrekt beddmning av toxiciteten av en fororenad mark racker det
darfor inte veta vilka totalhalter av gifterna som finns i jorden. Man maste ocksa ta
hénsyn till vilka faktorer som styr féroreningarnas biotillginglighet. Bade biotill-
géanglighet och giftexponering paverkas dessutom rumsligt och med tiden. Marken
dr oftast inte homogen, den bestar av en blandning av mineraler och organiska
dmnen av olika typer av kornstorlek och kompaktionsgrad. I urban milj6 kan mar-
ken besta av olika fyllnadsmassor. Bade jordtyp och hur ldnge en fororening varit i
kontakt med jorden paverkar bindningsstyrkan mellan giftet och jordpartikeln och
dérmed fororeningens biotillgdnglighet. Klara direktiv om hur man bor utfora en
exponeringsbedéomning av kontaminerade markomraden saknas i dag i Sverige.
Man kan dock utgé fran den praxis som utvecklats av US EPA for ekologiska risk-
bedémningar av kontaminerade sediment [EPA 1992, 1998] och jordar [EPA
2000].

Exponeringsbedomningen integrerar gifternas rorlighet bade i marken och ge-
nom fodokedjan, Det dr darfor viktigt att urskilja “direkt exponering” av markle-
vande organismer som sker genom direkt kontakt mellan organismen och den for-
orenade jordpartikeln, och “indirekt exponering” av djur hdgre upp i naringskedjan
som exponeras frimst via kontaminerad foda. En exponeringsbedomning bestér av
att kunna beskriva och vikta dessa olika exponeringsvagar. Exponeringsbedém-
ningen stér sedan till grund for effektbedomningen (toxicitetsbeddmning) som
baserar sig pa hur mycket gift organismerna har tagit upp (bioackumulation) och
hur mycket gift som kan transporteras i naringskedjan (biomagnifikation). Féljande
stycken beskriver mer i detalj olika faktorer som styr gifternas biotillgénglighet,
bioackumulation och transport eller nedbrytning.

Bioackumulation

Metoder for utvardering av bioackumulation

Det bésta sittet att bedoma om en markbunden férorening kommer att vara till-
génglig och tas upp i en marklevande organism dr om man kan maita direkt vilka
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halter av giftet som lagrats i organismens vavnader, dvs. hur mycket gift som bio-
ackumulerats. For att kunna bioackumuleras méste en férorening tas upp fortare dn
den elimineras. Detta sker med s kallade persistenta och bioackumulativa &mnen.
De ér &mnen som &r svéra att bryta ned och som har kapacitet att lagras i vivnader
(t.ex. i fettvdvnad hos djur, rotter i vixter). Exempel pa bioackumulerbara &mnen &r
organiska bekdmpningsmedel (DDT), flammskyddsmedel (PCB, PBDE), aroma-
tiska kolvéten (PAH, dioxin), och manga metaller (Hg, Pb, Cd... ). Andra dmnen
som dr mindre langlivade kan &ven dom anses som bioackumulerbara om dom
slapps ut kontinuerligt eller i stora volymer, t.ex. nonylfenoler. Upptagsmekanis-
mer varierar med organismen. Masken Eisenia fetida, som anvénds i standardisera-
de OECD tester, kan ta upp markbundna gifter bdde direkt via huden och med
fodan. De allra hogsta halterna uppnas vanligen i rovdjur genom indirekt upptag,
dvs. att dom dter kontaminerade bytesdjur (maskar, sorkar) som ar i direkt kontakt
med fororenade marken, en bioackumulations process som kallas ”biomagnifika-
tion”. Hogsta biomagnifikationen sker hos luftandande rovdjur som livnér sig pa
fisk, men biomagnifikation féorekommer ocksa i markmiljon. Vaxter kan ocksé
ackumulera markbundna fororeningar. En del “hyperackumulerande vixter” kan
bioackumulera vissa metaller (t.ex. Ni, Zn, Pb, Hg) upp till 100 gdnger mer &n
andra vaxter [Reeves & Baker, 2000; McGrath & Zhao, 2003]. Anvéindning av
hyperackumulerande vaxter har dven foreslagits som biosaneringsatgird for metall-
fororenade markomraden, en process kallad vixtsanering eller phytoremediation”.
Phytoremediation har emellertid hittills visat sig vara en mycket langsam och lag-
effektiv saneringsprocess [Huang et al., 1997]. En positiv effekt av vixtsanering,
annan &n att extrahera metallerna ur jorden, &r att véixterna kan stabilisera jorden
och minska metallernas utlickning och biotillginglighet [Wang, 2004]. Aven om
upptaget i véixter och djur utgor en filla for markbundna fororeningar, forblir den
allra storsta delen av fororeningarna i jorden. Detta p.g.a. att den totala jordmassan
ar sa pass mycket storre dn den totala biomassan. I en riskbedomning ar forstielsen
av bioackumulationsprocesser framforallt viktig for att kunna beskriva/forutsiga
vilka gifthalter organismerna utsétts for/kommer att utséttas for. En rad olika bio-
ackumulationsmodeller utgor framsta metoden for utvérdering av bioackumulation
vid exponeringsbedomning.

Den enklaste modellen dr jamviktsfordelningsteorin ”Equilibrium partitioning
theory” (EqP) som utvecklats i akvatiska sediment for l&nglivade organiska forore-
ningar [Di Toro et al., 1991]. EqP forutséatter att organismen &r i termodynamisk
jédmvikt med sin yttre miljo, dvs. att organismen har nétt en jamvikt “’steady-state”
mellan fororeningshalterna i organismens vavnader och den yttre miljon. Nar orga-
nismen befinner sig vid steady-state kan man rékna ut en bioackumulationsfaktor,
som &r kvoten mellan gifthalterna i organismen och yttre miljon.

EqP =C i organismen /C i yttre miljon

Dir C: halter av fororeningar i organismens vivnad eller 1 yttre miljon, dvs. dir
organismen lever. For sediment- eller marklevande organismer 4r den yttre miljon
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sediment eller jord och EqP brukar utryckas som en bioackumulationsfaktor
"BAF”:

BAF=C i organism / C ijord

Termen C i jord inkluderar samtliga exponeringsvégar i jord, dvs. bade upptag av
16sta fororeningar i porvattnet och av partikelbundna fororeningar. Genom att méta
BAF-virden for olika fororeningar, organismer och jordtyper fran faltdata eller
laboratorieforsok kan en databas av BAF byggas upp och anvindas for att forutse
bioackumulationen i exponeringsbedémningar.

Dessa BAF virden har emellertid visat sig vara beroende av externa faktorer.
En av de framsta faktorerna som paverkar BAF &r marktypen och framf6rallt,
mingden och typen av organiskt material i marken. Organiskt material i mark och i
sediment har en stark sorptionskapacitet for bade organiska fororeningar och metal-
ler. Om giftupptaget sker frimst genom porvattnet kommer den 16sta fraktionen av
fororeningar minska nér halten av organiskt material dkar. Biotillgéngligheten
minskar, bioackumuleringen minskar och ddrmed &ven toxiciteten. Detta har varit
ként 1&nge 1 markmiljon, dér man kunnat visa att upptaget och toxicitet av organis-
ka bekdmpningsmedlen Lindan och Dieldrin i fluglarven Drosophila melanogaster
var negativt korrelerade till halten av organiskt material i marken [Edwards et al.,
1957; Hermanson & Forbes, 1966]. Labforsok, dar majs exponerats for bekdmp-
ningsmedel bundet till jordpartiklar av olika C innehall, visade att bade desorptio-
nen av bekdmpningsmedel och bioackumulationen var negativt korrelerade till
organisk C halt [Felsot & Lew, 1989]. Att organisk C &r en styrande faktor for
desorption och biotillgidnglighet och har ocksa pévisats i marklevande evertebrater
[Ma et al., 1998]. En annan styrande faktor for bioackumulation av organiska for-
oreningar dr organismens fetthalt. Marklevande leddjur, ringmaskar och rundmas-
kar har ett yttre skal (cuticula) som innehéller vax och har en hog affinitet for fett-
16sliga &mnen. Organiska markfororeningar kommer ddarmed att adsorberas till
djurens cuticula, och sedan eventuellt absorberas i djurets interna fettdepéer. En
annan bioackumulationsmodel,”BSAF modellen” som kompenserar {for dessa tva
styrande faktorer har foreslagits for sedimentlevande organismer [Lake et al.,
1990], men kan dven appliceras i markmiljo:

BSAF = (C i organism / L) / (C i jord / org C)

Dér BSAF: ”Biota sediment accumulation factor”, L: fetthalten i organismen, org
C: organiska kolhalten i jorden. Manga BSAF virden har tagits fram for sediment-
levande organismer och man har foreslagit ett teoretiskt BSAF medelviarde pa 1.7
[McFarland & Clarke, 1988]. BSAF modellen ger oftast en signifikant hdgre preci-
sion &n BAF modellen, men den kréver ocksa att man méter organisk C halt i mar-
ken och fetthalt i organismen. Genom att multiplicera BSAF-vérdet med organisk
C-normaliserade fororeningshalten i jord kan man skatta féroreningshalten i orga-
nismen [Lee II, 1992].
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Ett problem med BSAF-modellen ir att den, liksom BAF-modellen forutsétter
att den marklevande organismen har nétt ett steady-state, dvs. en termodynamisk
jamvikt med sin omgivning. Oftast vet man inte om organismen har natt steady-
state och det innebér att man riskerar att underestimera exponeringen om man rak-
nar ut ett BSAF-vérde for en organism som inte hunnit na sitt steady-state. Tiden
det tar for en organism att na ett steady-state &r beroende av framforallt fororening-
ens fettloslighet (ju hogre fettloslighet, desto langre tid) och exponeringsvagen.
Exponeringsvégen beror i sin tur pa organismens habitat och fodostrategi. En
marklevande organism som livnir sig pa att dta jordpartiklar kommer att utséttas
for bade 16sta fororeningar i porvattnet och for partikelbundna fororeningar och
dérmed né ett hogre steady-state och utsattas for hogre gifthalter &n en organism
som enbart exponeras for l0sta fororeningar. Det bésta séttet for att veta nar en
organism har nétt sitt steady-state ar att utfora kinetikforsok. Kinetikforsok bestar i
labstudier dir man exponerar en organism for fororeningar i en tidserie. Man méter
fororeningshalterna i organismens viavnader tills de natt ett maxvirde, dvs. natt
steady-state. Den vanligaste bioackumulationsmodellen som anvénds vid kinetik-
studier dr “First order kinetic” (FOK) modellen [Lee II, 1992]:

dcorganism/dt = ku Cjord - ke Corganism

Dér t ar tiden, ku dr upptagshastigheten och ke elimineringshastigheten (exkretion
+ metabolisering). Vid steady-state dr: ku Cjord = ke Corganism och BSAF kan da
raknas ut som:

BSAF = ku / ke

Fysiologiska éndringar som t.ex. en okad tillvixt, lek eller fodoupptag kommer
ocksa att paverka steady-state. En rad mer komplicerade bioackumulations model-
ler som tar hénsyn till organismens fysiologi och olika exponeringsvégar har fore-
slagits for detaljerad exponeringsbedomning vid platsspecifika riskbedomningar
[t.ex. Luoma et al., 1992]. Problemet med dessa multiexponeringsvégar fysiologis-
ka kinetikmodeller &r att de tenderar till att bli for komplicerade. Men vid specifika
platsundersokningar kan dessa modeller behdvas om en hég precision och l1ag osé-
kerhet av exponeringsbedomningen fordras. Andra mer generella bioackumulations
modeller for fordelning av féroreningar har ocksa utvecklats, t.ex. fugacitets mo-
deller [Mackay & Paterson, 1981; Mackay et al., 1991] eller modeller for transport
genom ndringskedjan och for biomagnifikation [Thomann et al., 1989; Gobas et al.,
1993], men dessa modeller bygger pa teoretiska biologiska och geokemiska véirden
och konstanter och &r oftast for generella for att anvindas i platsspecifika riskbe-
domningar.

Ovannidmnda bioackumulations modeller giller fraimst for organiska &mnen.
Det dr svarare att modellera metallers fordelning och bioackumulation p.g.a. att de
flesta metallerna har manga kemiska former (t.ex. Fe, Fe+, Fe2+, Fe3+) och kan
bilda olika typer av komplexbindningar med proteiner, t.ex. metallothionin. Bioac-
kumulation verkar inte drivas av samma processer som for organiska &mnen. For-
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delningen bestims mer av vilka kemiska grupper som metallerna kan binda sig
med, t.ex. hydroxyl grupper (-OH) eller sulfidryl grupper (-SH). I mark och sedi-
ment paverkas metallernas biotillgénglighet frimst av redoxforhéllanden, pH och
sulfidhalt. Normalisering till sulfidhalt (AVS, acid volatile sulphide) och totalt
organiskt kol har foreslagits och givit en god fordelningsmodell for vissa metaller
[Di Toro et al., 1990].

Utvardering/rekommendation

I en ekologisk exponeringsbeddmning bor man till att bérja med erhélla informa-
tion om totala fororeningshalter i marken, antingen fran historisk data om den finns
eller med hjélp av nya kemiska analyser. Darefter kan man anvinda sig av BAF-
véirden frén litteraturen for att f4 en mycket grov uppskattning av exponeringssitua-
tionen. Problemet &r att BAF vérdena dr beroende av jordtypen som undersoks,
framforallt beroende av organiska C halten i marken. En béttre metod &r att erhélla
data av organisk C halt i marken och sedan anvéinda BSAF-vérden. Ett problem i
dag ér att de flesta databaser for BSAF-virden kommer fran sedimentlevande djur.
Vi behdver darfor utdka vara databaser med BSAF-vérden fran terrestra organis-
mer. Om exponeringsbeddmningen leder till oacceptabelt hoga halter i organismer-
na kan man gé vidare med en mer detaljerad exponeringsbedomning. Med en mer
detaljerad analys minskar osdkerheten och precisionen av exponeringsbedémning-
en Okar. En mer detaljerad exponeringsbeddmning kan utforas antingen genom (1)
erhélla mer information om biotillgéngligheten (se nedan) eller (2) genom att an-
vianda mer avancerade fysiologiska kinetikmodeller. For exponeringsbedémning av
metaller i mark finns i dag inga generellt accepterade bioackmulationsmodeller och
en noggrann hinsyn maste tas till metallernas kemiska form, markens mineralkom-
position och faktorer som pH och redoxforhallanden.

Biotillgangligheten

Metoder for uppskattning av biotillgangligheten

Totala fororeningshalter i mark och sediment Gverskattar oftast den biotillgdngliga
fraktionen av fororeningarna. Aven om den totala halten av fororeningar ir den
samma, kan tvé kontaminerade markomraden skilja sig markant i toxicitet for
marklevande organismer om biotillgdngligheten &r hogre i den ena marken dn i den
andra. Biotillgénglighet av fororeningar i sediment och i mark kan definieras som
”fraktionen av den totala méngden av en fororening i porvatten och partikelbunden
som dr tillgdnglig for marklevande organismer via respiration, foda eller direkt
diffusion genom huden” [Landrum & Robbins, 1990]. Trots att marklevande orga-
nismer exponeras endast for den biotillgdngliga fraktionen, anvindes traditionellt
den totala halten av fororeningar i mark vid exponeringsbedomningar. Dos-respons
gransvéarden som erhalles genom standardiserade toxicitetstester baseras ocksa pa
den totala fororeningshalten, i stillet for den biotillgéingliga fraktionen. Dér f6rs6-
ker man att kringgd problemet med skiljaktig biotillgéinglighet genom att standardi-
sera alla de faktorer som kan paverka biotillgdngligheten, som jordtyp, organiskt C
innehall, syreforhallanden, temperatur osv. Huvudorsaken till att man anvénder sig
av den totala halten i stillet for den biotillgédngliga halten &r att det hittills varit
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bade svart och osékert att kvantifiera den biotillgingliga fraktionen. Men nya me-
toder har tagits fram och/eller &r under utveckling for att kunna méta den biotill-
géingliga fraktionen. Det bésta séttet att mita biotillgdnglighet dr att méta den indi-
rekt genom att utfora bioackumulationstester. Den fraktion som organismen tagit
upp ar per definition den biotillgidngliga fraktionen. Men bioackumulationstester tar
tid och ar mycket kostsamma (oftast den mest kostsamma delen i en exponerings-
bedomning). Det dr darfor mycket tilltalande att anvdnda enklare och snabbare
metoder for att kunna skatta biotillgéngligheten.

Aven om ett flertal metoder for att uppskatta biotillgiinglighet har redan tagits
fram, har deras applicering i exponeringsbedomning hittills varit begridnsad. Meto-
derna utgér fran att endast fororeningsfraktionen som &r 16st associerad till partiklar
eller som é&r 16st i porvattnet &r tillgdnglig for organismen.

UTKLAKNINGSTESTER:

Utlakningstester tillhor de vanligaste metoder som anvénds for att skatta biotill-
gingligheten av fororeningar i mark. Ett flertal utlakningstester har utvecklats vér-
den 6ver for bade metaller [e.g. Sato, et al. 2002] och organiska dmnen [e.g. van
der Klein, 2001]. EU:s ramverk for forskning och utveckling har nyligen startat
olika projekt for att ta fram forslag for harmonisering av utlakningstester for orga-
niska d&mnen (EU DG XII, SMT-Programme). Férdelen med dessa metoder ar att
dom &r snabba, kostnadseffektiva och gar att standardisera och ger en mdjlighet att
berdkna transport av fororeningar genom marken. Nackdelen ér att dom visar
egentligen endast hur mobila fororeningarna &r inte huruvida dom ér biotillgdngliga
for marklevande organismer eller e;j.

KEMISK FRAKTIONERING:

Kemisk fraktionering bestér i att sekventiellt extrahera jorden i olika fraktioner
med mal att karakterisera den biotillgéingliga fraktionen. Olika typer av kemisk
fraktionering har utvecklats bade for organiska &mnen och for metaller. For orga-
niska &mnen har man anvint svaga 16sningsmedel som t.ex. terahydrofuran eller
butanol [Tang & Alexander, 1999]; for metaller har man foreslagit svaga saltls-
ningar med CaCl2, Ca(NO3)2, eller amonium acetat [Conder & Lanno, 2000].
Dessa extraktionsmetoder beskriver dock endast en kemisk biotillgénglighet vid en
viss tidpunkt. Andra sa kallade "Biomimetiska” metoder har utvecklats for att méita
biotillgénglighet in situ ver en liangre tid och ddrmed representera en mer realis-
tisk exponeringstid.

BIOMIMETISKA METODER

En vanlig biomimetisk metod dr anvéndningen av fibrer, s& kallade solid-phase
extractants” (SPEs). Signifikanta korrelationer mellan sorption av DDT [Tang et
al., 1999] och aromatiska kolviten [Wells & Lanno, 2001] till SPEs och bioacku-
mulation i mask har visats, och SPE tycks vara en lovande metod for skattning av
biotillgdnglighet. En annan biomimetisk metod som foreslagits for fororenade se-
diment &r att anvénda naturlig magsaft fran en sedimentlevande organism, har
masken Arenicola brasiliensis. Magsaft fran ca hundra maskar erhélles genom
dissektion. Kontaminerat sediment inkuberas sedan in vitro under nigra timmar
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med magsaften i centrifugror, varefter roren centrifugeras och den desorberade
giftfraktionen kan métas [Weston & Mayer, 1998a]. Goda korrelationer mellan
desorberad fraktion i magsaft och bioackumulation i sediment organismer har vi-
sats for bade metaller [Weston & Maruya, 2002] och organiska &mnen [Weston &
Mayer, 1998b]. Nyligen har en konstgjord magsaft for att skatta biotillginglighet
av organiska &mnen tagits fram [Voparil & Mayer, 2004]. Konstgjorda magsafter
har ocksé anvints for att méta den biotillgéngliga fraktionen av markbundna gifter
som kan intas av méanniskor och framforallt lekande barn [Oomen, 2000, Oomen
et al.,2003].

En sammanfattning av metoder for att méta biotillgédnglighet presenteras i
Tabell 3.1.

Tabell 3.1 Metoder for matning av biotillgdnglighet [modifierad fran Lanno, 2003].

Metod Malorganism Foérorening Referenser
Kemiska extraktioner
Ca(NO3)2 extrakt Vaxter Zn, Pb, Cd [Basta and Gradwohl,
2000]0
Evertebrater Zn, Cd, Pb [Conder and Lanno, 2000]1"
Propanol, butanol, ethyl Vaxter PAH [Tang and Alexander,
acetat 199910
Evertebrater PAH [Tang and Alexander,
199910
Tetrahydrofuran extrakt Evertebrater DDT [Tang and Alexander,
199910

Biomimetiska metoder

SPE, SPME-fibrer, C-18 Evertebrater PAH [Wells and Lanno, 2001](]
disk
Evertebrater DDT [Tang et al., 1999]0)
Tenax kulor Evertebrater PAH, PCB [Cornelissen et al., 2001]0)
PAH [Kraaij et al., 2001]0
Magsaft extrakt Evertebrater PAH [Weston and Mayer, 1998a]
[Voparil and Mayer, 2004](
Metaller [Chen and Mayer, 1999]

[Weston and Maruya, 2002]
[Wang et al., 2002](]

Artificiell magsaft Manniskor PAH, PCB [Oomen, 2000; Oomen et al.,
2003]0
Evertebrater PAH [Voparil and Mayer, 2004](

Utvardering / reckommendationer
Vid riskbedomning anvénds i praktiken forst den totala fororeningshalten i marken,
vid en forsta “screening” undersokning. Sedan uttrycker man en risk kvot (RK),
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som i sin enklaste form &r den totala fororeningshalten i marken dividerad med en
referenskoncentration:

RK = Ctotal / Creferens

Referenskoncentrationen erhalles fran toxicitetstester, t.ex. ett NOEL (No-
observed-effect-level) eller ett EC50 viarde. Om RK &r > 1 anser man att forore-
ningshalten i marken utgdr en oacceptabel risk for organismen och man maste
antingen utfora saneringsatgérder eller utfora en mer detaljerad exponeringsbe-
domning. Om man da kan maéta biotillgdnglighet och finner t.ex. att endast 10 % av
den totala fororeningshalten dr biotillgénglig for organismen kan man uttrycka en
Biotillgdnglighetsfaktor (BIF) (hér 0.1) och minska risk kvoten genom att multipli-
cera BIF med den totala fororeningshalten:

RK =BIF x Ctotal / Creferens

Om den nya kvoten ar < 1 blir risken acceptabel.

Anvindning av metoder som skattar den biotillgéingliga fraktionen (BIF) fore-
kommer séllan i riskbeddmningar. Det skulle férdyra exponeringsbeddmningen,
men ocksd minska riskfaktorerna betydligt. I en detaljerad exponeringsbedomning
skulle det ddremot kunna minska kostnaderna om det ersitter bioackumulationstes-
ter. Beslutet att gd vidare med en mer kostsam och detaljerad exponeringsbeddm-
ning kan ofta végas upp av mojligheten den ger till mer kostnadseffektiva sane-
ringsétgéirder.

Nedbrytning

Forutom biotillgénglighet dr nedbrytning och omvandling av markbundna férore-
ningar essentiella processar att beakta vid en exponeringsbedomning. Aven de mest
langlivade organiska fororeningar, som PCB och DDT omvandlas och bryts ned i
marken, fast det kan ta mycket l&ng tid. Metaller bryts inte ned men kan omvandlas
till olika kemiska former som kan vara mer eller mindre toxiska &n ursprungsfor-
men. Man skiljer pad mikrobiell och kemisk nedbrytning. Mikrobiell nedbrytning
sker med hjilp av mikroorganismer (fraimst bakterier och svampar) och &r generellt
sett viktigare &n kemisk nedbrytning.

Mikrobiell nedbrytning

Man skiljer pa aerob och anaerob mikrobiell nedbrytning. Aeroba nedbrytnings-
processer dr oxidativa reaktioner dar mikroorganismer bryter ned eller omvandlar
organiska &mnen med hjilp av syre, vilket resulterar i produktionen av ofarliga
oorganiska &mnen som koldioxid och vatten. Organiska fororeningar agerar som
elektrongivare och energikilla for mikroorganismerna. Anaeroba nedbrytningspro-
cesser ar betydligt langsammare &n aeroba processer, de dr reduktiva reaktioner,
dér organiska fororeningen agerar som elektronaccepterare. Exempel pé anaerob
nedbrytning &r deklorinering av PCBer. Komplexbildning och polimerisering &r tva
omvandlingsprocesser dér fororeningen bildar starka kovalenta bindningar till or-
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ganiska dmnen. Detta leder oftast till att biotillgédngligheten for fororeningen mins-
kar. Metylering av vissa metaller, t.ex. Hg 6kar ddremot béde biotillgéngligheten
och toxiciteten for metallen. Mikrobiella omvandlingsprocesser resulterar i att
fororeningen inte helt bryts ned utan omvandlas till en annan kemisk form, som é&r
antingen mindre eller mer toxisk &n det ursprungliga &mnet. PAHer kan t.ex. om-
vandlas till catecholer som ar mindre toxiska, medan trichloroetylen kan omvand-
las till vinylklorid som ar mer toxiskt. Ett annat exempel &r det hormonstorande
dmnet nonylfenol, som bildas genom partiell nedbrytning eller omvandling av
nonylfenoletoxilater.

Kemisk nedbrytning

Kemisk nedbrytning sker utan hjélp av mikroorganismer genom en rad kemiska
reaktioner som hydrolys, oxidation, reduktion, komplexbildning, nukleofil substitu-
tion, och precipitering. Fotokemisk nedbrytning férekommer nér en organisk for-
orening omvandlas p.g.a. att den absorberar ljus eller reagerar med fria syreradika-
ler. Fotoaktivering kan ses som motsatsen till fotokemisk nedbrytning. I stéllet for
att brytas ned laddas dmnet med energi vid exponering for ljus och kan bli mer
toxiskt &n det ursprungliga d&mnet. Fotoaktivering forekommer t.ex. for vissa
PA-Her som fluoranten, vars toxicitet blir tio ganger hdgre vid solljus dn i morker
[Bell et al., 2004].

Utvardering/rekommendationer

Vid en exponeringsbeddmning och for beslut av eventuella saneringsatgérder ar
det essentiellt att veta hur fort en fororening kommer att brytas ned [Larson, 1979].
Precis som med biotillgéngligheten &r det orimligt att basera en exponeringsbe-
domning pé den initiala totala koncentrationen. Riskfaktorerna kommer att minska
betydligt om fororeningarna bryts ned, och méste korrigeras for nedbrytningen.
Nedbrytningens hastighet och effektivitet 4r emellertid svara att forutséga generellt
da de ér beroende av en rad faktorer som marktyp, syreforhdllanden och méngd och
typ av mikroorganismer i marken. Nedbrytningshastigheten kan métas experimen-
tellt, antingen via direkta métningar dar man méter % av initialkoncentration vid
olika tidpunkter, eller indirekt genom att méta funktionella variabler som aterspeg-
lar nedbrytningen, som t.ex. syrekonsumption, produktion av CO2, eller nérsalts-
fluxer. Radiorespirometri dr en vanlig metod for att méta nedbrytningshastighet,
dér man tillsdtter en 14C-inmérkt fororening till jord eller sediment och sedan ma-
ter produktionen av 14CO2 [Reid et al., 2001]. Eftersom nedbrytningsprocesser ar
sa starkt beroende av markens geokemiska karaktir och de mikroorganismer den
innehéller, dr det svart att bygga upp en databas med nedbrytningshastighet for
enskilda fororeningar. Ett brett spektrum av nedbrytningshastigheter maste i sa fall
anges baserad pa max- och minimivérden fran nedbrytningsforsok under olika
forhallanden. For en detaljerad platsspecifik exponeringsbedomning maste man
maéta nedbrytningshastigheten i den mark man undersdker. Den allra bédsta metoden
ar att utfora nedbrytningstester i mikro/mesokosmforsok dar man méter bade indi-
rekta funktionella variabler och direkta halter i jorden efter olika exponeringstider.
De hoga kostnader som sddana mesokosmforsok innebar maste vagas upp av den
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Okade precision som erhélles [t.ex. NIVA, 1993] och beslutsunderlag till mer kost-
nadseffektiva saneringsétgirder.

Utvardering och rekommendation av
exponeringsbedomningsmetoder

e Klara direktiv om hur man bér utféra en exponeringsbedomning av kon-
taminerade markomraden saknas i dag i Sverige

o [ ett forsta steg ("gallrings undersdkning”) maste man erhalla information
om totala fororeningshalter i marken, bade fran tidigare data och med
hjélp av nya kemiska analyser.

e Miljohalter i marklevande organismer bor ocksa erhéllas om majligt.

e Sedan kan man jamfora dessa halter med riktvirden fran databaser.

e For en platsspecifik exponeringsbeddmning récker det inte att veta vilka
totalhalter av gifterna som finns i marken. Man maéste ocksé ta hénsyn till
vilka faktorer som styr fororeningarnas biotillgdnglighet.

e Man bor darfor sé tidigt som mdjligt i en platsspecifik exponeringsbe-
domning erhalla information om faktorer som kan péverka féroreningar-
nas spridning och biotillgénglighet. Dessa dr framforallt markens geo-
kemiska egenskaper som porositet, kompaktionsgrad, och organisk C
innehall.

e Det ar ocksa viktigt att erhalla information om de identifierade forore-
ningarnas kemiska egenskaper som nedbrytningshastighet, och vatten-
eller fettloslighet.

e Om man inte har tillgang till féroreningshalter i marklevande organismer
kan skatta dem med hjélp av jamviktsmodeller som BAF modellen eller
BSAF modellen (som normaliserar for organisk C halten i marken och
fetthalten i djuren).

e Databaser for BAF och BSAF saknas for marklevande organismer och
behover utvecklas.

o Utlakningstester pa markprover kan ge en bra uppskattning om markfor-
oreningars rorlighet men &r inget bra matt pa biotillgéingligheten.

e Nya metoder for métning av biotillgdnglighet med hjélp av “biomimetis-
ka tester” dr under utveckling (t.ex. semi-permeabla membraner, SPE
fibrer, konstgjorda magsafter). Sddana metoder harmar upptaget i mark-
levande organismer och aterspeglar fororeningens biotillgéinglighet.

¢ Anvindning av metoder som skattar den biotillgéngliga fraktionen fore-
kommer séllan i riskbedomningar i dag. Kostnaderna for en platsspecifik
exponeringsbedémning skulle kunna minskas drastiskt om man hade till-
géang till effektiva méitningsmetoder av biotillgdngligheten. Vi rekom-
menderar darfor att forskning om nya metoder for métning av biotill-
gingligheten av markassocierade gifter prioriteras.
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Effektbedomningar
Metoder

En effektbedomning utgar fran att koppla samman en organism eller ekosystems
exponering for fororeningar med observerade effekter och sammanfatta dessa data
sd att de kan anvéndas for riskkaraktérisering (kap. 5). Effektdata kan antingen
erhallas genom observationer i filt eller genom toxicitetstester. Integrering av ef-
fekter med exponering definierar typ och omfattning av effekterna i tid och rum.
Toxicitetstester méter en toxisk effekt som ett dos-respons forlopp. Det dr lika
viktigt att veta vilka halter av fororeningar som en organism exponeras for, som att
veta under hur lang tid den exponeras. Exponeringstiden beskrivs darfor alltid i
standardiserade en-artstester och bor jaimforas med exponeringstiden som organis-
men verkligen utsitts for i den fororenade marken. Sa kallade “akuta” toxicitetstes-
ter ar tester som utfors under en relativt kort exponeringstid (24 eller 48 h), medan
en “’kronisk” toxicitets test utfors med en langre exponeringstid (t.ex. 10 dagar).
Langtidstester (flera ménader) kan behdvas t.ex. om man vill folja en effekt 6ver
genetiskt skadliga &mnen Gver mer &n en generationscykel. Toxicitetsresponsen
(toxicity endpoint) bor vara tydliga och objektiva effektvariabler. Man skiljer pa
letala (d6dliga) och subletala (ej dodliga) effekter. Subletala effekter beskrivs ock-
s& som “’varningssystem”, dvs. effekter som kan pavisas vid ett tidigt skede innan
organismens har hunnit utséttas for dodliga halter. Subletala effekter kan mitas i
falt med hjélp av “biomarkorer”, dvs. en olika celluldra, eller subcelluléra effektva-
riabler, t.ex. fordndrad enzymaktivitet (EROD, AChE), eller produktion av indu-
cerbara stressproteiner (HSP 70). Problemet med biomarkorer &r att de ar oftast
ospecifika och det dr svart att kunna etablera orsak-verkansamband mellan en for-
orening och en organism. Det dr ddremot ldttare med toxicitetstester pa lab. Den
valigaste effektvariabeln pa lab dr dodlighet som méts med ett LC50 virde (Lethal
Concentration, halt som dédar 50 % av testorganismerna), eller en beteendepara-
meter, t.ex. rorlighet, som méts med ett EC50 vérde (Effect Concentration, halt
som paverkar 50 % av testorganismerna). Andra vanliga effektvariabler vid toxici-
tetsbedomning 4r NOTEC eller NOEL (No Observed Effect Concentration, No
Observed Effect Level), troskelhalten dér ingen effekt observeras, dvs. maximala
fororeningshalten som inte ger en statistisk signifikant effekt. Att en kemikalie ar
giftig betyder att den ger upphov till negativa biologiska effekter i celler, organ,
vavnader eller fysiologiska system, vilket kan leda till sjukdomar, kroniska skador
och i vérsta fall doden. I stora drag ser sker dessa processer pa liknande sétt i olika
arter men dven smé evolutionira skillnader kan leda till att tva nérstdende arter
uppvisar motsatt respons som svar pa exponering for en kemikalie.

Pé ekosystemniva skiljer man pa strukturella och funktionella effektvariabler.
En strukturell effekt &r en effekt som paverkar ekosystemets struktur. Strukturella
effekter ér effekter pa organism eller populationsniva, det &r t.ex. om en art mins-
kar i antal eller forsvinner helt, medan en annan art 6kar. Funktionella effekter ar
effekter dér ekosystemets funktion fordndras, det &r t.ex. fordndringar i fotosynte-
sen, eller ndr nedbrytningshastigheten av organiskt material i marken minskar, eller
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nir fluxer av nirsalter i sediment &ndras. For toxicitetsbedomning av markomraden
ar det essentiellt att bade strukturella och funktionella effektvariabler beaktas.

Omfattningen av en effektbedomning 6kar successivt med riskbedomningens
detaljniva under sekventiellt utférda riskbedomningar. Vid problemidentifieringen
racker det med att kvalitativt beskriva att en organism kan skadas av en foérorening.
Vid gallringsbeddmning beskrivs typiskt dos-responsmétningar fran enkla en arts
tester och jAimfors med gransvarden, dvs. virden som &r konservativt definierade
som ett troskelvirde for toxiska effekter. I definitiva riskbeddmningar 6kar effekt-
beddmningens detaljniva till att inkludera osékerhetsfaktorer associerade till expo-
neringssituation, som t.ex. skillnader i biotillginglighet och nedbrytbarhet. Detalje-
rade riskbedomningar kan ocksé nddvéndiggora anvindandet av mer komplicerade
toxicitetstester som ar utforda for att inbegripa mer ekologisk realism, dvs. béttre
aterspegla verkliga exponeringsscenarier. Sddana tester &r t.ex. mikro- och meso-
kosmtester . Definitiva riskbeddmningar bor ocksa inkludera faltméitningar om
mojligt valideras i falt .

Aven om det finns betydligt fler toxicitetstester utvecklade for akvatiska sy-
stem, har nya nationella och EU direktiv kraftigt utdkat utbudet av toxicitetstester
for mark frén mindre &n 5 tester under 80 talet till mer &n 50 tester i dag. Testerna
inkluderar néstan alla funktionella grupper av marklevande organismer (fran mik-
roorganismer till leddjur). Bade strukturella (t.ex. OECD daggmasktesten med
Eisenia fetida) och funktionella tester [Rombke et al., 2003]. Aven om méinga nya
toxicitetstester for mark har utvecklats dr det fortfarande relativt f4 som é&r standar-
diserade och fler standardiserade tester behovs.

TIES (Toxicity Identification Evaluations) ar ett relativt nytt satt att karaktéri-
sera toxicitet [USEPA, 1991]. Metoden gér ut pa att genom en serie av labtester
dela upp den fororenade marken i olika fraktioner som sedan individuellt testas for
toxicitet, och dirmed kunna identifiera vilken fraktion och vilken associerad for-
orening &r ansvarig for toxiciteten. TIEs kan vara ett kostnadseffektivt alternativ till
omfattande kemiska analyser (om man t.ex. genom TIEs kan identifiera att toxici-
teten &r associerad till en vattenldslig fraktion dr det d& onddigt att analysera for
opoldra organiska &mnen). Det finns ett stort behov av att vidareutveckla och stan-
dardisera TIEs for toxicitetstestning av fororenad mark.

Ekotox tester
Om testmetoder
I laboratorietester med olika organismer kan man underséka om ett &mne orsakar
synliga eller mikroskopiska forédndringar i olika organ, fysiologiska fordndringar,
minskad fortplantningskapacitet, fosterskador, cancer, beteendeférandringar mm.
Man kan ocksa ta reda pa ett &mnes verkningsmekanismer med olika forsok som
ofta gors in vitro i provrér med t.ex. vdvnadshomogenat, celler eller organ i odling.
Tyvérr ar de flesta metoderna inte specifikt framtagna eller i 6vrigt inte sérskilt
lampade for att anvéndas i en miljoriskbedomning.

Med hénsyn till vad vi egentligen vill skydda (dvs. ekosystem) genom milj6-
riskbeddmningar finns det manga som tycker att 4ven dagens anvéndning av eko-
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toxikologiska testmetoder och verktyg inte &r anpassande till att forutsdga effekter
av kemikalier i miljon.

De testmetoder som har tillkommit for att pa ett forenklat sitt belysa akuta ef-
fekter pé representanter fran tre steg i en ténkt néringskedja, t.ex. i vattenmiljon. En
primdrproducent (véxt) tar till vara solenergin och utgor néring for ett kraftdjur
som 1 sin tur konsumeras av en fisk. Detta 4r en bra princip, men som sagt, enkelt
tillimpad i dagens praxis. Hos mikroalgen (i regel Selenastrum capricornutum)
studeras hdmning av tillvixten av antalet nya individer genom asexuell forokning
under 3 dygn. Hos vattenloppa/hinnkréifta (vanligtvis av slidktet Daphnia) méts
dodlighet/ororlighet efter 48 timmar. Man uttrycker resultaten som EC50, d v s den
koncentration som efter 72 resp. 48 timmar minskar tillvéixten resp. antalet rorliga
individer med 50 %. Hos fisk (i regel vuxen sebrafisk) méts antalet individer som
har dott efter 4 dygn. Man anvénder da begreppet LC50, d v s den koncentration
som efter 96 timmar dédar 50 % av fiskarna (96 tim LC50).

Man maéste ocksa forsta dilemmat att vélja ut ett rimligt antal representativa or-
ganismer och effektkriterier for att till rimlig kostnad gora en nddviandig miljorisk-
bedomning. Vi kan dé fraga oss om vi kan acceptera att som idag en enda mikro-
alg, ett enda kréftdjur och en enda fisk vars tillvixt resp. 6verlevnad vi méter i
akuta testforsok racker for att gora en bedomning av mojlig akut och kronisk pé-
verkan 1 miljon. Vi inser latt att detta dr en oerhord forenkling och en eftergift for
att halla kostnaderna for miljoriskbedomningar pé en 1ag niva. Denna “prutning”
innebar naturligtvis en osékerhet och ddrmed en 6kad “risk” att vi missar negativa
miljoeffekter.

Krav pa biologiskt test
. hog kanslighet

. ekologiskt relevant art
. |attodlad organism

. tillganglig aret runt

. kand biologi

. kostnadseffektiv

. standardiserad

Metoder i Sverige

Ordet ”"metod” kan ha olika innebord. I detta sammanhang efterstrévas att “testme-
toden” ifraga &r standardiserad (nationellt eller internationellt) och ddrmed har en
mycket grundligt utviarderad och vél definierad manual for utférande, resultatana-
lys och rapportering. Man bor da kunna forvénta sig att konsultlaboratorier kan
erbjuda dessa tester och att bestéllare och ansvariga myndigheter kan kontrollera
att testerna utforts och resultaten tolkats pa rétt sitt. I brist pa standardiserade test-
metoder kan man ibland tvingas anvédnda testmetoder som dr pa vig att standardise-
ras eller som i Ovrigt har vél etablerade manualer som anvinds av flera laboratorier.
I det sistndmnda fallet &r det ofta frdga om forskningsanknuten verksamhet, vilket
alltid ar ett nodvandigt inledande stadium i utvecklandet av nya standardiserade
metoder.
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Vad avser utvecklade testmetoder for mark, sediment och vatten och deras
anvindning i Sverige &r situationen mycket olika, vilket redovisas i foljande tre
avsnitt.

Marktester

Ekotoxikologiska tester pa fororenade jordar utfors relativt sillan i Sverige och om
tester utfors ér det oftast enkla screeningtester och inte ett ”paket” av tester. Det
finns ett flertal standardiserade tester avsedda for ekotoxikologisk testning av jord
och jordmaterial avseende negativa effekter pa akvatiska och terrestra organismer.
Flera av dessa tester finns rekommenderade i Svensk Standard SS-ISO 15799:2004
”Markundersokningar — Vigledning for ekotoxikologisk karaktérisering av jord
och jordmassor”. Testerna for de terrestra organismerna redovisas i tabell 4.2 och
for akvatiska organismer i tabell 4.3. Denna standard &r relativt ny som svensk
standard men har tidigare funnits som ISO standard. Flera av testerna med terrestra
organismer som rekommenderas anvéander dock inte "hel” férorenad jord som test-
substrat utan ér avsedda for ”spikade” substanser i en artificiell jord. Det rekom-
menderas i anvisningarna att ett paket av tester med olika arter anvinds och inte
enbart en enstaka test. Vilka tester som ska viljas finns inte klart angivet utan mas-
te avgoras fran fall till fall.

Ett antal jordar fororenade med bade organiska och oorganiska foreningar har
testats av IVL Svenska Miljoinstitutet AB. Ett paket av tester med terrestra orga-
nismer frén olika trofiska nivaer anvéndes. Testerna beskrivs kort i tabell 4.1. och
representativa resultat finns i [Allard et al., 2002]. De flesta av testerna bygger pa
standardiserade SS-ISO tester med sma fordndringar. Tester och testorganismer har
valts fOr att ingd i ett hierarkiskt testsystem.

Ett exempel pé basplatta i ett sadant system &r ett testpaket bestdende av bakte-
rietester (toxicitet), grobarhet och rot- och skottillvixt med véxter och reproduk-
tionstester med mask. Mer sofistikerade tester kan utgoras av upptagstester i biota
och mikrobiella nedbrytnings / omvandlingstester.

Tabell 4.1. Forteckning over de biologiska testerna som ingar i IVLs testpaket

Test Testorganism Testtid (dygn)

Grobarhet, rot- och skottillvaxt | Engelskt rajgras 5
Vitkléver 5
Radisa 3

Overlevnad och reproduk- Enchytraeus crypticus 35

tionsstoérning; mask

Toxicitet mot jordbakterier Naturligt forekommande ca7
jordbakterier

Omvandling och nedbrytning Naturligt forekommande *

av organiska féreningar jordbakterier

Upptag i biota Vaxter *
Maskar *

Flera veckor / manader beroende pa testorganism och substans

I vissa fall méste testandet kompletteras med ytterligare typer av tester t. ex. geno-
toxtester. Exempel péd genotoxtester d&r umu-testen (ISO 13829) och Ames’ test.
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Dessa tester anviander en salmonellastam som testorganism. Testerna har anvénts
pa vattenprov men i véldigt liten utstrackning for den terrestra miljon.

Vissa foreningar kan ocksa ge hormonell paverkan t. ex. Ostrogena eller andro-
gena effekter. Det finns inga standardiserade “enkla” tester att méita sddana effek-
ter, men en rad olika ”snabbtester” finns utvecklade och har anvénts i1 vattenmiljon
och i mindre utstrackning for fast material. Ett exempel 4r YES/YAS testerna [Ro-
utledge and J.P., 1996; Sohoni and P.J., 1998] dér jaststammar med inkorporerade

minskliga 0strogen respektive androgenreceptorer anviants. Dessa tester har an-

vints pa en rad olika vatten i Sverige [t.ex. Svenson et al., 2002; Svenson et al.,

2004].

Tabell 4.2. Standarder med terrestra organismer rekommenderade i SS-ISO 15799:2004

Effektparameter Testorganism Testsubstrat End point Standard
Mikro- Jordandning Mikroorganismer  Fororenad Vid test av kemikalier ISO
organis- narvarande i jord EC10, EC50 17155
mer jorden
Ammonium oxida- Bakterier narva- Fororenad Vid test av kemikalier ISO-
tion rande i jorden jord EC10, EC50 15685
Markens mikrobiella  Mikroorganismer  Férorenad Mikrobiellt bundet kol i SS-ISO
biomassa SIR narvarande i jord joden 14240-1
jorden
Markens mikrobiella  Mikroorganismer  Férorenad Mikrobiellt bundet kol i SS-ISO
biomassa FE narvarande i jord jorden 14240-2
jorden
Kvavemineralisering Mikroorganismer  Fororenad Minareliseringshastighet, SS-ISO
och nitrifiering narvarande i jord Hammande dos (ID%) 14238
jorden
Vaxter Tillvaxthamning Korn Artificiell jord  NOEC SS-ISO
/ férorenad 11269-1
jord
Utveckling och Monokotyledoner  Atrtificiell jord  NOEC, LOEC SS-ISO-
tillvaxt och dikotyledo- / férorenad 11269-2
ner jord
Maskar Akut toxicitet Daggmaskar Artificiell jord ~ LC50 SS-ISO
11268-1
Reproduktion Daggmaskar Artificiell jord ~ EC50, NOEC SS-ISO
11268-2
Reproduktion Enchytraeider Artificiell jord  LOEC, NOEC, ECx 1ISO
16387
Insekter Reproduktion Hoppskart Artificiell jord  ECx, NOEC SS-I1SO
/ férorenad 11267
jord
Akuttest Skalbaggelarv Artificiell jord ~ LC50 ISO
20963

Sedimenttester

Sediment fungerar bade som sénka for kemikalier genom att dessa kan bindas till
partiklar samt som kélla for kemikalier genom resuspension. Sediment integrerar
effekter av ytvattenkontaminering dver tid och rum och kan sélunda representera
en risk for akvatiska samhillen (bade pelagiska och bentiska) vilken inte dr forut-
sdgbar enbart med utgéngspunkt frdn koncentrationer i vattenfasen [EC, 2003].
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Effekter pé bottenorganismer &r allvarliga eftersom de representerar en viktig lank
i ndringskedjan och aterforing av partikuldrt material (t.ex. via bioturbation) och
niringsdmnen. Eftersom metoder som mater t.ex. mikroorganismers och dvrig
bottenfaunas formaga att omsétta detritus och néringsémnen i stort sett saknas och
i 4nnu mindre utstrickning ar standardiserade dr behovet av metodutveckling
mycket stort. Svenska standarder (SIS) for effektmétningar pa sedimentlevande
organismer saknas helt. Aven inom ISO saknas motsvarande standarder men tvé
ar under utveckling. Det ena ir ett test med den luminiscerande bakterien Vibrio
fischeri (ISO/WD 21338). Enkelt uttryckt kan man beskriva testet som en vidareut-
veckling av Microtoxtestet mot anvandning dven for testning av sediment och nag-
ra andra tillimpningar. Den andra testmetoden som é&r under utveckling avser ett
akut sedimenttest med marina eller brackvattenlevande mérlkréftor, s.k. amphipo-
der vars dodlighet avlidses efter 10 dagars exponering (ISO/FDIS 16712).

Internationellt har manga olika tillvigagangssitt och utgdngspunkter ( t.ex.
equilibrium partitioning, interstitial water quality, spiked sediment toxicity, tissue
residue, derived sediment quality criteria) utvecklats och provats for att studera hur
kemikalier beter sig i sediment och vilka effekter de har pa sedimentorganismer
[OECD, 1992a]. Man kan utifran dessa erfarenheter konstatera att endast helsedi-
menttester med bentiska organismer ar lampliga for att inkludera alla exponerings-
vagar och dirmed medge en adekvat riskbedomning av sedimentfraktionen. Ett
PNECsed kan erhallas ur dessa tester och kan jimforas med den berédknade kon-
centrationen i sedimentet (PECsed) som baseras pa analyserade eller antagna vér-
den. Metodbeskrivningar for sddana sedimenttester finns bl.a. utgivna av ASTM
(American Society for Testing & Materials) och inkluderar flera sotvattensarter:
Chironomus sp. (fjadermygga), Hexagenia sp. (dagslinda), Lumbricus variegatus,
Tubifex tubifex (ringmaskar) Gammarus sp. och Hyalella azteka (mérlkréftor).
Kanada har ocksé flera nationellt standardiserade metoder for att testa sediments
giftighet. For marina och briackta miljder har man metoder som anvander mérl-
kréftor resp. luminiscerande bakterier (i princip samma tvd som ISO f.n. utvecklar,
se ovan) och ett 14 dagars sedimenttest med havsborstmasken Polydora cornuta.
Man tilldimpar dven motsvarande metoder for sotvattensmiljoer med t.ex. Hyalella
azteka och Chironomus sp. som namns for ASTM ovan. OECD har en metod med
chironomider exponerade for spikade sediment under utveckling [OECD 2001].
OECD har ocksa gjort en sammanstillning av tillgéngliga (ej standardiserade)
akvatiska toxtester som dven inkluderar sediment [OECD 1998]. Det finns dock
inga fardiga internationella riktlinjer for hel-sedimenttester, vilket understryker att
detta arbete béade ar ett eftersatt och ocksa betydligt svarare dn tester av &mnen 1
vattenfasen.

Vattentester

Varfor ar dven vattenmiljon sé viktig ndr man vill bedoma miljoeffekter av forore-
nade omraden? Forr eller senare sa riskerar miljofarliga &mnen i férorenad mark att
hamna i vattenmiljon. Det &r alltsd mer sannolikt att dessa &mnen slutligen hamnar
1 vattenmiljon &n i ndgon annan del av miljon. I vattenmiljon skulle de rent teore-
tiskt kunna omséttas via néringskedjor och eventuellt kunna édterforas till ménni-
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skan via t.ex. fisk eller andra fododmnen fran vattenmiljon. Om vi tar i beaktande
att vattenmiljon inkluderar tusentals arter med olika specialiseringar i form av an-
passningar till olika miljoer sa forstér vi ldtt att risken &r stor att ndgon sérskilt svag
lank kan finnas och dédrmed ocksé drabbas.

I forhéllande till sedimenttester &r tillgdngen pé standardiserade tester med vat-
tenorganismer betydligt béttre, &ven om de som huvudsakligen avser korttidsexpo-
neringar och registrering av akuta effekter. Nedan redovisas metoder som ar i all-
mint bruk bade i Sverige och internationellt.

Tabell 4.3. Tester pa vattenorganismer rekommenderade i SS-ISO 15799:2004

Testorganism Effektparameter  End point Standard
Bakterie Vibrio fisheri Hamning av EC50 SS-EN-ISO
luminiscens 11348
Alg Encelliga alger Tillvaxthdmning NOEC, ECx ISO 8692
sOtvatten
Encelliga alger Tillvéxthamning NOEC, ECx ISO 10253
marin
Kraftdjur Daphnia magna  Effekt pa rorlig- EC50 1ISO 6341
het hos unga
djur
Daphnia magna  Reproduktion ECx, NOEC ISO 10706
Copepoder Marin copepod Dédlighet LC50 ISO 14669 *
Vattenvaxt Lemna minor Tillvaxthamning ErCx, LID (low- ISO 20079 **
est ineffective
dilution)
Fisk Danio rerio Dédlighet LC50 SS-EN-ISO
7346

* Finns aven som SS 02816 med Nitocra spinipes som testorganism
** Finns &ven som SS 028213

Ett flertal nya metoder dr under utveckling inom savél ISO som OECD och en
tydlig strdvan finns att inkludera sexuell fortplantning samt utveckling, fler tester
med ryggradslosa djur och véxter, sirskilt fran marin miljoé. Olika metoder for att
mita endokrina storningar hos olika djurgrupper ar ocksé under utveckling.

Mikrokosmer och mesokosmer

Toxtester med flera arter tillsammans avser som regel att studera interaktioner
mellan arter och ddrmed sammanhéngande sekundéra effekter. Man forvéintar sig
dérmed att de skall ge &n battre bild av vad som kan hénda i naturen &n vad som
erhalls fran en-artstester i laboratoriet. Tyvérr har dessa tester &nnu inte uppnatt
tillracklig grad av tillforlitlighet, enkelhet och rimlig kostnad f6r mer rutinméssigt
bruk.

Termen mikrokosm” syftar till en miniatyrmodell av ett ekosystem, i prakti-
ken ett forenklat samhélle i laboratoriemiljo. Som regel akvatiska mikrokosmer
mindre &n ett fatal liter, medan termen “mesokosm” ticker storre volymer, fran ett
fatal liter upp till flera kubikmeter vatten i form av dammar eller inneslutningar av
naturliga vatten, eller om det avser landmiljo upp till négra tiotal kvadratmeter.
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Man skulle kunna forvénta sig att dessa system vore ideala for att testa effekter
i miljon, men har hittills huvudsakligen nyttjats for rena forskningséindamal. Envi-
ronment Canada [1999] har sammanstillt erfarenheterna fran tester med fler-
artstester i form av mikrokosmer och mesokosmer:

o Ett verkligt mikrokosm skall inte bara innehélla ett flertal arter, utan mas-
te ocksé representera beteendet hos ett ekosystem. Det kan inneslutas i
flaskor, lador eller akvarier i1 laboratoriet dér omgivande faktorer kan
kontrolleras.

o Ett toxtest med mikrokosmer kan vara kinsligt eftersom det testar flera
arter, deras interaktioner, transport och omvandling av testsubstanser och
giftigheten hos metaboliter.

e Mikrokosmer &r ibland mer kénsliga én en-artstester, men dr vanligtvis
jamforbara. Populationsdynamik och interaktioner mellan arter kan
minska kénsligheten i fler-artstesterna.

e Mikrokosmer har en bendgenhet att visa stor variabilitet och forsvarar
upprepning av forsoken. Standarmetoder har &nnu inte utvecklats for ru-
tintestning. Mikrokosmer fordrar mer utrymme, tid, kostnader och exper-
tis &n en-artstester.

e Mesokosmer ér anviandbara forskningsverktyg men tester med dessa sto-
ra inneslutningar dr alltfor dyra och tidskrdavande for rutinméssig an-
vandning.

o Akvatiska mesokosmer kan anvéndas for att recirkulera artificiella
strommar inomhus eller naturliga kanaler av hundratals meters lingd
med kontinuerlig nytillférsel av vatten och det &mne som ska testas. Sa-
dana mesokosmer &r relativt stabila, har god reproducerbarhet och har
varit till nytta for att verifiera resultat fran en-artstester.

e Mesokosmer kan ocksa utgoras av landsektioner, dammar, paslika inne-
slutningar i havet eller t o m sma sjoar. De statiska akvatiska mesokos-
merna kan uppvisa stor variation mellan replikaten och meningsfull ana-
lys av deras (vanligtvis) sjunkande testkoncentrationer kan ifragaséttas.

Manga har understrukit behovet av att verifiera resultat fran mikrokosmer och
mesokosmer att gélla for naturliga ekosystem, men det har visat sig vara svart och
det dr oklart vilka kriterier som skall anvindas for att bedoma detta. Risken finns
att man visserligen har samma grad av komplexitet i sina system som de som rader
i naturen, men att komplexiteten dnda inte &r av samma art. Dértill medfor den
stigande komplexiteten att resultaten blir allt svarare att tolka och att tolkningen
ofta inte gors pé det grundliga sétt som materialet kraver.

Faltobservationer

Féltobservationer bor utforas i ett tidigt stadium pé det fororenade omradet dar man
bl.a. undersoker om det finns skyddsvérda arter inom omrédet och om det finns
risk for att djur som tillfélligt uppehéller sig pa omradet kan paverkas. Finns det
arter som behover skyddas maste en sanering anpassas déirefter.
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For att fa en uppfattning om direkta effekter pa ett fororenat omrade kan man
inventera forekomst och sammanséttning av de befintliga organismerna. Vissa arter
kan vara specifikt tiliga, resp. kdnsliga och signalera nérvaron/frdnvaron av giftbe-
lastning. Ett fragetecken dr om de snarare markerar marktyp/jordmén. For den
terrestra miljon saknas det ofta kunskap om vilka organismer som bor finnas i just
det omréadet Vi har inte samma kunskaper om marklevande organismer som for
vattenlevande organismer dir franvaron/nérvaron av vissa kénda indikatororganis-
mer kan ge vigledning om vilka frimmande dmnen som finns i vattendraget (t. ex.
bottenfaunaundersokningar).

Ocksa efter utférda undersokningar ar det lampligt att utfora féltobservationer.
De testresultat man uppnatt med ekotoxikologiska tester i laboratorieforsok verifie-
ras med de effekter man kan forvénta sig finna i miljon.

Utvardering

Endpoints, effekter, markorer

Det finns en rad olika tester med olika testorganismer, testmetoder och endpoints.
Det ar viktigt att man har fragestillningen klar och vad man vill ha svar pa innan
man bestdmmer vilken typ av test som ska véljas. I valet av s.k. “endpoints” eller
effektvariabler ingér forutom val av organismer dven val av effektmarkorer pa
olika niva. Det géller da att snegla pa savél ekologiskt relevanta effekter sdsom
reproduktion, utveckling och dverlevnad som pa tidiga eller mycket kénsliga effek-
ter, men kanske med ldgre ekologisk relevans.

Vissa metoder dr mer ldmpliga for ”screening” genom sin snabbhet och ligre
kostnad, medan andra &r mer definitiva och har storre tyngd i miljériskbeddmning-
en. Ett stort antal nya metoder finns under utveckling och sdrskilt den nya DNA-
tekniken tycks kunna medfora nya redskap inom ekotoxikologin. I avvaktan pé att
sa sker far vi tills vidare luta oss emot de metoder som &r etablerade och frén vilka
de finns erfarenheter avseende anviandbarhet for miljoriskbedomning.

De enklaste testerna dér man oftast far ett matt pa dodlighet (letala effekter)
kan vara for trubbiga for fragestéllningen. Det kan behdvas hoga halter av vissa
fororeningar innan en paverkan pa dodligheten mérks. Laga halter kan dock ge
utslag pa andra parametrar. En effekt pé reproduktionen eller ett upptag i biota kan
vara mycket negativt for miljon. Vissa arter kan paverkas eller slds ut och pé sa sétt
paverka hela ekosystemet i den aktuella marken. Upptag i biota kan bidra till vidare
spridning i néringskedjan. Testerna bor véljas sa att flera parametrar méts och bor
inkludera 6verlevnad, tillvixt, utveckling av tidiga steg, reproduktion. Andra
ekologiska viktiga parametrar &r t.ex. fordndringar i beteendet, fysiologiska para-
metrar och patologiska skador.

Testresultaten kan ocksé uttryckas pa olika sitt, t. ex. kan ett ECx (den kon-
centration dér x % av testorganismerna ér paverkade), NOEC (no observed effect
concentration) eller LOEC (lowest observed effect concentration) véirde anges. Hur
testresultaten rapporteras bestdms av testupplidgget och antal replikat, koncentratio-
ner och koncentrationsintervall.

Lat vara att de mesta erfarenheterna av vissa viktiga effektvariabler har inhdm-
tats utomlands, men vi kan 4nda tillimpa dem 1 vért land, eventuellt Gverforda pa

Bilaga 1 (71)



HALLBAR SANERING
Rapport 5538 Férbéttrade miljériskbeddmningar

svenska organismer. Environment Canada [1999] har sammanstéllt ett urval endpo-
ints for sitt National Contaminated Sites Remediation Program. Foér kontaminerad
jord rekommenderas grobarhet och tidig tillvaxt hos sallad och rddisa, dodlighet
hos daggmask samt tillvixthdmning hos mikroalg. Fér kontaminerat sdtvattensse-
diment studeras dodlighet och kdnsmognad hos marlkréfta, dodlighet hos mygglar-
ver och dagsldnda.

Testorganismer

Det finns ett stort antal olika testorganismer som anvinds for ekotoxikologisk test-
ning. Vissa arter anvénds lokalt i ett land eller omrade och vissa anvinds Gver hela
viarden. Manga tester ar standardiserade (t.ex. SS, ISO, EN, OECD, EPA) och en
bestimd testorganism anges. I vissa tester dr valet av testorganism mer flexibelt.
En del testorganismer, sirskilt for den akvatiska miljon, har anvénts under en lang
tidsperiod och det finns mycket data sedan manga ar tillbaka i tiden. Ett exempel ar
sebrafisk (Danio rerio). Denna art anvénds flitigt som testorganism i Sverige trots
att den inte alls &r en art som naturligt forekommer hér. I Sverige finns mangérig
erfarenhet av sedimenttester med vitmaérla (Monoporeia affinis), sarskilt avseende
missbildning av dgg/embryon i filt- och labstudier i savil sétvatten som i Ostersjon
(Brita Sundelin, Ann-Kristin Eriksson, ITM). Vid ITM pagér dven utveckling av en
OECD Test Guideline for livscykeltest med marina harpacticoida copepoder (3
arter). Sjdlva livscykeltestet tar ca 3 veckor, men erfarenheterna fran den svenska
arten Nitocra spinipes antyder att larvutvecklingshastigheten ar den kinsligaste
endpointen och kan métas redan efter en vecka

Nar det géller fororenad mark har vi inte samma l&nga erfarenhet av tester och
testorganismer. Problemstillningen ir inte heller den samma som fo6r ett utsldpp till
en recipient.

Manga olika testorganismer har anvénts for testning av fororenad jord t.ex.
bakterier, véxter, insekter, maskar. Det dr viktigt att testorganismerna viljs sé att
eventuell paverkan pa viktiga funktioner uppticks och att organismer frén olika
nivaer i naringskedjan ingér.

En fragestéllning dr om testorganismerna ska utgdras av svenska arter eller om
det ska finnas ett “europeiskt standardtestpaket”. Fordelen med att anvdnda svens-
ka arter som kan finnas pa den fororenade platsen &r att vi far ett platsspecifikt svar
pa eventuella effekter. Det kan ocksa vara lattare att fa gehor fran de involverade
lokala aktorerna om testorganismer som uppfattas som relevanta anvénds. Nackde-
lar kan vara att varje land har sina egna testorganismer och det blir svart att jamfora
resultat mellan ldnderna.

De flesta testorganismer som nu anvénds dr spridda dver stor del av vérlden.
De standardiserade testerna rekommenderar ofta flera olika testorganismer. For
t.ex. véxttester finns ett antal vaxter foreslagna ddr man rekommenderar att tre
olika anvinds. Masktesterna ger dven de forslag pa olika maskar. Testresultaten
skiljer sig ndgot mellan t.ex. olika véxter beroende pa fororening. Vissa véxter ar
mer taliga mot vissa substanser och det gar oftast inte att generellt sdga att ndgon
vaxt dr kinsligare 4n ndgon annan.
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Rekommendationer

Institutionen for Tillimpad Miljovetenskap (ITM) vid Stockholms Universitet har
under hosten 2004 genomfort en enkdt till samtliga lansstyrelser avseende genom-
forda efterbehandlingsprojekt. En av de fragor som stélldes avség i vilken utstrack-
ning biologiska tester anvénts i nagot stadium av projektet (t.ex. preliminéra under-
sokningar, underlag for prioriteringar, undersékningar fore resp. efter sanering).
Eftersom i skrivande stund (4 januari 2005) endast 11 av 21 lansstyrelser (efter tvd
paminnelser) svarat gar det inte att géra en heltdckande redovisning i dagslaget.
Det &r dock tydligt redan nu att biologiska tester néstan aldrig kommer till anvénd-
ning. I de flesta fall dér de &nda har kommit till anvéndning sé ar det i form av
inledande effektmétningar med Microtoxmetoden (luminiscerande bakterietest med
Vibrio fischeri).

Det dr uppenbart att mycket fa ekotoxikologiska tester i samband med efter-
behandling blir genomf6rda i Sverige. Detta kan i sig ha flera orsaker. Dels behovs
utbildning och av berérd personal men framfor allt behdver myndigheter l4ttill-
ginglig assistans fran vetenskapliga institutioner/referenslaboratorier att utifran ett
angivet “testschema” vélja testmetoder utifrdn den specifika situationen och &ven
hjalp for att utvardera resultaten.
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Riskkaraktarisering

Malséttningen med riskkaraktiriseringen ér att bedoma och beskriva de ekologiska
risker som finns. Det gors genom att sammanfatta och viga samman de resultat om
exponering och effekter som har erhallits inom analysfasen av riskbedémningen.
Riskkaraktdriseringen utgdr alltsé ldnken mellan riskbeddmningen och riskhanter-
ingen. Slutsatserna som dras i riskkaraktéiriseringsfasen bor darfor presenteras klart
och tydligt och bor dven stéllas i relation till riskbedomningens mélséttningar, kun-
skapsluckor, samt dvriga osékerheter.

Det forekommer en hel del diskussion huruvida riskkaraktériseringen skall be-
traktas som en separat fas av riskbeddmningen eller som en integrerad del i hela
beslutsprocessen. Generellt kan ségas att riskkaraktériseringen har en mer integre-
rad / kontinuerlig roll vid beddmning av humantoxikologiska effekter [NRC, 1996]
dn vid bedomning av ekologiska risker [t.ex. Environment Canada, 1997; USEPA,
1998]. Vidare sé ar det naturligtvis s att den exakta utformningen av riskkaraktari-
seringen paverkas av mélséttningar, antaganden och andra val som gors i problem-
formuleringsfasen. Till exempel sé dr det stora skillnader pé hur riskkaraktirise-
ringen utfors i en gallringsbedomning jamfort med en detaljerad riskbedomning.
Trots dessa skillnader ar det 4ndé mojligt att identifiera ett antal viktiga komponen-
ter som vanligtvis ingar i en riskkaraktirisering (Tabell 5.1).

Tabell 5.1. Generella and specifika komponenter av riskkaraktéarisering

Generell komponent  Specifik komponent Beskrivning

Riskbedémning Integrering av exponerings och dos-respons
data tillsammans med en utvardering av
osakerheter.

Integrering av expone-  FOor varje beviskedja, integration av befintlig

ring och effekter information rérande exponering och effekter
for att bedéma graden typen samt utbred-
ningen av effekter. Om majligt bor dessa
riskbedomningar vara kvantitativa

Beddmning av osaker-  Identifikation och bedémning av olika typer
heter av variation och oséakerheter, tillsammans
med utvardering av datakvalitet samt data-
brist.
Riskbeskrivning Beskrivning och tolkning av tillgénglig infor-

mation om ekologiska risker. Beskrivningen
skall utformas sa att den lampar sig for
kommunikation med beslutsfattare och
andra intresserade.

Tolkning och vardering  Tolkning av graden av ekologiska risker, och

av olika beviskedjor utvardering av vilken beddmning av risk
(beviskedja) som ar mest trolig

Presentation av En klar, tydlig och sund beskrivning av

resultaten bedémda ekologiska risker dar alla relevan-

ta antaganden och osakerheter definieras.
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Integrering av exponering och effekter

Kriterier for gallring av kemikalier och fororenade miljoer

Den absolut enklaste formen av riskkaraktérisering utfors inom gallringsbedom-
ningar dir kemikaliers potentiella miljorisk utvérderas baserat pa ett antal olika
kriterier (Tabell 5.2). Dessa kriterier kan beroende pa de behov och begrinsningar
som finns i det specifika fallet utnyttjas var och en for sig eller i ndgon kombina-
tion.

Tabell 5.2. Kriterier som anvands for att bedoma om en férorening ar potentiellt
miljofarlig.

Egenskap som gallringen ar baserad pa Kriterium som gallringen ar baserad pa

Exponeringspotential Kalla
Fysiska/kemiska egenskaper
Detektion
Naturlig bakgrund
Produktionsvolym
Bioackumulation

Effektpotential Ekotoxikologiska riktvarden
Kriterier/standards

Riktvarden framraknande med hjalp av jam-
viktsfordelningar

KALLA, FYSISKA OCH KEMISKA EGENSKAPER OCH DETEKTION

Gallring baserat pa killa dr motiverat nér killan (t.ex. ett deponerat avfall) ar val
dokumenterad vad géller typ och méngd av kemikalier. Om en kemikalie inte finns
beskriven i kdllan kan den avskrivas som ett mojligt problem och behover alltsa
inte ingd i foljande riskbedomningar. En variant pa denna gallring baserat pa expo-
nering utfors inom EU for riskbedomning av nya och befintliga kemikalier [EC,
2003]. I detta system anvédnds produktionsvolymen som ett kriterium for vilka krav
pa tester och omfang pa riskbedémningen som krivs (dvs. storre produktion leder
till storre krav).

Information om en kemikalies egenskaper (t.ex. flyktighet, vattenloslighet och
nedbrytbarhet) kan ocksa anvéndas for att gallra bort en kemikalie som ett mojligt
problem. Till exempel s& kan en kemikalies egenskaper (t.ex. extremt ldg vattenlds-
lighet eller hog flyktighet) medfora att kemikalien inte beddms forekomma i en
viss miljo (t.ex. vatten och vattendrag). Anvéndbarheten av detta kriterium gall-
ringsbeddmning av fororenad mark forefaller dock begransad eftersom det kan vara
svart pa denna niva av riskbeddmningen att separera mellan olika exponeringsva-
gar (luftexponering undantaget). Vid djupdeponering av toxiskt material kan 4m-
nens rorlighet i berg och jord tillsammans med deras nedbrytningstid anvindas for
att bedoma vilka &mnen som utgdr mojliga miljéproblem.

Gallring baserat pa detektionsgranser ar ocksa en mdjlighet. Foljaktligen s kan
det finnas anledning att gallra bort en kemikalie som inte detekteras i en viss mil-
jomatris. For att denna metod skall vara tillrackligt saker for miljon ar det viktigt
att detektionsgrinsen ar klart under riktvéardet for ekotoxikologiska effekter. Det
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hir kan vara ett reellt problem i de ménga fall kunskapsldget om ekologiska effek-
ter ar daligt eller da komplicerade fororeningsblandningar bedoms. Férorenings-
blandningar kan nimligen ge upphov till ekologiska effekter &ven om varje enskild
kemikalie forekommer i laga koncentrationer.

NATURLIG BAKGRUND

Ett flertal potentiellt miljofarliga kemikalier forekommer miljon i backgrundskon-
centrationer dven pa omraden som inte utsitts for ndgon lokal fororeningskélla.
Vissa kemikalier dr naturligt forekommande (t.ex. metaller och vissa radionukli-
der), medan andra forekommer till f61jd av regional férorening (t.ex. 137Cs och
PCB). Generellt sett utfors riskbedomningen pa totala (bakgrund + férorening)
halter i miljon. Det vill séga ekologiska risker av den totala dosen behover bedo-
mas. Ofta kommer dock beslut, som rdr till exempel godkédnnande eller begréns-
ning av en verksamhet, att baseras pd 'nytillford’ eller adderad’ fororening [t.ex.
EA, 2002]. Den nederlédndska miljoskyddsmyndigheten RIVM har utarbetat ett
system att bedoma och reglera denna ’adderade risk’ [RIVM, 2001b]. I detta sy-
stem kan den 'maximalt tilldtna additionen’ till en miljo réknas ut baserad pa bak-
grundskoncentrationen och det ekotoxikologiska riktvardet (s.k. maximalt tillatna
koncentrationen). Foljaktligen tillats ldgre tillforsel av ny fororening i miljoer med
hoéga bakgrundskoncentrationer.

Gallring baserat pé naturlig bakgrund kan vara motiverad eftersom back-
grundskoncentrationer sillan ger upphov till ndgra direkta ekologisk effekter och
eftersom det &r osannolikt att restriktioner eller saneringsétgirder nagonsin kom-
mer att krdvas nér exponeringen ligger pa eller under bakgrundsnivaer [Suter et al.,
2000].

Om naturlig bakgrund anvind som ett kriterium ar det mycket viktigt att refe-
rensomradena ir opaverkade och att bakgrundskoncentrationerna ar representativa
for den fororenade lokalen. Det &r till exempel mdjligt att det finns skillnader 1
biotillgdnglighet eller exponeringsvégar som kan leda till en underskattning av
risken.

I stéllet for att direkt anvinda bakgrund som ett gallringskriterium, foreslar de
flesta riskbedomningssystem att det dr béttre att utnyttja bakgrunden for att sdker-
stélla relevansen av ekotoxikologiska riktvarden [ORNL, 1996; Environment Ca-
nada, 1997]. Detta innebar att riktvérden justeras baserat pd bakgrundsnivaer si att
de inte ligger avsevért under den naturliga bakgrunden.

For ett framtida svenskt system for riskbedomning av férorenad mark forefaller
denna, justerande, roll av bakgrunden vara den mest lampliga. Men det kan ocksé
finnas anledning att i vissa situationer utnyttja en system for bedomning av tillaten
’adderad risk’ 1 likhet med det utarbetat av RIVM (t.ex. vid deponering av avfall).

EKOTOXIKOLOGISKA RIKTVARDEN

Att anvinda olika typer av ekotoxikologiska riktvirden (dvs. koncentrationer som
anses sékra for miljo) baserade pa exponeringseffektinformation &r den vanligaste
metoden att integrera exponerings- och effektinformation. Riktvirden som anvinds
som gallringskriterium dr vanligtvis hirledda sé att de skall vara sa pass konserva-
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tiva att inga potentiellt miljofarliga kemikalier gallras bort. Om det finns anledning
att befara att riktviardena inte &r tillrickligt konservativa eller om skyddsbehovet dr
extra stort kan riktvérden i vissa situationer divideras med en sikerhets faktor
[ORNL, 1996; Environment Canada, 1997; RIVM, 2001b; EC, 2003]. Det bor
dock pépekas att sdkerhetsfaktorer oftast ocksé ingér som en extrapoleringsmetod
for att hirleda de priméra riktvardena (se 5.2.3.2)

Riktvarden kan ocksa anvéndas for detaljerad riskbedomning. I dessa fall re-
kommenderas dock oftast att mer realistiska vérden skall viljas fran den befintliga
databasen, eller att annan eller ny information (t.ex. fdltdata och ytterligare toxici-
tetstester) skall utnyttjas for att hiarleda riktvirden [Environment Canada, 1997;
USDOE, 2002].

Ett flertal olika metoder finns beskrivna pa hur ekotoxikologiska riktvirden kan
hirledas (Tabell 5.3) och det finns ingen egentlig konsensusuppfattning om vilka
metoder som &r bast [Suter, 1996]. Det finns ocksa ganska stora skillnader mellan
olika miljomatriser (t.ex. vatten, mark, sediment) och mellan olika organismer
(t.ex. evertebrater, vertebrater och véxter) i hur riktvirden bestdms. I en litteratur-
genomgang av olika tillgéngliga ekotoxikologiska riktvérden drar Suter [1996]
foljande slutsatser:

e Det finns en mingd olika typer av riktvirden (speciellt for vattenlevande
organismer).

e De flesta typerna av riktvérden har bade fordelar och nackdelar.

o Inga riktvirden ar genomgéende for kénsliga eller for okénsliga.

For att minska risken av att gallra bort en miljéfarlig kemikalie rekommenderas
darfor ofta att flera olika typer av riktvirden skall anvindas om det d4r mojligt
[ORNL, 1996]. En alternativ metod ér att tillgdngliga riktvirden utvérderas under
problemformuleringsfasen och att ett ’konsensus’ riktvirde definieras (t.ex. genom
att radkna fram en medel eller median koncentration) [Swartz, 1999].
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Tabell 5.3. Generella metoder fér hdarledning av ekotoxikologiska riktvarden och kriterier.

Generell metod  Specifik metod Exempel Referenser
Toxicitetstests- Anpassad till funktion LC50, EC20 [Walker et al., 2001]0
parametrar (t.ex. probit, logit)
Hypotestestparametrar CV, LOEC, NOEC, NOAEL [ORNL, 1996; Suter,
1996; Suter et al.,
2000]0
Fordelningsbaserade ORNL soil bench-marks, [ORNL, 1997a;
RIVM MPC ORNL, 1997¢; RIVM,
2001a]0
Integrerade populations-  Test EC20, kénsliga arter [Suter, 1996; Forbes
parametrar test EC20, population and Calow, 2002a](’
EC25, r
Integration av laborato- ER-L, ER-M, TEL, PEL [review in ORNL,
rie- och faltdata 1997b]0]
Extrapolerade Sakerhetsfaktorer PNEC, ENEV [Environment Cana-
da, 1997; EC, 2003]0J
Regressionsmodeller Mellanarts extrapolering av  [Calabrese and Bald-
testparametrar win, 1994101
Storleksbaserade och Mellanarts extrapolering av  [Suter, 1993; Sample
fysiologiska modeller testparametrar and Arenal, 1999;
Suter et al., 2000]C
Jamviktsfordelning Harledning av sediment- [ORNL, 1997b]0)
och jordriktvarden baserat
pa vattenriktvarden
QSAR Extrapolering mellan for- [OPPT, 1994101
oreningar
Artkanslighetsférdelning NAWQC, Tier Il values, [USEPA, 1985;
MPC ORNL, 1996; RIVM,
2001b]0J
Féltdatabasera- Faltdata SLC, AET [ORNL, 1997b](]

de parametrar

Forfattarna av denna rapport anse att det inom ram for programmet *Héllbar sane-
ring’ finns ett behov av att utvirdera lampligheten av olika typer av ekotoxikolo-

giska riktvirden t.ex. med avseende pa anvindbarhet, skyddsniva samt databehov.

Om man redan nu ska forsoka specificera vilka typer av riktvirden som &r mest

lampade for en generell ekologisk riskbeddmning av férorenad mark, sé leder en

avvigning mellan enkelhet, relevans och datakrav fram till en prioritetsordning
som overensstimmer med RIVM [2001] och EC [2003]:

1) Riktvirden baserade pa artkiinslighetsfordelningar
Dessa riktvirden bestims genom att anpassa information om olika arters
fororeningskénslighet till en matematisk fordelning. Den anpassade art-
kénslighetsfordelningen kan sedan utnyttjas till att berdkna den koncent-

ration som leder till att en acceptabel andel av alla arter paverkas (oftast
5 % med en given konfidensnivd). Huvuddragen i denna metod visas i
Figur 5.1 (se 5.2.3.3 for en mer utforlig diskussion)
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Figur 5.1. Den generella metoden for framtagning av riktvarden baserade pa
artkanslighetsfordelning.

2)

3)

Riktvirden baserade pa ekotoxicitetstester samt sikerhetsfaktorer
Denna metod anvénds oftast nér tillgéngliga data &r begrénsade, t.ex. da
fa datapunkter eller endast akuta data finns. Oftast anvinds det ldgsta
tillgdngliga vérdet frén alla tillgingliga toxicitetsdata. Detta véirde delas
med en sékerhetsfaktor for att erhélla riktvardet. Storleken pa sikerhets-
faktorn viljs for att ta hénsyn till typen och médngden av toxicitetsdata
samt farlighet av fororeningen (se kap 5.2.3.2)

Riktvirden baserade pa jimviktsfordelning

Om andra toxicitetsdata saknas ar det for vissa kemikalier (f.a. opolédra
organiska fororeningar) mojligt att hirleda riktvédrden for jord baserat pa
riktvdrden for vatten. Metoden utgér fran antagandet att kemikalien i
fraga fordelar sig mellan markpartiklar och markvatten i enligt vad som
forvantas vid termodynamisk jaimvikt. Vidare sa antas marklevande or-
ganismer uppvisa samma fororeningskénslighet som akvatiska organis-
mer. Ett betydande problem med denna metod &r att den inte tar hdnsyn
till det betydande fodoupptag av gifter som kan forekomma for vissa or-
ganismer och typer av fororening. Fettlosliga organiska fororeningar tas
till exempel i manga fall huvudsakligen upp via fodan. Ett sétt att kom-
pensera for detta problem &r att tillimpa en ytterligare sikerhetsfaktor pa
10 for kemikalier med en log Kow storre dn 5 [EC, 2003]. Sammantaget
bor dock denna metod anvdndas med forsiktighet och som ett sista val
nér den tillgéngliga toxicitetsinformationen inte md&jliggor de mer till-
forlitliga metoderna beskrivna ovan.
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Mer information om hur dessa riktvirden hérleds kan hittas i kapitel 1.3 samt i
bilaga 2.

Riskkvoter

Den metod som anvénds oftast for att karaktérisera ekologiska risker ar de sa kal-
lade riskkvoterna (RK). Riskkvoter berdknas genom att dividera exponeringen
(métt eller uppskattad) med ett ekotoxikologiskt riktvdrde (en koncentration i mil-
jon som anses séker). Metodiken kring utrdkningen av riskkvoter finns utforligt
beskrivna i olika ramverk for ekologisk riskbeddmning [Environment Canada,
1997; USEPA, 1998; EC, 2003]. Nar den utrdknade riskkvoten blir stérre dn ett
forutbestamt kritiskt varde (oftast 1) bedoms den ekologiska risken vara oaccepta-
bel. Man har dé att vilja pd att antingen fatta nodvindiga saneringsbeslut eller att
genomfora en ny (mer utforlig) riskbeddmning.

Ett exempel, pa ett riskbedomningssystem som utnyttjar RK-metoden ar det eu-
ropeiska ramverket for bedomning av nya och existerande kemikalier [EC, 2003]. I
detta ramverk jamfors exponering, sa kallade *Predicted Environmental Concentra-
tions (PEC)’, med ekotoxikologiska riktvirden, sa kallade ’Predicted Environmen-
tal No-Effect Concentrations (PNEC)’, genom att berdkna RK = PEC/PNEC (Figur
5.2). En riskkvot mindre @n 1 anses indikera att kemikalien inte medfor négra oac-
ceptabla ekologiska risker. I dessa fall behover inga fler atgarder goras. Varden
storre dn 1 indikerar oacceptabel miljorisk och medfor antingen att riskbedomning-
en behdver goras om pé ett mer utforligt sétt, eller att riskreducerande atgéarder
behover genomforas. Nér realismen av riskkvoten behover okas krévs for expone-
ringen (dvs. PEC) vanligtvis en 6vergang fran generella modellvéarden till uppmatta
utslépps- eller koncentrationsvérden. De ekotoxikologiska riktvirdena (PNEC) kan
ocksd omvérderas genom att vdga in information om kronisk toxicitet samt infor-
mation fran mesokosm- och filtstudier. Omvérderingar av PNEC virdet hor dock
till undantagen och férekommer framforallt vid riskbedomning av bekdmpnings-
medel. Till slut, nér ytterligare riskbedomning inte anses kunna minska RK-vérdet
till under 1 krévs inga fler tester eller bedomningar. Tillgénglig kunskap om kemi-
kalien i fraga anviands da for att besluta om och i sa fall hur kemikalien skall an-
véndas.
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Figur 5.2. Den generella proceduren for ekologisk riskbeddémning inom europeiska kommissionen
[EC, 2003].

Den stora fordelen med RK-metoden ar dess enkelhet och det relativt begrinsade
behovet av exponerings- och effektdata. Dérfor anvinds riskkvoter ocksé flitigast
inom gallringsbedomningar dé det kan finnas behov av att bedoma ett stort antal
olika kemikalier i ett antal olika miljomatriser. Riskkvotmetoden &r dock proble-
matisk nér det finns behov av att bedoma och jamfora graden och typen av ekolo-
giska risker (t.ex. inom detaljerade riskbeddmningar). Problemen med riskkvoter
kan sammanfattas enligt:
o Riskkvoter dr baserade pé punktskattningar av exponering och effekter.
Det innebér att eventuella skillnader i RK kan bero pa skillnader i de un-
derliggande mitvirdenas variation och osékerhet snarare dn pa faktiska
skillnader (Figur 5.3). Detta innebér ocksa att det inte direkt gér att sdga
att en riskkvot pa 10 dr vérre &n en kvot pa 2.
o Riskkvoter baseras ofta pa antaganden om ’virsta fallet situationer’,
vilket medfor att det &r svart att direkt utnyttja RK-information for att
utvirdera kostnader/risker och vinster av olika saneringsbeslut.
o Riskkvoter blir aldrig mer tillforlitliga 4n anvidnda primérdata for expo-
nering och effekter t.ex.:
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o Riskkvoter tar inte hénsyn till férdrojda och ldngtidsverkan-
de effekter (t.ex. till f6ljd av biomagnifikation) vilket med-
for att vissa typer av fororeningar lampar sig sdmre att be-
domas med RK-metoden (for vidare diskussion se 5.3.6).

o Riskkvoter baseras oftast pé toxicitetsdata fran ett fatal
standardiserade arter. Detta innebdr att det oftast finns en
osikerheter om de anvénda riktviardena skyddar alla arter
och ekosystemfunktioner i den undersokta miljon, samt om
nagra indirekta ekologiska effekter (fodovévsinteraktioner)
kan leda till oférutsedda problem. Genom att utnyttja olika
extrapoleringsfaktorer (framfor allt sdkerhetsfaktorer) kan
detta problem begréansas. Sakerhetsfaktorer dr dock i sig en
form av ’vérsta fallet’ antaganden och medfor dérfor pro-
blem i beslutsfattningsprocessen (extrapoleringar diskuteras
mer utforligt i kapitel 5.2.3).

Sannolikhet

log Riskkvot

Figur 5.3. Exempel pa hur den utrédknade riskkvoten paverkas av variation och osakerhet i
exponerings- och effektbeddmningen.
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Trots dessa identifierade problem sa &r riskkvoter (p.g.a. av metodens enkelhet att
genomfora och kommunicera) véldigt anvéndbara pa lagre riskbedomningsnivaer.
Enligt forfattarna av denna rapport borde en framtida svensk strategi for riskbe-
domning av fororenad mark om mojligt utnyttja riskkvoter som en gallringsmetod.
I de fall det finns behov av detaljerade riskbeddmningar behdver graden av realism
Okas genom utnyttjande av platsspecifik information samt genom att ta hansyn till
variation och osékerheter.

RISKKVOTER OCH FLERA FORORENINGAR

Fororeningar som metaller, radionuklider och organiska foreningar forekommer
séllan ensamma utan aterfinns oftast som mer eller mindre komplicerade bland-
ningar. Darfor behover det finnas en strategi for hur ekologiska risker av flera sam-
verkande fororeningar skall beddmas.

I gallringsbedomningar ar det vanligt att anta att de anvéinda metoderna ar sa
pass konservativa att ingen speciell anpassning av metodiken behdver ske. Det
innebdr att alla fororeningar vars riskkvot ar 6ver ett (eller nagot annat forutbestamt
virde) bedoms vara potentiellt miljofarliga. En alternativ metod &r att modellera
den kombinerade toxiciteten. Det finns ett antal olika sétt pa hur tva eller flera
kemikalier kan interagera for att ge upphov till en kombinerad effekt:

o Effekterna dr oberoende (dvs. kemikalierna ger upphov till olika och
oberoende effekter).

o Effekterna ér additiva.

e Antagonism, dvs. effekterna dr mindre &n vad som hade forvintats om de
var additiva.

o Synergism, dvs. effekterna ar storre 4n vad som hade forvintats om de
var additiva.

Antagandet att den totala toxiciteten dr lika med summan av den enskilt bestimda
toxiciteten for varje kemikalie (additiva effekter) &r dock det enda ldmpliga anta-
gandet i gallringsbedomningar [Suter et al., 2003]. Aven om additiv toxicitet endast
ar ett fullstdndigt korrekt antagande for kemikalier som har samma verkningsme-
kanism, anses ett sddant antagande vara tillrdckligt konservativt for gallringsbe-
domningar [OECD, 1992b]. Naturligtvis ska kunskap om synergistiska interaktio-
ner anviandas nér de finns, men tyvérr finns denna kunskap i forsvinnande fa fall.
Givet additiv toxicitet kan den totala ekologiska risken av blandning féroreningar
beddmas genom att berdkna summan av de enskilda kemikaliernas riskkvoter en-
ligt:

RI=Y (PEC,/ PNEC)

Dar RI ar ett riskindex, PEC ar *Predicted Environmental Concentration’ och
PNEC ér "Predicted No-Effect Concentration’. Om RI ar storre dn 1 bedoms de
kemikalier vara potentiellt miljofarliga (i) vars riskkvot ar storre ett forutbestamt
virde (t.ex. 0.3), eller (ii) som ger upphov till mer &n en viss procent (t.ex. 10 %
eller 1 %) av risken [Suter et al., 2003].
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Vissa typer av fororeningssituationer kan vara svara att riskbeddma med risk-
indexmetoden eftersom fororeningen &r otillrackligt kemiskt karaktériserad eller
om tillforlitliga ekotoxikologiska riktviarden saknas for en eller flera kemikalier.
Detta problem angrips oftast genom att utfora bedémningen pa en vélkénd repre-
sentativ kemikalie som &r lika eller mer toxisk d4n medeltoxiciteten i blandningen.
Bens[a]pyren har till exempel anvénts som en sadan representativ kemikalie vid
bedomning av PAH fororening. Ofta innebar dock denna metod problem med be-
tydande dverskattning av miljorisken. Ett annat alternativ ar att basera riskbedom-
ningen pa summatoxiciteten av en blandning och sedan jimfora detta riktvirde
med en kemisk summavariabel (t.ex. total koncentration petrokemiska kolviten).

Detaljerade riskbeddmningar syftar som bekant till en mer fullstindig bedom-
ning och beskrivning av riskers typ, grad och utbredning &n gallringsbeddmningar.
Trots detta utnyttjas riskkvoter flitigt i detaljerade bedomningar med den skillnaden
att alltmer relevanta data kravs. Det innebér att blandningar av fororeningar dven
hér kan riskbeddmas som summan av de ingdende kemkaliernas riskkvoter genom
att berékna ett riskindex. Om denna berékning tyder pa att flera kemikalier bidrar
till de totala effekterna, sa ar det lampligt att testa toxiciteten direkt i den foérorena-
de miljomatrisen eller pa extrakt (for att beskriva hur kemikalierna interagerar).
Det gar ocksa att identifiera den toxiska komponenten av en fororeningsblandning
genom kemisk fraktionering och efterféljande toxicitetstestning. Denna process
brukar bendmnas TIE (toxisk identifiering och evaluering) (REF).

Bedomning av osakerheter samt

sannolikhetsbaserade metoder

Bakgrund

Ekologisk risk bestdms inte enbart av storleken pa en ekologisk effekt utan snarare
av sannolikheten av att denna effekt skall uppsta. Sannolikheten och ddrmed risken
av att en fororening skall ge upphov till ekologiska effekter paverkas alltid av hur
mycket kunskap som finns. Det vill sdga, med 6kad kunskap forédndras risken mot
ett eller noll beroende pa om fororening verkligen ger upphov till effekter eller inte.
Med fullstindig kunskap finns alltsé ingen risk eftersom man dé vet exakt vad
foljden av en fororening blir. Eftersom kemiska miljorisker dr oerhort komplicera-
de, med manga mojliga kombinationer av organismer, ekosystem och kemikalier,
sa saknas alltid en fullstdndig forstielse om hur fororeningar paverkar ekosystem.
Det innebér att ekologisk riskbeddmning alltid kommer att utféras med inneboende
osédkerheter 1 bdde exponering och effekter (ndgra exempel ges i tabell 5.4). Detta
betyder i sin tur att det alltid kommer att finnas ett behov av att bedoma och hands-
kas med dessa osdkerheter [Warren-Hicks and Moore, 1998].

Bilaga 1 (84)



HALLBAR SANERING
Rapport 5538 Férbéttrade miljériskbeddmningar

Tabell 5.4. Exempel pa viktiga kallor till okunskap i ekologiska riskbedémningar

Kategori av okunskap Typ av okunskap

Exponering Spridning i miljén
Biotillganglighet
Bioackumulation
Specifik ansamling inom organismen

Effekter Dos-respons
Toxikologiska troskelvarden
Populationseffekter
Ekosystemeffekter

Det ér vid beddmning av osékerheter viktigt att skilja mellan variabilitet (typ 11
osdkerhet) och osdkerhet (typ I osdkerhet) eftersom dessa olika typer av osdkerhet
har olika ursprung [Warren-Hicks and Moore, 1998; Suter et al., 2000]. Variabilitet
beror pé naturlig variation i en variabel (t.ex. skillnader i kénslighet eller bioacku-
mulation mellan individer av samma art). Det gér att 6ka kunskapen om variabilite-
ten i en variabel men det gar inte genom ytterligare studier att minska den. Variabi-
litet kan beskrivas med en frekvensfordelning eller en sannolikhetsfordelning.

Osikerhet definieras som ’ofullstéindig kunskap om nuvarande samt framtida
status hos den studerade organismen, populations eller systemet’ [OECD, 2003]
och innebér en brist pd kunskap om viktiga komponenter i riskbedémningen. Osé-
kerhet kan alltsd minskas genom mer omféngsrika och nya studier.

Det ar mojligt att identifiera ett antal olika orsaker till denna typ av (typ I) osé-
kerhet som alla bidrar till den totala osédkerheten i en variabel [Williams and Paus-
tenbach, 2002]:

o Parameterosédkerhet: (mitfel, statistikvariation (t.ex. beroende pa alltfor
sma stickprov), systematiska fel, varderings (subjektiva) parametrar)

e Modellfel: (modellstruktur, , modelldetalj, extrapolering, validering)

e Scenariofel: (deskriptiva fel, aggregationsfel, fel i expertbedémningar)

Eftersom osdkerheter dr fundamentala for bedomning av risk bor alla nivaer av
riskbedomningen innehalla en strategi for hur osékerheter skall bemé&tas och om
mojligt bedomas. Uppdelning av osdkerhet i olika kategorier (métfel osv.) for de
viktiga variablerna kopplade till exponering och effekter ger en 6kad mojlighet att
pa ett systematisk sétt vardera hur tillforlitlig riskbedomningen dr. Vidare sa kan
denna kunskap mojliggdra en effektiv prioritering av kommande studier genom att
identifiera extra viktiga kallor av osékerhet (t.ex. brist pa kunskap), eller genom att
bedoma vilka osékerheter som ar ovésentliga.

Det ar dock viktigt att podngtera att det finns ett antal olika motiv till varfor
osdkerhetsanalyser utfors [Suter et al., 2000] (Tabell 5.5). Dessa olika motiv pa-
verkar utformningen och innehéllet i sjélva analysen och ddrmed dven resultat och
mojliga slutsatser. Forsta steget i en osdkerhetsanalys bor darfor vara att specificera
varfor en osdkerhetsanalys skall genomforas. Eftersom de olika motiven inte full-
standigt utesluter varandra, s& dr det mojligt att genomfora osdkerhetsanalyser av
flera olika skl (t.ex. bade for att sdkerstilla tillracklig skydd samt for att underlétta
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planering av kommande riskbedomningar). Utformningen av osdkerhetsanalysen
behover dock anpassas till den mest krdvande anledningen (t.ex. vad géller data-
behov).

Tabell 5.5. Motiv for genomomforande av osakerhetsanalyser inom ekologisk
riskbedémning modifierad efter [Suter et al., 2000]. Exempel pa méjliga metoder
kopplade till de olika motiven ges ocksa.

Motiv for osdkerhetsanalys Mojliga metoder
Onskan att sékerstélla tillrackligt o Fara likstalls med risk (forsiktighetsprincipen)
skydd o Konservativa antaganden

o Sakerhetsfaktorer

o Kvantitativ osdkerhetsanalys — mycket kansliga
kriterier for vad som ar en acceptabel risk

Onskan att undvika éverbeskydd ¢ Mindre konservativa antaganden (realistiska varden i
stallet for extrema antaganden)

o Lagre sakerhetsfaktorer
e Sannolikhetsbaserade metoder for riskkaraktarisering

Onskan att askadliggéra och o Utforlig beskrivning av mdjliga orsaker till osadkerhet
presentera osakerheter ¢ Kvantitativ osikerhetsanalys

Behov att bestdmma sannolikhets- e Sammanvagning av sannolikheten for exponering
baserad bedémningsvariabel och effekter

* Viabilitetsanalys av populationer

e Beddmning av sannolikheten av extrema handelser
med lag sannolikhet

Planering av ytterligare studier o Osékerhets och kanslighetsanalys kan anvandas for
att prioritera ytterligare studier. Vilka osakerheter ar
viktigast? Vilka osakerheter gar att minska med till-
gangliga resurser?

Underlag for saneringsbeslut o Osakerhetsanalys leder generellt till mer véalinforme-
rade beslut

o Kvantitativ osakerhetsanalys kan anvandas som en
del i kvantitativa beslutsmetoder

Osakerhetsanalyser i sekventiella riskbedomningar

Naturligtvis dr en omfangsrik osdkerhetsanalys resurskridvande. For att mojliggdra
effektivt resursutnyttjande bor darfor omfanget av osdkerhetsanalysen 6ka succes-
sivt 1 sekventiella riskbedomningar [t.ex. Environment Canada, 1997] (dvs. mer
kraft bor laggas pé att analysera osékerheter nir bedomningen gér vidare fran gall-
ring till en detaljerad riskbeddmning).

I gallringsbedémningar 4r som bekant mélséttningen att utvardera vilka for-
oreningar som kan avskrivas som potentiellt miljo6farliga. Tyvéarr kommer det ofta
att finnas betydande okunskap i form av brist pd information (data) for bade expo-
nering och ekotoxikologiska riktvarden. Det kommer ocksa i manga fall finnas
behov av att anvénda data/information av tveksam kvalitet (t.ex. ytterst fa kemiska
analyser, eller tveksamma/icke representativa toxicitetsdata fran litteraturen). Det
Overgripande sittet att angripa osdkerheter pa gallringsnivén bor ur ett forsiktig-
hetsperspektiv vara att anvénda osékerhet som en anledning att behélla en forore-
ning pé listan 6ver potentiellt miljofarliga kemikalier. I praktiken innebér detta att
osédkerheter huvudsakligen angrips genom konservativa antaganden (t.ex. maximalt
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uppmétt/modellerad exponering i den kénsligaste arten) i kombinations med en
flitig anvdndning av olika sdkerhetsfaktorer (se Kapitel 5.2.3) for att ta hdnsyn till
olika former av osékerhet. Problemet med konservativa antaganden ir att alla dessa
antaganden sammantaget kan leda till en orimligt hdg grad av konservatism och
diirmed ett dverbeskydd. Ar det till exempel rimligt att anviinda ekotoxikologiska
riktvirden som dr ménga ganger under den naturliga bakgrundskoncentrationen av
en kemikalie?

Det finns ocksa ett behov att i gallringsbedomningar beskriva identifierade
osédkerheter med ord sa att det gér att utvérdera trovérdigheten av riskbeddmningen.
Den slutgiltiga presentationen av gallringsbedomningen bor déarfor innehalla konci-
sa skriftliga beskrivningar av de viktigaste kédllorna till osdkerhet som har uppda-
gats. Exempel pa osdkerheter som kan behdva beskrivas ér betydande brist pa kun-
skap om exponering eller effekter for en viktig organism eller tveksam kvalitet pa
anvénd data.

Detaljerade riskbedéomningar striavar efter en mer fullstdndig beskrivning av
ekologiska risker. Hirmed 6kar behovet av att beskriva osékerheter pa ett systema-
tiskt och kvantitativt sitt samt att genomfora riskkaraktériseringen med hjélp av
sannolikhetsbaserade metoder (Kapitel 5.2.4). Utformningen pa dessa analyser
bestédms av riskbeddmningens avgridnsning och motiv samt av vilka motiv som
finns for att analysera osdkerheter (Tabell 5.5.).

Det finns en rad olika metoder beskrivna for hur osékerhetsanalys kan genom-
foras [Suter et al., 2000]. Det finns ocksa en allmén overtygelse att osdkerhetsana-
lyser kan bidra med béttre underlag for miljobeslut d4n konservativa metoder (p.g.a.
storre realism och hogre genomsynlighet). Foljaktligen har flera miljomyndigheter
borjat publicera riktlinjer for hur dessa osdkerhetsanalyser skall utféras och utvér-
deras [Environment Canada, 1997; USEPA, 1997]. Det finns ddrmed all anledning
att forvénta sig att kvantitativa metoder for riskbedomning kommer att 6ka i fram-
tiden. Tyvérr har resultaten av dessa metoder i manga fall visats sig svara att utvir-
dera och kommunicera. Vad innebir t.ex. att det finns en 10 % sannolikhet att 20 %
av daggmaskarna far reproduktionsstorningar? Sammantaget innebar detta att det
finns en skepsis bland manga aktorer att frangé de enklare sékerhetsfaktorbaserade
metoderna, &ven om dessa i ménga fall innebér ett 6verbeskydd.

Metodmaissigt kan osdkerheter i bade exponering och effekter beskrivas pa fyra
huvudsakliga sétt:

1) Fordelningar av métdata samt modellresultat [ Warren-Hicks and Moore, 1998].

Osékerhet later sig ofta beskrivas som fordelningar av modell resultat (t.ex.
fordndringar i fororeningskoncentrationer over tid) eller métdata (t.ex. toxicitet).
Med hjalp av dessa fordelningar gér det sen att beskriva osdkerheten kring en fram-
tida fororeningskoncentration i jord eller koncentrationer som ger upphov till nega-
tiva effekter hos jordlevande evertebrater. Forutom presentation datas sannolikhets-
fordelning kan det vara informativt att grafiskt beskriva exponering och effekter i
forhéllande till viktiga beskrivande variabler frén den studerade lokalen. Det kan
till exempel hjélpa tolkningen av riskbedomningen att beskriva:
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o Forindringar i fororeningskoncentration i rummet, 6ver tid samt mellan
olika organismer.

o Fordndringar i toxicitet beroende pd organismtyp samt till f61jd av skill-
nader mellan individer-populationer-samhaéllen.

En av de storsta svarigheterna med att bestimma fordelningar av data r att definie-
ra den matematiska funktion som bést beskriver data [Suter et al., 2000]. En rad
olika funktioner kan anvindas (t.ex. log-normal, poisson, empirisk osv.). Rekom-
mendationer for hur denna anpassning av data till matematiska funktioner bor utfo-
ras dr beskrivna av bland annat [Mishra, 2002]. Eftersom manga omvérldsvariabler
foljer en log-normal fordelning ér den log-normala fordelningen den mest anvénda
inom ekologisk riskbeddmning.

2) Kombination av flera osékerheter genom t.ex. Monte Carlo simuleringar
[USEPA, 1997].

I situationer dé det finns ett flertal osékra och/eller variabla parametrar (t.ex. i
spridnings och exponeringsmodeller) gér det att analysera den totala osikerheten
av modellen genom Monte-Carlo simuleringar. Detta &r en numerisk metod som
fran de definierade parameterfordelningarna (punkt 1 ovan) tar ett stort antal
slumpvisa virden och 16ser modellen for vart och ett av dessa stickprov. Fordel-
ningen av dessa modellresultat ger en samlad beskrivning av modellens osékerhet.
Metoden gér i princip att utfora pa alla typer av resultat (exponering och effekter),
men anvands inom ekologisk riskbedomning framforallt p4 exponeringsmodeller.

3) Kénslighetsanalys [t.ex. Saltelli et al., 2000].

I kénslighetsanalyser studeras hur resultatet av en modell paverkas av variation
1 olika parametrar. Dadrmed gér det att bestimma vilka parametrar som betyder
mest for utfallet av riskbedomningen.

4) Extrapoleringar baserade pa empiriska data eller expertbeddmningar (t.ex. art-
kénslighetsfordelningar och sékerhetsfaktorer)(se Kapitel 5.2.3 samt [Chapman et
al., 1998; Forbes and Calow, 2002c; Goodman, 2002]).

Extrapoleringar

Ett vanligt sétt att hantera brist pd kunskap och osékerhet inom ekologiskriskbe-
domning dr att definiera olika extrapoleringsregler (dvs. regler for hur man kan
anvéanda det man vet for att siga nagot om det man inte vet). Extrapoleringar dver
tid, mellan geografiska omraden, mellan typer av stress, mellan organismer och
mellan olika biologiska organisationsnivaer forekommer alla av och till inom
ekologisk riskbedomning. Extrapoleringar utfors for bade exponeringar och effek-
ter men med olika metoder. Exponeringsbeddmningar innehaller vanligtvis extra-
poleringar i form av mer eller mindre sofistikerade modeller (t.ex. spridning och
kinetiska bioackumulationsmodeller). Empiriska regressionsmodeller baserade pa
storlek eller fylogeni anvénds ocksé for extrapolering av exponeringsdata. Extrapo-
leringar av effektdata bygger & andra sidan framfor allt pa sékerhetsfaktorer alter-
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nativt statistiska artkénslighetsférdelningar. Foljande beskrivning kommer att foku-
sera sig pa extrapoleringar inom effektbedomningar.

EXTRAPOLERINGAR AV EFFEKTER

Ett av de storsta problemen med att genomfora tillforlitliga ekologiska riskbedom-
ningar av kemikalier dr de ofta betydande kunskapsluckorna vad géller effekter.
Faktum é&r att néstan all information om ekologiska effekter &r baserad pé akuttoxi-
citet hos ett fatal biotestarter. Denna kunskapssituation star dirmed i bjart kontrast
med den dvergripande mélsittningen att skydda allt i ekosystemet (dvs. arter och
funktioner) mot laga kroniska exponeringar. Tabell 5.6. sammanfattar de mest
betydelsefulla kunskapsluckorna och de nédvindiga extrapoleringarna.

Tabell 5.6. Betydande kunskapsluckor och nédvindiga extrapoleringar for ekologiska
effektbedémningar. Huvudsakliga extrapoleringsmetoder ar ocksa angivna.

Kunskapslucka Extrapolering Huvudsakliga metoder
Kronisk, lagdos toxicitet Akuta till kroniska effekter Sakerhetsfaktor
Komplicerade blandningar Enskild toxicitet till blandning-  Additiv toxicitet (ibland saker-
ars toxicitet hetsfaktor)
Populationers kanslighet Individ till population Individeffekter anses skydda
populationer av samma art.
Toxicitetsdata fér manga Mellan arter Sakerhetsfaktor eller
organismer Artkanslighetsfordelning
Toxicitet pa ekosystemfuntio- Ekosystem struktur till funk- Struktur anses skydda funk-
ner tion tion

De huvudsakliga metoderna som anvénds for extrapolering av effektdata ar siker-
hetsfaktorer och artkénslighetsférdelningar [RIVM, 2001b; EC, 2003], men andra
metoder som klassificering och val, och olika regressionsmodeller forekommer
ocksa. Klassificering och val innebér att tillgéinglig toxicitetsinformation for en
viss art antas vara representativ dven for andra arter. Ofta anvinds taxonomisk
likhet for att bestimma om data kan dverforas fran en art till en annan, men andra
kriterier kan ocksé anvindas (t.ex. vaxtform eller fiskars habitat). Metoden ar mest
utvecklad for fiskar [Suter, 1993] och terrestra véxter [Fletcher et al., 1990]. Re-
gressionsmodeller innebér att empiriska data anvénds for att definiera matematis-
ka funktioner som kan anvéndas for att extrapolera effekter till arter for vilka toxi-
citetsinformation saknas [Calabrese and Baldwin, 1993]. Ett specialfall av regres-
sionsmodeller dr storleksbaserade eller sa kallade allometriska modeller. Dessa
anvinds ofta for minniska och andra vertebrater som daggdjur, figlar och fisk.
Allometriska modeller bygger pé antagandet att alla arterna inom en taxonomisk
grupp hade uppvisat samma dos-responssamband om inga storleksskillnader hade
funnits.

SAKERHETSFAKTORER

Den absolut vanligaste metoden att extrapolera effektdata i ekologisk riskbedom-

ning &r sé kallade sdkerhetsfaktorer. Dessa faktorer anvénds vanligtvis for att 6ka

sikerhetsmarginalen i ekotoxikologiska riktvirden genom att dividera tillgdngliga
ekotoxikologiska troskelviarden med ldmplig sékerhetsfaktor. Till exempel, enligt
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riktlinjerna for beddmning av kemikalier i EU, anvénds en sidkerhetsfaktor pa 1000
om enbart troskelvirden fran akuta toxicitetstest finns (Tabell 5.7).

Sakerhetsfaktorer dr populédra och ganska accepterade av olika berorda parter
(dvs. beslutsfattare, allménhet etc.) eftersom de &r enkla att tillimpa och kommuni-
cera. Metodens mojliga 6verbeskydd (konservatism) anses acceptabel om den an-
vénds for att hérleda gallringsriktvérden, eftersom gallringen bor genomforas sé
att risker inte underskattas. Det finns dock en tendens att samma sékerhetsfaktorer
anvinds béade for gallring och for att genomfora detaljerade riskbedomningar. Detta
ar ett problem eftersom det finns ett behov i den detaljerade bedomningen att be-
skriva riskens typ och omfing pa ett realistiskt sitt [Chapman et al., 1998]. Da
sdkerhetsfaktorer 4r valda mer for att vara enkelt anvénda heltal 4n for att generera
beskrivningar av riskens verkliga natur, dr de déligt limpade for detaljerade risk-
beddmningar.

Tabell 5.7. Exempel pa sakerhetsfaktorer som anvénds for att harleda ekotoxikologiska
riktvarden for jord, PNECsoil [EC, 2003]. Sdkerhetsfaktorns storlek ar beroende av typ
och kvalitet pa toxicitetsdata.

Tillgénglig information Séakerhetsfaktor

L(E)50 fran akuta toxicitetstester (t.ex. vaxter, daggmask, eller mikroor- 1000
ganismer)

NOEC for en kronisk toxicitetstest (t.ex. vaxter) 100

NOEC for ytterligare kroniska toxicitetstester for 2 trofinivaer 50

NOEC for ytterligare kroniska toxicitetstester for 3 arter fran 3 trofinivaer 10

Artkanslighetsférdelningar 1-5 (beroende pa
tilliférlitlighet)

Faltdata eller modellekosystemtester (t.ex. mesokosmer) Fran fall till fall

Extrapoleringar med hjélp av sédkerhetsfaktorer anvénds for att hantera kunskaps-
luckor i (a) kroniska effekter, (b) toxicitet for méanga arter, (c) forhallande mellan
uppmiétt toxicitet och ingen effekt till troskelvarden, (d) samt for toxicitet i falt.
Extrapolering fran laboratorie- till féltdata brukar dock anses som onddig eftersom
det inte finns nagon generell skillnad mellan laboratorietoxicitet och effekter i
naturliga populationer (dvs. toxiciteten kan vara bade stérre och mindre i laborato-
riemiljon) [Chapman et al., 1998]. For alla andra typerna av extrapoleringar (a-c)
brukar en sékerhetsfaktor pa 10 anvindas som standard. Om flera extrapoleringar
utfors samtidigt (t.ex. fran akut data for fa arter till kronisk effekt hos alla arter)
multipliceras flera sdkerhetsfaktorer ihop till en integrerad sikerhetsfaktor (Tabell
5.7).

Sékerhetsfaktorns optimala storlek for olika typer av extrapoleringar ér dock ett
amne som diskuteras flitigt i den ekotoxikologiska litteraturen. Det finns for alla de
ovan nidmnda kunskapsluckorna for effekter (a—c + Tabell 5.6) extremfall da en
faktor pa 10 4r otillrdcklig. Till exempel, sa kan kvoten mellan empiriskt bestimd
akut och kronisk toxicitet variera mellan 1 och 20000 beroende pa art och kemika-
lie (men &r for ménga mindre &n 50) [Persoone and Janssen, 1994]. Det europeiska
centret for kemiska &mnens ekotoxikologi och toxikologi sammanstéllde tillgénglig
information pa akut och konisk toxicitet av ett antal olika kemikalier i ett antal
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olika arter [ECETOC, 1993]. Slutsatsen blev att medianfaktorn mellan akut och
kronisk toxicitet 1&g mellan 4 och 22. ECETOC foreslog dock att en konservativ
sdkerhetsfaktor p& 40 skulle anvéndas i gallringsbeddmningar. Vidare sa kan for-
oreningskénsligheten mellan olika arter skilja sig avsevért mer &n en faktor 10 i
manga fall. Det finns t.ex. situationer dé kénsligheten mellan olika arter kan variera
med s& mycket som en faktor 100 000 [Chapman et al., 1998]. Flera roster har
ocksé hojts for att mellanartsextrapolering skulle behdva tillimpa en storre siker-
hetsfaktor an 10 [t.ex. Forbes and Calow, 2002c].

En del kunskapsluckor som identifierades i Tabell 5.6 angrips genom logiska
antaganden. Det finns till exempel en l&ng rad ekologisk information som indikerar
att populationer generellt sett &r mindre kénsliga &n individer vad géller kemisk
paverkan [Forbes and Calow, 2002c]. Det behovs darfor ingen generell sdkerhets-
faktor for denna typ av extrapolering. Pa samma sétt anses all tillgénglig system-
ekologisk information visa att ekosystemfunktioner dr mindre kénsliga 4n ekosy-
stemstrukturer [t.ex. Ehrlich and Ehrlich, 1981]. Darmed behovs inte heller hir
nagon generell sikerhetsfaktor. Daremot kan man ténka sig att de toxicitetsdata for
specifika arter som finns (evertebrater, vertebrater och véxter) inte ar relevant for
de manga ekosystemfunktioner som regleras av bakterier. Det innebir att de oftast
ar lampligt att direkt studera fororeningars effekter pa funktioner snarare &n att
forsoka skydda funktioner genom extrapoleringar fran annan typ av data.

Sammantaget sé tyder dock det mesta pé att de riktvirden som har hérletts med
nuvarande sdkerhetsfaktorer for det mesta ger ett konservativt eller 6verkonserva-
tivt skydd for miljon [Forbes and Calow, 2002c]. Att forbéttra metoderna sa att
de aterstdende undantagen (dvs. de fall dar miljon dr "underskyddad’) ocksa ges
tillrackligt skydd &r en av de stora utmaningarna foér dagens riskbedémnings-
vetenskap.

Foljande rekommendationer for anvindning av sékerhetsfaktorer definierades
av Chapman [1998].

o Nir tillricklig data finns — anvidnd denna istillet for sdkerhetsfaktorer

¢ All anvindning av sékerhetsfaktorer bor baseras pa vetenskaplig kunskap

o Sikerhetsfaktorer bor enbart anvéndas for gallringsbeddmningar

o Sikerhetsfaktorer bor ges som ett spann snarare an ett enskilt virde

o Sikerhetsfaktorer borde anpassas i forhallande till olika &mnen, expone-
ringar och effekter.

ARTKANSLIGHETSFORDELNINGAR

Ett alternativ till sdkerhetsfaktorer for extrapolering av effektdata mellan organis-
mer &r sa kallade artkénslighetsfordelningar [Posthuma et al., 2002]. Denna metod
bygger pé antagandet att tillgdnglig information om ekologiska effekter &r repre-
sentativ for alla arter i ett ekosystem. Tillginglig effektdata anpassas sedan till en
matematisk funktion (oftast en log-normal fordelning). Artkénslighetsfordelningar
kan sedan anvindas bade till att hdrleda ekotoxikologiska riktvarden (Figur 5.4.)
(nér en viss andel t.ex. 5 % av alla arter paverkas) samt till sannolikhetsbaserad
riskkaraktérisering (genom jamforelse med uppmitt eller modellerad exponering).
Vid riskbedomning av kemikalier inom EU f6redras artkinslighetsfordelningar
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framfor sdkerhetsfaktorer vid harledning av ekotoxikologiska riktviarden [EC,
2003]. Det krdvs dock mer data och en béttre spridning mellan data for olika arter
och trofinivaer for att bestimma artkénslighetsfordelningar. Det innebér att det ar
troligt att sdkerhetsfaktorer dven i framtiden kommer att behdvas i ménga fall for
hirledning av gallringsriktvérden.

En fordel med artkénslighetsfordelningar &r att en stor del av den tillgéngliga
informationen om ekologiska effekter anvénds vilket kan leda till 6kad realism och
minskad paverkan av kvaliteten p& informationen. Valideringsexperiment har ock-
sa visat att riktvirden baserade pa artkénslighetsfordelningar ger ett bra skydd mot
direkta ekosystemeffekter i akvatiska system [Posthuma et al., 2002]. Artkénslig-
hetsfordelningar dr dock en relativt ny metod och det ar troligt att utvecklingen av
metoden kommer att fortsétta. De kvarvarande problem som diskuteras ér [t.ex.
Forbes and Calow, 2002b]:

e Det dr ofta tveksamt om tillgénglig effektdata kan antas vara representa-
tiv for alla arter i ett ekosystem.

o Artkénslighetsfordelningar tar inte hdnsyn till att vissa arter dr nyckelater
(dvs. extra viktiga for ekosystemets funktion). Det finns alltsd en risk att
nyckelarter dterfinns bland de 5 % kénsligaste arterna och dédrmed inte
kommer at skyddas av det hirledda riktvérdet.

e Det dr tveksamt om alla anvinda effektparametrar i de anvinda bioteter-
na ar ekologiskt relevanta. Till exempel sé& dr det mojligt att andra inte
testade stadier av livscykeln dr mer kénsliga &dn de som har studerats.

o Typ av matematiskfordelning paverkar resultaten starkt. Det &r alltsa vik-
tigt att valet av fordelning baseras pa vetenskapligt sunda kriterier.

e Att det ofta saknas tillrdckligt med effektinformation for att bestimma
fordelningar med tillrdcklig sdkerhet.
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Figur 5.4. Artkanslighetsfordelningar anvands for att harleda riktvarden for féroreningskoncentra-
tioner som utgor allvarliga hot for ekosystemet (HC50) samt riktvarden fér acceptabel ekosyste-
risk (HC5) [RIVM, 2001b].
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Vér slutsats ar att artkidnslighetsfordelningar ar att foredra framfor sikerhetsfakto-
rer om det finns tillrdcklig med information om effekter. Vid hirledning av gall-
ringsriktvarden for fororenad mark 4r det dock trolligt att den nédvéndiga data-
méngd kommer att saknas i manga fall, vilket medfor att sdkerhetsfaktorer ofta
kommer att behdvas anvéndas. Det dr viktigt att valet mellan dessa metoder styrs
av vetenskapligt grundade kriterier vad géller typ, omfang och kvalitet pa anvénd
information.

Sannolikhetsbaserade riskkaraktariseringsmetoder
Riskkaraktiriseringen syftar som tidigare ndmnts till att integrera data frdn expone-
rings- och effektanalysen, samt att bedoma graden och risken av ekologiska effek-
ter. Det finns ett antal olika sétt pa vilka sannolikhetsbaserad information kring
exponeringar och effekter kan vigas samman (Figur 5.5) [Jager et al., 2001].

A. Det ér absolut vanligaste sittet i ekologisk riskbeddmning dr att osédker-
hetsanalysen enbart utfors pa exponeringsdata (Figur 5.5 A). Riskkarak-
tariseringen utfors sedan genom att utvardera risken att exponeringen
(PEC) blir hogre an det ekotoxikologiska riktviardet (PNEC). Den hir
metoden har fordelen av att den 4r enkel att utfora samt ofta har en hog
acceptans bland olika aktdrer och beslutsfattare [Jager, 1998]. A andra
sidan kvarstar problemet att de anvénda ekotoxikologiska riktvdrdena
ofta dr overdrivet konservativa. En modifiering av denna metod kan vara
att harleda ett mer realistiskt riktviarde for jamforelsen med exponerings-
fordelningen.

B. Om det finns en sannolikhetsfordelning av effekter (t.ex. en artkinslig-
hetsfordelning) sé kan denna jamforas med en punktskattning av expo-
neringen och ddrmed ge en bedomning av den andel av organismerna
som kommer att paverkas negativt (Figur 5.5 B). Alternativt s& kan en
forutbestimd acceptabel risk (t.ex. paverkan pa 5 % av arterna) utnyttjas
for att harleda eko-toxikologiska riktvérden.

C. Det gér att bestimma en sannolikhetsfordelning av en riskkvot baserat
pa empiriska data eller genom expertbaserade antaganden om fordel-
ningen av exponeringar och effekter (Figur 5.5 C). Fordelningen av
riskkvoten kan sedan berdknas genom Monte-Carlo metoder eller analy-
tiskt [Hammonds et al., 1994]. Sannolikheten for att riskkvoten skall
Overstiga ett forutbestimd acceptabelt véarde (vanligtvis ett) kan sedan
bedomas.

D. Om bade exponeringen och effekterna dr beskrivna som fordelningar sa
kan risken berdknas som graden av dverlapp av dessa fordelningar
(Figur 5.5 D).

Aven om det finns en hel del fordelar med de sannolikhetsbaserade riskkaraktirise-
ringsmetoderna (t.ex. de ger hdgre realism och béttre beslutsunderlag), sé finns det
en rad mojliga problem. Forst och framst s& behdver det fortfarande finnas en
beskrivning av vad som &r acceptabelt. I ménga fall kan det vara svért att formulera
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och fé acceptans for ett sannolikhetsbaserat riktvéirde (typ 20-procentig sannolikhet
att 10 % av arterna péaverkas). For det andra sa &r det ofta mer resurskriavande att
genomfora en sannolikhetsbaserad riskkaraktirisering. Slutligen sa kan den mer
utforliga och komplicerade analysen bakom den sannolikhetsbaserade beddmning-
en introducera nya osékerheter i analysen. Till exempel sa kan val rérande metoder
for osdkerhetsanalysen, samt vilka parametrar som analyseras, starkt paverka resul-
taten. Det dr darfor viktigt att vedertagna riktlinjer utarbetas for att begransa om-
fanget av dessa problem [Suter et al., 2000]
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Figur 5.5. Olika typer av utnyttjande av sannolikhetsbaserade data inom riskkaraktérisering.
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Rekommendationer

Det ér viktigt att det finns en definierad strategi for hur det stdndigt ndrvarande
problemet med brist pd kunskap skall bemotas. Ett sétt att angripa kunskapsbrist
ar att definiera extrapoleringsregler (dvs. regler for hur tillgénglig information kan
generaliseras). Extrapoleringsregler behovs for bade exponering och effekter.

Den enklaste formen av extrapolering innebar att tillgdnglig kunskap for en
viss miljo eller art Sverfors till en annan miljo eller art. Ar det till exempel forsvar-
bart att anvinda kunskap om bioackumulation av en fororening i daggmask for att
beskriva exponering i en tusenfoting? Ofta saknas kunskap for att entydigt definie-
ra vilka taxonomiska eller miljoméssiga likheter som kréivs for att denna typ av
overforing av data skall vara berittigad. Det innebér att datadverforing framfor allt
har en praktisk roll vid gallringsbedomningar samt att det alltid &r viktigt att klart
och tydligt beskriva vilka extrapoleringar som har utforts.

Vad géller valet mellan sdkerhetsfaktorer och artkanslighetsfordelningar vid
extrapolering av effekter anser vi att de senare &r att foredra nér tillrdcklig informa-
tion finns. Vi anser dock att det dr viktigt att vetenskapligt baserade kriterier defi-
nieras for vilken av dessa metoder dr ldmpligast i varje specifikt fall.

Metoder for sannolikhetsbaserad riskkaraktérisering bor introduceras successivt
i riskbeddmningen. Pa gallringsnivan ar det helt tillrickligt att basera riskkaraktéri-
seringen pa riskkvoter beréknade pa punktskattningar av exponering och effekter.
Betydande osdkerheter och brist pa kunskap behover dock beskrivas med ord for
att underldtta en beddmning av riskkaraktiriseringens tillforlitlighet. Detaljerade
riskbedomningar kan i forsta ldget ocksé baseras pa riskkvoter (men med mer rea-
listiska vérden for exponering och effekter). Om risken for ekologiska effekter
kvarstar behover den ’slutgiltiga’ riskbedomningen innehalla s mycket relevant
information som mdjligt (déribland en kvantitativ beskrivning av osdkerheter och
risker). Kostnaden och omfénget pa dessa analyser bor sta i proportion till riskerna
for miljon.

Tolkning och vardering av

riskbedomningar
Bakgrund
Aven om riskbeddmningen har genomforts pa ett vildefinierat och planerat sitt
med dndamalsenliga medel ér det séllan sé att resultaten (t.ex. %-risk for effekter
pa jordorganismer) direkt kan anvéndas som beslutsunderlag. Riskbedémningen
maste ndmligen tolkas och utvirderas for att resultaten fullt ut skall kunna utnyttjas
i beslutsprocessen. Fragor av typen — vad betyder det hér for miljon? — kommer
ndmligen oftast att behova besvaras. Tolkning och utvérdering ar extra viktig da
detaljerade riskbeddmningar har utforts eftersom dessa annars tenderar att generera
en stor méngd komplicerade och svarkommunicerade resultat. Tolkning och vérde-
ring leder alltsa forhoppningsvis till battre kommunikation och tillit mellan exper-
ter och myndigheter och mellan experter och allménhet.

Om man som exempel tanker sig en fororenad lokal dir den detaljerade riskbe-
domningen kommer fram till att det finns oacceptabla ekologiska risker baserat pa
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riktvirden och genomforda ekotoxikologiska tester. I denna situation uppstéar natur-
ligtvis direkt fragan — hur farligt dr egentligen detta? For att kunna besvara denna
frdga bor man anknyta till de skyddsobjekt som definierades i problemformulering-
en. Hur anknyter t.ex. de karaktériserade riskerna till dessa skyddsobjekt? Ytter-
ligare faktorer som bor vigas in i tolkningen &r:

e Graden av risk och effekter — Storre effekter (t.ex. 50 % av arterna pa-
verkade) dr naturligtvis alltid varre &n mindre (t.ex. 5 % av arterna pa-
verkade).

e Typ av risk och effekter — Okad dddlighet #r att betrakta som ett storre
problem dn minskad tillvixt.

e Riskens utbredning i rummet — Riskens betydelse 6kar med dess geo-
grafiska utbredning, utbredning i djupled, samt ndrhet till markytan.

o Formaga att spridas till andra nirliggande miljoer — Riskens betydel-
se Okar t.ex. ofta om det finns en spridning frén den férorenade miljon till
nédrliggande vattenekosystem.

¢ Riskens utbredning i tiden — Langlivad, svarnedbrytbar férorening be-
doms ofta som ett storre problem &n om det finns en naturlig nedbrytning
eller annan sjilvrening. Den sjédlvrening som innebér spridning till vat-
tenekosystem innebér dock (som anges ovan) en spridning av risken till
sekundirt fororenade miljoer (vilket leder till 6kad risk i dessa miljoer).

e Lokalens skyddsvirde — Tolkningen av riskens betydelse dkar med:

o Biotopens skyddsvirde (eller nirhet till skyddsvirda bi-
otoper) — t.ex. nyckel eller séllsynta biotoper, forekomst av
rodlistade arter, skyddade biotoper som Natura 2000-
omraden eller naturreservat.

o Kiinsligheten pa den planerade markanvindningen —
Fororening bor t.ex. betraktas som ett storre problem i en
restaurerad vatmark dn pa en industritomt.

o Humantoxikologiskt skyddsvirde — Narhet till en vatten-
tackt bor t.ex. tolkas som nagot som Okar riskens betydelse.

Naturligtvis sa innehéller denna tolkning och utvérdering likt all form av vérdering
en viss matt av subjektivitet. Dérfor r det viktigt att en diskussion fors mellan de
olika berérda parterna (t.ex. myndigheter, allménhet, problemégare och experter)
om hur dessa olika faktorer skall vigas samman nér risker tolkas och utvirderas.
Nedan (5.3.2-5.3.6) foljer kortfattade diskussioner om nagra viktiga faktorer som
behover beaktas vid riskbeddmning av fororenad mark.

Olika beviskedjor

En aspekt som kan leda till problem vid tolkning av riskbedomningar dr om det
finns olika beviskedjor (t.ex. en-artstester pa spikade jordar, olika typer av hel-
jords- eller extrakttester samt faltstudier) som behdver vigas samman nér risken
skall vérderas.
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Ofta 6kar méngden av bevis och beviskedjor tillforlitligheten i riskbeddmningens
slutsatser. Om t.ex. alla olika toxicitetstester 1 det anvénda ’testpaketet’ visar pa
likartade effekter vid likartade doser sé forstarker de olika resultaten varandra.

Inte sdllan leder dock olika tester och faltundersokningar till véldigt olika slut-
satser om riskens omfattning. I dessa situationer beh6vs metoder for att utvirdera
vilken tyngd eller tillit som skall sammankopplas med olika typer av resultat. Den-
na utvérdering av olika beviskedjor har formaliserats pa ett antal olika kvalitativa
och kvantitativa sitt [Suter et al., 2000]. Det ar dock inte mojligt att redan nu preci-
sera vilken metod som dr mest lamplig vid ekologisk riskbedémning av fororenad
mark. Vi rekommenderar darfor att denna fraga utvédrderas vidare inom ramen for
projektet "Hallbar sanering’.

Det gér dock att identifiera nagra viktiga faktorer som bor beaktas nér varje be-
viskedja skall vérderas:

¢ Relevansen av exponeringssituationen — En test kan bygga pa en expo-
neringsvag (t.ex. via vatten) som inte dr relevant pa den undersokta loka-
len.

e Relevansen av de undersokta effekterna — Relevansen av de undersok-
ta effekterna 6kar med mojligheten att anvdnda dessa for att utvardera
riskerna kopplade till de definierade skyddsobjekten.

o Tillit till beviset — Tilliten paverkas av mangd och kvalitet av tillgidnglig
data, metodernas kvalitet och reproducerbarhet, kvaliteten pa experi-
mentplaneringen och de statistiska metoderna, samt osdkerheter kopplade
till t.ex. extrapoleringar.

o Sannolikheten av att det finns ett orsakssamband — Vissa bevis som
t.ex. faltobservationer kan orsakas av andra stérningar eller faktorer dn
den undersokta fororeningen. Det dr ocksé mojligt att tillgédngligheten av
fororeningen i vissa fall &r ldgre i laboratorietester &n i félt. Detta skulle
kunna leda till att effekter som uppstar i falt inte uppticks i laboratorie-
miljon.

Krav relaterade till markanvandning
Den metod som anvénds idag i Sverige for att ta fram riktvarden for skydd av
markmiljon gor det svart att anpassa dessa till platsspecifika forutséttningar (Ref).
Déaremot kan de krav som stills pa skydd av markfunktionen goras platsspecifika.

Krav pa skydd av markmiljon ingér i de generella riktvirdena for nivéer for
KM (Kénslig Markanvindning) respektive MKM (Mindre Kénslig Markanvéand-
ning). I ett efterbehandlingsprojekt dr markmiljon oftast kraftigt fysiskt paverkad
av verksamheten (byggnader, végar, upplag) och av fororeningar. Ekosystemet i
dessa omraden skiljer sig markant fran ekosystemet i ostorda omraden. I kraftigt
paverkade omraden &r syftet med efterbehandlingen inte att skydda befintliga mil-
joer och deras funktioner utan snarare att aterskapa en miljé som kan stodja miljo-
funktioner till viss grad. Ofta bestir den ursprungliga jorden av fyllning, med be-
gransade forutséttningar for etablering av en naturlig miljo.

Krav pa markmiljons funktion bestdms av den planerade markanvéndningen
och kan vara lidgre dn de krav som motsvarar skydd av ostérda omrdden. Daremot
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har vissa planerade markanvindningar hoga krav pa markfunktion, t. ex. gronom-
raden. Ibland kan andra krav ocksé styra den lampliga skyddsnivan for markfunk-
tionen t.ex. nirheten till ett omrdde med stort naturvérde eller en skyddsvérd reci-
pient.

Krav relaterade till fororeningsdjup

Det finns djup under vilket paverkan fran fororeningar p4 markmiljon &r obetydlig
for markens totala funktion. I dessa fall &r fororeningar av betydelse for miljorisker
endast via spridning till annan recipient. Detta djup varierar frén plats till plats
beroende pa ytnéra geologi, hydrologi och typ av ekosystem. For djupare liggande
jord krivs endast att hdnsyn tas till eventuell transport.

For de flesta miljoer och markanvindningar stodjer de 6versta 2 m mark de
flesta ekologiska funktioner. Om skydd av markmiljo beaktas till denna niva, bor
markens funktioner inte paverkas. Markfauna och flora kan férekomma vid djupare
niva t.ex. nér ofta vaxtrotter ned till grundvattennivén, men deras betydelse for
ekosystemets funktion kan vara begrénsat vid det djupet. En bedomning maste
goras om dessa djupt marklevande organismer &r av betydelse for ekosystemet.

I fallen dér de &r av betydelse maste markmiljon ocksa skyddas pa djupare niva.
Ett exempel pa ett ekosystem dér skydd av markmiljon pé djupare lager &r viktig
ar skogsekosystem som dr beroende av trad med djupa rotter.

Eftersom hela jordprofilen utgor ett ekologiskt system &r det olampligt att defi-
niera olika skyddsnivéer i manga olika skikt i marken. Ekologisk aktivitet och indi-
vidtithet av marklevande organismer avtar diremot med djupet.

Djuplevande markorganismer kan orsaka en viss spridning och omblandning av
fororeningar i fororenad mark, t.ex. kan vixter ta upp fororeningar via rétterna till
de overjordiska delarna. En uppskattning av dessa transportviagar kan goras for att
sdkerstilla att detta inte leder till betydelsefull ackumulering eller spridning av
fororeningar till ytskiktet.

Skydd av ytvatten och grundvatten
SKYDD AV YTVATTEN

Skydd av ytvatten hanteras i riktvirdesberdkningen genom antaganden att fororenat
porvatten fran omradet spads ut i en ytvattenrecipient samt att det sker en fullstin-
dig blandning av det fororenade vattnet i recipienten. Resulterande fororeningshalt
i vattnet jaimfors sedan med miljokvalitetskriterier for ytvatten. Det finns svagheter
med denna modell.

Modellen &r inte ldmplig nér den tillimpas pa stora vattendrag, eftersom ut-
spadningen &r s stor att mycket stora méngder fororeningar kan sléppas ut i recipi-
enten innan de av modellen berdknade halterna 6verskrider miljokvalitetskriterier-
na. Detta dr orimligt eftersom miljokvalitetskriterierna for ytvatten &r halter som
inte far 6verskridas i fororenade vattendrag och de bor inte fungera som halter det
ar tillaten att fororena upp till.

Modellen tar inte hénsyn till ofullstdndig blandning av fororenat vatten i vat-
tendragen. Det kan t.ex. forekomma hoga halter i vatten och/eller sediment vid
utstromningsomradet dir fororenat grundvatten flodar in i recipienten.
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Modellen tar inte heller hdnsyn till recipienter som &r mottagare av flera olika
fororeningskdllor, t.ex. stora sjdar, dlvar eller kustomraden. I dessa fall ar det svart
att f4 en uppskattning av omfattningen av féroreningsflodena till recipienten. |
vissa vattendrag kan halterna av vissa fororeningar redan overskrida miljokvalitets-
kriterier p.g.a. diffus belastning, belastning fran andra fororeningskéllor eller hoga
bakgrundshalter.

Riktvardesmodellen tar inte hinsyn till platsspecifika variationer av skyddsvar-
det mellan olika ytvatten. I dessa fall kan andra metoder eller kriterier vara lampli-
gare for bedomning av utslépp till ytvatten fran féororenade omréaden, t.ex.:

o Faststilla ett utslédppstak for omradet, med hénsyn till recipientens
skyddsvérde och fororeningsbelastning.

o Justera miljokvalitetskriterierna s att avvikelsen fran bakgrundshalter
begrinsas till en rimlig niva.

SKYDD AV GRUNDVATTEN

Skydd av grundvatten bygger pa att utspiddning av porvatten i grundvattenflodet
inte skall leda till halter som Overskrider dricksvattennormen. Detta berdkningssétt
skyddar bara for hélsorisker och inte fo6r miljorisker.

Aven om grundvatten, som kan paverkas av det férorenade omrédet, inte an-
vénds som dricksvatten kan det finnas skl till att inkludera skydd av grundvatten
1 berdkningen av de platsspecifika riktvirdena. Detta dels for att skydda framtida
vattentékter (t.ex. utgdrs marken vid eller i direkt anslutning till omradet av genom-
sléppliga jordarter dér det finns goda forutséttningar att ta ut grundvatten), dels for
att skydda grundvattnet som recipient for fororeningar.

En aspekt som inte beaktas idag dr bakgrundshalter av fororeningar. Det ar
olampligt att ett fororenat omréde tillats férorena en grundvattentékt upp till dricks-
vattennormen nér bakgrundshalterna dr mycket lidgre. Detta ar speciellt viktig nér
utspadningen &r stor, eftersom en stor mingd foéroreningar dé kan lakas till grund-
vattnet innan dricksvattennormen overskrids. Dérfor bor hinsyn tas till bakgrunds-
halterna i grundvattnet och grundvattenmagasinets storlek for att f4 en dverblick
over den totala utlakningen till grundvattnet. Det ar troligen ldmpligare att kriteriet
for skydd av grundvatten ar att en begridnsad 6kning i fororeningshalt i grundvatt-
net relativt till bakgrunden far ske eller att en begransad méngd total utlakning till
grundvatten sker.

Langsiktiga effekter

Det kan vara svart att bedoma langsiktiga miljéeffekter med de metoder som an-
vinds idag, dvs. metoder som ar baserade pa ekotoxikologiska tester. Det dr viktigt
att ta hdnsyn till &mnen som &r persistenta och kan ackumuleras i miljon (t.ex. i
sediment), kan ackumuleras i biota (bioackumulerbara) och kan orsaka toxiska
effekter pa lang sikt och i miljoer som é&r langt ifran fororeningskallan. Det ér
onskvirt att ackumulering i miljon undviks, eftersom langsiktig miljopéverkan ar
mycket svart att forutsdga och de miljoeffekter som kan uppsté kan vara mycket
svara att atgirda.

NUVARANDE PRAXIS
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Riskbeddmning av dessa d&mnen, sé kallade PBT-dmnen (Persistenta, Bioackumu-
lerbara och Toxiska) har Gvervigts i manga studier (refs fran POPs i Sverige, TGD
- arbetet av OSPAR) men oftast med hénsyn till den akvatiska miljon som slutlig
recipient. For PBT-dmnen kan ingen ’séker’ halt i miljon anges med tillrackliga
konfidensintervall. Darfor bestar riskbeddmning av dessa &mnen av identifikation
utifran &mnenas inneboende egenskaper med hjélp av utveckling av kriterier.
Utvirdering av amnens PBT-egenskaper gors med ett antal standardiserade tester.
Kriterier som anvinds for identifiering av PBT har utvecklats av ett antal organisa-
tioner. Kriterier som anvédnds av EU TGD [EC, 2003] visas i tabell 5.8 nedan.

Tabell 5.8. Kriterier for PBT-damnen som anvéands av EU TGD [EC, 2003].

Kriterie  PBT-kriterier vPvB-kriterier®

P T0.5 > 60d i marint vatten eller > 40d i T0.5 > 60d i marint eller sétvatten eller
sotvatten eller T0.5 > 180d i marint vatten T0.5 > 180d i marina- eller s6tvatten sedi-
eller > 120d i s6tvatten sediment ment

B Biokoncentrationsfaktor >2,000 Biokoncentrationsfaktor >5,000

T Kronisk NOEC < 0.01 mg/l eller CMR** Ej lampliga

eller endokrina effekter.

* Mycket persistenta, mycket bioackumulerabara
** Cancerogena, mutagena, reproduktiva effekter

Cancerframkallande, mutagena och reproduktionsstdrande &mnen kallas tillsam-
mans for CMR-dmnen. Amnen i denna grupp kan ha en eller flera av dessa egen-
skaper och ocksa uppfylla kriterierna for PBT @mnen. Substanser med sédana
egenskaper kan finnas i fororenad jord. Dessa substansers paverkan p& miljon ar
ibland inte sa drastisk men laga riktvirden har satts for dessa substanser framst
p-g.a. deras humantoxikologiska egenskaper.

Foreningar med Ostrogena eller androgena effekter har uppméarksammats i vat-
tenmiljon fradmst for deras paverkan pa fisk. Dessa foreningar har ofta humant ur-
sprung men kan ocksa vara industrikemikalier. Storsta kéllan till foreningar med
Ostrogena effekter dr vira kommunala reningsverk. Inom den terrestra miljon har
vildigt f4 undersdkningar utforts. Aven om sédana foreningar kan éterfinnas i for-
orenad jord vet vi véldigt lite om effekterna for markorganismer av dessa.

En del av de ’klassiska’ miljogifterna utgors av insektsbekdmpningsmedel sé-
som DDT, toxafen, klordan och hexaklorcyklohexan (HCH). Dessa har avsiktligt
spridits 6ver exempelvis jordbruksmark, men i Sverige och andra industrildnder har
anvéndningen gradvis stoppats. Nagra av medlen utnyttjas dock &n i dag i exem-
pelvis tropikerna. Den svenska naturmiljon innehaller fortfarande &mnen av dessa
slag dven sddana som aldrig har anvénts har.

I dagens svenska jordbruk anvinds uteslutande mer eller mindre ldttnedbrytba-
ra #imnen vid kemisk bekdmpning. Atminstone lokalt kan dock dven sidana Amnen
fé odnskad spridning utanfor akrarna. Laga men inte forsumbara halter av bekdmp-
ningsmedel och bekdmpningsmedelsrester konstateras salunda tidvis i dar som
avvattnar jordbruksomraden och ibland ocksa i grundvattnet.

Ocksa industrikemikalier som aldrig varit avsedda for spridning i miljon kan
lacka ut i naturen. PCB (polyklorerade bifenyler) dr det mest kdnda exemplet;
andra dmnen av detta slag ir polyklorerade naftalener (PCN), klorparaffiner och
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bromerade flamskyddsmedel. En del av de stabila industrikemikalierna tillverkas
inte ldngre, och nir det géller PCB har dven anvéndningen efterhand forbjudits helt
i Sverige och ménga andra lander. Andra kemikalier har visat sig svarare att ersitta
med mindre riskabla &mnen. Anvéndningen av bromerade flamskyddsmedel fort-
gar av den anledningen i nistan oférminskad omfattning.

En tredje kategori av langlivade organiska fororeningar uppkommer framst
som biprodukter vid olika tillverknings- eller forbranningsprocesser. Dit hor exem-
pelvis hexaklorbensen (HCB), polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) och dioxi-
ner. I begransad omfattning kan manga av dessa &mnen ocksé bildas naturligt, men
minniskans utsldpp av dem har nu tack vare en rad olika &tgiarder minskat avsevirt.
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Preliminara slutsatser och

rekommendationer
Inledning

Att gora en miljoriskbedomning av fororenade omraden innebér ett betydligt storre
atagande 4n vad som vanligtvis kommer till uttryck i det praktiska miljovardsarbe-
tet. Detta &r inte minst tydligt i samband med inledande klassificering, prioritering,
val av atgérder samt uppfoljning effekten av vidtagna atgarder. Man bortser ofta
frén det faktum att det 4r fororeningarnas sammantagna biotillgénglighet och skad-
lighet/giftighet snarare 4n métbara halter av enskilda kemikalier som skall ligga till
grund for riskbedomningen. Enbart kemisk analys innebar alltid direkt eller indi-
rekt forhandsval dér man bestdmmer sig for vilka &mnen som skall analyseras (och
inte), vilket i viss man kan liknas vid att man letar under gatlyktan” istillet for
mer forutsittningslost. Skadlighet/giftighet avser effekter pa biologiska system och
fordrar biologiska tester for att kunna métas. Dessa tester ger till skillnad frén en-
bart kemiska analyser dven ett effektsvar fran eventuella okénda och ej forvintade
eller eftersokta fororeningar. Man méter alltsa giftigheten av *allt’, medan den
kemiska analysen aldrig kan méta ’allt’. Ett av de praktiska problemen med de
biologiska testerna dr dock att dessa skall representera sa manga olika komponenter
och funktioner i miljon som mojligt, vilket snabbt leder till att biologiska tester
upplevs som otillrdckliga, for komplicerade eller for kostsamma. Tvé fragor
uppstar dirmed:

e Ar det ekologiskt forsvarligt att géra en miljdriskbedémning utan

biologiska tester?
e Ar det ekonomiskt rimligt att gora miljériskbeddmningar med de
biologiska tester som behovs?

Dessa fragor ir inte nya och har resulterat i ett brett spektrum av kompromisser
dér savél ekologi som ekonomi har fatt styra. I sin basta utformning har dessa kom-
promisser resulterat i arbetsanvisningar dér kemiska analyser och biologiska effekt-
mitningar ses som komplement till varandra och dér de biologiska testerna utfors i
form av standardiserade forsok med olika organismgrupper fran olika delar av eko-
systemet. Teststrategier har ocksé utvecklats i form av stegvisa insatser, dér inled-
ningsvis enkla biologiska och kemiska s.k. gallringstester vid behov kan foljas av
kombinationer av mer avancerade och skriddarsydda tester. Detta forfarande ar
ofta mycket kostnadseffektivt och har i Sverige tillimpats bl.a. i form av KIU-
anvisningar for att karakterisera komplexa industriavlopp.

For att inte tappa bort vad miljériskbedomningen har att ta hiansyn till sd méste
vi rekapitulera vad vi menar med milj6. Enkelt uttryckt dr den milj6 vi hér avser ett
samlande begrepp for de djur och vixter som omger oss. Sekundirt omfattar miljon
ocksa samspelet mellan dessa djur och véxter, d.v.s. det vi bendmner ekologi, och
som omfattar det livsviktiga energiflode som tar sin borjan hos de vaxter (produ-
center) som genom fotosyntesen omvandlar solens ljus till glukos, vilket i sin tur
utnyttjas av djur (konsumenter) hogre upp i niringsvaven. Men miljo omfattar
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ocksé den fysiska miljo som djuren och véxterna lever i samt de kretslopp av t.ex.
syre, kol och kvdve som gor att de kan vixa och foroka sig. Den miljo vi vill skyd-
da &r alltsd en méngfald av ekosystem, som inbordes eller paverkade av varandra &r
i stindig utveckling for att anpassa sig till fordndrande miljobetingelser. Hari ligger
dédrmed den stora skillnaden mellan héilso- och miljériskbeddmningar. Medan en
hélsoriskbedomning bedomer risken (bl.a. giftigheten) for en art (ménniskan), ska
miljoriskbedomningen ta hénsyn till miljoner arter, med olika fysiologi, kanslighet,
levnadsstrategier, habitat, nischer, plats i naringsvavar och roller i energiflodet.

Som alla forstér har vi antagit en stor utmaning nir vi sager att vi ska skydda
miljon eftersom antalet ekosystem &r nira nog oéndliga, och dér varje system har
sin egen karaktdr, funktion och flode av energi. Det som ér en regel pa land kan
fungera pa ett helt annat sétt i havet och pa ytterligare ett annat sétt i ett sdtvatten-
system, sdsom en sjo eller en &. For att ytterligare komplicera problemet finns ock-
sa stora skillnader mellan olika land ekosystem.

Denna mangfald gor det givetvis omdjligt att i praktiken direkt skydda allt 1
miljon genom att inforskaffa alla nddviandiga specifika kunskaper om exponeringar
och effekter. I stéllet tvingas vi utnyttja alternativa strategier i vart skydd av miljon.
En mojlighet ar att avgransa malséttningen till att skydda ett fatal organismer och
funktioner. En annan mojlig strategi dr att forsoka skydda allt’ genom att generali-
sera fran det vi vet. Bdda dessa strategier har utnyttjats for skydd av miljon i Sveri-
ge och andra ldnder. Historiskt sett har vi till exempel starkt inriktat oss mot att
bevara arter hogt upp i ndringsviaven. En tumregel har da varit (och &r i stor ut-
strackning fortfarande) att ju mer lik ménniskan en art ar rent fysiologiskt desto
storre ar anledningen att skydda arten. Detta trots att vi vet att ekosystem bestar
av olika organisationsnivaer, dir olika organismer har specifika roller och dér inte
nddvindigtvis de storsta eller vackraste har nyckelfunktioner i systemet. Alternati-
vet att skydda allt, genom generalisering, fran det vi vet har utnyttjats i flera ram-
verk for ekologisk riskbedomning [t.ex. Environment Canada, 1997; EC, 2003]

Vi foresprakar en kombination av dessa olika strategier for skydd av miljon vid
riskbeddmning av fororenad mark. Genom att utvérdera ekologiska risker pé ett
stegvist sétt (dven kalla sekventiell riskbedomning i denna rapport) kan fordelarna
av de olika strategierna (dvs. generalisering eller skydd av ett fatal arter) utnyttjas
fullt ut. P4 tidiga nivaer av riskbedémningen (t.ex. gallringen) foresprakar vi risk-
beddmning genom utnyttjande av generella ekotoxikologiska riktvirden hirledda
fran befintlig ekotoxikologisk information. Dessa riktvirden bor vara satta med en
sa vil tilltagen sédkerhetsmarginal att det i praktiken inte finns ndgon risk att pro-
blemet underskattas. I sidana fall da tillforlitliga riktvarden saknas eller om forore-
ningen dr otillrdckligt karaktiriserad bor ett *baspaket’ av toxicitetstester utforas.
Om gallringsbedomningen visar pa en oacceptabel risk bor de ekologiska riskerna
bedomas mer utforligt i en detaljerad riskbeddmning. P4 denna niva krdvs mer
utforlig information om bade exponering och ekologiska effekter till exempel i
form av biotillganglighets och bioackumulations studier samt mer realistiska kro-
niska toxicitetstester. Eftersom mélséttningen pa denna detaljerade niva bor vara att
bedoma och beskriven miljoproblemets typ och omfattning, och inte bara om det
finns ett problem, dkar behovet av en vél definierad beskrivning av vad som skall
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skyddas. Anledningen till detta &r helt enkelt att utan en definierad beskrivning av
vad som ska skydda gar det inte att kvantifiera effekter eller risker. Det dr ocksa
viktigt att detaljerade beddmningar tar hénsyn till vad som &r skyddsvart pa den
undersokta lokalen, eftersom ekologiska riskbedémningar skall kunna utnyttjas
som underlag for saneringsbeslut. Saneringsbeslut behéver nimligen motiveras ur
ett lokalspecifikt perspektiv.

I stycke 6.2 nedan presenteras ett preliminért forslag pa ett ramverk for ekolo-
gisk riskbeddmning av fororenad mark. I och med detta kommer dock ramverket
inte att vara klart utan en hel del arbete aterstar vad giller testning av metodiken pa
riktiga fallstudier samt dokumentation av riktlinjer. I detta arbete ar det viktigt att
den utarbetade metodiken varken under eller 6verskyddar miljon samt att metodi-
ken blir praktiskt genomforbar med tillgéngliga resurser.

I det avslutande stycket (6.3) sammanfattar vi de slutsatser och rekommenda-
tioner som har tillkommit till f6ljd av litteraturgenomgangen som presenteras i
denna rapport (kapitel 1-5).

Preliminart forslag pa ramverk for
ekologisk riskbeddmning

Vi foreslér att ekologiska risker pa férorenade omraden utvérderas med hjélp av en
sekventiell riskbedomningsmetodik innehallande 3 nivaer (Figur 6.1-6.3). Denna
stegvisa ansats forbattrar mdojligheten att fokusera riskbedomningsinsatserna dit de
verkligen behovs. Vi foresprakar ocksa att de foreslagna nivaerna och de ingdende
metoderna skall kunna utnyttjas pa ett flexibelt sétt. Detta innebér till exempel att
de olika nivaerna skall kunna goras om efter komplettering av data underlaget, eller
att olika nivaer skall kunna hoppas o6ver for att direkt utféra en Niva 3 bedomning
(om det t.ex. redan &r ként att de ekologiska riskerna ar betydande). Ytterligare en
flexibilitet i det foreslagna systemet &r att problemégaren bor ha mojlighet att avsta
vidare undersokningar i de fall en Niva 1 eller Nivé 2 undersokning visar pa en
oacceptabel risk och i stéllet utfora de saneringsatgérder som krivs for att na ac-
ceptans pa dessa nivaer. Detta mojliggor en avvigning mellan kostnader for ytterli-
gare riskbedomningsundersokningar och kostnader for saneringen.

Niva 1 (gallrings bedomning) innebér i dess enklaste form en jamforelse mel-
lan ekotoxikologiska riktvérden och uppmaétta koncentrationer av kemikalier. Om
riktvirden samt den kemiska karaktériseringen bedoms som tillforlitliga bor inga
ytterligare undersdkningar kravas pa denna nivd. Om osékerhet rader rérande den
kemiska karaktériseringen (4r t.ex. alla toxiska fororeningar analyserade?) eller de
tillgdngliga riktvardena (saknas riktvdrden eller dr dataunderlaget bristfalligt?) bor
ett baspaket av enkla och snabba toxicitets tester utforas.

Niva 2 (detaljerad bedomning) innebér i dess enklaste form en komplettering
av data rorande organismers exponering (fler kemiska analyser, samt utviardering
av bioackumulation och biotillgénglighet) for en mer realistisk exponeringsbedom-
ning. Denna mer realistiska exponering jamfors sedan med de ekotoxikologiska
riktviirdena (samma som Niva 1). Aven p4 denna niva behdver osikerheterna och
tillforlitligheten av exponeringsbeddmningen samt de ekotoxikologiska riktvirdena
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utvérderas. Om tillforlitligheten bedoms som bristfillig rekommenderas att toxici-
teten undersoks med ett mer detaljerat paket tester.

Niva 3 (platsspecifik bedomning) innebér en fullstindig undersdkning av
ekologiska effekter och risker pa den aktuella lokalen. P& denna niva finns det
behov av att utfora toxicitets tester med arter och miljoforhallanden som ar relevan-
ta for det undersokta omréadet samt att utfora faltundersokningar (t.ex. artsamma-
sittning, biomarkéorer). I den platsspecifika riskbeddmningen rekommenderar vi
risker och osékerheter karaktiriseras med de bésta tillgangliga metoderna (t.ex. bor
s.k. sannolikhetsbaserade metoder foredras pa denna niva).
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Figur 6.1. Generell dversikt pa den foreslagna sekventiella metodiken for riskbedémning av
férorenade omraden.
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Figur 6.2. Specificering av den féreslagna metodiken for Niva 1 och 2 ekologisk riskbedémning av

férorenade omraden.
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Figur 6.3. Specificering av den féreslagna metodiken fér Niva 2 och 3 ekologisk riskbedémning av

férorenade omraden.
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Slutsatser och rekommendationer
baserade pa litteraturgenomgangen

Generella rekommendationer

e Riktlinjer och végledning till miljoriskbedémning borde utarbetas vad
géller allt fran skyddsobjekt/malsittning till metodik och beslutskriterier.

e Metodik for platsspecifik riskbeddmning borde tas fram.

e Oversyn av listor av &mnen prioriterade for riskbeddmning/atgirder (t.ex.
Vattendirektivet, HELCOM, OSPAR, utldndska riktvirdeslistor). Vilka
av dessa dmnen forekommer pa fororenade omraden? Kan fororenade
omraden utgdra viktiga bidrag till flodet av prioriterade fororeningar till
akvatiska miljoer. Finns alla viktiga féroreningar med pa listorna? Kan
de befintliga metoderna utnyttjas for alla prioriterade fororeningar eller
behover metoderna tilldmpas eller utvecklas?

Riktvéarden

e Oversyn av riktvirden — behdver till exempel riktvirden anpassas till
svenska forhallanden? Finns ny ekotoxikologisk information som be-
héver beaktas?

o Definiera datakravet for framtagning av riktvarden for markmiljon (eller
platsspecifika riskbedomningar). Till exempel, for hur ménga olika mark-
funktioner samt funktionella och taxonomiska organismgrupper behdvs
toxicitetsdata?

e Utfyllnad av kunskapsluckor och kunskapsbrist i form av fler toxicitets-
undersokningar behovs for manga dmnen for att 6ka riktvardens tillfor-
litligheten. Prioriteringar i detta arbete behdver goras med hénsyn till:

o Forekomsten av olika fororeningar i saneringsprojekt (andra
projekt inom *Hallbar Sanering’ gér dessa sammanstéll-
ningar)

o Amnens miljofara

o Kinsligheten och miljorelevansen/skyddsvérdet av olika
organismer och ekosystemfunktioner.

o Omfattning av det befintliga dataunderlaget

Exponeringsbedémning
e Framtagning av riktlinjer for vilka typer av exponeringsdata som behovs
pa olika riskbedomningsnivaer.
e Framtagning av bioackumulationstester
e Framtagning av biotillgénglighetstester
e Framtagning av tester for nedbrytning

Tester behovs for olika exponeringssatt (t.ex. fortaring av jord, direkt kontakt med
jord mm), samt for olika grupper av organismer med olika levnadssiitt.
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Effektbedomning och toxicitetstester
e Kalibrering och standardisering av befintliga men ostandardiserade tester
t.ex.:
o Vixter, grobarhet, rot- och skottillvaxt
o Upptagstester, vixter, maskar
o Tillimpning av tester som idag anvénds vid:
o Sedimenttester
o Toxicitetstester, rena substanser.
e Utveckling av nya tester i omraden dér inga befintliga tester finns.
o Identifikation av relevanta testarter. Borde vara relevanta
testorganismer fran olika trofiska nivaer.
o Utveckling av nya metoder, speciellt med avseende pa:
= Bakterier — struktur och funktion (det finns en stor
potential att utnyttja moderna molekylarbiologiska
tekniker)
* Nedbrytbarhetstester med mikroorganismer.
»  Fler-artstester i form av t.ex. mikro- eller
mesokosmer.
e Utveckling och tillampning av kriterier och riktlinjer for utvardering och
tolkning av resultat fran toxicitetstester.
o Utveckla ett hierarkisk system for ekotoxicitetstestning med
o Paket av enkla tester — for anvdndning i gallringsbeddm-
ningar
o Paket av kroniska tester for bdde funktionella (t.ex. minera-
lisering) och strukturella endpoints (t.ex. reproduktion) —
for anvandning i detaljerade riskbedémningar.

Riskkaraktarisering

e Utveckling av metodiken for anvindning av sékerhetsfaktorer: utvirde-
ring av lampliga sikerhetsfaktorer for olika extrapoleringar, utveckling
mot att anvinda ett intervall av faktorer snarare dn ett specifikt vérde.

e Riktlinjer for hur jamforelsen mellan uppmatta féroreningshalter med
eko-toxikologiska riktvarden bast skall utféras och utvérderas. Vilka
metoder ar bist pa olika riskbedomningsnivaer? Vilka beslutskriterier dr
bist att anvénda?

e Hur bor olika skyddsnivéer definieras (t.ex. m.a.p. markanviandning)?
Nér kan man anvénda olika skyddsnivéer? Vigledning for tolkning av
riskbedémningen med avseende pé olika markanvindningar och olika
fororeningsdjup eller geografisk utbredning av fororeningen.

e Utveckling av sannolikhetsbaserade metoder for anvéndning i situationer
dar en fullstandig platsspecifik riskbedomning behovs.

e Utveckling och tillimpning av metoder fOr att vérdera och hantera olika
typer av bevis (t.ex. olika typer av tester och féaltundersdkningar).

e Utveckling av ett system for begransning/reglering av utslapp fran
fororenade omraden eller deponier pa liknande sétt som begransning av
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utslépp fran industrier mm sker. Detta system bor baseras pa en helhets-
bild av avrinningsomradets ekologi och hydrologi samt ta hénsyn till
skyddsbehov av vattentékter och grundvatten.
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Sammanfattning

I denna bilaga beskrivs befintliga datasammanstillningar som anvénts for framtag-
ning av riktvéirden for fororeningar i mark och i akvatiska ekosystem (vatten och
sediment). Eftersom svenska riktvirden for fororenade omraden &r baserade pa
RIVM:s sammanstéllning for jord och CCME:s sammanstéllning for sdtvatten,
fokuseras diskussionerna pa dessa arbeten, men andra kompletterande dataunderlag
fran RIVM, CCME och USEPA har ocksa inkluderats.

Metoderna som anvénds vid riktvirdesframtagning tillsammans med dessa
datasammanstéllningar har beskrivits. Generellt baseras alla miljoriskbaserade
riktvirden pa dos-effektdata fran enartstester eller tester pa ekologiska processer.
Endast CCME:s riktvarden for sediment dr delvis baserade pé faltobservationer.

Riktvérden som avser fororeningar i mark, vatten och sediment indikerar en
fororeningshalt under vilken ekosystemet har formaga att utfora de funktioner som
forvéntas inom ramen for den tinkta mark- eller vattenanvéndningen. Olika rikt-
virden kan tas fram for att motsvara olika grader av miljoskydd, dvs. olika krav pa
ekosystemets funktioner.

De flesta riktvardena for fororeningar i mark, vatten och sediment ar baserade
pa data fran laboratorietester, dock d&r CCME:s riktvarden for sediment delvis base-
rade pa faltobservationer. Data fran laboratorietester kan vara enartstester eller
tester pa ekologiska processer, t.ex. mineralisering eller biogeokemiska processer.
Dataunderlaget for riktvirden omfattar relativt fa arter och processer jaimfort med
det normala antalet arter och processer i miljon.

Olika metoder anvinds for extrapolering av resultaten fran labtester med fa ar-
ter eller processer till effekter pa populationer, samhillen och ekosystem. Extrapo-
leringsmetoderna kan delas i olika grupper; metoder som anvénder en statistisk
fordelning, sikerhetsfaktormetoder och anvindning av jamviktsfordelningskoeffi-
cienter utgdende fran akvatiska toxicitetsdata. De organisationer som har tagit fram
dessa riktvdrden anvéinder ofta en kombination av metoder, beroende pa tillgdng av
lampliga data.

Syftet med riktvardet paverkar dels vilka underlagsdata som &r lampliga dels
tillimpning av extrapoleringsmetod. For de fall riktvirdena skall indikerar en for-
oreningshalt i miljon dir inga skadliga effekter kan forvéntas, dr kroniska NOEC-
eller LOEC-data lampliga. Om riktvdrdena skall indikerar en féroreningshalt dir en
viss paverkan forvéntas dr dock effektdata (t.ex. ECx-data) lampligare. Syftet med
riktvirdena paverkar dven hur den 6nskade miljoskyddsnivan kan kvantifieras.
Med fordelningsmetoden bestdms vilken percentil av fordelningen som motsvarar
onskad skyddsniva. Anvinds sdkerhetsfaktormetoden motsvarar olika numeriska
sdkerhetsfaktorer olika grad av miljoskydd.

Dataunderlaget for ménga dmnen och &mnesgrupper ar mycket bristfalligt.
Underlagsdata for metaller técker flera grupper (enartstester) och funktioner dn for
organiska d&mnen. Data for markprocesser finns for de flesta metaller, dock finns
endast enstaka uppgifter for barium, krom(VI), nickel ock metylkvicksilver. Dér-
emot finns enartsdata i stor utstrickning endast for kadmium, koppar, bly och zink.
Det bor observeras att dataunderlaget for néstan alla &mnesgrupper som férekom-
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mer i petroleumprodukter 4r mycket bristfalligt, inklusive aromater, alifater, BTEX
och PAH. Dataunderlaget for néstan alla klorerade organiska &mnen &r dven det
mycket bristfalligt. I endast ett fall, pentaklorfenol, har ett riktvirde med hog kon-
fidens tagits fram.

Det finns ett stindigt behov av att uppdatera dataunderlaget med nya data som
publiceras 1 litteraturen. Dessutom behdvs redan i nuldget riktade insatser for att
komplettera dataunderlaget for vissa &mnen och dmnesgrupper. Dataunderlaget for
praktiskt taget alla grupper organiska dmnen ér bristfélligt och stora insatser krévs
for att ta fram kompletterande dataunderlag. Prioritering av amnesgrupper for
framtagning av kompletterande uppgifter till dataunderlaget bor dérfor goras med
hénsyn till forekomsten av &mnen pé fororenade omraden och till vilken grad mil-
joriskbaserade riktvéarden styr beslutsfattande och atgérder. For vissa &mnen, t.ex.
koppar och zink, ar dataunderlaget forhéllandevis bra, men eftersom miljoriskbase-
rade riktvirden for dessa metaller ofta &r styrande i hilso- och miljériskbedom-
ningar, ar en komplettering av dataunderlaget &nda onskvért.

Sékerhetsfaktorer anvénds for att ta hénsyn till osékerheterna i dataunderlaget.
Niér dataunderlaget &r bristfélligt, kan det fortfarande vara mojligt att ta fram rikt-
viarden med en hog grad av tilltro, om en tillrickligt stor sdkerhetsman appliceras
for att inte underskatta miljoriskerna. Anvéndning av en sidkerhetsfaktor betyder att
ett riktvirde indikerar en hogsta fororeningshalt i mark, sediment eller vatten under
vilka ekologiska funktioner dr skyddade till den grad for vilket riktvardet &r avsett.
Riktvérdet &r dock inte en uppskattning av de faktiska miljériskerna. Det numeris-
ka virdet av ett riktvirde som tas fram genom anvidndning av en sikerhetsfaktor &r
baserat pa savil dataunderlagets omfattning som dmnets toxicitet. Tva &mnen som
visar identiska toxiska egenskaper kan ges mycket olika riktvirden beroende pé
dataunderlaget. Riktvirdet for &mnet med omfattande dataunderlag blir mycket
hogre dn riktvardet for &mnet med bristfdlligt dataunderlag. Detta kan forsvéra
tolkningen av resultatet vid en riskbedomning eftersom riktviardena inte indikerar
den relativa toxiciteten av olika &mnen. Riktvarden kan dérfor inte anvéndas for
prioritering mellan &mnen inom ett fororenat omrade, eller for prioritering mellan
olika delomraden med olika fororeningskéllor.

Tolkningen av riskbedémningar dér riktvirden anvinds skulle underléttas om
sdkerhetsfaktorerna som anvinds vid riktvirdesframtagning angavs tillsammans
med det numeriska riktvérdet. Detta skulle bidra till att riktvérdena anvénds med
béttre forstaelse, dvs. inte anviands som uppskattningar av de faktiska riskerna utan
endast ses som indikatorer av fororeningshalten i miljon under vilken inga oaccep-
tabla miljorisker foreligger.

Eftersom kvantifiering av miljoskyddsnivan sker pé olika sitt, ar det svart att
tolka paverkansgraden av fororeningshalter i miljon som 6verskrider riktvarden.
Det finns ingen direkt relation mellan toxiciteten och hur mycket en fororenings-
halt overskrider riktvéirdena.

Anvindning av sékerhetsintervall tillsammans med numeriska riktvirden kan
fungera som incitament for framtagning av kompletterande dataunderlag. Riktvir-
den som tas fram med sdkerhetsfaktorer for att ta hansyn till otillrackliga data-
underlag kan ha en mycket stor sikerhetsmarginal. Om atgérdsbehovet for forore-
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nade omréden bedoms utifran dessa forsiktigt framtagna riktvirden, kan resultatet
bli stranga atgirdskrav och hdga kostnader. I dessa fall kan framtagning av kom-
pletterande uppgifter for aktuella fororeningar vara ett alternativt till att bara accep-
tera riktvirden med stora sidkerhetsmarginaler.

For att underlatta framtagning av kompletterande uppgifter, behovs standardi-
serade tester for organismer som har identifierats som viktiga i relevanta ekosystem
m.a.p. uppbyggnad av ett komplett dataunderlag.

I Sverige har riktvirden for fororenade omraden baserats pd virden som ar
framtagna i andra ldnder och ddrmed for andra forhallanden. For att ta fram rikt-
varden som dr lampliga for svenska forhallanden behdvs en metod som ér baserat
pé kunskaper om de svenska mark- och vattenekosystemen. Riktvérden for svenska
forhéllanden bor baseras pé ett dataunderlag som omfattar arter i Sverige som till-
hor alla viktiga funktionsgrupper. Dessutom bor dataunderlaget omfatta grupper
som exponeras for fororeningar pa ett flertal olika sétt, t.ex. olika trofiska nivaer
samt organismer som har direkt kontakt med férorenad mark eller vatten. Grupper
som dr sérskilt kénsliga for en fororening eller &r speciellt kénslig i delar av sin
livscykel bor ocksé inga i dataunderlaget. Identifikation av dessa organismer maste
baseras pa kunskap om sammansittning och funktion av ekologiska samhéllen i
olika terrestra och akvatiska ekosystem.

For att utveckla riktvarden for platsspecifika forhallanden ar det nddvéandigt
att definiera olika skyddsnivéer for mark- eller vattenekosystem, dvs. definiera till
vilken grad vi férvéntar olika mark- eller vattenomraden att kunna utfora olika
ekologiska funktioner. Dessa skyddsnivder méste kvantifieras sa att motsvarande
riktvirden kan berdknas. Detta innebér en definition av antalet datapunkter och
typen av effektparametrar. Vidare behdver man specificera omfattningen av data-
underlaget som krévs for tilldimpning av olika metoder samt en definition av till-
lampligt intervall pd en fordelning av toxicitetsdata alternativt angivande av vilka
sdkerhetsfaktorer som skall anvindas med olika dataunderlag for att motsvarar
olika skyddsnivaer.

En oversiktlig sammanstillning av &mnen pa prioriteringslistor och utldndska
riktvérdeslistor har visat att flera &mnen forekommer pé dessa listor som inte finns
pa de svenska riktvérdeslistorna. Ett antal &mnen och d&mnesgrupper bor utvérderas
med avseende pé behovet av riktvirden for fororenade omréden. Utvérderingen bor
ta hénsyn till forekomsten av d&mnet i fororenade omraden och bidraget av forore-
nade omréden till det totala fororeningsflddet i miljon. Hansyn bor ocksa tas till
dmnenas toxicitet, bade pa kort och lang sikt (t.ex. vid ackumulering i recipienter).
Eftersom riktvérdeslistan ofta styr vilka kemiska &mnen som ar foremal for under-
sokning av ett fororenat omrade ar det sarskilt viktigt att riktvardeslistan inkluderar
alla fororeningar som paverkar miljon pé kort eller 1ang sikt. Ingen sammanstéll-
ning av vilka &mnen som forekommer oftast pa fororenade omraden har gjorts
inom ramen av detta projekt, men andra projekt inom “Hallbar Sanering” samlar
data som kan anvéndas som underlag till en utvéirdering av detta.

Anvéndning av biologiska undersdkningar i miljoriskbedomningar ger en moj-
lighet att detektera fordndringar i miljokvalitet som inte kan detekteras med kemis-
ka analyser eller korta standardiserade toxicitetstester. Daremot kraver anvénd-
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ningen av biologiska kriterier en god forstielse av ekosystemets och organismernas
ekologi. Biologiska kriterier har anvénts vid framtagning av sedimentkvalitetskrite-
rier dir uppgifter finns om bade sedimentkemi och biologiska effekter. Miljoover-
vakningsprogram i Sverige inkluderar endast ett fatal biologiska kriterier, och i
enstaka fall inkluderas kopplade uppgifter om mark/vattenkemi och biologiska
parametrar. Dessa uppgifter kan dka vér kunskap om toxiciteten av miljoforore-
ningar. For att bygga upp en omfattande databank som kan anvindas i miljoérisk-
bedomningar, kravs en utveckling av miljoovervakningsprogram for att inkludera
flera biologiska parametrar.
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Introduktion

I denna bilaga beskrivs befintliga datasammanstillningar som anvénts for fram-
tagning av riktvarden for fororeningar i mark och i akvatiska ekosystem.

Eftersom svenska riktviarden for fororenade omraden dr baserade pa RIVM:s
sammanstillning for jord och CCME:s sammanstéllning for s6tvatten ér foljande
avsnitt fokuserade pd dessa arbeten. Datasammanstéllningarna fran RIVM och
CCME ir de mest omfattande av tillgingliga datasammanstéllningar.

Sammanstéllningarna for jord, sediment och ytvatten som beaktas i denna
rapport listas nedanfor.

Mark Ytvatten Sediment Refs
RIVM X X X RIVM (2001, 1994, 1995,
1998, 1999)
CCME X X X CCME (1987-2004)
USEPA ECOTOX SSLs ECOTOX ECOTOX USEPA (2003)
thresholds thresholds USEPA (1996)

Inga av dessa sammanstillningar ticker grundvatten. RIVM:s datasammanstillning
anvénds for framtagning av ekotoxbaserade riktvirden for grundvatten, men da
anvénds samma riktvirde som for ytvatten. Diar sammanstéllningarna for ytvatten
tdcker bade marina miljéer och sotvattenmiljoer, utgar denna rapport fran enbart
sammanstillningen for sotvatten.

Pesticiderna har i denna rapport inkluderats i den utstrackning som de har in-
kluderats i RIVM:s, CCME:s och USEPA:s sammanstillningar fér fororenade
omréaden. Alla dessa organisationer har sammanstéllningar som géller endast pesti-
cider, och som beaktar en storre lista 6ver aktiva &mnen. Daremot ar dessa sam-
manstdllningar gjorda for att kunna bedoma miljopéverkan av dagens pesticidhan-
tering, inte for beddmning av fororenade omraden.

Metoderna som anvénds vid riktvirdesframtagning tillsammans med dessa
datasammanstéllningar beskrivs generellt i avsnitt 2. En mer detaljerad beskrivning
av dessa metoder finns i avsnitt 3. Avsnitt 4 sammanfattar arbetet av flera organisa-
tioner med prioritering av dmnen for riskbeddmning/atgérder m.a.p. deras miljo-
paverkan. I avsnitt 5 sammanfattas omfattningen av dataunderlaget for jord
(RIVM), ytvatten (RIVM och CCME) och sediment (RIVM).
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Metoder som anvands vid
riktvardesframtagning

Generellt, metoderna

Péaverkan av toxiska &mnen i miljon kan ske vid olika nivaer i den biologiska hie-
rarkin. Péverkan pé laga nivaer, t.ex. biokemiska effekter och effekter pa cellniva,
paverkar inte alltid miljon pa hogre nivaer, t.ex. pa ekosystemniva. Det &r svart att
extrapolera fran effekter pa laga nivéer, t.ex. pé individer, till effekter pa hogre
nivéer.

Alla system som har anvénts for framtagning av miljoriskbaserade riktvirden
har baserats pa dos-effektdata fran ekotoxikologiska tester pa “’single species” eller
pa ekologiska processer. For att uppskatta ekotoxikologiska effekter av férorening-
ar anvénds dos-effektsambanden. Dos-effektdata som belyser paverkan av testim-
net pa hogre biologiska nivéer skulle vara lampligast for riktvardesframtagning. Fa
studier har dock gjorts pa hogre biologiska nivaer eftersom det svart att observera
péaverkan pa hogre biologiska nivaer och det ar dnnu svérare att forsikra att de
observerade effekterna orsakas av den aktuella féroreningen och inte av andra
miljéforhallanden.

De flesta studier av fororeningars ekotoxicitet 4r genomforda pa enskilda arter i
labtester med ett fatal provorganismer relativt naturliga populationer. Ménga av de
test-endpoints som méits i labtester 4r dock mycket relevant for populationer, sam-
hillen och ekosystem. Effekter som hormonstorande effekter, 6verlevnad, repro-
duktiva effekter och tillvaxt &r direkt relaterade till storleken av naturliga popula-
tioner. Starka samband mellan resultaten av toxtester (t.ex. effekter pa reproduk-
tion) och parametrar som &r viktiga for miljon (t.ex. aldersférdelning i en popula-
tion) kan vara en bra indikation pa potentiellt skadliga effekter pa hogre nivéer.

De flesta system som anvinds for framtagning av riktvarden syftar pa skydd av
ekosystemfunktioner. Daremot uppskattar de graden av miljopaverkan utifran tes-
ter med endpoints som kan vara viktiga pa populationsnivan. Detta betyder att i
praktiken syftar dessa system pa skydd pa populationniva, dvs. ingen skadlig pa-
verkan pa populationer av organismer (i miljon som undersoks) skall férekomma.
Detta motiveras med foljande argument:
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Individer av de flesta arter ar av lite virde, darfor kan en paverkan pa ett
litet antal organismer vara acceptabelt, medan populationen som en hel-
het forblir oforandrad.
e Skydd pé populationsniva skyddar mot effekter p& hogre biologiska
nivaer.

Markprocesser (processer som utgdr naringsdmnes- och energikretsloppen) borde
vara lampliga indikatorer av jordens tillstind, eftersom de har direkt ekologisk
relevans. Daremot kan det vara svart att tolka resultaten fran tester pa ekologiska
processer eftersom det kan finnas stor variabilitet i dos-responssamband och det
kan vara svért att hitta ldimpliga kontroller (oférorenade jordar) for testerna. I de
fall dir data pa ekologiska processer, fran labtester eller studier i filt, finns till-
géingliga, anvéinds dessa data for att bekrifta/justera riktvdrden som baseras pa
tester pa enskilda arter.

Extrapolering av resultaten fran
toxicitetstester

Extrapoleringsmetoder har diskuterats i delrapport 1. De flesta metoder som har
anvénts for framtagning av riktvérden for jord (RIVM) och sotvatten (CCME och
RIVM) sammanstiller tillgdngliga data fran ekotoxtester for enskilda féroreningar
och anvénder en statistisk teknik for att ta fram fororeningshalten i miljon (olika
medier) som motsvarar en acceptabel effektgrad. De finns tva typer av metoder for
extrapolering av tillgéngliga data; metoder som anvander en statistisk férdelning,
och metoder som anvénder sékerhetsfaktorer. De flesta organisationer som har tagit
fram riktvédrden fran befintliga toxicitetsdata anvénder en kombination av dessa
metoder, beroende pa tillgang av lampliga data.

Anvandning av statistiska fordelningar
Kaénsligheten av arter inom ett samhélle kan beskrivas med en statistisk fordelning.
Oftast anvinds en normal eller en log-normal fordelning. Beroende pé riktvirdens
syfte, kan fordelningen inkludera data som representerar olika effektnivaer. For-
oreningskoncentrationen som anvinds som riktviarde definieras som en viss percen-
til av alla data i fordelningen. Vilken percentil som anvinds beror ocksé pé riktvér-
denas syfte. Till exempel, i Nederlinderna anvénds 5-percentilen av en log-normal
foredelning av NOEC-vérden som "Maximum Permissible Concentration”, eller
MPC-virdet. Detta representerar en koncentration dir 95 % av arterna i ett samhal-
le inte forvéntas paverkas av fororeningen. Hansyn tas till osdkerheterna forknip-
pade med fordelningen genom att anvinda en ny fordelning, med samma medel-
viarde men med storre “bredd”. Den nya fordelningen tas fram statistiskt och beror
pa konfidensintervallen som krivs vid framtagning av riktvérden (i Nederldnderna
anvinds 95 %) och antalet datapunkter.

Fordelningsmetoder innebér anvéndandet av olika fordelningar och val av olika
percentiler pa fordelningen som riktvérde (se tabell 2.1). Metoderna innebér ocksa
ett val av olika ekotoxikologiska parametrar beroende pé riktvirdens syfte (dvs. om
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riktvirde skall indikera en koncentration i miljon dér en viss effektgrad forvintas,
eller en koncentration dér ingen effekt forvéntas).

Tabell 2.1 Framtagande av riktviarden m h a férdelningsmetoder

Riktvarden Fordelningsdata och valda intervall
NOAA sediment quali- ERL (effects range low) 10-percentilen, effektdata
ty guidelines™ ERM (effects range me- Median, effektdata
dium)
CCME soil quality TEC (threshold effects 25-percentilen (LOEC, NOEC, EC<25) *
guidelines (CCME concentration SF
1987-2004) ECL (effects concentration  25-percentilen ECx- and
low) LCx-data
Florida sediment TEL (threshold effects Geometriska medelvardet av:
quality guidelines** level) 15-percentilen — effektdata (EC<20)

50-percentilen — icke-effektdata (NOEL)

PEL (potential effects Geometriska medelvardet av:
level) 50-percentilen — effektdata
85-percentilen — icke-effektdata
RIVM (2001) MPC (maximum permissib-  5-percentilen — NOEL-data

le concentration)

SRC (serious risk concen-  50-percentilen — NOEL-data
tration)

* NOAA sediment quality guidelines [Long & Morgan, 1990].
** Florida sediment quality guidelines [described in ORNL, 1997]

Anvandning av sakerhetsfaktorer

Denna metod anvénds oftast nér tillgédngliga data &r begrénsade, t.ex. dér fa data-
punkter eller endast akuta data finns. Oftast anvinds det lagsta tillgdngliga vardet
frén alla tillgdngliga toxicitetsdata, som sedan delas med en sékerhetsfaktor (som
ocksa kallas application faktorer, osdkerhetsfaktorer m.m.). Virdet péa sékerhetsfak-
torn viljs for att ta hansyn till :

e Typen av toxicitetsdata; t.ex. extrapolering fran akuta data till kronisk
exponering, extrapolering av data om letala effekter till data om subletala
effekter.

e Mingden toxicitetsdata och spridning av data bland olika taxonomiska
grupper och grupper av olika ekologisk relevans, t.ex. trofisk niva.

e Farligheten av fororeningen, oftast utvérderad som potentialen for persis-
tens och bioackumulation, men kan ocksé ta hansyn till potentialen for
hormonstdrande eller andra langsiktiga effekter.

Olika organisation kan anvénda olika sdkerhetsfaktor med liknande dataunderlag.
Som exempel visar tabell 2.2 sékerhetsfaktorer som anvénds vid framtagning av
riktvdrden for ytvatten av olika organisationer (Environment Kanada 1997, ECB
2003 och OSPAR, 2000). For akvatiska system tillimpas ofta kravet att dataunder-
laget skall omfatta tre organismgrupper for att representera tre trofiska nivaer; alg
(priméarproducent), planktonisk crustacea (t.ex. Daphnia) samt fisk. En jamforelse
av OSPAR:s metod med andra metoder dr intressant; OSPAR anvinder en extra
sdkerhetsfaktor nir dataunderlaget omfattar endast dessa tre grupper, eftersom
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OSPAR anser att det kan finnas taxonomiska grupper som é&r kinsligare &n dessa
tre grupper. OSPAR anvénder ocksa en extra sékerhetsfaktor for att ta hansyn till
forhéllanden dir lag biodiversitet leder till att ett ekosystem &ar beroende pa
enskilda arter eller individer.

Anvéandning av fordelningskoefficienter
Riktvirden kan berdknas frén toxicitetsdata for akvatiska organismer i de fall dér
inga data fOr arter eller processer finns for mark eller sediment. Denna metod
bygger pa tre antaganden:
¢ En markfororenings biotillgdnglighet och toxicitet &r relaterad till halten
i porvattnet.
e Mark-/sedimentlevande organismer ar lika kénsliga for fororeningarna
som akvatiska organismer.
e Halterna av fororeningen i fastfas och i porvatten &r i jamvikt.

En jimviktsfordelningskoefficient (mark-vatten eller sediment-vatten) anvénds
tillsammans med riktvirden for vatten for att berdkna motsvarande riktvérden i
mark eller i sediment. For oorganiska &mnen anvénds ett Kd-virde. For organiska
dmnen berdknas Kd-vardet utifran halten organiskt kol i mark/sediment och fordel-
ningskoefficienten mellan vatten och organiskt kol, Koc. Koc-vérdet kan berdknas
fran fordelningskoefficienten mellan oktanol och vatten, Kow.

Anvandning av QSARs

”Quantitative structure and function relationships”, QSARS, tas oftast fram for
kemikalier som tillhor stora &mnesgrupper dér &mnena har liknande struktur och
toxicitetsverkan. Deras toxiska effekter kan uppskattas utifran &mnenas kemiska
struktur och resulterande fysiska och kemiska egenskaper. Vid framtagning av
riktvirden for vatten har RIVM anvint QSARS for narkotisk paverkan pa akvatis-
ka organismer for ett antal organiska fororeningar, t.ex. bensen, toluen, etylbensen,
kresoler, vissa PAHer samt vissa klorerade alifater. Dessa riktvirden tilldimpas dér
resulterande virden har varit konservativa jamfort med virden baserat pa annat
data, dvs. QSARS anvinds endast som kontroll/hdgre gréns for uppskattningar

av toxiciteten. Resulterande akvatiska riktvirden har d& anvénts tillsammans med
fordelningskoefficienter for framtagning av riktvédrden (se 2.2.3) for jord och
sediment.
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Tabell 2.2 Sakerhetsfaktorer som anvénds i riskbedémningsmetoder fran
Environment Canada [1997], ECB [2003] and OSPAR[2000].

CCME

EEC

OSPAR

Lagsta akuta
LC50- eller
EC50-varde fran
data for en eller
tva arter.

Lagsta akuta
LC50- eller
EC50-vérde fran
basdataset (t.ex.
fisk, daphnid
och alg).

Troskelvardet
(t.ex. I1C25) av
sublethala
toxicitet fran
basdataset (t.ex.
fisk, daphnid
och alg).

Extrapolering av
akuta data till
kroniska data.

Extrapolering av
otillrackligt
dataunderlag.

1000

100

10

10

10

Minst ett akut
L(E)C50 fran var
och en av tre
trofiska nivaer
fran basdataset
(fisk, daphnid och
alg).

Ett kroniskt
NOEC-varde (fisk
eller Daphnia).

Tva kroniska
NOEC-varden
(fran arter fran
olika trofiska
nivaer; fisk
och/eller Daphnia
och/eller alg).

Kroniska NOEC-
varden fran minst
tre arter fran tre
trofiska nivaer
(t.ex. fisk,
Daphnia and alg.

Data fran faltob-
servationer eller

modellekosystem.

1000

100

50

10

Fall
speci-
fikt

Lagsta akuta L(E)C50-varde fran
sot- eller saltvattenarter fran tre
taxonomiska grupper och tre trofis-
ka nivaer (alg, crustacea och fisk).

Lagsta akuta L(E)C50-varde fran
sOt- eller saltvattenarter fran tre
taxonomiska grupper och tre trofis-
ka nivaer (alg, crustacea och fisk)
+ ytterliggare tvd marina taxono-
miska grupper (e.g. echinoderma,
molluska).

Ett kroniskt NOEC-vérde fran
studier av reproduktion hos soét-
eller saltvatten crustacea eller fran
studier av fisktillvaxt.

Tva kroniska NOEC-vérden fran
sot- eller saltvattenarter fran tva
trofiska nivaer (alg och/eller crus-
tacea och/eller fisk).

Kroniska NOEC-varden fran tre
sot- eller saltvattenarter (t.ex. Alg,
crustacea och fisk).

Tva kroniska NOEC-varden fran
sOt- eller saltvattenarter fran tva
olika trofiska nivaer (alg och/eller
crustaceans och/eller fisk) + ett
kroniskt NOEC-véarde fran ytterlig-
gare en marin taxonomisk grupp
(e.g. echinoderma, molluska)

Tre kroniska NOEC-varden fran
soOt- eller saltvattenarter fran tva
olika trofiska nivaer (alg och/eller
crustaceans och/eller fisk) + ett
kroniskt NOEC fran ytterliggare en
marin taxonomisk grupp (e.g.
echinoderma, molluska)

10 000

1000

1000

500

100

50

10
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Framtagning av dataunderlaget

Riktlinjer for framtagning av dataunderlaget for riktvirden har definierats av de
olika organisationerna. Ett vanligt forekommande krav &r att testerna skall vara
standardiserade av t.ex. OECD eller USEPA. Data skall granskas och endast data
som beddms vara relevanta tas med i riskbeddmningen. Data som inte beddms
acceptabla enligt dessa kriterier kan anvéndas som stoddata for att minska oséker-
heten vid faststdllande av ett riktvérde.

Kriterier har foreslagits for framtagning av ett basdataset. Vissa organisationer
pastar att testorganismer bor vara relevanta for miljon som studeras i miljoriskbe-
domningen. (I praktiken gors detta sdllan). Andra kriterier stills pa antalet uppgif-
ter och att uppgifter skall finnas for organismer som representerar olika:

o FEkologisk funktion, t.ex. primirproducenter, primér- och sekundérkon-
sumenter and saprotrofer. Anvindning av standardorganismer fran tre
trofiska nivéer &r vanligt for akvatiska miljder.

e Taxonomiska grupper; olika grupper bor representeras eftersom kénslig-
heten ofta ar relaterad till fysiologiska/anatomiska skillnader som varie-
rar mellan taxa.

e Exponeringsvigar; grupper som exponeras via olika exponeringsvagar
borde inkluderas.

Olika system har olika krav, och for den terrestra miljon &r kraven inte lika stan-
dardiserade som for akvatiska miljoer. Testresultat frén flera taxonomiska grupper
bidrar till sédkrare riktvérden.

Krav stiélls ocksa pa vilken typ av effektparameter som skall métas, t.ex:

o Testerna dir subletala effekter (t.ex. tillvixt, beteende, effekter pé repro-
duktion) foredras. Dér 6verlevnad/dodlighet anvdnds som endpoint, dr
riktvirdena mindre sékra. Om fororeningens verkningsmekanism ar kand
bor test-endpoints ta hinsyn till detta, t.ex. nédr fororeningar misstidnks ha
hormonpaverkan skall testerna omfatta tester for 6strogen/androgen po-
tential.

o Tester med kronisk exponering (langtidsexponering) foredras framfor
tester med korttidsexponering. Definition av kort/langtidstest varierar
beroende pa livsldngden hos testorganismen. Langtidstester borde om-
fatta flera generationer.

e NOEC- och LOEC-virdena utgor den lampligaste utgdngspunkten for
riktvirden som syftar till en icke-effekt koncentration av en fororening
i miljon. Andra parametrar, t.ex. LCx, ar ldampligare for riktvdrden som
syftar till en viss effektniva i miljon.

Toxicitetsstudier baseras vanligen pa uppmatta halter av &mnet och toxicitetsdata
anges som halten av en fororening i testmediet. Riktvirden anvinds for jimforelse
med totalhalten av féroreningar som méits i félt. Vid anvidndning av riktvirden gors
antaganden att en fororening ar lika biotillgénglig i falt som den &r under testfor-
hallandena i toxtesterna som anvénds for att ta fram dataunderlaget.
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Framtagning av riktvarden
fran befintliga
datasammanstallningar

RIVM

RIVM tillampar olika metoder for framtagning av riktvirden beroende pé data-
tillgdngligheten. Samma metoder ligger till grund for riktvérden for jord, sediment
och ytvatten.

Tva typer av riktvirden som motsvarar olika paverkansnivéer, och som an-
vénds for olika &ndamal tas fram for fororeningar i jord, ytvatten, sediment, grund-
vatten och luft. Dessa tva typer av riktvirden &r:

e SRCeco (Serious Risk Concentration). Dessa riktvidrden representerar
halter vid vilka allvarliga storningar i ekologiska funktioner forekommer
eller kan forekomma. Detta antas motsvarar halten dir 50 % av arter
och/eller mikrobiella funktioner/processer paverkas (i ekotoxikologiska
tester) (dvs. 50-percentilen av fordelningen av NOEC data).

e MPC (Maximum Permissible Concentration). Dessa riktvirden ar sétta
for att skydda alla arter i ekosystemet fran skadliga effekter. Detta antas
motsvarar en niva dér 5 % av arterna kan péverkas, dvs. 5-percentilen av
fordelningen av NOEC-data.

Om kroniska data é&r tillgédngliga for 4 eller fler taxonomiska grupper, anvénds den
statistiska fordelningen av NOEC data for relevant fororening och miljon.

Om f4 kroniska data, eller endast akuta data ér tillgéngliga, tillimpas metoder
med sikerhetsfaktorer. Riktvérden tas fram for att motsvara skyddsnivén som an-
ges vid anvéndning av fordelningsmetoden. Sékerhetsfaktorer och datakrav vid
framtagning av SRC- och MPC-virden visas i tabell 3.1.
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Tabell 3.1 Sakerhetsfaktorer som anvénds vid framtagning av MPC- och
SRC-vérden (RIVM, 2001)

Tillgangliga data Ovriga krav Riktvarde baseras pa Sakerhetsfaktor
SRC-viardet, akva-
tiska och terrestra
Endast effektdata geometriska medelvar- 10
(t.ex. LC50, EC50) det av effektdata
=1 NOEC geometriska medel- geometriska medelvar- 10
vardet av L(E)C50 det av L(E)C50-varden
data/10 < geometris-
ka medelvardet av
NOEC data
geometriskt medel- geometriskt medelvar- 1
varde av L(E)C50 de av NOEC-varden
data/10 = geometriskt
medelvarde av NOEC
data
MPC-virdet
Mindre an 3 akuta Lagsta L(E)C50/1000 Lagsta L(E)C50 1000
(L(E)C50)- eller < lagsta NOEC/10
QSAR-data
3st akuta (L(E)C50)- Lagsta L(E)C50/100 Lagsta L(E)C50 100
eller QSAR-data* < lagsta NOEC/10
Mindre an 3 NOEC- Lagsta L(E)C50/1000 Lagsta NOEC 10
varden > |agsta NOEC/10
3 st NOEC varden* Lagsta NOEC 10

For akvatiska system, alger/crustacealfisk. FoOr terrestra system, daggmask eller artropoda

och vaxter

Vid framtagning av riktvarden for jord tas tva olika riktvirden fram om dataunder-
laget ar tillrackligt. Ett riktvirde baseras pa data for markprocesser och ett riktvér-
de baseras pa ekotoxikologiska data for enskilda arter. Riktvéarden blir da det lagsta
av dessa tvé virden. Dessa tvd riktvédrden tas fram med metoden som tilldts av
dataunderlaget, varfor det slutliga riktvardet for mark kan baseras pa en jaimforelse
av ett riktviarde for markprocesser som togs fram med foérdelningsmetoden och ett
riktvirde for enskilda arter som baseras pé sékerhetsfaktormetoden.

Om inga data finns for sediment eller jord, kan vérden tas fram genom tillamp-
ning av fordelningskoefficienter och SRC/MPC-virden for vatten. Fordelningsfak-
torn tar hinsyn till markens/sedimentens organiska materialhalt och lerhalt. For
ytvatten har QSAR-data (Qualitative Structure and Function Relationships) ocksa
anvints, vilket innebédr modellering av toxicitet utifrdn ett &mnes kemiska
egenskaper.
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CCME
Jord
Kanadas riktlinjer for jord skall skydda ekologiska funktioner som stodjer vanliga
aktiviteter inom fyra olika markanvéndningar:

e Jordbruk (odling av grodor, djuruppfodande, habitat f6r inhemsk flora

och fauna samt tillféllig vistelse for vissa djurarter)

e Boende/park (ej naturreservat)

e Handel, t.ex. kopcentrum

e Industri.

Exponeringsvagar och exponerade organismer ar likadana vid alla markanvéind-
ningar, men kvalitetskravet pad mark inom handel/industriomraden &r inte lika hog
som pa mark inom jordbruk och boende/park omraden. Exponeringsvédgarna som
beaktas dr direktkontakt med jord samt intag av jord och foder fran det fororenade
omradet. Exponerade organismer/funktioner som beaktas visas i tabellen nedan:

Tabell 3.2 Exponerade organismer/funktioner for olika markanvandningar och expone-
ringsvagar

Markanvandning Direktkontakt Intag av jord och foder
Jordbruk Markprocesser Herbivorer
Terrestra evertebrater
Vaxter/grédor
Boskap/daggdjur
Boende/Park Markprocesser
Handel Terrestra evertebrater
Industri Vaxter
Boskap
DIREKT KONTAKT

Tre olika metoder anvénds, beroende pad omfattningen av dataunderlaget. Metoder-
na syftar till framtagning av tva vérden, en troskelkoncentration for biologiska
effekter som anvidnds som riktvirden for jordbruksmark och boende/parkomraden
samt en koncentration som motsvarar en lag-effekt nivé vilken anvdnds som rikt-
virde for handels- och industriomraden. Metoderna tillimpas i féljande ordning:

e En statistisk fordelning anvinds for framtagning av riktvirdena om

antalet uppgifter ar tillrackligt
e En sdkerhetsfaktor anvénds, baserad pa LOEC-data
o En sdkerhetsfaktor anvinds, baserad pa LCx- och ECx-data.

Tabell 3.3 visar en 6versikt av hur virdet tas fram, datakravet for metoderna och
sikerhetsfaktorerna som anvands.

KONSUMTION AV VAXTER OCH JORD
Toxikologiska data for herbivorer anvénds for att ta fram det lagsta LOAEL-virdet,
uttryckt som intag av en fororening i mg/kg kroppsvikt och dag. En sékerhetsfaktor
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tillimpas for att ta hansyn till dataunderlagets omfattning. Kriterier for bedomning
av dataunderlaget inkluderar;

¢ biologiska betydelsen av LOEC-data

e data fran akuta eller subakuta studier

e antalet tillgdngliga LOEC-data

e antalet taxonomiska grupper som dr representerade.

For arten som har det lagsta NOAEL, beréknas jord- och foderintaget. Intaget av
fororeningar i foder beréknas fran koncentration i jord med biokoncentrationsfakto-
rer.

Riktvérdet kan da beréknas som halten av en fororening i jord som motsvarar
75 % av NOEAL-véirdet. (Endast 75 % av NOEAL-vérdet anvinds for att kunna ta
hénsyn till andra exponeringsvagar for fororeningarna, t.ex. i dricksvatten, hudupp-
tag). Om data finns tillgéngliga kan biotillgénglighet inkluderas i berékningarna.
I de flesta fall antas dock biotillgdngligheten vara detsamma som den kemiska
formen som anvénds i testerna dir data for framtagning av NOAEL-virdet kommer
ifran.

MARKPROCESSER
I Kanada anvinds data fran tester av jordprocesser for att kontrollera riktvarden
som tas fram for “direktkontakt”.

Riktvérden for markprocesser tas fram med liknande metoder som for direkt-
kontakt, dvs. anvdndning av statistiska fordelningar, eller LOEC metoder. Minimi-
datakraven for markprocesser ar likadana, men istéllet for krav pa data fran studier
pa evertebrater och véxter skall studier pa N-fixering och nitrifikation vara till-
géingliga.

Troskelvérdet eller 14g-effekt halten (jordbruk och boende/parkmark respektive
handels/industrimark) fran enartstester jamfors med data for markprocesser (nér-
ingsdmnen eller respiration).

SLUTLIG FRAMTAGNING AV RIKTVARDEN

Riktviarden for direktkontakt och markprocesser jaimfors. Om riktvérdet for direkt-
kontakt &r lagst jamfors det med vérdet for intag av jord och foder. Det ldgsta av
dessa tva vérden antas som det miljoriskbaserade riktvardet.

Om riktvérdet for markprocesser ér lagre én riktvirdet for direktkontakt, berdk-
nas geometriska medelvérdet av dessa tva virden. Geometriska medelvirdet jam-
fors sedan med riktvérdet for intag av jord och foder. Det lagsta av dessa tva vir-
den antas som det miljoriskbaserade riktvardet.
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Tabell 3.3 Metoder som anvénds vid framtagning av riktvarden for férorenad jord av CCME (CCME 1987-2004).

Metod

Datakrav

Sakerhetsfaktorer

Fordelningsmetoden
(som anvands for
framtagning av rikt-
vardena om kravet for
data mots)

Jordbruk och boende/park: Kombinerat "icke-
effektdata”, dvs. LOEC och NOEC data, samt
"potentiella effektdata”, dvs. ECx- och LCx-
data. 25-percentilen av férdelningen av det
kombinerade datasetet anvands som utgangs-
punkt for riktvardet. Av alla datapunkter som
ligger under 25-percentilen far maximalt 25%
utgoras av effektdata (ECx- och LCx-data).

Handels/industriomraden: 25-percentilen av
férdelningen av effektdata (ECx- och LCx-
data).

Minst 10 datapunkter fran minst tre studier. Minst
3 arter skall representeras. Minst tva datapunkter
for jordlevande evertebrater och minst tva data-
punkter for vaxter/grodor. Nar flera arter rapporte-
ras fran en studie, kan en datapunkt anvandas for
varje art. Nar flera data finns fér en art anvands
geometriska medelvardet (artmedelvardet).

Minst 10 datapunkter fran minst tre studier. Minst
3 arter skall representeras. Minst tva datapunkter
for jordlevande evertebrater och minst tva for
vaxter/grodor. Nar flera arter rapporteras fran en
studie, kan en datapunkt anvandas for varje art.
Nar flera data finns for en art anvands geometris-
ka medelvardet (artmedelvardet).

Sakerhetsfaktor mellan 1-5, beroende pa
dataunderlagets omfattning och kvalitet. Fak-
torer som ar viktiga vid val av SF ar t.ex;

¢ endast tre studier ar tillgangliga

e mindre an tre taxonomiska grupper ar
representerade

e >25 % av datapunkterna under 25-
percentilen ar effektdata (LCx eller ECx)

Ingen

Sakerhetsfaktormetod
baserat pa LOEC-
data

Jorbruksmark och boende/parkmark: lagsta
LOEC-vardet och en sakerhetsfaktor.

Handels/industrimark: geometriska medel-
vardet av tillgangliga LOEC.

Tre studier som rapporterar NOEC eller LOEC
endpoints. Minst en terrest vaxt och en jord-
levande evertebrat representeras.

Tre studier som rapporterar NOEC eller LOEC
endpoints. Minst en terrestra vaxt och en jordle-
vande evertebrat representeras.

Sakerhetsfaktor mellan 1-5, beroende pa
dataunderlagets omfattning och kvalitet. Fak-
torer som ar viktiga vid val av SF ar t.ex.
biologisk betydelsen av LOEC-data, om datat
ar fran akuta eller subakuta studier, antalet
tillgangliga LOEC-data och antalet represente-
rade taxonomiska grupper.

Ingen

Sakerhetsfaktormetod
baserat pa effektdata

Jordbruksmark och boende/parkmark baseras
pa det lagsta vardet av tillganglig effektdata
(LCx och ECx) och en sakerhetsfaktor

Handels/industrimark: Denna metod anvands
inte for dessa markanvandningar.

Minst tre studier som rapporterar EC50 eller
LC50-varden. Minst en terrest vaxt och en jord-
levande evertebrat representeras.

SF 5 om lagsta vardet ar ett ECx varde. SF10
om lagsta vardet ar ett LCx-varde Ytterligare
SF 1-5 om data &r fran akuta eller subakuta
studier, endast tre data, eller mindre an 3
taxonomiska grupper representeras.
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Riktvarden for ytvattenkvalitet, skydd av akvatiskt liv
Malet for Kanadas riktvarden for skydd av akvatiskt liv dr skydd av alla akvatiska orga-
nismer i alla delar av deras livscykel.

Alla komponenter av ekosystem beaktas om data ar tillgdngligt, men utvirderingen
borde fokusera pé ekologiskt relevanta arter. Kravet vid framtagning av riktvérden for
sotvatten ar data fran fisk, evertebrater och akvatiska vixter. Olika riktvarden, tas fram,
beroende pa dataunderlaget - ’full” eller kompletta riktvdrden och “interim” eller tillfélliga
riktvirden. Data pé flera arter utdver de som kréivs vid framtagning av riktvarden, inklude-
ras 1 datasammanstéllningen.

Kompletta riktvdrden

Tillfalliga riktvarden

Fisk Minst 3 studier Minst 2 studier (akuta eller kro-
Minst 3 arter fran N. Amerika; av  Niska)
vilka en varmvatten- och en Minst 2 arter fran N. Amerika; av
kallvattenart vilka en skall vara en kallvatten-
Av dessa studier, maste tva vara art
kroniska (hel eller del av livs-
cykel)

Evertebrater Tva kroniska studier, pa tva arter ~ Tva akuta/kroniska studier, pa
fran olika taxonomiska klasser. tva arter fran olika taxonomiska
En av dessa studier maste inklu-  klasser. En av dessa studier
derar en planktonisk art fran N. maste inkludera en planktonisk
Amerika (t.ex. daphnid) art fran N. Amerika (t.ex.

daphnid)
Vaxter Minst en studie av en makrofyt

eller alg fran N.Amerika.

Fyra stycken akuta/kroniska
studier pa sotvattenmakrofyter
eller alger.

Vaxter - fytotoxiska @mnen En studie pa vaxter.

I forsta hand tas riktvarden fram fran LOEC-data fran kroniska studier av subletala effekter
for den kénsligaste delen av livscykeln. Den ldgsta LOEC anvéinds tillsammans med en
sakerhetsfaktor pa 0.1 for att ta hénsyn till skillnaderna mellan testférhallanden och faltfor-
hallanden.

Om LOEC-data inte ar tillgdngliga, kan riktvérden berdknas fran akuta data genom om-
rakning av LCx- eller ECx-data till LOEC-koncentrationer. Kvoten akuta/kroniska data kan
anvéndas for omrakning om den ar tillgdnglig, dvs. har tagits fram i en studie dir bade
NOEC/LOEC-virden och ECx/LCx-vérden observeras i en studie av samma art. Dér
kvoten akuta/kroniska data inte dr tillgédnglig, anvénds en sédkerhetsfaktor tillsammans
med akuta data. For persistenta &mnen ar sdkerhetsfaktorn 0.01, medan for icke-persistenta
dmnen é&r sikerhetsfaktorn 0.05.

Sediment

I likhet med riktvirden for ytvatten syftar Kanadas riktvirden for sediment att skydda, alla
akvatiska organismer i alla delar av sina livscykler. Alla komponenter av ekosystem beak-
tas om data dr tillgdngliga, men utvirderingen fokuserar pa ekologiskt relevanta arter. Inte-
rim riktvérden tas fram nér datatillgéingligheten &r begrinsad. Riktvirdena géller for total-
halt i ytsediment (6versta fa centimetrarna) i mg/kg TS.
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Nar informationen indikerar ett samband mellan sedimenthalter och toxicitet, (t.ex.
mellan toxicitet och organisk materialhalt i sediment) skall detta beaktas vid framtagning
av riktvirden for sedimenten.

Tva olika metoder anvénds for framtagning av riktvérden for sediment. Den forsta ar
baserat pa en datasammanstéllning som gjorts som en del av Kanadas ’National Status and
Trends programme”. Sammanstéllningen heter BEDS (Biological Effects Database for
Sediments) och innehaller data fran modelleringsstudier, spiked sediment toxicity test och
faltobservationer.

De flesta data i BEDS hirror fran faltobservationer dar sedimentkemi och biologiska
effekter har métts vid samma provpunkt samtidigt.

Data som inkluderas i BEDS granskas enligt omfattande lista 6ver kriterier for att for-
sékra datakvaliteten och relevansen for sedimentriktviardena. Dessa kriterier inkluderas inte
hédr, men géller foljande:

e provtagning och lagring av vatten- och sedimentprov

o tillgdnglighet av data for sedimentens kemiska egenskaper, inklusive abiotiska
parametrar samt vattenkolumnens egenskaper

e fGroreningshalterna i varje data-set (tillrackligt stor spridning av koncentrationer)

e Toxicitetstester skall vara standardiserade

e Effektparametrar bor inkludera olika delar av livscykeln, t.ex. embryoutveckling,
tidiga steg, tillvixt, reproduktion, éverlevande hos vuxna. Andra ekologiska
viktiga effektparametrar kan ocksa inkluderas, t.ex. beteende (burrowing,
avoidance), fysiologiska parametrar, patologi m.m.

e Lampliga kontroller

e Liampliga analytiska metoder

e Lampliga statistiska metoder

DATAKRAV
For tillfalliga riktvarden krivs 20 st effektdata (dvs. ECx- eller LCx-data) samt 20 st icke-
effektdata (dvs. NOEC-data).

Kompletta riktvarden tas fram om data finns for att indikerar sambandet mellan toxici-
tet och andra faktorer, t.ex. sedimentens egenskaper (t.ex. TOC, partikelstorlek) eller
vattenkemi (t.ex. pH).

FRAMTAGNING AV RIKTVARDEN
Metoden for framtagning av riktvérdena &r en statistisk foredelningsmetod. Tvé fordel-
ningar tas fram; en for effektdata och en for icke-effektdata.
Riktvirden ges av det geometriska medelvirdet av:
e 15-percentilen av effektdata
e 50-percentilen av icke-effektdata.

Det resulterande riktvardet ar en troskel-effektniva, dvs. biologiska effekter forvintas inte

vid halter i sediment som underskrider riktvirdet. Dessa riktvarden tillimpas oftast som
tillfélliga riktvarden (interim guidelines).
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Osikerhetsfaktorer kan tillimpas om utvirdering av dataunderlaget indikerar att vissa
faktorer inte beaktas eller vissa grupper saknas. Kriterier for anvdndning av sikerhetsfakto-
rer finns.

SPIKED SEDIMENT TOXICITY TESTS

Denna metod anvénds for att bekrdfta NSTP-metoden, samt att ta fram data som behovs for
framtagning av kompletta riktvirden fran tillfdlliga riktvérden. Krav pa dataunderlaget ar
minst 4 studier pé 2 eller flera sedimentlevande evertebrater fran N. Amerika. Dessa studier
maste inkludera minst 1 bentisk crustacean och 1 bentisk artropod. Minst 2 av dess studier
maste vara kroniska tester (hela eller delar av livscykel) med ekologiskt relevanta endpo-
ints.

Riktvirdet baseras pé den ldgsta LOEC fran en kronisk studie med en subletal endpo-
int. En sdkerhetsfaktor anvidnds, beroende pa utviarderingen av underlaget. Om akuta data
visar att andra arter dr kénsligare 4n arten med ldgsta LOEC, anvinds lagsta akuta vérdet
med ytterliggare en sékerhetsfaktor for att ta hdnsyn till akut/kronisk extrapolering. Kriteri-
er for val av sdkerhetsfaktorer finns.

Andra metoder

USEPA, jord

USEPA tar fram ekotoxikologiskt baserade riktvdrde fér mark som heter ECO-Soil Scree-
ning Levels, or Eco-SSLs. For varje 4&mne tas SSL-vérden fram for vaxter, marklevande
evertebrater, figlar och ddggdjur. Exponeringsvagarna som beaktas ar direktkontakt med
jord (vaxter och marklevande evertebrater), intag av jord (evertebrater, ddggdjur och fag-
lar) samt intag av foda kontaminerade genom viaxtupptag (ddggdjur och faglar).

USEPA ger riktlinjer for beddmning av datakvalitet vid en datasammanstéllning; (t.ex.
rimliga intervall for organisk materialhalt och pH for jord som anvénds i ekotoxikologiska
tester). Testresultaten skall ockséa vara ekologiskt relevanta dvs. skall gélla effekter pa re-
produktion, populationsstorlek , tillvéxt eller fysiologiska parametrar. Kroniska subletala
toxikologiska data skall anvidndas. Tre toxikologiska parametrar ér acceptabla; MATC-
viarden (maximum acceptable toxicant concentration, vilket dr geometriska medelvérdet av
LOEC- och NOEC-virden, EC20 eller och EC10-data.

Biotillgénglighet uppskattas utifran rapporterad information om testjordens egenskaper
som hog, mellan eller l1ag.

For véxter och jordlevande evertebrater beréknas Eco-SSLs som geometriska medel-
virdet av tre toxicitetsdata fran tester med jord déar biotillgéngligheten uppskattas som hog.
Om mindre &n tre virden finns, inkluderas data fran nésta biotillgénglighetsniva (mellan
tillgénglighet).

En modell har utvecklats for att uppskatta exponering (via foda och via direktintag av
jord) for faglar och diaggdjur. Ett antal “referensorganismer” har identifierats, och det dag-
liga intaget av jord och foda for dessa organismer har kvantifierats. Den berdknade expone-
ringen jamfors sedan med dos-effektdata for att ta fram halten i mark som motsvara expo-
neringen vid ett toxikologiskt referensvarde. Framtagning av det toxikologiska referensvar-
det beror pa vilken endpoint som studeras (tillvéxt, reproduktion, dédlighet, beteende, bio-
kemiska eller patologiska effekter) och méngden och typ (NOEL, LOEL) av datapunkter.
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USEPA, vatten
USEPA har tagit fram kriterier for skydd av akvatiska organismer (USEPA, 1985). Tva
riktvdrden for ytvatten tas fram, ett kronisktvirde och ett akutvérde, som indikerar tilldtna
medel halt resp. maximal halt i ytvatten.

Kravet pd dataunderlaget vid framtagning av riktvirden ar data fran minst 8 akuta
toxicitetstester och 3 kroniska tester:

Akuta Kroniska

1 laxart 1 fisk

1 annan fisk 1 evertebrat

Ytterligare en vertebratfamilj 1 mycket kénslig sétvattenart (kan vara en fisk)

plantonic crustacean
bentisk crustacean
insekt

en taxonomisk grupp (phylum), ej artropoda eller
vertebrata, t.ex. annelida, mollusca, rotifera

ytterligare en taxonomisk grupp (phylum)

Dér flera data finns for en art eller en genus, berdknas geometriska medelvérdet av dessa
data.

Akutvirden bestdms med fordelningsmetoden. Riktvérdet kan justeras om toxicitets-
virdet for viktiga arter (ekonomiskt eller ekologiska) &r lagre 4n det berdknade akutvérdet.

Kroniska virden kan berdknas med fordelningsmetoden eller sdkerhetsfaktormetoden,
beroende pa dataunderlaget.

Toxicitet for akvatiska véxter uppskattas separat for att kontrollera att inga oacceptabla
effekter pd vaxter forvintas vid framtagna kriterier.

Ett virde for toppkonsumeter méaste ocksé uppskattas for att kontrollera att exponering
av dessa arter inte leder till toxiska effekter. Halterna i toppkonsumenter uppskattas med
avseende pa biokoncentration och biomagnifikation av féroreningar.
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Amnen prioriterade for
miljoriskbedomning

En oversikt av &mnena som inkluderas i riktvirdeslistorna finns i avsnitt 5.

Ett antal organisationer och myndigheter har tagit fram listor 6ver &mnen som priorite-
ras med avseende pa miljoriskbeddmning. I detta avsnitt jimfors listor Gver prioriterade
amnen med Naturvardsverkets riktvardeslistorna for fororenade mark (NV 1996,
NV/SPIMFAB 1998) {or att kunna se i vilken omfattning prioriterade &mnen inkluderas
pa riktvérdeslistorna.

Prioriteringen av olika organisationer kan géilla framtagning av underlag for riskbe-
démning, genomforande av en riskbedomning eller &tgirder diar miljoriskbedémningar
indikerar eventuell miljopaverkan. Prioriteringslistorna har inte nddvéndigtvis tagits fram
med avseende pa fororenad mark eller fororenade omraden. Listorna ar ofta baserade pé
faroanalys eller preliminér riskbeddomning. Preliminéra riskbedomningar tar ofta hénsyn till
utslépp av dmne till miljon till foljd av kemikaliehantering, dvs. inte fran férorenade om-
raden.

Vissa av dessa prioriteringslistor géller bade miljo- och héilsoeffekter. Ett exempel
ir European Chemicals Bureau’s prioritering av &mnen for riskbeddmning som omfattar
kemikalier som produceras idag (ECB, 2005). Listan baseras pé information frén producen-
ten och frén nationella listor frdn EU:s medlemslédnder. Hansyn tas till en preliminér
beddmning av:

e Effekter av dmnet pa ménniskor och miljon

e Exponering av minniskor och miljon for &mnet

e Brister i dataunderlaget vad géller hilso- och miljoeffekter

e Annan information, program och lagstiftning/regler for farliga &mnen.

Amnen p prioriteringslistan blir foSremal for en riskbedémning, dir exponeringssituationen
karakteriseras och hélso- och miljoeffekterna uppskattas. Denna lista géller kemiska pro-
dukter, och omfattar &mnen for vilken exponering dr huvudsakligen pa annat sitt &n expo-
nering for fororenade omradden. Darfor har inte listan beaktats i denna diskussion. Daremot
dr ndgra av Amnena som prioriterats mycket relevanta for fororenade omraden, och dér
riskbedomningar har gjorts eller planerats for &mnen som tas upp i féljande avsnitt har
detta noterats.

Nagra prioriteringslistor har tagits fram med hénsyn till miljo- och héilsoeffekter av for-
oreningar, huvudsakligen i ytvatten. Dessa beskrivs i1 avsnitt 4.1. En 6versikt av @&mnen som
ingdr i Naturvardsverkets beddmningsgrunder finns i avsnitt 4.2. Tabell 4.1 visar dessa
prioriterade &mnen och indikerar vilka av dessa amnen som finns pé riktvérdeslistorna for
fororenad mark.

Prioriteringslistor

Ramdirektivet for vatten

Det nya EG ramdirektivet for vatten (2000/60/EG) tradde i kraft den 22:e december 2000
och skall vara fullt implementerat i medlemsldnderna 2015. Direktivets syfte ar att uppna
god status for yt- och grundvatten, vilket for ytvatten avser summan av god ekologisk sta-
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tus och kemisk status och kvantitativ status. For grundvatten avser ”god status” summan
av kemisk status och kvantitativ status. For grundvatten géller dessutom ett allmént krav
om att alla tendenser till 6kande koncentrationer av fororeningar skall motverkas.
Vattendirektivet refererar till tre grupper av amnen:
e Huvudsakliga féororenande &mnen som bestar av stora &mnesgrupper som har be-
négenhet att férorena vatten, och som anges i en orienterande forteckning i direk-

tivets bilaga. Dessa &mnen ér:

o Organiska halogenféreningar och @mnen som kan bilda sadana féreningar i akvatisk miljo

o Organiska fosforféreningar

o Organiska tennféreningar

o Amnen och beredningar eller nedbrytningsprodukter av dessa for vilka det har pavisats att
de har cancerogena eller mutagena egenskaper eller sddana egenskaper som i eller via
vattenmiljon kan paverka steroidogena funktioner, skdldkortelns funktioner, fortplantning-
en eller andra endokrina funktioner.

o Svarnedbrytbara kolvaten och svarnedbrytbara och bioackumulerbara organiska, toxiska

amnen.

Cyanider

Metaller och deras féreningar

Arsenik och dess foreningar

Biocider och vaxtskyddsmedel

Uppslammade amnen

Amnen som bidrar till eutrofiering (i synnerhet nitrater och fosfater)

Syretérande amnen (méatbar t.ex. som BOD och COD)

O O 0O 0O 0O o o©°

e Prioriterade &mnen. En lista 6ver 33 prioriterade &mnen har publicerats i bilaga X
till direktivet (beslut nr 2455/2001/EG, 20e november 2001)

e Prioriterade farliga &mnen. Av 33 prioriterade &mnen har tio identifierats som
prioriterade farliga &mnen, och 15 &r foremal for en 6versyn som syftar till att
faststélla mojliga prioriterade farliga &mnen (se tabell 4.1).

Sarskilda atgérder skall vidtagas for en stegvis minskning av utslépp av de prioriterade
dmnena, och for de prioriterade farliga &mnena ska upphoérande av utsléapp och spill eller
gradvis eliminering ske fore ar 2020. Malet ar att uppna koncentrationer i recipienterna
som ligger nira bakgrundsnivéerna for naturligt forekommande &mnen och néra noll for
dmnen av antropogen hirkomst. Kommissionen kommer att ldgga fram forslag till miljo-
kvalitetsnormer och utsldppsregleringar for prioriterade &mnen, enligt direktivet.
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Tabell 44 Ammren prioriterade s OSPAR, HELCOM, Vastendirektive! och BCB, Amnen vom ingir | rikiviedeslistorma (M4 19496,
WVSPIMFAB 1998) markeras sed guit
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HALLBAR SANERING

Forts. Tabell 41 Bmnen pricriterade av OFPAR. HELCOM, Vattendirektivet och ECE. Amnen som ingds | rikbvardesiistoma (N 168§,
HWEPIMFAB 1994) markeras med gull.
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Miljomal ”Giftfri miljo”
Inom ramen for miljomélsarbetet pagér en utveckling av ytterligare bedomningsgrunder for
kemiska dmnen. Ett av delméalen inom ramen for Giftfri miljo &r att: For minst 100 utvalda
kemiska dmnen ska det senast ar 2010 finnas riktvarden fastlagda av berdrda myndigheter.
Riktvirdena ska ange vilka halter som far forekomma i miljon eller vilka halter ménniskor
hogst far utsittas for. Syftet dr att riktvardena pa sikt ska faststédllas som miljokvalitetsnor-
mer. Idag finns miljokvalitetsnormer for bara ett fatal &mnen och medier. De flesta MKN
géller luft. For ytvatten finns MKN for fisk och musselvatten, och varden har faststéllts for
zink och koppar, syretirande &mnen (som BOD), nitriter, fenolforeningar, oljebaserade
kolviten, ammoniak och ammonium, samt restklor i dessa miljoer.
Utover de 100 &mnena for vilka riktvarden har vissa &mnen klassats som sarskilt

farliga. Sérskilt farliga &mnen é&r:

e cancerframkallande, arvsmassepaverkande och fortplantningsstérande &mnen

e nya organiska &mnen som &r langlivade och bioackumulerande

e (vriga organiska &mnen som dr mycket langlivade och mycket bioackumulerande

e (vriga organiska &mnen som &r langlivade och bioackumulerande

e kvicksilver samt kadmium och bly.

Dessa sérskilt farliga &mnen skall utfasas, dvs. som sa ldngt som mojligt inte skall inga i
nyproducerade varor och inte heller anvidndas i1 produktionsprocesser om inte foretaget kan
visa att hdlsa och milj6 inte kan komma till skada. Redan befintliga varor som innehéller
amnen med ovanstaende egenskaper eller kvicksilver, kadmium samt bly ska hanteras pé
ett sddant sitt att &mnena inte lacker ut i miljon.

Kemikalieinspektionen har anvint TGD-metodiken (ECB, 2003) for att ta fram riktvir-
den for vattenmiljon och har utarbetat riktvarden for pesticider i ytvatten. Ca 40 av dessa
har Naturvardsverket foreslagit som griansvirden for ytvattenkvalitet. Kemikalielagstift-
ningen REACH forvéntas leda till framtagning av data som kan fungerar som underlag till
riktvdrden for ytterligare &mnen.

Négon motsvarande utveckling av riktvirden for markmiljo pagér dock inte.

HELCOM and OSPAR
Béde HELCOM och OSPAR har tagit fram listor over prioriterade &mnen med avseende
pa marina miljder (Ostersjon resp. Nordsjon) (HELCOM 1998, OSPAR 2002).

Béde organisationerna har utvecklat tva listor; en lista ver &mnen som betraktas som
potentiellt prioriterade &mnen, och en kortare lista 6ver prioriterade &mnen som har valts
frén forsta listan. Prioriterade &mnen ar &mnen for vilka omedelbara atgérder &r aktuella.
Atgirderna bestar av kartliggning av fororeningskillor, utveckling av relevanta riskbe-
démningsmetoder samt identifiering av relevanta atgérder (ofta inriktade pa minskade
utslépp eller transport till marina miljder).

Amnen #r inkluderade pa listan dver potentiellt prioriterade amnen efter en dversiktlig
beddmning av data om &mnenas farliga egenskaper PB och T (persistens, bioackumulation
och toxicitet). Prioriterade &mnen viljs ut fran dessa potentiellt prioriterade &mnen pa
grund av deras forekomst i marina miljoer och flodet av fororeningarna till marina miljoer.

Bilaga 2 (146)



HALLBAR SANERING
Rapport 5538 Férbéttrade miljériskbeddomningar

Dessa listor visas i tabell 4.1. Listorna ar ”levande dokument” och &mnen kan tas bort fran
listan om nya uppgifter leder till bedomningen att de ar av 1ag prioritet.

Oljebaserade fororeningar har inte inkluderats i HELCOM och OSPAR listorna.
OSPAR beaktar oljefororeningar i sitt program om Nordsjons olje- och gasindustri. Olje-
utslapp overvakas ocksd av HELCOM.

Naturvardsverkets bedéomningsgrunder

Naturvardsverket har tagit fram bedémningsgrunder for miljokvalitet. Bedomningsgrunder
finns for grundvatten, skogsmark, odlingsmark, sjéar och vattendrag, kust och hav samt
fororenade omraden (NV, 1999 a-f). Bedomningsgrunder anges for flera &mnen for forore-
nade omraden, men dessa bedomningsgrunder ar baserade pa andra sammanstéllningar av
riktvdrden som diskuteras i denna rapport.

For grundvatten anges inga miljoriskbaserade bedomningsgrunder.

For andra miljoer anger Naturvardsverket bedomningsgrunder fér beddmning av toxis-
ka dmnens paverkan pa miljokvaliteten for endast ett fital &mnen, se tabell 4.2. (Bedom-
ningsgrunder for bedémning av eutrofiering och forsurning har inte inkluderats i tabellen.)

Tabell 4.2 Férorenande dmnen som inkluderas i Naturvardsverkets bedémningsgrunder fér
miljokvalitet.

Bedomningsgrunder

Amne Skog Odlingslandskap  Sjéar och vat- Kust och hav
tendrag

As X Inga effektbase-
rade for Sverige

Cd X X X

Cr X

Cu X X X

Hg X

Ni X X

Pb X X X

Zn X X X

Jamforelse av listor Over prioriterade amnen
med Naturvardsverkets riktvarden.

Tabell 4.1 visar en sammanstillning dver prioriterade &mnen. Amnen som finns pa riktvir-
deslistorna (NV, 1996 och NV/SPIMFAB, 1998) visas i gult.

Amnen som finns pa riktvirdeslistan valdes delvis utifran branschkartliggningen som
gjorts tidigare av Naturvardsverket (NV, 1995) samt delvis pa vilka &mnen som hade pé-
traffats vid undersdkningar av fororenade omraden i Sverige samt i andra lénder.

De flesta metaller som har prioriterats finns pé riktvardeslistorna. Ett undantag &r selen,
som har prioriterats av HELCOM, men som inte finns pé riktvérdeslistorna. Fa av de orga-
niska dmnena som prioriterats av internationella organisationer finns pa riktvardeslistorna.
Detta beror pé olika prioriteringsgrunder. Pesticiderna har inte beaktats dverhuvudtaget
inom riktvérdeslistorna, och négra persistenta &mnen (t.ex. alkylfenoler, ftalater och brome-
rade flamskyddsmedel) hade inte uppméarksammats inom arbetet med sanering av forore-
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nade omraden nér riktvirdeslistorna togs fram. Enskilda PAH-f6reningar har prioriterats av
vattendirektivet, men endast summaparametrar for tva grupper PAHer finns i riktvardeslis-
torna. (Gruppindelningen gors enligt PAH-foreningarnas cancerogenicitet och inte pa
grund av deras miljopéverkan). Vissa prioriterade &mnesgrupper anvéinds idag i ett antal
industriella processer och kan vara vanligt forekommande pa industriomraden. Till exem-
pel anvinds C10-C13 klorparaffiner i kyl/smorjmedel, farg, plast, fogmassa och gummi
och hexaklorbutadien i 16sningsmedel och gummi.

Det kan vara lampligt att utvérderar listorna over prioriterade &mnen med hinsyn till de
fororenade omradenas roll som kélla av dessa &mnen samt med hénsyn till paverkan pa
ytvatten och sediment. Dér fororenade omraden utgor signifikanta kéllor av prioriterade
fororeningar borde underlag for en riskbeddmning av dessa féroreningar tas fram genom
t.ex. framtagning av riktvérden.
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Fororeningar i befintliga
datasammanstallningar

Tabell 5.1, 5.2 och 5.3 ger en Oversikt av fororeningar som beaktas i sammanstéllningarna
for mark, ytvatten (sétvatten) och sediment.

Mark

I tabell 5.1 visas fororeningar for vilka sammanstillningar har genomforts med avseende pa
miljoriskbedomning av férorenad mark.

Tabellen inkluderar &mnen for vilka SRC och MPC-vérden har tagits fram av RIVM,
tillsammans med en bedomning av SRC-virdets sdkerhet (1ag, mellan eller hog). I tabellen
noteras ocksa dér riktvdrden dr baserade pa jamviktsfordelningskoefficienten och ett
QSAR-baserat riktvirde i sotvatten. Dér ingen utvardering av sikerheten har gjorts, marke-
ras detta som ej utv”. Tabellen refererar till den relevanta RIVM-publikationen med pub-
likationsdatum. Dar riktvdrden har faststillts for amnesgrupper som summaparametrar har
detta indikerats med ().

Tabellen indikerar ocksd &mnen i CCME:s sammanstéllning. Ett matt pa riktvirdenas
sdkerhet anges genom en fordelning av riktvirdena mellan faststédllda riktvirden (dér un-
derlaget &r tillréckligt for faststdllandet av ett riktvédrde) och provisoriska riktvirden (dér
underlaget ir otillricklig for faststillandet av ett riktvirde). Aret ndr sammanstillningen
har gjorts anges i tabellen.

Sammanstéllningar av USEPA for framtagning av Ecotox Soil Screening Levels” har
genomforts for ett fatal &mnen. Tabellen indikerar dessa &mnen samt &mnen didr samman-
stallningar dr pd géng (enligt USEPA 2005).

Amnen som finns p4 riktvirdeslistorna (NV, 1996 och SPIMFAB/NV, 1998) markeras
1 gult. Vid framtagning av riktvirden for &mnesgrupper som summaparametrar, (summa
klorfenoler utan pentaklorfenol, summa mono- och diklorbensener, summa tri-, tetra- och
pentaklorbensener, summa cancerogena PAH, summa 6vriga PAH samt summa parametrar
for alkaner och aromater i petroleumkolvéten) har enskilda foreningar studerats sa lang
som mojligt. Dataunderlaget dr dock ofta bristfalligt och det &r inte mojligt att ange miljo-
riskbaserade riktvarden for alla féreningar i grupperna.

Amnen som forekommer pa ECB:s lista dver prioriterade imnen och som dven fore-
kommer i RIVM:s, CCME:s USEPA:s sammanstéllningar samt riktvérdeslistorna (NV,
1996 och SPIMFAB/NV, 1998) redovisas, med hinvisning till vilket steg riskbedomningen
har kommit till (rapportutkast, slutrapport eller prioriterad men ej dnnu utvérderad).
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Ytvatten

I tabell 5.2 visas fororeningar for vilka sammanstillningar har genomforts med avseende pa
miljoriskbedomning av ytvatten.

Anmérkningar for RIVM:s MPC och SRC-vérden ér som i tabell 5.1.

Diér det ar mgjligt har bAde RIVM och CCME gjort separata utvéarderingar for bade
sOtvatten och marina miljoer. Daremot anger inte RIVM riktvédrden for bada miljéerna.
Tabell 5.2 indikerar &mnen dir sammanstéllningar har gjorts av CCMEs for marina miljoer
och sotvattenmiljoer. I 6vrigt, &r anmérkningar for CCMEs sammanstillning som i tabell
5.1

USEPAs sammanstéllningar for framtagning av ”Ambient Water Quality Criteria” har
indikerats i tabellen (USEPA ,1996). Tabellen indikerar &mnen dir AWQC finns tillgéngli-
ga samt amnen dir Tier Il sammanstéllningar har gjorts. Tier [I-sammanstillningar anvénds
1 USA diar AWQC inte ir tillgdngliga och anses som mindre sikra.

Amnen som finns pa riktvirdeslistorna (NV, 1996 och SPIMFAB/NV, 1998) markeras
i gult. Amnen som forekommer pa ECBs lista dver prioriterade imnen och som 4ven fore-
kommer i RIVM:s, CCME:s USEPA:s sammanstillningar samt riktvirdeslistorna (NV,
1996 och SPIMFAB/NV, 1998) redovisas, med hénvisning till vilket steg riskbedémningen
har kommit till (rapportutkast, slutrapport eller prioriterad men ej &nnu utvarderad).
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Forts Tabell 5.2 Fororeningar som inkluderas i olika sammanstéllningar map miljériskbeddmning av fororenat vatten.
(Amnen pa riktvirdeslistoma (NV,1996 och NV/SPIMFAB, 1998) visas i gult)

RIVYM CCME USEPA ECB
Féroreningar SRC sitvatten marint riskbeddmning
CAS nummer SRC MPC  sakerhet  seriedpud typ daturm typ datum i els
Pesticider (inkluderar pesticider i tabellsammanstallningen av 601640001)
50-29-3 DoT ® b mellan tillbakadragen 1987 tier 1l
72559 DDE s s mellan
172-34-8 DoD ® b 15g
Drins X () ¥ (E)
309-00-2 Aldrin tillbakadragen 1987
60-37-1 Dieldrin " A hoa tier I
72208 Endrin ® b tillbakadragen 1987 tier 1l
HCH-isomerer HIZ) ®(Z) X
319-84-6 o-HCH ® b hag
39-85-7 B-HCH ® b hag
y-HCH X X heg
608-73-1 Lindan b gjuty. (RIVM, 1999)| faststalda 1987 b
63-25-2 Carbary! X X hag faststalida 1997 tillf3liga 1997
1563-68-2 Carhofuran ® b mellan faststalida 1989
tanet M * 13g
1912-24-9 Alrazin b ® hag faststalida 1989
57-74-9 Chlordane b gjuty.  (RIvM, 1999)|tillhakadragen 1987
Te-44-8 Heptachlor ® ejuty.  [RIVM, 1999)|tillhakadragen 1987 tier Il
1024-57-3 Heptachlor epoxice % gjutv.  (RIVM, 1999)
115-29-7 Endosulran b gjuty. (RIVM, 1999)| faststalda 1987 tier 1l
56-34-9 Triftyitennoxic o ejutv.  (RIVM, 1999)
Tributyltenn tilifalliga 1992 faststallda 2002
Tricyklohexyitenn inget data 1992 inget data 2002
Triferyltenn tilltalliga 1992 inget data 2002
Fentinacetat
Azinphos methyl
94-74-6 MCPA tilifalliga 1995 tillealliga 1995
2921-88-2 Chlorpyrifos s gj uty (RIWM, 1999)| faststéllda 1997 tillealliga 1997
55-35-9 Fenthion ® Bjutv.  (RIVM, 1899)
82-68-8 Quintozene s gj uty (RIWM, 1993)
137-26-8 Thiram s gj uty (RIWM, 1993)
116-06-3 Aldicar tilltalliga 1993 tillf3liga 19393
314-40-9 Bromacil tilifalliga 1997 inget data 1997
Brom mynil faststilida 1993 inget data 1993
133-06-2 Captan tilifalliga 1991
1897-45-6 Chlarathalonil tilifalliga 1994 tillealliga 1994
2175-48-2 Cyanazing tilifalliga 1980
T179-51-5 DDAC faststilida 1999
52918-63-5 Deltamethrin faststilida 1997 inget data 1997
1916-00-9 Dicanba tilifalliga 1993
51338-27-3 Diclofop-methyl faststilida 1993
60-51-5 Dimethoate faststilida 1993 inget data 1993
88-03-7 Dinoseh faststalida 1992
1071-83-6 Glyphosate faststilida 1989
55406-33-60 IPBC faststalida 1999 NRG 2002
41203-21-4 Linuron tilifalliga 1995 inget data 1993
51218-45-2 Metalachlor tilifalliga 1991
21087-64-9 Metribuzin tilifalliga 1980
Phenoxyherbicides faststallda 1987
1918-02-01 Piclaram tilifalliga 1990
122-34-9 Simazing faststalida 1991
34014-18-1 Tehithiuron tilifalliga 1995 inget data 1993
Toxaphene withdrawn 1987 tier I
Triallate Hillf: 1992
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Fortn Tag#ll 7 Feromaningar gom inkludsrae | olls genman islningsr msp mljtriskz+demning av frarenad «ssisn.
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Sediment
I tabell 5.3 visas fororeningar for vilka sammanstéllningar har genomforts med avseende pa
miljoriskbedomning av sediment.

Anmirkningar for RIVM:s MPC och SRC-vérden samt CCME virden &r som i tabell
5.1.

USEPA har genomf6rt sammanstéllningar for sediment for ett fatal &mnen; PAHer
acenaphthene, fluoranthene, phenanthrene, pesticiderna dieldrin, endrin, samt pentaklorfe-
nol (USEPA, 1996). Ett antal andra sammanstéllningar anvinds inom USA som kvalitets-
kriterier for sediment, t.ex. Long et al (1990), ORNL (1997), men eftersom dessa samman-
stdllningar var framtagna for olika &ndamal, har de inte inkluderats i denna rapport.

Amnen som finns p4 riktvirdeslistorna (NV, 1996 och SPIMFAB/NV, 1998) markeras
i gult. Amnen som foérekommer pa ECBs lista dver prioriterade imnen och som 4ven fore-
kommer i RIVM:s, CCME:s USEPA:s sammanstillningar samt riktvérdeslistorna (NV,
1996 och SPIMFAB/NV, 1998) redovisas, med hinvisning till vilket steg riskbedomningen
har kommit till (rapportutkast, slutrapport eller prioriterad men ej d&nnu utvarderad).
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Tabell .3 Faroreningar som inkluderas | odika sammanstaliningar map milpériskbedomning aw ferorenad sediment.
|mnmmm.1mmmmu1ﬂnv|;nlm
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Forts. Tabell 5.3 Foroseningar sam inkludenss | ok sammanetsliningas map miljarishBedamning av ferarensd sedimant,
[Amnen pa riktvardeslistorna (M, 1996 och MWSPEMFAE, 1998) visas | guit)

Féraresingar v CEME [ ]
R LB
LAL ruyrrarens S [ dkgrhel  Swliden L]
FEH
ST R D 6
S JeTigR
Surrs PR
Bl 1k] HpEy e " o 1] EaF " shilig
120137 Andracen o b4 g L' o pranisrad
1BE5- 0008  Fenanben k4 u 133 EogP ]
ME-a4-0 Flugrintin K ] 1 5] Egk H
BiLG5 3 Bl ajinty soen E o 1] EgF "
Ky M s wap CELAR Lai b
205 53.3 Bersbfhcrwnlen ] L4 15 Eof
.04 Benzialayren E x 18z EqF "
B3] e e n E o e CEAR E4F
Iraders 1.2 Sz dpryren L " egp CELAR Eq®
A rafl gn u
AT
ITEX41-4 Flusitn o
Pyren E
Clpricln
AL sen "
Dt red 3 i janghrsce n k.
Lmetpinafnien E
Hiarersda abfater
Hlprrratan
18750807  Delseimtsn L o 1] EqF
15343 1 1 -Dbloeeman u B Ll GO1BS0001
10 F-08-3 i Dikdertan 4 o Fral o =
BTl Terikdgrregan [kiomimmm) ® u e EaF prgnieraid
6. 704 Tebakdormetan n X ] Ea
Tl.558 1.1 - Tribdoretas o B LilY BOI8ED00
To-Di-5 1.1 - Tridarptas b4 ] L - 1il ]2 ase]
Th.2a8 1.1 3.2 Tetrahisre i - i B B01850004
AT LT Perdaldoretan X ) L BONEEA03
ET.T2-0 Hind gt n L4 ] ¥ BO1ES0001
Dudsorpipan
TH-ET-5 1.2 Dedarpspsn - i B B01ES000
jLFS B 1.3 Endorprapan = £ UEw (] S el
RT3 1-04 Wirrgkdena F . wah CEAR Ca
Th 5l 1.1 Cidoremen " 2 Uy B0NEH000
Leed-0 1 A Dakdoriten o ] B B018-s0001
18780 1-08 Ttk lireaes - L4 el EgF sk
121004 T oratan 1= o Jrs
10715 | FElopenpien u B LD GO1EE001
TR0 1 A Do pen o B L GO0
TB-E04 2 3-Ddlrpr e " £] LY 0182000
Eire: maered 0l E
Farorrsrrast an
Tk pIraTESan
Dt Fribhewenetins
s T vy
Hhararuie aram aher
FLlari s s
TR e ey D ey
Surmarti b, DS O0f pRTRa kA sy e
10E-83-T Flprteberi i  § 1] EgF
[udfowbar e W [T} =iIp
5501 1 2 e s i S ] L4 <] EgF
Bl 1T | B=chficrtyen 520 E " 15z EQF
10E-25-7 I 2.ty e ien E i 1] P et
Trkigabeerrparse Ll =L
BT-Ei-4 1.2 Bkt rign o 5 g ra
120:E2: ) 1 2 danklarbeerieEn % u 135 EogP shidig
10B-T3-3 1 .3 Skl sk ris - o [1 5] EqF
Toiter bl oo e Pk 7 Ll X L
BB 1.2 A skl orsangan u i g -
3002 1.2 3 5- bl ot noe n ® u 133 EgP
Bl B 1 3 A fevtradd crbensen * L3 1] EqF
ENEG3-5 Pert daii= ke # " 1] EgF
11T Ml orbenmn o " iz 1 g

Bilaga 2 (161)




HALLBAR SANERING
Rapport 5538 Forbattrade miljériskbedémningar

Forts. Tabed 5.3 Faroreningar som inkluderas | olika sammanstaliningar map miljari skbeddmning av fororenad sediment.
[Amnen pi iktvirdesiistoma [NV, 1985 och NWSPIMFAR, 1993] visas | guit)
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Farig, Tabell 5.7 Fororeningar som inklderas | olika map ay Fonarenad Sediment,
(Amnen pi riktvardesliztorna [NV.1096 cch NWSPIMFAR, 1998) vizas | guli)
Farorerangar Ve [ ¥T =]
i Agkbidasrang
CAS Pl ETeE ST MPC slcritien  EEIGSEN STy ]
Phthalster LIy ¥ {3}
DuP % M 15y gt
DEFP W ¥ el i Eig
[MEP Y L (15] Eg”
34.74.7 byl DEF by % ™ Eq® shig
ge.E.T benzyiutd BRI X ¥ T Eg® kst
a7 4 o W g EgP
nEaT-F OErE i W el g EgP ks
I E-E-0 ikl [ale o pnanierad
TR0 o P Sty
FEELT-A0D o Endenyd bty
kakilrs Enonierad
Pebrolaembaladen
alb aner Pt i kg
c+C
CB-CED
CILET2
CI:C1A
Sagrrwras LB
CiCH
arem vt (ITEX ccb PAH fnne i lvtan Soer)
CHCh0
CILCS
Cririga
CykdohEaangn ki ] e ] Eg®
Prymrgiin o W el Eg®
Titrabryidridfurin W W el s Egi*
Teribrdrohoden 'y ¥ e CEAR EgF
I Byl ety o s
PERAEE MTBE Shughy
BRI Esderglecal
11 Vbl Dostyte nighpriol
ST 046 Propylenghytal
BOF-E3-1 A kg
Firmakdife
L
Brutaniol
Burylaceiat
|3m o e
Exl st
Botytncetat
A7-53-3 Erdnt b
[ = Erdier - ] LW B0 B&000
7E-TI-B =R ] ® LIS E01BS0001
AT--3 Himgachbom ket aadieree
Morsenal, ckdyPensl soh sloptaer o (v PREL) g
Al
TNT
Brorndlertdltinerer
Bdrrd
T -y pnoaierad
Teratroboben pronterad

Bilaga 2 (163)




HALLBAR SANERING
Rapport 5538 Férbéttrade miljériskbeddomningar

Diskussion

Omfattningen av de svenska riktvardeslistorna for fororenad mark stimmer ganska bra med
omfattningen av riktvérdeslistorna frin CCME, USEPA och med RIVM:s senaste data-
sammanstillning (RIVM, 2001). Inom de olika grupperna av oorganiska och organiska
amnen har riktvirden tagits fram av alla organisationer for de &mnen som vanligtvis under-
soks pa fororenade omraden. Amnesgrupper behandlas olika av olika organisationer. Vissa
organisationer ger bara summaparametrar for &mnesgrupper, medan andra organisationer
ocksa har tagit fram riktvarden for enskilda foreningar. Denna skillnad speglar delvis hur
langt olika organisationer har kommit i riktvardesframtagningsprocessen, och delvis den
tilltro olika organisationer har for dataunderlaget. I Sverige har inga riktvirden tagits fram
for vatten och sediment, dock anvénds kriterier for sdtvatten vid framtagning av riktvérden
for mark for att kunna ta hinsyn till paverkan av fororeningsspridning till ytvatten.

Generellt anger RIVM riktvirden for enskilda foreningar i vissa grupper samt summa-
parametrar. Andra organisationer, inklusive Naturvardsverket, anger oftast enbart summa-
parametrar for dessa amnesgrupper (t.ex. PAH, klorfenoler, klorbensener).

RIVM har sammanstillt data for ett storre antal oorganiska &mnen 4n vad som fore-
kommer pé de svenska riktvardeslistorna. Molybden och barium férekommer i RIVM
(2001) och antimon, beryllium, bor, silver, selen, tellur, tallium, tenn och cerium férekom-
mer i dldre publikationer. Kanadas riktvardeslista fér mark inkluderar ocksé selen och talli-
um.

RIVM har ocksé tagit fram riktvérden for ett antal organisk &mnen som inte forekom-
mer pa Naturvardsverkets riktvéirdeslistor. Dessa &mnen inkluderar ett antal alkylbensener
och andra aromatiska &mnen (styren och dihydroxybensener). Ett storre antal kloralifater
forekommer ockséa pd RIVM:s riktvardeslista, inklusive vinylklorid. Vissa grupper som
beaktas av RIVM forkommer inte alls pa andra riktvardeslistor for mark, t.ex. ftalater,
klorkresol, klortoluener, klornaphthalener, kloraniliner, metylaniliner.

Alkyfenoler och deras etoxylater inkluderas pA CCME:s och USEPA:s riktvardeslistor
for mark, men inte pd RIVM:s och Naturvardsverkets.

Pesticider inkluderas inte i Naturvardsverkets riktvérdeslista.
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Dataunderlagets omfattning

I detta avsnitt har omfattning av dataunderlagen som anvénds i framtagning av svenska
riktvirden for fororenade omréden beskrivits. Déarfor diskuterar detta avsnitt RIVM:s sam-
manstillning for mark samt CCME:s och RIVM:s sammanstéllningar for sétvatten.
RIVM:s sammanstéllning for sdtvatten har ocksa har anvénts for att kunna jadmfora med
sammanstillningen som gjorts for markmiljon.

Ett antal &mnesgrupperna har valts for att belysa dataunderlagets omfattning. De valda
amnesgrupperna inkluderar bade grupper dér datatillgangen ar bra samt grupper dir data-
tillgdngen dr mindre bra.

Dataunderlaget for markmiljo

Tabell 6.1 visar en sammanstillning av dataunderlaget frin RIVM f6r markmiljon. Tabel-
len visar antalet uppgifter som anvinds av RIVM som underlag for framtagning av SRC
och MPC-vérden for mark (RIVM, 2001). Tillgangen till kroniska data rapporteras, utom
for &mnen dér endast uppgifter fran akuta tester dr tillgéngliga - dér akuta uppgifter rappor-
teras i texten. Tabellen visar endast uppgifter som accepteras av RIVM efter screeningpro-
cessen, dir en granskning av datakvalitet genomfors med avseende péa testmetoder, databe-
handling, m.m.

Tabell 6.1 visar att antalet uppgifter varierar mycket mellan olika &mnesgrupper.
Medan relativt ménga uppgifter finns for metaller, dr antalet uppgifter for PAH valdigt
liten. For vissa grupper, t.ex. klorbensener och klorkresoler, méste tillgdngliga data stddjas
med akuta data vid riktvirdesframtagning.

Trots att RIVM:s egna SRC och MPC-virden reviderades i rapporten som publicerades
2001 (RIVM, 2001), visar tabell 6.1 att ssmmanstéllningar for enskilda &mnen kan vara
betydligt éldre.

Bilaga 2 (165)



HALLBAR SANERING
Rapport 5538 Forbattrade miljériskbedémningar

Dt urwderi nge® Frir BEW, e el (0T, 200111 bty ditn resterm ol e kromi v dsts br igingiga)

A pro i
i Ol [4 (o R Exymar AR Dy
PR e

tonergveng ool oeprsen ges | Scd  gdesums eeme  gewoogesss S\ | bng  meocginis soveiods gwsts scode  mpsisy gacmeds cspoes mofvia

& 7 1 157
1w
10 & -] -3 ! 2 1 1 e I
10 I 1 157
- H
.y
i 5 i 1 167
i

ek
P b deoda du s
yh =
kb AN S N i
ok aman
- -

-

1
1 1505

L} 1ot
1 1 1 |- b

i
=
-
%

nget data 10
Feger sl
T it
FeEE R
et ot

7 sga

g ik

L
i A

1 2 Dikoaed s e B

T ridormrestan [kioroformj iTeget 2t
TedphoTratan e LY
VargRE el Ay

Bilaga 2 (166)



HALLBAR SANERING
Rapport 5538 Forbattrade miljériskbedémningar

Feetu Tkl 8.1 (Darta wrckeriaget frin RTV, rmark miljs RV, 2001 ) |akuts dets noters diir inga kronizks data i Higingliga)

Wakfoleily [4 065 it i Ler ] e T
P T Pl idale ol avia L] [ L] ik P By PaCrpints ATl onreekdd  AOpodd  Freld)  oficheels CEBCE  Moleiil
e —
Bl ek ey Hird
2 T e e it
R e Fger qaeg 1t
e e BN T 1ol ki 15
1.2 Mnbdorbes nen Ta] mhest 4 akda e
1.3 Acidgrbasn pen 1] mhest A sada L]
BN ST 1+ w4 it
1.3 1 A Do e T e 1+ ma it
1.2 3§ bidpid ot Tt 1
1.2 4 G bl b ity Tkt 16
pembindor ot 1ol et 10
o i S b 1 TR
L T1eRiE = 3001
BTl i =T H0i
LTl i Ry ] FoLik]
bt P s 0
3 3 et el iy R0
3 & ey e 1 e Tdn
3 B pbertaed Pl Sty 200
1 B byl e kg ST
3 i orferea g ST E ] i
3 B iy | g o
R [ ] e g N0
MR L ] 141w
18 BaridoTerl e el T
14 Skl it Fu i
RELE L] o1 A sasa S
A4 S kdafaned roget e Y
TS L ] L g N0
PRI L ] Il Uik
BT R Pl s 20§
peebadcr et i 3 H ] 1 1 et 1= dasta o
el chiatin JTE00
irgat ciady 2061

Bilaga 2 (167)




HALLBAR SANERING
Rapport 5538 Férbéttrade miljériskbeddomningar

Effektdata

Eftersom markmiljon &r ett komplext ekosystem, maste beddmning av miljorisker omfatta
ett stort antal endpoints. Dérfor har en méngd ekotoxikologiska tester anvénts for miljo-
riskbedomning, dock har fa tester standardiserats och interkalibrerats.

Testerna med flera taxonomiska grupper har anvénts, t.ex. mikroorganismer, vixter,
marklevande evertebrater, vertebrater (ddggdjur, faglar). Bioackumulationstester pa vaxter
och djur ockséd genomfors. Testorganismer kan ocksé delas in i olika funktionsgrupper,
t.ex. primirproducenter (véxter, vissa mikroorgansimer), detritivorer, saprofyter, primar-
konsumenter (herbivorer), sekundidrkonsumenter (carnivorer) and toppkonsumenter (ofta
hogre vertebratarter). Organismer i en funktionsgrupp kan hora till flera taxonomiska grup-
per.

Generellt, kan effektdata delas in i tva grupper; tester pa mikrobiella funktioner och en-
artstester pa endpoints som ar viktiga for ekosystemets struktur.

Tester pa markfunktioner ar generellt indelat i tva olika grupper; tester som studerar
mineralisering av detritus, t.ex. cellulosadegradering och tester som studerar andra delar av
biogeokemiska kretslopp, t.ex. interaktionen mellan vixter (rétterna) och mikrober t.ex.
kvavefixering. Testerna kan méta aktiviteten av enzymer som genomf0or vissa processer,
eller produkter fran vissa markprocesser:

Enzymer Processer
Mineraliserings processer B-glucosidases metanoxidation
-xylosidase a-glucosidase upptag av syrgas eller production
protease, peptidase av koldioxid
esterases dehydrogenase aktivitet
Biogeokemiska processer phoashataser denitrifikation
sulfathydrolyande enzymer nitrifikation (ammoniumoxidering
proteaser, peptidaser aktivitet och nitritoxidering aktivi-

tet)
N-fixering (nitrogenase)

Metaller

Tabell 6.1 visar att antalet uppgifter for metaller ar relativt stor. Uppgifterna finns huvud-
sakligen for markprocesser och antalet uppgifter for marklevande organismer ar relativt
litet.

Figur 6.1 visar dataunderlaget for markprocesser. Dataunderlaget 4r ojimn mellan olika
metaller. Manga uppgifter finns for Cd, Cu, Pb, och for dessa metaller finns uppgifter for
manga olika markprocesser. For Cr(IIl), Co och Zn &r antalet uppgifter mindre, men sprid-
ningen mellan markprocesser &r fortfarande bra. For As, Hg och Mo finns data for endast
ett fatal markprocesser. For andra metaller, t.ex. Ba, Cr(VI), MeHg, Ni dr dataunderlaget
mycket litet. Dir dataunderlaget dr bra finns en bra férdelning av data mellan observationer
av markprocesser och enzymer.

Figur 6.2 visar dataunderlaget for enartstester. Dataunderlaget dr ocksa har mycket stor-
re for Cd, Cu och Pb (och Zn) dn for andra metaller. Fér andra metaller finns endast nigra
enstaka uppgifter eller inga uppgifter alls. De flesta enarts tester dr pa vixter (makrofyter)
och pé annelida - for andra grupper finns endast enstaka observationer. Detta &r delvis pa
grund av att standardiserade tester huvudsakligen finns for vaxter och daggmask.
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De flesta sammanstéllningar for metaller gjordes 1997. En nyare sammanstéllning har
gjorts for bly (2001), medan sammanstillningarna for vissa metaller (Ba, Co, Mo, Ni, Zn)
ar éldre.
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Figur 6.1 Dataunderlaget, markprocesser for metaller
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Figur 6.2 Dataunderlaget, enartstest, metaller

Bilaga 2 (169)



HALLBAR SANERING
Rapport 5538 Férbéttrade miljériskbeddomningar

RIVM har bedomt sékerheten av SRC-riktvirdena som baseras pa detta dataunderlag
(se tabell 6.2). Generellt, 4r bedomningen att sikerheten dr hog - endast for Ni och MeHg
bedoms sdkerheten som mellan.

Metoden som anvénds av RIVM f{or att ta fram riktvérdena dr beroende pé dataunder-
lagets omfattning (se avsnitt 3.1). Om dataunderlaget ar tillracklig, anvinds fordelnings-
metoden. Tva fordelningar tas fram, en fran processdata och en fran single species data.
Riktvérdet dr den ldgsta av dessa tva viarden. Tabell 6.2 visar att endast for fyra metaller;
Cd, Cu, Pb och Zn ar detta mojligt. Fér Mo, Hg och Ba (SRC-virdet) har fordelningsmeto-
den anvints med processdata eftersom inga data fran enartstester &r tillgdngliga. For nagra
andra dmnen, t.ex. As, Co, Cr(III) har férdelningsmetoden anvints for processdata och SF
metoden med data frén enartstester. For alla dessa metaller bedoms sédkerheten som hog.
Sdkerheten beddms som mellan nér ingen fordelning kan tas fram och riktvirdet dr framta-
get med SF-metoden.

Tabell 6.2 Bedomning av sdkerheten av SRC-véardet och metod fér framtagning av
SRC- vérdet for metaller

Metall Séakerhet Metod

As hog Sakerhetsfakter - SF10 med enartsdata
Fordelningsmetod med processdata.

Ba hog Fordelningsmetod med processdata.

Cd hog Fordelningsmetod med enartsdata och processdata.

Cr(lll) hég Sakerhetsfaktormetod med enartsdata och férdelningsmetod
med processdata.

Cr(VI) Baserat pa data for Cr(lll).

Co hog Foérdelningsmetod med processdata.

Cu hog Fordelningsmetod med enartsdata och processdata

Pb hog Fordelningsmetod med enartsdata och processdata

Hg hog Fordelningsmetod, endast process data

Me-Hg mellan MPC-virdet - Sakerhetsfaktormetod. SF 100 med 1st NOEC

Mo hdg Fordelningsmetod, endast processdata

Ni mellan Sakerhetsfaktormetod, process- och enartsdata

Zn hog Fordelningsmetod med enartsdata och processdata

Organiska amnen

For organiska dmnen ar tillgédngligheten pa ekotoxdata mycket sdmre &n for metaller (se
tabell 6.1). For BTEX-dmnen finns bara tva uppgifter, bada for toluen (makrofyter och
annelida). For PAH finns bara 5 kroniska observationer for hela gruppen, 4 st for
benz(a)pyren och 1 for benz(a)antracen. Tva akuta tox data finns for antracen. Dataunder-
laget for klorbensener och klorfenoler (utom pentaklorfenol) for enskilda féreningar &r lika
bristfélligt. For dessa tva grupper illustreras dominansen av data for vaxter och daggmask
(annelida). For pentaklorfenol dr dataunderlaget ndgot béttre - data fran tester pa markpro-
cesser finns.

For de flesta grupper organiska &mnen gjordes datasammanstéllningarna for ganska
lange sedan (innan 1991-1995). Sammanstillningen for klorfenoler &r nyare (2001).

RIVM bedémer SRC-virdena som baseras pé detta dataunderlag som mindre sékra dn
riktvdrdena for metaller (se tabell 5.1). For BTEX-dmnen bedoms sékerheten som mellan,
forutom xylen, dér sdkerheten bedoms som lag. For PAH bedoms sidkerheten som
lag/mellan beroende pa forening. Sékerheten hos riktvirdena for vissa fororeningar bedoms
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som “mellan” trots att inga uppgifter fran ekotoxtester forekommer. Detta kan bero pé att

anvindning av QSAR betraktas som en konservativ metod.

Dataunderlaget for vattenmiljo

Tabell 6.3 visar dataunderlaget fran RIVM for vattenmiljon. Tabell 6.4 visar dataunderlaget
fran CCME for sotvattenmiljon.

Metaller
16
14
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12 O Cyanophyta
O Protozoa
. 10+ W Algae
£ @ Macrophyta
g g W Coelenterata
s O Rotatoria
2 W Mollusca
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Figure 6.3 visar att dataunderlaget for metaller i sdtvatten &r mer omfattande &n dataunder-
laget for jord. Dock finns samma fokusering pa Cd, Cu, Pb och Zn. Ett stort antal data-
punkter finns ocksa for Cr(VI) i akvatiska miljder.

Dataunderlaget visar ocksa att majoriteten av testerna genomfors pé alg, fisk eller crus-

tacea. Detta dr pa grund av rekommendationer/krav péa ekotoxikologiska tester pa en alg,
Daphnid, och fisk, for att representerar olika trofiska nivéer i akvatiska ekosystem.

CCMEs datasammanstillning (se figur 6.4 nedan) delar in uppgifterna i tre grupper, vixter
(inklusive alger och makrofyter), evertebrater och fisk. Fér Co finns ingen datasamman-
stdllning och for Cu, Pb, Ni och Zn finns ingen dokumentation av dataunderlaget. CCMEs
datasammanstéllning indikerar att kroniska data finns i samma utstrdckning som akuta data

for metaller.

Bilaga 2 (171)




HALLBAR SANERING
Rapport 5538 Férbéttrade miljériskbeddomningar

7

6

5
O Kroniska-Vaxter

4l B Kroniska-Evertebrata
O Kroniska-Fisk

3 O Akuta Vaxter
B Akuta Evertebrata
O Akuta Fisk

2 i [

1] L

0+ . . . .

As Cd Cr(ll) Cr(vVl) Cu* Pb* Hg Me-Hg Mo Ni* Zn*

Figur 6.4 Dataunderlaget till CCMEs sammanstallning. Metaller och sétvattenmiljo. (Dataunderlaget
inte publicerat fér amnen markerade *)

For organiska &mnen d4r RIVM:s dataunderlag mindre omfattande &n for metaller.

For BTEX finns nagra fa data fran kroniska tester, huvudsakligen for planktoniska or-
ganismer; microorganismer, protozoa, cyanophyta och alg. Riktvirdesframtagning baseras
darfor delvis pa data fran akuta tester, speciellt for fisk, men ocksa for crustacea, insekter
och alger.

For PAH finns mycket f& data i RIVM:s sammanstéllning, huvudsakligen akuta data
for fisk, crustcea och alg, med négra uppgifter fran kroniska tester med makrofyter och
fisk. Vissa PAHer (4 utav 10 fororeningar som beaktas av RIVM) ar helt utan dataunder-
lag. CCME har ”interim guidelines” for PAH och darfor har ingen datasammstéllning
publicerats.

Dataunderlaget for sediment

RIVM:s riktvérden for sediment dr baserade enbart pa akvatiska data och anvéandning av
jamviktsfordelningskoefficienter for vatten/sediment. Riktvédrdenas palitlighet betraktas
som lagt for ndstan alla &mnen, inklusive alla metaller. For vissa organiska &mnen, t.eX.
BTEX, betraktas riktvardena dock som mattligt séker.

CCME:s dataunderlag for sediment omfattar oorganiska &mnen arsenik, kadmium,
krom, koppar, kvicksilver, bly och zink. Organisk &mnen i CCME:s dataunderlag inklude-
rar 13 PAH-féreningar, PCB och dioxiner, alkylfenoler samt ett antal pesticider.

Bilaga 2 (172)



Tabell 6,3

Dataunderiaget, sabvatten (RIVEL P001)

HALLBAR SANERING
Rapport 5538 Forbattrade miljériskbedémningar

L e = E;.n.nl:\phu Frobidoa sl

Waaropipta Cosevenla Fotlond  Woldscd Lritiaced  Faech

FI':-FI'S-

Tt g

Lhriga

BTEX - Akula
Eraren
Toluen
Esyibensen
rEylen
memylern
peryien

BTEE - CSARS
Qeagen

Tolugn

Enyl bbnbad
ry'En

-wyler

p-yen

F
1

-3 Y

iR

- ) =a

g g

1

Fa

1

)

LR T

—

— i i B =

.-q'IEHJ ST e

Eh_l-

—— = B o=

o= e

[ryr )

L R Uy

— ki i L

Fa ba ke

5
i

14
]
14
1

e
T

(U T X R

R N ]

nem !

Igé'&'

Bilaga 2 (173)




HALLBAR SANERING
Rapport 5538 Forbattrade miljériskbedémningar

Forty, Takedl 6.3 Dtanderiaged, sistvatten @&IVI, F01)
Misrsorgandmer  Lpanopiyks Beplorca  Jugas  Macropiata L Ectatona W Cruidices Paces FAmghicts Chewa [T
1 15
i i 1 1485
i i i 15
i i 105
il i
g data
1 1965
i 1965
nps S
npsi dafa
1 1 2 3 3 1965
1 1 1965
2 2 1963
npH &afa
| 156
ngel Gty
gt ita
2 1 165
i i
N e
i i i i H i 3
i i i
1 1 1
1 1 3 I 1 1 L
Inges data [1Ew8}
1 1 i i L
ieget data [ 1653}
incget data [1ES}
i i i i i T
1 1 1653

Bilaga 2 (174)



Rapport 5538 Forbattrade miljériskbedémningar

HALLEAR SARERMG Rapeort Ferbifrade mijdrmideddmmanga:

HALLBAR SANERING

Firts, Tabeel 6.3 Distaipnedrlagl, sorvatisn [RIVEL 5081 )
[ Wirorgaresmar _ Cyaraphyis  Prolega lger  Wocrophiis Losemenis Aoiois  Boliecd Cosischs  maecs  Peces  Anphiba  Leega Tatsm
-Aligs

|F1-mﬂ'ltl'l 2 1 ] ] 163

(bsrertan | 2 i 2 i 1]

Trikbarrradad idaododTT) 3 ] B 183

Tetralos=netan

|'dmylidond

Tridaitin 1 ] & 2 ] 4 s ]

Tetrakdorsten F) L] 13

Wisrali ater - GEAR

U 2 D pretan L 1 3 ] i i 1 *

Tukcrertan 4 1 i 1 a 2 1 E!

Tridarmradtan ddardoamm) 4 1 3 I . i 1 *

Tewrabienetas

|"imyldond Ll 1 3 I i F 1 *

Trikbaqeed 2 1 3 ] 2 2 1 }

Tt etin

FRrhaTARTa RO L

Lo ] i F] 181

[ Dt ] 1647

| d-ieicstpenen i 1 181

LR e Lt 1 ] 1 181

1.2 Merindorbiarrias 1 I 1 1661

1.2 A prtarnm 1 ] 1 161

14 Srnstertserien et data 1001

1.2 ] A-tetraitorbaniue L] ] 1

1 21 Sarantoreries el dals 161

1.2 A S-tetraiiorbarmae imged data 161
L} 1 1

Frifw el et fma 1 ] 101

FElsitavidiierd « il

Mo pidortsaan H kS 8 181

1 2-oad tepa e 3 ] -] 181

! 3-icicotpenen F) 1 2 161

1 A -giortupnaan 3 ] i 11

1.2 Yeneorbernes 2 i 2 1681

(T — i ! i 15

B3 S ortee e 1 1 181

1.2 A Setraiiorba e 1 1 1

2.3 i ¥ ] 3 e

()Y T rea— 1 H 16

[CaerLe o ] 1 ] 1 11

|hhdluh|nm 1 1681

Bilaga 2 (175)




HALLBAR SANERING
Rapport 5538 Forbattrade miljériskbedémningar

[ MikrDoTganismer_Lyanopiyta  Probzoa  idgae  Macropmila Coslenterala Rotalona  Molusca Looslacea  Wnsecta  Proes  Ampeiba Chiga Catum
FioMEnoler - kromska 1501 + 200
24 cerfesrad i 1] 2001
il insgrl data 2001
PR ] z 00

2 -t il data 2001
2 dl=hidonrfenal 1 3 2 1 L] 2001

2 S-tidenrfintaal irspel data 2001
2 -gidorfenal 1 200

A Aol il data 2001
RES T el data 2001
2.3 d-nkd perfenod iRt data 2001
23 S-rikdorfenct et data 2001
23 Ak arfang inspil data 2001
24 Setrild orfmnol L] 2001

2 A Bt orlind ] 4 2001

34 Setrik orfenol pspet data 2001
2.3 4 Deledraiorieniod Rt data 2001
234 B-tetrakioriens! 1 200

2.3 % B-ledrafdorienod 1 ] 20
i ket i i i 3 i i 1 2 3 i -] 1 2001
HKloifnolir - akuls

S gafars 5 1 i 4 -3 200

I el 3 1 2 i 3 2001

& ol d 1 i k4 - 7 20

2 Aol a4 1 1 1 2 2001

2 Ao ips] & 1 3 1 3 B 2 20

2 5 ool 3 1 i z 2001

2 E-giorfpns d z ) 3 4 20

3 A-dijorfena 3 1 1 ] I 2001

35 derfenl 3 1 1 4 3 200

23 d-trikd orfenol 3 1 ] 2 2001

23 -t orfinal 3 1 ] a 2001

23 Aetridorfengl 2 1 4 20m

2 A4 Sdmikd oefenod 4 1 1 T 2001

24 Eiridorfensl El 1 3 3 -3 200

34 Stnkoprfenod I 1 2 20
2.3 4 S-iseraidariencl 4 i i 4 2001

2.3 4 G-tedrafiorienod 1 1 2 4 & 20

2.1 & B-ietraidorien ol 2 1 i 4 2001
pertaktorfens)

Bilaga 2 (176)




HALLBAR SANERING
Rapport 5538 Férbéttrade miljériskbeddomningar

Anvandning av dataunderlaget vid
framtagning av riktvarden

Som ett exempel har framtagning av riktviarden for klorfenoler i mark presenterats nedan.

Monoklorfenoler
Dataunderlaget for 2-, 3- och 4-klorfenol sammanfattas nedan, dér de lagsta virdena av
ekotoxikologiska parametrar fran akuta och kroniska studier visas

Tabell 6.5 Monoklorfenoler i ytvatten. Lagsta av ekotoxikologiska parametrar fran akuta
och kroniska studier, samt RIVMs forslag till MPC-varden (ug/l).

2-klorfenol 3-klorfenol 4-klorfenol
Akuta data
Crustacea 3700 (7d) 7900 (48h) 2300 (7d)
Fisk 7100 (7d) 5500 (48h) 3270 (96h)
Alger 70 000 (4d) 29 000 (4d) 29 000 (4d)
Kroniska data
Crustacea 500 (1 st) 630 (1 st)
Fisk 4000 (1 st)
Alger
RIVMs SRC-varde 1400 2500 290
RIVMs MPC-varde 10.0 5.5 4.0

Dataunderlaget visar att det inte &r mdjligt att bedoma den relativa toxiciteten av monoklor-
fenolerna. Dock leder anvindning av sékerhetsfaktormetoden till en skillnad i MPC-
varden. Eftersom dataunderlaget inte stddjer olika riktvarden for olika monoklorfenoler
anger RIVM riktvarden for summa monoklorfenoler MPC=6 pg/l och SRC=1000 pg/1.
Dock finns riktvéarden for enskilda foreningar pa riktvardeslistan.

Diklorfenoler

Fé ekotoxikologiska virden har rapporterats for kroniska effekter for diklorfenoler. Data-
underlaget sammanfattas i tabell 6.5, dér de ldgsta virdena av ekotoxikologiska parametrar
frén akuta och kroniska studier visas.
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Tabell 6.6 Diklorfenoler i ytvatten. Lagsta av ekotoxikologiska parametrar fran akuta och
kroniska studier, samt RIVMs férslag till MPC-véarden (ug/l).

Diklorfenol 2,3- 2,4 2,5 2,6 3,4 3,5

Akuta data

Alger 5000 (4d) 9200 (4d) 9700 (4d) 3200 (4d) 2300 (4d)

Crustacea 2600 (48h) 1400 (48h) 3400 (48h) 1400 (48h) 1050
(48h)

Fisk 3500 (48h) 1700 (24h) 2800 (48h) 3500 (48h) 1100 (48h) 1800
(48h)

Kroniska data

Alger 320 (3w)

Crustacean

Fisk 290 (4w)

RIVMs SRC 1400 410 1300 2300 590 420

RIVMs MPC 3,5 1,5 2,8 3,7 1,1 1,8

Med hénsyn till data for akuta effekter, finns bara en tendens till hdgre toxicitetsvérden for
2,3 och 2,6 diklorfenoler, dock har deras SRC och MPC-virden sitts till ett virde som ar
en faktor 3-5 lagre &n for andra klorfenoler.

Eftersom dataunderlaget inte stodja olika riktvarden for olika diklorfenoler har RIVM
angett riktviarden for summa diklorfenoler, MPC= 2.1 pg/l och SRC= 870png/1.

Triklorfenoler
Dataunderlaget for triklorfenoler sammanfattas i tabell 6.7.

Tabell 6.7 Triklorfenoler i ytvatten. Légsta av ekotoxikologiska parametrar fran akuta och kroniska
studier, samt RIVMs forslag till MPC-véarden (ug/l).

2,3,4- 2,3,5- 2,3,6- 2,4,5- 2,4,6- 34,5
Akuta data
Alger 2000 - - - 3500
Crustacea 1100 1150 - 900 1700 900
Fisk 1200 600 2900 450 320 1000
Kroniska
data
Alger
Crustacea 650
Fisk 970
RIVMs SRC 420 260 990 160 480 190
RIVMs MCP 1.2 0.6 29 0.45 3.2 1.7

Mycket lite data finns for triklorfenoler och kroniska data finns endast for 2,4,6-
triklorfenol. Eftersom dataunderlaget inte stodjer olika riktvirden for olika diklorfenoler
har RIVM angett riktvdrden fér summa diklorfenoler, MPC= 1,7 pg/l och SRC= 340pg/1.
Dessa virden, speciellt SRC-virdet, dr ndgot ldgre 4n riktvardena for diklorfenoler. Dock
finns ingen klar tendens till lagre toxicitet av triklorfenoler &n diklorfenoler.
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Biologiska undersokningar

Biologiska kriterier i bedomning av graden
av miljopaverkan

En rad olika biologiska kriterier har utvecklats och anvénts vid miljodvervakning och for
att undersoka miljokvalitet. Erfarenhet frén biologiska kriterier, framst i akvatiska miljoer,
har visat att de kan anvéndas for att detektera fordndringar i miljokvalitet som inte kan
detekteras med kemiska analyser eller korta standardiserade toxicitetstester. Detta dr bl.a.
ett resultat av att biologiska kriterier integrerar métning av miljokvalitet Gver en liangre tid
an vanliga toxicitetstester och inkluderar ddrmed ldngsiktiga effekter pa organismerna.
Olika biologiska kriterier anvénds ocksé som kontrollundersdkning for att faststéilla behov
av saneringsatgirder av fororenade omraden.

Biologiska kriterier kan vara undersdkningar av strukturella fordndringar i miljon som
t.ex. antal arter, biomassa per yta, eller undersdkningar av funktionella férdndringar i mil-
jon som t.ex. fluxer av néringsdmnen eller syreforbrukning. Olika biologiska index har
utvecklats for att beskriva strukturella fordndringar som foréndring av artsammanséttning
vid miljopaverkan, t.ex. eutrofieringsgrad eller forsurningsgrad. Biologiska index kan ut-
vecklas endast efter omfattande studier av ett flertal miljoer samt studier av kénsligheten
av olika arter for en viss miljostorning (se till ex Degerman et al, 1994, dar forsurnings-
kéansligheten av bottenfaun och fisk i svenska sjoar och vattendrag dokumenteras).

Exempel av biologiska undersokningar som anvinds i Sverige i akvatiska miljoer finns
1 ”Bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag” (Naturvardsverket, 1999a). Vaxtplankton,
pavixtalger, bottenfauna och fisk har alla inkluderats i dessa beddmningsgrunder. Biolo-
giska index anvénds i dessa grupper for att indikera graden av eutrofiering eller férsurning.
Ett flertal index har ocksa utvecklats for att bedomma grad av paverkan av fororeningar.
Subletala effekter pa vissa organismer har ocksa anvénts i ett antal studier som indikation
av paverkan av olika typer av fororeningar, t.ex. missbildning av mundelar i fjader-
myggslarver (chironomidae) kan indikera metallpaverkan (Wiederholm 1984), olika stor-
ningar i ndtmonster av nattsldndelarver (nitspinningsstudier) kan indikera effekter av klore-
rade fenoler, tungmetaller och kvicksilver (Kemakta 2001, Petersen, 1987).

Inom markekologin har ocksa ett antal olika index utvecklats for utvardering av jord-
kvalitet. Index har baserats pa artsammanséttning av jordlevande evertebrater t.ex. kvalster
(microarthropoda), hoppstjért (collembola), rundmask (nematoda) (t.ex. Parisi et al, 2003).
Diremot har dessa index hittills inte anvénts for utvirdering av péverkan av fororeningar i
marken. En lista av marklevande organismer som kan anvéndas som biologiska indikatorer
av viktiga markprocesser har sammanstillts av Breure et al, (2003). Relationen mellan
dessa indikatorer och fororeningshalter i mark har inte faststéllts &nnu. Fér nuvarande pé-
gar arbete med anvdndning av mikrobiella populationer for att indikera paverkan av metal-
ler eller bekdmpningsmedel i mark.

For akvatiska miljoer har biologiska kriterier utvecklats for olika grad av miljoskydd,
t.ex. 1 vissa delstater i USA (t.ex. Maine) har olika vattenklasser definierats enligt graden
av antropogen paverkan (se USEPA, 1990), och vérden pa ett antal biologiska kriterier,
inklusive biodiversitetsindex, har definierats som griansvirde for varje klass.
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Ett viktigt steg i anvindning av biologiska kriterier &r utvecklingen av en bakgrundsda-
tabas av referensforhallanden. Referensforhallanden anvinds for jimforelse med data fran
biologiska undersokningar som en del av utvirdering och tolkning av undersdkningsdata.
Béde generella och platsspecifika referensforhéllanden kan beskrivas, dock kan platsspeci-
fika referensforhallanden vara svara att beskriva om ett omrade redan ar paverkat av flera
fororeningskallor. For att kunna anvindas som effektiva verktyg kriver biologiska kriterier
att anvdndaren besitter en god forstaelse av ekosystemets och organismernas ekologi.
Organismerna paverkas av manga andra faktorer i miljon, som fédoméangd, predations-
tryck, temperatur osv., och det giller att kunna skilja pa effekter av miljéfororeningar med
effekter av andra faktorer. Faktorerna samverkar dessutom oftast med varann, en organism
kan t.ex. utséttas for bade hogre temperatur, fodobrist och tungmetaller. Interaktiva effekter
mellan olika faktorer innebér att det &r oftast svart att finna klara samband mellan orsak
och verkan i naturliga miljoer. Féltobservationer av biologiska indikatorer méste darfor
kompletteras med experimentella studier dir olika faktorer kan studeras var for sig och i
kombination med varann.

Riktvarden baserade pa biologiska
undersokningar

Data fran biologiska kriterier har anvénts vid framtagning av sedimentkvaltitetskritier, t.ex.
i Kanada. Dataunderlaget for framtagning av riktvérden for sediment dr mycket liten, men
data som samlats in genom miljodvervakningsprogram kan 6ka vér kunskap om toxiciteten
av miljofororeningar. Pa ett antal provplatser i Kanada har undersdkningar av bottenfauna
och epifauna gjorts tillsammans med kemiska studier av sedimenten och vattenkolumnen.
Dessutom har ekotoxtester pé olika bentiska evertebrater genomforts pé sedimentprov fran
vissa av provplatserna. Nar uppgifter finns om bade sedimentkemi (inklusive fororenings-
halter) och biologiska effekter har uppgifterna sammanstéllts i en databas tillsammans med
toxicitetsdata fran laboratorietester. Databasen har dd anvénts som underlag vid framtag-
ning av kvalitetskriterier for sediment.

I Sverige pagér insamling av data pa kemiska forhallanden av olika medier i miljon
som en del av miljodvervakningsprogrammen. [ manga fall, inkluderar resulterande databas
information om béde viktiga milj6férhéllanden samt halter av ett antal fororening, t.ex.
metaller och vissa persistenta organiska fororeningar.

Ett antal delprogram inom miljodvervakning gors i soétvattenmiljoer. Miljoovervak-
ningsprogrammet omfattar 50 vattendrag. Vattenkemiska undersokningar genomfors ma-
nadsvis och omfattar variabler som &r relevanta for att f6lja tillstdnd och féréndring i sur-
het, ndringsdmnen, tungmetaller, kvicksilver och naturligt organiskt material. Integrerade
undersdkningar av vattenkemi, bottenfauna och fisk genomfors i 15 referensvattendrag.

Vattenkemiska undersdkningar genomfors i 95 sjoar, men av dessa referenssjoar har
14 valts for mer intensiv provtagning. I de mer intensivt undersokta sjdarna ar provtag-
ningsfrekvensen hdg och omfattar biologiska undersokningar av vixtplankton, zooplank-
ton, bottenfauna, samt provfiske. Provtagninsfrekvensen varierar mellan sjoarna, och om-
fattning av analysprogrammet for miljéfororeningar varierar. Vissa sjoar ingér i ett integre-
rat 6vervakningsprogram med syftet att bl.a. ge underlag for modellering av fysikalisk-
kemiska och biologiska forhallanden. Biologiska och kemiska variabler undersoks regel-
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bundet som en del av miljodvervakningsprogram i de stora sjdarna (Hjidlmaren, Vénern,
Vittern, Méilaren).

Terrestra miljoer som omfattas av miljoovervakningsprogrammet inkluderar fjéll-,
skog- och jordbruksmark. Inom dessa program har stora mingder data om markkemi sam-
lats in, inklusive halter av ett antal féroreningar, t.ex. metaller, kvicksilver och vissa persis-
tenta organiska &mnen. Dessutom har halterna av vissa metaller och organiska miljogiftern
(PCB, DDT, pesticider, dioxiner och bromerade flamskyddsmedel) analyserats i ett urval
av biotan (t.ex. i ren och ilg).

Andra program inom miljodvervakningsprogrammet inkluderar kemiska variabler men
inte biologiska variabler, t.ex. grundvatten, flodmynningar (stora vattendrag som mynnar i
Ostersjén)

Miljoovervakningsprogram i terrestra miljoer inkluderar fa observationer av biologiska
effekter. Ett undantag &r det integrerade programmet for sma avrinningsomraden. Detta
delprogram foljer fysikaliska och kemiska processer och deras inverkan pa organismerna i
sma avrinningsomraden. Programmet omfattar bl.a. markkemi (inklusive tungmetaller och
kvicksilver), kemisk analys av barr, och fron, samt observationer av fronas nedbrytning och
markrespiration.

Det ar darfor osannolikt att miljoovervakningsdatabaserna innehaller mycket informa-
tion som kan anvéndas for riskbeddmning av fororenade omraden. Resultaten av 6vervak-
ningsprogram i akvatiska miljoer och det integrerade programmet for smé avrinningsomra-
den innehéller kopplade uppgifter om mark/vattenkemi och biologiska parametrar och kan
mdjligtvis bidra till dataunderlaget om toxiska effekter of metaller och vissa persistenta
dmnen i mark. En detaljerad undersdkning av databasernas innehall maste goras for att
kunna bedoma hur mycket av denna befintliga data kan anvindas vid riskbedémning av
fororenad mark.
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Diskussion

Riktvirden som avser fororeningar i mark, vatten och sediment indikerar en fororeningshalt
under vilken ekosystemet har formaga att utfora de funktioner som forvintas inom ramen
for den tdnkta mark- eller vattenanvéndningen. Olika riktvarden kan tas fram f6r att mot-
svara olika grader av miljoskydd, dvs. olika krav pé ekosystemets funktioner.

Framtagning av riktvarden

De flesta riktvdrdena for fororeningar i mark, vatten och sediment ér baserade pé data fran
laboratorietester, dock d&r CCME:s riktvidrden for sediment delvis baserade pé faltobserva-
tioner. Data fran laboratorietester kan vara enartstester eller tester pa ekologiska processer,
t.ex. mineralisering eller biogeokemiska processer. Dataunderlaget for riktvarden omfattar
relativt fa arter och processer jaimfort med det normala antalet arter och processer i miljon.

Olika metoder anvinds for extrapolering av resultaten fran labtester med fa arter eller
processer till effekter pd populationer, samhéllen och ekosystem. Extrapoleringsmetoderna
kan delas i olika grupper; metoder som anvénder en statistisk fordelning, sékerhetsfaktor-
metoder och anvindning av jamviktsfordelningskoefficienter utgaende fran akvatiska toxi-
citetsdata. De organisationer som har tagit fram dessa riktviarden anvinder ofta en kombi-
nation av metoder, beroende pa tillgang av lampliga data.

Syftet med riktvérdet paverkar dels vilka underlagsdata som &r lampliga dels tillaimp-
ning av extrapoleringsmetod. For de fall riktvidrdena skall indikerar en fororeningshalt i
miljon dér inga skadliga effekter kan forvéntas, ar kroniska NOEC- eller LOEC-data lamp-
liga. Om riktvirdena skall indikerar en fororeningshalt dir en viss paverkan forvéntas ér
dock effektdata (t.ex. ECx-data) ldmpligare. Syftet med riktvérdena paverkar dven hur den
onskade miljoskyddsnivan kan kvantifieras. Med férdelningsmetoden bestdms vilken per-
centil av fordelningen som motsvarar dnskad skyddsniva. Anvénds sékerhetsfaktormetoden
motsvarar olika numeriska sékerhetsfaktorer olika grad av miljoskydd.

Omfattning av dataunderlaget

Dataunderlaget for ménga d&mnen och dmnesgrupper ar mycket bristfalligt. Underlagsdata
for metaller tacker flera grupper (enartstester) och funktioner &n for organiska &mnen. Data
for markprocesser finns for de flesta metaller, dock finns endast enstaka uppgifter for bari-
um, krom(VI), nickel ock metylkvicksilver. Daremot finns enartsdata i stor utstrackning
endast for kadmium, koppar, bly och zink. Det bor observeras att dataunderlaget for nistan
alla &mnesgrupper som forekommer i petroleumprodukter dr mycket bristfalligt, inklusive
aromater, alifater, BTEX och PAH. Dataunderlaget for ndstan alla klorerade organiska
amnen dr dven det mycket bristfélligt. I endast ett fall, pentaklorfenol, har ett riktvirde med
hog konfidens tagits fram.

Det finns ett stdndigt behov av att uppdatera dataunderlaget med nya data som publice-
ras i litteraturen. Dessutom behovs redan i nulédget riktade insatser for att komplettera data-
underlaget for vissa &mnen och damnesgrupper. Dataunderlaget for praktiskt taget alla grup-
per organiska &mnen &r bristfélligt och stora insatser kravs for att ta fram kompletterande
dataunderlag. Prioritering av &mnesgrupper for framtagning av kompletterande uppgifter
till dataunderlaget bor dérfor goras med hinsyn till forekomsten av dmnen pa fororenade
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omraden och till vilken grad miljoriskbaserade riktvdrden styr beslutsfattande och atgérder.
For vissa dmnen, t.ex. koppar och zink, dr dataunderlaget férhéllandevis bra, men eftersom
miljoriskbaserade riktvarden for dessa metaller ofta &r styrande i hilso- och miljorisk-
beddmningar, &r en komplettering av dataunderlaget dndé onskvért.

Hantering av osakerheterna

Sékerhetsfaktorer anvinds for att ta hdnsyn till osékerheterna i dataunderlaget. Nér dataun-
derlaget ar bristfalligt, kan det fortfarande vara mojligt att ta fram riktvirden med en hog
grad av tilltro, om en tillrdckligt stor sékerhetsmén appliceras for att inte underskatta miljo-
riskerna. Anvandning av en sidkerhetsfaktor betyder att ett riktvirde indikerar en hogsta
fororeningshalt i mark, sediment eller vatten under vilka ekologiska funktioner ar skyddade
till den grad for vilket riktvédrdet dr avsett. Riktvardet dr dock inte en uppskattning av de
faktiska miljoriskerna. Det numeriska vérdet av ett riktvirde som tas fram genom anvénd-
ning av en sékerhetsfaktor &r baserat pa savél dataunderlagets omfattning som d&mnets toxi-
citet. Tva &mnen som visar identiska toxiska egenskaper kan ges mycket olika riktvéirden
beroende pa dataunderlaget. Riktvérdet for &mnet med omfattande dataunderlag blir myck-
et hogre dn riktvardet for &mnet med bristfélligt dataunderlag. Detta kan forsvéra tolkning-
en av resultatet vid en riskbedomning eftersom riktvirdena inte indikerar den relativa toxi-
citeten av olika &mnen. Riktvirden kan darfor inte anvéndas for prioritering mellan &mnen
inom ett fororenat omrade, eller for prioritering mellan olika delomraden med olika forore-
ningskallor.

Tolkningen av riskbedomningar dér riktvarden anvénds skulle underléttas om sikerhetsfak-
torerna som anvinds vid riktvirdesframtagning angavs tillsammans med det numeriska
riktvirdet. Detta skulle bidra till att riktvirdena anviands med bittre forstaelse, dvs. inte
anviands som uppskattningar av de faktiska riskerna utan endast ses som indikatorer av
fororeningshalten i miljon under vilken inga oacceptabla miljorisker foreligger.

Eftersom kvantifiering av miljoskyddsnivan sker pa olika sétt, ar det svart att tolka pa-
verkansgraden av fororeningshalter i miljon som &verskrider riktvirden. Det finns ingen
direkt relation mellan toxiciteten och hur mycket en féroreningshalt overskrider riktvérde-
na.

Anvindning av sikerhetsintervall tillsammans med numeriska riktvirden kan fungera
som incitament for framtagning av kompletterande dataunderlag. Riktvdrden som tas fram
med sékerhetsfaktorer for att ta hdnsyn till otillrickliga dataunderlag kan ha en mycket stor
sdkerhetsmarginal. Om atgéardsbehovet for fororenade omraden bedoms utifran dessa for-
siktigt framtagna riktvédrden, kan resultatet bli stranga atgardskrav och hoga kostnader.

I dessa fall kan framtagning av kompletterande uppgifter for aktuella fororeningar vara
ett alternativt till att bara acceptera riktvirden med stora sdkerhetsmarginaler.

For att underlatta framtagning av kompletterande uppgifter, behdvs standardiserade
tester for organismer som har identifierats som viktiga i relevanta ekosystem m.a.p. upp-
byggnad av ett komplett dataunderlag.
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Anpassning till svenska eller platsspecifika
forhallanden

I Sverige har riktvarden for fororenade omraden baserats pa viarden som dr framtagna i
andra ldnder och darmed for andra forhallanden. For att ta fram riktviarden som dr lampliga
for svenska forhallanden behdvs en metod som dr baserat pa kunskaper om de svenska
mark- och vattenekosystemen. Riktviarden for svenska forhéllanden bor baseras pé ett data-
underlag som omfattar arter i Sverige som tillhor alla viktiga funktionsgrupper. Dessutom
bor dataunderlaget omfatta grupper som exponeras for fororeningar pa ett flertal olika sétt,
t.ex. olika trofiska nivéer samt organismer som har direkt kontakt med fororenad mark eller
vatten. Grupper som ér sérskilt kinsliga for en fororening eller &r speciellt kénslig 1 delar
av sin livscykel bor ocksé ingd i dataunderlaget. Identifikation av dessa organismer méste
baseras pa kunskap om sammansattning och funktion av ekologiska samhéllen i olika ter-
restra och akvatiska ekosystem.

For att utveckla riktvirden for platsspecifika forhdllanden &r det nodviandigt att definie-
ra olika skyddsnivéer for mark- eller vattenekosystem, dvs. definiera till vilken grad vi
forvantar olika mark- eller vattenomraden att kunna utfora olika ekologiska funktioner.
Dessa skyddsnivéer méste kvantifieras sa att motsvarande riktviarden kan berdknas. Detta
innebér en definition av antalet datapunkter och typen av effektparametrar. Vidare behover
man specificera omfattningen av dataunderlaget som kréavs for tillimpning av olika meto-
der samt en definition av tillampligt intervall pa en fordelning av toxicitetsdata alternativt
angivande av vilka sdkerhetsfaktorer som skall anvindas med olika dataunderlag for att
motsvarar olika skyddsnivaer.

Amnen pa riktvardeslistorna

En &versiktlig sammanstéllning av &mnen pa prioriteringslistor och utléndska riktvérdeslis-
tor har visat att flera &mnen férekommer pa dessa listor som inte finns pé de svenska rikt-
virdeslistorna. Amnen och dmnesgrupper dér behovet av riktvirden for fororenade omra-
den bor utvdrderas sammanfattas i tabell 8.1.

Utvérderingen bor ta hdnsyn till forekomsten av d&mnet i fororenade omraden och bi-
draget av fororenade omraden till det totala féroreningsflodet i miljon. Hansyn bor ocksa
tas till &mnenas toxicitet, bade pa kort och lang sikt (t.ex. vid ackumulering i recipienter).
Eftersom riktvirdeslistan ofta styr vilka kemiska &mnen som ar foremal for undersokning i
ett fororenat omrade ar det sérskilt viktigt att riktvardeslistan inkluderar alla féroreningar
som paverkar miljon pa kort eller lang sikt. Ingen sammanstéllning av vilka &mnen som
forekommer oftast pa férorenade omraden har gjorts inom ramen av detta projekt, men
andra projekt inom “Héllbar Sanering” samlar data som kan anvéndas som underlag till
en utvérdering av detta.
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Tabell 8.1 Amnen pa prioriteringslistor och utlindska riktvirdeslistor som bér évervigas
m.a.p. framtagning av riktvarden for férorenade omraden

Amne/Amnesgrupp Prioriteringslistor Utlandska riktvardeslistor
Oorganiska Se Mo, Sb, Ba, Be, B, Ag, Se, Sn,
Te, Tl
Ftalater X X
Alkylfenoler och etoxylater X X
Aromater styren, kresoler, alkylbensener
PAH och heterocykla amnen X X (quinolin)
Kloralkaner (C10-C13) X
Kloralifater vinylklorid
Kloraromater klonaftalerner,
kloraniliner
Ovriga: Aniliner X
Hexaklorbutadien X X
Bromerade X
organiska @mnen
Pesticider X X

Biologiska undersokningar

Anvindning av biologiska undersokningar i miljériskbedémningar ger en mojlighet att
detektera fordndringar i miljokvalitet som inte kan detekteras med kemiska analyser eller
korta standardiserade toxicitetstester. Daremot krédver anvindningen av biologiska kriterier
en god forstaelse av ekosystemets och organismernas ekologi. Biologiska kriterier har an-
vénts vid framtagning av sedimentkvalitetskriterier dar uppgifter finns om bade sediment-
kemi och biologiska effekter. Miljodvervakningsprogram i Sverige inkluderar endast ett
fatal biologiska kriterier, och i enstaka fall inkluderas kopplade uppgifter om
mark/vattenkemi och biologiska parametrar. Dessa uppgifter kan dka var kunskap om toxi-
citeten av miljofororeningar. For att bygga upp en omfattande databank som kan anvéndas i
miljoriskbedomningar, kravs en utveckling av miljodvervakningsprogram for att inkludera
flera biologiska parametrar.
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Bilaga 3 — Platsspecifika
ekotoxikologiska undersokningar
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Sammanfattning

En ekotoxikologisk riskbedomning av ett férorenat omréde kréver relevanta meto-
der for karakterisering av den aktuella marken och att resultatet av denna karakteri-
sering utgdr grunden for en platsspecifik bedomning.

Det kan finnas okénda &mnen eller omvandlingsprodukter av fororeningarna i
den fororenade marken som inte uppticks vid kemiska analyserna. Dessa substan-
ser kan vara béde toxiska och persistenta, varfor de kan utgdra en potentiell miljo-
risk. A andra sidan kan markforhallanden vara sidana att de befintliga fororening-
arna binds till jorden eller pa annat sétt inte &r biotillgénglig och darfor inte utgor
sa stor miljorisk, som den uppmétta halten anger.

Slutsatsen dr att toxiciteten lika vél kan 6verskattas som underskattas om inte
en undersokning av just den aktuella jorden utfors.

Det &r svart att utfora en platsspecifik ekotoxikologisk undersokning nér inga
rekommendationer eller riktlinjer finns. Testandet blir inte systematiskt utfort och
kan latt f4 en ”forskningsinriktning” och kostnaderna drar ivig. Oldmpliga tester
kan ocksa viljas sd att resultaten inte gar att anvdnda for en adekvat riskbedom-
ning.

Det &r viktigt att testorganismerna kommer fran olika trofiska nivaer och att
storningar av olika centrala funktioner uppticks. Testandet bor utforas efter ett
hierarkiskt system déir bottenplattan (baspaketet) bestar av relativt enkla tester som
efter hand blir mer och mer sofistikerade. Bottenplattan far dock inte bli sa forenk-
lad att inte nagra effekter alls uppticks med dessa tester. Det &r viktigt att pa ett
tidigt stadium upptécka om centrala funktioner i marken kan bli paverkade. Kanske
dessa funktioner utfors av flera olika organismer.

Det finns redan idag ett stort antal tester som anvénds for fororenad mark. En
standardisering av vissa tester bor ske och kunskapsluckor bor tickas genom ut-
veckling och anpassning av ”gamla” tester eller en utveckling av helt nya tester for
att battre tacka fragestéillningen. Det &r viktigt att komma fram till vilka parametrar
och funktioner i marken som behdver undersokas for att snabbt fa en uppfattning
om jordens toxicitet.

En sammanfattning dver testmetoder och testorganismer dir bade standardise-
rade och icke-standardiserade tester ingar redovisas. Dessa testmetoder har anvénts
pa fororenad mark och dr ldmpliga att ibland efter vissa forandringar inga ett test-
paket.

Ett forslag pa ett testsystem i olika nivéer ges, dir testorganismerna kommer
fran olika trofiska nivaer och test av viktiga markfunktioner ingar. Testsystemet ar
uppdelat i olika nivder ddr Niva 1 utgor baspaketet i testandet.

I nuldget har vi for lite kunskaper om platsspecifika ekotoxikologiska effekter
nir det giller den terrestra miljon. Manga olika undersokningar har utforts virlden
over men det dr svart att fa en klar bild 6ver kunskapsldget. Férorenad mark &r en
svérare matris att testa &n fororenat vatten.

Testsystemet bor testas pa ett fororenat markomrade for att verifiera ett testerna
ger forvantat utslag och ett samarbete bor etableras med markekologer sé att vikti-
ga markfunktioner inte missas.
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Inledning

Bristen pé ekotoxikologisk kunskap inom markomradet har lange varit uppmaérk-
sammad. 1988 startade NV ett nytt testomrade Markbiologiska testsystem
(MATS). Projektomradet kom till efter flera utredningar som analyserade bristen
pa kunskap och behovet av forskning. Projektet syftade bl.a. till att producera en
manual med tonvikt pd biologiska tester for markmiljo. Projektet sammanfattades i
en slutrapport (Naturvardsverket 1994) och en manual gavs ut (Naturvardsverket
1993).

Naturvardsverket har efter detta tagit fram generella riktvdrden for olika typer
av markanvéndning som végledning vid beddmning av férorenad mark (Natur-
vardsverket 1996a, Naturvardsverket 1998). NV betonar att dessa virden endast ar
generella och att platsspecifika virden bor tas fram for varje enskilt omrade. I prak-
tiken fungerar emellertid NVs riktvarden ofta som griansvérden.

Majoriteten av riktvirdena ér framtagna fran det lagsta av de humantoxikolo-
giskt framtagna vérdena och de ekotoxikologiskt baserade virdena. Da de human-
toxikologiska vérdena i allménhet &r lagre dn de ekotoxikologiska blir humantoxi-
kologin rddande. For vissa substanser saknas ekotoxikologiska vérden helt (Natur-
vardsverket 1996b).

Miljériskerna bestdms av fororeningarnas toxicitet, persistens och rorlighet i
naturen. Varje fororenat omrade dr emellertid unikt beroende pa dess markkaraktér
och hydrogeologi, fororeningens egenskaper samt kinsligheten av tankt markan-
vandning. Det dr dérfor viktigt att i varje enskilt fall kunna avgdra om eller hur
marken maste atgirdas.

En ekotoxikologisk riskbedomning av ett férorenat omréde kréver relevanta
metoder for karakterisering av den aktuella marken och att resultatet av denna ka-
rakterisering utgor grunden for en platsspecifik bedémning.

Platsspecifika ekotoxikologiska tester utfors sillan i Sverige. Undersdkningar-
na anses ofta vara for kostsamma och ta for 1ang tid. For nirvarande finns inte
heller ndgon rekommendation om vilka tester som &r lampliga att anvénda eller hur
resultaten bor tolkas. For markmiljon saknas ett riskbeddmningssystem av den typ
som har utvecklats for den akvatiska miljon (t.ex. Naturvardsverket 1989).
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Platsspecifik ekotoxikologisk
bedomning

For att gora en platsspecifik ekotoxikologisk riskbedomning kan man inte enbart
forlita sig pa kemiska analyser och sedan anvénda litteraturdata eller varden fran
databaser for att fa ett matt pa markens toxicitet. Det &r ofta svart att hitta data fran
marklevande relevanta organismer och det kan vara missvisande att gora en extra-
polering fran t.ex. alger och fisk till marklevande organismer. Nir toxicitetsvarden
for akvatiska organismer overfors till marklevande organismer divideras toxicitets-
virdena med en sékerhetsfaktor. Osékerheten pa det virde man far blir d& mycket
stor. Ofta far man ett virde som overskattar den egentliga toxiciteten i jorden men
som &dven kan underskatta denna.

Aven om man hittar haltvirden fran relevanta organismer i litteratur eller data-
baser gar det inte att direkt anvéinda dessa vérden for att bedoma hur giftig jorden i
det aktuella omradet ar. For att {4 en réttvis bedomning maste man ta hénsyn till
faktorer som aldring av féroreningarna och fororeningarnas biotillgéinglighet. Des-
sa faktorer paverkar dock inte alla organismer pa samma sitt.

Det krdvs en kombination av kemiska analyser och biologiska tester for att géra
en adekvat bedomning av fororenad mark. De kemiska analyserna anvinds for
identifiering och kvantifiering av féroreningarna och de biologiska testerna ger
svar pa biotillgénglighet och toxicitet.

Provtagningen av den fororenade marken &r ocksa av mycket stor betydelse.
Marken dr oftast inte homogen och kan besta av enbart fyllnadsmassor. Ett flertal
prover pa flera olika djup méste tas och i tillrdcklig mingd for att fa ett homogent
prov till testningen. Noggranna undersdkningar av markens karaktir och hydrogeo-
logi méste utforas innan provtagning.

Mer toxiskt an forvantat
Okanda substanser

Kemiska analyser ar ofta riktade mot begrénsade substanser eller substansgrupper,
valda med hénsyn till kind anvéndning av markomradet. Kunskapen om markan-
véndningen ér dock inte alltid komplett. Verksamheten kan under perioder vara
ofullstdndigt dokumenterad. Dessutom kan omvandlingsprodukter (metaboliter) ha
bildats fran de ursprungliga substanserna i marken. Alla féroreningar bryts inte ner
fullstiandigt till koldioxid och vatten av mikrobiella angrepp. Ibland &ndras bara
nagon liten del pd molekylen och en ’ny ” fordndrad substans bildas t.ex. aminer
fran nitrofoéreningar, pentakloranisol fran pentaklorfenol. De bildade metaboliterna
har ofta helt andra egenskaper &n ursprungssubstanserna och ér dérfor svara att
uppticka i samma kemiska analys. De kan dven vara mer toxiska, mer stabila mot
nedbrytning (persistenta) och ha andra fysikaliska egenskaper dn ursprungssubstan-
serna. Om man endast forlitar sig pa halter frdn de kemiska analyserna kan det
medfora en uppenbar risk for underskattning av markens egentliga toxicitet. Biolo-
giska tester ger utslag for all toxicitet i marken, d&ven sddan orsakad av okidnda
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substanser eller av omvandlingsprodukter fran kénda fororeningar, dvs. &mnen som
man kanske inte har haft anledning att eller kunnat sdka efter med kemisk analys

Mindre toxiskt an forvantat
Biotillganglighet

For att i en réttvis bedomning av toxiciteten av en fororenad jord méste man ta
hénsyn till faktorer som aldring av féroreningarna och fororeningarnas biotillgéng-
lighet. En fororening som legat lange i jorden binds ofta hart till organiskt material
(humusdmnen) genom kemiska eller biotiska reaktioner och ar pé sé sétt inte till-
génglig for alla organismer (Hatzinger och Alexander 1995). Toxiciteten kan dé
vara lagre 4n vad de kemiska analyserna visar (Alexander 1995). Detta giller
framst organiska foreningar. Metaller kan ha olika forekomstformer i marken och
vilken form metallen foreligger i bestimmer deras vattenldslighet och biotillgéng-
lighet. Det &r dérfor viktigt att anvénda just den aktuella fororenade jorden vid
toxicitetsméatningar och inte en ”spikad” jord dér fororeningen blandas i en kon-
trolljord, ofta artificiell med helt annat organiskt innehéll och egenskaper dn den
fororenade jorden. Vid sédana tester missar man helt faktorer som aldring och
biotillgdnglighet och toxiciteten av jorden kan dverskattas.

En rad kemiska metoder har tagits fram och testats for att fa ett snabbt métt pa
biotillgénglighet. Slutsatsen &r dock att i nuldget, &tminstone for organiska fore-
ningar, krdvs biologiska tester for att fa ett sdkert matt.

Samverkanseffekter

Den fororenade jorden innehaller sillan endast en substans eller substansgrupp utan
oftast en blandning av flera olika, bdde metaller och organiska amnen. Nir det
géller nedbrytning av kemiska substanser kan nédrvaron av vissa foreningar verka
hdmmande och helt stoppa nedbrytningen av en annars lattnedbrytbar forening.
Exempelvis himmas nedbrytningen av bensener med alkylgrupper (t.ex. metyl,
etyl) ndr klorbensener finns nérvarande. Samverkansmekanismer maste uppmark-
sammas dven ndr det giller toxiska effekter. Additativa, synergistiska eller antago-
nistiska effekter kan uppstd dven om det finns begriansat med bevis for detta. For
att undvika problemet vid en platsspecifik bedomning &r test av hel jord att foredra,
inte test av de enskilda substanserna for sig.

Bilaga 3 (194)



HALLBAR SANERING
Rapport 5538 Férbéttrade miljériskbeddmningar

Biologiska tester

Det finns en rad olika testmetoder och standardiserade tester med marklevande
organismer. Ménga av dessa &r dock inte riktade mot test av den fororenade mar-
ken i sig utan avser testning av rena substanser som blandas (spikas) i en standard-
jord. Flera marktester avser toxicitetsbestdmning av kemikalier innan de introduce-
ras i miljon och kan dirfor inte anvéndas for test av jord, i vilken fororeningarna,
kemikalierna, redan finns. Méanga tester ar ocksa utvecklade for test av effektivite-
ten av bekdmpningsmedel mot mélorganismen. Ingen av dessa tester lampar sig for
en platsspecifik beddmning av en fororenad jord, dér forutom jordens egen beskaf-
fenheter och olika faktorer som t.ex. dldring och biotillgdnglighet av féroreningar-
na har avgoérande betydelse for toxiciteten.

Det finns ocksé tester som ar utprovade for att testa hel jord. Det 4r dé av stors-
ta betydelse att den test och testmetodik man anvénder inte ger utslag for att testor-
ganismen inte dr anpassad for testjorden exempelvis pa grund av for hog lerhalt,
hog salthalt eller olampligt pH eller att det saknas niringsdmnen som testorganis-
men &r beroende av. Effekten fran fororeningarna méste klart ga att skilja fran
effekten av jorden i sig. Det ideala dr att anvinda en ofororenad referensjord fran
samma omrade som den fororenade jorden som jamforelse. Det fungerar dock
séllan i praktiken. Man kan stdta pa ménga svarigheter sdsom att jordsammansétt-
ningen inte &r precis densamma eller att det finns okédnda fororeningar i referens-
jorden. For att undvika detta anvinds istillet en artificiell jord med kdnda egenska-
per som referensjord men ofta med helt annan halt av organiskt material och annat
innehéll av ndringsdmnen.

Ett exempel pé tester dir man kan f2 falska positiva resultat dr vaxttester i hel
jord dér tillvéxten (biomassan) av vixten maéts efter en langre tillvéxtperiod. Det ar
viktigt att vaxten har tillrdckligt med néring fran testjorden eller att ndringsimnen
tillsétts sé att tillvixten inte hdmmas av sddana orsaker och man tolkar den daliga
tillvixten som ett utslag av toxicitet. Ett sétt att undvika detta problem ér att istéllet
mita grobarhet av fron och rot- och skottillvéxt. Véxterna hinner da aldrig paver-
kas av néringsbrist och eftersom just den tidiga utvecklingen ar en kénslig parame-
ter far man ett bra matt pa jordens toxicitet och dessutom en snabbare test. Vill man
ha en test som méiter mer langsiktiga effekter méaste man tillféra ndringsémnen och
helst ha en kontrolljord sa lik testjorden som majligt.

Det finns dven tester ddr man inventerar forekomst och sammanséttning av de
befintliga organismerna. Det saknas dock ofta kunskap om vilka organismer som
bor finnas i just det omradet och samma problem med referensjord som for toxici-
tetstesterna kan uppstd om man véljer ett narliggande omrade som referensomréde.
Dessa tester ar ocksé ofta mycket kostsamma och kraver specialkompetens for att
kunna utféras. Vi har inte samma kunskaper om marklevande organismer som for
vattenlevande organismer dér franvaron av vissa kinda indikatororganismer kan ge
vagledning om vilka frimmande &mnen som finns i vattendraget (t.ex. bottenfau-
naundersokningar).

Det har ocksa tagits fram testmetoder, t.ex. tester med den luminicerande mari-
na bakterien Vibrio fisheri, for att snabbt pa plats kunna fa en uppfattning om toxi-
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citet och forekomst av fororeningar i jorden. Manga av dessa tester dr dock okéns-
liga for vissa kénda fororeningar och det krévs ett extrakt av jorden for att kunna
testa den. Det finnas en risk fér missbedomning av toxiciteten om man enbart forli-
tar sig pa enkla snabbtester i vilka bara en testorganism ingér. Det kan vara en vinst
att snabbt kunna testa ett stort antal prov men vinsten kan gé helt forlorad om man
inte fér tillforlitliga resultat.

Extrakt eller hel jord

Det dr svart att gora ett relevant extrakt (vatten eller organiska 16sningsmedel) av
en fororenad jord eftersom den extraherade halten ofta inte 4r den samma som den
biotillgdngliga. Fororeningar som legat ldnge i jorden binds ofta hart till organiskt
material och till jordmatrisen och blir pa sa sitt inte tillgdngliga for biota (se 2.2).

Vid extraktion med vatten 16sgér man endast de vattenlosliga icke bundna sub-
stanserna. Vattenlosligheten overensstimmer emellertid inte alltid med biotillgéng-
ligheten och da inte heller med den uppskattade toxiciteten (Harmsen et al. 2001).
Substanser som sitter bundna till jordmatrisen och inte frigors vid en vattenextrak-
tion kan dock bli tillgéngliga for olika organismer och dirigenom vara toxiska.
Olika organismer kan frigora fororeningar, t.ex. kan bakterier bilda egna ytaktiva
substanser som Okar tillgédngligheten av substanserna.

Vid extraktion med organiska l6sningsmedel kan &dven substanser som inte an-
nars dr biotillgéngliga frigoras. Toxiciteten i jorden kan da dverskattas. Det dr ock-
sd svart att dverfora ett 16sningsmedelsextrakt till vattenfas som oftast behovs for
testning.

Vissa organismer t.ex. maskar exponeras pa flera sitt for fororeningar i jord.
Dels dter de sig genom jorden och kan pa sa sétt fa i sig fororeningarna dels sker
exponeringen genom huden. Ett exempel pa hur olika svar man kan fa med vatten-
extrakt och hel jord visas i figur 1. Masken Enchytraeus crypticus exponerades dels
for ett vattenextrakt av en kreosotférorenad jord och dels for hela jorden. Expone-
ring av vattenextraktet gav ingen effekt pé antalet helt tomda (klidckta) kokonger
medan exponering for hel jord drastiskt minskade kldckningen (Allard et al. 2002).
Vattenextraktet gav i det hér fallet ett missvisande svar pa jordens toxicitet mot
maskar. Substanserna satt hart bundna och frigjordes inte med vattenextraktion.
Nér hela jorden testades var de dock tillgdngliga for maskarna.
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Figur 1. Jamfdrelse av resultat fran test med E. crypticus exponerade for vattenextrakt av en
kreosotférorenad jord och hel jord ingjuten i agarplattor.

Relevanta testorganismer

For att gora en ekotoxikologisk platsspecifik riskbeddmning ar det viktigt att ratt
testorganinsmer anvénds. Sedan ldnge har man studerat akvatisk toxicitet och
manga tester med vattenlevande organismer har utvecklats och standardiserats. Ska
toxiciteten av en fororenad jord bedomas méaste dock marklevande relevanta orga-
nismer anvindas vid testandet. Exponeringsvégar for organismerna i vattenmiljo
kan skilja sig mycket fran de for marklevande organismerna (se Bilaga 1) och det
blir oftast missvisande att extrapolera virden fran tester i vattenmiljo till toxicitet
av fororenad mark. Finns det risk att fororeningarna kan spridas till sjoar och vat-
tendrag ska naturligtvis ocksé tester med vatten- och sedimentlevande organismer
anvindas. Dessa tester utfors bast med vattenextrakt av den fororenade jorden.

Det ér inte tillrdckligt med en enda test eller testorganism for att bedoma toxici-
tet. Olika organismer ger olika svar pa olika fororeningar. Det &r ocksé viktigt att
organismerna kommer frén olika trofiska nivaer dvs. olika nivaer i néringskedjan.
Om en art paverkas kan hela ekosystemet i den aktuella marken paverkas péa ett
drastiskt sétt. Viktiga funktioner i marken kan ocksa paverkas pa ett negativt sitt.
Vid val av tester och testorganismer méste man dven ta hinsyn till detta.

Endpoints

Ett flertal olika endpoints kan anvéndas vid test (se Bilaga 1). Det &r viktigt att ha
fragestéllningen klar och veta vad man vill ha svar pé innan man bestdimmer vilken
typ av test som ska viéljas.

Tester dar man endast méter letala effekter (dodlighet) kan vara for trubbiga for
fragestillningen. Det kan behdvas hoga halter av vissa fororeningar innan en pa-
verkan pé dodligheten mérks. Laga halter kan dock ge utslag pa andra parametrar.
En effekt pa reproduktionen eller ett upptag i biota kan vara mycket negativt for
miljon. Vissa arter kan paverkas eller slds ut och pa sa sitt paverka hela ekosyste-
met i den aktuella marken. Upptag i biota kan bidra till vidare spridning i nérings-
kedjan.
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Testresultaten kan ocksé uttryckas pa olika sitt, t.ex. kan ECx (den koncentra-
tion dar x % av testorganismerna &r paverkade), NOEC (no observed effect con-
centration) eller LOEC (lowest observed effect concentration) anges. Hur testresul-
taten rapporteras bestdms av testupplidgget och antal replikat, koncentrationer och
koncentrationsintervall.

Ett exempel pa hur en forenings paverkan kan fé olika beddmning beroende pa
vilken endpoint man anvénder ar nér masken Enchytraeus crypticus exponeras for
fungiciden carbendazim (figur 2). Ingen dédlighet jamfort med kontrollen kunde
pavisas ens i hogsta testade koncentrationen och antalet lagda kokonger paverkades
ytterst lite. Ddremot paverkades kldckningen (tdmningen) av kokongerna drastiskt
vid de hogsta koncentrationerna. Inga kokonger alls kldckte vid nést hogsta kon-
centrationen. Detta innebér att de vuxna maskarna dverlever och lagger kokonger
vid dessa koncentrationer men kokongerna klécks inte och darmed sker ingen re-
produktion av masken (Malmberg et al. 1998).

S 120
-E 100 A E Maskar vid
I 80 forsoksslut
5 B Kokonger
£ 60 -
X 40+ OKlackta
% 20 -
£ o
N N N Q Q
{_0

Koncentration (mg/L)

Figur 2. E crypticus exponerad for olika koncentrationer av fungiciden carbendazim.
Effekterna anges i % mot kontroll (kontroll = 100%)

Ett annat exempel dr véxttester och PAH. De flesta PAHer ger ingen effekt pa
grobarhet eller rot- och skottillvixt om inte extremt hoga koncentrationer anvénds.
Déremot kan PAHer tas upp véxter och pa sa sitt spridas i ndringskedja (Fismes et
al. 2002). Vixterna i sig paverkas inte men de kan bidra till en vidare spridning.

Standardiseringsbehov

For att kunna jadmfora testresultat frén olika laboratorier och kunna gora liknande
bedomningar ar det nodvéndigt att samma tester anvands och att testerna utforts sa
lika som mojligt. Enda séttet att dstadkomma detta dr att ha enhetliga standarder
med tydliga anvisningar. Aven om sé sker gar det inte att helt jimfora resultat fran
olika laboratorier rakt av. Flera olika testorganismer kan vara tillatna i en standard
for t.ex. vixttester finns en rad olika véxter anvisade. Testmetoden rekommenderar
att man viljer tre av dessa. Detta for att olika véxter inte alltid ger samma svar. Det
ar darfor viktigt att ange exakt vilka testorganismer som anvénts vid en test och
under vilka forhallanden testen &r utford for att kunna ge en enhetlig tolkning. Be-
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slutsfattare méste létt fa en uppfattning av vad som ar gjort och hur resultat kan
tolkas och jamforas.

Baskraven for att en test ska standardiseras &r bl.a. reproducerbarhet, mdjlighet
till statistisk utvédrdering och allmén acceptans. Testorganismerna ska vara létta att
odla i laboratorier och for reproduktionstester ska de nddvandiga utvecklingsstadi-
erna vara tillgdngliga éret runt.

Det pagar ett aktivt arbete runt om i vérlden att samordna olika standarder (t.ex.
SS, ISO, OECD, EPA). En samordning till en (eller ett fatal) enhetlig standard for
varje testorganism/testtyp &r att striava efter. Det ar viktigt att man vid det arbetet
tar hiansyn till bade svaga och starka delar i de olika standarderna sé att resultatet
blir s& bra som mojligt. Det &r ocksé viktigt att man tar hidnsyn till olikheter i olika
lander. Eftersom markforhallandena &r olika i olika delar av virlden méste kon-
trolljorden och testorganismerna vara anpassade darefter.

Ett paket av standardiserade tester for ekotoxikologisk karakterisering av jord
finns angivna i Svensk Standard SS-ISO 15799:2004 se Bilaga 1). Det rekommen-
deras att ett batteri av tester med olika arter anvénds och inte enbart en enstaka test.
Vilka tester som ska viljas finns inte klart angivet utan maste avgoras fran fall till
fall.

Tester

Ett flertal tester och testmetoder har anvénts runt om i vérlden och de flesta finns
som internationella standarder (t. ex. OECD, ISO). Ett urval av dessa kan vara
lampliga att anvidnda som inledande tester (baspaket) och ingd i niva 1 i en plats-
specifik riskbeddmning. En kort beskrivning av négra tester och testorganismer
finns nedan. De referenser som finns med &r inte pa nigot sitt heltickande utan
endast nagra f& som beskriver viktiga principer har angivits. Det finns &ven tester
for akvatiska organismer som anvénds for testning av férorenade markomraden
men hér tas bara tester med terrestra organismer upp. Det finns dven en rad mer
sofistikerade tester som inte &r standardiserade men som har anvénts regelbundet
vid mer forskningsinriktade projekt. Dessa tester stiller ofta hdgre krav bade pa
personal och utrustning. Sddana tester kan vara ldmpliga att anvénda for att ta fram
ett battre dataunderlag till modeller och pa sikt ndr mer erfarenhet har erhallits fran
dessa dven for platsspecifika undersdkningar.

Bedoémning av jordens funktionella kvalitet

Det finns standardiserade testmetoder for att fa ett matt pa den mikrobiella aktivite-
ten i jorden. Sddana tester ger en uppfattning om storleken pé och aktiviteten av det
mikrobiella samhéllet t.ex. genom métning av produktion av koldioxid fran ned-
brytning av organiska foreningar (SS-ISO 14240-1 och SS-ISO 14240-2) eller
hastigheten for oxidation av ammoniak till nitrat (SS-ISO 15685).

SS-ISO 14240-1 OCH ISO 14240-2

Ett stort antal substanser har testats och for vissa organiska foreningar och metaller
har testerna visat sig vara mycket kdnsliga. Daremot har bada testerna eller ibland
endast en av testerna varit okédnsliga for andra substanser t.ex. kadmium, koppar,
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nickel, bly. Detta innebér att det finns en begransad kénslighet for vissa substanser
under vissa forhallanden som ocksé begriansar anviandbarheten hos testerna (refe-
renser i Spurgeon et al. 2005).

SS-ISO 15685

Kvavet har en betydelsefull roll i markekosystem och darfor har ocksa kvavemina-
reliseringen ofta studerats. Ett stort antal féroreningar har testats (t.ex. fluorid,
metallfororenat slam, PCB, olja) (referenser i Spurgeon et al. 2005). Nagra av des-
sa studier har inte kunnat pavisa nagot dos-respons samband. Dessutom paverkar
ocksa jordens fuktighet och temperatur mineraliseringshastigheten. Detta innebar
att nitrifikationstester kan ha begransningar vid testandet av férorenad jord.

Terrestra vaxter

Vixter har en given plats 1 ett riskbeddmningssystem genom sin centrala roll i det
ekologiska systemet. De forekommer i de flesta miljoer vilket ger dem en stor po-
tential som testorganismer. Ett flertal tester finns standardiserade bl. a. SS-ISO-
11269-1 och SS-ISO-11269-2. Grobarhetstester och tillvéxttester har med stor
framgéng anvinds vid ett stort antal fors6k och med en méngd olika féroreningar
(Allard et al. 2002, referenser i Spurgeon et al. 2005). De har ocksé anvénts for att
folja saneringsforlopp. Ett stort antal olika vaxtarter har anvénts t. ex. senap, sallad,
majs, vete, olika grésarter, havre, klover, gurka, rddisa. Resultaten fran dessa tester
visar att vixter har en stor potential som testorganismer for fororenad jord. Manga
av de testvixter som anvands &r jordbruksvéxter och ar darfor kanske mindre lamp-
liga nér det géller testning av vissa férorenade omraden.

Vixter kan ocksa anvéndas for att mita upptag och bioackumulering av forore-
ningar. Inga standardiserade metoder finns men ett flertal tester har utforts. Tva
olika tillvigagangssitt kan anvéndas. Dels kan véxter fran det fororenade omréadet
samlas in och analyseras, dels kan den fororenade jorden tas in i laboratoriet och
véxter odlas i denna. En svérighet nér det géller véxter fran det férorenade omradet
dr att avgdra om substanserna tagits upp fran jorden via rotterna eller fran luften via
bladen. Ligger det fororenade omradet nira t.ex. vigar och industrier kan manga
fororeningar som tagits upp av vixterna komma fran luftfroreningar och inte alls
frén den fororenade jorden. I ett laboratorium kan man léttare undvika dessa pro-
blem.

Terrestra evertebrater
MASKAR

Maskar har stor betydelse for olika markprocesser sisom nedbrytning, mineralise-
ring, luftning och ar darfor viktiga komponenter i ett marktestsystem. Dessutom
kan fororeningar ackumuleras i maskarna och spridas vidare uppat i niringskedjan.
Det finns standardiserade tester for akut toxicitet med daggmaskar (SS-ISO 11268-
1) och reproduktionstester med daggmask (SS-ISO 11268-2) och enchytracider
(ISO 16387). Det finns ett flertal publicerade arbeten diar daggmask- och enchy-
traeidtesterna anvénts. De allra flesta har dock testat rena kemikalier och inte en
fororenad jord. Svérigheten nér det géller att testa hela jordar &r att jordens egen-
skaper i sig kan péverka reproduktionen. Det dr darfor extra viktigt att en lamplig
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kontrolljord anvénds. Det finns inga stora skillnader i kinslighet mellan de olika
maskarna dven om det finns olikheter for vissa substanser (referenser i Spurgeon et
al. 2005). Enchytraeider har ocksa anvénts for att testa férorenade jordar och rena
substanser med ett agarsystem (Allard et al. 2005). Detta system bygger pa samma
principer som ISO-standarden och ger ocksé ett matt pa reproduktionen.

Maskar kan liksom vixterna anvéndas for upptagsstudier. Det finns inga stan-
dardiserade tester men ett flertal resultat finns publicerade bade for organiska &m-
nen och metaller (bl.a. Oste et al. 2001, Allard et al. 2002, Machenko et al 2002).

INSEKTER

En standardiserad test for hoppskirten Folsomia (SS-ISO 11267) har framgangsrikt
anvints for testning av en rad olika kemikalier (t.ex. TNT, fenoler, PAH, PCB,
metaller) (referenser i Spurgeon et al. 2005). Denna test 4r en reproduktionstest och
reproduktionen har visat sig var en mycket kinslig parameter nir det giller hopps-
kértar. Problemet dr det samma som for masktesterna att jordens egenskaper i sig
kan ge utslag. Valet av kontrolljord dr déarfor extra viktigt. Om det gar att hitta en
lamplig kontrolljord dr denna metod mycket l&dmpad for testning av fororenad
mark.

Ej standardiserade tester

Det finns ett antal tester for fororenad mark som anvénds och har anviants mer i
forskningssyfte. Ménga av dessa tester r inte i forsta han utvecklade/framtagna for
test av mark men har anpassats for detta &ndamal. Nagra av dessa tester presenteras
i tabell 1.
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Tabell 1 Exempel pa ej standardiserade tester som utférs fraimst i forskningssyte

Ekologiska indikatorer

Bait lamina test, litter
bags, minicontainers,
cotton strips

Matt pa evertebraters aktivitet i jorden
och hastighet av organisk nedbrytning

BiologTM

Sammansattning av bakterier i jorden

Mikrobiella funktioner

Nitrifikationstest

Oxidation av ammonium till nitrit och nitrat

Kvavefixering

Bl.a. populationsmatningar, hastighet, tillvaxt
av gronsaker

Enzymaktivitet

T.ex. dehydrogenas, katalas, peroxidas,
fofatas, cellulas, ureas

Biotester (ej standardi-
serade)

Toxicitetstester, livs-
cykeltester,

Tester med t. ex vaxter, insekter, nematoder,
sniglar

Biomarkorer

Histopatologiska férand-
ringar

Histologiska foérandringar i organ, vavnader,
celler

Immunsystem (aktivitet)

Framst daggmaskar har anvants

DNA férandringar

DNA-adukter, brott pA DNA-kedjan, férand-
ringar i DNA

Enzymaktivitet / inducering

T. ex. Cytokrom P450, EROD, ECOD, AHH

Enzymaktivitet / inhibering

T. ex. ChE, ALAD

NEDBRYTBARHETSTESTER
Bakterier och andra mikroorganismer forekommer dverallt i var miljo och spelar en
stor roll nér det giller nedbrytning och omvandling av fororeningar i marken.

Det finns flera olika standardiserade nedbrytbarhetstester. De flesta dr ddremot
inte anpassade for testning av fororenad jord. Ofta anvénds bakterier fran aktivt
slam fran reningsverk som testorganismer. Organismerna i sddant slam dr inte alls

relevanta for eller anpassade till fororeningar som kan forekomma i mark. Det
optimala &r att anvénda de i marken naturligt forekommande organismerna. De dr

anpassade till de forhallanden som rader och ger ett relevant svar om nedbryt-
ning/omvandling. Man fér da ocksa ett svar pa hur tillgdnglig fororeningarna ér for
mikroorganismerna. Ett laboratorietest med speciellt framtagna mikroorganismer

och som utfors under optimala forhéllanden kan ge missvisande svar. Ménga for-
oreningar kan brytas ner i ett laboratorium. Ute i naturen rader helt andra forhal-
landen och foéreningarna ar oftast mycket mer stabila (persistenta) dér. Det ar ocksé
viktigt att inte enbart titta p4 minskningen av ursprungssubstanserna vid en ned-
brytningstest. Det ar lika viktigt att undersoka eventuell bildning av omvandlings-

produkter (se 2.1).

MIKROKOSMER OCH MESOKOSMER
For att kunna studera hur fler arter tillsammans paverkas och interaktioner mellan
dessa kan man anvinda sig av mikrokosmer eller mesokosmer. Ett mikrokosm &r i
princip en forenklad modell av ett ekosystem man tagit in i laboratoriet. Det kan
bestd av allt fran ett fatal arter till ett helt litet ekosystem. Ett mesokosm dr nagot
storre och kan for den akvatiska miljon bestd av en inneslutning av naturliga vatten
eller dammar. For den terrestra miljon kan det bestd av ett landomrade pé 1 till
nagra 10-tals kvadratmeter. Syftet med mikrokosmer och mesokosmer &r att fa en

battre bild av verkligheten 4n vad man uppnér i enartstester. Mikrokosmer och
mesokosmer har hittills i stort sitt endast anvénts for forskningsdndamal. Tyvérr ar
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ofta resultaten komplicerade och svéra att tolka och hittills har man inte uppnétt
den tillforlitlighet och enkelhet som behovs for en rutinméssig anvéndning. Det ar
ocksé ofta svart att fi reproducerbara resultat. Manga studier pagér dock och det
sker en stéindig utveckling av systemen.

Testpaket/Hierarkiskt system

Nér man ska utfora en ekotoxikologisk bedémning av ett férorenat omréde kan det
vara svart att vilja rétt tester och testorganismer. Testforfarandet bor vara uppbyggt
enligt ett hierarkiskt system d v s ett testsystem med organismer fran olika trofiska
nivaer och med tester, som stegvis gar fran enkla tester till alltmer forfinade. Tes-
terna som utgor baspaketet i systemet far dock inte vara allt for enkla sa de inte ger
nagon information. Vissa screeningtester kan vara alldeles for osékra och inte ge
nagot entydigt svar. Ett forslag pé testsystem visas i1 figur 3. Testerna i Niva 1 utgor
“baspaketet” och bestér av tester med organismer fran olika trofiska nivaer. Om
man behdver ga vidare till Niva 2 bygger testandet pa med mer sofistikerade meto-
der.

I vissa fall méste testandet kompletteras med ytterligare typer av tester t.ex. om
jorden dr fororenad med nitroforeningar fran sprangdmnen eller vissa bekdmp-
ningsmedel. Dessa foreningar kan mikrobiellt ha omvandlats till cancerogena ami-
noforeningar. En genotoxtest t.ex. UMU-test bor i sddana fall ocksd anvéndas.
Detta dr ocksé viktigt om en biologisk sanering utforts pa en mark fororenade med
nitroforeningar.

Niva 1 - Baspaketet

Bakterier Ijgrden befl.ntllga respiration, kvavemobilisering toxicitet
mikroorganismer
3 st olika
Véxter (enhjartbladig, tvahjartbladig, grobarhet rot- och skottillvaxt
koksvaxt)
2 st olika . . .
. (dodlighet, fortest till
Evertebrater (mask, hoppstjart, kvalster, reproduktionstest reproduktionstesten)
nematoder)
Niva 2
Véaxter 3 st olika upptagstest
Evertebrater Maskar, ?? upptagstest
Mikroorganismer | jorden befintliga nedbrytbarhet av férorening

mikroorganismer

? Relevanta fér omradet Biotillganglighetstester

TIE -toxic identification evaluation (fraktionering for
identifiering av toxisk substans - enkla tester)

Niva 3 ~
Flerartstester | jorden befintliga organismer Mikrokosm

Mesokosm
Féltunders6kningar | | jorden befintliga organismer

Finns standardiserad metod med hel jord eller gar att utféra pa hel jord med sma férandringar
Testmetod finns men ar ej standardiserad
Testmetod behdver utvecklas/férbattras

Figur 3 Forslag pa testsystem for férorenad mark.
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Hur tolkas och anvands
resultaten

Det dr svart att overfora testresultat fran biologiska tester till hur farlig en forore-
nad mark egentligen dr. Vilka halter av féroreningar kan vi tillata i en mark och
vad &r en acceptabel risk? Detta maste till stor del bestimmas av tdnkt markan-
véndning och eventuell forekomst av skyddsvérda arter. Alla typer av markan-
vandning bor inte krdva samma renhetskrav pd marken. Risk for vidare transport
och spridning till t.ex. grundvatten och vattendrag méste dock alltid uteslutas eller
minimeras. Det kan vara svart att gora jamforelser om vad som behdver skyddas
mellan olika omréden och lidnder. Det svenska markekosystemet &r relativt artfattig
i jaimforelse med lander i sédra Europa. Darfor kan en paverkan pé enskilda arter
eller grupper fa storre konsekvenser i vissa omraden och lédnder dn andra.

Niér det giéller den terrestra miljon saknar vi den erfarenhet som byggts upp un-
der ménga ar for vattenmiljon. Begreppet PNEC (predicted no effekt concentra-
tion) anvénds ofta for vattenmiljon. Med PNEC menas den koncentration under
vilken inga effekter antas uppkomma. PNEC-virden beréknas ofta fran ECx-
virden NOEC eller LOEC-vérden (se Bilaga 1). Ett liknande angreppssitt kan
tillimpas &ven pé den terrestra miljon nér en erfarenhets- och kunskapsbank byggts
upp. For att fa fram ett platsspecifikt PNEC-vérde maste dock tester pa den aktuella
marken utforas.

Ett sétt att f4 en bedomningsmall for en fororenad mark &r att ge effekter i tes-
ter olika podng och sedan addera dessa. Ett exempel visas i tabell 2. En hog slut-
summa visar att det finns en kraftig negativ ekotoxikologisk effekt i marken och en
mycket 1ag slutsumma indikerar en liten eller ingen ekotoxikologisk paverkan. For
nirvarande har vi relativt liten erfarenhet av sddan bedomning av effekter i mark-
miljo men om ett stort antal platser undersoks kan en erfarenhets- och kunskaps-
bank byggas upp och ett tillforlitligare bedomningssystem erhéllas.

Tabell 2 Poangsittning av effekter uttryckt som % av kontrollen (kontroll = 100%)
Testresultat uttryckt som % av kontroll

Grobarhet Rot- och skottillvixt =~ Mask reproduktion Poéng

80-100 80-100 80-100 1-1ag/ingen effekt
60-79 60-79 60-79 2

40-69 40-69 40-69 3

20-29 20-29 20-29 4

0-19 0-19 0-19 5 - mycket hog effekt

En fragestillning ar hur halter av t.ex. PAH ska bedomas i storstdder och runt indu-
strier. Bakgrundshalterna av PAH, sarskilt de cancerogena, ligger ofta 6ver Natur-
véardsverkets riktviarden i sédana omrdden. Langviga transport av vissa férorening-
ar sasom PCB kan ocksé bidra till hoga bakgrundshalter. Dessa halter kan inte
relateras till tidigare markanvéndning eller utslépp. Samma halter kan med stor
sdkerhet uppmatas inte bara i det aktuella markomradet utan ocksa i angransande
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omraden. Ska det stillas krav pa en ldgre halt i det undersdkta omradet &n for an-
grinsade omraden?

Teoretisk utvardering eller testning

Om kénda toxiska substanser i mycket hoga koncentrationer finns nirvarande kan
en biologisk testning vara onddig att utfora. Om nivéerna kraftigt 6verskrider kén-
da toxiska halter for relevanta organismer och tdnkt markanvéndning inte tillater
detta bor jorden saneras pa nagot sétt och toxicitetstestning dr inte nddvéndig. Det
ar ddremot mycket viktigt att testa marken efter en eventuell sanering for att se att
toxicitetsvardet dr acceptabelt.

Vid total kinnedom om ett omrdde och dess historik kan ocksa kemiska analy-
ser vara tillrdckligt for en bedomning. Ténkt markanvéndning &r ocksa i det hér
fallet avgoérande.

Niér en kunskapsbank om biologiska effekter for fororenade markomraden
byggts upp och sikrare riktvéirden tagits fram dr det mojligt att ett mindre antal
tester behover anvindas om man kidnner omrédet vél. Erfarenheter frén andra un-
dersokningar kan da ligga till grund for besluten. Det dr dock viktigt att tidigt upp-
tdcka eventuella faror for miljé och minniska. Det faktum att varje omrade ar unikt
maste alltid beaktas och inga beslut bor fattas pa 16sa grunder.

Kostnadseffektivt anvandande av tester

Niér det inte finns nagra klara riktlinjer hur en ekotoxikologisk testning ska utforas
och hur resultaten ska tolkas kan testningen litt bli mycket kostsam. En ekotoxiko-
logisk testning ska inte ske for testandets egen skull utan for att fa uppgifter som
kan anvéndas i en riskbedomning. Det &r litt att varje fororenat omrade blir ett eget
forskningsprojekt.

Testningen bor starta med enkla tester och ger de utslag kan man stanna dir
och inte gé vidare till mer sofistikerade tester. Det ar redan da konstaterat att ett
problem finns. Det krévs ocksé ett néra samarbete mellan kemister och ekotoxiko-
loger for att kunna relatera uppmiitta halter till toxiska effekter. Aven tinkt mark-
anvéndning maste ligga till grund for vilka tester som ska utforas.

For att rétt” tester ska viljas kriavs det en dialog mellan ekotoxikologer, pro-
blemégare och beslutsfattare. Alla omréden kanske inte behover en lika omfattande
testning. Som tidigare framhallits &r viktigt att f4 en uppfattning om omradets his-
torik, markkaraktér, hydrogeologi, framtida tdnkt markanvéndning osv. innan tes-
tandet borjar. Det kan ocksa vara till vigledning att titta pé tidigare undersokta
omréden med liknande fororeningsbild. Manga misstag och onddiga upprepningar
kan pa sé sétt undvikas.
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Saneringar och ekotoxikologiska
tester

Om en fororenad mark ska saneras in situ (pa plats) eller om jorden efter sanering-
en ska anvindas pa annan plats ar det viktigt att saneringsresultatet f6ljs upp med
biologiska tester. Om en biologisk sanering utforts kan stabila metaboliter ha bil-
dats fran ursprungssubstanserna. Dessa metaboliter kan ha o6nskade egenskaper
for miljon och vara svéra att uppticka i kemiska analyser (se 2.1). Substanser som
innehéller nitrogrupper t.ex. sprangdmnen och vissa bekdmpningsmedel, kan ha
bildat aminer. Dessa &mnen kan vara cancerogena. Andra substanser som innan
saneringen suttit hart bundna i jorden kan ha frigjorts under saneringsforloppet och
blivit mer tillgéngliga och pé sé sitt mer toxiska och rorliga &n fore saneringen. Det
dr darfor av storsta vikt att biologiska tester utfors dven efter en sanering och att
lampliga tester och testorganismer anvénds sé att odnskade effekter upptécks i ett
tidigt skede. Om man enbart forlitar sig pa kemiska analyser kan man missa manga
ekotoxikologiska effekter. Allt for enkla toxicitetstester av sceeningkaraktér kan
ocksa vara farliga att anvénda. Ett vdl anpassat testpaket med olika testorganismer
som ger svar pa de effekter man dr ute efter bor anvindas.

Vid en helhetsbedomning av en saneringsatgérd ur miljosynpunkt racker det
inte enbart att titta pa reningseffektiviteten utan hdnsyn maste dven tas till hur stor
miljopaverkan sjilva reningsinsatsen har. Livscykelanalys (LCA) &r en metodik
som har utvecklats for att studera miljopaverkan fran produkter och tjénster ur ett
livscykelperspektiv. Med denna metodik beaktas livscykeln for en saneringsatgérd
av fororenad jord, dvs. miljopéverkan i form av resursférbrukning och emissioner.
I vissa fall kan sjédlva saneringen ha stérre miljopéverkan &n vad den fororenade
jorden har om den far ligga kvar.
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Slutsatser

Om inte platsspecifika undersokningar med relevanta biologiska tester
utfors pa en fororenad mark kan toxiciteten av denna lika vél overskattas
som underskattas.

e [ ménga fall kan toxiciteten hos en jord dverskattas om toxicitetsdata
bara jaimfors med halter fran en kemisk analys utford pé jorden &ven om
véirden frén relevanta organismer anvénds. Fororeningar sitter ofta hért
bundna till jorden och ar darfor inte tillgdngliga.

e Toxiciteten kan ocksa underskattas om man enbart forlitar sig pa kemiska
analyser. Vid en kemisk karakterisering av en fororenad jord kan man
missa en hel del substanser. En toxicitetstest ger utslag for alla forore-
ningar 1 marken.

o Tester bor om mojligt utforas med hel jord, inte extrakt (vatten eller 16s-
ningsmedel). Toxiciteten kan annars antingen &verskattas eller underskat-
tas.

o Relevanta marklevande testorganismer fran olika trofiska nivaer och med
olika funktioner bor anvéindas for att fa ett sa réttvisande svar pé toxicite-
ten som mojligt.

¢ En ekotoxikologisk bedomning med tester bor alltid utforas efter en sane-
ring av en fororenad mark.

e Om en fororenad mark innehaller mycket hoga halter av en kint toxisk
substans och om ténkt framtida markanvindning tillater kan det rdcka
med att endast utfora biologiska tester efter en sanering.

o Testerna bor utforas efter ett hierarkiskt system dir man borjar med rela-
tivt enkla tester. Ger dessa utslag kan man avsluta testandet dér.

e Det méste finnas en 6ppen dialog mellan forskare, problemégare och be-
slutsfattare.

o Testas en ren substans far man ett matt pa just den substansens toxicitet i
tillgéinglig form i det testmedium man anvinder. Aven om en ren jord
(artificiell eller naturlig) anvédnds som testmedium ger testandet inte
samma upplysningar som vid test av den fororenade jorden i sig.

o FEtt testsystem uppbyggt i tre nivaer foreslés.

o Testsystemet bor testas pa ett fororenat markomrade for att verifiera ett
testerna ger forvéntat utslag och ett samarbete bor etableras med mark-
ekologer sé att viktiga markfunktioner inte missas.
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Rekommendationer

Ekotoxikologiska tester dr kostsamma och kan vara tidsédande. Det &r dock myck-
et béttre att uppticka en risk i ett tidigt skede dn nér problem redan uppstatt.

Det ar svart att utfora en platsspecifik ekotoxikologisk undersokning nir inga
rekommendationer eller riktlinjer finns. Testandet blir inte systematiskt utfort och
kan l4tt a4 en “forskningsinriktning” och kostnaderna drar ivdg. Olampliga tester
kan ocksa anvindas sa att resultaten inta gér att anvénda for en adekvat riskbedom-
ning.

Det finns redan nu ett stort antal tester som kan anvéndas for testning av for-
orenad mark och det ar viktigt att testorganismerna kommer frén olika trofiska
nivéer och att storningar av olika centrala funktioner uppticks. Testandet bor utfo-
ras efter ett hierarkiskt system dér bottenplattan bestar av relativt enkla tester som
efter hand blir mer och mer sofistikerade. Bottenplattan far dock inte bli s forenk-
lad att inte nagra effekter alls uppticks med dessa tester. Det &r viktigt att pa ett
tidigt stadium uppticka om centrala funktioner i marken kan bli pdverkade. Kanske
dessa funktioner utfors av flera olika organismer.

Resurser bor satsas pa att relevanta tester och testorganismer ingdr i testpaketet
och att kédnsliga parametrar méts. Tester som redan anvénts kanske bor standardise-
ras och kunskapsluckor bor tdckas genom utveckling och anpassning av gamla”
tester eller en utveckling av helt nya tester for att béttre ticka fragestédllningen. Det
ar viktigt att komma fram till vilka parametrar och funktioner i marken som beho-
ver undersokas for att snabbt fa en uppfattning om jordens toxicitet.

Om en effekt uppticks med en av de enklare testerna i ett hierarkiskt system
behover inte fler tester utforas i det 14get. Ett svar har di redan erhéllits att nagon
eller ndgra substanser i den fororenade jorden har en negativ ekotoxikologisk ef-
fekt. Ett negativt svar kan ddremot inte helt frikdnna jorden i alla ldgen. Kanske
behovs en langtidstest med kénsligare endpoint for att fa ett sékert svar. Ténkt
markanvindning, markforhallanden osv. maste avgora den fragan.

I nulédget har vi for lite kunskaper om platsspecifika ekotoxikologiska effekter
nér det giller den terrestra miljon. Ménga olika undersokningar har utforts varlden
6ver men det dr svart att fa en klar bild 6ver kunskapsldget. Férorenad mark &r en
svérare matris att testa dn fororenat vatten. Mer pengar behdver anslés for att bygga
upp tester och testpaket pa samma sitt som gjorts for vattenmiljon.
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Bilaga 4 — Anteckningar fran
FRISK Workshop 2005-01-27
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Introduktion

Vid Workshopen presenterades arbetet som har gjorts inom FRISK av projekt-
gruppen:

e Riskbeddomningsinstrument - Michael Gilek

e Dataunderlaget - Celia Jones

e Toxicitetstester - Ann Sofie Allard och Bengt Erik Bengtsson

Presentationer sammanfattade underlagsrapporterna som redan har skickats ut till
expertgruppen.

En sammanfattning av slutsatserna fran projektet presenterades tillsammans
med ett forslag pa ett ramverk for ekologisk riskbedomning av fororenad mark

(se bilaga 1, avsnitt.6).
En diskussion av slutsatserna tog upp ett antal punkter som visas i tabell 1.
En deltagarforteckning for Workshopen visas i tabell 2.
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Tabell 1 Diskussioner av slutsatser fran projekt Forbattrade Miljériskbedémningar

Slutsatser fran projektgruppen
Generella rekommendationer

Riktlinjer och vagledning till miljériskbedémning borde utarbetas vad galler allt fran skyddsob-

jekt/malsattning till metodik och beslutskriterier.
Metodik for platsspecifik riskbeddmning borde tas fram.
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Oversikt och beskrivning av riskbeddmningssystem i underlagsmaterial uppskattas.

Preliminart forslag till ramverk fér sekventiella miljériskbedomningar kan fungera bra.

Borde férenklas nagot

Strukturen borde utgér ifran vad olika riskbeddémare (konsulter, bestallare m.m.)
klarar, bade i faltet och riskbedémningsmassigt. | praktiken kommer manga projekt
inte sa langt genom de olika beddmningsnivaerna, dvs. beslut kommer att fattas ut-
ifran underlag fran niva 1. Darfor borde denna niva vara sa komplett som mojligt.

Vore bra om man kan beskriva hur ramverket och de olika steg passar in i befintliga
riksbedomningsmetoder, t.ex. i kvalitetsmanualen for efterbehandlingsprojekt, MILO
undersokningar (olika steg), férenklade och férdjupade riskbedémningar m.m. For-
klara (och anvanda konsekventa) terminologin i dessa olika metoder.

Nivastrukturen skall fungerar ihop med administrativa instrument, t.ex. plan och
bygg processen m.m.

Flexibilitet i systemet ar bra, men borde férankras i en vagledning som beskriver nar
man behover gar vidare (ger kriterier for utvardering av resultaten vid varje steg).

Olika steg i riskbedémningsramverket borde kopplas till tester/dvrigt underlagsmaterial
som ar lampliga for riskbeddmningen. Viktigt att vara konkreta har, dvs. vilka tester for
toxicitet/biotillganglighetsbedémning m.m. Just ny behdvs en del utveckling av tester,
dataunderlag m.m. innan systemet kan tillampas, atminstone de hogre nivaerna.

Kunskapsspridning: Diskuterade svarigheten att na "ut” med informationen om miljé-
riskbedomningar.

Inte nog med utbildningsinsatser. Manga i branschen har ingen tid att satta sig in i
miljériskbeddmningsmetoder och underlag. Om hdga kunskapsnivaer kravs (t.ex. vid
hogre nivaer av en riskbeddomning) maste mojligheterna att hadmta in dessa kunskaper
finnas (t.ex. ett expertrad).
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Tabell 1 Diskussioner av slutsatser fran projekt Forbattrade Miljériskbedémningar

Slutsatser fran projektgruppen
Riktvérden

Oversyn av riktvarden - behéver till exempel riktvarden anpassas till svenska férhallanden?
Finns ny ekotoxikologisk information som behéver beaktas?

Oversyn av listor av &mnen prioriterade for riskbedémning/atgérder (t.ex. Vattendirektivet,
HELCOM, OSPAR). Vilka av dessa amnen férekommer i férorenade omraden? Kan férorenade
omraden utgor viktiga bidrag till flédet av prioriterade féroreningar till akvatiska miljder. Finns
alla viktiga fororeningar med pa listorna? Kan de befintliga metoderna utnyttjas for alla priorite-
rade féroreningar eller behdver metoderna tillampas eller utvecklas?

Definiera datakravet for framtagning av riktvarden for markmiljon (eller platsspecifika riskbe-
démningar). Till exempel, for hur manga olika markfunktioner samt funktionella och taxonomis-
ka organismgrupper behovs toxicitetsdata?

Definiera krav pa ekotox data (datakvalitet)
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Uppdatering av dataunderlaget behdvs med nya resultat i litteraturen.
Anpassning till svenska forhallanden - gors i val av lamplig skyddsniva.

Urval av amnen pa riktvardeslistan ar viktig. Analysprogram inom undersdkningar av
fororenade omraden utformas ofta utifran riktvardeslistan, dvs. riktvardeslistan anvands
som lamplig "screening” lista - vilket inte var syftet nar listan togs fram. Darfér borde
listan omvarderas.

Underlag fran andra projekt inom Hallbar Sanering borde kunna anvandas for att fa en
oversikt av vilka @mnen som oftast férekommer pa fororenade omraden.

Uppskattning av fororenade omradenas bidrag till det totala féroreningsflédet borde
gOras for amnen som prioriteras for riskbeddémning av andra listor. Faroanalys av
amnena borde ocksa vagas in.

Metoder behdver utvecklas for riskbeddmning av amnen med langsiktiga effekter.

Behovs, hansyn behover tas till svenska forhallanden.
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Tabell 1 Diskussioner av slutsatser fran projekt Forbattrade Miljériskbedémningar

Slutsatser fran projektgruppen

Utfylinad av kunskapsluckor och kunskapsbrist i form av fler toxicitetsundersékningar behovs
for manga amnen for att 6ka riktvardens tillforlitligheten. Prioriteringar i detta arbete behdver
goras med hansyn till:

o Fdrekomsten av olika féroreningar i saneringsprojekt (andra projekt inom 'Hallbar Sanering’
gor dessa sammanstallningar)

¢ Amnens miljéfara

o Kansligheten och miljérelevansen/skyddsvardet av olika organismer och ekosystemfunktio-
ner.

o Omfattning av det befintliga dataunderlaget

Exponeringsbedémning
Framtagning av riktlinjer for vilka typer av exponeringsdata som behdvs pa olika riskbedom-
ningsnivaer.
Framtagning av bioackumulationstester
Framtagning av biotillganglighetstester

Framtagning av tester fér nedbrytning

Tester behdvs for olika exponeringssatt (t.ex. fortaring av jord, direkt kontakt med jord m.m.),
samt for olika grupper av organismer med olika levnadssatt.

Bilaga 4 (215)

Diskussioner vid FRISK Workshop

Stora kunskapsluckor finns vad géller ekotoxikologiska effekter av manga av amnen pa
riktvardeslistan, sarskilt for markmiljon. Darfér behovs;
o Utférande av tester for att ta fram kompletterande uppgifter

¢ Rekommendationer for hantering av osakra riktvarden.

Viktigt for amnen med langsiktiga effekter

Tester for biotillganglighet, speciellt in-situ tester som minimera stérning pa markmiljon
behdéver hog prioritet (t.ex. anvandning av passiva provtagare, t.ex. semipermeabla
membraner).

Tester for nedbrytbarhet, kanske inte sa hogt prioriterade, men i manga fall behdvs de
som input till riskhantering, dvs. for att kunna utvardera alternative dar féroreningar
lamnas (helt eller delvis) i marken. Tester som kan ta hansyn till markférhallanden
behovs.
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Tabell 1 Diskussioner av slutsatser fran projekt Forbattrade Miljériskbedémningar

Slutsatser fran projektgruppen Diskussioner vid FRISK Workshop

Effektsbedoémning och toxicitetstester
Kalibrering och standardisering av befintliga men ostandardiserade tester t.ex: Krav pa in-vivo biologiska tester
e Vaxter, grobarhet, rot- och skottillvaxt Ekologiska relevanta arter/funktioner. Tester behdvs for olika miljéer (t.ex. skogsjord
¢ Upptagstester, véxter, maskar jmf med akerjord).

e Kanslig art m.a.p. fororeningen (finns ingen art som ar kanslig for alla fororeningar)
¢ Relevant exponeringssituation, for testorgansimerna (dvs. exponeringsvag) men

Tilldmpning av tester som idag anvands vid: ocksa for miljon (testférhallanden).
e Sedimenttester e Lattodlad organism
o Toxicitetstester, rena substanser. o Tillganglig aret runt

¢ Kand biologi och mycket toxicitetsdata tillganglig
¢ Kostnadseffektiv

e Standardiserad/kvalitetssakrad

¢ Skall finnas referensvarden

o Kort livscykel

e Testorganismerna skall vara stor nog for resthaltsanalyser och matning av fysiolo-
giska och biologiska variabler. (Fungerar inte alltid, t.ex. bakterietester, vissa tester
med insekter).

o Etisk acceptabla
¢ Avgransad tillampbarhet (dvs. vilka jordar ar testen lampliga for.)
o Ekologiska relevanta test variabler (endpoints)

e Testerna masta vara tillgangliga dvs. behdéver en eller flera lab som kan utveckla
tester och utféra tester kommersiellt.

e Snabb och saker leverans.
e Utvarderingshjalpmedel ska finnas.
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Tabell 1 Diskussioner av slutsatser fran projekt Forbattrade Miljériskbedémningar

Slutsatser fran projektgruppen
Utveckling av nya tester i omraden dar inga befintliga tester finns.
o Identifikation av relevanta testarter. Borde vara relevanta testorganismer fran olika trofiska
nivaer.
e Utveckling av nya metoder, speciellt med avseende pa:

o Bakterier — struktur och funktion (det finns en stor potential att utnyttja moderna molekylar-
biologiska tekniker)

o Nedbrytbarhetstester med mikroorganismer.
o Flerartstester i form av t.ex. mikro- eller mesokosmer.

Utveckling och tillampning av kriterier och riktlinjer for utvardering och tolkning av resultat fran
toxicitetstester.

Utveckla ett hierarkisk system for ekotoxicitetstestning med
o Paket av enkla tester — fér anvandning i gallringsbeddémningar

o Paket av kroniska tester fér bade funktionella (t.ex. mineralisering) och strukturella endpo-
ints (t.ex. reproduktion) — fér anvandning i detaljerade riskbedémningar.
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Tester pa daggdjuren - osannolikt att tester kan eller far utvecklas, men data fran tester
gjorda for undersokning av halsorisker kan ofta tillampas. Exponeringsbedémningar for
hogre organismer (daggdijur, faglar, m.m.) ar viktigare.

Om toxicitetstester skall anvandas, maste utvarderingskriterier (dvs. grénser som
motsvarar skadliga effekter) tas fram. Uppbyggnad av en databank for att kunna utvar-
dera resultat av toxicitetstester ar viktig. Ett forslag till test paket (baspaket eller detalje-
rat paket) borde inkluderar ett utvarderingsunderlag.

Tester pa mark ar alltid pa "stérda” prov, t.ex. dar luft m.m. introduceras, vilket andrar
toxiciteten och nedbrytbarhet av amnen m.m. Vagledning bor finnas till hur toxicitets-
tester tolkas m.a.p. forhallanden i "orérd” jord jamfort med testférhallanden.

Toxicitetstester for anvandning vid gallringsstadiet - maste vara enkla och snabba sa
att de blir gjorda. Kan vara majligt att krava att toxtester gors vid detta stadiet, annars
fortsatter man att anvanda enbart kemiska analys

"Paket” med toxicitetstester kan struktureras branschmassigt, t.ex. gruvor, impregne-
ringsanlaggningar m.m.

In-vitro tester kanske behévs som en del av bas paketet. De ar ofta sa kansliga att
risken for falska negativa resultaten undviks. Med in vitro tester, behdver inte en end-
point vara nédvandigtvis viktig ur populationsnivan eftersom de egentligen anvéands
som biomarkorer. Detta gor att de &r mindre ldmpliga pa hogre riskbeddmningsnivaer
eftersom det ar svart att extrapolerar fran testresultat till effekter pa populationer eller
miljon.

Toxicitetstester maste kunna anvandas for att kunna “frikdnna” ett omrade, dvs. de
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Tabell 1 Diskussioner av slutsatser fran projekt Forbattrade Miljériskbedémningar

Slutsatser fran projektgruppen

Riskkaraktérisering

Utveckling av metodiken for anvandning av sakerhetsfaktorer: utvardering av lampliga saker-
hetsfaktorer for olika extrapoleringar, utveckling mot att anvanda ett intervall av faktorer snara-
re an ett specifikt varde.

Riktlinjer for hur jamférelsen mellan uppmatta fororeningshalter med ekotoxikologiska riktvar-
den bast skall utféras och utvarderas. Vilka metoder ar bast pa olika riskbedémningsnivaer?
Vilka beslutskriterier &r bast att anvanda?

Hur bor olika skyddsnivaer definieras (t.ex. m.a.p. markanvandning)? Nar kan man anvanda
olika skyddsnivaer? Vagledning for tolkning av riskbeddomningen med avseende pa olika mark-
anvandningar och olika féroreningsdjup eller geografisk utbredning av féroreningen.

Bilaga 4 (218)

Diskussioner vid FRISK Workshop
borde kunna gar att anvandas for att bekrafta att ingen skadlig paverkan forvantas.
Detta betyder att battre och kénsligare tester behdvs, eftersom dagens tester vi har
idag inte ar tillrackligt bra eller anpassade for att kunna besluta att inga atgarder be-
hovs.

Bas paket, som anvands vid gallringssteget; battre om de ar forsiktiga istallet for realis-
tiska.

Biologiska undersokningar i vattenmiljGer, t.ex. diversitets index, kan visa olika resultat
an undersokningar dar analyserade halter jamférs med riktvarden. | markmiljoer kan
ekotoxbaserade riktvarden 6verskridas, men nar biologiska undersékningar gors verkar
inte markmiljon vara paverkad.

Biologiska undersokningar kan vara ett bra komplement till toxtester, men uppbyggnad
av en databank behovs for tolkning av resultat.

Viktigt att utveckling in-vitro tester, t.ex. cell-tester (typ EROD m.m.), biomarkorer m.m.
som kan papeka potentialen for 1angsiktiga effekter

For alla tester med jord - ren kontrolljord behdvs som liknar provjorden. Det behdvs
verklighetsanpassade standardjordar; "svenska” jordar for olika miljoer.

Bor inkluderas i metodbeskrivning. Skall vara enkel och latt att forsta.

Bor inkluderas i metodbeskrivning.

Diskussion och resonemang om tillampning av metoden i olika situationer behdvs,
speciellt med hansyn till vad ar en lamplig skyddsniva, t.ex. vid olika markanvandningar
och olika miljcer.

Anvandning av riskbeddmningsmetod, t.ex. sannolikhet for exponering, kan vara ett
satt att ta hansyn till olika miljéer/markanvandningar.
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Tabell 1 Diskussioner av slutsatser fran projekt Forbattrade Miljériskbedémningar

Slutsatser fran projektgruppen Diskussioner vid FRISK Workshop
Utveckling av sannolikhetsbaserade metoder for anvandning i situationer dar en fullstandig Bor inkluderas i metodbeskrivning.
platsspecifik riskbedémning behdvs.

Utveckling och tillampning av metoder for att vardera och hantera olika typer av bevis (t.ex. Bor inkluderas i metodbeskrivning.
olika typer av tester och faltundersokningar).
Utveckling av ett system for begrénsning/reglering av utslapp fran férorenade omraden eller Behdvs

deponier pa liknande satt som begransning av utslapp fran industrier m.m. sker. Detta system
bér baseras pa en helhetsbild av avrinningsomradets ekologi och hydrologi samt ta hansyn till
skyddsbehov av vattentakter och grundvatten.

Tydliggora att det ar alltid mojligt att hoppa till en mera detaljerat niva t.ex. i ett politiskt
"kansligt” projekt dar motiveringsgraden behdver vara mycket hogt.

Papekar att riktvardena inte alltid ar den lampligaste verktygen - i manga fall ar mang-
den av en férorening pa ett omrade viktigare an halten.
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Tabell 2 Deltagarlistan, Workshop, 2005-01-27.

Hallbar sanering. Forbéttrade miljoriskbedéomningar, Workshop, 27 januari 2005.

Namn Adress E-mail Tel.
Expertgrupp
Bertil Engdahl Miljéférvaltning i Stockholm Bertil.engdahl@ 08-508 28 863

Tobias Berglin

Jon Petter Gustafsson

Christer Egelstig
Sandra Broms

Lansstyrelsen i Vasternorrland

871 86 Harnosand

KTH
Associate Prof., Soil and
Groundwater Chemistry

KTH, Department of Land and
Water Resources Engineering

SE-100 44 Stockholm, Swe-
den

JM
SPIMFABs huvudkontor

SPIMFAB
Nybrogatan 11
114 39 Stockholm

miljo.stockholm.se
tobias.berglin@y.Ist.se

gustafip@kth.se

christer.egelstig@jm.se
sandra@spimfab.se

0611-349245

08-663 49 93

Fax: 08-663 34
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Det finns idag inga riktvdrden for miljorisker fran foro-
renade omrdden som ar specifikt anpassade till svenska
forhallanden. For de flesta fororeningar dr informatio-
nen om ekotoxikologiska effekter begransad till resul-
tat av tester fran ett mycket begransat antal arter och
baserat pd sammanstillningar frin Nederlinderna och
Kanada. Hir redovisas hur vi for svenska forhdllanden
har mojligheter att forbattra metoderna. Rapporten
visar ocksa vilka insatser som behovs for att forbattra
data- och beslutsunderlaget, samt ger ett forslag pa
ramverk for bedomning av miljorisker pa fororenade
omraden. Forslaget bestdr av en sekventiell riskbedom-
ningsmetodik i tre nivder vilket forbattrar mojligheten
att fokusera insatserna dit de verkligen behovs. Som en
integrerad del av metodiken foreslas ocksa ett paket av
ekotoxikologiska och andra biologiska undersokningar
for fororenade mark, i tre nivder.

Naturvardsverket har inte tagit stallning till innehal-
let i rapporten. Forfattarna svarar ensamma 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.
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