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HALLBAR SANERING
Rapport 5886 - Strategi for miljoriskbedémning av férorenade sediment

Forord

Ett av riksdagens miljomal ar Giftfri miljo, och i detta mal ingér att efterbehandla
och sanera fororenade omréden. Brist pa kunskap om risker med férorenade om-
radden och hur de bor hanteras har identifierats som hinder for ett effektivt sane-
ringsarbete. Naturvérdsverket har darfor initierat kunskapsprogrammet Héllbar
Sanering.

Foreliggande rapport redovisar projektet ”’Strategi for miljoriskbeddmning av
fororenade sediment” som har genomforts inom Hallbar Sanering. Rapporten be-
skriver en generell strategi for att bedoma miljorisker fran fororenade sediment.
Denna strategi kan anvéndas for olika fororeningstyper i sjoar, vattendrag och kust-
miljoer. Arbetet dr baserat pa en omfattande litteraturgenomgang samt en norsk och
ett antal svenska fallstudier. I rapporten redovisas dven en dvergripande beskriv-
ning av metallers och organiska miljogifters upptrddande och spridning i sediment,
exempel pa riskfaktorer som é&r viktiga for att kunna bedéma spridning och expone-
ring av fororenade sediment, en Gversiktlig genomgang av undersokningsmetoder
som kan anvéndas i en riskbedomning, samt exempel pa hur den generella strategin
kan tillimpas i nagra fiktiva men vanliga féroreningssituationer.

Arbetet har utforts av konsultforetaget WSP Environmental, i samarbete med
Envipro Miljéteknik. Rapporten har forfattats av John Sternbeck, Andrew Petsonk,
Karin Aquilonius, Katarina Josefsson och Fredrick Marelius, samtliga vid WSP
Environmental samt Per Bjoringer vid Envipro. Arbetet har f6ljts upp av en refe-
rensgrupp bestaende av Mark Elert (Kemakta Konsult AB), Carl Rolff (Lans-
styrelsen i Stockholms ldn) och Tommy Hammar (Lénsstyrelsen i Kalmar 14n)
samt Cajsa Wahlberg (Stockholm Vatten, forsta delen av projektet), och Bertil
Engdahl (Miljoforvaltningen i Stockholms Stad, andra delen av projektet).
Kontaktperson for Héllbar Sanering har varit Ivars Neretnieks pad Kungliga
Tekniska Hogskolan i Stockholm.

Naturvardsverket har inte tagit stéllning till innehéllet i rapporten. Forfattarna
svarar ensamma for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Naturvardsverket november 2008
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Sammanfattning

INLEDNING

Sediment i ett vattenomrade utgdr en central del av ett akvatiskt ekosystem, bl.a.
som habitat for mikroorganismer samt bottenlevande véxter och djur. Langsiktigt
fungerar sediment dven som en sénka for bdde néringsdmnen och giftiga &mnen.
Genom mikrobiologiska, biologiska och kemiska processer kan det ske en be-
tydande atertransport av dessa dmnen fran sediment till vattenmassan. Om sedi-
menten innehéller hoga halter av giftiga &mnen kan de biologiska funktionerna
storas. Sedimentbundna gifter kan dven ackumuleras i hogre organismer sasom
fisk, vilket kan ge negativa effekter pa dessa arter eller deras predatorer.

Sediment med forhojda halter av miljogifter forekommer pé ett stort antal
platser i Sverige, t.ex. vid industrier med historiska eller pdgaende utslédpp samt i
flertalet hamnar och tétorter. Dessa sediment kan innebdra oacceptabla miljorisker i
dagsléget eller i framtiden. Sediment kan ocksa spridas genom naturliga processer,
battrafik och i samband med muddring eller andra anldggningsarbeten i ett vatten-
omrade, varvid okade risker kan uppsta.

Grovt sett innebér forhdjda fororeningshalter i sediment en 6kad risk for skad-
liga effekter. Det dr dock svart att sétta generella granser for vilka halter som inte
ar skadliga utan att samtidigt vara vildigt konservativ. Sambandet mellan halt i
sediment och risk paverkas ocksé av t.ex. biotillgénglighet, bioackumulation och
spridning, faktorer som varierar starkt mellan olika omraden och dessutom for-
dndras over tid.

I foreliggande rapport presenteras en generell strategi for att bedoéma miljo-
risker fran fororenade sediment. Denna strategi kan anvéndas for olika férorenings-
typer samt i sj0ar, vattendrag och kustmiljoer. Arbetet dr baserat pa en omfattande
litteraturgenomgang samt en norsk och ett antal svenska fallstudier. I rapporten
redovisas:

e En Overgripande beskrivning av metallers och organiska miljogifters
upptrddande och spridning i sediment

o Exempel pé riskfaktorer som &r viktiga for att kunna bedoma spridning
och exponering av fororenade sediment i nutid och i en framtid

¢ En strategi for miljoriskbeddmning av fororenade sediment

e En Oversiktlig genomgang av undersokningsmetoder som kan anvéndas i
en riskbeddmning for att kvantifiera fororeningsforekomst, spridning,
exponering och effekter

e Exempel pa hur den generella strategin kan tillimpas i nagra fiktiva men
vanliga fororeningssituationer
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OVERGRIPANDE STRATEGI
En miljériskbedomning av ett fororenat vattenomrade ska bl.a. besvara tva dver-
gripande fragor:

1. Foreligger ekotoxikologiska effekter, eller risk for sddana effekter?
2. Vilken &r sedimentens roll?

Effekter kan uppsté i tre huvudsakliga grupper av skyddsobjekt: i) bottenlevande
organismer; ii) pelagiska organismer, sarskilt fisk; samt iii) fagel och ddggdjur som
har sin foda i vattnet eller sedimenten. En utgdngspunkt ér att bedoma risken dér
den kan uppsta, dvs. i de for den aktuella fororeningssituationen kritiska skydds-
objekten. P4 sé vis undviks manga detaljerade och osédkra processbeskrivningar till
formén for en belysning av sjélva riskerna. Om risker identifieras ska orsakssam-
banden till sedimentet bekriftas. Om situationen inte tyder pa att oacceptabla risker
foreligger ska det bedomas om riskerna kan 6ka, genom kartlaggning av omradets
riskfaktorer och hur dessa kan péverka risken.

Strategin beskriver en stegvis process och kan sammanfattas enligt féljande:

Identifiera potentiella fororeningar i sedimenten

Uppritta konceptuell modell, med kritiska skyddsobjekt och mottagare
Kvantifiera acceptabelt tillstdnd for dessa mottagare

Kvantifiera radande tillstand for dessa mottagare

Karakterisera risken

Bedom om risken kan foréndras dver tid

Om risk foreligger, etablera orsakssamband mellan sediment och effekt
Om sedimenten har betydelse for risken, etablera atgéirdsmal

PN R WD =

Arbetet indelas i fyra moment (se figur 1):

Problembeskrivning (steg I-IV)
Exponeringsanalys (steg V)
Effektanalys (steg VI)
Riskkarakterisering (steg VII).

bl M

Processen kan vara iterativ dir ldmpliga steg repeteras med dkande precision och
minskande konservatism, samt med syfte att bedoma framtida utveckling. Pro-
blembeskrivningen kan preciseras i takt med att kunskapen om omradet 6kar. I
praktiken genomfOrs exponeringsanalys och effektanalys vanligen parallellt. Om
riskkarakteriseringen mynnar ut i att behov av riskreduktion finns ska orsakssam-
band forst beldggas, dvs. en utredning om sedimenten ar orsaken till effekterna
eller riskerna. Om sa é&r fallet tillkommer atgérdsutredning och riskvérdering (dessa
moment beskrivs inte i denna rapport).
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Steg
| Identifiera potentiella féroreningar

L 1] Potentiella mottagare (beror av amne och plats)
1. Problembeskrivning |

m Spridningsvagar; konceptuell modell; riskfaktorer

Valj angreppssatt

\Y
Bentisk Pelagiskt Fagel & daggdjur
/
. Y, Kvantifiera spridning och exponering
2. Exponeringsanalys

Kvantifiera utvarderingskriterier
3. Effektanalys Vi Toxicitetstester
Biologiska undersokningar

l | |
v v v

4. Riskkarakterisering v  Riskkarakterisering
Vil Orsakssamband med sediment

Overgripande strategi for riskbeddmning av férorenade sediment. | praktiken &r processen ofta
iterativ.

General strategy for risk assessment of contaminated sediment. In practice, the process is often
iterative.

Generella sedimentriktvdrden anses ha mycket stora osékerheter vad géller for-
magan att prediktera risk for toxiska effekter. P4 grund av de ménga och komplexa
samband som rader mellan forekomst av ett kemiskt &mne i sediment och ekotoxi-
kologiska effekter i en eller flera av de tre skyddsobjekten, kan risk och orsaks-
samband sdllan bedomas enbart utifran bara ett angreppssétt. Vilka angreppssétt
som dr lampliga i en viss situation beror av fororeningstyper och spridningsvigarna
i det aktuella fallet. Sambandet mellan fororening i sediment och forekomsten av
biologiska effekter kan illustreras med en forenklad orsakskedja (figur 2). Den
ekologiska relevansen okar nedét i kedjan, medan kopplingen till fororeningar i
sediment minskar nedét i kedjan.

I strategin betonas darfor starkt vikten av att anvinda flera parallella angrepps-
sdtt i exponerings- och effektanalysen, eftersom varje angreppssatt dr behiftat med
osédkerheter. Om resultaten fran flera angreppssétt pekar &t samma hall stérker det
riskbedomningen markant.

10
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— Orsakskedja Exempel pa angreppssatt
1. Potentiell férorening haltmatning vs bakgrundshalter
2. Spridning matningar, berakningar
3. Biotillganglig fraktion laktester, extraktion
4. Upptag i mottagare — exponering matning eller berakning av halt i
biota; biomarkarer i biota
5. Effekter pa individnivaer biomarkarer; fysiologiska under-
sokningar; toxtester
\/ 6. Effekter pa hogre nivaer biologiska undersoékningar

Forenklad orsakskedja for systemet fororeningskalla — biologiska effekter, samt exempel pa
angreppssatt for de olika nivaerna i kedjan.

Simplified causal chain from contaminant source to biological effects, and examples of
approaches for assessing various links in the chain.

PROBLEMBESKRIVNING
I en problembeskrivning analyseras ett potentiellt férorenat vattenomrade med
avseende pa

o fOroreningskilla

o vilka potentiella fororeningar som finns
o skyddsobjekt

e spridningsvégar

Alla fororeningskéllor som kan péverka det akvatiska ekosystemet ska identifieras.
Dessutom ska dvergripande mal for riskbedomningen séttas upp, i samrad med till-
synsmyndighet och probleméigare. Avslutningsvis ska en konceptuell modell upp-
rittas for omradet.

Redan i problembeskrivningen ska man planera hur resultaten fréan effekt- och
exponeringsanalysen (se nedan) ska utvédrderas. Annars finns en uppenbar risk att
det vid den slutliga utvirderingen (riskkarakteriseringen) uppticks att 1) informa-
tion saknas for att kunna fatta rétt beslut; 2) onddigt manga kostsamma undersok-
ningar genomforts; 3) tolkningen styrs av vilken typ av resultat som finns snarare
an vilka overgripande mal som formulerats.

Fororeningskallan ar i detta fall sediment och omradet ska avgrinsas geogra-
fiskt. Detta ar sérskilt viktigt i allmént fororenade omraden med forhojda bak-
grundshalter. Aktuella fororeningar bestims genom jamforelse med regionala bak-
grundshalter. Detta innebér att man identifierar &mnen som é&r lokalt forhojda utan
att ta stéllning till deras eventuella farlighet eller den risk de kan utgéra. Normalt dr
halter i ytliga sediment av storst relevans for att bedoma risker.

For att pé ett effektivt sdtt kunna undersoka och utvirdera risk for effekter fran
ett fororenat sediment ar det vésentligt att kunna bedoma var de kritiska effekterna
uppstar, dvs. vilka skyddsobjekt som ska inga i riskbedomningen. Med kritiska

11
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effekter avses de effekter som torde upptrida vid lagst exponering. Var de kritiska
effekterna uppstér beror bl.a. av:

o ckosystemets struktur

e spridningsprocessernas natur och omfattning
e de sedimentbundna fororeningarnas loslighet
o fOroreningarnas dvriga egenskaper

De tre forstndmnda punkterna ar platsspecifika. Fororeningars egenskaper &r dock
allméngiltiga aspekter. For att forenkla exponeringsanalysen kan vissa tumregler
anvéndas for olika typer av kemiska &mnen. Med avseende pa riskbedomning i
akvatiska ekosystem har f6ljande indelning av kemiska dmnen gjorts:

e METYLKVICKSILVER & PBT' (PCB, DDT, dioxiner...):
- anrikas i néringskedjan
- kritiska effekter ofta hogt upp i niringskedjan
- halt i organismer motsvarar ofta exponering

e METALLER:
- sprids via diffusion, resuspension eller i ndringskedjan upp till fisk
- stark geokemisk péverkan pa biotillganglighet och spridning
- ofta mer giftigt for 14gre organismer

e LABILA ORGANISKA AMNEN (PAH, oljekolviten, fenoler...)
- sprids via diffusion, resuspension eller i néringskedjan upp till fisk
- biotillgdnglighet varierar med organiska materialets sammanséttning
- metaboliseras vanligen i hdgre organismer

Utifran denna indelning kan olika konceptuella modeller utformas. En konceptuell
modell dr en beskrivning i ord eller bild av hur féroreningskélla, spridningsvagar
och skyddsobjekt forhaller sig till varandra. Av de tre huvudsakliga grupperna av
skyddsobjekt bor det bentiska samhéllet alltid inga for metaller och metaboliser-
bara organiska &mnen. Om det fororenade omradet ar stort relativt det lokala eko-
systemet (far bedomas fran fall till fall) ska det pelagiska samhaéllet inga, och for
metyl-Hg och PBT-dmnen ska éven risker for fagel och ddggdjur bedémas.

Pé basis av den konceptuella modellen formuleras ett undersdkningsprogram,
som hirmed f6ljer indelningen i dessa &mnesgrupper. I rapporten redovisas tvé
generella konceptuella modeller som kan anviandas som utgangspunkt.

! Langlivade, bioackumulerande och giftiga kemiska amnen.

12
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EXPONERINGSANALYS

Exponeringsanalysen syftar till att kvantifiera forekomst av fororeningar samt
spridning och exponering mellan féroreningskilla och mottagare, och omfattar
foljande moment:

Maitningar i olika matriser

1. Karakterisering av fororeningskéllan
2. Karakterisering av skyddsobjekt

3. Exponering

4. Spridning

5.

6.

Biotillgénglighet.

Karakterisering av fororeningskillan ska goras for de fororeningar som identifie-
rats i problembeskrivningen. Fororeningarna ska avgrinsas i plan och, med mindre
noggrannhet, dven i profil. Avgransning i profil ar oftast relevant for atgiardsutred-
ningen och kan darfor goras i mer detalj senare i processen, nér riskerna karakteri-
serats. Fororeningsnivderna ska beskrivas statistiskt och det bor dven utvirderas
om det finns trender med t.ex. vattendjup och om det gér att indela i delomraden.

Karakterisering av skyddsobjektet gors framst i problembeskrivningen men kan
ofta bli mer kvantitativt nr fororeningars utbredning ar béattre kind. Det &r viktigt
att inse att skyddsobjekten kan befinna sig i ett mycket stérre omréde &n det som
har férhdjda fororeningshalter i sedimentet.

Exponering beskriver det faktiska upptaget av féroreningar hos enskilda djur
och véxter. I en riskbeddmning ska exponering i forsta hand bestimmas for mot-
tagare som ar relevanta for den aktuella fororeningen samt for omradet. Exponering
kan utvirderas mot olika effektmaétt sdsom effektbaserade riktvarden, biologiska
data eller toxicitetstester. Harigenom kan risken for negativa effekter frén olika
fororeningar beddmas. Exponering ska i det generella fallet kunna kvantifieras for
alla tre typer av skyddsobjekt. Hur exponeringen kvantifieras varierar mellan de tre
dmnesgrupperna. Mitningar kan ske i sediment, vatten eller biota. For vissa
metaller och for metaboliserbara organiska &mnen kan biomarkdrer utgdra ett bra
komplement till métningar av sjdlva fororeningarna.

Fororeningsspridning fran sediment till vattenmassan och det pelagiska eko-
systemet kan ske genom molekyldr diffusion i porvatten, resuspension (partiklar),
bioturbation (porvatten och partiklar) eller biologisk transport i ndringskedjan. I
mer sandiga eller siltiga sediment kan dven advektion spela roll, exempelvis genom
grundvattenutstromning. Genom predation av fisk eller bottenfauna kan vissa foro-
reningar dven spridas till fagel eller ddggdjur. De olika spridningsprocessernas
relativa betydelse varierar mellan de tre &mnesgrupperna.

Spridning av féroreningar frén sediment ar vanligen dynamiska, sérskilt vad
avser resuspension. Generellt dr det svért att med tillrdcklig precision berdkna foro-
reningstransport om det inte finns métningar. Métningar av transport utformas
specifik for varje transportprocess och bor vara langsiktiga. De yttre faktorer som
kan péverkan spridningens omfattning bor identifieras, for att kunna méta under
relevanta forhéllanden.

13
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P& grund av de stora osédkerheter som spridningsberékningar medfor ar det en
styrka om riskbeddmningen dven baseras pa matningar i ytvatten eller biota. Mat-
data frén ytvatten och i viss man dven fran biota kan utvirderas gentemot effekt-
baserade riktvérden, och ger ddrmed en god skattning av risken dér den uppstar.
For flertalet vanliga fororeningar finns en bakgrundsexponering. Darfor bor halter
forst utvarderas mot bakgrundshalter, och direfter mot effektbaserade riktvarden.
Om haltnivaer ska utvirderas mot effektbaserade riktvirden maste man sikerstélla
att métningarna dr jamforbara med riktvérdet (t.ex. 10st eller totalhalt i vatten,
muskel eller hel fisk etc.).

Halter 1 ytvatten varierar ofta dver aret, beroende pa variationer i avrinning och
vattenomséttning. Métningar i ytvatten bor alltid genomforas vid flera tillféllen
under ett ar, och dessa tillfdllen ska variera avseende hydrologiska forhéllanden.
Halter i fisk eller annan biota kan anvindas som maétt pa organismernas exponering
om dmnena endast metaboliseras mycket langsamt. For &mnen som &r reglerade i
organismer (t.ex. manga metaller och PAH) kan halter i organismer anvéndas vid
berdkning av exponering hos deras predatorer, dvs. som maétt pa fororeningsintag
via fodan. Exponering for organismen sjélv kan i viss man beddmas med lampliga
biomarkorer. Vid méitningar i fisk ar det sarskilt viktigt att beakta om arterna ar
stationéra eller vandrande. Dessutom kan fodokéllan (och dédrmed trofinivén) for-
dndras Over en individs livslangd, vilket ocksa paverkar fororeningsupptaget. For
starkt bioackumulerande &mnen sdsom metyl-Hg 6kar ocksé halten med individens
alder. Pa grund av dessa faktorer bor man alltid analysera prov som innehéller flera
aldersgrupper individuellt och inte som samlingsprov.

Det &r vil ként att biotillgéngligheten hos méanga fororeningar &r lag i sediment,
och kan variera mellan olika sediment. Det finns flera médtmetoder for att forsoka
skatta den biotillgéngliga fraktionen av olika fororeningar. Det saknas dock abso-
luta utvarderingskriterier for biotillgdnglighet, varfor det dr svart att utifran mét-
ningar av biotillginglighet dra kvantitativa slutsatser om risk. Dédremot kan det vara
ett mycket bra komplement till andra undersokningar, och kan végas in i den slut-
liga sammanvégningen av olika resultat ("weight-of-evidence”).

EFFEKTANALYS
Effektanalysen syftar till att belysa ekotoxikologiska effekter for de kritiska
skyddsobjekten och &r indelat i f6ljande avsnitt:

1. Effektbaserade riktvdrden
2. Ekotoxikologiska tester
3. Biologiska undersokningar.

I effektanalysen ska man kvantitativt precisera den 6nskade toleransen for pa-
verkan, i enlighet med omradets dvergripande atgérdsmal. Dessa utvérderings-
kriterier ska utformas tillsammans med exponeringsanalysen, sa att spridning och
exponering kan utvirderas mot méitbara mal.

Effektbaserade riktvarden finns for ytvatten och i viss mén for sediment och
biota. Riktvérden for ytvatten och biota kan anvéndas vid utvirdering av méitdata
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eller modelldata pé halter i dessa matriser. Effektbaserade riktvirden for sediment
finns fran bl.a. Holland, USA och Kanada. Det foreligger mycket stora skillnader
mellan dessa olika viarden. Konservativa sedimentriktvirden kan underlétta identi-
fiering av omraden som inte utgor en risk, men sedimentriktvirden anses generellt
ha l4gt prediktivt virde for att beddma negativa toxiska effekter. For att kunna vara
mindre konservativ i riskbedémningen krévs dérfor kompletterande metoder for
effektanalys.

Ekotoxikologiska testmetoder kan anvéndas for att testa om sedimenten i ett
visst omrade ger toxiska effekter pa en eller flera arter. En fordel &r att ”toxtester”
kan ge respons pa den samlade toxiciteten, och inte bara pa de &mnen som ana-
lyserats kemiskt i sedimenten. For att undvika 6ver- eller underskattning av foro-
reningarnas toxicitet i ett sediment bor man vid ett toxtest anvénda sediment frén
det aktuella omradet och inte ett s.k. spikat sediment. Innan en ekotoxikologisk
undersokning paborjas bor man vara klar 6ver vilka fororeningar som ska studeras.
Olika typer av fororeningar kraver olika tester och/eller testorganismer eftersom
alla arter inte ar lika kdnsliga for alla fororeningar.

Det finns ett antal standardiserade tester som syftar till att undersoka ett &mnes
toxicitet i olika matriser. For att underldtta utvirdering av dessa tester i en riskbe-
domning kravs dock tydligare riktlinjer for tolkning och bedémning av resultaten.
Tester kan anvéndas bade for akut och kronisk toxicitet. Subletala effekter kan
dven studeras med flergenerationsstudier som dock kréver lédngre tid. Rétt anvénda
kan toxtester vara ett bra hjalpmedel vid riskbedomning av ett fororenat sediment.
Det kravs dock god kunskap om det aktuella omradets ekologi, sediment samt den
fororening som skall studeras for att undvika felaktiga tolkningar av resultaten.

Biologiska undersokningar sammanfattar paverkan fran flera olika faktorer och
kan vara goda indikatorer pa toxiska effekter frén féroreningar. Biologiska under-
s0kningar med avseende pa toxicitet i sediment kan utforas pa olika nivéer:

o Individniva: t.ex. morfologi, biomarkdrer
e Populationsniva: t.ex. abundans av viktiga arter, aldersstruktur
e Samhillsniva: t.ex. artsammanséttning

Samband mellan effekter och fororeningar &r generellt sett littare att pavisa vid
undersdkningar pa individniva dn pa hogre organisationsnivaer. Undersékningar i
allmént padverkade omriden bor darfor fokuseras péd individnivd. Ménga biologiska
effektmatt kan dven paverkas av andra faktorer &n féroreningar. Det ar dérfor vik-
tigt att ha relevanta matt pa referenstillstand, t.ex. frdn lokala referensomréaden.
Man bor ocksa striva efter att i forvig definiera mal, dvs. vad som &r ett accept-
abelt tillstdnd och vad som inte &r acceptabelt.

Eftersom bottenfaunan bestar av arter med varierande kinslighet for toxiska
dmnen ger artsammanséttningen en bra indikation pa paverkan. Tecken pé stor-
ning/stress kan vara minskad artdiversitet, predominans av toleranta arter, frdnvaro
av kansliga arter eller fysiologiska fordndringar pé individniva. Paverkan fran
andra faktorer sdsom substrat, vattendjup, syreforhdllanden mm maste alltid inga i
utvirderingen, for att minska risken att dra felaktiga slutsatser. Aven icke botten-
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levande organismer, t ex fisk vilka i huvudsak prederar pa bottenlevande organ-
ismer, kan undersokas for att bedoma toxisk paverkan av fororeningar i ett sedi-
ment. Biokemiska och fysiologiska biomarkorer kan vara lampliga effektmatt, och
dven hér &r det viktigt att ha representativa referensdata.

RISKKARAKTERISERING OCH OSAKERHETSANALYS

I riskkarakteriseringen utvarderas resultat fran exponeringsanalysen mot resultat
frén effektanalysen med syfte att bestimma riskens storlek och karaktér. Det finns
fyra 6vergripande angreppssitt for att bedoma risk for effekter fran férorenade
sediment:

¢ sedimentkemi

¢ biologiska undersékningar
o ckotoxikologiska tester

e Dbioackumulation

Sedimentkemiska métningar kan utvdrderas mot bakgrundshalter eller mot effekt-
baserade riktvirden. Det senare fallet ger enkla riskkvoter dér virden 6ver 1 kan
tolkas som risk. Virden 6ver 1 kan dock erhallas i ménga situationer dér risk inte
foreligger, beroende pa hur konservativa riktviardena ar samt hur biotillgdngliga
fororeningen dr. Smé avvikelser fran 1 ska alltid tolkas forsiktigt. Sedimentkemiska
data kan ocksa utvirderas gentemot resultat fran biologiska undersdkningar eller
toxtester.

Riskkarakteriseringen ska ocksé innehalla en diskussion av riskbedomningens
styrkor och svagheter. Varje riskscenario fran den konceptuella modellen ska
utvirderas separat. Nér flera angreppssitt anvénds for ett scenario ska varje
angreppssatt karakteriseras separat, innan en gemensam avvigning presenteras
(’weight-of-evidence”). Weight-of-evidence anvinds for att sammanvéga resultat
frén enskilda metoder pa ett sitt sa att beslut kan fattas &ven om alla metoder inte
pekar at samma héll. Expertkunskap kravs normalt for att tolka resultat fran olika
angreppssatt.

Om olika angreppssitt ger olika resultat kan en viktning krdvas. Viktning kan
goras efter pa forhand bestdmda kriterier, t.ex. metodens precision och stabilitet,
orsakssamband, om exponeringen &r realistisk, samt tendensen att dver- eller
underskatta risker. En styrka hos bade toxicitetstester och biologiska undersok-
ningar &r att responsen i basta fall terspeglar den verkliga fororeningssituationen
och biotillgéngligheten. Detta &r en skillnad mot kemiska analyser som bara ger
svar pa de &mnen man analyserar, som vanligen inte dterspeglar biotillgénglig-
heten, och som befinner sig langt frén effekter pa en orsakskedja (figur 2). Inom
sedimentriskbedomning varderas darfor biologiska data eller toxicitetstester ofta
hogre &n kemiska métningar.

I rapporten diskuteras dven hur orsakssamband mellan effekt och sediment kan
bedomas, och hur atgirdsmal kan kvantifieras utifran riskbedomningen.
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Summary

INTRODUCTION

Sediments play an important role in aquatic ecosystems, as habitat for micro-
organisms and for bottom-dwelling flora and fauna. In the long term, sediments
also act as a sink for both nutrients and toxic substances. Microbiological, biolo-
gical and chemical processes can lead to significant transport of these substances
from sediments back to the water column. Elevated concentrations of toxic sub-
stances in sediments can disturb biological functions. Sediment-bound toxins can
also accumulate in higher-level organisms such as fish, which can lead to negative
effects on these species or their predators.

Sediments with elevated levels of environmental contaminants can be found at
a large number of sites in Sweden, e.g. near industries with historic or ongoing
discharges as well as in most harbors and urban areas. These sediments can entail
unacceptable environmental risks, now or in the future. Sediments can also be
transported through natural processes, as a result of traffic on waterways, and in
connection with dredging or construction, all of which can lead to increased levels
of risk.

Elevated levels of contaminants in sediments by and large entail increased risk
for damaging effects. However, it is difficult to set general limits for what levels
are not harmful without being very conservative. The relationship between concen-
trations in sediments and risk is also affected by factors such as bioavailability,
bioaccumulation and transport, factors which vary greatly from place to place and
also are subject to change over time.

This report presents a general strategy for evaluation of environmental risks
associated with contaminated sediments. The strategy can be used for a variety of
contaminants and can be applied to sediments in lakes, rivers and streams, and in
coastal marine areas. It is based on a wide-ranging review of national and inter-
national literature and a number of Swedish case studies. The report presents:

o A general description of the behavior and transport of metals and organic
environmental toxins in sediment

e Examples of risk factors that are important to assess transport and ex-
posure of contaminated sediment, in the present and the future

e A strategy for assessment of environmental risks associated with con-
taminated sediments

e A general review of investigative tools that can be used as part of a risk
assessment to quantify the amount of contamination, transport, exposure
and effects

e Examples of how the strategy can by applied in a number of fictional but
common contamination situations
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GENERAL STRATEGY
An environmental risk assessment of a contaminated water area must answer two

important questions:
1. Do ecotoxicological effects exist, or is there a risk for such effects?
2. What role do the sediments play in this regard?

Exposure to contaminated sediments may cause toxicological effects in three main
receptor groups: i) benthic organisms; ii) pelagic organisms, especially fish; and
iii) birds and mammals that prey on aquatic species. A starting point is to evaluate
risk at the point where such effects can occur, i.e. in critical receptors that are par-
ticular to the contamination situation. In this manner, it is possible to study the
risks themselves, and avoid entanglement in a maze of detailed yet uncertain
process descriptions. Once risks are identified, a possible causal relationship to the
sediment needs to be confirmed. If there are no indications of current unacceptable
risks, an assessment needs to be made if the risks can increase in the future. This is
done by studying applicable risk factors and how they affect the risk situation.

The strategy is a step-wise process that is based on a description of the present
conditions and can be summarized as:

1. Identify potential contaminants in the sediments

Develop a conceptual model, with critical receptors

Quantify the acceptable condition for these receptors, i.e. the measurement

endpoints

Quantify the present condition for these receptors

Characterize the risk

Assess whether the risk can change significantly over time

If a risk cannot be excluded, establish causal relationships between sedi-

ments and effects

8. If the sediment has a significant role for the risk, establish management
goals

w

Nownks

The procedure can be broken down into four stages (see figure 1):

Problem description (steps [-IV)
Exposure analysis (step V)
Effect analysis (step VI)

Risk characterization (step VII)

AW N —

The process is often iterative. Various steps are repeated with increased precision
and diminished conservatism, in order to assess future developments. The problem
description can be refined as knowledge of the area increases. In practice, the ex-
posure and effect analyses are commonly performed in parallel. If the risk charac-
terization step demonstrates a need for risk reduction, a causal relationship with the
sediments must first be established. If such a relationship is demonstrated, the pro-
cess is usually extended with a remedial feasibility study and risk management,
steps which are not included in this report.
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Generic guideline values for sediments are considered to be very uncertain
tools for prediction of risk for toxic effects. Due to the many complex connections
that exist between the presence of a chemical substance in sediment and possible
ecotoxicological effects in one or more of the three categories of receptors, risk and
causal relationships can seldom be assessed solely by the use of a single assess-
ment method. Which method that is best suited to a given situation depends on the
type of contamination and active transport mechanisms. The relationship between
sediment contamination and biological effects can be illustrated with a simplified
chain of causality (figure 2). The ecological relevance increases farther along the
chain. At the same time, the relationship to sediment contaminants decreases
farther along the chain.

The strategy there strongly emphasizes the value of applying multiple
approaches for assessing exposure, effects and risks, since each approach as its
own uncertainties. If results from several approaches all point in the same direc-
tion, the risk assessment gains stability.

PROBLEM DESCRIPTION
A problem description for a potentially contaminated water area considers:

e source of contamination

e what contaminants are potentially present
e receptors

e transport pathways

All contaminant sources which can affect the aquatic ecosystem should be identi-
fied. An overall objective for the risk assessment should also be formulated, in
consultation with enforcement agencies and problem owners. Finally, a conceptual
model of the area should be described.

When developing the problem description, it is important to plan how results
form the effect and exposure analyses will be evaluated (see below). Otherwise,
there is an apparent risk that during the final evaluation (risk characterization), it
could be seen that 1) information is missing which is necessary for making an
informed judgment; 2) unnecessary (and perhaps costly) investigations have been
performed; and 3) the interpretation is dictated by the type of results which are
available rather than the overall objectives.

The contaminant source in this instance is the sediment itself. The affected area
must be clearly delineated geographically. This is especially important in areas
with diffuse contamination and elevated background levels of contaminants. Actual
levels of contamination are determined by comparison with regional background
concentrations. This identifies substances with locally elevated concentrations
without consideration of whether such levels are hazardous or what risks they can
entail. In most cases, concentrations in surficial sediments are of greatest relevance
when assessing risks.

For effective investigation and evaluation of the risk for effects from contami-
nated sediments, it is important to assess where the critical effects can appear, i.e.
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what receptors should be included in the assessment. The term “critical effects”
refers to those effects that appear at the lowest levels of exposure. Where the criti-
cal effects appear is, among other things, dependent on:

o the structure of the ecosystem

o the nature and magnitude of transport processes
o the solubility of sediment-bound contaminants
o other characteristics of the contaminants

The first three of these are site-specific. However, contaminant characteristics are
general in nature. In order to simplify the exposure analysis, certain rules of thumb
can be used for various chemical substances. With regard to risk assessment in
aquatic ecosystems, the following categorization of substances has been made:

e METHYL MERCURY & PBT? (PCB, DDT, dioxins...):
- are concentrated in the food web
- critical effects often found at high levels in the food web
- concentrations in organisms often related to degree of exposure.
e METALS:
- transported via diffusion and resuspension or in the food web up to fish
- bioavailability and transport heavily dependent on geochemical charac-
teristics
- often higher toxicity in lower level organisms.
e LABILE ORGANIC SUBSTANCES (PAH, petroleum hydrocarbons,
phenols, etc.)
- transported via diffusion and resuspension or in the food web up to fish
- bioavailability depends on composition of the organic material
- are usually metabolized in higher organisms.

On the basis of this categorization, various conceptual models can be expressed. A
conceptual model is a verbal and/or visual description of the relationship between
contaminant sources, transport pathways and receptors. Of the three main groups of
receptors, the benthic community should always be included for metals and labile
organic substances. If the contaminated area is relatively large with respect to the
local ecosystem (assessed on a case-by-case basis), the pelagic community should
also be included. For methyl mercury and PBT-substances, risks for birds and
mammals should also be assessed.

A program of investigation should be formulated on the basis of the conceptual
model, which therefore follows the characterization of substances. Two general
conceptual models are presented in the report; these can be used as a starting point
for site-specific models.

2 . . . . .
Persistent, Bioaccumulative and Toxic chemicals.
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EXPOSURE ANALYSIS

The goal of an exposure analysis is to quantify the amount and location of con-
taminants as well as the extent of magnitude of transport and exposure of the
receptors to the contaminants. The analysis includes the following actions:

Characterization of the source of contamination
Characterization of receptors

Quantification of exposure

Quantification of transport

Measurements in various matrices

AR o

Estimation of bioavailability

Characterization of the contamination source is performed for those substances that
were identified in the problem description. The presence of each contaminant
should be delimited in the horizontal plane, and (with less accuracy) in profile.
Vertical delineation usually has greater relevance for a feasibility study and can
therefore be studied in greater detail later in the process, after the risks have been
characterized. Contaminant levels should be described statistically. The presence of
trends and correlations — e.g. relationship to water depth, subareas, etc. — should
also be studied.

Receptors are usually fairly well characterized already in the problem descrip-
tion, but the characterization can often become more quantitative once the extent of
contamination is known. It is important to understand that potential receptors can
usually be found across a much larger area than that which contains elevated con-
taminant concentrations.

Exposure describes the uptake of contaminants in individual animals and
plants. In a risk assessment, exposure is usually determined mainly for those re-
ceptors that are relevant for the actual contaminants and the particular area. Ex-
posure can be evaluated against various measures, e.g. effect-based guideline
values, biological data or toxicity tests. In this way, the risk for negative effects
from various contaminants can be assessed. In the general case, exposure can be
quantified for all three receptor groups. How exposure is quantified varies between
the three substance groups. Measurements can be made in sediment, water and
biota. For some metals as well as for labile organic substances, biomarkers can be a
useful complement to direct measurement of contaminants.

Transport from sediment to the water column and the pelagic ecosystem can
take place through molecular diffusion into pore water, resuspension of particles,
bioturbation (of pore water and particles) or biological transport in the food web. In
more sandy or silty sediments, advection, e.g. caused by ground-water discharge,
can also play a roll. Predation by fish or benthic fauna can also lead to the spread of
some contaminants to birds or mammals. The relative importance of the various
transport mechanisms varies between the substance groups.

Transport of contaminants from sediment is usually dynamic, especially with
regard to resuspension. In general, if measurements are lacking, it is difficult to
calculate contaminant transport with sufficient precision. Measurements must be
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designed specifically for each transport process and should be carried out over
longer periods of time. External factors which affect the magnitude of transport
need to be identified, so that measurements can be carried out under relevant
conditions.

Due to the large uncertainties inherent in transport calculation, a sediment risk
assessment will be more robust if it is also based on measurements in water and
biota. Such measurements can often be evaluated against effect-based guideline
values, which provide a good estimate of risk at the point where it arises. For most
common contaminants, there is also a certain amount of background exposure. For
this reason, measurements should first be evaluated relative to background values,
and then against effect-based guideline values. It is also important that measure-
ment data have been obtained in a manner equivalent to the values to which they
will be compared (e.g. dissolved or total concentrations in water, muscle or entire
fish, etc).

Concentrations in the water column vary throughout the year, due to variations
in runoff and flow rates. Measurements in the water column should therefore
always be repeated on several occasions throughout a yearly cycle, at times
representing a range of hydrological conditions.

Concentrations in fish or other biota can be used to estimate exposure only if
the contaminants are metabolized slowly. Concentrations of substances that are
regulated in organisms (e.g. many metals and PAH) can be used to calculate ex-
posure in the predators that prey on them, i.e. as an estimate of contaminant dose
via food. To a limited extent, exposure in the organisms themselves can be
assessed using biomarkers. For measurements in fish, it is important to consider if
the species are stationary or mobile. An organism’s food source, and therefore its
trophic level, can also change over the life of an individual, which affects its uptake
of contaminants. The concentration of substances which bioaccumulate (e.g.
methyl mercury) also increases with the age of the individual. Due to all of these
factors, samples that contain several age groups should always be analyzed indi-
vidually and not as composite samples.

It is well known that the bioavailability of many contaminants in sediments is
low. There are several methods that can be used to estimate the bioavailable frac-
tion. However, since there are no absolute criteria for evaluation of bioavailability,
it is difficult to make quantitative assessments of risk on the basis of bioavaila-
bility. On the other hand, this information can be a very useful complement to other
information, and can be considered in the final weight-of-evidence evaluation.

EFFECT ANALYSIS
An effect analysis is intended to illuminate ecotoxicological effects on the critical
receptors and includes the following actions:

1. Determination of effect-based guideline values

2. Ecotoxicological tests
3. Biological investigations
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During an effect analysis, one quantifies an acceptable level of tolerance for
effects, in accordance with overall objectives for the area. These criteria need to be
developed in parallel with the exposure analysis, such that transport and exposure
can be evaluated against measurable goals.

Effect-based guideline values are generally available for surface waters and to a
limited extent for sediment and biota. Guideline values for surface water and biota
can be used to evaluate concentration data or calculated values from models of
these matrices.

The Netherlands, USA and Canada have all published effect-based guideline
values for sediments. There are large differences between the various values.
Conservative values can assist in identification of areas that do not entail risk, but
guideline values for sediments are generally considered to be of little use for pre-
diction of negative toxic effects. In order to reduce the level of conservatism, com-
plementary methods of effect analysis are therefore required.

Ecotoxicological test methods can be used to test if sediments from a certain
area cause toxic effects on one or more species. An advantage of such methods is
that they provide a response regarding total toxicity, and not just toxicity of the
individual substances that are found in chemical analyses of the sediment. In order
to avoid over- or underestimation of contaminant toxicity, ecotoxicological tests
should be performed on sediments from the area itself rather than on “spiked”
sediments.

Prior to performing an ecotoxicological investigation, it must be made clear
just which contaminants are of interest. Various substances require different types
of tests and/or test organisms, since not all species are equally sensitive for all
potential contaminants.

There are a number of standardized tests intended to investigate the toxicity of
a substance in various matrices. However, in order to facilitate evaluation of such
tests as part of a risk assessment, there is a need for clear guidance for interpreta-
tion and assessment of results. Tests can be used for both acute and chronic toxi-
city. Sublethal effects can also be looked at by multigenerational studies, which
take much longer to carry out. When used properly, toxicity tests can be a useful
tool for risk assessment of contaminated sediment. However, good knowledge of
the particular area’s ecology, sedimentologi and contaminants is necessary to avoid
incorrect interpretations of results.

Biological investigations summarize the effects of a range of factors and can be
good indicators of toxic effects from sediment contamination. Such investigations
can be carried out on a number of different levels:

o Individual level: e.g. morphology, biomarkers
e Population level: e.g. abundance of important species, age structure
o Community level: e.g. range and diversity of species

A relationship between effects and contamination is generally easier to demonstrate

by investigations at the individual level than at higher levels of organization. Inves-
tigations in areas that are affected by many sources should therefore focus on the
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individual level. Many measures of biological effects are also influenced by factors
other than contamination. It is therefore important to have relevant reference data,
e.g. from local reference areas. One should also strive to define biological
objectives in advance, i.e. what constitutes acceptable conditions and what is not
acceptable.

Since benthic fauna comprises species with various degrees of sensitivity for
toxic substances, the range and diversity of species can be a good indicator of
effects. Signs of disturbance or stress include reduced diversity, predominance of
tolerant species, absence of sensitive species, and physiological changes to indi-
viduals. In order to avoid incorrect conclusions, consideration must also be given to
effects resulting from other factors such as substrate, water depth, oxidation condi-
tions, etc. Other organisms, e.g. fish that primarily prey on benthic flora and fauna
can also be investigated as part of an assessment of toxic effects from sediment
contamination. Biochemical and physiological biomarkers can also provide appro-
priate indications of effects; they also require representative reference data.

RISK CHARACTERIZATION AND UNCERTAINTY ANALYSIS

In a risk characterization, results from the exposure analysis are evaluated against
results from the effect analysis, in order to determine the size and character of the
risk. There are four overall methods of approach for determining the risk associated
with contaminated sediments:

e Sediment chemistry

¢ Biological investigations
e Ecotoxicological tests

e Bioaccumulation

Measurements of sediment chemistry can be evaluated against background concen-
trations or effect-based guideline values. In the latter case, the evaluation produces
simple risk quotients, in which values greater than 1 are supposed to indicate the
presence of risk. However, values greater than 1 can often be obtained in instances
where there is no risk, depending on how conservative the guideline values are and
how biologically available the contaminants are. Small deviations from 1 should
therefore always be interpreted with caution. Data regarding sediment chemistry
can also be evaluated against results from biological investigations or toxicity tests.

A risk characterization should also include a discussion of the strengths and
weaknesses of the risk assessment. Each risk scenario from the conceptual model
should be evaluated separately. When several approaches are used for a given sce-
nario, each approach should be characterized separately, before a common weight-
of-evidence analysis is applied. Sufficient expertise is normally required for inter-
pretation of results from several approaches.

If various approaches lead to different results, it may be necessary to assign
weights. Weighting of the methods can be done according to predefined criteria,
e.g. precision and stability, cause-and-effect relationships, if calculated exposure is
realistic, and tendency to over- or underestimate risk. Results form both toxicity
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tests and biological investigations at best mirror the actual contamination situation
and bioavailability. This is in contrast to chemical analyses, which only describe
the substances that have been analyzed, and that are far from actual effects on a
causal effect chain (figure 2). For this reason, biological data and results from toxi-
city testing are usually given greater credence as part of a sediment risk assess-
ment.

The report also discusses how the causal relationship between sediment and
effects can be evaluated, and how remedial goals can be quantified using the risk
assessment as a basis.
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1 Inledning

Sediment utgor en central del av ett akvatiskt ekosystem som habitat for mikro-
organismer samt bottenlevande vixter och djur. Sediment verkar ofta som en sidnka
for &mnen som tillfors ekosystemet genom atmosfarisk deposition, punktutslapp
eller diffus spridning. Néringsdmnen och foéroreningar kan genom mikrobiologiska
och kemiska processer dtercirkulera mellan sediment och vattenmassan. Om sedi-
menten innehéller hoga halter av giftiga &mnen kan de biologiska funktionerna
storas.

Sediment med forhéjda halter av miljogifter forekommer pa ett stort antal
platser i Sverige, t.ex. vid industrier med historiska eller pdgédende utslapp samt i
flertalet hamnar och tétorter. Dessa sediment kan innebdra oacceptabla risker for
arter och ekosystem i dagsléget eller i framtiden. Sediment kan ocksé spridas
genom naturliga processer, battrafik och i samband med muddring eller andra
anldggningsarbeten i ett vattenomrade, varvid 6kade risker kan uppsta.

Négra av de vanligaste fororeningarna i sediment dr metaller, PAH, PCB,
klorerade dioxiner och oljekolvéten. Dessa &mnen har egenskaper som kan vara
skadliga for enskilda individer och arter samt i vissa fall 4ven potentiellt paverka
hela ekosystem. Miljogifter sasom kvicksilver och PCB anses framst kunna orsaka
effekter hdgt upp i niaringskedjan, medan t.ex. bly och PAH kan péverka botten-
levande organismer och koppar é&r starkt toxiskt for alger. Eftersom effekter kan
uppsta pa olika nivéer i niringskedjan, foljer att betydelsen av kemiska, biologiska
och fysikaliska processer for dessa risker skiljer sig for olika &mnen.

Riskbedomning av fororenad jord baseras i Sverige vanligen pa s.k. riktvarden
(Naturvardsverket 1997a, b) som utgéar fran att alla processer mellan fororenings-
killa och mottagare kan berdknas, att processerna fungerar linjért samt att ater-
kopplingar saknas. Méanga av dessa aspekter géller inte for fororenade sediment,
och @ven andra skél talar {or att riskbeddmning av férorenade sediment kraver
andra angreppsstt:

1) Dynamiska biogeokemiska processer medfor att forekomstformer och
biotillgdnglighet av metaller varierar markant;

i) Fororeningar som sprids frén sediment till vattenmassan kan aterforas till
sedimenten;

iii) Sedimentens roll i risk for effekter pa pelagiska organismer beror av hur
transport sker fran sediment till organismerna. Denna transport styrs av bio-
logiska, kemiska och fysikaliska faktorer som varierar mellan olika lokaler.

iv) Endast de 6vre ca 10 cm av sediment &r normalt betydande for risken. Till
foljd av kontinuerlig 6verlagring kan exponering och risk minska dver
tiden. Om sediment utsétts for pagaende belastning géller inte detta, men da
kravs ocksa att hela omradet och inte bara sedimenten riskbeddms.

Fororenade sediment utgdr inte alltid en pavisbar risk for ekosystemet. Det har

dven pavisats att atgirder sdsom muddring, forutom stora kostnader och miljo-
paverkan fran transporter m m, kan leda till en 6kad risk pé kort sikt eller att
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risksituationen i varje fall inte forbéttrats (Weston m.fl., 2002; National Academy
of Science, 2007). Det finns dérfor motiv for att noggrant utreda om det finns
oacceptabla risker, innan beslut om sanering av sediment tas.

Sediment anses vara fororenade om uppmatta halter av ndgot &mne pétagligt
overskrider relevanta jamforvirden, oftast lokala eller regionala bakgrundshalter
(Naturvardsverket, 1999a, b). Denna definition har dock ingenting att géra med
forekomst av risker for ekosystemet. Aven om Naturvardsverket i manga andra
situationer (t.ex. betridffande fororenade markomraden) definierar risknivaer bland
annat genom att jimfora uppmatta halter med effektbaserade vérden (tillstdnd),
konstaterar man att det for sediment inte finns tillrackligt vl underbyggda effekt-
baserade viarden som en indelning av tillstdnd kan utga ifran (Naturvardsverket,
1999a, b). Méanga internationella utvirderingar har senare dragit liknande slutsatser
(t.ex. Chapman m.fl., 1999; Jones-Lee och Lee, 2005; Simpson och Batley, 2007).
Det dr helt enkelt sa att sddana varden vanligen dr berdknade pa osdkra grunder,
ofta har svaga orsakssamband, inte beaktar biotillgdnglighet, och dessutom saknar
storre relevans for det pelagiska ekosystemet och dess predatorer. Dérmed ar de
endast i undantagsfall anvéndbara for att bedoma risker for akvatiska ekosystem.

For niarvarande saknas en nationell strategi for hur riskerna med fororenade
sediment ska bedomas. Ett antal svenska sedimentomréden &r dock eller har varit
foremal for diskussioner om efterbehandling till f61jd av fororeningar i sediment.
Eftersom utforande av erforderliga atgérder i vattenomraden oftast dr bade kompli-
cerad och kostsam é&r det viktigt att ett beslut om atgérder foregas av en ordentlig
riskbeddmning. Naturvardsverket (2003) har publicerat en vigledning om efter-
behandling av fororenade sediment. Denna végledning ar dock framst inriktad pé
atgirdstekniker. Nagon annan mer djupgaende svensk vigledning finns inte pa
omrédet. I Norge finns ett mer utvecklat system som é&r frédmst inriktad pé risk-
beddmning och hantering av fororenade havssediment (SFT, 2004, 2005).

Aven om ett vergripande system for beddmning av fororenade sediment
saknas har det gjorts méanga forsok att utveckla metoder som kan bidra till en sddan
beddomning. Exempelvis utvecklades ekotoxikologiska testmetoder som kan
anvéndas som underlag for beslut om efterbehandling av fororenade sediment i det
s.k. RAFS-projektet inom Hallbar Sanering (Persson et al, 2006). Det har ocksé
gjorts mer specifika djupdykningar, till exempel att identifiera och kvantifiera
kritiska faktorer vid riskbedomning av kvicksilverfororenade sediment (Skyllberg
et al, 20006).
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2 Syfte

Syftet med denna rapport &r att beskriva en strategi — ett strukturerat arbetssétt —
som lédnkar samman undersdkning och utvérdering av fororenade sedimentom-
raden, sé att risken for negativa biologiska effekter later sig bedomas. Strategin
utgar fran begreppen fororeningskalla och skyddsobjekt (mottagare) samt de pro-
cesser som lankar samman dessa tva begrepp: spridning och exponering.
Spridning definieras hir som de fysiska hindelser som leder till massfloden av

fororeningar. Spridning sker

huvudsakligen i form av
partiklar, 16sta &mnen eller
gaser, men kan dven omfatta

i ) exponering
separata faser och biologiska mottagare
matriser.

Exponering definieras hir som den kontakt mellan férorening och levande

organismer som kan leda till upptag i biota. Exponering sker huvudsakligen genom
intag som foda eller genom direkt kontakt med externa cellmembraner.

Den foreslagna strategin omfattar bl.a. en metodik som grundas pé att en
konceptuell modell byggs upp for det aktuella omradet. Grundlaggande for strate-
gin dr ocksé att det kridvs resultat fran ett flertal typer av undersokningar for att
adekvat beskriva de aktuella tillstdnden och processerna (eng. “multiple lines of
evidence”).

Framtagandet av strategin vilar pa foljande aktiviteter som har utforts inom
ramen for detta projekt:

e En systemanalys av de faktorer som avgor om fororenade sediment utgor
en ekologisk risk, pa platsen eller genom spridning till omraden ned-
strOms

¢ Inventering och utvirdering av hur dessa fragor har hanterats i ett urval
av svenska och utlindska fallstudier

e Utveckling av en metodik sa att riskbedomning sker systematiskt och pa
ett jAmforbart sétt, samt med naturvetenskaplig trovardighet

e En Oversiktlig inventering och kategorisering av specifika undersok-
nings- och utvarderingsmetoder som kan anvéndas vid bedomning av
paverkan “on-site” och “off-site” samt av spridning, ackumulation, effek-
ter och skyddsvérde

e Tillaimpning av metodiken pa négra fiktiva fallstudier
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3 Metodik och avgransningar

3.1 Kvalitet eller risk?

I den engelsksprakiga litteraturen ar begreppet kvalitet” vanligare &n “risk” nér
det giller fororenade sediment. Orsaken till detta kan vara att det dr svérare att
berdkna eller faststilla omfattningen av risk” én att géra motsvarande sak for
“kvalitet”.

Kvalitet avser vanligtvis sddana aspekter som avvikelse fran jamforvarden eller
tillstdnd (jfr diskussionen i Kapitel 1) och dr ddrmed relativt 1dtt att precisera.
Kvalitet kan dock dven omfatta ldmpligheten av ett sediment med avseende pé en
viss sorts ekosystem, vilket ligger ndgot ndrmare riskbegreppet. I den engelsk-
sprékiga litteraturen om férorenade sediment anvénds ofta begreppet Sediment
Quality Guidelines (SOG), vilka vanligen &r baserade pa risk for biologiska
effekter och inte avvikelse frin ett jimforvarde.

Med risk avser vi i denna rapport en situation eller en hiandelse som kan pé-
verka enskilda arter eller ekosystem negativt, och som beror pa exponering for
toxiska &mnen. De negativa effekterna kan normalt beskrivas genom ett samband
mellan dos och respons. I begreppet risk ligger dven sannolikheten for att denna
paverkan ska kunna intraffa i framtiden, vilket d& skulle innebéra att den negativa
effekten dnnu inte kommit till uttryck. Det finns ocksa olika typer av risker med
fororenade sediment som behdver beddmas, bland annat ekologisk risk (den risk
som ett visst fororenat sediment medfor for en viss organism eller ekosystem) och
atgardsrisk (den risk som foljer av att en viss atgiard genomfors).

3.2 Metodik och terminologi

For utarbetande av strategin har vi utgatt fran internationella ramverk for ekologisk
riskbedomning, samt erfarenheter fran enskilda (huvudsakligen svenska) efter-
behandlingsprojekt. Genomgangen av lampliga undersdkningsmetoder for expone-
ring och effektanalys baseras pa personliga erfarenheter fran vitt skilda verksam-
hetsomraden samt omfattande litteraturstudier.

Metodik och terminologi é&r till storsta del anpassade till Naturvardsverkets
praxis nér det géller riskbeddmning av férorenade markomréden. Se dven bilaga 1.
Med sediment avses hér 1 forsta hand fast material fallande ur vitska, vilket
omfattar bade de partiklar som uppehaller sig i vattenmassan och de som ansamlas

pa vattendrags-, sjo-, eller havsbotten, eller utmed strinderna intill sidana vatten-
omraden. I begreppet sediment ingar dven porvatten, dvs. vatten som forekommer i
porerna mellan intilliggande fasta partiklar nir dessa ligger pa vattenomréadets
botten.
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3.3 Disposition av rapporten
Aterstoden av denna rapport dr upplagd enligt fljande:

o Kapitel 4 innehaller en naturvetenskaplig beskrivning av hur metaller och
organiska miljogifter upptrider i sediment. Bland annat beskrivs dessa
amnens forekomstformer, hur de kan spridas till ekosystemets olika delar
samt hur exponering sker. Kapitlet presenterar &ven en indelning av
kemiska &mnen i fyra grupper, baserat pd &mnenas spridningsegenskaper
och kritiska effekter

o [ kapitel 5 beskrivs s.k. riskfaktorer, dvs. faktorer som ar viktiga for att
kunna beddma spridning och exponering av fororenade sediment i nutid
och i en framtid

e Strategin for riskbeddmning av férorenade sediment presenteras i
kapitel 6. Strategin inriktas frimst pa hur man valjer vad som behdver
undersdkas samt hur utvérdering av undersokningsresultaten ska ske for
att risken ska kunna bedémas

e Kapitel 7 innehaller en genomgang av olika undersdkningsmetoder (mat-
ningar, berdkningar, osv.) som kan anvéndas for att kvantifiera féro-
reningsforekomst, spridning, exponering och effekter. Fokus ar pa
metoder som kan anvindas i riskbedomning och kapitlets innehall dr
starkt kopplat till kapitel 6

o [ kapitel 8 exemplifieras kortfattat hur den generella strategin kan tillim-
pas i ndgra fiktiva men vanliga fororeningssituationer

e [ den sista rapportdelen, kapitel 9, ges nagra reflektioner 6ver den fore-
slagna strategin kontra rddande praxis

Rapporten har ett antal bilagor som redovisar ordlista for i rapporten vanliga termer
(bilaga 1), en redovisning av existerande internationella ramverk for riskbedom-
ning av fororenade sediment (bilaga 2), samt erfarenheter och praxis fran nagra
huvudsakligen svenska fallstudier (bilaga 3).

3.4 Avgransningar

Den foreslagna strategin omfattar inte:

e Bedomning av hélsorisker fran fororenade sediment. Direktexponering
av ménniskor for fororenade sediment har vanligtvis en lag frekvens.
Dessutom finns redan en relativt bra forstielse for hur exponering
fungerar i nésta led, t.ex. fran konsumtion av fisk

o Fordjupade studier av enskilda undersdkningsmetoder. Rapporten hand-
lar fraimst om generell metodik och problemstillningar. Enskilda metoder
som &r centrala for riskbedomning belyses ddremot
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e Hur man utvirderar ett omrades skyddsvérde eller skyddsvérdets riktig-
het”. Hur skyddsvérdet i enskilda fall har betraktats i relation till pa-
verkansgrad, spridning och riskerna for exponering ingér dock i fall-
studierna

o OQlika typer av atgérder eller riskvarderingsfragor, dvs. balansen mellan &
ena sidan risker och & andra sidan kostnader, genomforbarhet och
samhillsnytta

o [ vissa sammanhang talar man ibland om in sifu- och ex situ-risker kopp-
lade till fororenade sediment. In situ avser risker kopplade till sedimentet
nér det ligger orort pé platsen dér féroreningen tillforts sedimentet.

Ex situ avser risker nér ett sediment flyttats fran platsen efter exempelvis
muddring i samband med en saneringssituation. I denna rapport disku-
teras endast risker in situ
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4 Systembeskrivning:
fororeningar i sediment

I detta kapitel ges en kortfattad och oversiktlig genomgéng av hur kemiska dmnen
upptrider i sediment och hur de kan spridas och exponeras i niringskedjan. Dess-
utom berdrs kortfattat ekotoxikologiska effekter av vissa &mnesgrupper. For mer
detaljerade beskrivningar hénvisas till den vetenskapliga litteraturen.

4.1 Sedimentet

Sediment &r ofta relativt vélsorterade avseende kornstorlekar. Vilka kornstorlekar
som dominerar sediment pé en viss plats beror fraimst av strdmhastigheterna, topo-
grafin samt partiklarnas ursprung. Man skiljer ofta pa ackumulations-, transport-
och erosionsbottnar. Med ackumulationsbotten avses vanligen bottnar dér fin-
material sdsom lera kan ackumuleras. Transport- och erosionsbottnar kdnnetecknas
av mer grovkorniga sediment (silt-sand). Féroreningar transporteras huvudsakligen
med finmaterial varfor ackumulationsbottnar ofta uppvisar betydligt hdgre foro-
reningshalter dn andra bottnar. Finkorniga sediment innehéller ocksa mer organiskt
material och &r i hogre grad syrefattiga.

Ackumulationsbottnar i svenska sjoar och kustnéra miljéer véxer vanligen till
med ca 2-10 mm/ar i de dversta skikten. De Oversta centimetrarna bestér ofta till
ca 95 % av vatten. Vattenhalten avtar sedan med dkande sedimentdjup pga. kom-
paktion. Darfor avtar dven tillvaxthastigheten (mm/ar) med dkande sedimentdjup.
Ett mindre djupberoende matt pa sedimenttillvixt ar darfor mg TS/dm*/r.

Ytsediment kan utsittas for omblandande processer. Bentiska (bottenlevande)
organismer kan orsaka en omblandande effekt pa bade partiklar och porvatten, s.k.
bioturbation. Resuspension innebdr att partiklar och dess fororeningar virvlar upp i
vattenmassan. Processen styrs frimst av stromhastigheten och sedimentens egen-
skaper. Sparen efter ett pulsutslédpp som inlagras i sedimentytan kommer dérfor,
efter ndgra &rs oversedimentation, att ha sin mittpunkt ndgra cm ned i sedimentet.
Haltforhdjningen kommer dven synas bade dver och under mittpunkten, och dér-
med ha en stdrre vertikal utbredning én vad som var fallet vid inlagringen.

Sedimentytan belastas bl.a. av organiskt material som har sitt ursprung i den
pelagiska biomassan och i avrinningsomradet. Nir detta material bryts ned av
mikroorganismer konsumeras 16st syrgas. Sérskilt i niringsrika miljoer ar darfor
sedimentet vanligen syrefritt redan vid sedimentytan eller ndgra mm ned. Nedbryt-
ningen fortskrider med andra elektronacceptorer sasom Fe(OH);, MnO, och SO,
Vid dessa anaeroba processer upploses vissa partiklar medan andra nybildas. Efter-
som olika partiklar har olika forméga att binda foéroreningar har dessa redoxpro-
cesser betydelse for metallers 16slighet och transport.

Redoxforhéllanden kan dven péverka vissa organiska &mnen. Exempelvis kan
reduktiv deklorering av klorbensener och vissa PCB ske under reducerande for-
héllanden. Oxidativa nedbrytningsprocesser sker ddremot oftast langsammare
under reducerande forhallanden.
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4.2 Kemiska amnens upptradande i
sediment

I ett sediment aterfinns kemiska &mnen bade i den fasta fasen och i porvattnet.
Halten i porvatten r i vissa fall ett bittre matt (4n halt i sediment) pa biotillgédng-
lighet av organiska dmnen. Porvattnets koncentration r ocksa styrande for den
diffusiva transporten mellan ytsediment och den ovanliggande vattenmassan.

4.21 Organiska amnen

For ménga organiska dmnen &r det komplicerat att méta halter i porvatten, varfor
det finns behov av metoder for att kunna berdkna dessa. Organiska &mnens haltfor-
delning mellan porvatten (C,y) och sediment (C;) beskrivs ofta som:

Cs/Cpw = Koc - foc, (D)

dér Koc beskriver amnets fordelning mellan organiskt kol och vatten, och foc &r
halten organiskt kol i sedimentet. Koc kan métas eller uppskattas utifran &mnets
fordelningskoefficient mellan vatten och oktanol (Kow)®. Under senare &r har
manga studier visat att férhallandet mellan Koc och Kow inte dr konstant, utan
varierar markant mellan olika sedimenttyper framforallt beroende pa det organiska
materialets ursprung och egenskaper. Av sérskild betydelse ar sotpartiklar och
liknande, starkt ordnade, kolstrukturer, som har visats binda opoléra organiska
dmnen flera tiopotenser starkare &n vad amorft kol av biogent ursprung gor (t.ex.
Burgess m.fl., 2003; Cornelissen m.fl., 2005; Lohmann m.fl., 2005). Effekten &r
starkare for plana organiska &mnen sdsom PAH, PCDD/F och non-orto PCB, 4n for
mer “’bulkiga” molekyler, t.ex. ménga PCB-kongener.

Sedimentens kolinnehall kan alltsa betraktas som bestaende av tva kompo-
nenter med olika sorptionsformaga. For att beskriva organiska dmnens 16slighet i
porvatten vid nirvaro av tva kolfraktioner (sotliknande kolpartiklar och biogent
kol) har Accardi-Dey och Gschwend (2002) foreslagit f6ljande ekvation:

Cs/Cpw = Koc * foc + Kge * fac- prn_l , 2

dar Kgc dr amnets fordelning mellan sot (“black carbon”) och vatten, fc dr halten
sot i sedimentet, och n &r en empirisk exponent for adsorption. For att kunna ta
hénsyn till denna effekt krévs att sotinnehéllet méts.

Maénga undersokningar har ocksé visat att 16sligheten och biotillgdngligheten
av opolidra organiska &mnen kan minska 6ver tiden i sediment (t.ex. Alexander,
2000). Flera processer antas bidra till denna minskande biotillgdnglighet, t.ex.
diffusion in till nanoporer. Om sedimentet innehaller olika typer av sorbenter vars
affinitet for 10sta organiska &mnen varierar, kommer en forskjutning mot starkare
bindningar (dvs. lagre biotillgénglighet) ske dver tiden.

3 For mer polara organiska @mnen (t.ex. fenoliska @mnen eller syror) ar adsorption pa laddade mineral-
ytor av stor betydelse. Fér sddana @mnen kan adsorption istéllet beskrivas med uppmétta Kp-varden.
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4.2.2 Metaller

Metaller som inlagras i sediment upptrader i olika partikeltyper, som har varierande
formaga att binda metaller. De partiklar som sedimenterar dr vanligen stabila i en
syrerik miljo. Vid inlagring i sediment 18ses successivt jarn- och manganoxider upp
till f61jd av gradvis mer anaeroba forhéllanden. Det organiska materialet bryts ned
av mikroorganismer. Dessa partikelfraktioner innehaller metaller som ddrmed fri-
gors till porvattnet. De frigjorda metallerna kan diffundera ut till vattenmassan,
adsorbera pa andra partikelytor, eller fillas ut i andra fasta faser. I de fall dér sedi-
mentytan ar oxisk fastliggs ménga metaller effektivt pa jarn- och manganoxider.
Niér halten av 10st syrgas dr noll bildas svavelvite, vilket brukar ske ca
0.5-5 cm under sedimentytan. Manga metaller reagerar med svavelvite genom
utféllning av sulfidmineral, varvid metallernas 16slighet i porvatten kan minska.
For metaller i jord anvénds ofta foljande enkla modell for att beskriva for-
héllandet mellan halt i markvatten och fast fas:

Cj/ Cow = Kb, (3)

ddr C; dr halt i jord, och Kp dr en dmnesspecifik parameter vars vérde varierar med
t.ex. kornstorlek. Métningar av porvattensammanséttningen i ytliga sediment har
visat att metallhalterna kan variera med sedimentdjupet inom négra fa millimeter
och dven att Kp-virdena varierar systematiskt med de allmidna geokemiska para-
metrarna (t.ex. Yu m.fl., 2000). Detta illustrerar att metallhalter i ytliga porvatten i
hog grad regleras av ovan nimnda biogeokemiska processer, snarare &n av gene-
rella adsorptionsjdmvikter. Darfor d4r denna enkla adsorptionsmodell vanligen otill-
racklig for att beskriva metallers fordelning mellan fast sediment och porvatten.
Exempelvis varierar Kp for Hg och metyl-Hg nistan 1000 gdnger mellan olika
svenska Hg-fororenade sediment (Skyllberg m.fl., 2006).

Sammanfattningsvis innebér detta att en god beskrivning av metallers fordel-
ning och upptridande i sediment-porvatten system forutsitter att de allména geo-
kemiska forhallandena ar kénda.

4.3 Upptag i organismer

Kemiska @mnen kan ackumuleras i djur och véixter som lever i sediment genom
exponering fran sedimentets fasta fas, porvattnet eller det ovanliggande botten-
vattnet. Upptag fran vatten brukar bendmnas biokoncentration, medan upptag fran
béade vatten och foda bendmns bioackumulation. Upptaget kan beskrivas med en
biokoncentrationsfaktor, BCF:

BCF:CB / CW, (4)
dér Cg dr halten i organismen (pg/kg) och Cy, ér halten i vatten (ng/l). Upptaget
paverkas av savél dmnesspecifika egenskaper, av faktorer i omgivningen och av

organismernas fodostrategi och fysiologi. Betydelsen av olika faktorer skiljer sig
mellan metaller och organiska &mnen.
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4.3.1 Organiska amnen

Opoléra organiska &mnen tas upp passivt over cellmembranen och bioackumula-
tionen har i den enklaste modellen beskrivits som en passiv jamviktsprocess, styrd
av termodynamiska faktorer. Teorin bendmns ofta EqP (“equilibrium partitio-
ning”). Enligt denna teori styr den &mnesspecifika konstanten K. (avsnitt 4.2.1) ett
dmnes fordelning mellan organiskt kol i sediment (eller jord), vatten, och lipiderna
i organismer. For persistenta organiska &mnen 6kar BCF-vérdet med logKow upp
till logKow, = 6, varefter det vanligen sjunker. Ménga d&mnen kan dock omvandlas
enzymatiskt i organismer eller utsondras aktivt (se avsnitt 4.4.3), och for sadana
dmnen blir BCF-virden ldgre dn vad som kan forvintas utifran logK,y.

Eftersom EqP-teorin forutsatter att jamvikt rader, sé spelar exponeringsvigen
ingen roll for de halter som rader i en organism vid jaimvikt. Halten i organismer
kan under dessa forutsittningar predikteras utifran halten i vatten och lipidhalten i
organismen, och det faktum att manga organismer omsétter sedimentpartiklar i sin
tarm behover inte beaktas.

Om halten i porvatten alltid kunde berdknas utifran ekvation 1 skulle dven for-
hallandet mellan halt i sediment och halt i organismer vara konstant. Undersok-
ningar i manga omraden har visat att halterna av opoléra organiska &mnen varierar
mellan olika arter av bottenfauna (Kukkonen m.fl., 2005) sannolikt beroende pa
fysiologiska orsaker, metabolism eller varierande upptag av féroreningar via fodan.
Det har ocksa visats att upptag via foda (sedimentet) leder till hogre bioackumula-
tion &n om porvattnet var den enda killan (t.ex. Loonen m.fl., 1997; Moermond
m.fl., 2005). Sammantaget indikerar dessa studier att jamvikt inte alltid rader. EqP-
teorin kan anvéndas som en forsta bedomning av bioackumulation, men méitningar
eller bioackumulationstester &r alltid att foredra.

For amnen som endast mycket 1dngsamt utsdndras eller omvandlas enzymatiskt
kan halten i vdvnad anvindas som ett matt pa exponeringen. Detta géller t.ex.
metyl-Hg, PCB och PCDDV/F i flertalet organismer. Manga PAH-foreningar om-
vandlas effektivt i t.ex. fisk (Jonsson m.fl. 2004) men mindre effektivt i ménga
lagre organismer. Férmégan att metabolisera PAH varierar markant mellan olika
sldkten av evertebrater (Rust m.fl., 2004).

4.3.2 Metaller

Upptaget av metaller kan hos méanga akvatiska organismer bast beskrivas som en
funktion av den fria metalljonen i vattnet. Pa grund av komplexbildning med olika
organiska och oorganiska ligander utgor den fria metalljonen bara en del av den
totala 16sta metallhalten. Upptaget i organismer paverkas dven av forekomsten av
andra metaller och H', som konkurrerar om samma bindningsplatser pa organis-
merna. For att kompensera for dessa effekter har den s.k. "biotic ligand model”
utvecklats (se t.ex. USEPA, 2007).

Sedimentlevande organismer kan exponeras for metaller fran porvattnet,
bottenvattnet och frén upptagna sedimentpartiklar. Tidigare ansigs det att metall-
exponering huvudsakligen skedde via porvattnet. Vid dverskott av svavelvite
(AVS) blir porvattenhalterna av tvivirt laddade metalljoner (Cd, Cu, Ni, Pb och
Zn) laga. Sa linge SEM/AVS &r mindre an ett (SEM &r simultant extraherade
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metaller) blir d& biotillgingligheten och upptaget lagt. Detta har verifierats experi-
mentellt genom tillsatser av metaller till sediment (t.ex. Di Toro m.fl. 1990). Syn-
sdttet har kritiserats for att inte representera naturliga forhallanden, och flera under-
sokningar har visat betydelsen av upptagna sedimentpartiklar pa bioackumula-
tionen (t.ex. Lee m.fl., 2000; Erickson-Wiklund och Sundelin, 2002). Sammantaget
paverkas upptaget av metaller frén sediment av (Simpson och Batley, 2007):

1. metallernas forekomstformer i fast fas
2. metallernas 16slighet
3. organismernas fysiologi och fodostrategi

4.4 Spridning och effekter

For att kunna bedoma om ett omrade med fororenade sediment kan utgora en risk
for negativa effekter pé individ-, population- eller ekosystemniva, kravs kunskap
om var i ekosystemet som negativa effekter skulle kunna uppsta. Detta kan skilja
nagot mellan olika platser beroende pa vilka spridningsprocesser som har betydelse
samt pa det lokala ekosystemets struktur. Var effekter kan uppsta ar dven starkt
relaterat till typ av &mne. Syftet med detta avsnitt dr att kort forklara de viktigaste
spridningsprocesserna samt belysa hur olika &mnesgrupper transporteras och kan
ge negativa effekter i akvatiska ekosystem.

Fororeningsspridning fran sediment till vattenmassan och det pelagiska eko-
systemet kan ske genom molekyldr diffusion (porvatten), resuspension (partiklar),
bioturbation (porvatten och partiklar) eller biologisk transport i niringskedjan. I
mer sandiga eller siltiga sediment kan dven advektion spela roll, exempelvis genom
grundvattenutstromning eller floden genom ripplar.

Den transport som orsakas av molekylar diffusion styrs bl.a. av haltgradienten
mellan porvatten och bottenvatten. Diffusionskoefficienten dr &mnesspecifik men
varierar inom relativt sndva grianser. Processen kontrolleras bl.a. av haltgradienter
och porositet i sedimentets dversta centimeter. Den diffusiva transporten paverkas
av olika processer i sedimenten. Bioturbation 6kar porvattentransporten genom
bade diffusiva och advektiva processer (t.ex. Timmermann m.fl., 2003). Strémhas

tigheten 1 bottenvattnet kan i viss mén péverka haltgradienten, men effekten av
bioturbation torde ha storre betydelse for flddet.

Resuspension styrs frimst av stromhastigheten och sedimentens egenskaper.
Beroende pé de hydrologiska forhallandena pé en viss plats kan resuspension vara
en standigt pagaende process (t.ex. i miljoer med grunt vattendjup) eller upptriada
oregelbundet vid t.ex. extrema vattenforingar eller stormar.

Biologisk transport innebér att &mnen transporteras i ndringskedjan genom
fodan. Exempelvis kan en sedimentbunden fororening ackumuleras i bentiska
evertebrater. Néar dessa konsumeras av t.ex. skaldjur eller bentisk fisk transporteras
dven fororeningarna till dessa organismer. Fran fisk kan fororeningarna spridas
vidare till faglar och ddggdjur. Denna process ér av stor betydelse for amnen som
bioackumuleras starkt, dvs. som har hga BCF-virden. Amnen som ir svéra att
metabolisera kan anrikas i varje steg av niaringskedjan (s.k. biomagnifikation)
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varmed hogst halter ofta upptrader hdgst upp i1 niringskedjan. Eftersom fororenade
omraden ofta &r relativt begransade arealméssigt, har dven respektive arts fodo-
omrade betydelse: om t.ex. fiskpredatorer bara utnyttjar ett fororenat omréde till en
viss del av sitt fodointag, &r det troligt att de hogsta halterna upptréder i mer
stationdr fisk &n i dess predatorer.

For att pa ett effektivt sdtt kunna undersoka och utvirdera risk for effekter fran
ett fororenat sediment &r det vésentligt att kunna bedoma var de kritiska effekterna
uppstar. Med kritiska effekter avses de effekter som torde upptrdda vid lagst ex-
ponering, dvs. de forsta effekter som uppstar i ett fororenat system. Var de kritiska
effekterna uppstér beror bl.a. av

e ckosystemets struktur

e spridningsprocessernas natur och omfattning
o fOroreningarnas l6slighet i sedimentet

e fOroreningarnas egenskaper

De tre forstndimnda punkterna ar platsspecifika. Féroreningars egenskaper ar dock
allméngiltiga aspekter. For att forenkla exponeringsanalysen kan vissa tumregler
anvéndas for olika typer av kemiska &mnen. I foljande avsnitt har en indelning
gjorts med avseende pa hur olika &mnen typiskt transporteras i akvatiska system.
Denna indelning &terkommer i kapitlet om strategi for riskbedémning (kapitel 6).

441 Metaller och arsenik

Flertalet metaller bioackumuleras endast méttligt, och manga organismer kan dess-
utom péverka sitt innehall av metaller genom t.ex. 6kad utsdndring vid 6kad ex-
ponering. Darfor uppvisar flertalet metaller vanligen ingen anrikning uppat i
niringskedjan (Suedel m.fl., 1994). Ménga metallers fordelning mellan porvatten
och partiklar paverkas av pH, redoxpotential och férekomst av H,S. Loslighet och
transport frén sediment styrs darfor mer av kemiska och fysikaliska processer dn av
biologiska. Den relativa betydelsen av diffusion kontra resuspension varierar med
metallernas 16slighet, och generellt avtar betydelsen av diffusion till formén for
resuspension i foljande ordning:

Ni> Cd, Zn > Cu>Pb > Hg

Manga metaller utgdr foljaktligen storst risk for organismer som permanent be-
finner sig i det fororenade omradet, dvs. bentiska evertebrater, plankton och
stationdr fisk.

4.4.2 Kuvicksilver

Oorganiskt kvicksilver, Hg”", binds mycket starkt i de flesta sediment varfor ut-
lackaget till vattenmassan genom diffusion vanligen ar 1agt eller obefintligt (Gill
m.fl., 1999). I ytliga sediment kan oorganiskt kvicksilver omvandlas till metyl-
kvicksilver, som vanligen utgér mindre &n ca 1 % av totalkvicksilver i sediment.
Metylkvicksilver kan i ndgot hogre utstrickning dn oorganiskt kvicksilver
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diffundera ut ur sedimenten (Gagnon m.fl., 1996). Metyleringen gynnas av
bakteriell sulfatreduktion (Skyllberg m.fl., 2006). Jamfort med oorganiskt kvick-
silver har metylkvicksilver ldgre Kp-véirden, hogre bioackumulationsfaktorer och
genomgar dessutom biomagnifiering i niringskedjan. Andelen metylkvicksilver i
fisk &r darfor vanligen hogre dn 90 % av totalkvicksilver.

Metylkvicksilver dr avsevért mer toxiskt d4n oorganiskt kvicksilver. Metyl-
kvicksilver i fisk ar i forsta hand skadligt for djur och manniskor som &dter mycket
fisk, och forst i hogre halter dven for fisken sjdlv. I akvatiska system finns ménga
likheter mellan metyl-Hg och PBT-dmnen (avsnitt 4.4.4).

4.4.3 Metaboliserbara organiska @mnen

Med metaboliserbara organiska d&mnen avses organiska &mnen som relativt effek-
tivt omvandlas enzymatiskt i organismer. Rent kemiskt dr detta en heterogen grupp
som ofta kénnetecknas av icke-halogenerade kolvéten, t.ex. PAH, BTEX, alifatiska
kolvéten och ftalater. Vattenlosligheten varierar markant mellan dessa &mnen.

Den enzymatiska kapaciteten att metabolisera organiska &mnen varierar mellan
olika biologiska grupper. Ofta ér kapaciteten ldgre l&ngt ned i naringskedjan (t.ex.
alger och evertebrater) och hdgre i rovdjur som befinner sig hogst upp i nirings-
kedjan (Livingstone, 1998). Aven mellan olika arter av exempelvis evertebrater
varierar formégan till att metabolisera organiska &mnen markant (Rust m.fl., 2004).

Metabolisk nedbrytning har bl.a. betydelse for den biologiska transporten av
fororeningar i naringskedjan. Manga PAH-foreningar omvandlas betydligt mer
effektivt i fisk &n i manga evertebrater. Detta medfor att PAH kan spridas genom
ndringskedjan fran bentiska organismer till pelagisk fisk, men inte vidare till fisk-
dtande dédggdjur eller faglar. Sérskilt for &mnen med lag vattenloslighet (t.ex.

5- och 6-ringade PAH) kan spridning fran evertebrater till fisk utgora en viktig
spridningsvég. Betydelsen av transport i vatten och i niringskedjan varierar darfor
mellan olika &mnen inom denna grupp.

Aven om faglar och diggdjur oftast inte exponeras for dessa dmnen via den
akvatiska miljon sé finns vissa specifika biologiska transportvigar. Exempelvis
ackumuleras sedimentbundna PAH starkt i blamussla, som kan utgoéra foda at vissa
plattfiskar samt ejder. Saknas dessa predatorer pa en plats dr faglar och daggdjur
inte en kritisk mottagare for PAH frén sediment. Metaboliserbara &mnen kan alltsé
utgodra en risk for manga arter under toppredatorerna, men det 4r mindre sannolikt
att toppredatorerna sjélva exponeras for dessa &mnen via niringskedjan.

444 PBT-amnen

Organiska foreningar som har mycket 1ag vattenloslighet, ar starkt lipofila (opo-
lara) och som endast langsamt bryts ned av enzymatiska eller oorganiska reaktioner
bendmns ofta PBT-dmnen: hdg Persistens, hog Bioackumulerbarhet och hog Toxi-
citet. For att ett &mne ska klassificeras som PBT ska vissa kriterier pa dessa para-
metrar overskridas (tabell 1). I vissa fall har det tagit véldigt lang tid innan de
toxiska egenskaperna kunnat karakteriseras tillrackligt vil. Eftersom erfarenheterna
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visar att denna typ av &mnen ofta har allvarliga toxiska egenskaper har dven be-
greppet vPvB* inforts, dir kravet pa pavisad toxicitet tagits bort.

Tabell 1. Kriterier fér PBT och vPvB enligt EC (2003)

Kriterium PBT vPvB
P Halveringstid > 60 dygn i havsvatten eller Halveringstid > 60 dygn i havsvatten
> 40 dygn i s6tvatten; Halveringstid > 180 eller sétvatten; > 180 dygn i marina
dygn i marina sediment eller > 120 dygn i sediment eller sotvattensediment
sOtvattensediment
B BCF > 2,000 BCF > 5,000
T Kronisk NOEC < 0.01 mg/l eller CMR eller Ej tillampbart

hormonstérande egenskaper

Amnen i denna grupp tillhor de allvarligaste miljdgifterna och en gemensam egen-
skap &r att de transporteras i naringskedjan. Typiska PBT-dmnen dr PCB, DDT,
DDE, klorerade dioxiner och furaner samt vissa andra klorerade bekdmpnings-
medel. Férutom dioxiner brukar dessa &mnen anrikas uppat i akvatiska nirings-
kedjor, s.k. biomagnifiering (Suedel et al., 1994, Wan m.fl., 2005).

Metylkvicksilver och tennorganiska &mnen (butyl- och fenyltenn) har manga
likheter med dessa d&mnen. Metylkvicksilver och trifenyltenn biomagnifieras i
akvatiska niringskedjor, medan tributyltenn inte forefaller gora det (Hu m.fl.,
2006). Detta forklarar att anrikningen mellan halter i sediment och i fisk &r betyd-
ligt hogre for trifenyltenn an for tributyltenn (Hu m.fl., 2006; Sternbeck m.fl.,
2006).

Manga av PBT-dmnenas toxiska effekter upptrader hdgt upp i naringskedjan.
For att kunna beddma miljorisker med dessa &mnen pa en viss plats krdvs déarfor en
forstaelse for niringskedjans struktur i detta system. Halterna av biomagnifierande
dmnen i t.ex. en viss rovfisk tenderar att 6ka med 6kande position i ndringskedjan
(t.ex. Vander Zanden och Rasmussen, 1996; Hebert och Weseloh, 2006). Denna
position kan variera for en och samma art mellan olika ekosystem, eller ver tiden i
ett visst vattensystem.

Vad géller PBT-dmnens toxicitet s dr akuttoxiciteten ofta avsevért ldgre dn
den kroniska toxiciteten. Vid kronisk exponering for hogre organismer kan dessa
dmnen ge allvarliga effekter sdsom reproduktionsstdrningar och nedsatt immunfor-
svar. Klorerade dioxiner och furaner forefaller inte vara skadliga for evertebrater
(West m.fl., 1997) och PCB uppvisar lag toxicitet mot evertebrater (Fuchsman
m.fl., 2006). Dessa amnesgrupper ar betydligt mer toxiska mot fisk, fagel och
diggdjur. Eftersom metabolismen &r ldangsam ar halten i biota ofta ett bra matt pa
dess exponering for &mnet, och halter i biota kan darfor anvéandas for riskbedom-
ning. Generellt uppstar de kritiska effekterna snarare i fisk eller dess predatorer, 4n
i sedimentlevande organismer. Tributyltenn, som mdjligen kan réknas till denna
grupp, dr dock extremt giftigt &ven for vissa ldgre organismer.

4 . . .
very persistent, very bioaccumulative.
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5 Riskfaktorer
5.1 Riskfaktorer som begrepp

Enligt kapitel 2 bygger den foreslagna strategin for riskbedomning av férorenade
sediment pa begreppen fororeningskdlla och skyddsobjekt (mottagare) samt de
processer som lankar samman dessa tva begrepp: spridning och exponering. Vid en
fullstdndig riskbeddmning bor pagaende spridning och exponering, liksom konse-
kvensen av fordandrad framtida spridning och exponering, varderas.

Med begreppet riskfaktor avses i denna rapport en faktor eller process som i ett
sediment-akvatiskt ekosystem i en framtid, med en subjektivt beddmd sannolikhet,
kan komma att fordndra spridningen av en sedimentbunden férorening och/eller en
mottagares exponering for fororeningen. For bedomning av framtida riskutveckling
krévs att man identifierar de riskfaktorer som péverkar spridning och exponering
och om dessa faktorer kan fordndras till f6ljd av naturliga eller antropogena pro-
cesser. Det betyder att omradets naturliga utveckling och tekniska anvéndning
maéste beskrivas bade i nutid och enligt kinda prognoser och planer.

I de flesta fall kommer en yttre paverkan av ett sediment, t.ex. mekanisk om-
blandning, leda till att spridningsforutséttningar paverkas tillsammans med att for-
utséttningarna for exponering paverkas. Vi har dock valt att hélla isdr begreppen
under avsnitt 5.3 och 5.4 eftersom vi tror att vi da léttare kan tydliggora vad vi
avser.

I vissa fall kan riskfaktorer kvantifieras, och i andra sannolikt inte, i synnerhet
da en betydande fordandring, t.ex. mekanisk omblandning, ofta leder till ett antal
olika fordndringar i olika skalor och eventuellt med olika tidsforlopp.

5.2 Teoretiska aspekter

I kapitel 1 diskuterades varfor traditionella metoder for riskbedémning av mark
inte dr lampliga for sediment. Bl.a. nimns att sediment kontinuerligt tillf6rs or-
ganiskt material som vid sin nedbrytning paverkar allminna egenskaper sasom
redoxpotential, pH och DOC. Annorlunda uttryckt innebér tillférseln av organiskt
material att kemiskt bunden energi tillfors sedimentet samt att om detta material
bryts ner i samma takt som det tillfors sa rider en typ av balans i systemet. Rubbas
balansen genom t.ex. fordndrad tillférsel av organiskt material s& kommer energi
att lagras i sedimentet. Aven andra former av energi tillfors sediment. Uppvirm-
ning genom Okad solstralning eller t.ex. tillférsel av kylvatten okar kemiska reak-
tionshastigheter och paverkar biologisk tillvéxt och kolonisering av ekosystem.
Béttrafik, strommar och vagrorelser i kombination med minskande vattendjup till-
for sedimenten rorelseenergi momentant och bidrar till mekanisk omblandning,
spridning av sedimentpartiklar och ofta syresdttning. Med syreséttning foljer
redoxprocesser och omvandling, och dédrmed ofta &ndrade spridningsforutséttningar
av fororeningar och exponering av biologiska system.
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5.3 Riskfaktorer som paverkar spridning

I kapitel 4 diskuterades processer som bidrar till spridning av féroreningar i ett
sediment-akvatiskt system:

1. Diffusion
2. Resuspension
3. Transport i nidringskedjan

Molekylér diffusion utjimnar koncentrationsgradienter och kan leda till riktade
floden av dmnen i 16st fas over en sediment-vatten-griansyta. Diffusionshastigheten
beror pa fororeningsspecifika egenskaper uttryckta som diffusionskoefficienter,
fororeningens vertikala haltgradient, samt forhallandena i det medium som diffu-
sionen/spridningen sker i. Diffusionskoefficienten ar specifik for ett &mnes fore-
komstform. Eftersom ménga ytor dr elektriskt laddade kommer elektrostatiska
krafter stora diffusionen av joner vilket innebér att i teorin kan endast ren diffusion
gilla for inerta &mnen, dvs. ddelgaser. Ett och samma dmne kan darfor diffundera
med olika hastigheter beroende pé dess valens och jonkomplex. Fordndras ett
dmnes forekomstform kan man déarfor forvinta att diffusionshastigheten foriandras.

Bioturbation, dvs. den omblandande effekten av gravande organismer, be-
traktas ibland som ett specialfall av diffusion. De bakomliggande processerna &r
dock annorlunda och det finns mer biologiskt baserade modeller som dven beaktar
bioturbationens advektiva processer (t.ex. Timmermann m.fl., 2003). Djupet och
omfattningen till vilket sedimenten omblandas beror pa vilka organismer som ir
aktiva. Generellt 4r det omblandade djupet storre i marina miljéer &n i sGtvatten
eller brackvatten. Om forutséttningarna for kolonisering fordndras kan man for-
vénta att den mekaniska omblandningen genom bioturbation foérdndras. Férutom i
strikt anoxiska miljoer, dir endast anaeroba bakterier lever, kommer bioturbation
alltid att std for en avsevirt mycket stdrre materialforflyttning &n molekylér
diffusion.

Resuspension avser har mekanisk/fysisk omblandning som leder till forléngd
uppehéllstid i vattenmassan, som 1 sin tur mdjliggdr omfordelning av partikuléra
och suspenderade faser. I miljoer som paverkas av vagrorelser, propellerrorelser
eller annan omblandning och samtidigt péverkas av strommar kan resuspension
leda till effektiv spridning av partikelbundna fororeningar.

Inom ramen for en huvudstudie i Oskarshamns hamn (se bilaga 3) genomfordes
undersokningar med malséttningen att undersoka i vilken omfattning och med
vilken varaktighet storre batar (Gotlandsférjan) genom sina propellerrorelser
blandar om sedimenten och for upp sedimentmaterial till vattenmassan (Ostlund,
2005). I figur 1 visas hur fordelningen av suspenderat material infangat pa filter
samt métt som turbiditet varierar med tiden efter passage av Gotlandsférjan i
hamnbasséngen. Fartygets paverkan pé partikelinnehallet 6ver tiden i vattenmassan
ar tydlig. Andra faktorer som kan péverka resuspension &r strémmar och véagor.
Forandrat véader i form av stormar leder till stranderosion, 6kat vagdjup och om-
blandning av vattenmassan.
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Suspenderad substans och turbiditet, station 1
(susp: mg/l; turb: FNU)
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Figur 1. Fordelning av suspenderat material pa olika djup i vattenmassan i Oskarshamns hamn,
matt som partikulart material infangat pa filter samt som turbiditet fére passage av farjan (S0, T0)
samt direkt efter passage (S1;0, T1;0) samt efter 15 respektive 60 minuter (fran Ostlund, 2005).

Lag 16slighet i vatten, stor 16slighet i fett och stark adsorption till ytor ér forutsétt-
ningen for effektiv transport i naringskedjan. Vaxtplankton betraktas som den
forsta lanken i ndringskedjan, f6ljt av djurplankton och sedan av fisk dér rovfisk
som lax eller torsk betraktas som toppredatorer. Biomagnifieringen av POP (t ex
PCB, DDT och HCH) fran djurplankton via planktonétande fisk upp till topp-
redatorer okar typiskt 10-30 ggr (Klungseyr, 2000). P4 senare tid har dock mikro-
organismer (virus, bakterier, flagellater samt celiater) i vattenmassan tillmétts en
allt storre betydelse som tidiga lankar i niringskedjan, frédmst pa grund av deras
stora antal, och didrmed stora sammanlagda yta, och korta generationstid i akvatiska
miljoer. Miljogifter kan darfor effektivt transporteras fran vattenmassan till sedi-
mentytan dir de genom mineralisering av det organiska materialet frisitts. Efter
frisittning kan &mnena adsorberas, biomagnifieras och transporteras vidare. I en
miljo dér sedimentets pabyggnadshastighet 4r stor kan mineraliseringen av or-
ganiskt material vara lag. Detta kan medfora en storre inlagring av organiska
miljogifter i sedimenten. I en situation dd mineraliseringen 6kar kan &mnena bli
tillgéngliga for bentiska organismer och spridas vidare i néringskedjan.

Det finns dven faktorer som kan leda till minskad spridning 6ver tiden. I sedi-
mentsystem &r sedimenttillvixten en uppenbar faktor som pa relativt kort sikt kan
leda till minskad spridning.

5.4 Riskfaktorer som paverkar exponering

Exponering ér en forutséttning for upptag och effekter pé biologiska system. Ut-
over spridning kan dven upptag i organismer, varaktighet och toxicitet av olika
dmnen i biologiska system fordndras till f61jd av férdndringar i miljon.
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En situation som kan paverka rorlighet och exponering av metaller dr dé redu-
cerade bottnar med metaller bundna som sulfider oxideras. Resuspension eller bio-
turbation kan leda till exponering for syresatt vatten, vilket i sin tur leder till oxida-
tion av sulfider med bildning av svavelsyra och sidnkt pH som mojligt resultat
(Sternbeck et al., 1999). Lagt pH leder till minskande adsorption av manga metaller
och didrmed potentiellt 6kad spridning och exponering. Vissa studier antyder dock
att bioackumulationen av sedimentbundna metaller i en amfipod, M. affinis, inte
okar vid syresittning (Erickson-Wiklund och Sundelin, 2001).

Kvicksilver ér ett exempel pa ett &mne vars kemiska forekomstformer och dar-
med egenskaper, t ex betrdffande spridning och toxicitet, fordndras nér den yttre
miljon fordndras. I en sediment-akvatisk miljo kan Hg metyleras eller demetyleras
till f61jd av huvudsakligen mikrobiologiska processer. Metylerat Hg (MeHg) ér
mer rorligt i miljon, tas upp mer effektivt i biologiska system och ar mer toxiskt dn
icke metylerade former. Metyleringen anses foretradesvis dga rum i syrefattiga
miljder.

I en jamforande studie med syftet att identifiera faktorer som styr bildning,
ackumulering och 16slighet av MeHg i kvicksilverfororenade sediment framkom att
s.k. neutrala losta Hg-sulfid-komplex tillsammans med tillgangen pé energirika
kolforeningar bestimmer bade metyleringshastighet och ackumulering av MeHg
(Skyllberg m.fl., 2006). Resultaten visade att, utover totalhalten Hg och MeHg, bor
halten av losta sulfider och en kvantifiering av primérproduktionen inga som en del
av underlaget vid riskbedomning av Hg-fororenade sediment. Detta innebar att
riskerna &r lagre i ett Hg-fororenat sediment om det ar vél syresatt. Processer som
leder till 6kad priméarproduktion eller anoxi bor darfor betraktas som riskfaktorer
for kvicksilver.

Aven andra dmnen och &mnesgrupper paverkas av mikrobiologiska processer.
Vissa mikroorganismer har formégan att anvénda klorerade organiska &mnen som
terminal elektronacceptor i andningskedjan och bidrar dérigenom till att minska
riskerna med dessa &mnen. Processen kallas reduktiv dehalogenering och har visats
ske in-situ for bl.a. klorbensener, PCB och klorerade dioxiner. Hastigheten varierar
mellan olika kongener. En syrefri miljo gynnar dessa processer. P4 samma sétt som
vid andra nedbrytningsforlopp med aktiva mikroorganismer paverkar néaringstill-
géngen forloppet (Fountain, 1998).

Processerna metylering av Hg samt reduktiv dehalogenering av klorerade or-
ganiska d&mnen &r exempel pé hur tillgdngen pa syre, organiskt material och
ndringsdmnen kan paverka exponeringsforutséttningarna och ddrmed riskerna.

5.5 Kedjor av riskfaktorer

Generellt forekommer ett stort antal riskfaktorer i sediment-akvatiska ekosystem
och de kan ofta samverka. Som exempel pé en kedja av riskfaktorer kan landhoj-
ning ndmnas. Minskande vattendjup leder till storre effekter av t.ex. vagor eller
propellerrorelser néra botten, vilket leder till 6kade vattenrorelser som resuspen-
derar och blandar om sedimentet. Pa langre sikt kan landh6jning &dndra en botten
frén ackumulationsbotten till erosionsbotten. I vissa situationer leder landhéjningen
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till en avsndrning av en havsvik, varmed forutséttningarna for sedimentackumula-
tion istéllet kan oka. Vattenrorelserna leder ocksa till transport av sedimentbundna
fororeningar, och dirigenom exponering av nya organismer. Omblandningen resul-
terar i fordndrade kemiska gradienter i sediment och porvatten av 16sta amnen.
Ljusforhallanden och bottensubstratets sammanséttning forandras, vilket paverkar
koloniseringen av botten. Fordndrad kolonisering i mikro- eller makroskala kan
leda till omvandling samt dkad eller minskad nedbrytning av féroreningar samt
fordndrade forutsittningar for transport i niringskedjan.

I tabell 2 ges exempel pa yttre riskfaktorer, vad riskfaktorerna paverkar och
med vilka enheter hur de kan kvantifieras. Listan gor inte ansprak pa att vara kom-
plett utanbor ses som exempel pa yttre faktorer som primért leder till 6kad trans-
port, samt pa faktorer som leder till 6kad exponering.

Tabell 2. Exempel pa riskfaktorer

Riskfaktor Paverkar Enhet
landhgjning vattenrorelser, vagor, strommar mm/ar
vattenrorelser transport, syreniva, redoxmiljé, kolonisering vagdjup, m
diffusion (bioturbation) transport, syresattning, redoxmiljo g/cm?/ar (m)
sedimentation nedbrytning, syrenivaer, exponering mg/ar, mm/ar
naringstillstand nedbrytning, syreniva, vaxt i vattenmassan DOC, TOC
syreniva redoxmiljé, nedbrytning mg/|

pH I6slighet, mobilitet pH-enheter
redoxmiljo speciering, 16slighet mV, Eh
temperatur nedbrytningshastighet °c

Gemensamt for riskfaktorerna i tabellen r att de dr uttryck for fordndrad energi,
antingen kemiskt bunden eller genom mekanisk paverkan. Ett systems stabilitet ar
som storst ndr energinivan ar som légst. Tillférd energi kommer darfor forr eller
senare frigoras eller omvandlas och dérigenom foréndra systemet, dven riskbilden.
Energitillskottet kan i detta ssmmanhang vara drivna av bade naturliga och antro-
pogena mekanismer.

Konsekvenserna av nya eller fordndrade riskfaktorer kan vara stora, vilket
innebdr att en identifiering av riskfaktorer r en forutsittning for en bra riskbedom-
ning. Som stdd for att kartligga och prioritera de processer som har storst betydelse
for spridning och exponering, och ddrmed dven riskfaktorer som kan péverka
extremforhallanden, kan en interaktionsmatris anvéndas. I figur 2 har riskfaktorer
som paverkar spridning av fororeningar fran ett sediment till toppredatorer, t.ex.
minniska, sammanstillts i en interaktionsmatris. Antalet foreslagna diagonal-
element (boxar som rymmer delméngder av féroreningen) &r i figuren litet. Med
kdnnedom om ett visst ekosystem i en recipient kan matrisen sannolikt goras avse-
vart mer komplicerad, bl.a. beroende pa niringskedjornas struktur.

Forutsett att relevanta riskfaktorer och effekter av miljovariabler identifierats
enligt ovan kan the worst case” av en fororening betrdffande spridning och ex-
ponering i ett sediment-akvatiskt ekosystem beddémas. Sannolikt bor dessutom
riskfaktorers beroende av miljévariationer betraktas som en risk per se. I figur 2,
liksom i texten ovan, framstélls spridning och exponering som en pagéende
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succession i ett sediment-akvatiskt ekosystem i balans. Utdver detta kan tillfdlliga
riskfaktorer paverka ett ekosystem varvid obalans rader, t.ex. vid paverkan av
intermittenta eller ofGrutsatta processer sdsom dversvamning eller flodvégor.

Resus-
. Intag, bio- pension,
sediment é‘::g?qi%tr’] koncentra- desorp-
P tion tion,
|16slighet
Loslighet, .
adsorption Intag, bio- Diffusion,
porvatten koncentra- :
omvand- : advektion
ling tion
Sedimen- | Utsondring, se(:,':r':::le' Intag, bioac-
tation omvandling . kumulation
organismer
Intag, bioac-
Intag, bioac- | kumulation,
ytvatten |\ mulation | biomagnifi-
kation
Intag, bioac-
Sedl_men- Utséndring pelag_lska kl_JmuIatlc_vr_L
tation organismer biomagpnifi-
kation
Sedimen- P (topp)
tation Utsondring predatorer

Figur 2. Interaktionsmatris med ett férenklat ekosystems huvudkomponenter som diagonal-
element. Interaktionerna mellan huvudkomponenterna utgérs av méjliga riskfaktorer.
Processerna ska ldsas medsols.

Det optimala arbetsgangen édr darfor att i riskbedomningen identifiera riskfaktorer
som:

e Ar av stor betydelse for den risk man avser bedéma

e Kan undersokas med rimliga anstrdngningar och god precision (métning
eller berdkning)

e Kan utvirderas mot oberoende kriterier, eller behandlas kvantitativt i
exponeringsanalysen

e Kan paverka systemet pa rimlig sikt, dvs. riskfaktorernas tidsberoende
(beakta riskbeddmningens varaktighet 6ver tiden)
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6 Miljoriskbedomning av foro-
renade sediment

6.1 Allmant

Mélet med en miljoriskbedomning av fororenade sediment dr att avgora om ett
akvatiskt ekosystem, och de arter som har sin foda i detta system, paverkas negativt
som en konsekvens av kemiska dmnens forekomst i sedimentet. Paverkan kan avse
en viss biologisk art, sldkte eller familj, eller vissa processer i ekosystemet. Vilken
paverkan som &r acceptabel pa en viss plats bor bestimmas i de dvergripande at-
girdsmalen for varje enskilt fall.

Riskbeddmning av sediment bor vanligtvis genomforas enligt metodik for for-
djupad riskbeddmning. Att enbart jimfora halter i sediment med riktvéarden ar
sdllan tillrackligt for att beskriva och kvantifiera de risker som fororeningar kan
utgéra. Om man é&r beredd att utan vidare sanera till t.ex. bakgrundshalter eller
konservativt satta riktvirden finns naturligtvis inget behov av en omfattande risk-
beddmning. Eftersom étgérder kan medfora risker och vid muddring dven generera
stora méngder fororenade massor som maste omhéndertas, finns det ett behov av
platsspecifika, riskbaserade atgiardsmal.

Skyddsobjekt och mottagare i akvatiska ekosystem kan indelas i &tminstone tre
huvudsakliga samhéllsgrupper:

1. Bentiska véxter och djur (exkl. fisk)
2. Pelagiskt ekosystem: vaxtplankton, zooplankton och fisk
3. Faglar och diaggdjur.

Pé grund av de ménga och komplexa samband som rédder mellan férekomst av ett
kemiskt &mne i1 sediment och ekotoxikologiska effekter i en eller flera av dessa
samhillsgrupper, kan risk och orsakssamband sillan bedomas enbart utifran bara
ett angreppssitt. Stegen fran fororening i sediment till forekomsten av biologiska
effekter kan illustreras med en forenklad orsakskedja (figur 3).

En strategi dir man utgar fran fororeningshalter i sediment och stegvis be-
raknar sig fram till risken for mottagaren &r ofta svar att anvianda for fororenade
sediment, eftersom spridningen ofta ar svér att kvantifiera och osékerheterna 6kar
mellan varje steg fran sedimentet till effekter. En mer effektiv strategi &r att inled-
ningsvis fokusera pa de effekter som de potentiella fororeningarna kan astad-
komma, och karakterisera risken dar den kan uppstd. Darefter kvantifieras sam-
bandet mellan fororeningar i sediment och effekter. En utgdngspunkt i strategin ar
att flera angreppssétt normalt krivs for att kunna bedoma om risk foreligger. De
fyra 6vergripande angreppssatten ar:
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e Sedimentkemi

e Biologiska undersékningar
¢ Ekotoxikologiska tester

e Bioackumulation

— Orsakskedja Exempel pa metoder
1. Potentiell férorening haltmatning vs bakgrundshalter
2. Spridning matningar, berakningar
3. Biotillganglig fraktion laktester, extraktion

4. Upptag i mottagare — exponering  matning eller berdkning av halt i
biota; biomarkdrer i biota

5. Effekter pa individnivaer biomarkdrer; fysiologiska undersok-
\/ ningar; toxtester
6. Effekter pa hogre nivaer biologiska undersdkningar,

Figur 3. Forenklad orsakskedja for systemet fororeningskalla — biologiska effekter, samt exempel
pa angreppssatt for de olika nivéerna i kedjan.

Den 6vergripande strategin for miljoriskbedomning av sediment som foreslas hér
visualiseras i Figur 4 och bestér av fyra huvudmoment:

Problembeskrivning (steg I-IV)
Exponeringsanalys (steg V)
Effektanalys (steg VI)
Riskkarakterisering (steg VII).

Sl S

Processen kan vara iterativ ddr lampliga steg repeteras med 6kande precision och
minskande konservatism, samt med syfte att bedoma framtida utveckling. Problem-
beskrivningen kan preciseras i takt med att kunskapen om omradet dkar. I prak-
tiken genomfors exponeringsanalys och effektanalys vanligen parallellt. Om risk-
karakteriseringen mynnar ut i att behov av riskreduktion finns ska orsakssamband
forst beldggas, dvs. om sedimenten dr orsaken till effekterna eller riskerna. Om sa
ar fallet tillkommer &tgérdsutredning och riskvérdering.

I den forsta omgangen bedoms risker i nuldget, vilket gor att bade modeller och
mitningar kan anvédndas. Beroende pa utfallet i riskkarakteriseringen kan steg
V-VII upprepas med syfte att undersdka om risken kan 6ka, eller om och nér den
kan minska eller upphora.

For var och en av de tre samhillen som redovisas i steg [V (figur 4) kan flera
angreppssatt véljas for att genomfora exponerings- och effektanalysen. Exempel pa
vilka angreppssitt som dr lampliga ges i tabell 3. Om man for ett visst angreppssatt
kan definiera ett exakt mal bendmns detta utvarderingskriterium i rapporten. Det
finns angreppsséatt dir man inte pa forhand kan sétta kvantitativa mal, varfor ut-
varderingskriterierna kan vara kvantitativa eller kvalitativa.
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Steg
| Identifiera potentiella féroreningar
I Potentiella mottagare (beror av amne och plats)
MM Spridningsvagar; Konceptuell modell;

riskfaktorer

l

Valj angreppssatt
IV / |

Bentisk Pelagiskt Fagel & daggdijur
/
~ L J ¢/
\Yj Kvantifiera spridning och exponering

Kvantifiera utvarderingskriterier
Vi Toxicitetstester

Biologiska undersdkningar
| |

| |

¥ g T
Vi Riskkarakterisering
| | |
v v
VI Orsakssamband med sediment

Figur 4. Overgripande strategi for riskbedémning av férorenade sediment. Steg I-IV motsvarar
problembeskrivning och steg V och VI motsvarar exponerings- och effektanalys.

Resultat fran olika angreppssitt sammanvags i riskkarakteriseringen (avsnitt 6.5).
Varje angreppssatt har sina begransningar och osékerheter, men om flera angrepps-
sétt anvénds parallellt och pekar &t samma héll stirker det slutsatserna markant.
Amnesspecifika och platsspecifika aspekter gor att ingen kombination av angrepps-
sdtt och utvarderingskriterier ar optimal for alla féroreningssituationer. Utifran den
konceptuella modell som upprittas for ett visst omrade kan en lamplig kombination
av angreppssatt och utvérderingskriterier upprittas i det enskilda fallet.

Vilken ambitionsnivd som &r ldmplig vid riskbedomning avgors av omrédets
storlek och karaktdr, fororeningarnas egenskaper och fororeningsnivan. Beviskrav
pa att fororeningarna inte orsakar en oacceptabel skada okar allméint sett med
okande fororeningsniva, fororeningsmangder och med omradets storlek. Strategin
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som presenteras ska anvindas med detta i atanke; alla angreppssitt ska inte an-
vindas vid varje enskilt fall. Daremot dr processen lamplig att folja.

Tabell 3. Exempel pa angreppssatt for olika typer av mottagare. Angreppssatt fér exponerings-
analys ar kursiverade och de for effektanalys ar angivna med normalt typsnitt. Ett X avser en
metod som allmant sett ar mer [dmplig &n en metod som ar markerad med ett O.

Angreppssatt Bentiska Pelagiska Fagel och daggdjur
Sedimentkemi och riktvarden o

Toxicitetstester X o

Biologiska inventeringar X (o) (0]
Fysiologiska undersokningar X X

:ﬁg; é é)r:ganismer och motsvarande o X X
Biomarkorer o o

6.2 Problembeskrivning

Problembeskrivningen ska utgora en beskrivande analys av omradet med
avseende pé fororeningskéllan, vilka potentiella fororeningar som finns,
skyddsobjekt och spridningsvagar. Dessutom ska 6vergripande mal for risk-
bedomningen séttas upp i samrad med tillsynsmyndighet och problemégare.

Redan i problembeskrivningen ska man planera hur resultaten ska utvér-
deras (se avsnitt 6.5). Annars finns en uppenbar risk att det vid riskkarakteri-
seringen uppticks att information saknas for att kunna fatta rétt beslut, att
onddigt manga kostsamma undersokningar genomforts, eller att tolkningen
styrs av vilken typ av resultat som finns snarare &n vilka overgripande mal
som formulerats for omradet.

6.2.1 Avgransning, 6vergripande mal och tidsperspektiv

Ett vattensystem kan fungera béde som félla och kélla till féroreningar varfor det
kan vara svéart att bedoma risker utan att samtidigt géra beddémningar som stracker
sig utanfor det aktuella sedimentet bade geografiskt och dver tiden. Manga sedi-
ment i sj0ar, sjosystem eller kuststrackor innehaller féroreningar frén olika kallor.
Som en konsekvens méste darfor det aktuella sedimentets systemgréanser
bestimmas. Systemgréanser kan upprattas efter t.ex. killan eller det forvantade
paverkansomradet, dvs. effekten. Kéillan kan avse t.ex. det sediment som fororenats
av en viss verksambhet, eller det omrade som kénnetecknas av en viss fororening.
Paverkansomradet kan vara avsevirt storre dn det primért fororenade omradet,
eftersom fororeningar kan spridas med organismer. Erfarenheter frdn genomforda
och pagaende efterbehandlingsprojekt omfattande férorenade sediment visar att
olika valda systemgranser kan leda till vdsensskilda atgérdsforeslag, och ibland till
radikalt olika kostnader.

For att undersoka samband mellan sedimentets féroreningar och risker i eko-
systemet, maste andra fororeningskéllor i omradet identifieras. Huruvida andra
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killors bidrag behdver kvantifieras beror pa utfallet i riskkarakteriseringen; i
problembeskrivningen riacker det att identifiera dessa.

I problembeskrivningen ska ocksa omradets dvergripande atgiardsmal
bestdmmas. Dessa atgdrdsmal ar slutligen vad som definierar om en viss risk
eller padverkan dr acceptabel eller e;.

Tidsperspektivet for risker frén fororenade sediment skiljer sig frén mot-
svarande for fororenad jord. Anledningen dr att om ingrepp i sedimentmiljon (t.ex.
farledsmuddring) inte &r aktuellt och utslapp till sedimenten har upphort, minskar
spridningsrisken vanligen dver tiden. Detta beror pé att de fororenade sedimenten
Overlagras av renare sediment, och fororeningarna forlorar successivt kontakt med
ekosystemet. Hur lang tid det tar beror av sedimentationshastigheterna och even-
tuell bioturbation. I manga ackumulationsomraden kan 15-25 &r vara en rimlig tid.

6.2.2 Fororeningskailla

Beroende pa nér i den dvergripande processen som problembeskrivningen genom-
fors kan tillgdngen pa uppgifter om fororeningar och fororeningsniva variera. |
vissa fall finns endast kunskap om vilken verksamhet som bedrivits och misstiankta
fororeningar; i andra fall har det redan genomforts omfattande métningar och
karakteriseringar av potentiella fororeningars koncentrationer och rumsliga utbred-
ning. En stegvis unders6kningsmetodik &r ofta 1ampligt, dir man i den fOrsta pro-
blembeskrivningsfasen har tillgéng till ett mindre antal analysresultat av alla féro-
reningar som 6verhuvudtaget dr tinkbara pd omradet. Det maste alltid sékerstéllas
att rapporteringsgranserna &r ldgre n tdnkbara bakgrundshalter.

Amnen som ir potentiella fororeningar identifieras genom jimforelse av upp-
mitta halter mot bakgrundshalter. Bakgrundshalter &r inte detsamma som naturligt
forekommande halter. En exakt gréns for vad som dr bakgrundshalt och vad som ar
en lokal fororening kan vara svart att avgora av bl.a. foljande skal:

e Halterna varierar med sedimentens kornstorlek och bottentyp (erosion /
ackumulation)

e Metallhalter kan vara naturligt anrikade p.g.a. redoxprocesser. Detta
géller sarskilt metaller sdsom Cd, As, Mo och U

o Metallhalter kan vara regionalt forh6jda av geologiska orsaker

e Amnen som sprids genom storskalig atmosfirsdeposition uppvisar ofta
avtagande bakgrundshalter med 6kande latitud

Av dessa skil ska man alltid stréva efter representativa regionala bakgrundshalter.
I brist pé sddana uppgifter kan jaimfoérviardena i Naturvardsverkets bedomnings-
grunder (1999a; 1999b) anvindas. For organiska &mnen saknas dock nationella
beddmningsgrunder for sediment i sétvatten. Undersokningar av organiska &mnens
forekomst i sediment fran Stockholmsregionen innefattar nagra ”lagpaverkade
sjoar” (Ostlund m.fl., 1998; Sternbeck m.fl., 2003). Som métt p& bakgrundshalter
bor minst fem prov tas och som gréns for bakgrundshalter kan maxvérdet eller det
ndst hogsta virdet anvéindas (se dven jamforvarden i Naturvardsverket, 1999c).
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Vid fler dn 10 prov kan en berdknad 95-percentil anvindas om provtagningen varit
slumpvis:

Xogs = X + 1.65s, )

déar X dr medelvérdet och s ar standardavvikelsen for halter 1 bakgrundsprov. Vid
starkt hogerjusterade fordelningar kan logaritmerade halter anvandas, eller sa kan
data beskrivas med en lognormal fordelning (t.ex. Sternbeck m.fl., 2008).

I problembeskrivningen &r det viktigt att inte missa nagon potentiell fororening.
Eftersom antalet tillgdngliga métdata fran det potentiellt fororenade omradet kan
vara l14gt 1 detta skede bor man for problembeskrivningen (men inte for riskkarak-
teriseringen) anvinda det som &r hogst av maxhalten eller en berdknad 95-
percentil, Xos. Detta virde jaimfors med bakgrundshalter enligt ovan, och alla
dmnen dir bakgrundshalten 6verskrids definieras som potentiella féroreningar.
Alla enskilda provpunkter som har halter dverstigande bakgrundshalten kan ana-
logt klassas som fororenade.

Nar de potentiella fororeningarna identifierats ska det bedomas om det fore-
ligger risk for biomagnifikation eller om andra PBT-&mnen forekommer (se avsnitt
4.4.2 och 4.4.4). Om biomagnifierande &mnen forekommer som potentiella foro-
reningar kan fiskdtande faglar och ddggdjur vara viktiga mottagare. Om sadana
dmnen inte forekommer behover fagel och didggdjur inte inkluderas i riskbedom-
ningen.

6.2.3 Beskrivning av skyddsobjekt

Skyddsobjektets mottagare bade inom och nedstroms det fororenade omradet ska
beskrivas. Det ar sdrskilt viktigt att identifiera padverkansomraden utanfor det
primért fororenade sedimentomrédet. Spridning kan ske med vatten eller organ-
ismer och péverkan kan avse bade vattenmassan och sedimentomraden nedstroms.
Fororeningarnas egenskaper ska sarskilt vigas in vid beskrivning av skydds-
objekten, eftersom olika &mnen tenderar att orsaka effekter pa olika nivaer i nir-
ingskedjan (se avsnitt 4.4). Varje &mne kan i problembeskrivningsfasen ha kritiska
effekter pé flera av dessa grupper. Det dr dock i varje enskilt fall inte nddvandigt
att karakterisera risken for varje grupp. Vilka grupper som ar relevanta beror pa
fororeningarnas karakteristik samt pa skyddsobjektens karaktir. En tumregel for
vilka nivéer som ar mest centrala for olika fororeningar illustreras i figur 5.
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Figur 5. Kritiska skyddsobjekt for olika féroreningstyper. Figuren visar en allman bild men i en-
skilda fall kan andra prioriteringar krévas. Svart: Primart skyddsobjekt; Gratt: skyddsobjekt som
kan vara viktigt; Vitt: skyddsobjekt som vanligen inte ar kritiskt for féroreningstypen.

Beskrivningen ska innefatta nuvarande status for de enligt ovan relevanta sam-
hillsgrupperna. Samhéllen som inte dr relevanta for riskerna behover inte be-
skrivas. For &mnen som sprids i ndringskedjan ar det sarskilt viktigt att beskriva
ndringskedjans struktur och nyckelarter. Dessutom beskrivs forekomst av sérskilt
skyddsvérda arter. For alla &mnen som kan péaverka pelagiska arter (sérskilt fisk)
eller fagel och déggdjur (via intag av fisk eller akvatiska véxter), beskrivs betyd-
elsen som reproduktions- och foryngringsomrade. Hér ska dven beskrivas om fisk
ar stationdr eller rorlig. For PBT-dmnen och kvicksilver ska dven betydelse som
rast-, fodo- och hiackningslokal for sjofagel eller diggdjur samt betydelsen for
fiskerindring beskrivas.

For biomagnifierande &mnen (se avsnitt 4.4 och 6.2.2) bor man ocksa viga in
om omradet &r tillrdckligt stort for att kunna utgdra en betydande fodoresurs for
potentiellt kénsliga fiskpredatorer, t.ex. tdrna, lom, dopping, fiskgjuse eller utter.
Hérvid ska man ta hdnsyn till omradets storlek relativt mottagarnas revirstorlek,
samt forvintad eller kénd vistelsetid.

6.2.4 Spridningsvagar

Samtliga spridningsvagar fran sediment till skyddsobjekt ska identifieras och be-
skrivas kvalitativt. Beskrivningen bor vara pa processniva, dvs. bygga pa en meka-
nistisk forstaelse, och innefatta processer for frisdttande, transport, och upptag.
Frisdttande medfor att bentiska organismer exponeras, och &dr ocksa en forutsétt-
ning for vidare spridning. Féroreningsspridning fran sediment kan ske till vatten-
massan och det pelagiska ekosystemet genom molekylér diffusion (porvatten),
resuspension (partiklar) eller biologisk transport i ndringskedjan (avsnitt 4.4).
Spridning i ndringskedjan ar séarskilt betydelsefull for s.k. PBT-dmnen och metyl-
kvicksilver. Effekter kan upptrida i det primért fororenade omradet och nedstroms
detta.

Vid prioritering av spridningsvigar ska dven risk for forandrad framtida sprid-
ning vérderas. Till stdd for denna analys kan principerna om riskfaktorer anvéandas
(kapitel 5). Dessutom ska omradets tekniska anviandning beskrivas bade i nutid och
enligt kiinda planer, for att kunna beddma om eventuella framtida arbeten eller
nyttjande av omradet kan fordndra exponeringsforhallandena.
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6.2.5 Konceptuell modell

Problembeskrivningen sammanfattas i en konceptuell modell dér de kritiska risk-
scenarierna beskrivs med avseende pa:

e Fororeningskilla

e Spridnings- och exponeringsvig
e Mottagare

o Skyddsobjekt

Den konceptuella modellen kan redovisas i bild som aterger spridnings- och ex-
poneringsvégarna, eller som en boxmodell. For de kritiska mottagarna ska &dven
utvérderingskriterier ("measurement endpoints”) definieras. Mottagare och
skyddsobjekt som ar kénsliga for de potentiella fororeningar som identifierats
(Figur 5) ska sarskilt betonas. Vid val av angreppssétt och utvarderingskriterier ska
foljande aspekter beaktas:

e Vilken matris som bist aterspeglar risken skiljer sig for olika &mnen

e Utvirderingskriterierna ska vara relevanta for de for &mnet kritiska
skyddsobjekten

e Genom miétningar och/eller modeller ska parametrarna kunna kvanti-
fieras och deras osdkerheter kunna beskrivas statistiskt

e Om halter mits i andra matriser dn sediment bor relevanta ekotoxi-
kologiskt baserade riktvirden vara tillgdngliga

Pé basis av den konceptuella modellen formuleras ett undersdkningsprogram, som i
detalj preciserar vilka métningar och berdkningar som kréavs for att utvardera de
valda kriterierna. I figur 6 och figur 7 ges forenklade exempel pa konceptuella
modeller med identifierade mottagare for olika fororeningstyper (jfr avsnitt 4.4).
Figurerna omfattar inte alla spridningsvigar i ekosystemet utan illustrerar de
huvudsakliga mottagare som normalt ingar i en miljoriskbedomning. Risker for
vaxt- och djurplankton bedéms vanligen via riktvirden for akvatiska ekosystem.
Om riskbeddmningen innefattar bottenlevande djur och véxter s& kommer vaxt-
och djurplankton indirekt omfattas, eftersom dessa grupper kan forvantas ha lik-
artad kénslighet for fororeningar men lagre exponering. I syfte att forenkla bilden
har dessa mottagare darfor inte ritats in. Varje figur innefattar flera riskscenarier
som karakteriseras av det fororenade sedimentet, mottagarna (gra eller svarta rutor)
samt spridnings- och exponeringsvégar mellan dessa objekt.
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Figur 6. Konceptuell modell for spridning fran férorenade sediment av metaller och metaboliser-
bara organiska amnen. De mest kritiska mottagarna ar svartmarkerade, och de sekundart be-
tydelsefulla mottagarna i gratt. Varje pil motsvarar en eller flera transportprocesser.
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Figur 7. Konceptuell modell for spridning fran férorenade sediment av PBT-amnen och kvicksilver.
De mest kritiska mottagarna ar svartmarkerade, och de sekundart betydelsefulla mottagarna i
gratt. Varje pil motsvarar en eller flera transportprocesser.
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6.3 Exponeringsanalys

Exponeringsanalysen syftar till att kvantifiera forekomst av féroreningar samt
spridning och exponering mellan féroreningskilla och mottagare. Kapitlet ar
indelat i f6ljande avsnitt:

1. Karakterisering av fororeningskallan
2. Karakterisering av skyddsobjekt

3. Exponering

4. Spridning

5. Métningar i olika matriser

6. Biotillginglighet

En mer detaljerad genomgéng av olika metoder som kan anvéndas inom expone-
ringsanalysen redovisas i avsnitt 7.2.

6.3.1 Karakterisering av fororeningskallan

Hiér forutsétts att potentiella fororeningar ar identifierade, annars hénvisas till
avsnitt 6.2.2. Sedimentbundna foreningars halter och utbredning bor karakteriseras
betrdffande:

1. Potential for spridning och exponering
2. Atgirder
3. Fororeningsméangder

For spridning dr fororeningsnivaerna i ytsediment normalt avgérande. Om risk-
beddmningen leder till en rekommendation att atgarder kridvs sa maste dven
fororeningarnas avgransning nedat vara kénd, for att kunna bedéma omfattningen
pa eventuella dtgirder. For spridning under naturliga forhéllanden kan féljande
indelning anvindas som riktlinje:

e De Gversta ca 0-3 cm: Ytsediment som har storst betydelse for den be-
stdende spridningen av fororeningar

e Frén ytan och ned till ca 10 cm djup: kan bidra till bottenlevande djurs
exponering, och kan bidra till temporér spridning vid extremforhéllanden

I omrédden dir man kan forvénta sig fysiska ingrepp eller kraftigt 6kade vattenrorel-
ser kan naturligtvis sediment pé storre djup komma att bidra till spridning.

Det ér vdsentligt att identifiera och karakterisera de omrdden som hérbérgerar
de storsta fororeningsmiangderna. Som vigledning for att identifiera dessa kan man
utgd frén var utsléppet skedde, var ackumulationsbottnar finns i omradet, hur
strdmmarna ror sig samt nér utsldppet 4gde rum. Med ledning av det sistndmnda
samt en skattning av sedimentationshastigheten kan man grovt identifiera pa vilka
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sedimentdjup som de hdgsta halterna bor upptriada. Denna kunskap krdvs om &t-
gérder sdsom muddring &r tdnkbara.

Fororeningsnivéerna beskrivs statistiskt och av storst intresse dr medel, median,
max och t.ex. 90-percentilen, samt konfidensintervall for dessa métt. Hér ska sdr-
skilt uppmérksammas att féroreningshalter vanligen dr lognormalfordelade. Om det
fororenade omréadet kan indelas i geografiska delobjekt kan riskerna ofta preciseras
battre avseende karaktir, omfattning och dtgiardsbehov. Sddan indelning kan base-
ras pé en eller flera av foljande aspekter:

e Halter

e Fororeningstyper

e Spridningsrisk

e Lige i forhallande till skyddsobjekt

6.3.2 Karakterisering av skyddsobjekt

I manga fall behdver skyddsobjekten inte karakteriseras mer dn vad som gors i
problembeskrivningen (avsnitt 6.2.3). Vid bedomning av exponering hos fisk, fagel
eller ddggdjur maste dock individernas vistelsetid samt (for fagel och daggdjur)
dven betydelsen som fodolokal kvantifieras. Det ska ocksa betonas att skydds-
objektens storlek kan vara avsevirt storre dn de fororenade sedimentomradet.

6.3.3 Exponering

Exponering beskriver det faktiska upptaget av fororeningar hos enskilda djur och
vaxter. | en riskbedomning ska exponering i forsta hand bestimmas for mottagare
som dr relevanta for den aktuella fororeningen (figur 5 — figur 7) samt f6r omradet.
Exponering kan utvirderas mot olika effektmatt sdsom effektbaserade riktvirden,
biologiska data eller toxicitetstester (avsnitt 6.4) och héarigenom kan risken for
negativa effekter fran olika fororeningar bedomas. Exponering ska i det generella
fallet kunna kvantifieras for 1) bentiska véxter och djur; 2) pelagiska arter, sérskilt
fisk; 3) fagel och ddggdjur som tar sin foda i omradet.

For bentiska organismer sker exponering utan att spridning behdver beaktas.
Exponering for bentiska organismer kan foljaktligen kvantifieras genom métning i
organismer fran félt eller kontrollerade bioackumulationsstudier. Om man miss-
tanker att fororeningen i friga metaboliseras i de organismer man undersoker kan
biomarkdrer vara ett lampligt komplement (avsnitt 7.3.3). I vissa fall kan expone-
ringen dven skattas utifran halter i sedimenten eller i porvattnet. Totalhalten i
sediment &r séllan ett bra matt pa exponeringen, men vissa lakningsmetoder ger ett
battre matt pa den biotillgdngliga fraktionen (avsnitt 7.2.4).

For fisk, fagel och dédggdjur foregas exponeringen av spridningsprocesser. Av
tidigare ndmnda skil rekommenderas att i forsta hand skatta exponering dér den
sker, och som ett nésta steg berdkna de spridningsprocesser som knyter samman
sedimentbundna fororeningar med exponering hos mottagaren. Tabell 4 kan
anvindas som rekommendation for lampliga matt pa exponering for olika &mnes-
grupper. For metaboliserbara organiska &mnen liksom for ménga metaller ar halten
i biota vanligen ett otillrickligt matt pa exponeringen, varfor riskbedémning
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vanligen baseras halter i omgivning. For att stirka antagandet att forhojda halter i
t.ex. vatten leder till 6kad exponering kan biomarkorer anvéndas. Nagra biomark-
orer som kan vara lampliga diskuteras i avsnitt 7.3.3.

Tabell 4. Relevanta matt pa exponering for fisk eller fiskatande fagel och daggdjur

Amnesgrupp Exponering fisk Exponering fiskatande fagel/daggdjur
Metaller Halt i ytvatten Ej relevant

Kvicksilver Halt i fisk Berakna dos utifran halt i fisk
Metaboliserbara orga-  Halt i ytvatten och ev. i foda Ej relevant

niska @mnen

PBT-a4mnen Halt i fisk Berakna dos utifran halt i fisk

For PBT-amnen, och i viss man kvicksilver, kan exponeringen kvantifieras pa olika
sitt. Normalt 4r métningar i fisk den rekommenderade metoden, men om en stegvis
process ar onskvérd kan tabell 5 f6ljas. I medelstora eller stora projekt kan dock
steg 1 forbigés, eftersom steg 2 ger en hogre sikerhet. BSAF (biota-sediment
ackumulationsfaktor) dr en parameter som beskriver forhdllandet mellan halter i
biota och i sediment, och metodaspekter kring BSAF och olika modeller presen-
teras i avsnitt 7.2.3. Om PBT-d4mnen beddms enligt steg 1 ska konservativa BSAF-
virden anvindas, utan hénsyn till eventuell lag biotillgdnglighet. Steg 2 genomfors
om steg 1 indikerar att risk kan foreligga. Om steg 2 ocksa visar att risk foreligger
men sedimentens roll kontra andra kéllor &r oklar, kan dven steg 3 genomforas.
Normalt dr dock steg 3 bara relevant vid stérre omrdden. For kvicksilver kan steg 1
generellt inte rekommenderas, eftersom fordelningen mellan fisk och sediment ar
starkt pdverkad av platsspecifika faktorer som reglerar bildningen av metylkvick-
silver. Om BSAF-virden anvénds for kvicksilver ska virdena baseras pa metyl-
kvicksilverhalter.

Tabell 5. Stegvis strategi for att beddma exponering av Hg och PBT-amnen for fisk

Amnesgrupp Steg 1 Steg 2 Steg 3

PBT-amnen Berakna halter med Matningar i fisk ~ Naringskedjemodellering
BSAF-varden

Hg - Matningar i fisk ~ Naringskedjemodellering

6.3.4 Spridning

Spridningsprocesser kan orsaka att pelagiska arter, eller deras predatorer, expone-
ras for fororeningar frén sedimentet (t.ex. figur 6 och figur 7). Att kvantifiera sprid-
ningsprocesser kan krévas for att bedoma orsakssamband, som en oberoende metod
for att validera métningar, eller for att kunna prognostisera framtida utveckling.

Berdkning av halter i ytvatten krdver kvantifiering av spridning samt omrak-
ning till halter via massbalansmodeller. Att berdkna fororeningars spridning fran
sediment till vattenmassan dr mer komplicerat &n fran jord, och metoder har inte
utvecklats i samma omfattning. I avsnitt 7.2 ges mer detaljerade hanvisningar till
olika metoder.
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En generell ekvation for att berdkna halter i ytvatten kan ges som:

>F
Cy =%, (6)

dér Cy, ar halt i ytvatten (ug/l), F; ar tillforsel (mg/ar) for n delfléden, och Q &r
vattenomsittning (m’/ar). De delfléden som kan vara av betydelse 4r diffusion,
resuspension, atmosfarisk deposition, uppstréms belastning, dagvatten och punkt-
kéllor. Om delflddena anges som arsmedelfldden blir 4ven C,, en &rsmedelhalt.
Eftersom spridning fran sediment &r starkt dynamiska processer ér det en styrka om
berdkningar kan goras med biéttre tidsupplosning én drsmedelvérden.

Spridning kan vara temporér eller mer bestdende. Temporér spridning kan t.ex.
ske som resuspension vid kraftiga stormar. Mer bestdende spridning har betydelse
for den langsiktiga kroniska exponeringen.

Resuspension pé grund av vagverkan styrs av vagklimat, djupet, och botten-
materialets densitet och form. Risken for vdginducerad resuspension kan utvérderas
genom att berdkna den sé kallade “depth of closure” som beskriver det djup som
avgransar vagens inverkan pa botten. P4 grundare vatten flyttas bottenmaterialet
regelbundet och formar pa sandiga kuster stranddyner eller revlar beroende pa
vagklimat. Utanfor den punkt som anger depth of closure” har vigen ingen in-
verkan pa bottenmaterialet. Djupet kan for friktionsmaterial ldmpligen beréknas
fran sambandet (Hallermier (1981) dtergiven i Cayocca och Gardin, 2003).

d=H T |—5 | (7
515000D,,

dar Hgy, ér det arliga medelvardet pa vagdjupet, T ar periodiciteten och Dsg ar
medelkornstorleken.

For kohesionsmaterial (leror) varierar den kraft som krévs for att erodera sedi-
mentet bl.a. med sedimentets konsolideringsgrad. En hart packad lera ar avsevirt
mer resistent mot erosion én vad en nyligen deponerad lera dr. For dessa sediment
finns inget entydigt sétt att bestimma ett givet djup dér ingen péverkan fran vagor
sker. Daremot kan féltundersokningar av bottenmaterialet ge indikationer pa om
materialet tidigare paverkats av erosion. Typiska sédana tecken ar att andelen
grovre material (sand och grus) i ytliga sedimentlager dr hdgre dn i underliggande
lager (tendenser till sa kallad stenpélsbildning eller harneskbildning) eller att sedi-
menten dr mer omblandade i grunda omraden én i djupare delar av vattenmassan.

Resuspension orsakad av vattenstrommar begrinsas inte av vattendjupet utan
beror av balansen mellan destabiliserande stromkrafter och sedimentens erosions-
bestindighet. Vanligen kan dessa parametrar antingen berdknas eller undersokas i
félt genom métningar av exempelvis bottentransporten och médngden suspenderat
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material i sedimentfillor. For kohesionssediment ér berdkningsmetoder ofta kom-
plicerade och kraver mycket platsspecifika data om sedimentets egenskaper.

Den fysiska spridningsrisken kan dversiktligt beskrivas utifrdn sedimentations-
forhédllandena. Beroende pa omradets karaktir, t.ex. avgransad havsvik, hamn, flod
eller sjo, kan olika sedimentationsforhéllanden rdda inom ett omrade. Vid val av
provpunkter bor man klassa forhallandena som 1) ackumulationsomrade; 2) ero-
sionomrade, eller 3) transportomrade. Grénserna mellan 2) och 3) kan vara flytande
eller variera Gver tiden. Resuspension som orsakas av forhojda stromhastigheter
eller extrema vagor kan framst ha betydelse for tillfalliga episoder. Den fysiska
spridningen paverkas i ménga fall av manniskors aktiviteter, t ex fartygstrafik och
muddring i hamnar och farleder. I SFT (2002) finns enklare modeller for berdkning
av uppvirvling av sediment pga. fartygstrafik och transport via bioturbation och via
upptag i organismer. For kohesionssediment krévs att den erforderliga skirspén-
ningen bestdms genom platsspecifika métningar.

Exempel pa miljoer dar resuspension av sediment far storre betydelse for sprid-
ningen ér vattenomraden dér spridningen sker direkt (exempelvis i floder). Resus-
pension av sediment i en sj0 resulterar inte nddvandigtvis i en spridning eftersom
sedimenten kan atersedimentera pa samma eller nérliggande botten.

Transport via ndringskedjan (avsnitt 4.4) sker stegvis och &r av stor betydelse
for manga lipofila organiska &mnen samt metyl-Hg och tributyltenn. Féroreningar i
partiklar eller porvatten ackumuleras i bentiska organismer. Dessa organismer éts
av fisk eller sjofagel som i sin tur kan &tas av vissa faglar eller ddggdjur. Forutsatt-
ningarna for denna spridning kan alltsd fordndras markant om abundansen av
bottenfauna foréndras, t.ex. till foljd av fordndrade syreférhéllanden.

Eftersom fisk vanligen har hogre enzymatisk kapacitet dn 14gre organismer
innebér detta att s.k. metaboliserbara &mnen kan transporteras i niringskedjan upp
till fisk men séllan hogre upp i naringskedjan. For mer persistenta &mnen kan sprid-
ning dven ske till fiskdtande faglar och daggdjur (figur 6 och figur 7). Transport i
niringskedjan kan baseras pa métningar (avsnitt 6.3.5) eller berdkningar (avsnitt
7.2.3). Om berdkningar ska ge en god precision kravs vanligen omfattande kun-
skaper om lokala biologiska forhallanden.

Spridningen via diffusion beskrivs i avsnitt 4.4 och 7.2.2.

For beddmning av den framtida utvecklingen krévs att man identifierar de risk-
faktorer som paverkar exponering. Riskfaktorer presenteras i kapitel 5. Darefter
analyseras om dessa faktorer kan fordndras Gver tid pga. t.ex. fordndring i anvénd-
ning av omrédet, avrinning, byggnationer, landhdjning etc.

6.3.5 Matningar i olika matriser

Berdkningar av fororeningsspridning kan, som framgar i avsnitt 6.3.4, ofta krdva
ett antal forenklingar. Aven om osiikerheter hanteras genom att redovisa konfidens-
intervall m.m. &r det alltid en styrka om halter i andra matriser &n sedimenten méts.
For vissa &mnen ar dessutom halter i ytvatten eller biota ett direkt métt pa expone-
ringen (Tabell 4). Métningar i ytvatten eller pelagisk biota ger dven ett métt pa
spridning och exponering som inkluderar paverkan fran andra kéllor.
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6.3.5.1 YTVATTEN

Halter i ytvatten varierar ofta over aret, beroende pa variationer i avrinning och
vattenomséttning. For att utvirdera den kroniska exponeringen kravs uppgifter om
ett langsiktigt medelvirde och dess dvre 95 procentiga konfidensgrins ("UCLM™®).
Medelvirdet bor alltsé baseras pa méitningar fran flera tillfillen under en period av
ett ar, och girna langre. Om detta av tidsskal inte d4r mdjligt, ska en forvéntad vari-
abilitet skattas (se Sternbeck m.fl., 2008). Ytvattenprov bor analyseras bade filtre-
rade och ofiltrerade. Vid jaimforelse med effektbaserade riktvdrden maste det be-
aktas att riktvérden ibland avser totalhalt och ibland halt i filtrerat prov. Ett aktuellt
exempel dr de s.k. EQS-vérdena (avsnitt 6.4.1.2) ddr metaller ska analyseras som
16st (dvs. filtrerad) fas och organiska fororeningar ska analyseras som totalhalt.
Halter i ytvatten kan dven mitas med s.k. passiva provtagare (se avsnitt 7.2.4.2).
Resultaten fran dessa mitningar kan generellt inte jamforas med riktvarden.

6.3.52 BIOTA

For flera &mnen som kan orsaka allvarliga miljoskador upptrider de kritiska effek-
terna vanligen hogre upp i niaringskedjan. Ju fler steg som spridningen omfattar,
desto osédkrare blir spridningsberdkningarna. Métningar ar darfor ofta en sikrare
och mer lattillgdnglig metod for att nd kunskap om rddande féroreningshalter i fisk.
Mitningar kan genomforas pé individer insamlade i falt eller genom standardi-
serade bioackumulationstester. Uppmatta halter dr ocksa ett matt pa den totala
exponeringen fran samtliga (i forekommande fall) exponeringskallor.

Halter i fisk eller annan biota kan anvdndas som métt pa organismernas ex-
ponering om dmnena endast metaboliseras mycket langsamt och inte paverkas av
aktiv reglering. For amnen som ar reglerade i organismer (t.ex. manga metaller och
PAH) kan halter i organismer anvindas vid berdkning av exponering hos deras
predatorer, dvs. som matt pa fororeningsintag via fédan. Daremot kan det inte an-
viandas som maétt pd exponering for organismen sjalv.

En utgdngspunkt &r att sddan fisk undersoks som é&r ekologiskt relevant for det
som man avser att skydda. Vad géller fisk ar det sérskilt viktigt att beakta om
arterna ér stationdra eller vandrande. Dessutom kan fodokillan (och darmed trofi-
nivéan) fordndras 6ver en individs livslangd, vilket ocksa paverkar fororeningsupp-
taget. For starkt bioackumulerande &mnen sasom metyl-Hg 6kar ocksé halten med
individens alder. P& grund av dessa faktorer boér man alltid analysera prov som
innehaller flera aldersgrupper individuellt och inte som samlingsprov.

For flertalet vanliga fororeningar finns en bakgrundsexponering. Darfor bor
halter forst utvirderas mot bakgrundshalter, och direfter mot effektbaserade rikt-
viarden. Kunskap om bakgrundshalter kan erhallas genom mitningar i regionala
referensomraden eller fran t.ex. den nationella miljoovervakningen.

Om haltnivaerna ska utviarderas mot effektbaserade riktvdrden (avsnitt 6.4.1.3)
maste man ocksa sikerstélla att méitningarna utfors pa samma del av organismen
som riktvardet avser. Om riktvardet avser skydd av organismens predatorer ar det

° Vid berakning av UCLM ska man ta hansyn till hur data ar fordelade, t.ex. normal eller lognormal

60



HALLBAR SANERING
Rapport 5886 - Strategi for miljoriskbedémning av férorenade sediment

vanligen hela individen som avses. I de fall riktvéirdet avser skydd av organismen
sjdlv kan riktvérden dven avse enskilda organ.

Liksom for ytvatten kan medelvérdets 6vre 95 procentiga konfidensgréans an-
véndas som matt pa kronisk belastning hos artens predatorer. For effekter pé arten
sjilv kan fordelningen av halter mellan olika individer utgdra underlag for att be-
rikna frekvensen av individer som kan dverskrida en viss effektniva.

6.3.6 Biotillganglighet
Biotillgdnglighet kan beskrivas som den del av féroreningshalten som bidrar till
exponering. Mycket forskning har dgnats at att med kemiska metoder forsdka méta
den biotillgéngliga fraktionen i sediment. Slutsatsen hittills 4r att ingen metod
generellt kan méta den biotillgéingliga fraktionen av metaller, medan det finns flera
goda exempel for organiska &mnen. Mer kvalitativt maste det konstateras att
kemiska faktorer kan forklara manga skillnader mellan exponering for en viss foro-
rening i olika sediment (avsnitt 4.3). Darfor finns det ett stort virde av att soka
karakterisera fororeningarnas 16slighet och bindningsforhéllanden i sediment.
Exempel pa olika metoder for att belysa biotillgdngligheten ges i avsnitt
7.2.4.1. Det finns inga exakta utvérderingskriterier for dessa metoder varfor de inte
kan anvindas som primért beslutsunderlag i en riskbedomning. Daremot kan de
anvindas som ett kompletterande angreppssatt och utvirderas i en beviskedja
(avsnitt 6.5). En mer direkt metod for att skatta biotillgdngligheten ar att analysera
fororeningar i de organismer som exponeras under verkliga forh&llanden (avsnitt
6.3.5 och 6.4.1.3). Denna metod ger dock bara ett matt biotillgéngligheten for
dmnen som inte snabbt omvandlas eller utsondras.
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6.4 Effektanalys

Effektanalysen syftar till att belysa ekotoxikologiska effekter for de kritiska
skyddsobjekten. Kapitlet ar indelat i foljande avsnitt:

1. Ekotoxikologiska riktvarden
2. Ekotoxikologiska tester
3. Biologiska undersokningar

Det ar i effektanalysen som man kvantitativt preciserar den onskade toleransen
for paverkan, i enlighet med omradets overgripande atgardsmal. Utvarderings-
kriterierna ska utformas i samrdd med exponeringsanalysen. Mer detaljerade
metodaspekter diskuteras i avsnitt 7.3.

6.4.1 Ekotoxikologiska riktvarden

Utifran dos-respons samband for ett visst amne och en viss art kan bl.a. den hogsta
halt som inte ger en pavisbar negativ effekt identifieras, det s.k. NOEC-vérdet.
Utifran NOEC-vérden for flera olika organismgrupper kan en halt berdknas som
inte bedoms utgora en effekt i ekosystemet. Detta bygger pa en extrapolering av
NOEC-virden, vilken kan goras med sékerhetsfaktorer eller med s.k. ”species-
sensitivity distributions” (SSD, t.ex. EC, 2003) om tillrdckligt stora dataunderlag
foreligger. Vilken praxis som anvénds kan variera mellan olika ldnder. Statistiskt
kan man med SSD &ven berdkna de halter som motsvarar en viss skyddsniva, dér
en vedertagen praxis dr att 95 % av alla arter ar skyddade, dvs. NOEC for 5 % av
arterna dverskrids.

Man ska dven skilja pa om effekter orsakas av akut eller kronisk exponering.
Riktvérden for akut toxicitet &r vanligen avsevirt hogre och ér relevanta vid be-
domning av kortvariga forhallanden med fo6rhdjd exponering.

Merparten av alla NOEC-vérden och dérur hirledda riktvirden ér framtagna for
vatten. For vissa &mnen kan dven halt i biota (t.ex. muskel, lever, njure) vara ett
matt pa risk for effekter.

6.4.1.1 RIKTVARDEN FOR SEDIMENT

Internationellt foreligger ett stort antal effektbaserade “riktvarden” for olika foro-
reningar i sediment. En vanlig engelsksprakig term &r "sediment quality guidelines"
(SQQG). Fordelarna med att anvianda sedimentriktvarden dr uppenbara, t.ex. for att
enkelt kunna identifiera potentiella riskomraden, for att etablera kvantitativa &t-
gardsmal, och for att kontrollera méluppfyllelse. I detta avsnitt diskuteras hur
sedimentriktviarden kan anvéndas i riskbedomning. En mer utforlig diskussion om
riktvirden for sediment aterges i avsnitt 7.3.1.

Den absoluta merparten av existerande sedimentriktviarden avser skydd for det
bentiska ekosystemet, men inte for pelagiska organismer. Orsaken &r att pelagiska
organismers exponering for de féroreningar som finns i sediment inte ar generellt
proportionell mot halten i sedimentet, eftersom spridningsvéagar,
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spridningshastigheter och utspddning i vattenmassan varierar platsspecifikt. Under
foljande forhallanden kan sddana sedimentriktvirden dven anvéndas for att bedéma
risk for pelagiska organismer:

e Spridning och exponering sker frimst via vatten (ringa transport i
néringskedjan). Detta innebér att exponering (och didrmed risk) ar lagre i
vattenmassan 4n i det bentiska systemet

e De pelagiska organismerna &r inte mer kénsliga &n de bentiska organ-
ismerna for den aktuella fororeningen

Merparten av de riktvirden som é&r publicerade beaktar inte biotillgéinglighet eller
hur denna varierar mellan olika sedimenttyper. Detta bidrar till mycket stora skill-
nader mellan olika systems riktvirden (se avsnitt 7.3.1). Det prediktiva vérdet ar
darfor begréansat. Det betonas ofta att riktvarden for sediment inte ar ett absolut
matt pa risk, och att de fungerar battre for att avfarda dn for att pavisa risker (t.ex.
Ludwig och Iannuzzi, 2005; Hull och Swanson, 2006).

Riktvarden for sediment anvands darfor huvudsakligen med syftet att avfarda
risker for bentiska organismer i forsta steget av en riskbedémning (t.ex. Chapman
m.fl., 1999; SFT, 2005; Chapman och Anderson, 2005; Hull och Swanson, 2006).
For &mnen som dr mer toxiska for hdgre organismer kan generella sediment-
riktvirden inte anvéndas pa detta sitt.

Effektbaserade riktvarden har i flera ldnder publicerats i tva nivaer: en lagre
nivé under vilken effekter inte &r troliga, och en dvre niva over vilka effekter &r
troliga. Dessa bendmns t.ex. TEL (threshold effect level) respektive PEL
(probable effect level). Vanligen &r den ldgre nivan betydligt lagre 4n den hogre
nivan. Denna skillnad illustrerar det faktum att skarpa grénser inte &r realistiska.
Nér riktvdrden anvénds i en forsta problembeskrivning och identifiering av potenti-
ella féroreningar boér man anvénda virden motsvarande begreppet TEL.

Platsspecifika riktvdrden kan berdknas utifrdn samband mellan férorenings-
nivaer och 1) toxicitetstester av sediment fran omradet (USEPA, 1998), eller
2) biologiska undersokningar av artsammanséttningen (t.ex. CCME; 2003b). Jam-
fort med generella riktvdrden kommer sddana riktvarden ha betydligt storre preci-
sion vid beddmning av risker i ett visst omréde. De kan &ven anvindas vid utform-
ning av lokala atgdrdsmal (avsnitt 6.6).

Det pégar utveckling av mer nyanserade metoder for att berdkna riktvirden
som tar hinsyn till faktorer som paverkar biotillgiingligheten. Arligen publiceras ett
stort antal artiklar. Att presentera en kritisk granskning av dessa arbeten och deras
relevans for svenska forhéllanden ligger inte inom ramen for detta projekt. For
ytterligare information hénvisas till Wenning m.fl. (2005) samt Simpson och
Batley (2007).

En metod for att berdkna riktvérden dr den s.k. equilibrium partitioning”
(EqP), som utgar fran 1) att toxiciteten av ett visst &mne &r lika for akvatiska och
bentiska organismer; 2) att exponering sker via porvattnet; 3) att halten i porvatten
kan berdknas utifran halten i fast sediment. Som framgéar av avsnitt 4.2 &r det tredje
antagandet mer rimligt for opoldra organiska &mnen dn for metaller, &ven om
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organiskt material med sérskilt hog affinitet for opolara &mnen (t.ex. sotpartiklar)
kan leda till minskade halter i porvattnet. Platsspecifika riktvarden for opoléra
organiska dmnen i sediment kan utifrdn ekvation 2 i avsnitt 4.2 d& berdknas som

C;erg =Koe * foc * C;;” + Ky * [ * (C;m)” > (3

q

ddr Cyy ér riktvardet for sediment och C;" &r motsvarande riktvérde for ytvatten.
Ovriga parametrar anges i avsnitt 4.2. Den andra termen i hogerledet motsvarar

effekten av sot. Aven dessa riktvirden giller dock framst for det bentiska systemet.

6.4.12 RIKTVARDEN FOR YTVATTEN

Effektbaserade riktvarden for metaller i ytvatten aterfinns i t.ex. CCME (2003a)
och RIVM (2001). Inom EU har @ven s.k. ”environmental quality standards” (EQS)
foreslagits for kadmium, nickel, bly och kvicksilver (EC, 2006). Dessa kommer att
fa status som miljokvalitetsnormer. Sverige tar med motsvarande metodik fram
virden dven for koppar, krom och zink. Eftersom metaller r naturligt fore-
kommande ar ekosystem anpassade for viss metallexponering. I RIVM (2001)
hanterar man detta genom den s.k. ”added-risk approach” (se dven EC, 2003),
varigenom det verkliga riktvérdet erhélls genom att addera bakgrundshalter till det
effektbaserade riktvirdet. P4 sé vis undviks ocksé problemet att riktvirden kan vara
lagre &n naturligt forekommande halter. Det har diskuterats huruvida denna princip
for bakgrundshalter ska tillimpas p&d EQS-virdena, och i skrivande stund &r detta
inte beslutat.

Metallers toxicitet i ytvatten beror starkt av de kemiska forekomstformerna,
s.k. speciering. Avancerade metoder finns for att médta de biotillgéngliga formerna
av vissa metaller (avsnitt 7.2.4.2). Dessa kan dock inte anvindas i rutinméssiga
matningar och riktvirden sitts inte heller for dessa fraktioner. Detta dr en osékerhet
man far acceptera. Vissa enklare justeringar kan dock goras. Toxiciteten av manga
metaller minskar starkt med 6kande héardhet i vattnet, samt med dkande salinitet.
Detta hanteras explicit for vissa metaller i t.ex. CCME (2003a) och EC (2006).

6.4.1.3 RIKTVARDEN FOR BIOTA

Halten i olika organ eller i hela organismer anvénds ofta som ett métt pa den bio-
tillgéngliga fraktionen. Métningar i t.ex. fiskmuskel eller fisklever &r vanliga inom
miljogiftsovervakningen, ddr det anvands for att beskriva hur miljotillstdndet for-
dndras 6ver tiden med avseende pa metaller och organiska miljogifter (t.ex. Bignert
m.fl., 1998).

For amnen som bioackumuleras starkt, som har ldngsam utsondring och inte ar
markant paverkade av metaboliska processer, dr dessa halter ett mycket bra matt pa
den exponering som organismen utsitts for. For vissa persistenta &mnen finns
effektgranser eller riktvarden uttryckta som halt i vdvnad eller i hela organismen.
Sadana riktvarden kan avse dels organismen sjilv, t.ex. fisk, men dven de organ-
ismer 4t vilka fisken utgér foda, t.ex. fiskgjuse eller mink. Aven bentiska djur
sasom blamusslor kan utgdra en viktig fodobas for sjofagel. Genom att anvénda
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halt i organismen som utvérderingskriterium kommer man ifran problemen med att
uppskatta biotillgdnglighet och exponering fran flera kéllor. Metoden ar framst
anvind for opoldra organiska &mnen. For metaller forefaller halt i organism vara ett
samre matt pé toxicitet (USEPA, 2007).

Metodik for att berdkna riktvarden for biota med avseende pa skydd av
organismerna sjélva eller deras predatorer ges i CCME (1998), Beckvar m.fl.
(2005) och Oregon DEQ (2007). Ett begriansat urval med exempel pa effektgrinser
och riktvérden for halter i biota ges i tabell 6, men betydligt mer data &terfinns i
litteraturen.

Tabell 6. Exempel pa litteratur som redovisar effektnivaer och riktvarden for halter i
organismer

Referens Biologiska Vilka organismer Amnen

grupper avser skyddas?

Oregon DEQ (2007) Fisk, skaldjur Fisk, skaldjur och Manga organiska &mnen
fiskatande fagel & och vissa metaller
daggdjur

Jarvinen och Ankley Fisk och Organismerna sjalva Stort antal organiska och

(1999) evertebrater (inte deras predatorer)  oorganiska amnen

CCME (2001) Fisk Fiskatande fagel & metyl-Hg, DDT, PCB,
daggdjur PCDD/F

Steevens m.fl. (2005)  Fisk Fisk Dioxiner; riktvarden anges

som SSD-férdelning

Landrum m.fl. (2003) Evertebrater Evertebrater PAH

Beckvar m.fl. (2005) Fisk Hg och DDT

EC (2006) Fisk Fiskatande fagel & Hg och hexaklorbensen
daggdjur

Att anvinda sddana riktvirden for predatorer dr ett generellt sitt att bedoma
riskerna. En mer platsspecifik metod &r att genomfora dosberdkningar utifran halt
i fodan, fodointag och kroppsvikt, pa liknande sétt som 1 hélsoriskbeddmning. Den
beriknade dosen far jimforas med den referensdos som &r acceptabel, t.ex.
NOAEL ("no observed adverse effect level”). Dosen, D [mg/kg /dag] berdknas
som:

D=C-1/M, )

dér C &r fororeningshalt i fodan [mg/kg], I &r fodointag [kg/dag] och M é&r kropps-
vikt [kg]. Ekvationen géller for en typ av foda. I verkliga situationer far man sum-
mera for de olika fodotyper som en viss organism dter. Alla dessa parametrar har
en variabilitet som bor beaktas, t.ex. genom felfortplantningsberdkningar och an-
givande av D som en &vre konfidensgréns.

For de organiska amnen som metaboliseras &r riktvédrden i biota inte lika an-
vandbart. Exempelvis kan PAH i musslor anvindas som maétt pa dess exponering,
medan halter i hogre organismer vanligen ar laga pga. enzymatisk nedbrytning
(t.ex. Jonsson m.fl., 2004). Eftersom flertalet organismer kan reglera de intracellu-
lara halterna av essentiella metaller sisom Cu och Zn, ar halter av dessa metaller 1
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vivnad inte heller ett bra matt pa exponering (t.ex. Simpson och King, 2005;
McGeer m.fl., 2003).

For predatorer kan exponering séllan undersdkas genom direkta métningar i
t.ex. vivnad eller dgg. Det har diskuterats om kvicksilverexponering hos faglar
(frén fiskfoda) skulle kunna bedémas utifran Hg-halten i fjddrar, vilket skulle moj-
liggora bedomning av risker utan att paverka djuret i fraga. Wolfe m.fl. (1998)
sammanfattar olika studier och drar slutsatsen att halten Hg i fjadrar inte star i rela-
tion till exponeringen. Sammanfattningsvis ar halten i fodan f.n. den basta metoden
for att bedoma risker hos predatorer utan att behdva ta organ eller 4gg fran indi-
vider.

6.4.2 Ekotoxikologiska tester

I detta stycke ges en allmén diskussion om toxicitetstester som ett hjdlpmedel vid
riskbeddmning av sediment. Det finns idag ett stort antal standardiserade tester som
syftar till att undersoka ett &mnes toxicitet i olika matriser. For att underlétta utvér-
dering av dessa tester i en riskbeddmning krévs dock tydligare riktlinjer for tolk-
ning och bedémning av resultaten. I avsnitt 7.3.2 beskrivs olika toxtester for sedi-
ment mer detaljerat.

Ratt anvidnda kan toxtester vara ett bra hjdlpmedel vid riskbedomning av ett
fororenat sediment. Det krdvs dock god kunskap om det aktuella omradets ekologi,
sediment samt den fororening som ska studeras for att undvika felaktiga tolkningar
av resultaten. Det ar dven viktigt att de tester som anvinds ar anpassade till de
forhallanden som réder pa det aktuella omrédet. Hansyn bor tas till sedimentets
fysiska och kemiska egenskaper och hur fororeningen kan ha paverkats av dessa.
Vissa fororeningar blir med tiden hart bundna till sedimentet och deras toxicitet
kan dérfor vara lagre dn en kemisk analys indikerar pga. 1dg biotillgénglighet. Det
kan dven finnas okénda nedbrytningsprodukter i sedimentet som inte uppticks vid
den kemiska analysen.

For att undvika 6ver- eller underskattning av ett &mnes toxicitet i ett sediment
bor man vid ett toxtest darfor anvénda sediment frén det aktuella omrédet och inte
ett s.k. spikat sediment. Vid anvdndning av ett spikat sediment férlorar man de
egenskaper som fororeningen har i den aktuella miljon, det blir &ven svérare att
bedoma synergieffekter. Man bor vid alla toxtester dven anvianda kontrollsediment
med lagre fororeningshalt, allra helst ett ”rent” sediment, dn det sediment man vill
testa. Det kan i vissa fall vara svart att hitta rena sediment i samma omrade. Man
bor i dessa fall Gvervéga att acceptera ett nagot fororenat sediment fran samma
omréade istéllet for att anvénda ett rent sediment fran en annan lokal. Anledningen
till att man bor undvika att blanda sediment fran olika omréden é&r att biotillgéng-
ligheten kan variera mellan olika lokaler, och ddirmed kommer ett eventuellt for-
héllande mellan halt och toxicitet att forloras.

Innan en ekotoxikologisk undersékning paborjas bor man vara klar over vilka
fororeningar som ska studeras. Olika typer av fororeningar kraver olika tester och/
eller testorganismer eftersom alla arter inte ar lika kénsliga for alla fororeningar. I
en studie dér olika organismgruppers (insekter, kraftdjur, plattmaskar, ringmaskar
och bldtdjur) kénslighet till metaller och organiska &mnen jaimforts med den i
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toxtester vanligt forekommande Daphnia magna, framkom skillnader i kinslighet.
Exempelvis ér kraftdjur och insekter bland de kénsligare for organiska amnen
medan blétdjur ir minst kinsliga. Aven vid exponering for metaller dr kriftdjur
den mest kénsliga gruppen medan insekter dr de minst kdnsliga. Den mest kinsliga
arten for bade metaller och organiska &mnen var Ceriodaphnia dubia. (Von der
Ohe och Liess, 2004) Om fororeningen tillhor de s.k. PBT-dgmnena ér det troligen
framforallt organismer pa hogre trofiska nivéer som paverkas. For att pavisa effekt
orsakad av PBT-dmnen i sediment kan det vara lampligare med annat angreppssatt
an toxtester.

For att undvika att testorganismen stressas av testmiljon, t.ex. annorlunda
kornstorlek, DOC eller liknande, bér man om mgjligt vélja en art som finns
naturligt i liknande omréde/sediment som det man undersdker. Organismen bor
vara latt att hantera, ha kidnd livscykel och om den ska anvéndas till flergenera-
tionstest, ha en relativt kort reproduktionscykel. Vid undersokning av ett fororenat
sediment bor man om mojligt anvinda testorganismer pa olika trofinivaer for att
undersoka olika effekter. Att gora toxtester med olika artgrupper kan dock vara
mycket kostsamt och dr inte alltid ekonomiskt mdjligt.

Om man efter en inledande undersokning med kemiska analyser missténker att
sedimentet dr fororenat bor man borja med enklare biotillgénglighetstester (se
avsnitt 7.2.4). I dessa inledande toxtester bor man undersdka de organismgrupper
som i det enskilda fallet 4r de mest kinsliga for fororeningen. I ett grunt omrade
med mycket mekanisk stérning och hog turbiditet kan en férorening fran ett
sediment i storre grad spridas ut i vattenfasen och ddrmed exponeras pelagiala
organismer, exempelvis fisk. I ett djupare omrade med mindre mekanisk stdrning
ligger troligen fororeningen mer stilla i sedimentet och de bentiska organismerna
exponeras 1 storre utstrdckning. Kénsligheten hos pelagiala arter jimfort med de
bentiska kan variera beroende pé fororening. Faktorer som dessa bor beaktas vid
val av testorganism.

Vid en riskbeddmning &r det viktigt att inte bara undersdka hur ett fororenat
sediment paverkar mortaliteten hos en population eller ett ekosystem utan dven
effekter som pé langre sikt kan ha skadliga effekter. Eftersom olika fororeningar
har olika effekter pa ekosystem ar det viktigt att studera “rétt” endpoint. Det finns
exempel pé tester dér varken tillvéxt eller mortalitet paverkats men dér reproduk-
tionen skadats allvarligt (Jones m.fl., 2006). En fororening kan alltsa ha hog kro-
nisk toxicitet som inte identifieras i en undersékning med kort exponeringstid.

For att undersoka kroniska effekter av en fororening bor flergenerationstester
anvéndas. Det dr sdrskilt relevant om sediment innehéller fororeningar med t.ex.
mutagena eller reproduktionsstorande egenskaper. I en jimforelse mellan toxtester
for olika livsstadier hos fisk fann man att ungeféar 80 % av langtidseffekterna kunde
pavisas vid test av tidiga livsstadier sdsom dgg och yngel. Da det ar viktigt att
studera subletala effekter pa organismer kan detta vara ett bra angreppssétt vid test
av fisk (Braunbeck and Lammer 2006). Ett akuttoxtest kan vara relevant vid under-
sokning av ett kraftigt fororenat sediment men mindre relevant vid riskbedomning
av mattligt fororenade sediment (USEPA, 2002). I avsnitt 7.3.2 listas ett antal olika
tester for akut och kronisk toxicitet.
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For att folja upp toxtester dér en effekt pavisats, eller om man redan in sifu har
pavisat effekter pa organismer utifran t.ex. biologiska undersdkningar (avsnitt
6.4.3), kan man for att undersoka vilket/vilka &mnen som orsakar effekten genom-
fora en s.k. ”Toxicity Identification Evaluation” (TIE). Vid en TIE fraktioneras
provet efter kemiska/fysikaliska egenskaper och de enskilda fraktionerna toxtestas.
En jimforelse med effekter frén helsediment ger ledtradar till vilka &mnen eller
dmnesgrupper som kan orsaka effekterna. Denna metod tar hansyn till toxicitet
orsakad av exempelvis metaller, organiska &mnen, ammoniak och sulfider i sedi-
menten. (SAMPLE 2007; Jones m.fl., 2006; Golder, 2006).

6.4.3 Biologiska undersoékningar

Biologiska undersokningar sammanfattar i manga fall paverkan fran flera olika
faktorer och kan vara goda indikatorer pa toxiska effekter fran fororeningar (figur 3
i avsnitt 6.1). Bottendjur &r stationdra och relativt 1dnglivade (upptill ibland flera
ar), vilket gor att sammanséttningen av faunan integrerar miljoférhéllandena 6ver
en langre tid. P4 s vis kan de ge ett matt pa kronisk exponering, i motsats till
prover av t.ex. vattenkemin som ger en 6gonblicksbild av tillstdndet. Eftersom
bottenfaunan bestér av arter som &r olika kénsliga for miljostorning ger artsamman-
sédttningen en bra indikation pa paverkan. Tecken pé storning/stress kan vara mins-
kad artdiversitet, predominans av toleranta arter, franvaro av kénsliga arter eller
fysiologiska forandringar pé individniva.

Biologiska undersokningar med avseende pa toxicitet i sediment kan utforas pa
olika nivaer:

e Individniva: t.ex. morfologi, biomarkorer
e Populationsnivé: t.ex. abundans av viktiga arter, &ldersstruktur
o Samhillsniva: t.ex. artsammanséttning

I vissa fall kan dven ej bottenlevande organismer, t ex fiskar vilka i huvudsak
prederar pa bottenlevande organismer, undersokas for att bedoma toxisk paverkan
av fororeningar i ett sediment.

Vanligast dr kanske undersokningar pa samhaéllsniv4, t.ex. artsammanséattning i
ett fororenat sediment. Sddana undersdkningar visar vanligen pa stress/storning i
allménhet. Undersokningar pa ldgre nivéer, sdsom fysiologiska subletala forand-
ringar, liksom nérvaro eller franvaro av s.k. indikatorarter ar till skillnad fran
studier pa samhallsniva ofta mer specifika for toxiska effekter och kan darfor ocksa
anvindas i allmént paverkade omraden, t.ex. hamnar, téitorter, industriomraden
m.m. (se avsnitt 7.3.3). Ménga fororenade sediment &r beldgna i omraden som ar
allmént paverkade. I sddana miljoer dr undersokningar pa samhéllsniva av tvek-
samt vérde (t.ex. Chapman och Anderson, 2005).

Det finns dock ménga andra orsaker till att artsammanséttning hos bottenfauna
kan variera, t.ex. varierande syrenivéer, nirsalthalt, grumlighet, vattendjup, pH-
varde, kornstorlek, fodotillgang och biologiska faktorer som mellan- och inomarts-
konkurrens och predatortryck. Detta medfor att en for regionen normal artsamman-
sattning kan anvéndas som argument for att toxiska effekter inte foreligger, medan
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en avvikande artsammanséittning inte med nédvindighet beror pa toxiska effekter
fran fororeningar. Det ar darfor ett krav att om biologiska undersékningar anviands
i en riskbeddmning, ska dven allmdnna parametrar undersokas och inga i den ut-
vérderande analysen. Man bor stréva efter att samla in bade bottenfaunaprov och
material for andra analyser vid samma provtagningstillfille.

Det finns vanligen inga absoluta utvérderingskriterier. Kunskap om det for-
véntade tillstdndet ar darfor nodvéndigt. Detta kan erhallas genom studier i lokala
referensomraden. Ett referensomrade bor i storsta mojliga grad vara opéverkat av
miljogifter, men ha likartade allménna betingelser som det fororenade omradet
(t.ex. vattendjup, kornstorlek, syrehalt, pH etc.). Fler aspekter presenteras i avsnitt
7.3.3.

Resultaten fran en bottenfaunaundersékning kan omsittas i olika bottenfauna-
index for utvirdering (Naturvardsverkets bedomningsgrunder, 1999b; 2003). Efter-
som kénsligheten for olika toxiska &mnen varierar mellan olika ordningar bland
evertebrater (Von der Ohe och Liess, 2004), kan det forvéntas att olika féroren-
ingar paverkar artsammansittningen pa olika sitt. Detta medfor att ett generellt
index for att identifiera toxisk paverkan inte blir sérskilt kraftfullt. Data fran en
bottenfaunaundersokning bor darfor hellre analyseras med multivariata statistiska
metoder. Dessa ér kinsligare verktyg for att pavisa skillnader i organismsamhallens
kvalitativa och kvantitativa sammanséattning och kan inkludera féroreningsnivéer
och allména tillstindsparametrar (se 4ven avsnitt 7.3.3).

Prov for analys av fororeningsnivéer och andra relevanta parametrar bor viljas
ifrdn sddana sedimentdjup dér titheten av bottenfauna normalt &r storst, varfor
halter i sediment djupare dn 10 cm inte ska ingd i sddan utvardering. Foljande
undersdkningsstrategi for biologiska undersékningar foreslés:

1.  Inventera kunskapsliget for aktuellt omrade, vilka arter forekommer
normalt i denna miljo, ta fram lamplig referenslokal, t.ex. ifrdn det natio-
nella miljodvervakningsprogrammet eller liknande, har biologiska under-
sOkningar genomforts tidigare i omradet eller dess nérhet?

2.  Litteraturstudie avseende forekommande arters kénslighet for aktuella
fororeningar och vilka allménna parametrar kan eventuellt paverka
abundansen hos dominerande arter

3. Vilj utvirderingskriterier - planera provtagning

4.  Genomfor undersokning

5. Utvérdera resultat m.h.a. punkt 1 och 2 och forsok faststilla statistiska
samband med foreningsnivéer och artsammanséttning/artantal (jmf med
referensomrade, multivariatanalys) och/eller skadefrekvens
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6.5 Riskkarakterisering

I riskkarakteriseringen utvirderas resultat fran exponeringsanalysen mot resultat
fran effektanalysen med syfte att bestimma riskens storlek och karaktar. Risk-
karakteriseringen ska ocksa innehalla en diskussion av riskbeddmningens styr-
kor och svagheter.

Det forsta avsnittet beskriver allména aspekter. Dérefter ges forslag pa hur
risken kan karakteriseras for de tre huvudsakliga mottagarna. Slutligen disku-
teras osédkerheter.

6.5.1 Allmant

I riskkarakteriseringen beddms om risker foreligger och i sé fall av vilken karaktér,
baserat pa en jamforelse av resultat frin exponeringsanalysen och effektanalysen,
t.ex. undersdkningar och exponeringsberdkningar mot de valda utvarderingskri-
terierna. Detta sker for varje riskscenario som beskrivits i den konceptuella
modellen. Det dr i detta moment som riskernas storlek for de enskilda skydds-
objekten kvantifieras, och omradets risk harmed karakteriseras. I riskkarakteri-
seringen ska dven invigas varje angreppssatts kianslighet och inneboende osdkerhet
for den aktuella hotbilden.

Nar flera angreppssétt anvands ska dessa karakteriseras separat, innan en
gemensam avvigning presenteras. De fyra dvergripande angreppssétten for att
bedoma risk for effekter frén férorenade sediment é&r:

e sedimentkemi

¢ Dbiologiska undersokningar
o ckotoxikologiska tester

e Dbioackumulation

Kemiska métningar i sediment eller ytvatten kan utvérderas mot bakgrundshalter
eller mot effektbaserade riktvdrden. Det senare fallet ger enkla riskkvoter dér
varden 6ver 1 kan tolkas som risk. Varden 6ver 1 kan dock erhéllas i manga situa-
tioner dér risk inte foreligger, beroende pa hur konservativa riktvérdena ar samt hur
biotillginglig fororeningen dr. Sma avvikelser fran 1 ska alltid tolkas forsiktigt. Det
finns ingen linjér relation mellan riskkvoter och riskens verkliga omfattning. Dér-
for ar inte en riskkvot pa 100 exakt 20 génger varre dn en kvot pa 5.

Om halter méts i organismer for utvirdering mot riktvirden for biota (avsnitt
6.4.1.3), sa undviks problemet med biotillginglighet eftersom man utvérderar just
den fraktion som faktiskt bioackumulerat. Detta ger ett hogt bevisvérde i en samlad
utvérdering.

Nar resultat fran olika metoder ska sammanvégas kriavs en systematisk utvérde-
ringsprincip. Expertkunskap kriavs normalt for att tolka resultat frén olika an-
greppssitt. En i USA och Kanada vanlig metod for tolkning av resultaten ar den
s.k. "weight-of-evidence” (WOE). WOE anvénds for att sammanviga resultat fran
enskilda metoder pa ett sétt sa att beslut kan fattas &ven om alla metoder inte pekar
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at samma hall. Weight of evidence kan anvindas for parallell utvéirdering av olika
angreppssitt, men dven for sekventiell utvardering vilket passar i en stegvis process
dér man gradvis blir mindre och mindre konservativ (Hull och Swanson, 2006).

Exakt vilken metod for sammanvégning som &r lamplig i ett enskilt fall kan
vara svért att peka ut (Jones m.fl., 2006). Om bara tvé angreppssitt anvinds kan
enkel regression eller rankning (rangordning) tillimpas. Exempelvis kan en studie
omfatta haltmétningar och beskrivning av bottenfaunans sammanséttning. Lamp-
ligen undersoks da om niagot matt pa bottenfaunan samvarierar med halterna. Efter-
som bottenfaunans variabilitet inte behdver vara normalfordelad kan man utvérdera
i vilken utstrackning som de bada parametrarna samvarierar genom att rangordna
varje parameter. Déirefter undersdks om provpunkterna rangordnas lika for de
bagge angreppssatten.

Om fler &n tva angreppssétt anvinds krévs andra metoder for sammanvégning.
En relativt enkel metod ar att resultaten fran varje angreppssétt rankas (1-n) fran
hogst till 1agst av n antal provpunkter. Exempelvis ges provet med de l4gsta halt-
erna vérdet 1, och provet med de hogsta halterna ges vérdet n. Detta upprepas for
andra angreppssitt, t.ex. toxtester. Darefter summeras utfallet fran de olika an-
greppssitten. Provpunkter som erhaller hdga eller 1aga varden har generellt god
samstdmmighet mellan de olika angreppssétten, dvs. liten eller stor risk. Sediment-
fororeningar utgor sannolikt en risk i prov som erhallit vardet » eller strax darunder
for alla angreppssitt. Provpunkter med intermedidra virden kan antingen ha erhallit
intermedidra virden for alla angreppssitt, eller erhallit motsdgande resultat.

Om olika angreppssitt ger olika resultat kan en viktning kriavas. Viktning kan
goras efter pa forhand bestdmda kriterier. Nagra kriterier som bor ingé Ar:

e Metodens precision och stabilitet
e Orsakssamband
e Om exponeringen ar realistisk

En styrka hos bade toxicitetstester och biologiska undersdkningar &r att responsen i
bésta fall aterspeglar den verkliga féroreningssituationen och biotillgéngligheten.
Detta dr en skillnad mot kemiska analyser som bara ger svar pa de &mnen man ana-
lyserar, som vanligen inte aterspeglar biotillgéngligheten, och som befinner sig
langt fran effekter pa en orsakskedja (figur 3). I flera system for sedimentrisk-
bedomning virderas darfor biologiska data eller toxicitetstester hogre dn kemiska
maétningar (Chapman och Anderson, 2005; Wenning m.fl., 2005).

Hull och Swanson (2006) betonar att riskkvoter som baserats pa halter i sedi-
ment eller vatten kan anvéndas for att utesluta risker, men att de inte fungerar vél
for att verkligen péavisa risker. Olika utvarderingsmatriser har foreslagits for hur
resultat fran flera angreppssitt kan tolkas (t.ex. Chapman och Anderson, 2005;
CCME 2003c). Ett forslag for bentiska organismer édterges i tabell 7.
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Tabell 7. Forslag pa utvarderingsmatris for bentiska organismer: tre angreppssatt fér att be-
doma risk. — betyder negativ respons, t.ex. ingen skillnad mot kontroll; + betyder positiv respons,
t.ex. forhdjda halter eller avvikande artsammansattning.

Sedimentkemi  Toxtester Biologi Tolkning
vs riktvarden

- - - Sedimenten utgor inte en risk

+ - - Fororeningarna utgor inte en risk

- + - Potentiell risk, fordjupad utvardering av expone-
ring och effekter i falt; identifiera orsak till toxici-
tet

- - + Fororeningar utgor sannolikt inte en risk, identi-
fiera orsaken till biologisk avvikelse

+ + - Potentiell risk, fordjupad utvardering av expone-
ring och effekter i falt

- + + Risk pavisad; identifiera orsaker till biologisk
avvikelse och toxicitet, t.ex. Icke-analyserade
amnen

+ - + Potentiell risk; identifiera orsaken till biologisk
avvikelse

+ + + Risk fran sedimentféroreningar pavisad

6.5.2 Bentiska organismer

Ingen metod &r normalt tillrdcklig for att pa egen hand pavisa om bentiska organ-
ismer skadas till f6ljd av exponering for kemiska fororeningar, och i sé fall vilka
dessa fororeningar &dr. En vanlig tillimpning av ”weight-of-evidence” for bentiska
organismer &r den s.k. triaden, dér resultat frdn sedimentkemi viktat mot rikt-
vérden, artsammanséttning och toxicitetstester sammanvégs. Sammanvégningen
kan ske med eller utan viktning (avsnitt 6.5.1). I tabell 7 ges en utvirderingsmatris
for att tolka effekter pa bottenfauna utifran tre angreppssitt.

Statistiska metoder ar viktiga for att avgodra styrkan i eventuella samband
mellan effekter, artsammanséttning och fororeningsnivaer. Troskeleffekter kan
forekomma, t.ex. att artsammanséttningen minskar vid visst haltintervall men inte
forsdmras ytterligare vid halter darover. I vissa fall kan data transformeras till
normalfordelning. I andra fall kan icke-parametriska statistiska metoder anvéndas.
Eftersom icke-parametriska tester ofta har lagre teststyrka dn parametriska tester
bor det dock alltid undersdkas om data genom t.ex. log-transformering kan erhélla
normalfordelning. Multivariata metoder &r sérskilt anviandbara vid dessa flerdimen-
sionella dataset. Vid dessa statistiska utvarderingar ska dven allmédna parametrar
anvindas (se avsnitt 6.4.3). Om resultaten fran olika metoder &r samstdmmiga, t.ex.
genom rumslig variation eller statistiska samband, anses det bevisa att orsakssam-
band foreligger.

6.5.3 Fisk

For att bedoma risk for skador pé fisk dr métningar av halter i fiskens organ mycket
lampliga for PBT-amnen och kvicksilver, medan andra &mnen béttre undersoks
med andra metoder. I de fall som métningar kan ske i fisken &r bevisvérdet starkt
for effekter, och det viktiga dr dé att identifiera orsaken och kopplingen till sedi-
mentet (avsnitt 6.6).
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6.5.3.1 PERSISTENTA AMNEN

For &mnen som bioackumulerar starkt i fisk och for vilka metabolisk omvandling
ar langsam (PBT-dmnen och Hg) kan halter i védvnad jaimforas direkt mot vévnads-
baserade riktvarden for fisk (avsnitt 6.4.1.3) och riskkvoter berdknas. Andra an-
greppssatt som kan anvindas dr t.ex. olika fysiologiska undersdkningar, bio-
markorer, toxtester eller TIE (avsnitt 6.4.2).

6.532 OVRIGA AMNEN

For reglerade metaller och metaboliserbara organiska dmnen ar halt i vivnad inte
ett bra matt pa exponering. Vanligast ar att anvianda halt i vatten som matt pa ex-
ponering och jimfora med motsvarande riktvirden for akvatiska ekosystem, eller
for fisk specifikt. For &mnen som bioackumuleras i fiskens foda kan halter i dessa
arter anviandas som delmatt pa exponering.

Biomarkorer kan vara ett effektivt verktyg for att pavisa exponering, och olika
fysiologiska undersokningar kan anvindas for att pdvisa om exponeringen &r skad-
lig (avsnitt 7.3.3). Aven toxicitetstester kan anvindas. TIE kan 6ka mojligheten att
identifiera de &mnesgrupper som orsakar effekterna (avsnitt 6.4.2).

6.5.4 Fagel och daggdjur

Risker for ddggdjur och figel behdver normalt bara bedomas for PBT-4mnen och
kvicksilver. Riskbedomning baseras pa halter i fodan — dosberdkning eller omrak-
nat som kritisk referenskoncentration (jfr avsnitt 6.5.3) fast baserat pa TDI® eller
motsvarande for ddggdjur/fagel. En mer platsspecifik metod &r att berdkna dosen
for predatorer och den foda som finns (eller skulle kunna finnas) p& omrédet (se
avsnitt 6.4.1.3).

Manga fororenade sedimentomraden dr ytméassigt sma i forhallande till preda-
torernas fodointagsomrade, vilket skulle tala for en nedjustering av exponeringen i
forhallande till andelen foda som kommer fran just det aktuella omradet. Detta &r
nagot av en policyfriga som Naturvirdsverket (oss veterligen) inte har tagit stéll-
ning till. Allmént &r det dock rimligt att fodan inte i ndgot delomrade far vara s
fororenad att den skulle utgdra en risk vid langsiktig exponering.

Risker pa dessa nivéer dr svara att verifiera med alternativa angreppssitt. Dos-
berdkning utifrén halter i foda &r ett relevant métt pa exponeringen men som kan ha
betydande osdkerhetsintervall. Eftersom effektnivéer eller acceptabelt intag kan
berdknas utifran olika principer krévs dock en kritisk granskning i effektanalysen.
Dessutom dr sambanden mellan sediment och exponering viktiga att belysa (avsnitt
6.4.2 och 6.6).

6.5.5 Osakerhetsanalys

I en miljoriskbedomning finns manga typer av osékerheter. Den dvergripande
osdkerheten géller om den konceptuella modellen verkligen representerar de risker
som det fororenade omradet utgdr. Om t.ex. vissa mottagare som paverkas ute-
lamnas i riskbedomningen, spelar det ingen roll om &vrig exponering dr beskriven

6 TDI: tolerabelt dagligt intag; i USA anvands ocksa termen RfD.
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med hog precision. Fel i den konceptuella modellen dr svart att kontrollera. Risken
att gora sddana fel 6kar dock om man inte har god forstaelse for omradets ekosys-
tem och hydrologi, samt sedimentens och féroreningarnas egenskaper.

Fel kan ocksa uppsté pé grund av otillricklig eller olamplig statistisk hantering
av data. Ofta kan man gora en kénslighetsanalys dir osdkerheten for varje enskild
parameter som anvénds i riskkarakterisering skattas. Harigenom kan man dels
skatta den totala osékerheten och dels identifiera vilka parametrar som bor studeras
battre for att minska den totala osékerheten. Riktlinjer for statistiska metoder faller
dock utanfor ramen for denna rapport.

En tredje typ av fel beror pa otillrdckligheten i de metoder som anvands. Ingen
enskild metod kan otvetydigt visa hur stor en risk dr och hur stor sedimentets roll
ar. I det foljande diskuteras négra principiella aspekter. Nér olika angreppssitt och
utvérderingskriterier (”lines of evidence” ) anvinds &r det inte ovanligt att de ger
olika resultat. Vid sammanvégningen ska det beaktas att olika utvarderingskriterier
skiljer avseende tendensen till att 6verskatta eller underskatta risker. Exempelvis ar
ménga riktvirden konservativt satta och utgar normalt frén NOEC-virden. Over-
skridande av NOEC-virden medfor darfor inte per automatik att effekter upptrader.
I sediment forstirks denna effekt av att biotillgéngligheten sillan beaktas, utan
risker baseras pé totala halter.

Toxicitetstester ger ddremot bara respons nér en tydlig toxisk effekt uppstar,
och ir vanligen begrinsade till en eller ett fital arter. Aven biologiska undersok-
ningar ger respons nér effekter foreligger. Det &r alltsé en principiell skillnad
mellan kemi kontra biologi eller toxtester. I ett enskilt fall kan darfor fororenings-
nivén indikera risk, medan andra angreppssitt inte gor det. Detta illustrerar behovet
av flera angreppssitt och utvarderingskriterier for att avgora om toxiska effekter
rader, och vilka orsakssambanden ér.

Aven om osikerhetsanalysen ofta redovisas i samband med riskkarakterise-
ringen, s& maste osdkerheter beaktas under hela riskbedomningsprocessen.

6.6 Orsakssamband och atgardsmal
6.6.1 Orsakssamband

Sedimentens roll kontra andra kéllor (t.ex. atmosfarsdeposition) ar inte alltid
uppenbar vad géller risk for effekter, sarskilt inte om hogre trofinivéer dr paverk-
ade (t.ex. Stapleton m.fl., 2001). Att reda ut orsakssamband mellan fGroreningar
och effekter &r en svarighet som &r genomgaende for sedimentriskbedomningar,
men som ar viktig om man ska beddma konsekvenser av en existerande foro-
reningssituation eller en planerad atgird (muddring, sanering, osv.). Beroende pa
fororeningarnas karaktir och hur risken har undersokts kan tva typer av orsaks-
samband behdva etableras:

1. Orsak till effekter
2. Kailla till férorening
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Steg 1 &r aktuellt vid bentiska mottagare samt vid t.ex. metaller eller organiska
metaboliserbara mnen i pelagiska arter sdsom fisk. I dessa fall har man ofta belyst
risken via toxtester, biologiska eller fysiologiska undersokningar. Orsaken kan bl.a.
belysas med TIE. Nagra generella kriterier som bor uppfyllas for att etablera or-
sakssamband mellan fororening och effekter dr (Adams m.fl., 2005)

o cffekter ska systematiskt upptrada tillsammans med hoga halter

e exponering ska kunna mitas i mottagare (t.ex. fororening eller bio-
markar)

o samma effekt ska kunna reproduceras i relevanta testorganismer genom
exponering

For bentiska organismer kan orsakssambanden bedomas direkt i riskkarakteri-
seringen (avsnitt 6.5.2). For 6vriga mottagare &r spridningsprocesser inblandade,
varfor sambanden mellan effekter, exponering och sedimenten bedéms separat fran
riskkarakteriseringen.

Om effekterna misstdnks paverka fisk eller dess predatorer kan det krévas att
man forst genomfors steg 1 och dérefter steg 2. Steg 2 kan dven behdva beddomas
om det &r t.ex. Hg eller PBT-d4mnen som pétréffats i fisk. I vissa fall finns inga
andra lokala fororeningskéllor i omradet, t.ex. inga industrier, reningsverk eller
urbana dagvatten. Det bor dndé sédkerstillas att halter i, eller exponering for, fisk
inte beror pa uppstroms belastning eller pa atmosfarsdeposition. Detta kan exem-
pelvis bedomas utifrdn métningar i fisk fran en uppstroms referensstation. I de
Stora Sjoarna i USA har stabila isotoper (‘°N, *C) anvints for att karakterisera
niringskedjan och beddma om ursprunget till PCB i fisk var atmosféaren eller sedi-
menten (Stapleton m.fl., 2001).

I det generella fallet kan mass-balans anvdndas men det kraver kvantifiering av
alla relevanta floden. Nér exponering sker via ytvatten kan ekvation 6 (avsnitt
6.3.4) anvéndas for att kvantifiera den relativa betydelsen av sedimentet kontra
andra kéllor. Detta forutsétter att utslédpp fran sedimenten kan kvantifieras samt att
andra fororeningskallor i omradet, inklusive atmosférsdeposition, har kartlagts. For
kvicksilver kan dven utlakning av metyl-Hg fran vitmarker i avrinningsomréadet ha
stor betydelse for forekomsten av Hg i fisk (t.ex. Greenfield m.fl., 2001).

6.6.2 Atgardsmal

Om éatgérder krédvs for att minska risken krévs kvantitativa och métbara &tgiardsmal.
Om atgirden dr sanering uttrycks atgardsmalen vanligen som halt i sedimenten.
Vid en sanering kan dven kompletterande atgardsmal uppréttas, t.ex. ndgot matt pa
bottenfaunakvalitén. Om andra atgardstekniker som t.ex. 6vertdckning viljs krivs
andra atgiardsmal. Detta kan exempelvis vara halt i fisk eller nagot matt pa art-
sammansittningen av bottenfauna. Fér denna typ av mél maste det beaktas att tiden
innan malen uppnaés dr langre &n vid en sanering. Detta avsnitt &r fortsdttningsvis
inriktat pa atgardsmal for sanering, dvs. dir atgardsmalet uttrycks som halt i
sediment.
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Eftersom den foreslagna strategin fokuserar pa att undersoka riskerna dir de
upptrider, kan sambandet mellan risken och fororeningsnivaerna i sedimenten vara
oklart. I det foljande forutsétts att orsakssamband ar uppréttade. Det ska ocksé
betonas att métbara atgdrdsmal ofta inte bestdms enbart pa basis av riskbedom-
ningen. Tillkommande aspekter i dtgdrdsutredning och riskvirdering invégs ofta
vid uppréttandet av atgérdsmal.

6.6.2.1 ATGARDSMAL FOR BENTISKA ORGANISMER

Effekter pa bentiska organismer forutsitter ingen spridning varfor atgdrdsmal kan
uttryckas direkt som en halt i sediment. Det finns flera metoder for att bestimma
den halt som da kan anses acceptabel. Om det finns sedimentriktvirden som har
visats vara relevanta for omradet kan dessa anvdndas som riktvarden. Eftersom
generella sedimentriktvarden sdllan &r ett precist matt pa risk kan kompletterande
metoder anvdndas. En utviardering av samband mellan fororeningshalter och
effektmatt (t.ex. bottenfauna eller toxtester) kan anviandas for att berdkna den halt
vid vilken en acceptabel paverkan foreligger.

6.6.22 ATGARDSMAL FOR PELAGISKA ORGANISMER

Om de kritiska effekterna uppstér i fisk kan samma principer anvidndas som for
fiskdtande daggdjur och faglar for kvicksilver eller PBT-dmnen, se nedan. Skill-
naden &r det valda riktvardet for halt i fisk ska skydda fisken sjilv (avsnitt 6.4.1.3).
For andra &mnen maste samband mellan exponering i fisk och halt i sediment upp-
rattas.

6.6.2.3 ATGARDSMAL FOR FISKATANDE DAGGDJUR OCH FAGLAR

Om risken for effekter pa fiskdtande daggdjur eller faglar ar styrande krivs en
omrikning av halt i fisk (dvs. deras foda) till halt i sediment. Om man som halt i
foda viljer en halt som skyddar dess konsumenter (avsnitt 6.4.1.3) kan en hogsta
acceptabel halt med motsvarande skyddsniva berdknas for sediment. Omriakning
mellan halt i sediment och halt i fisk kan 1 princip genomforas med tvd metoder
(BSAF eller nédringskedjemodeller; se avsnitt 7.2.3). Genom att anvénda dessa for
bakléangesberikningar ddr man sétter det 6nskade riktvérdet for biota som halt i
fisk, kan motsvarande acceptabla halter i sediment berdknas. Bakldngesberdkningar
med néringskedjemodeller har anvints av t.ex. USEPA (1998).

Sadana berdkningar har visats sig komplicerade och kréva mycket platsspecifik
data for kalibrering (Burkhard m.fl., 2004). I en utvirdering av olika metoder for
att sitta atgdrdsmal eller riktvirden for dioxiner rekommenderar Wenning m.fl.
(2004) att BSAF-virden i kombination med riktvédrden for acceptabel halt i biota
anviands (se avsnitt 7.2.3). Angreppssittet rekommenderas dven av USEPA (2002).
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/ Undersokningsmetoder och
verktyg

Det finns ett antal tekniker som anvénds for att kvantifiera olika moment som kan
ingd i en riskbedomning av fororenade sediment. I Gverensstimmelse med strategin
har detta kapitel indelats i metoder for exponeringsanalys och metoder for effekt-
analys. Kapitlet syftar till att ge en Gverblick 6ver négra vanligare metoder, men
inte att ge en fordjupad eller heltickande utvéirdering. Det mycket stora antal
artiklar som &rligen publiceras inom dessa falt &r en indikation pa att ingen enstaka
nuvarande metod dr fullstindig vad avser mojligheten av att bedoma miljorisker
frén sediment. En &versikt av metoder ges ocksd i Adams m.fl. (2005).

7.1 Metoder for kallkarakterisering

Att undersoka fororeningar i sediment kan genomforas i en gradvis 6kande detalj-
nivé, dir man successivt ndrmar sig metoder for exponeringsanalys. I detta kapitel
ges en kort introduktion till metoder for att karakterisera halter i fast fas och i por-
vatten.

7.1.1 Analyser

Metoder for kemisk analys av sediment ér allmént tillgdngliga och kriver ingen
noggrannare genomgéng hir. Avsnittet syftar endast till att lyfta fram vissa kvali-
tetsaspekter.

Metaller analyseras numera vanligen med ICP-AES och ICP-MS. Detta inne-
fattar ett uppslutningssteg. P4 marknaden finns flera olika uppslutningssteg som i
varierande grad extraherar de mer svarlosliga fraktionerna. Olika uppslutnings-
metoder kan déarfor ge stor skillnad i totalhalt av vissa metaller, t.ex. krom. Vid
jémforelse med t.ex. Naturvardsverkets bedomningsgrunder &r det darfor viktigt att
dven beakta vilka uppslutningsmetoder som anvénts.

Metallers bindningsforhéllanden har stor betydelse for biotillgdnglighet och
16slighet, och kan studeras med olika metoder. XRD é&r en etablerad metod for att
identifiera kristallina faser. Metoden kraver mycket hoga halter. Under senare ar
har EXAFS anvénts i miljosammanhang, fraimst avseende fororenad jord. EXAFS
ger specifika svar pa bindningsavstand utan att krdva kristallina faser. I Sverige har
EXAFS anvints for kvicksilver (Skyllberg m.fl. 2006) men kan knappast betraktas
som en rutinmetod &nnu. Ménga andra tekniker finns ocksa for att skatta hur
metaller dr bundna, t.ex. laktester.

Organiska dmnen analyseras oftast genom extraktion i organiska 16snings-
medel, upprensning av extraktet, separation pd GC eller LC, och slutligen detektion
och kvantifiering. Flera system for detektion anvinds, t.ex. ECD, MS, MS-MS och
NPD. Ménga led bidrar foljaktligen till den sammanlagda osékerheten. Aven om
enskilda analyser anges med en viss precision, t.ex. + 20 %, kan det absoluta virdet
variera avsevért mer, t.ex. beroende pé olika extraktionsforfaranden. Provningsjdm-
forelser mellan olika svenska laboratorier har, savitt vi vet, inte genomforts for
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organiska fororeningar i sediment. Bade for metaller och sérskilt for organiska
dmnen bor certifierade referensmaterial anvéndas 1 storsta mdjliga omfattning.

7.1.2 Halteri porvattnet

Halter i porvattnet har betydelse for bioackumulation, exponering och toxicitet
samt for diffusiv spridning till vattenmassan. Att méta fororeningshalter i porvatten
stdller dock sérskilda krav pé renhet, noggrannhet och att sedimenten péverkas sa
lite som mdjligt under och efter provtagning. Exponering for luft medfor att redu-
cerade faser sdsom svavelvéte och vissa sulfidmineral snabbt oxideras. Detta for-
andrar kemin pa ett sétt som gor att d&tminstone metalldata inte kan anvéndas.
Exempelvis har det visats att halterna av metyl-Hg i porvatten genomgéende var
avsevirt ldgre (upp till 340 ggr) vid extraktion i luft jaimfort med extraktion under
N; (Skyllberg m.fl., 2006).

En jimforande utvirdering av olika metoder for att extrahera porvatten for
kvicksilveranalys ges i Mason m.fl. (1998). Passiva provtagare har anvints for
metaller med mycket hog vertikal upplosning (t.ex. Montelica-Heino m.fl., 2003).
Aven opolira organiska #mnen i porvatten kan provtas med hjilp av passiva prov-
tagare (t.ex. Mayer m.fl., 2000).

7.2 Metoder for exponeringsanalys

I detta kapitel ges en kort 6versikt Gver ndgra metoder for att undersoka spridning
och exponering. I tabell 8 listas négra av de vanligast forekommande, med en
summering av fordelar och begransningar. I en riskbedomning &r det vanligt att
anvénda flera metoder som kompletterar varandra. I princip kan man siga att alla
metoder for att berdkna spridning och exponering ar behéftade med stora oséker-
heter, och virdet av kompletterande angreppssitt dr darfor stort.
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Tabell 8. Oversikt av olika tekniker som kan anvéndas vid exponeringsbedémning

Teknik Styrka Svaghet
Matning av halter i Relativt enkelt Ger en 6gonblicksbild
vattenmassan

Spridningsberakningar

Halter i organismer

BSAF

Naringskedjemodeller

Selektiv lakning

Kan anvandas for att bedoma
exponering i vattenmassan, samt
paverkan i t.ex. nedstréms om-
raden. Kan anvandas for berak-
ning av kallbidrag

For vissa amnen ett direkt matt pa
exponering, dvs. hansyn till biotill-
ganglighet kravs inte

Enkel berakning for att kvantifiera
samband mellan halt i sediment
och biota, t.ex. fisk. Kan ocksa
anvandas for atgardsmal

Dynamisk beskrivning av sam-
band mellan halt i sediment och
biota, samt biologisk transport av
féroreningar

Kan i varierande grad ge en god
uppfattning om biotillganglighet

Manga metoder &r komplicerade.
Omrakning till halt kravs for att ge
matt pa exponering

Kopplingen till sediment maste
beddmas separat. Fungerar mindre
val for manga metaller och orga-
niska @mnen som metaboliseras

Betydande osédkerheter, om inte
platsanpassat

Ofta komplicerade och kraver
mycket faltdata. Framst relevant for
mycket stora omraden

Svar att utvardera i absoluta termer

7.21

Partikelspridning till vattenmassan

Partikuldr spridning av fororeningar sker genom resuspension av fororenade sedi-

ment som 1 sin tur beror av att de destabiliserande krafterna orsakade av vatten-
rorelser ar storre d4n sedimentens stabiliserande egenskaper.

7.2.1.1

MOBILISERING AV SEDIMENT

Den kraftbalans som avgor huruvida en sedimentyta eroderar eller &r stabil beror av
ett flertal parametrar. Vattenrorelser verkar destabiliserande pa sedimentytan och

inverkan sammanfattas vanligen genom att berdkna den skjuvspénning som vatt-

nets rorelse paverkar botten med. For sedimenten dr dock situationen mer kompli-
cerad och de parametrar som har betydelse for eroderbarheten beror av sedi-

mentens sammanséttning. Ur erosionshinseende delas vanligen sedimenten in i tva
grupper efter egenskap: friktionsmaterial och kohesionsmaterial. Det dr dock van-

ligt att ett sediment utgdr en blandning av bagge materialtyper.

Friktionsmaterial

Friktionsmaterial karakteriseras av att krafterna mellan de enskilda kornen endast

utgors av kontaktkrafter och att det enskilda kornet relativt enkelt sitts i rorelse i

det fall de destabiliserande krafterna blir alltfor stora. Som en jamforelse bildas vid

ras i torrt material en given rasvinkel som endast beror av kornens form, vilken i

sin tur avgor laget for kontaktkrafterna i jordmatrisen.

For friktionsmaterial kan oftast en uppskattning av kritisk skjuvspénning (dvs.
den skjuvkraft som krévs for att mobilisera kornen) goras berédkningsmassigt. Ett
flertal olika metoder med varierande detaljeringsgrad avseende framst
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anpassningen till kornstorleksfordelning och bottentopografi existerar (form och
ytmotstand, jfr. rippelbildning i strommande vatten).

Enklare mitningar for att undersoka om det sker en mobilisering av sedimenten
kan goras med exempelvis sedimentféllor avsedda for att méta bottentransport (i
princip nedgrévda behallare med behéllarens 6verkant i nivd med sedimentytan for
att fanga eventuell bottentransport) eller spdramnesforsok.

Kohesionsmaterial

Kohesionsmaterial karakteriseras av att bindningen mellan de enskilda kornen &ven
beror av elektrokemiska krafter. I ett omattat tillstand (delvis vattenméttade porer)
kan krafter mellan kornen som liknar de kohesiva krafterna dven bero av kapilldra
krafter/ytspanning, exempelvis éndras rasvinkeln for sand drastiskt om den ar
delvis blot och sanden beter sig mer som ett kohesivt material.

Bestamning av kritisk skjuvspanning for kohesionsmaterial gors lampligen i
laboratoriemilj6 da det inte finns ndgon enhetlig metod for att berdkna densamma.
Anledningen 4r att den kritiska skjuvspanningen hos kohesiva material beror pé ett
flertal parametrar sdsom konsolideringsgrad, forekomsten av elektrolyter, pH,
temperatur, mineralogi m.m. Undersokningar av erosionsbenédgenheten gors lamp-
ligen genom bottenundersdkningar.

Blandmaterial

Manga jordarter bestar av en blandning av grovre friktionsmaterial och finare
kohesivt material. Erosionen kan i det hér fallet ge upphov till en sortering av
material dar finmaterialet lattare eroderas varpéa det kvarlimnade grovre materialet
bildar en sa kallad stenpils eller harnesk (Figur 8). Det dverliggande grovre mate-
rialet dr dd som regel i jaimvikt med vattenrdrelsens destabiliserande inverkan. I det
fall ytterligare erosion dnda initieras kan ett genombrott av det ytliga grévre mate-
rialet ske varpa det underliggande finare materialet eroderar jimforelsevis snabbt
tills dess att tillrackligt med grovt material ”vaskats” fram for att bilda en ny mer
motstandskraftig stenpéls.
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Okad vattenhastighet Genombrott av ytlagret
och erosion

Hastighetstordelning

Stabil stenpalsbildning

Ny stabil stenpilsbildning

Figur 8. Schematisk skiss av erosionsforloppet vid stenpalsbildning.

7.2.1.2 KARAKTERISERING AV BOTTNAR UR EROSIONSHANSEENDE
Direkt spridning av fororeningar till vattenmassan i partikulédr form sker framst
genom erosion orsakad av vattenrorelser. De flesta naturliga vattensystem befinner
sig vanligen i ett dynamiskt tillstind dér stabiliserande (bottenmaterialets erosions-
bestindighet) och destabiliserande krafter (vattenrorelser) dr nira jamvikt. Medan
exempelvis erosion av juvenil mark ddr marken inte tidigare varit paverkad av
vattenrorelser (Oversvidmningar, skred o.d.) eller erosion orsakad av mansklig pa-
verkan (propellerstrommar, spridning vid muddring eller dumpning av material
0.d.) kan beskriva ett relativt valdsamt forlopp.

Botten i sig delas vanligen in efter bottens tillstand:

e Ackumulationsbottnar — kdnnetecknas av en tillvixt av sedimentens mék-
tighet

¢ Erosionbottnar — kdnnetecknas av att sedimentens maktighet minskar

e Transportbottnar - pendlar mellan att vara ackumulations- respektive
erosionsbottnar

Utover tillstdndsbeskrivningen ovan som i egentlig mening beskriver samverkan
mellan vattenrorelsen och bottenmaterialet gors vanligen en atskillnad mellan
bottnar av friktionsmaterial och kohesivt material. Denna indelning &r av en mer
teknisk karaktér och grundar sig p& de materialparametrar som styr sedimentens
héllfasthet.

7.2.1.3 TRANSPORT

Transporten av material delas ocksé vanligen in 1 bottentransport och transport av
suspenderat material beroende pa hur materialet transporteras. En kvantifiering av
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transporten kan uppskattas antingen genom att gora berdkningar eller genom
direkta mitningar. De metoder som finns for att berdkna transporten ar som regel
komplicerade och forknippade med relativt grova antaganden frimst avseende
materialets egenskaper och sammansittning. Bland de mer kéinda sambanden for
att kvantifiera bottentransporten finns:

o Shields ekvation — som baseras pa skillnaden mellan kritisk skjuvspan-
ning (da partiklar sétts i rorelse) och verklig skjuvspanning

o Schloklitsch ekvation — som baseras pa flodet relativt det kritiska flodet

e Kalinskes ekvation — som relaterar transporten till férhillandet mellan
den kritiska och verkliga vattenhastigheten

o Meyer-Peter och Mullers samband — som skiljer pa bottens formmot-
stdnd och flodesmotstandet som orsakas av bottenytans rahet (kornen)

o [Einsteins ekvation — som introducerar sannolikhetskoncept i berdkningen
av transporten

o m.fl. vilka som regel aterfinns i textbocker i &mnet

For transporten av suspenderat material finns liknande ekvationer framtagna av
bl.a. Rouse, samt Lane och Kalinske. Dessa formler syftar framst till att uppskatta
den suspenderade méngden material. Generellt beskriver dessa samband trans-
porten i rinnande vatten under kvasistationédra forhéllanden och géller i ett be-
gransat flodesspann.

7.2.1.4 UNDERSOKNINGSMETODER

Innan man genomfor undersdkningar for att forsdka beskriva spridningsrisken
behdvs en processbeskrivning. Processbeskrivningen ska klargora vilka processer
som paverkar spridningen och hur de paverkar samt vilka métbara parametrar som
dr anvindbara for att pavisa processerna. En lamplig utgangspunkt for processbe-
skrivningen &r att forsoka

1. Identifiera mojliga padrivande mekanismer sdsom vagklimat och strémmar

2. Beskriv tidsforloppet, dvs. dr spridningen konstant eller sker den endast vid
extrema héindelser, exempelvis hoga floden eller stormar

3. Uppskatta sedimentens erosionsbestéindighet

4. Karakterisera spridningen, kommer resuspenderat material att spridas
vidare i en given riktning eller sker spridningen mer stokastiskt eventuellt
med en atersedimentering i samma omréade.

Punkt 1) beror av platsen, 2) av karaktéren pé de padrivande mekanismerna, 3) av

sedimentens parametrar. Matningar av partikelspridning fran sediment kan t.ex.
goras med sedimentfallor utsatta pa olika vattendjup.

82



HALLBAR SANERING
Rapport 5886 - Strategi for miljoriskbedémning av férorenade sediment

7.2.2 Diffusion och bioturbation

Diffusion kan ha betydelse som transportprocess for &mnen som har hdgre halter i
porvattnet dn i vattenmassan. For att kvantifiera diffusiva floden kravs antingen
matningar av halter i porvatten med en vertikal upplosning av en cm eller tatare i
ytsedimenten, eller flddesmétningar via speciella boxar som monteras pa bottnarna.
Transport genom diffusion, F (mg/m?ar) kan beriknas som:

dér ¢ ar porositeten, D &r den &mnesspecifika diffusionskoefficienten, 0 &r tortuo-
sity”, C &r halten i porvatten och z &r sedimentdjupet. Ekvationen géller vid steady-
state, dvs. stationdra forhallanden, och for en ackumulationsbotten. Vid varierande
forhéllanden anvénds Ficks 2:a lag, dér halten tillats variera bade med djup och
med tid.

Om ytsedimenten inte ar starkt reducerade kommer bentiska djur att orsaka en
omblandning av sedimenten (bioturbation). Effekten av denna omblandning har
ofta beskrivits som en diffusiv process, varigenom D i ekvationen ovan ersétts med
en bioturbationskoefficient, Dy (“enhanced diffusion”; Matisoff och Wang, 1998).
Saledes kommer det diffusiva utbytet av i porvattnet 10sta foreningar att 6ka om
bioturbation forekommer. Det finns d&ven mer exakta modeller for bioturbationens
paverkan pa porvattentransporten, diar d4ven advektiva processer kvantifieras (t.ex.
Timmermann m.fl., 2003).

Om halter i porvatten inte finns tillgéngliga kan de for organiska &mnen skattas
utifran Koc (avsnitt 4.2). Om sedimenten kan misstdnkas innehélla sotpartiklar ska
16slighetsberdkningar justeras for detta (avsnitt 4.2). Métningar av porvattensam-
manséttning kraver sérskild hinsyn men &r alltid att foredra (avsnitt 7.1.2).

7.2.3 Transport i ndringskedjan

Detta avsnitt syftar till att illustrera hur spridning i niringskedjan kan beréknas.
Mitningar i biota diskuteras i avsnitt 6.3.5.2. Det finns primért tvd metoder for att
berékna transport mellan sediment och biota (t.ex. Burkhard m.fl., 2004):

1. Niringskedjemodeller
2. Biota-sediment ackumulationsfaktorer (BSAF)

Néringskedjemodeller dr dynamiska och kvantifierar floden och halter, medan
BSAF ir en statisk metod som enbart berdknar halter.

7.23.1 NARINGSKEDJEMODELLER

Spridning av fororeningar i ndringskedjan kan kvantifieras dynamiskt genom
modeller som beskriver floden mellan varje steg i naringskedjan. Sddana modeller
kraver mycket platsspecifika data om ekosystemet och ar knappast anvindbara
eller motiverade i mindre omraden. Att redogora for dessa modellers uppbyggnad
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faller utanfor syftet med denna rapport, men referenser till ndgra olika studier ges i
tabell 9. Dessa exempel dr mycket omfattande och kraver detaljerade och kvanti-
tativa data om arter pa olika nivé i ndringskedjan.

Tabell 9. Exempel pa undersékningar dar modeller éver naringskedjan anvants for att berakna
ackumulation i fisk.

Referens Omrade Fororeningar Kommentar

Hope (2003) Willamette River Kvicksilver Beskriver ett mycket
Basin stort omrade

Gobas och Wilcockson San Francisco Bay PCB

(2003)

USEPA (1998) Sheboygan river PCB mm

7.2.3.2 BSAF

BSAF har huvudsakligen anvénts for organiska &mnen och vissa metallorganiska
foreningar, bade for bottenfauna och for fisk. BSAF beriknas som:

C,/f,

BSAF = ,
Cs /foc

(11

dar C; dr fororeningshalt 1 biota (ng/g vv), f; ar lipidhalten 1 biota; C; &r foro-
reningshalt i sediment (ng/g ts) och f,. ar halten av organiskt kol i sedimenten.
Utifran jamviktsteori kan det forvéntas att i kontakt med ett vatten med halten C,,
kommer bade C;och C, 6ka med 6kande logK,,,. Darfor blir BSAF teoretiskt sett
oberoende av d&mnets lipofilicitet och ett teoretiskt forvintat varde bor ligga runt
1.7 (Burkhard m.fl., 2004). I praktiken kan virdet vara lagre pa grund av l1ag
biotillgéinglighet i sediment, metabolism eller att jimvikt inte uppnatts. Vardena
kan ocksé vara hogre om det giller imnen som biomagnifieras. For icke-bio-
magnifierande &mnen ar 1.7 ett konservativt virde som kan anvindas i en forsta
bedomning (jamfor tabell 5).

Att anvinda BSAF-viarden som matt pa forhéallandet mellan halt i fisk och i
sediment &r avsevart enklare &n att anvénda niringskedjemodeller, men kan inne-
fatta stora osédkerheter. Tva faktorer som paverkar det verkliga BSAF-vérdet ar:

1) biotillgénglighet
2) néringskedjans struktur och ldngd

Inga BSAF-virden kan darfor vara generellt anvdndbara pa alla platser. Biotill-
gingligheten varierar mellan olika sedimenttyper (t.ex. beroende pa sothalt for
organiska dmnen, eller sulfider for vissa metaller) och kan &ven fordndras Gver
tiden (t.ex. Moermond m.fl., 2005). Naringskedjans struktur och ldngd har ocksa
stor betydelse for fororeningshalterna i fisk, dér en langre néringskedja kan ge
hogre halter. Det finns dérfor forslag pa metoder dar BSAF kan justeras platsspeci-
fikt (Burkhard m.fl. 2006). Moermond m.fl. (2005) har ocksa visat hur BSAF for
PAH och PCB kan baseras pa den formodat biotillgédngliga fraktion i sedimentet,
istillet for pé totalhalter.
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BSAF kan dven berdknas utifrdn métningar pé platsen. Exempelvis beréknar
An m.fl. (2006) ett gransvirde for DDE i sediment med avseende av skydd pa en
lokal tirnpopulation, utifrén lokalt bestimda BSAF-vérden. Ett annat exempel ges i
USEPA (1998). Med platsspecifikt berdknade BSAF-varden kan dven atgérdsmal
for halter i sediment berdknas for &mnen vars effekter sker pa fisk eller hdgre
nivaer. Vid berdkning av platsspecifika BSAF-vérden for fisk eller andra pelagiska
organismer maste en medelhalt i sedimenten anvéndas. Sedimentdata ska baseras
pa ett omrade som motsvarar respektive fisks fodointagsomrade. P& grund av att
fororeningshalterna i sediment ofta varierar en tiopotens eller mer krdvs noggrann
hantering av medelvéardets osdkerheter och hur detta pdverkar BSAF-vardets
osédkerheter. Denna osékerhet géller dock dven om halter i biota berdknas med en
ndringskedjemodell.

Mer information om biota-sediment ackumulationsfaktorer finns i exempelvis

van der Oost (2003).

7.2.4 Biotillganglighet
7.2.4.1 SEDIMENT

Det finns flera olika metoder som “selektivt” extraherar vissa fraktioner ur jord
eller sediment. Olika metoder har olika syften.

”Bioextraherbar” lakning &r en relativt ny metod som kan anvéndas for att be-
doma ett dmnes biotillginglighet. Lakvitskan bestér av en artificiell magsaft som
ar utvecklad for att simulera en bentiskt levande organisms upptag av fororening i
mage-tarm. De fororenade sedimentet inkuberas och skakas med den artificiella
magsaften innan analys. Denna metod é&r fortfarande under utveckling men har i
studier visat god dverensstimmelse med gingse biotillginglighetsstudier (Weston
m.fl. 2001, Voparil och Mayer 2004). En fordel med denna metod ir att den ar
tidseffektiv och relativt billig att genomf6ra. I en riskbeddmning skulle denna
metod vara lamplig att anvénda efter den kemiska analysen for att fa en uppfattning
om fororeningens biotillgdnglighet. Om en stor andel av fororeningen lakats ut i
den artificiella magsaften finns anledning att ga vidare med fler tester.

Utifrén teorin om att opoldra organiska &mnen binds till tva typer av sorbenter i
sediment (eller jord), och att den s.k. sotsorbenten inte ar biotillgdnglig (kapitel 4),
har dven en relativt enkel extraktionsmetod for den biotillgéngliga fasen utvecklats
(Cornelissen m.fl., 2001). Metoden utnyttjar s.k. TENAX-kulor. Metoden har
anvénts i flera olika studier och visats ge ett battre matt dn totalhalt pa vad som
faktiskt bioackumulerat i bentiska organismer (t.ex. Kraaij m.fl., 2005; You m.fl.,
2007).

Det finns dven metoder for lakning som &r baserade pé geokemiska principer.
Sddana metoder kan anvindas for att 6ka forstaelsen for i vilka kemiska former
som metaller foreligger. En vanlig indelning i olika fraktioner med gradvis
minskande tillgénglighet dr 1) adsorberat; 2) karbonater; 3) jdrn- och mangan-
oxider; 4) sulfider och organiskt material; 5) mineralbundet.

En sammanstéllning av vissa laktester ges dven i Jones m.fl. (2006).
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7242 YTVATTEN

For metaller i ytvatten ar komplexbildning och vattnets hardhet exempel pa fak-
torer som starkt paverkar biotillgéngligheten, som oftast ar ldgre i naturliga vatten
dn 1 de tester som utgor underlag for att sétta riktvarden. Ett antal olika tekniker har
utvecklats for att méta koncentrationen av olika metallfraktioner i vatten (t.ex. Sigg
m.fl., 2006), av vilka t.ex. DGT’ 4r kommersiellt tillginglig. Dessa metoder kan
ofta ge ett béttre matt dn totalhalter pa den biotillgingliga fraktionen av metaller i
ytvatten.

For opoléra organiska &mnen dr SPMD (“’semipermeable membrane devices”)
en etablerad passiv provtagare som relativt vil aterspeglar den biotillgéngliga frak-
tionen (t.ex. Gourlay m.fl. 2005). Dessa provtagare bygger pa liknande principer
som TGD (se ovan) och anses méta den l6sta biotillgingliga fraktionen. Pa grund
av fysiologiska reaktioner &r BCF-vérdet inte alltid oberoende av exponeringen,
varfor upptaget i SPMD kan skilja sig fran det i organismer (t.ex. Huckins m.fl.,
2004). SPMD-provtagarna missar dven eventuellt upptag av partikelbundna foro-
reningar.

For att dessa metoder ska kunna anvéndas effektivt i en riskbedomning krivs
att det finns effektnivéer som ar baserade pa samma analytiska fraktion. Liksom
laktesterna har metoderna, vad géller riskbedomning, 4n sé lange storst varde som
ett kompletterande angreppssitt.

7.3 Metoder for effektanalys

I detta kapitel ges en kort dversikt 6ver olika metoder som kan anvédndas for effekt-
analysen, med en oversikt i tabell 10. Utvecklingen ar stark inom flera av dessa
arbetsfalt och detta kapitel ar bara tdnkt som en mycket oversiktlig introduktion,
med fokus pa anvéndbarhet vid riskbeddmning av sediment.

! DGT: Diffusive Gradient in Thin films, &r en passiv provtagare som genom diffusion anrikar analyten i
en gel, som efterat analyseras med t.ex. ICP-MS. Det finns olika typer av DGT-provtagare. Mer informa-
tion aterfinns i den vetenskapliga litteraturen samt pa www.dgtresearch.com.
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Tabell 10. Oversikt av olika tekniker som kan anvandas vid effektbedémning.

Teknik Styrka Svaghet

Sedimentriktvarden Relativt latt att kontrollera till- Ingen generell relation till toxicitet
stadnd och maluppfyllelse vid
sanering

Riktvarden for biota Kan utvardera risk utifran verklig ~ Fungerar bara for vissa @mnen;
exponering koppling till sediment behdver

etableras.

Ekotoxikologiska Mater effekter fran den bland- Svart med standardisering; be-

tester ning av féroreningar som finns i gransad ekologisk relevans
sediment; kan ta hansyn till bio-
tillganglighet

Biomarkorer Kan visa om exponering orsakar ~ Ofta oklar koppling till effekter pa
respons pa biokemisk niva fysiologisk eller populationsniva,

samt till enskild férorening; kan
paverkas av icketoxiska para-

metrar
Biologisk undersok- Kan visa om stérning pa popula-  Oklar koppling till enskilda féro-
ning, t.ex. artsamman-  tions- eller ekosystemniva fore- reningar; variationer behover inte
sattning ligger bero pa toxiska effekter
Toxicitet av extrakt Stod for att identifiera de amnes-  Exponering inte representativ for
(TIE) grupper som orsakar toxicitet naturliga férhallanden
Fysiologiska under- In situ, dvs. beskriver effekter av.  Orsakssamband kan vara svara
sOkningar den verkliga exponeringen att utréna

7.3.1 Sedimentriktvarden

Det foreligger ett stort antal gransvarden eller riktvarden for enskilda &mnen i
sediment. Internationellt bendmns dessa ofta ’sediment quality guidelines” (SQG)
eller liknande. Vi kommer i det foljande anvinda begreppet sedimentriktviarden. De
svenska beddmningsgrunderna for sediment (NV, 1999a, b) ér baserade pa rddande
tillstand i Sverige, eller pa en formodat opaverkad milj6. Detta dr en viktig skillnad
mot de flesta sedimentriktvarden, som r relaterade till risk for toxikologiska
effekter. Det rader dock stora skillnader mellan effektbaserade virden fran olika
lander eller studier. En sammanstéllning visar att dven for de vanligaste metallerna
varierar effektgranserna ofta mer &n en faktor 100 mellan olika system (Chapman
m.fl., 1999). Detta illustrerar svarigheten i att bestimma sédana vérden, och visar
ocksa att om denna typ av riktvirden anvénds méste man veta vilka principer som
ligger till grund for virdena och ddrmed vilken skyddsniva de avser.

Omfattningen av fororeningars spridning fran sediment till vattenmassan styrs i
hog grad av fysikaliska och biologiska faktorer och inte bara av féroreningshalten i
sediment. Darfor kan generella effektbaserade riktvirden inte anvéndas for att
bedoma risk for effekter pa andra organismer &n de som lever i sedimenten. Detta
ar en viktig principiell aspekt. For fororeningar som framst utovar sina biologiska
effekter hdgre upp i ndringskedjan, t.ex. kvicksilver och klorerade dioxiner, ar
sedimentriktviarden vanligen av ldgre betydelse vid riskbedomning.

Det finns flera typer av sedimentriktvirden, beroende pa hur virdena hérletts. |
USA och Kanada ar det vanligt med empiriska riktvdarden som utgar fran samband
mellan effekter och halter fran faltundersokningar. I Europa anvénds oftare
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riktvirden framtagna med EqP-metoden eller toxicitetstester pa sediment (RIVM,
2001; EC, 20006).

Empiriska sedimentriktvirden ar framtagna genom statistiska samband mellan
fororeningsnivéer och pavisade effekter fran olika férorenade omréden (t.ex.
CCME 2003b). Vanligen utgors effektparametern av biologiska undersékningar
om artsammanséttningen. I dessa empiriska studier finns séllan detaljerad kunskap
om betydelsen av olika exponeringsvigar. Det finns en stark kritik mot de sedi-
mentriktvirden som framtagits genom empiriska samband mellan artsammansétt-
ning och fororeningshalter (t.ex. Jones-Lee och Lee, 2005; Fuchsman m.fl., 2006).
Négra viktiga begransningar med dessa vérden ér att orsakssambanden kan vara
svaga, att deras prediktiva formaga i andra miljoer dr begrénsad, och att rikt-
vardenas storlek med nédvandighet hamnar inom det haltomrade som férekommer
i de undersokta omradena. Variationer i bottenfaunans sammansittning kan bero pa
manga faktorer forutom miljogifter. Det finns dock dven studier som stodjer till-
lampandet av denna typ av riktvirden (t.ex. MacDonald m.fl., 2000). De anvénds i
strategier for riskbedomning i Canada och USA (CCME, 2003; Chapman och
Anderson, 2005), men inte for att pa egen hand pévisa risker.

EqP-metoden baseras péd antagandet att bentiska organismer har samma kéns-
lighet som akvatiska organismer. Ett riktvarde i sediment beréknas utifran riktvérde
for ytvatten med hjilp av Kp-vérden (se avsnitt 6.4.1.1).

Mekanistiska riktviarden erhélls genom experimentella studier och uppnar rim-
ligen hogre precision och ger en forklaringsmodell som kan tilléta extrapolering till
sediment med olika egenskaper. En betydande nackdel &r att de inte &r parameteri-
serade i tillrdcklig grad for att vara generellt anvindbara i riskbedomningar. Van-
ligen utfors dessa experiment vid avsevart hogre metallhalter i porvattnet &n vad
som forekommer 1 naturen. Darfor anses sddana studier 6verskatta exponering via
porvatten (Simpson och Batley, 2007).

Genom de mekanistiska studierna har teoretisk kunskap utvecklats som é&r prin-
cipiellt viktig vid all tillimpning av sedimentriktvérden. Simpson och King (2005)
har visat att bentiska organismers ackumulation av metaller fran sediment beror
inte bara av total metallhalt utan dven av férdelning av metall mellan porvatten och
fast fas (Ky4) samt organismens fodostrategi och fysiologi. Inte minst K4-vardet kan
variera mangfalt mellan olika sedimenttyper. Konsekvensen blir att toxiciteten av
metaller i sediment kommer att variera mellan olika platser och svarligen kan be-
domas utifrén en jamforelse mellan total metallhalt och ett experimentellt bestdmt
riktvérde.

En jamforelse av kanadensiska och holldndska riktvarden gors i tabell 11. De
Holldndska virdena ar berdknade med EqP-metodiken och representerar ett av
RIVM (2001) definierat standardsediment. I en platsspecifik riskbedomning kan
véirdena dérfor justeras avseende kolhalt (organiska &mnen) eller bakgrundshalt
(metaller). Tabellen inkluderar 4ven exempel pé de europeiska s.k. EQS-virdena
som kommer att fa status som miljokvalitetsnormer. Dessa vérden dr berdknade
med metodik som nédrmast motsvarar RIVM:s metodik. Som diskuteras ovan illu-
strerar tabellen de skillnader i riktvirden som delvis beror pa olika metoder for att
berdkna riktvirden. Skillnaderna dr ofta storre &n en faktor 10 och vissa fall storre

88



HALLBAR SANERING
Rapport 5886 - Strategi for miljoriskbedémning av férorenade sediment

dn 100. Detta illustrerar den betydande osdkerhet som sedimentriktvérden har, och
motiverar starkt att kompletterande angreppssitt anvénds for riskbedémning.

Tabell 11. Exempel pa riktvarden for sediment (mg/kg ts). ISQG motsvarar ungefar MPC,
medan PEL ungefar motsvarar SRC. EQS avser samma skyddsvarde som MPC.

CCME CCME RIVM RIVM EQS’
ISQG*? PEL* MPC® SRC® (EC, 2006)
antracen 0,047 0,245 0,039 1,6 0,31 (EqP)
benso(a)pyren 0,089 0,76 0,19 28 2,5 (EqP)
As 59 17 160 5900
Pb 35 91 4500 63000 53 + Cb (tox)
Cd 0,6 3,5 29 820 2,3 + Cb (tox)
Co - - 12 3200
Cu 36 197 36 660
Cr 37 90 1700 43000
Ni - - 10 2600
Zn 123 315 530 6600

* ISQG = Interim Sediment Quality Guideline value. CCME 2002.

* PEL = Probable effect level. CCME 2002.

> MPC = Maximum permissible concentration. Koncentration dér inga negativa effekter ar forvantade for 95 % av
arterna eller de ekologiska processerna. RIVM 2001.

® SRC = Serious risk concentration. Koncentration dir inga negativa effekter ér forvintade for 50 % av arterna
eller ekologiska processer. Sékerhetsfaktor mellan 1-10. RIVM 2001.

7 Virdena beriknade med EqP-metoden eller fran toxtester pa sediment (tox). Cb avser regional bakgrundshalt.

Sa vitt vi kdnner till finns inga svenska effektbaserade riktvérden for sediment
framtagna. Om man anvénder etablerade riktvirden bor man efterstriava att de i
mojligaste man representerar en miljo som liknar det aktuella omradet. Viktiga
aspekter 1 denna kontroll dr bl.a.:

o Typ av ekosystem (marint, brackt, s6tvatten)
e For sotvatten spelar hardhet, pH och néringsstatus stor roll for biotill-
gangligheten

Dessutom méste man vara uppmérksam pa vilken skyddsniva som vérdena avser
(se tabell 11). Riktvirdena kan inte heller utan vidare anvindas for pelagiska arter
(se avsnitt 6.4.1.1), och definitivt inte for fAgel och ddggdjur. For t.ex. PCB ar
riktvirden for bentiska organismer sannolikt avsevért hdgre én for ett motsvarande
skydd av hogre organismer (Fuchsman m.fl., 2006).

Eftersom de s.k. EQS-virdena kommer att 4 status som miljokvalitetsnormer
rekommenderas att i forsta hand anvinda dessa, eller viarden framtagna med mot-
svarande metodik. I de fall som riktvirden for organiska &mnen &r framtagna med
EqP-metoden kan man dven justera for kolhalten och dven for sothalten, med hjélp
av ekvation 8 (avsnitt 6.4.1.1). For &mnen som kan ge effekter hdgt upp i narings-
kedjan kan platsspecifika riktvirden utvecklas om bioackumulation beaktas (se
avsnitt 6.6.2 och 7.2.3).
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7.3.2 Ekotoxikologiska testmetoder

I tabell 12 finns forteckning 6ver toxtester som undersoker bade akut och kronisk
toxicitet.

Akut toxicitet

Tester som undersoker ett sediments akuta toxicitet brukar avse en tidsperiod som
ar mindre &n 10 % av testorganismens livsldngd. En vanlig endpoint dr mortalitet
eller i vissa fall ororlighet. Antal replikat samt kontroller, referenssediment, ar
viktiga aspekter som bor beaktas. En eller flera kontroller méste alltid ing4, hur
manga replikat som behdvs beror pa experimentuppstéllningen. Efter avslutat for-
sOk jamfors resultaten fran det fororenade sedimentet med kontrollen. Vid tester
med olika koncentrationer av fororeningen kan exempelvis LC50, EC50 eller
NOEC beréknas.

Fordelar med akuttoxtester ar att de pa ett forhallandevis enkelt sétt visar sedi-
mentets toxicitet for den valda testorganismen, dvrig negativ paverkan kan ute-
slutas da testet ofta utfors i en kontrollerad labmiljo (detta kan dven vara en svaghet
da man inte far med stressorer som kan finnas i den naturliga miljon) samt att man
vid ett akuttoxtest undersoker den samlade toxiciteten av fororeningarna i sedi-
mentet. En svaghet med akuttoxtest dr att de i de flesta fall inte visar nagra sub-
letala effekter pa testorganismen. Akuttoxtest bor darfor anviandas framforallt till
kraftigt féororenade sediment.

Kronisk toxicitet

Kronisk toxicitet undersoks i tester dér exponeringsfasen dverstiger 10 % av test-
organismens livsldngd alternativt tdcker en kénslig del av organismens utveckling.
Ett toxtest som méter kronisk toxicitet liknar akuttoxtestet med skillnaden att andra
endpoints dn mortalitet kan undersokas. T.ex. kan reproduktion, tillvaxt eller ut-
veckling studeras. Utifran resultaten kan exempelvis LCxx och ECxx berédknas.

For- och nackdelar med toxtest som undersoker kroniska effekter ar liknande
de for akuttoxiska tester. En fordel med kroniska tester r att det &r mdjligt att
studera subletala effekter samt att testerna kan utforas in situ. Toxtester som under-
soker reproduktion kan dock vara svéra att genomfora och utvérdera da de pagar
under en langre tid och under flera generationer. Vid riskbedomning av sediment &r
anda kroniska toxtester att foredra di exponeringar i falt till storsta delen &r 14ng-
siktiga.

Vid en dansk undersokning jamfordes nagra av dessa tester vid undersékning
av fem olika sediment, inkl. ett referenssediment. Vid de akuttoxiska testerna med
ormstjarna och mussla uppvisades storre effekt pa ormstjarna d4n mussla. Detta
beror troligen pé att musslor inte exponeras i samma utstrickning som ormstjarnan.
Ormstjdrnan forsokte undvika det fororenade sedimentet s& mycket som mojligt
medan musslorna i de flesta fall gravde ner sig i det omrade de blev tillsatta. I por-
vattentest med plankton (Skeletonema costatum) uppvisas signifikanta skillnader
mellan referenssedimentet och det fororenade sedimentet (Pedersen et al. 2001).
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Tabell 12. Oversikt av toxicitetstester som kan anvandas vid riskbedémning av férorenade sediment.

Varaktighet Organism Endpoint Stan- Matris Beskrivning Referens
dard
oxicitet
7d Marlkrafta (Co- Overlevnad ja havssediment | Organismerna placeras i karl med sediment och havs- Pedersen m.fl.
rophium volutator) vatten. Kraftdjuren observeras och efter 7 dagar registreras | 2001
antal déda individer. *
6d Mussla (Macoma Overlevnad nej havssediment | | halva testkarlet finns foérorenat sediment och i den andra Pedersen m.fl.
baltica) halvan finns referenssediment. Musslornas 6verlevnads- 2001
grad samt var de graver ner sig observeras. *
6d Ormstjarna Overlevnad nej havssediment | Som féregaende. * Pedersen m.fl.
(Ophiura albidal) 2001
48 h Hoppkrafta (Acartia | Overlevnad ja Porvatten Organismen utsatts for porvatten i olika utspadning och Pedersen m.fl.
tonsa) fran havs- efter 24 och 48 timmar antal déda individer registreras. 2001
sediment LCxx och NOEC berdknas utifran resultaten. *
Kronisk toxicitet
72h Plankton (Skeleto- Tillvaxt ja Porvatten Porvatten med olika utspadning huserar plankton vars Pedersen m.fl.
nema costatum) fran havs- tillvaxt registreras dagligen med fluoroscens under ett 72 2001;
sediment timmars test. NOEC och LOEC beraknas utifran resultaten.
10-14d Fjadermygglarv Overlevnad, flyktbe- | Ja Sotvattens- 100 ml sediment, 175 ml vatten. Vattnet byts varje dag och | USEPA 2000
(Chironomus teende, tillvaxt sediment organismerna matas. Efter 10-14 dagar avslutas forsoket. 600/R-99/064
tentans)
50-64d Fjadermygglarv Overlevnad, flyktbe- | Ja Sotvattens- se ovan Efter 50-64 dagar avslutas forsoket. USEPA 2000
(Chironomus teende, tillvaxt och sediment 600/R-99/064
tentans) reproduktion
28-42d Amfipod (Hyalella Overlevnad, tillvaxt, | ja Soétvattens- & | se ovan Efter 28-42 dagar avslutas forsoket. USEPA 2000a
azteca) reproduktion bracksedi- 600/R-99/064
ment (>15 %o)
10-14d Amfipod (Hyalella Overlevnad, tillvaxt | ja Sotvattens- & | se ovan Efter 10-14 dagar avslutas forsoket. USEPA 2000a
azteca) bracksedi- 600/R-99/064
ment (>15 %o)
28d Amfipod (Leptoche- | Mortalitet, tillvaxt ? porvatten Flergenerationstest dar foraldragenerationens reproduk- USEPA, 1996

irus plumulosus)

och reproduktion.

tionsférmaga bedéms.
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Varaktighet Organism Endpoint Stan- Matris Beskrivning Referens
dard
Tregenerations- Dapnia (Cerio- Mortalitet, tillvaxt ? porvatten Flergenerationstest dar foraldragenerationens reproduk- Golder, 2006
test daphnia dubia) och reproduktion tionsférmaga bedéms.
14d Kraftdjur (Nitocra Tillvaxt, reproduk- nej Extrakt fran Aggbarande kraftdjurshonor exponeras for spikat kiselgel. Persson m.fl., 2006
spinipes) tion havssediment | Efter 16 dagar avbryts exponeringen och som matt pa
metabolisk aktivitet kvantifieras RNA méngden. Aven
amnen med lag l6slighet i vatten kan undersokas.
Tidigt livsstadie- Fisk ex. Oncorhyn- | Tillvaxt, dverlevnad, | ja Soétvatten Befruktade &gg exponeras och forsoket pagar tills ynglen OECD, 1992
test cus mykiss, pi- beteende ar frilevande och soker féda.
mephales promelas
28d Ologochaete (Tubi- | Tillvaxt, reproduk- ja Sotvatten- ASTM (2001)
fes tubifes) tion sediment
Ovrigt
Bakterie (Vibrio Ljusemission ja Porvatten Bakterien placeras i porvatten (olika utspadningar) fran det | Pedersen m.fl.
fischeri) fran havs- fororenade sedimentet. Bakteriens lysemission mats sedan | 2001
sediment mha fluorescens. Ju mer stérning desto mindre emission. *
28d Ologochaete Bioackumulation Ja Sovatten- 1-2 | sediment med 1-4 | vatten. Vattnet byts daglien och USEPA 2000
(Lumbriculus varie- sediment efter 28 dagar avbryts exponeringen. 600/R-99/064
gatus)
12-28d Polychaeter (Nere- | Mortalitet tillvaxt ? havssediment Persson m.fl., 2006
is/Neanthes sp.,
Arenicola marina)
Regnbagsagg Mortalitet, missbild- | nej Extrakt fran Nybefruktade agg injiceras med sedimentextrakt 10st i Persson m.fl., 2006
(Oncorhynchus ningar havssediment | triolein (fettsyra). Overlevnad och utveckling av embryona
mykiss) studeras. Aven &mnen med lag Iéslighet i vatten kan

undersOkas. Exponeringsvagen ar dock inte den naturliga.
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7.3.3 Biologiska undersokningar

Biologiska undersdkningar &r ett angreppssétt som kréver att man har bra referens-
omraden och goda kunskaper om férekommande ekosystem for att kunna utvérdera
resultaten pé ett bra sitt. Men har man det kan det ge starkt stdd i en indiciekedja.

Det &r av stor vikt att jaimfora med en relevant referenslokal/omrade. Det ideala
dr att ha information for bade biologiska och kemiska parametrar, ifrdn samma
omréde och habitat innan fororeningspaverkan uppstod. Saknas det, vilket for det
mesta ar fallet, far man forsoka hitta data ifran ett ostort omrade som éar sa likt som
mojligt och anvénda som referens. Olika lokaler inom samma omréde kan variera
t.ex. med avseende pa vattendjup, substratets karaktér eller stromningsforhallan-
den. Detta bor ocksé beaktas i storsta mojliga utstrackning nér man viljer referens-
lokal. Dérfor kan flera referenslokaler kriavas, t.ex. representerande olika vatten-
djup (dé artsammansattning och abundans varierar med vattendjup) och olika inom
omrédet forekommande habitat (t.ex. mjuk- och hardbottenfauna).

I forsta hand bor man anvénda referenslokaler fran det férorenade omréadets
ndrregion, t.ex. uppstroms. Om det inte dr mdjligt kan olika kéllor inventeras for att
fa fram bra en bra referens. Information ifran den nationella miljoovervakningen
innehéller t.ex. en avsevird dataméngd avseende bottenfauna. Lokala kontrollpro-
gram for olika verksamheter, t.ex. for utsldpp av kylvatten eller industriverksamhet,
kan innehélla data ifrén biologiska undersokningar i ett omrade. Lansstyrelser och
kommuner kan ocksé ha utfort inventeringar.

pH toleransen hos vissa bottenlevande sdtvattensorganismer, finns dokumen-
terad i Naturvardsverkets rapport 5235. Men kénslighet/tolerans for specifika foro-
reningar hos olika arter &r ofta mindre kdnd. Allméint anses t.ex. maskar (oligo-
chaetes) och mygglarver (chironomidae) ofta som toleranta, och dominerar de ett
bottenfaunasamhélle ar det en indikation pd paverkan/stress. Liksom franvaron av
arter som dr allméint kdnda som kénsliga, t.ex. kraftdjur — amphipoder, dagslandor
(Ephemeroptera), backslandor (Plecoptera) och nattslindor (Tricoptera).

Von der Ohe och Liess (2003) har jamfort kénsligheten for fororeningar hos
olika akvatiska evertebrater, relativt kénsligheten hos det lilla kraftdjuret Daphnia
magna (hinnkréfta, en amphipod). Detta resulterade i en kénslighetsdistribution for
slakten av akvatiska organismer for olika fororeningar. De foreslar att man an-
vinder forhéllandet mellan olika forekommande sldkten for att bedoma hur
paverkat dess livsmiljo &r av fororeningar.

I de nya bedomningsgrunderna f6r Kust och hav (Naturvérdsverket, 2007)
finns listor baserade pa expertkunskap, med kénslighetsviarden avseende eutrofie-
rande &mnen och syrehalt for olika bottenlevande organismer, 1 Vésterhavet
respektive Ostersjon. Det utesluter inte att de dven kan anvindas for att utvirdera
toxiska effekter av andra fororeningar, men bor belédggas statistiskt vid varje risk-
bedémning.

7.3.3.1 INDIVIDNIVA

Manga organiska foreningar och metaller inducerar i celler vissa &mnen, s.k. bio-
markorer. Biomarkdrer kan indikera exponering eller toxiska effekter. Biomarkorer
kan dock ocksa induceras av temperatureffekter, fodobrist, sjukdomar och andra
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“naturliga” stressfaktorer. Biomarkorer ér oftast métt pa normala processer i onor-
mala nivéer. Levande organismer har olika system (sdsom enzymsystem, celluldra
skyddssystem och metallbindande proteiner) for att skydda sig mot frimmande
amnen.

Ett vélkint exempel ar det s.k. CYP-systemet (CYtochrome P450) som indu-
ceras vid metabolism av plana organiska &mnen som PAH och dioxiner. Hos en
fisk exponerad for ndgon av dessa fororeningar, kan man uppskatta graden av ex-
ponering genom att méta halten av enzymet EROD (ethoxyresorufin-O-
deethylase), som ingéar i CYP-systemet. Det finns dven en rad andra biomarkdrer
for olika organiska &mnen, t.ex. vitellogenin som visar paverkan fran hormon-
storande &mnen och inhibering av acetylkolinesteras som visar paverkan fran
neurotoxiska &mnen.

Metalltoxicitet kan i manga djur reduceras med proteinet metallothionein som i
cellerna fangar upp” och oskadliggér metalljonerna. Proteinet induceras dock i
olika grad av olika metaller. Halten metallothionein kan analyseras for att upp-
skatta graden av metallexponering. Pa motsvarande sétt finns i manga véxter s.k.
fytochelatiner som skyddar mot metallexponering.

Biomarkorer kan vara ett mycket effektivt matt pa exponering for amnen som
metaboliseras (vissa organiska &mnen och de flesta metaller), eftersom halter 1
vavnad i dessa fall inte dr ett bra métt pa exponering (se avsnitt 6.3.3). Det kan
dock vara svért att hitta samband mellan biomarkdorer och enskilda fororeningar
och det finns inga specifika gransvérden eller riktlinjer for att bedoma den subletala
paverkan med hjélp av biomarkorer (Naturvardsverket, 2003).

Olika fysiologiska undersokningar sdsom skadefrekvens hos bottenlevande
organismer ger ofta mer specifik information om ett sediments toxicitet. Tydliga
samband finns t.ex. mellan skadefrekvens hos fjidermygglarvens mundelar och
fororenade sediment. Fjidermygglarver r en djurgrupp som ar mycket foro-
reningstilig och som finns i de flesta vattenmiljoer, och som har visat sig vara en
anvandbar indikator pé toxiska effekter. Undersokningar av sambandet mellan
fororeningsnivé och frekvens av subletala effekter kan vara anvéndbara for att
bedoma ett sediments toxicitet. Hos sliktet fjidermygglarver (Chironomidae) finns
vél dokumenterade effekter av fororeningshalt och skadefrekvens hos mundelarna
(t.ex. Wiederholm, T., 1984 eller Rosenberg och Resch, 1993), dér andelen skador
Okar med 6kad halt av férorening i sedimentet, 1 svart fororenade sediment dnda
upp till 80 %. I opéverkade miljoer dr skadefrekvensen nira noll. En mycket speci-
fik fysiologisk biomarkdr &r imposex som uppstér i vissa snéckor vid exponering
for tributyltenn. Imposex ar dels specifik for tributyltenn och dels tecken pa allvar-
liga toxiska effekter eftersom reproduktionsformégan paverkas.

I vattendrag kan man &ven titta pa frekvensen av felspunna nét som en natt-
slandeart (Hydropsychidae), vattenande, har i ett visst omrade jaimfort med en
referenslokal. Denna nattsldnda dr vanligt forekommande i de flesta vattendrag och
aterfinns ofta i relativt pdverkade vatten och olika grupper av féroreningar har
vistats ge olika storningar vid spinnande av nétet (Petersen, 1987, Tessier, m.fl.,
2000). En svarighet med metoden &r att insamlingen &r begransad till vissa kortare
perioder under éret.
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Naturvardsverket (2006) har tagit fram en vigledning for att bedoma hélsotill-
stdndet och subletala effekter hos fisk. Sedan 1988 samlar man i den svenska
miljodvervakningen in data avseende biokemi, fysiologi och histopatologiska bio-
markorer, savil som tithet, tillvixt m.m. Dessa data kan anvidndas som referenser
vid en undersdkning av toxiska effekter i ett omrade. Undersokningar av fisk an-
viands bast for storre omraden och med kunskap om de olika fiskarternas beteende
och fodoval i olika éldrar.

7.3.3.2  SAMHALLS- OCH POPULATIONSNIVA

En indikatorart kan antingen genom sin nérvaro/franvaro pavisa effekt respektive
ingen effekt av en fororening, ett exempel ar de ovan nimnda bécksldndorna
(Plecoptera) som brukar saknas i metallférorenade vattendrag. De kan ocksa vara
sé att en indikatorart reagerar specifikt pd en viss typ av férorening. I marina
miljoer kan nitsndckan vara ett exempel pé en indikatorart for en specifik foro-
rening. Nétsnickan dr en sndcka med stor spridning och har visat sig mycket kins-
lig dven for vildigt laga halter (1 ng/l) av tributyltenn (TBT). Nétssnickan &r rela-
tivt télig sétillvida att den inte dor, ddremot reagerar redan vid mycket laga kon-
centration genom att honorna utvecklar hanliga konskaraktérer s.k. imposex, dessa
forédndringar kan anvéndas som indikator pé effekter av TBT i miljon.

Naturvardsverket foreslar egentligen inga specifika index for att identifiera pa-
verkan ifrén toxiska dmnen, utan de flesta &r frimst framtagna for att bedéma pa-
verkan ifrén organisk belastning eller paverkan ifrén forsurande &mnen, samt for att
faststélla ekologisk status. De kan dock ge en bra bild om ett bottenfaunasamhille
ar paverkat/stressat och tillsammans med statistisk analys av dvriga parametrar (se
kapitel 6.4.3) och fororeningsniva kan man fa goda orsakssamband.

Naturvardsverket (1999b; 2003) foreslog anviandandet av sex typer av index for
tillstdndsklassning av bottenfauna i sjoar och vattendrag. Tva av dessa (Shannons
diversitetsindex och ASPT-index) karaktiriseras som allménna féroreningsindex.
De 6vriga ger framst en indikation pé graden av paverkan fran forsurande &mnen
och belastning av organiskt material. Nya bedomningsgrunder har sedan dess tagits
fram for klassificering av status for sjoar, vattendrag och kustvatten, baserat pa de
krav som stills i EU:s ramdirektiv for vatten, i dessa har Shannons diversitetsindex
utgatt. For bedomningar av bottenfauna i sjdar- och vattendrag (Remissforslag pa
nya Bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag Johansson & Goedkoop, 2007) ar
det egentligen bara ASPT-index (”Average Score Per Taxon™) som &r ett ren-
vattensindex och avser att pdvisa fororeningspaverkan, se Tabell 13.

For bottenfauna i kust- och hav har ett bottenfaunaindex for svenska forhallan-
den tagits fram (Blomquist m.fl., 2007): BQI (”Benthic Quality Index”). Det
baserar sig pa fordelningen mellan kénsliga och toleranta arter, antalet arter och
antal individer. BQI r specifikt for viist- och dstkusten i Sverige. Aven BQI for
kust och hav, ér fraimst utformat for att utvirdera effekter av eutrofiering som
organisk belastning och syreforhéllande, vilket det visat sig vara ett bra matt pa.
Det har ocksa visats ett samband mellan akuta och langsiktiga fordndringar av
bottenfaunan vid oljeutslédpp, men &r inte vidare studerat med avseende pa andra
fororeningar an eutrofierande.
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Tabell 13. Oversikt éver férslag till bottenfauna index for bedémning av Sjéar och vattendrag
och Kust och hav, enligt nya bedémningsgrunder ifran Naturvardsverket.

Paverkanstyp Sjoar - Sjoar - profun-  Vattendrag Kust- och
littoral dal (stromstrackor) Hav

Allman ekologisk kvalitet ~ ASPT - ASPT BQl

Forsurning/surhet MILA - MISA

Eutrofiering ASPT BQlsjsar och DJ-index BQlkust och hav

vattendrag

Det finns ocksé andra index som kan vara anvéndbara, t ex EPT-index (vattendrag)
(Lenat, 1988), som omfattar grupperna dag-, bick- och nattsléndor (Ephe-
meroptera, Plecoptera och Trichoptera), av vilka speciellt backslandorna verkar
kénsliga for metallféroreningar. Vid en undersokning bor man ocksa titta pé totala
antalet taxa(sldkten), medelantal taxa/prov, individtithet och diversitet for att fa en
sé bra bild av ekosystemet som mojligt. For sétvatten har t.ex. Medin m.fl. (2002)
foreslagit en tillstdndsklassning for dessa parametrar.

Svarigheten att anvénda generella index for att bedoma toxisk péverkan gor att
man helst bor anvinda sig av expertkunskap. Regionalt baserade index kan vara
mer specifika dn generella index. [ manga fall kan ett béttre alternativ till att an-
vinda fardiga index vara multivariat utvéirdering av alla data (abundans av varje
art, antal arter, allménna parametrar, och halter av varje potentiell fororening).

I Canada anvénder man ett verktyg for biologiska undersdkningar kallat
BEAST (”BEnthic Assessment of SedimenT” (Reynoldson et. al., 1995) som ar en
modell dér man kan relatera habitatspecifika egenskaper till ett forvéntat ostort
bottenfaunasamhélle med dessa egenskaper. Man jamfor sedan det befintliga
bottenfauna samhéllet med det forviantade och far en uppskattning av paverkans-
graden. | BEAST ingér toxicitetstester for att ytterligare verifiera att stérningen
harror fran fororeningar (Environment Canada, 2003).
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8 Exempel pa tillampning av
strategin

I detta avsnitt ges nagra fiktiva exempel for att illustrera hur strategin kan tillampas
1 nagra vanliga fororeningssituationer. Exemplen ar avsiktligt mycket enkla och
kortfattade, for att tydliggdra beslutgangen.

8.1 Exempel 1- Dioxiner i en mindre sjo

PROBLEMBESKRIVNING

Ytsedimenten i en mindre sjo innehaller polyklorerade dioxiner och furaner
(dioxiner”) i halter som i genomsnitt dverstiger de regionala bakgrundhalterna tio
ganger. Ett forslag till process for riskbedomning aterges i figur 9. Utifrén dioxi-
ners egenskaper kan de kritiska mottagarna i sjon avgransas till fisk och dess pre-
datorer (jamfor figur 7). Sedimentlevande organismer ska inte beaktas eftersom
dioxiner inte ar toxiska for evertebrater (West m.fl., 1997). Likasé ar inte vaxter
kénsliga for upptag av dioxiner. Skyddsobjekten ér sjon samt angriansande vatten-
system upp- och nedstréms, som haller gemensam fiskpopulation.

Dioxiner har mycket lag vattenldslighet. Exponering hos fisk sker via fodan.
Som konceptuell modell kan i detta fall den generella modellen fér PBT-dmnen
anviandas (figur 7).

Lampliga angreppssatt ar att karakterisera fiskens exponering och jamfora med
effektbaserade riktvarden for biota. Utifran kunskap om halter i fisk kan dven ex-
ponering for fiskens predatorer bedomas.

EXPONERINGSANALYS

Som matt pa exponering genomfors matningar av dioxinhalter i fisk. Fisk insamlas
uppstroms, pa omradet samt nedstroms. Eftersom fisk kan rora sig bade uppstroms
och nedstrdms kan inte uppstroms anvéindas for att bedoma regional bakgrundsex-
ponering. Darfor anvinds data frdn den nationella miljoévervakningen (t.ex.
Sternbeck m.fl., 2004).

For skyddsobjektet fiskpredatorer ska de fiskarter undersokas som ar represen-
tativa som foda for de arter som ska skyddas. For att skydda sjilva fiskarna ska
man sikerstélla att de individer som har hogst halter i systemet undersoks. For
manga PBT-dmnen é&r detta vanligen rovfisk.

EFFEKTANALYS
Som utvarderingskriterium for skydd av fisk viljs riktvarde for 2,3,7,8-TCDD i
helfisk (Stevens m.fl., 2005) och for fiskpredatorer véljs ett generellt riktvarde for
dioxiner i helfisk (dvs. predatorernas foda) enligt CCME (2001).

Risk for ménniska kan i detta fall bedomas pa samma sétt som for predatorer,
men med jimforelse mot EU:s gransvirde for dioxiner i fisk.
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RISKKARAKTERISERING

I riskkarakteriseringen jamfors uppmadtta halter i olika fiskgrupper med mot-
svarande riktvérden for fisk respektive deras predatorer, och risken for skador
karakteriseras. Tva utfall kan erhéllas: A) ingen risk; B) risk (se figur 9).

En osdkerhetsanalys ska ingd i riskkarakteriseringen. Férutom en kvantitativ
hantering av t.ex. variabilitet i halter m.m. bor denna inriktas pa en diskussion om
slutsatserna i fall A och B kan vara fel eller om risken kan foréndras 6ver tid. I viss
man innebér detta en fornyad exponeringsanalys.

Om risken r 1&g (fall A) ska man bedoma om riskerna under rimliga antagan-
den kan 6ka i en sddan omfattning att riskkvoterna blir stdrre én ett. Detta kan inne-
fatta en analys av om 1) biotillgéngligheten i sedimenten kan 6ka; 2) predationen
pa bottenlevande djur, eller deras abundans, kan 6ka; 3) fordndringar i den pela-
giska ndringskedjan kan péverka halterna i fisk.

Om risken for effekter inte kan uteslutas (fall B) ska man forst bedoma om
forekomsten av dioxiner i fisk beror pé dioxiner i sedimenten. Det innefattar en
jdmforelse med halter i t.ex. bakgrundsfisk samt en kartldggning av andra tdnkbara
dioxinkéllor i omradet. Om sedimenten befinns vara orsaken kan man antingen ga
vidare till dtgidrdsutredning och riskvérdering, eller ytterligare verifiera risken for
effekter med t.ex. biomarkdrer eller biologiska undersdkningar. Det dr ocksé rele-
vant att diskutera hur l&ngvarig risken kommer att vara. Detta beror bl.a. av hur fort
som sedimenten Overlagras av renare sediment, vilket kan belysas genom bestim-
ning av sedimenttillvixten med *'°Pb eller "*’Cs.

Det kan 1 manga fall vara svért att gora en kvantitativ bedémning av utveck-
lingen. I de fall d inga risker foreligger kan da ett langsiktigt kontrollprogram vara
ett kostnadseffektivt alternativ till att sanera med hénsyn till forsiktighetsprincipen.
Kontrollprogrammet kan t.ex. inriktas pé att mita dioxiner i ung och éldre fisk.
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Exempel PCDD/F 1 sjésediment

Problem-
beskrivning

Exp.- och
effektanalys
etapp 1

Risk-
karakterisering
etapp 1

Analysdel &
riskkarakt.,
etapp 2

. PCDD/F i sed. éver bakgrundshalter

'

Il. Kritiska skyddsobjekt:
1. fisk;
2. fagel och déggdjur som lever pa fisk

lll. Dioxiner sprids i ndringskedjan

IV. Vardera risk for fisk samt dess predatorer

'

V. 1. Fisk: mat halter i (stationar) fisk
2. Predatorer: kartldgg arter, vistelsetid och
fodointag;

VI. 1. Fisk: effekt-baserade riktvarden for halt i fisk
2. Predatorer: acceptabel halt i féda

VII._1. Fisk: jamfor halter mot riktvarde
2. Predatorer: jamfér halter mot ritkvarde
for accetabel halt | foda

A: exponering <riktvdarde B: exponering > riktvarde

/ \

1. Kan risk uppsta? 1. Verifiera
identifiera riskfaktorer och orsakssamband
tidsberoende 2. Verifiera effekter t.ex.
2. Beddm eller berakna artsammansattning

exponering i framtid biomarkérer

3. Bedém framtida risker 3. Kan risk upphdra?

Figur 9. Exempel pa tillampning av strategi for riskbeddmning av dioxiner i sjdsediment.

8.2 Exempel 2 - Metaller i hamnsediment

PROBLEMBESKRIVNING

Sedimenten i en hamn innehéller férhdjda halter av metaller, frimst koppar och

zink. Fororeningarna aterfinns pa storre vattendjup &n 10 meter och négra sedi-
mentlevande vixter finns inte. Halterna 6kar med sedimentdjupet och dr som hogst
vid ett sedimentdjup av ca 15 cm. Sarskilt koppar &r starkt toxiskt for vaxter. Uti-
fran dessa metallers egenskaper kan de kritiska mottagarna avgransas till botten-
levande djur och dess predatorer, samt véxt- och djurplankton i vattenmassan.
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Skyddsobjekten ér alltsé fraimst sedimentens ndromrade, samt angransande vatten-
omraden som kan ha hogre skyddsvérde.

Spridning kan ske bade genom diffusion av i porvattnet 16sta metaller, genom
upptag i bottenlevande djur och vidare predation, och genom resuspension. En
konceptuell modell kan utgé fran figur 6 men far kompletteras med véxt- och djur-
plankton, samt spridning via vattenmassan till mer skyddsvérda ndromréden.

Eftersom det &r flera mottagare krévs olika angreppssitt. Ett forslag pa uppliagg
kan vara foljande:

e Bottenfauna: biologiska undersdkningar samt toxtester
e Vixt- och djurplankton: exponering via vattenmassan

EXPONERINGSANALYS

For bottenfaunan kan exponeringen karakteriseras genom métningar av totalhalter i
sedimenten. Detta kan dven kompletteras med metoder som avser att aterspegla
metallernas biotillgidnglighet. Halter ska métas i samma provpunkter som bio-
logiska undersokningar genomfors.

For véxt- och djurplankton kan exponering skattas genom métningar av metall-
halter i vattenmassan. Detta genomfors bade i omradet, i dess ndromraden ned-
stroms, samt i regionala referensomraden for att skatta bakgrundsexponering. Mét-
ningar genomfors normalt som stickprov vilket innebér att métningar bor paga
under ca ett ar, med t.ex. ménatlig provtagning. Vattenproven analyseras bade
avseende totalhalt och 16st halt och bor dven omfatta allména parametrar sdsom
suspenderat material mm. De allména parametrarna bor viljas s att de aterspeglar
tankbara spridningsvégar for metaller, dvs. resuspension och diffusion.

EFFEKTANALYS

Biologiska undersokningar av bottenfaunan omfattar i detta fall bade inventering
av arter (abundans och diversitet) och morfologiska/fysiologiska studier pa individ-
niva. Eftersom det &r ett hamnomréade kan man forvénta sig att bottenfaunan ar
paverkad av allména parametrar sasom grumlighet och syrenivaer. Darfor bor
undersokningar i hamnomrédet i huvudsak vara inriktade pé individ- och popula-
tionsniva.

Metallerna kan &ven spridas fran hamnomrédet till omgivande vatten med
hogre skyddsvirde. For att studera effekter i omgivande vattenomraden har
artsammanséttningen troligen storre varde én studier pa individniva, eftersom den
allména péverkan kan forvéntas vara liagre dar. Dessutom krévs ett regionalt refe-
rensomrade. Effektstudierna av bottenfaunan kan kompletteras med toxicitetstester.

For véxt- och djurplankton ar biologiska undersdkningar sannolikt av ldgre
virde, om vattenmassan i hamnomradet omséatts snabbt i forhallande dessa arters
generationstid. | forsta hand bedoms dérfor dessa risker med hjélp av riktvédrden for
akvatiska ekosystem i ytvatten.
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RISKKARAKTERISERING

I riskkarakteriseringen for bottenfauna utvérderas de biologiska undersdkningarna i
syfte att identifiera tecken pa storningar. Dessutom stélls dessa resultat i relation
till exponeringen (dvs. totala eller biotillgéngliga halter i sedimenten) samt till
allména parametrar sdsom substratkvalitet, syrenivéer, svavelvite, grumlighet i
vattenmassan m.m. Utvarderingen kan t.ex. genomforas med hjélp av multivariat
statistik. Hérigenom kan det bedomas om eventuella biologiska avvikelser beror
pa forekomst av koppar och zink eller pa en allmént stord hamnmiljo.

For vixt- och djurplankton jamfors uppmatta halter med riktvérdena. Eftersom
endast stickprov frén ett ar dr tillgéngliga kan man statistiskt berékna t.ex. 95- eller
99-percentilen samt medelvéardenas dvre konfidensgrins. De senare utvirderas for
kroniska effekter medan “extremvérdena” utvirderas mot akuta effekter.

Tva utfall kan erhallas: A) ingen risk; B) risk (jamfor dioxiner i figur 9). En
osédkerhetsanalys ska ingd i riskkarakteriseringen. Férutom en kvantitativ hantering
av t.ex. variabilitet i halter m.m. bor denna inriktas pé en diskussion om slut-
satserna i fall A och B kan vara fel eller om risken kan foréndras 6ver tid. I viss
man innebér detta en fornyad exponeringsanalys.

Om risken &r lag (fall A) ska man beddma om riskerna under rimliga antagan-
den kan 6ka i en sdidan omfattning att riskkvoterna blir storre an ett. For botten-
faunan kan detta innefatta en analys av om biotillgéngligheten i sedimenten kan
Oka. For vaxt — och djurplankton kan det innefatta en analys av om 1) det diffusiva
lackaget kan oka; 2) resuspensionen kan dka.

Om risk for effekter inte kan uteslutas (fall B) kan man for bottenfauna ytter-
ligare soka verifiera att effekterna beror pa metallexponering, t.ex. genom att méta
metallhalter eller biomarkdrer i ldmpliga bentiska arter. For véxt- och djurplankton
kan man t.ex. sdka karakterisera metallernas biotillgdnglighet i ytvattnet eller
undersoka om effekter pd dessa samhillen kan métas. For de senare bor man ocksa
forsékra sig om att det verkligen dr sedimenten som ar orsaken till metallhalterna i
ytvattnet. I ett hamnomrade finns vanligen flera olika spridningskillor av dessa
metaller.

Om effekterna anses verifierade och sedimenten befinns vara orsaken kan man
gd vidare till dtgirdsutredning och riskvérdering. Det &dr ocksa relevant att diskutera
hur ldngvarig risken kommer att vara. Detta beror bl.a. av hur fort som sedimenten
Overlagras av renare sediment, vilket kan belysas genom bestdmning av sediment-
tillviixten med *'°Pb eller "*’Cs.

Det kan 1 manga fall vara svart att gora en kvantitativ bedémning av utveck-
lingen. I de fall da inga risker foreligger kan da ett langsiktigt kontrollprogram vara
ett kostnadseffektivt alternativ till att sanera med hansyn till forsiktighetsprincipen.
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9 Konsekvensbedomning

Den foreslagna strategin betonar att vid riskbedomning av férorenade sediment sa
bor undersékningarna omfatta fler aspekter dn fororeningsnivaer i sedimenten. Som
framgar av bilaga 3 har flera tidigare svenska studier genomforts med metoder som
passar vil in i den foreslagna strategin. Det dr dock minst lika vanligt, sirskilt i
mindre projekt, att undersokningarna &r avgransade till just féroreningsnivaer i
sedimenten.

Rapporten visar ocksa att ett for riskbedomning ldmpligt upplédgg pa undersok-
ningar och utvérderingar skiljer sig mellan olika fororeningstyper. Genomgéngen
av olika fallstudier visar att det ofta finns en medvetenhet kring detta. Oss veter-
ligen har det ddremot inte tidigare presenterats en systematisk strategi kring dessa
aspekter.

Syftet med en miljoriskbedomning &r att beddma risken for biologisk paverkan,
inte att bedoma om totala fororeningshalter dr hoga eller inte. Kunskap om det
biologiska tillstdndet pa ett visst omrade, och vad som é&r ett forvantat respektive
acceptabelt tillstdnd, har dérfor ett stort bevisvérde i en miljoriskbedomning av
fororenade sediment. Det &r var uppfattning att sambandet mellan in sifu expone-
ring for toxiska &mnen och det biologiska tillstdndet inte dr generellt vélstuderat i
Sverige. For att 6ka anvéndbarheten och robustheten vid undersékning och tolk-
ning av biologiska data i dessa sammanhang kravs

1) att biologiska metoder anvinds i enskilda projekt och att erfarenheter in-
samlas och utvérderas
2) utvecklingsarbete kring mer precisa riktlinjer

Strategin belyser ocksa behovet av toxicitetstester. Har finns behov av nationella
riktlinjer for olika typer av fororeningssituationer. Hur toxicitetstester kan an-
vindas 1 miljoriskbedomningar diskuteras ocksé i tidigare rapporter inom Héllbar
Sanering (Persson m.fl., 2006; Jones m.fl., 2006).

Effektbaserade riktvarden for biota (dvs. uttryckta som halt i biota) kan vara ett
mycket viardefullt redskap for att riskbeddma manga d&mnen. Internationellt sett
finns god tillgdng pa effektbaserade riktvirden, men olika principer och dataurval
kan leda till olika riktvérden. For en icke-expert kan det vara svart att bedoma vilka
riktvirden som dr lampliga. Det finns darfor ett stort behov av en samlad utvirde-
ring och rekommendation i denna fraga.
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11 Bilaga 1 - Ordlista

Begrepp

Forklaring

Bentisk

Bottenlevande, dvs. organism som lever i eller pa sedimentet

Bioackumulation

Upplagring av ett amne i en organism fran vatten och féda

Biokoncentrationsfaktor,

BCF

Kvoten mellan halten i vavnad och halten i omgivande medium, under en

viss tidsperiod

Biokoncentration

Upplagring av ett &mne i hégre halt i vavnad an i omgivande medium, t ex

vatten

Biomagpnifikation

Fororeningshalter i biota 6kar med 6kande position i naringskedjan

BSAF Biota-sediment ackumulationsfaktor

DGT Diffusive gradient in thin films (typ av provtagare)

EqP Equilibrium partitioning: en teori om hur opoléra organiska amnen férdelas
mellan olika matriser

EQS Environmental Quality Standards

Exponering Upptag av férorening i biota

Foérorening Kemiskt @mne som upptrader i halter som &verstiger naturlig halt plus

eventuellt diffust tillskott.

Kritiska effekter

De toxikologiska effekter fran ett kemiskt amne som upptrader vid lagst

exponering

Metabolism Amnesomséttning. | féroreningssammanhang avser metabolism vanligen
hur en viss férorening bryts ned och utséndras i organismer.

Mottagare Art eller valdefinierad biologisk grupp, t.ex. fisk, vaxtplankton

NOAEL No observed adverse effect level

NOEC No observed effect concentration

PBT Persistenta, bioackumulerbara och toxiska @mnen

Pelagisk Organism som lever i fria vattenmassan

Persistens Ett persistent amne ar ett 8mne som endast langsamt bryts i ned i miljon.
Definieras vanligen genom jamférelse mot specifika kriterier.

Porvatten Det vatten som aterfinns mellan sedimentens partiklar

Predator Rovdjur

Riskscenario

Kombination av féroreningskalla, spridningsvag och mottagare eller
skyddsobjekt.

SPMD Semi-permeable membrane device (typ av provtagare)
Spridning Transport av férorening, orsakat av fysikaliska eller biologiska processer
TIE Toxicity Identification Evaluation; en metod for att karakterisera toxicitet i

olika extrakt fran t.ex. ett sediment.
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12 Bilaga 2 - Internationella
ramverk for riskbedomning av
sediment

En genomgéng har gjorts av fem internationella system och ramverk. Dessa avser
undersokning och utvardering av fororenade sediment med syftet att pavisa ett
eventuellt dtgérdsbehov. Genomgéngen omfattar Belgien, Nederlédnderna, Norge,
USA och Kanada och har syftat till att belysa foljande aspekter:

e Vilka strategier anvinds?

e Vilka riskfaktorer beaktas?

e Anvinds toxicitetstester?

e Hur ér riskbedomning kopplat till atgérder?

Allmént kan det konstateras att de bakomliggande drivkrafterna for riskbedom-
ningar &r antingen tekniska atgérder (muddring av t ex farleder) eller riskhantering
for ménniska och miljo till foljd av misstdnkta eller konstaterade fororeningar. Nér
drivkraften ar atgérder hanteras oftast stora volymer sediment med lagre foro-
reningshalter och vi har darfor valt att i forsta hand titta ndrmare pa system dar
drivkraften ar risker for mianniska och miljo.

12.1 Belgien

Sedan ar 2000 insamlar och utvirderar den flamldndska miljomyndigheten varje ar
sediment fran 600 lokaler under en 4-arscykel, dvs. 150 lokaler per ar, vilket upp-
repas var fjarde ar (den Besten et al., 2003). Undersokningsprogrammet omfattar
tre parallella beviskedjor dir fysikaliska/kemiska, ekotoxikologiska samt bio-
logiska utvirderingar ingar med samma vikt ("triad”) (ibid.). Tolv av stationerna
utgor referenslokaler och medelvarden frén de uppmatta halterna i dessa utgoér
riktvirden (Babut et al., 2003). Syftet 4r att pavisa avvikelser i forhéllande till
referensforhallanden.

De fysikaliska/kemiska utvirderingarna baseras pa kemiska analyser av icke-
poléra kolviten (NPHC), extraherbara halogenerade organiska &mnen (EOX),
klorerade pesticider (SOCP), summa PCB-7, summan av 6 enskilda PAH, metaller
(Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Hg, Zn) samt As. Koncentrationerna normaliseras till halt
organiskt kol och kornstorlek.

Tre olika tester anvénds for de ekotoxikologiska utvirderingarna. Tva organ-
ismer anvinds for att utvdrdera inhibering av tillvaxt (Raphidociles subcapitata)
respektive akuttoxicitet (Thamnocephalus platyurusho) i porvatten och en
(Hyalella azteca) anvinds betrdffande akuttoxicitet i helsediment.

De biologiska utvéarderingarna baseras pa tva olika index for att beskriva kvali-
tet hos sediment, dels ”Biotic Sediment Index” (De Pauw & Heylen, 2001) samt
andelen fjaidermyggor (Chironimus sp.) med mundeformationer (De Deckere et al.
2000).
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Resultaten fran de tre delarna stills sedan samman, vilket resulterar i en klass-
ning av sedimentet, se tabell 14. Det belgiska systemet dr att betrakta som ett
miljoovervakningssystem och har darfor inte legat till grund for atgérder (2003)
(den Besten et al., 2003).

Tabell 14. Sammanstallning av resultaten fran kemisk/fysikalisk, ekotoxikologisk och biologisk
utvardering av sedimentkvalitet enligt det belgiska systemet.

Kemi Ekotoxikologi Biologi Klass
3eller4 2,3, eller4 2,3, ¢eller4 4
1 eller 2 2,3, eller4 2,3, ¢eller4 3
3eller 4 2,3, eller4 1 3
3eller4 1 2,3, ¢eller4 3
1 eller 2 1 2, 3, eller 4 2
1 eller 2 2, 3, eller 4 1 2
3eller4 1 1 2
1 eller 2 1 1 1

Klass 1 ar bra kvalitet, klass 2 ar mattlig, 3 ar dalig och 4 ar mycket dalig kvalitet
(de Deckere et al., 2000)

12.2 Nederlanderna

Olika uppsittningar sedimentriktvirden har utvecklats i Nederldnderna for att
klassificera sediment och sedimentkvalitet pa en skala fran 0-4. Syftet har varit att
antingen beskriva acceptabel eller oacceptabel risk. I ena fallet da ett &mnes halt ar
lagre &n dess riktvirde sa skyddas > 95 % av samtliga teoretiskt forekommande
arter, vilket innebér en tolerabel risk (van der Gaag et al., 1991). I det andra fallet
dé ett &mnes halt &r hogre én riktvirdet sé skyddas < 50 % av arterna, vilket indi-
kerar oacceptabel risk (van de Guchte et al., 2000). Den senare formen ligger till
grund for nederléndska s.k. ’intervention values”, se nedan.

Det nederldndska systemet for att utvirdera sedimentkvalitet och risker till
f6ljd av fororeningar bygger pa ett stegvis forfarande (“tiered approach™). I steg 1
analyseras halten av prioriterade féroreningar (“priority pollutants”) (den Besten et
al., 2003). Halterna normaliseras efter innehéll av organiskt material och kornstor-
lek, och jamfors med nationella riktvirden enligt ovan. I fall dir halterna 6ver-
skrider riktviarden (“intervention values”), dvs. klass 4 pa en skala frén 0 till 4,
genomfors nésta steg (steg 2). Utgangsldget infor steg 2 &r att risk forutsétts fore-
komma tills annat pavisats.

Inom steg 2 betraktas tre huvudsakliga exponeringsvégar (ibid):

1. Modellering av humanexponering genom fodointag eller fysisk kontakt vid
rekreation, enligt generella antaganden om fodoval och exponeringstider

2. Modellering av spridning av fororeningar fran sedimentet till yt- eller
grundvatten
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3. Biologiska effektbaserade undersdkningar med hjélp av en triad av arter, i
forsta hand, typiska for lokalen och/eller typiska testorganismer. Syftet &r
dven att belysa skillnader i respons mellan makrozoobentos (t.ex. Daphnia
eller Chironomider), och andra typer av organismer, t ex Microtox. Sedi-
mentets klassas betrdffande risk enligt den kénsligaste organismen

Visar steg 2 att risk inte forekommer, foreligger heller inget atgidrdsbehov. Fore-
kommer risk genomfors steg 3, 1 vilket mdjliga atgdrdsmojligheter undersoks (den
Besten et al., 2003).

12.3 Norge

SFT (2005) har tagit fram en végledning for riskbeddmning av sediment i marina
omraden. Riskbedomningen bygger pa ett stegvis forfarande (Steg 1-3) grundat pé
bade koncentrationer av féroreningar samt ex situ effekter av fororenade sediment.
Steg 1 avser bedomning av “’potentiell” risk, steg 2 avser bedomning av aktuell”
risk medan steg 3 riktas mot “reell risk”.

Steg 1 bygger pa bedomning av koncentrationer av vissa standardkomponenter,
t.ex. metaller och PAH, samt utfall av toxicitetstester syftande till att pavisa toxiska
effekter till foljd dven av fororeningar som inte analyseras, i forhallande till givna
effektbaserade gransvérden. Griansviardena omfattar bade koncentrationer och
resultat fran toxicitetstester. Vart och ett av de uppmétta virdenas forhallande till
gransvirdet ger ett “riskbidrag” som kan sammanréknas.

Om nagot griansvérde dverskrids eller om antalet analyserade prov for den
aktuella lokalen ar for litet (< 5) 6vergar man till steg 2, vilket bygger pa tre obe-
roende vérderingar:

o risk for spridning
e risk for humanhélsa
o risk for ekosystemet

Spridning utvérderas efter vilka konsekvenser det ger, varfor det pa sétt och vis kan
siigas vara en riskbedomning. Aven steg 2 bygger pé generella standardiserade
forhallanden och berdkningsmodeller med ingen eller liten baring mot de aktuella
kemiskt/fysikaliska forhallandena pé platsen. Om samtliga vérderingar inom steg 2
ska goras beror pa vilka miljomal som géller for omradet.

Det sista steget, steg 3, genomfors om beslut om atgérder inte kan fattas pa
grundval av resultaten fran steg 2. [ steg 3 tas en storre hdnsyn till platsspecifika
forhallanden. Det exakta innehéllet och omfattningen av steg 3 foreslas specifikt
for varje aktuellt omrade.

12.4 USA

Den amerikanska miljomyndigheten (USEPA) har tagit fram végledningar for
hilsoriskbedomningar att anvéndas vid s.k. ”Superfund sites” (eg. USEPA 1989)
samt inom ramen for program riktade mot specifika geografiska omraden, t.ex. de
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stora sjoarna (USEPA 1993), vilka kan anvédndas dven for andra fororenade om-
raden. I korthet baseras dessa pa 4 steg:

Karaktirisering av det fororenade omradet samt jamforelser av foro-
reningshalter med bakgrundshalter

Utvirdering av toxicitet med utgangspunkt fran USEPA:s databas IRIS
Utvirdering av exponering; spridningsvagar, exponerade grupper och upp-
tagna méingder/halter

Riskkaraktdrisering dir uppskattad exponering och toxicitet uttrycks som
hélsorisk.

For bedomning av ekologiska risker har USEPA foreslaget en generell metodik
som omfattar (1992, 1998):

Problembeskrivning med befintlig information om féroreningar, ekosys-
temet och mdjliga effekter

Analys och beskrivning av skyddsvirden, exponeringsvagar och eko-
logiska effekter vid fordndringar over tiden samt i vissa fall toxicitetstester.
Med forandringar 6ver tiden avses har hur ekosystem och exponerings-
vigar varierar dver tiden som ett resultat av t ex dggklackning, hickning
eller 6versvdmningar, men inte till f61jd av kemiska forédndringar av
fororeningen.

Riskkaraktdrisering inkl modell av méjliga risker for skyddsobjekten idag
och over tiden samt vid behov osédkerhetsanalys

Den metodmaéssiga skillnaden mellan bedémning av hilsorisk och av ekologisk

risk utgdrs vésentligen av att toxicitetstester anvdnds da ekologiska risker bedoms.
Vigledningarna ér generella och statuerar inte vad som skall ingé utan snarare vad
som kan ingd i bedomningarna.

12.5 Kanada

Enligt den kanadensiska miljomyndigheten, Environment Canada (2007a), kan
sedimentkvalitet undersdkas genom tre parallella och principiellt skiljda angrepps-
sdtt eller beviskedjor (triad):

1.

Kemi, dvs. innehdll av kéinda féroreningar i forhallande till riktvarden
(CCME 1999)

Biologiska utvirderingar, dvs. innehall, kondition och sammansittning av
bentiska samhéillen och organismer, enligt vigledning av Environment
Canada (Reynoldson & Day, 1998)

Toxicitetstester dar respons hos individer fran relevanta gruppers respons
vid exponering till insamlat helsediment, porvatten, extrakt etc. undersoks
under standardiserade forhallanden (Bombardier & Blasie 2000).
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De tre angreppssitten ges samma vikt och hur undersékningarna ska genomforas,
vilka tester, analyser eller biologiska system som ska inga beror pa de mal som
satts upp for undersdkningen. Till detta lagger Environment Canada dven under-
sOkningar av fororeningens eller fororeningarnas formaga till:

4. Bioackumulation, dér upptag av ett amne ur féda, omgivande vatten och
sediment undersoks (Borgmann et al. 2001).

Orsaken till att &ven bioackumulation bor undersokas ar att det dr en forutséttning
for biomagnifiering, dvs. for att bedoma risker for det pelagiska ekosystemet och
dess predatorer.

Det forutsétts dven att en kemisk/fysikalisk karaktirisering av sedimentet
genomfors (Environment Canada, 2007b).

12.6 Sammanfattning — internationella ram-
verk

Kraven pa genomforande och detaljeringsniva varierar stort mellan olika ldanders
ramverk, fran att vara vagledande till att vara absoluta. De flesta system bygger
antingen pa ett stegvis (“tiered”’) genomforande (figur 10) eller pé tre parallella
beviskedjor (“sediment quality triad”)® vilkas resultat ges samma tyngd eller viktas
i forhallande i forvig uppsatta kriterier, och summeras efter genomforandet (figur
11).

Vid stegvisa genomforanden gors i de tidiga stegen ofta jamforelser med nidgon
form av referenshalter (t ex SQG) medan toxicitetstester genomfors i sena steg. |
manga fall ingar undersdkningar av halter/mangder samt biologiska effekter in situ
pa ekosystemniva och ex situ i form av toxicitetstester.

Fyra typer av beviskedjor kan identifieras fran de olika studierna:

Fororeningshalter, sedimentkemi och sedimentfysikaliska parametrar
Artantal och artrikedom av bentiska organismer (ofta evertebrater)
Sedimenttoxicitet

Bioackumulation och biomagnifikation

bl e

De tre forsta punkterna ingar i de flesta triadsystem. Den fjarde beviskedjan, bio-
ackumulation och biomagnifikation, ger information om negativa effekter pa orga-
nismer i hogre trofinivaer. Denna information hanteras séllan eller aldrig i steg 1-3.
Syftet med riskbedomning av sediment, s som den redovisas i denna rapport,
dr att pavisa risker for biologiska system. Det allra enklaste systemet omfattar
endast en beviskedja, t.ex. ett toxicitetstest eller jimforelser med riktvarden. Oav-
sett om ett stegvis forfarande anvénds eller om beviskedjor utvirderas parallellt, 4r
det sannolikt viktigt att definiera vilken vikt olika former av bevis ges, i synnerhet
om resultaten pekar i olika riktningar. Detta &r ett av flera moment som bor inga i

8 | det kanadensiska systemet (Environment Canada, 2005) finns fyra parallella beviskedjor.
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en strategi for riskbedomning av sediment. I de flesta riskbeddmningsmetoder
ligger denna diskussion i de steg som foregar sjédlva riskbedomningen, nimligen
sjdlva problembeskrivningen och malformuleringen, t.ex., se figur 11.

Steg 1. Halter éver SQG

Oacceptabel risk? Nej, stopp

Ja, mdjligen

Steg 2. Kompletterande undersdkningar
1. Humanexponering
2.  Spridningsforutsattningar
3. Biologiska effekter

Oacceptabel risk? — Nej, stopp

v Ja

Steg 3. Atgérdsalternativ utreds

Figur 10. Riskbeddmning av sediment enligt stegvis ("tiered”) genomférande, fritt efter det
hollandska systemet (de Besten et al., 2005)
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Identify goals for the site assessment (e.g. site
remediation, status and trends, monitoring,
compliance monitoring)

-

Assemble assessment tools that

are consistent with the goals

D
.

Weight of evidence
Integrate and interpret results

Chemical-specific
guidelines

Bio-
accumulation

Biological
assessments

Monitoring to
determine if goals

are being met

Figur 11. Konceptuell metod for att bedoma sedimentkvalitet (Environment Canada, 2007a.)
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13 Bilaga 3. Erfarenheter fran
enskilda projekt

Med syftet att identifiera vilka strategier som anvénts vid undersékningar och ut-
vardering, vilka riskfaktorer som beaktats samt vilka riskfaktorer som styrt beslut
om atgérd, har ett antal genomforda svenska (och en norsk) riskbedémningar
studerats.

Inom ett efterbehandlingsprojekt diskuteras riskbedomningsaspekter vanligen
under flera av projektets inledande faser, frén inventering till huvudstudie med
atgirdsforslag, vilket gor riskbeddmningen till en iterativ process. Det dr darfor
vanligt att riskbedomningen omfattar fler riskaspekter &n de som slutligen presen-
teras i riskbedomningsrapporten. Det &r i denna studie dock inte mdjligt att be-
skriva mer én de aspekter som dokumenterats i riskbedomningsrapporterna. I tabell
15 listas ett antal projekt med vél dokumenterat genomforande. I de genomgéngna
riskbeddmningarna (referenser i tabell 15 och tabell 1) ges i sin tur ett antal refe-
renser, vilkas relevans och riktighet inte bedomts i detta sammanhang och ldsaren
hinvisas darfor till dessa.

Tabell 15. Studerade riskbeddmningar / efterbehandlingsprojekt

Objekt Risk- Fororeningar Areal, Beslut om Referens
bedémning fororenat  atgard
genomford
ar
Jarnsjon 1991 PCB 25 ha Ja, har NV 3997,
muddrats 3999, 4117
Svartsjéarna 1998, rev Hg, metyl-Hg tva sjoar, Ja, har Styrgruppen,
2002 12 +25ha muddrats 2002
Viskan 2004 Metaller, dioxin, 3 sjoar, Ja, ska Lst V. Gota-
dieldrin, PAH totalt 26 muddras land 2004
ha
EKA-Bengtsfors 2004, rev Hg, dioxiner 120 ha Ja,ingeni  EKA 2002:15
Bengtsbrohdlien 2005 sediment EKA 2005:5
Oskarhamns 2005 Metaller, dioxi- 75 ha Nej, inget Oskarshamn
hamn ner beslut 2004:14
fattat
Tromsé hamn 2005 Pb, Cd, Cu, Hg,  oként Ja skall NGI 2005,
(Norge) PAH, PCB, TBT atgardas SFT 2005

13.1 Jarnsjon

PCB i Eman konstaterades forsta gangen 1981 och det konstaterades forst 1986 att
sedimenten i Jdrnsjon var den dominerande kéllan. Féroreningen kom ursprung-
ligen fran Nyboholms bruk 5 km uppstroms Jarnsjon. Pa bruket hade man under
1970- och 1980-talet tagit emot sjdlvkopierande returpapper med baksidan be-
struken med PCB. Enligt provtagningar och berdkningar innehdll sedimenten ca
400 kg PCB, och ca 8 kg per &r lamnade sjon.

Under perioden 1981-1988 genomfordes ett stort antal undersdkningar riktade
mot halter PCB (och i viss omfattning &ven Hg och andra metaller) i sediment,
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fiberslam och fisk. Sammanlagt gjorde ca 150 PCB-analyser. Det bedomdes att
mellan 138 och 276 kg PCB fanns i Jarnsjons sediment samt att ca 8 kg lidckte fran
sjon varje &r.

Mot bakgrund av Emans hoga skyddsvérde och féroreningssituationen tog
lansstyrelsen i Kalmar samt Hultsfreds, Hogsby och Mdnsterés initiativ till en sane-
ring genom att uppvakta miljo- och energidepartementet 1989. Naturvardsverket
ansag att, mot bakgrund av behovet av férdjupade kunskaper och sanering av foro-
renade sediment, en forstudie borde goras. Enligt naturvérdsverkets projektmal for
forstudien dr saneringens mélsittning att atgirda de fororenade sedimenten i Jarn-
sjon. Projektet organiserades i 4 skeden, varav forstudie och huvudstudie omfattar
skede 1. Huvudstudiens syfte vara att skapa ett underlag for detaljprojektering.
Huvudstudien omfattade i sin tur 8 olika aktiviteter varav var av ”Undersokning av
nuvarande miljoforhéllanden samt framtagning av ett program for undersdkning
under och efter sanering samt uppfoljande kontroll”, var en. Inom ramen for denna
genomfordes ett stort antal moment omfattande undersokningar av bottenfauna,
fisk och fysikalisk-kemiska forhéllanden i vatten och sediment. Bl.a. annat genom-
fordes:

¢ Allménna undersdkningar av grumlighet, vattenflodes- och vatten-
stindsmatningar

o [ forhallande till ett basprogram (NV, 1989) utokade métningar av PCB i
vatten, i syfte att belysa variationer i floden

e Mitningar av metaller (inkl. Hg) i vatten

¢ Insamling av suspenderat material i sedimentféllor eller filter for analys
av PCB och metaller

o Kuvantitativ och kvalitativ analys av bottenfauna. Analys av PCB och
metaller

o Insamling av fisk (gédda, abborre, lake) for PCB och Hg-analys

¢ Histologisk och patologisk undersékning av fiskorgan samt jonbalans av
blodplasma

o Fiskfysiologiska undersokningar, fordndringar av lipidoxidering och
fortplantningsfunktioner

Fisk i sjon uppvisade starkt forhdjda halter och det forelag dven tecken pé skador
hos fisk i sjon. De forhojda halterna nedstroms medforde att man kunde rdkna med
betydande fysiologiska storningar pa fisk under lang tid, om inget gjordes. P4 lab
genomfordes dven toxicitetstester av sedimentextrakt. Dessa visade att toxiciteten
var betydligt hogre i sediment fran Jarnsjon dn fran andra sjoar i omradet.

Det bedomdes inte foreligga nagon risk for akuttoxiska effekter pa evertebrater
eller fisk. Halter i fiskmuskel var dock sé hoga att subletala effekter pé fisk skulle
kunna upptrdda bade i Jarnsjon och i sjoar nedstroms.
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13.1.1 Riskbed6émning

Eftersom huvudstudiens syfte vara att generera underlag for detaljprojektering och
att undersokningsparametrarna i punktsatserna ovan gjordes efter forslag om
saneringsatgirder, fattades beslut om sanering utan foregdende riskbeddmning,
enligt vedertagen metod och/eller terminologi.

Enligt Naturvardsverket (rapport 4117) som skrevs efter genomford huvud-
studie utgdér Emans naturvérden, riksintresse for friluftsliv, belastningen av PCB
och Hg samt risken for skador pa organ, utveckling, och reproduktion, sirskilt pa
stationdra arter, motiv for sanering.

13.1.2 Riskfaktorer

Enligt definitionen i kap 5 avses med begreppet riskfaktor en process som i ett
sedimentakvatiskt ekosystem paverkar en mottagares exponering for en férorening.
Inom Jérnsjoprojektet fordes ingen diskussion som faller inom definitionen.

13.1.3 Slutsats

Beslut om atgérd baserades framst pa spridning, padverkan nedstrdms och halter 1
fisk. Hoga halter av PCB i sediment var i sig troligen inte orsaken till sanering.

13.2 Svartsjoarna

Svartsjoarna ligger i Paulistromsans mynning i Eman, och har under lang tid funge-
rat som sedimentationsbassénger for cellulosafiber som sléppts ut fran Paulistroms
bruk ca 3 km uppstroms sjoarna. Léngs an har industriella anlédggningar paverkat
vattenkvaliteten dtminstone sedan 1700-talet. Ovre Svartsjon ir beldgen strax upp-
stroms Nedre Svartsjon. Sjoarna ar relativt smé (12 respektive 25 ha) och ar ur-
sprungligen klarvattensjoar.

Fore 1960-talet saknade skogsindustrierna utrustning for att rena processav-
loppsvattnet fran fiber. Stora mingder cellulosafiber slédpptes ddrmed ut till an-
gransande vattendrag och fiberbankar har ansamlats p4 ménga platser. De totala
fiberutsldppen fran Paulistroms bruk har uppskattats till 15 000 — 20 000 ton. Storre
delen av detta har sedimenterat i Ovre Svartsjon, men fiber har dven transporterats
vidare till Nedre Svartsjon.

Under en period fran bdrjan av 1940-talet till mitten av 1960-talet anvéndes
(fenyl)-kvicksilver vid manga bruk for att impregnera mekanisk massa och for-
hindra slembildning i processen. Flera av fiberbankarna, inklusive de i Svart-
sjOoarna, innehéller dérfor betydande kvicksilverméngder.

13.2.1 Riskbedomning
Riskbeddmning genomfordes enligt den s.k. MIFO-modellen, med hénsyn till:

. fororeningens farlighet,

. fororeningsnivén,

spridningsforutsittningar och

. paverkansomrédets kénslighet och skyddsvérde.
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Mot bakgrund av nedanstdende genomgéng av de olika bedomningsfaktorerna
placerades de fororenade sedimenten i Svartsjoarna i klass 1, mycket stor risk.

13.2.1.1  FARLIGHET

Det ar allmént accepterat att kvicksilver och i synnerhet metylkvicksilver &r ett
mycket potent miljogift. Fororeningens farlighet bedémdes ddrmed som mycket
stor.

13.2.1.2  FORORENINGSNIVA

Riskbedomningen hénvisar till Naturvardsverkets tillstindsklassning utgaende fran
kvicksilverhalter i sediment:

Tillstdndsklass 1:  Mycket laga halter <0,15 mg/kg TS
Tillstandsklass 2: Léga halter 0,15-0,3 mg/kg TS
Tillstdndsklass 3: Mattligt hdga halter 0,3-1,0 mg/kg TS
Tillstandsklass 4: Hoga halter 1,0-5 mg/kg TS
Tillstandsklass 5:  Mycket hoga halter >5 mg/kg TS

Mot bakgrund av dessa generella bedomningsgrunder kunde halterna av totalkvick-
silver i de samlingsprover av sediment som analyserades vid karteringen av Ovre
Svartsjon i huvudsak klassificeras som laga till méttligt h6ga medan halterna i
Nedre Svartsjon ansags vara laga.

Denna klassificering kontrasterade mot de uppmatta halterna i biota, bl.a. fisk.
Enligt samma bedémningsgrunder betecknades halter som ar hégre dn 1 mg/kg VS
som mycket hoga. Detta virde avser enkilosgddda. Normering av de uppmétta
halterna i Svartsjdarna giddor mot denna jamforelse visade att halterna i Svartsjos
fisk i huvudsak borde betecknas som mycket hoga.

Klassificeringen av fororeningsnivan blev séledes olika beroende pa om man
utgick fran halterna i sedimenten eller i fisk. Orsaken var metyleringen av kvick-
silver i Ovre Svartsjons bottenvatten under sommarstagnationen, vilket ledde till att
en storre andel av kvicksilvret 4n vad som &r normalt férelag som metylkvicksilver
tillgéngligt for upptag i biota.

Fororeningsnivan beddmdes dven med stod av kanadensiska SQG for kvick-
silver i sotvattenssediment. Dessa viarden betecknas TEL (”Threshold Effect
Level”) och PEL ("Probable Effects Level”). TEL-vérdet for kvicksilver i sediment
overskreds i Ovre Svartsjons och i storre delen av Nedre Svartsjons sediment. PEL-
vérdet for sediment i sdtvatten dverskrids i storre delen av Ovre Svartsjén och
tangerades i Nedre Svartsjon. Riktvirden for halter i vatten, motsvarande de
kanadensiska TEL- och PEL-virdena for sediment, saknas. Resultat fran toxicitets-
tester i laboratorium (NOTEL, ”No Observed Toxic Effects Level”) anviandes dér-
for som bedomningsgrund.

Merparten av de uppmatta halterna av totalkvicksilver i vatten i n ligger klart
under de halter som anges som grians for nér vattenlevande organismer paverkas.
Diremot var de halter som uppmiitts i Ovre Svartsjons bottenvatten i niva med de
halter som anges ge effekter pa evertebrater och fisk. Sjons organismer paverkades
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av detta bottenvatten framst under var- och hostcirkulationen och dven genom hoga
MeHg-halter i1 sprangskiktet under sommaren. Detta innebar att det tidvis forekom
toxiska effekter pa t ex zooplankton och fiskyngel till f61jd av direkt exponering for
MeHg i vattnet.

Metylkvicksilver tas effektivt upp av ménniska bade via luft och via foda. Ett
langvarigt dagligt intag av 0,2-0,4 mg MeHg har bedomts kunna 6ka forekomsten
av tidiga skador pa det centrala nervsystemet hos vuxna med 5 %. Foster och sméa
barn utgor sirskilda riskgrupper WHO/FAO har beréknat ett “’tolerabelt veckoin-
tag” for totalkvicksilver och MeHg. De hoga halterna i giddor och stor abborre
innebir att fisk frén Svartsjdarna absolut inte bor itas. Aven fisken i Eman nirmast
nedstroms Paulistromséns mynning innehaller s& mycket kvicksilver att den &r
olamplig som foda.

Mot bakgrund av det konstaterade upptaget av kvicksilver i biota och ddrmed
forknippade risker for hilsa och milj6 medférde en platsspecifik beddmning att
fororeningsnivan betraktades som hdg till mycket hog.

13.2.1.3 SPRIDNINGSFORUTSATTNINGAR

Kvicksilver kunde spridas fran Svartsjoarna frimst med vatten till Paulistrémsan
nedstroms sjoarna och vidare till Eman. De fororenade sedimenten var direkt ex-
ponerade for vattenmassan i sjoarna, samtidigt som omséattningstiden for vatten i
sjon under 1996 var endast i genomsnitt 4 dygn i Ovre Svartsjén och 11 dygn i
Nedre Svartsjon.

Spridning av totalkvicksilver sker i forsta hand med suspenderade partiklar.
Aven om passagen genom Svartsjdarna innebar att transporten av kvicksilver i
Paulistromsén minskade négot till f6ljd av sedimentation nér stroémhastigheten
avtog var reduktionen avsevért mindre dn vad som kunde forvéintas under normala
forhéllanden. Detta indikerade pagaende lackage av kvicksilver fran bottensedi-
menten och/eller resuspension av kontaminerade sediment, framfor allt fran Ovre
Svartsjon. Ungefér 40 % av den arliga kvicksilvertransporten fran Paulistromsan
till Eman, vilket motsvarar ca 5 % av transporten i Eman, berdknades harrora fran
detta lickage. De kontaminerade sedimenten i Ovre Svartsjon hade dnnu storre
betydelse for transporten av metylkvicksilver. Lackaget av metylkvicksilver berdk-
nades utgodra ca 50 % av transporten frén Paulistromsén till Eméan och ca 10 % av
transporten av metylkvicksilver i Eméan.

Spridningen till Emén bidrog troligen till att 4&ven fisken i Eman hade forh6jda
halter av kvicksilver. Halterna av totalkvicksilver i gidda faingad i Eman uppstroms
och nedstroms Paulistromsans mynning visade hogre kvicksilverhalter i gddda
fangad nedstrdms mynningen.

De genomf6rda undersokningarna visade saledes att forutsittningarna for
spridning av kvicksilver fran de fororenade sedimenten till den akvatiska miljon i
Svartsjoarna och Paulistrdmsén betecknades som mycket stora, medan forutsatt-
ningarna for spridning till Eméan betraktades som stora.

13.2.1.4 KANSLIGHET OCH SKYDDSVARDE

Saval paverkansomradets kédnslighet som dess skyddsvirde bedomdes vara hogt.
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Paulistromsan med omgivningar dr en milj6 av vildmarkskaraktdr med stora
naturviarden. Den har placerats i klass 1 i ldnsstyrelsens dversikt Gver naturmiljoer i
Kalmar l&n och utgor ett riksintresse for naturvard. Nedstroms Paulistrém &r &n ett
av de fa storre vattendrag som inte rensats pa sten for att underlétta flottning och ar
dérfor mycket sten- och blocklik.

Naturviardena omfattar bade véxt- och djurlivet. Vid en undersékning av 500
vattendrag i sodra och mellersta Sverige visade sig Paulistromsén vara ett av de
artrikaste, framfor allt nér det géller djurliv i vattnet. Sérskilt virdefulla &r be-
stdnden av flodparlmussla och 6ring. Flodpérlmussla finns bara i ett fatal syd-
svenska vattendrag och &r helt beroende av att det finns ett bestédnd av oring i
samma vatten, eftersom oringen ar vérddjur for flodparlmusslans larver. Flodpérl-
musslan, som kan bli mycket gammal, tycks ha 6verlevt industriutsldppen. Det ar
dock oklart i vilken omfattning den fortfarande férokar sig. Den 6ring som finns i
Paulistromsan ir en stationdr dring som bildar lokala bestind. Aven utter, som
annars dr starkt tillbakatrdngd av ménskliga ingrepp och miljogifter, finns i én.

Paulistromsan mynnar i Emén som &r ett av de mest virdefulla vattendragen i
sodra Sverige vad giller geologi, biologi och landskapsbild. Naturen i avrinnings-
omrédet 4r mycket varierad vilket ger forutséttningar for en god biologisk méang-
fald bade pa land och i vatten. Av dessa anledningar har hela Emans huvudféra och
flera bifloden, diribland Paulistromsén, utpekats som riksintresse for naturvarden
enligt 2 kap 6 § naturresurslagen. I Eman finns en rad vérdefulla fiskarter, bl.a. mal
som finns endast pa tre stéllen i landet och en population av sirskilt storvuxen
oring.

13.2.2 Riskfaktorer

Enligt definitionen i kap 5 avses med begreppet riskfaktor en process som i ett
sedimentakvatiskt ekosystem paverkar en mottagares exponering for en fororening.
I den genomforda riskbedomningen i Svartsjoprojektet identifierades en riskfaktor
som tydligt faller inom definitionen, metylering av kvicksilver. Metyleringen med-
for att kvicksilvrets egenskaper avseende exponering och paverkan pa biologiska
systemfordndras dramatiskt vilket ocksa resulterat i att separata beddmnings-
grunder har anvints for total- respektive metyl-Hg. Riskfaktorn metylering pa-
verkas i sin tur av riskfaktorer listade i tabell 2 i kapitel 5, syreniva och redoxmiljo.

13.2.3 Slutsats

Riskbedomning for Svartsjoarna var vél underbyggd men genomfordes huvudsak-
ligen enligt en modell framtagen for marksystem (MIFO). Den baserades till stor
del pé en riskfaktor, metylering av kvicksilver.

13.3 Viskan

Utslédpp fran olika verksamheter i Bords har under mer &n 100 ar belastat Viskan.
Nedstroms Borés utvidgas Viskan i tre sjoar/sjosystem, Djupasjon, Guttasjon och
Rydboholmsdammarna dér stora méngder av bade metaller (frimst zink, krom och
bly) och organiska fororeningar (frimst DDT och dess nedbrytningsprodukter samt
dieldrin) ackumulerat i sedimenten.
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Omrédet har under perioden 1999-2000 undersdkts avseende fororeningshalter
och mingder i sedimenten. Uppfoljande studier har sedan bekréftat resultaten,
vilket lett till att en huvudstudie genomforts under 2003-2004.

Olika studier har genomforts infor, och inom ramen for, huvudstudien. Till
underlag for riskbeddmning undersoktes och beskrevs miljosituationen pa omradet,
framst i de tre sjoarna Djupasjon, Guttasjon och Rydboholmsdammarna med av-
seende pa:

e Sedimentens fororeningsinnehdll, méngder och halter. Halter jamfordes
med Naturvérdsverkets bedomningsgrunder eller kanadensiska kriterier
for sotvattenssediment (CCME, PEL)

e Porvattenanalyser och laktester

e Ytvatten och bottenvatten uppstroms, inom och nedstréms de aktuella
sjdarna provtogs och analyserades. Metallhalter jamfordes med Natur-
vérdsverkets bedomningsgrunder

o Fisk undersoktes med avseende pa fysiologisk paverkan i form av bio-
markorer, forh6jd EROD-aktivitet i abborre och regnbéagsforell inducerad
av PAH och/eller plana klorerade &mnen, samt vitellogeninnivéer i regn-
bage till foljd av exponering for dstrogenliknande &mnen

o Fororeningsupptag i fisk. Halter i fisk fran de aktuella sjoarna jimfordes
med halter i referenssjoar nedstroms och/eller uppstroms

o Bottenfauna, artsammanséttning och individtéthet

e Mundelsskador pa fjidermygglarver

e Vattenvixter, upptag av metaller och dioxiner

e Spridning, historisk, idag och vid extrema forhallanden

13.3.1 Riskbedomning Viskan

I huvudstudiens milj6- och hélsoriskbeddmning beddmdes risker for fisk- och
véxtitande faglar, for vattenlevande organismer, for ménniskor som vistas inom
omrédet eller dter fisk fran sjdarna samt for negativa effekter nedstroms omréadet.

Risker for fisk- och véxtitande faglar kvantifierades genom att berdkna
méngder fororeningar faglarna exponeras for via fodan. De berdknade upptagen av
olika fororeningar har sedan jamforts med toxikologiska referensdoser, NOAEL
eller LOAEL ("No Observed Adverse Effect Levels” respektive ”Lowest Observed
Adverse Effect Levels”). For bedomning av risk for fiskdtande faglar gjordes jaim-
forelser med kanadensiska riktvirden for DDT och dess nedbrytningsprodukter i
biologiskt material for skydd av i ndringskedjan stdende djur.

Risker for vattenlevande organismer bedomdes efter undersokningar av:

e Halter av fororeningar i sediment och i sedimentens porvatten
o Halter av fororeningar i yt- och bottenvatten

e Forekomst och artrikedom samt skador pa bottenfauna

e Fysiologiska storningar pa upptag av fororeningar i fisk
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For den slutliga beddmningen av risk sammanvégdes resultaten fran ovanstdende
undersokningspunkter.

Halsorisker bedomdes med avseende pa bad och bevattning samt fortéring av
fisk. For anvéndning av vatten for bevattning gjordes jimforelser med kana-
densiska lagrisknivaer. Doser till f6ljd av fortdring av fisk berdknades genom att
multiplicera méngden fisk som enligt Livsmedelsverkets kostrad kan fortdras med
uppmétt fororeningshalt i fisken (uttryckt som mg dmne per kg kroppsvikt och
dag). Bedomningen vidgde dven in den aterhdmtning som sker genom dversedimen-
tation av nytt material som pagar inom omrédet.

Milj6- och hélsorisker nedstroms omradet vigdes in. Férekomsten av sediment,
i sig, bedomdes kunna utgora en risk eftersom féroreningar lagg fast i sddana.
Sammanhingande ackumulationsomraden saknas i nedre delarna av Viskan. Enligt
vattenanalyser nedstrdms avtar fororeningshalterna med avstandet.

13.3.2 Riskfaktorer

Fordndrad vattenforing kunde leda till férdndrad sedimenttransport. Periodvis laga
syrehalter, vilket betraktades som positivt da utbredningen av aeroba organismer
begrinsades och ddrmed minskade risken for exponering for sedimentens foro-
reningsinnehall. Framtida sedimentation av nytt material vigdes in som en positiv
riskfaktor.

13.3.3 Slutsats

Ambitios riskbedomningen utan referens till befintligt system eller metoder for
riskbedomning.

13.4 EKA-Bengtsfors, Bengtsbrohdljen

I nordligaste delen av Bengtsbrohdljen dr Bengtsfors och EKA-omradet beldget. Pa
nordligaste delen av EKA-omradet drivs ett kraftverk, vilket uppfordes i slutet pa
1800-talet. Pa omradet, strax sdoder om kraftverket, var en elektrokemisk kloralkali-
fabrik (EKA) 1 drift mellan 1897 och 1925. Till f6ljd av kloralkaliproduktionen har
stora méngder kvicksilver och dioxiner lagrats upp i omradet. Omradet dr ocksé
belastat med klorerade 16sningsmedel fran en kemtvétt som var i drift i den gamla
kloralkalifabriken mellan 1955 och 1976. Konstaterade forekomster av PAH och
fenoler indikerade att olika typer av trdindustrier som bedrivit sdg- och impregne-
ringsverksamheter har ocksa varit verksamma pé omréadet. Den dokumenterade
fororeningssituationen har foranlett en rad undersdkningar i mark, vatten och
sediment, samt riskbedomningar och bedémning av atgérdsbehov.

Tidigare undersokningar visade att en spridning av fororeningar hade skett och
sker fran EKA-omrédet ut till Bengtsbrohdljens vatten och sediment. Aven foro-
reningskéllor uppstroms Bengtsbroholjen bidrar till belastningen med avseende pa
bade kvicksilver och dioxiner.

Bengtsbrohoéljen dr omgiven av skogskliddda eller kala bergsryggar med ett tunt
jordticke. Sjoytan dr ca 1,2 km?® med ett medeldjup av 12 m och ett storsta djup pa
ca 28 m. Medelvattentillflodet 4r ca 25 m®/s och den teoretiska utbytestiden 1
vecka. I norr grénsar sjon via en kanal samt ett kraftverksgenomslépp till sjon
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Leléng. Lelang grénsar i norr, i sin tur, till ndsta sjo uppstrdms, Foxen, dven dér via
ett reglerat genomslépp. I riktning s6derut mynnar Bengtsbrohdljen via Dalslands-
kanal ut i Laxsjon.

Notera att Bengtsbrohdljen utgor recipient till markomradet dar EKA-fabriken
stod. Markomradet har undersokts i omgangar och omfattats av riskbedomning
som inte beskrivs i denna rapport. Efterbehandlingsatgérder har beslutats och pa-
borjats pd markomradet. Uppdelningen av redan genomford riskbedomning i tva
delar (Bengtsbrohéljen och dvrigt) har skett pa initiativ av forfattarna till fore-
liggande rapport. Det &r inte uteslutet att uppdelningen kan komma att ifragaséttas
av forfattarna till den ursprungliga riskbedémningen, med komplettering, om-
fattande bade mark och sedimentomraden (EKA 2002:15, EKA 2005:5)

13.4.1 Riskbedémning EKA-Bengtsfors, Bengtsbrohoéljen

Den genomforda milj6- och hélsoriskbeddmningen genomfordes enligt foljande:

e Beskrivning av omrédet med kéinslighet och skyddsvirde (vilket har be-
skrivits som betydande)

e Fororeningssituationen med halter och mangder

e Spridningsforutsittningar

e Sammanfattande miljo- och hilsoriskbedomning

13.4.1.1 FORORENINGSSITUATIONEN

Vattenmassan

Fororeningshalterna i vattenmassan bedomdes som laga och skillnaderna mellan
inlopp och utlopp smé. Medianhalterna 1&g under effektbaserade internationella
bedomningskriterier och dricksvattennormer.

Sedimenten
Fororeningshalterna betraffande metaller i Bengtsbrohdljens sediment var hoga
jamfort med bakgrundshalter (Naturvardsverket) och nivaer dér negativa effekter
kan forvéntas (ISQG, ”Interim sediment quality guideline values”, CCME; PEL,
”Probable Effect Level”, CCME,), men liagre (As, Pb, Cd, Cr, Zn) eller i niva
(Co, Cu, Ni, Hg) med halter dir inga negativa effekter kan forvintas pa 95 % av
populationen (MPC, RIVM). I samtliga fall var halterna ldgre dn halter dir nega-
tiva effekter pa 50 % av arterna eller ekologiska processer kan forvintas (SRC,
RIVM).

Hoga halter av dioxiner har pétraffats i Bengtsbrohdljens sediment. Den hdgsta
halten uppmiittes till 12 600 mg TEQ/kg TS. Forhojda halter av PAH, klorfenoler,
PCB eller andra semivolatila organiska &mnen kunde inte péavisas.

13.4.1.2 SPRIDNINGSFORUTSATTNINGAR

Det érliga inflodet fran uppstroms kéllor har berdknats till ca 0,7 kg Hg och ca
20 mg TEQ dioxiner, vilket dr 2-3 ggr storre dn det berdknade lackaget fran
landomradet EKA-Bengtsfors. Totalt uppskattades fororeningsméngderna till
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ca 150 kg Hg och 6 g dioxin. Halterna beddmdes avtar generellt mot ytan vilket
visade att spridningen minskat med tiden.

13.4.1.3 MILJO- OCH HALSORISKBEDOMNING

De exponeringsvigar som beaktats vid hélsoriskbeddmningen &r direktkontakt med
sjovatten och sediment, intag av sjovatten och intag av fisk. Svenska riktvirden for
dioxiner i dricksvatten saknades och jémforelser gjordes med holldndska ~’Serious
Risk Concentration”-nivan for grundvatten och amerikanska dricksvattenkriterier.
Jamforelser gjordes dven med EU:s angivna maximala intag av dioxiner i dricks-
vatten. Halter i fisk (Hg och dioxiner i abborre) jaimfordes med livsmedelsverkets
gransvirden. For Hg dvertraffades grinsvirdet i gamla abborrar, men inte i unga.
For dioxiner dvertrdffades gransvirdet i inget fall. FAO & WHO:s rekommen-
derade tolerable veckointag kan overtréffas vid intag av dldre abborre 1 gang i
veckan. Pa liknande sétt kan EU:s rekommenderade tolerabla veckointag av
dioxiner komma att overtriffas.

Beddmningen av miljdrisker baserades huvudsakligen pa:

o JamfGrelser mellan fororeningshalter i vatten och sediment med interna-
tionell effektbaserade vérden (se ovan under 1.3.1.1)

o Bottenfaunaundersokningar (art- och individférekomst, diversitet, miss-
bildningsfrekvens)

e Provfiske (art- och individforekomst, langdfordelning, missbildnings-
frekvens)

e Undersokning av nattsldndelarver

e Fororeningshalter i fisk

Resultatet av miljo- och hélsoriskbedomningen var att en begrénsad atgérd i form
av upptag av ca 1 200 m’ sediment rekommenderades (2004-02-20). Atgirdsfor-
slaget kom sedan att revideras till att inga atgarder rekommenderades i Bengtsbro-
holjen. Argumenten for detta var dock inte nya (2005-11-11, EKA 2005:5);

e Fororeningsméngderna i sjon dr vasentlig mindre i sjon dn pa land samt
fordelade over en storre yta, vilket resulterar i en storre kostnad per redu-
cerad méngd fororening

¢ Ytliga sediment har ldgre féroreningshalt vilket tyder pa langsam forbétt-
ring

e [ delar av ndromradet dér fororeningshalterna ér stérre indikerar under-
sokningar att sedimenten &ér opéverkade av omblandingsprocesser och
erosion och paverkade av nysedimentation av material med lagre halter

e Miljostorande effekter har noterats pé subcelluldr- och individniva, men
det akvatiska systemets struktur bedoms inte avvika fran jimforbara sjoar
med lagre halter. Sannolikt kan dérfor ekosystemets processer uppehallas
pa en acceptabel niva

o Inflodet fran uppstroms kéllor dr i samma storleksordning eller storre &n
vad som berdknats komma fran landomradet
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o Storre halter och mingder pé land foreslér prioritering av atgérder till
land

13.4.2 Riskfaktorer

Ett antal riskfaktorer har hanterats. Dessa ar (fritt himtade fran lista omfattande
dven landomrédet):

e Naturkatastrofer och forandrat klimat

e Okad nirsaltbelastning pa sjosystemet. Kan leda till hogre biologisk pro-
duktion, lagre syrehalter, 6kad metylering, 6kad toxicitet och ackumula-
tion, men &dven till biologisk utspadning.

e Framtida sedimentation av nytt material végs in som en positiv riskfaktor

13.4.3 Slutsats

Riskbedomning utan referens till befintligt system eller metod. En rad biologiska
undersokningar pé individ- och populationsnivé genomfordes men dessa omfattade
inte toxicitetstester. Risker bedomdes motivera en begrdnsad muddringsinsats.
Beslut om att inte genomfora atgirder fattades i viss mén pa ekonomiska argument
snarare dn riskbaserade argument.

13.5 Oskarshamns hamn

Sedimenten i hamnbasséngen i Oskarshamn &r fororenade av verksamheter som
pagéatt i anslutning till hamnen sedan mitten av 1850-talet. De féroreningar som
finns i sedimenten &r dels metaller som bly, koppar, zink och kadmium, dels orga-
niska miljogifter som dioxiner. Féroreningsmangderna och foéroreningshalterna kan
betecknas vara mycket stora respektive hoga.

Undersokningar har visat att tungmetaller och troligen ocksa dioxiner sprids
fran sedimenten i hamnbassédngen till Oskarshamns kustomrade. I Oskarshamns-
omradet resulterar spridningen i forh6jda upptag av tungmetaller i musslor och
blastang och forhdjda halter av fraimst tungmetaller 1 sediment utanfér hamnin-
loppet. Storre delen av fororeningarna som sprids ackumuleras dock troligen inte i
kustomradet utan sprids vidare med vattenmassan i Kalmarsund och vidare till
Ostersjon dir de medverkar till de miljé- och hélsorisker som ir forknippade med
diffus spridning av tungmetaller och dioxiner. Kéllan &r sa stor att spridning av
fororeningar berdknats kunna ske i hundratals ar om inga atgérder vidtas.

Det atgardsalternativ som i forsta hand forordas (huvudforslaget) innebér att
alla fororenade sediment, drygt 770 000 m® i hamnbasséngen, muddras. Det Gver-
gripande atgdrdsmaélet som ligger till grund for atgirdsforslag ar att pdgaende
spridning av prioriterade (sdrskilt farliga) tungmetaller och organiska miljogifter
fran sedimenten i hamnbassédngen ska minska.

13.5.1 Riskbed6émning

Miljoriskbedomningen delades upp i bedomning av 4 paverkansomrdden; hamn-
bassidngen, kustomrédet med ackumulationsbottnar pa stort vattendjup Oster och
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sdder om hamninloppet, grunda fjirdar i hamnens nirhet, samt sddra Ostersjon.
Inga ekotoxikologiska effektstudier har genomforts

13.5.1.1 MILJORISKER INOM HAMNORADET

Sedimentlevande organismer

Uppmitta halter av flera metaller, dioxiner och organiska tennféreningar 6ver-
skrider allmént de nivéer dér ndgon form av effekt troligen upptrader pé kénsliga
organismer (CCME PEL). Utifran jimforelser med holldndska riktvdrden for sedi-
ment, verstiger halterna av allmént av koppar och dioxiner de nivéer dér allvar-
liga effekter kan forvantas (RIVM, SRCg, — en niva dér 50 % av arterna eller de
ekologiska processerna i ett ekosystem kan paverkas).

Vattenlevande organismer

Uppmiitta halter av metaller i vattenmassan underskrider under storre delen av
tiden de nivéer dir paverkan av de mest kdnsliga arterna kan ske (CCME, "Marine
Aquatic life”’). Temporért och lokalt till f61jd av fartygstrafik kan dock mdjligen
halterna av vissa metaller né sddana nivéer att akuttoxiska effekter upptréider.

Semiakvatiska djur

Med semiakvatiska djur menas i detta fall huvudsakligen faglar som vistas och som
soker foda inom hamnomrédet. Med hénsyn till de forhojda upptag av flera
metaller som uppmétts i musslor och blastang kan risken for paverkan av faglar
som regelbundet soker foda i hamnbasséngen inte uteslutas. Troligen &r dock sévél
antalet arter och individer som regelbundet soker foda i hamnbasséngen begrinsat.

13.5.1.2 MILJORISKER I KUSTOMRADET

Inga biologiska undersokningar har genomforts i de mjuka bottnar med hoga foro-
reningshalter som pavisats pa relativt stora vattendjup (ca 20 m) dels ca 5 km soder
om Oskarshamns hamn, dels 6ster om hamninloppet.

I Oskarshamnsomrédet, liksom liangs hela Kalmar lans kust, har blastangens
djuputbredning och férekomst minskat, vilket bedoms orsakas av storskalig eutro-
fiering. Under senare ar har fordndringarna i Oskarshamnsomradet varit sma och en
viss forbittring i tithet och utbredning indikeras. Metallspridningen fran Oskars-
hamns hamn beddms inte inverka pa blastangen utanfér hamnomradet.

En nedgéang i de kustnédra bestdnden av abborre och géidda har noterats de
senare aren lings Kalmar lin. Aterigen anges eutrofieringen som den troliga
orsaken till tillbakagdngen. Bade norr och séder om hamninloppet finns flera
grunda avsndrda vikar som enligt uppgift dr viktiga lek- och uppvaxtomraden for
abborre och gédda. Utifrdn genomforda undersdkningar kan inga forh6jda upptag
av tungmetaller noteras varfor paverkan knappast orsakas av hamnbasséngens
tungmetallférorenade sediment.

Den péverkan av metaller pd bottnarna i ackumulationsomraden Oster och soder
om hamninloppet med tillhorande riskbild som konstateras kommer troligen besta
under dverskadlig tid om inga atgirder i hamnbassingen genomfors. Aven om en
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atgird genomfors i hamnbassdngen kommer riskbilden att bestd under mycket lang
tid.

13.5.1.3 MILJORISKER I GRUNDA FJARDAR

Det finns for nidrvarande ett begrinsat underlag for att bedéma huruvida de grunda
vikar som finns norr och s6der om hamninloppet paverkas av sedimentfororeningar
fran hamnbasséngen. Den dversiktliga undersokning av sediment som genomforts i
Kittilfjarden, ca 1 km s6der om hamninloppet, indikerar dock att nuvarande be-
lastning ar forhéllandevis liten men att paverkan sannolikt forut var betydligt
storre. Detta kan moéjligen forklaras av att fororenat vatten fran hamnbassédngen
ofta strommade ut mer kustnéra innan smabatshamnen anlades i borjan av 70-talet.
Uppmiétta metallhalter i fisk styrker hypotesen om att belastningen av metaller
numera ar liten och knappast i sig skadlig.

13.5.1.4 MILJORISKER I SODRA OSTERSJON

Sédra Ostersjon belastas av fororeningar fran flera ldnder, ddribland Sverige. De
sammanlagda utslippen av fororeningar till sodra Ostersjon dr mycket stora. Alla
punktkillor blir vid en sddan jaimforelse mer eller mindre obetydliga. For att belysa
betydelsen av den spridning av metaller som uppskattas ske fran Oskarshamns
hamn jadmfG6rs transporter av ett urval metaller fran storre svenska ytvattendrag som
mynnar i Kalmarsund och vattenomradet strax sdder dar om. De berdknade ut-
slappen av metaller frdn Oskarshamns hamn motsvarar 10 — 20 % av de metall-
transporter som sker fran stora svenska ytvattendrag till omradet. Dvs. spridningen
av metaller fran Oskarshamns hamn kan ségas motsvara de transporter som sker
frén ett relativt stort ytvattendrag i Kalmar ldn. Darfor dr det rimligt att férmoda att
en métbar paverkan finns i Oskarshamns kustomrade, ndgot som undersékningarna
ocksé bekréftar.

Sett i ett storre Ostersjoperspektiv ér de beriiknade utslippen av metaller frin
Oskarshamns hamnbassing praktiskt taget obetydliga. I ett svenskt perspektiv ar
det dock en betydande punktkailla.

13.5.1.5 HALSORISKER

Minniskor exponeras normalt inte direkt for féroreningar som finns bundna i
bottensediment. I Oskarshamns hamnbassing vistas regelbundet endast de som
arbetar i verksamheter kring hamnen. Vid nuvarande anvéndning av hamnomradet
bedoms den viktigaste exponeringsviagen for ménniskor vara intag av fisk som
vistas i aktuella vattenomraden och som dédrigenom kan ta upp fororeningar fran
sedimenten. Det finns inga svenska héilsoriskbaserade riktvarden for fororeningar i
sediment. En enkel jamforelse mellan uppmaitta fororeningshalter i sediment i och
utanfor hamnbassdngen med holldndska hilsoriskbaserade riktvarden (RIVM,
2001) visar att dioxinhalterna i ungefér hélften av analyserade prover (> 210 ng/kg
TS) och de hogst uppmaitta blyhalterna (> 3 200 mg/kg TS) i hamnbassdngen kan
utgodra en potentiell hilsorisk. De hollédndska riktvérdena &r baserade pa att ménni-
skor badar och éter fisk fran omraden dir de fororenade sedimenten finns.
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Kemiska analyser av fiskar frdn hamnbasséngen tyder inte pé att manniskor
kan ta skada vid konsumtion Enligt riskbedomningen underskrider uppmatta halter
av tungmetaller och dioxiner i fisk med god marginal Livsmedelsverkets gréins-
vérden for fiskkonsumtion. Risken for att de férorenade sedimenten direkt eller
indirekt orsakar negativa halsoeffekter vid nuvarande anvindning beddms saledes
som liten. Riskbilden forvantas kvarstd under 6verskadlig tid.

13.5.2 Riskfaktorer

I den genomforda riskbedomningen diskuteras processer som enligt definitionen i
kapitel 5 kan betraktas som riskfaktorer, battrafik i hamnomrédet, den padgaende
storskaliga eutrofieringen av Ostersjon samt i viss man utbredningen av syrefattiga
bottnar med kapacitet att binda metaller. | sammanhanget ar det dock tveksamt att
betrakta dem som riskfaktorer eftersom konsekvensen av dem i form av férdndrad
exponering inte uttrycks eller diskuteras i riskbedémningen.

13.5.3 Slutsats

I Oskarhamnsprojektet har koncentrationsbaserad riskbeddmning baserad pa olika
typer av jamforvarden (bakgrundshalter, kanadensiska troliga effektnivéer i marina,
Naturvérdsverkets bedomningsgrunder for miljokvalitet Kust och hav, OSPAR:s
effektniva for tributyltenn i havssediment samt holldndska effektnivaer (RIVM))
genomforts utan referens till befintligt system eller metod.

Forslag om atgdrder fattades inte som en konsekvens av pavisade risker utan
sannolikt pd grundval av 6vergripande miljomal, t ex en giftfri miljo, eller andra
politiska stillningstaganden i regionen, sdsom utbyggnad och flyttning av ter-
minalen for Gotlandsférjan, fran en punkt I&ngt inne i hamnomrédet till en punkt
nira hamnomradets mynning.

13.6 Tromso hamn

Troms6 hamn i Nordnorge &r fororenad av olika fororeningskéllor:

¢ Kommunalt utsléapp

o Utslépp fran skeppsvarv

e Lakvattenutsliapp fran avfallsdeponier
e Utsldpp fran fartyg, inkl batbottenfarger
e Ytavrinning fran hardgjorda ytor

e Nederbord och dumpning av sno

e Punktutslépp

e Utsldpp frdn gamla synder

e Lickage fran fororenad mark

e Olovliga utslapp

e Tillforsel med havsvatten

o Tillforsel med béckar och &lvar

Fororeningssituationen i hamnen har foranlett sedimentundersdkningar och en
riskbedomning enligt STF:s vigledning. Metoden bygger pa ett stegvis forfarande
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(1-3) och har genomforts i 5 delomraden med hansyn till genomford provtagning,
koncentrationsnivaer av metaller och organiska dmnen, naturliga avgransningar
samt trafik och stromningsforhallanden. Resultaten har lett till en atgardsplan for
Troms6 hamn dér atgérder for de olika delomridena prioriterats.

13.6.1 Riskbedémning Troms6 hamn

For beskrivning av metod, se bilaga 2, Internationella ramverk for riskbedémning
av sediment.

13.6.1.1 RESULTAT FRAN STEG 1

o [ forhallande till gransvarden for metaller kunde delomréde I1I och IV
inte friskrivas

o Grinsvirdet for PAH 6verskreds av minst ett prov per omrade

e Proverna fran delomréade III och IV overskred grinsvérde for PCB-7,
medan antalet prover var for litet i delomrade I och 11

e Prov fran delomréde III, IV och V 6verskred griansvardet for TBT,
medan antalet analyserade prover fran delomréade I och II var for litet

e Porvattnets toxicitet samt toxicitet av ett sedimentextrakt (bada ECs)
undersoktes genom test av tillvixthdmning av Skeltonema costatum.
Béde porvatten och sedimentextrakt frén samtliga omraden var mycket
toxiska. Sedimentextraktets toxicitet undersoktes d&ven med avseende pa
inducering av EROD-aktivitet i regnbagslax och jémfordes med gréns-
virde for EROD. Enligt jimforelsen 6verskred 2 av 6 stationer gréns-
vérdet.

Eftersom halterna av minst ett &mne/dmnesgrupp overskreds grinsvéirdena i samt-
liga delomréden, samt att i flera falla var antalet analyserade prov for litet, kunde
inget av delomradena friklassas.

13.6.1.2 RESULTAT FRAN STEG 2
Riskbeddmningen i steg 2 visade att fororeningarna i samtliga delomraden utgor
oacceptabla risker for hilsa och milj6. Berdkningar visade att risken kopplad till
exponering for PCB var mycket hog. Steg 2 visade dven pé en pagéende spridning
av bly fran delomrade III och IV samt spridning av litta PAH fran samtliga del-
omraden forutom delomrade 1. Med utgangspunkt fran hélsorisker har de olika om-
raddenas atgardsbehov rangordnats.

Steg 3 genomfordes inte.

13.6.2 Riskfaktorer
Riskfaktorer enligt definitionen i kapitel 5 diskuteras inte.
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13.6.3 Slutsats

Riskbeddmningen foljer en vil genomarbetat och ambitids metod.

13.7 Sammanfattning av nagra fallstudier

I tva av riskbedomningarna finns referenser till befintliga system eller metoder for
riskbedomning, MIFO (Svartsjoarna) samt SFTs Végledning for riskvérdering av
fororenade sediment (Tromso hamn). Fyra av bedomningarna foljer inte ndgon
refererad metodik eller strategi (Jarnsjon, Viskan, EKA-Bengtsfors och Oskar-
hamn). MIFO-metoden ir inte framtagen for sediment.

Riskfaktorer i den mening som diskuteras i kapitel 5 identifieras i begrédnsad
omfattning. Fordndrad temperatur och dkad nérsaltbelastning pa sjosystem kan leda
till hogre biologisk aktivitet och fordndrade syrehalter och sekundért till forandrad
metylering av kvicksilver, men dven till biologisk utspadning. Férdndrad sedimen-
tation av nytt material, liksom foréndra vattenforing, vdgs in som en riskfaktor med
bade positiva och negativa fortecken. Virt att notera ar att i ett fall (Viskan) patalas
laga syrenivaer som en positiv effekt genom att de bidrar till att forhindra expone-
ring av organismer for fororenade sediment, medan det i ett annat (Svartsjdarna)
kopplas till en icke 6nskad 6kad metylering av kvicksilver.

Fororeningarnas forekomstformer som funktion av den kemiska miljon disku-
teras inte alls, mojligen med undantag for metyleringen enligt ovan, och dérfor
heller inte fordndrade spridningsegenskaper till f61jd av férdndrad miljo.

Det ar uppenbart att andra hinsynstaganden utover resultaten fran riskbedom-
ningarna r styrande for beslut om atgérder. Mdjligen kan detta vara en foljd av att
allmént vedertagna metoder anvénds i begransad omfattning. Det dr inte svart att
forestélla sig att en vedertagen metod ger tyngd at erhallna resultat och pavisade
risker.
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av fororenade sediment

Rapporten beskriver en generell strategi for att bedoma
miljorisker fran fororenade sediment. Strategin kan
anvindas for olika fororeningstyper i sjoar, vattendrag
och kustmiljoer. Arbetet ar baserat pa en omfattande
litteraturgenomgédng samt en norsk och ett antal svenska
fallstudier. I rapporten redovisas dven en overgripande
beskrivning av metallers och organiska miljogifters
upptriadande och spridning i sediment, exempel pd risk-
faktorer som ér viktiga for att kunna bedéma spridning
och exponering av fororenade sediment, en oversiktlig
genomgang av undersokningsmetoder som kan anvindas
i en riskbedomning, samt exempel pa hur den generella
strategin kan tillimpas i ndgra fiktiva men vanliga foro-
reningssituationer.

Naturvérdsverket har inte tagit stillning till innehallet
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 soka 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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