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HALLBAR SANERING
Rapport 5540Beddomning av riskreduktion vid efterbehandling - fas 1

Forord

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

Den hér rapporten redovisar projektet "Bedémning av riskreduktion vid efter-
behandling” som har genomforts inom Héllbar Sanering. Detta &r forsta fasen av
ett projekt som syftar till att inventera och utveckla metoder for att gora andamaéls-
enliga riskbedomningar av forenade omraden. Fokus ligger pa att uppskatta sprid-
ning samt bedéma den riskreduktion som olika behandlingsatgérder kan ge.

Rapporten har skrivits av Mark Elert p4 Kemakta Konsult AB. Kontaktperson
for Hallbar Sanering har varit Tommy Hammar pé lansstyrelsen i Kalmar lan.

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

Naturvardsverket februari 2006
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Sammanfattning

Denna rapport redovisar forsta etappen av ett projekt som syftar till att inventera
och utveckla metoder for att géra andamalsenliga riskbedémningar av forenade
omraden. Fokus ligger pa uppskattning av spridning samt bedémning av den risk-
reduktion olika behandlingsatgérder kan ge. I rapporten redovisas och diskuteras
olika metoder som anvénds for att beddma och virdera spridning fran olika typer
av killor.

Fororenade omraden utgér en av manga killor som bidrar till férorening av var
omgivning, t.ex. industrier, avloppsreningsverk, deponier, dagvatten samt diffusa
utsldpp fran land och sediment. I en riskvérdering ingér att stélla de miljoeffekter
ett fororenat omrade har i relation till andra fororeningskéllor. Viktiga parametrar
ar fororeningskéllans storlek, langsiktighet och mojlighet att tgérda. For att ta
fram ett underlag for en sddan jamforelse kravs god kunskap om olika foérorenings-
kéllor i Sverige. I rapporten gors en genomgang av information om olika férore-
ningskéllor och deras karakteristika. En jaimforelse gors sedan med férhéllandena
vid nagra typiska fororenade omréden.

De metoder som kan anvindas for férorenade omrdden redovisas och diskute-
ras. Dessa dr dock ofta komplicerade och kriaver detaljerade indata. Ett forslag ges
till hur en enkel modell kan sdttas upp for bedomning av risker for spridning frén
fororenade omraden samt vilken riskreduktion olika behandlingsatgérder kan ge.
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Summary

This report presents the first stage of a project aiming at investigating and develop-
ing practical methods for risk assessments of contaminated areas. Focus of the
study is methods for assessing effects of contaminant release and for evaluating
different remediation measures. Different methods to assess and evaluate the effect
of contaminant release from different sources are discussed and evaluated in the
report.

Contaminated areas are one of many sources contributing to pollution of the
environment, such as industry, sewage plants, disposal sites, storm water and dif-
fuse releases from land and sediments. Setting the environmental effects of a con-
taminated area in relation to that of other types of sources is an important part in
risk evaluation. Important parameters are the magnitude and the longevity of the
contaminant source and the possibilities of setting in counter-measures. Good
knowledge of different contamination sources is a necessary background for the
risk evaluation. In the report a review is made of different contamination sources
and their characteristics. A comparison is made with the conditions at some typical
contaminated areas.

Methods that can be used in risk assessment and risk evaluation are presented
and discussed. However, many methods are complicated and require very detailed
input data. A proposal is given for how a simple model could be set up for assess-
ing the risk of contaminant release and to assess the reduction in risk various reme-
diation options can give.
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1 Inledning

Arbetet med att infria miljomalet ”en giftfri milj6” innebér att omfattande atgérder
ar aktuella for manga platser i Sverige, ofta till mycket stora kostnader. For att ritt
kunna prioritera insatserna krévs riskvirderingar baserade pa vilgrundade bedom-
ningar av de hilso- och miljérisker som omradet kan orsaka, samt vilken riskreduk-
tion olika atgdrder innebar. Detta krdvs bade for att kunna prioritera mellan olika
efterbehandlingsprojekt och for att kunna vélja mellan olika atgirdsalternativ i ett
enskilt projekt.

Detta projekt syftar till att inventera och utveckla metoder for att gora &ndamalsen-
liga riskbedomningar av fororenade omraden i samband med de riskvérderingar
som gors inom en huvudstudie for ett efterbehandlingsprojekt. I detta ingar att gora
en bedomning bade av dagens situation och en framtida utveckling.

Fororenade omraden utgér en av manga killor som bidrar till férorening av var
omgivning. I en riskvardering ingar att stdlla de miljoeffekter ett fororenat omrade
har i relation till andra fororeningskallor. Viktiga parametrar ér fororeningskéllans
storlek, 1angsiktighet och mojlighet att tgérda. For att ta fram ett underlag for en
sadan jamforelse kravs god kunskap om olika féroreningskallor i Sverige. I rappor-
ten gors en genomgang av information om olika foéroreningskéllor och deras karak-
teristika. En jamforelse gors sedan med forhallandena vid nagra typiska férorenade
omréden.

Bra metoder krivs ocksa for att utvdrdera den riskreduktion som kan astad-
kommas med olika atgérder. Modeller finns med vars hjélp man kan berékna ut-
slapp, men dessa &r forhallandevis komplicerade att anvianda och kriver omfattan-
de data om hydrogeologiska och kemiska forhdllanden som ofta inte finns tillgéing-
liga. Ett behov finns dérfor att ta fram enkla modeller fér bedomning av effekten av
olika atgérder som kan anpassas till den detaljeringsnivé som tillganglig informa-
tion har. I denna rapport gors en genomgéng av olika anvindbara metoder.

Denna rapport redovisar resultat av den forsta etappen av projektet som inne-
fattar en inventering av metoder och ett forslag till hur battre metoder for riskbe-
domning av fororenade omraden kan tas fram. I kapitel 2 gors en definition av
problemstéllningen och de avgransningar som gjorts mot andra omraden redovisas.
I kapitel 3 ges en bakgrund till problemet med utslépp fran férorenade omrdden
genom att sitta det i relation till andra féroreningsutsldapp. Olika metoder att upp-
skatta utsldpp fran olika killor redovisas och jamforelser gors mellan olika kéllors
betydelse. Kapitel 4 redovisar metoder som anvinds for att bedéma och virdera
utsldpp fran olika typer av fororeningskéllor. I kapitel 5 redovisas specifikt olika
metoder som anvénds for att bedoma risker med spridning fran férorenade omra-
den samt ett forslag ges till hur en enkel modell f6r bedomning av risker och risk-
reduktion skulle kunna sittas upp. Slutligen diskuteras i kapitel 6 de svarigheter
och problem som finns nér det géller att bedoma risker med spridning fran forore-
nade omraden.
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2 Problemstallningar och
avgransningar

De problemstéllningar som behandlas i denna rapport omfattar metoder att bedoma
behov av reduktion av risken att féroreningar sprider sig fran férorenade omraden
samt vilken reduktion olika typer av efterbehandlingsatgérder ger.

Projektet har fokuserat pa spridning av fororeningar med vatten och berdr inte
direkt hélsorisker som uppstéar pa grund av direktkontakt med foérorenad jord, dam-
ning, angor, upptag i viaxter, mm. Miljoeffekter inom det férorenade omradet har
inte heller direkt berorts. Projektet har huvudsakligen inriktat sig pa tva fragestill-
ningar:

e Enkla metoder for att uppskatta spridning frén férorenade markomraden
fore och efter olika typer av efterbehandlingsétgérder.

e Metoder och kriterier for att virdera effekten av utslépp fran férorenade
omraden till ytvatten.

Projektet behandlar huvudsakligen metoder som ér tillimpliga for fororenade
markomraden, men stora delar av resultatet kommer att vara tillimpbart dven pa
deponier och fororenade sediment.

2.1 Avgransningar

Angrinsande fragestillningar behandlas i andra projekt inom programmet Hallbar
Sanering och kommer dérfor inte att beréras inom detta projekt. Detta géller till
exempel:
e Kunskap om metaller (och andra fororeningars) upptriadande i miljon
(Metallers mobilitet i mark, KTH-SLU-Kemakta).
e Bedomning av fororeningars lakbarhet (Metallers mobilitet i mark, KTH-
SLU-Kemakta; Utvirdering av laktester, Kemakta-SGI-DHI)
e Probabilistiska metoder for riskbedomning (Hogskolan i Kalmar)

Ett informations- och erfarenhetsutbyte har skett med dessa projekt.

2.2 Risker med spridning fran férorenade
omraden

En viktig del av riskbedomningen &r att uppskatta de effekter ett utslédpp kan ha pa
den omgivande miljon. I ménga fall har det visat sig att det 4r den pagaende sprid-
ningen eller risken f6r framtida spridning som till stor del styr atgérdsbehovet.
Detta giller framfor allt omraden med stora miangder féroreningar som ligger djupt
ned i jorden. Det dr dérfor viktigt att klart definiera vilka atgdrdsmal som skall
uppnas samt hur man sikerstiller att dessa mal uppnas.

Generella och platsspecifika riktvirden baserar sig pa kravet att det uppskattade
utldckaget fran ett fororenat omrade skall ge en halt i recipienten (sj6 eller vatten-
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drag) som underskrider vissa givna kvalitetskriterier. De modeller som anviands
bygger pa en uppskattning av den utspadning som uppstar i recipienten. Detta kan
leda till missvisande resultat om inte sérskild hénsyn tas till inverkan av andra
processer sasom sedimentation och inlagring i biota, vattendragets storlek, inver-
kan av andra féroreningskallor, mm. Ofta &r ett fororenat omrade endast en av flera
fororeningskallor till ett vattendrag. Andra killor dr t.ex. andra fororenade omra-
den, industrier, reningsverk, dagvatten eller andra diffusa utsldpp. For att kunna
gora en relevant riskvirdering dr det viktigt att sétta utsldppet fran det fororenade
omradet i relation till utsldppet frén dessa andra kllor.

Exempel: Riktvdrden baserade pa haltékning

Ett riktvarde for arsenik kan basera sig pa att haltékningen pa grund av spridning till ett
vattendrag inte skall 6verstiga tva ganger den normala bakgrunden av féroreningen.
Detta ar enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder den Gvre gransen for en liten
avvikelse. Enligt bedémningsgrunderna ar bakgrundshalten i stérre vattendrag i sédra
Sverige 0,4 ug/l, vilket skulle ge en "acceptabel” haltdkning pa 0,8 ug/l. | ett vattendrag
med ett medelfléde pa 10 m3/s innebar detta att ett arsenikutslapp pa 250 kg/ar skulle
kunna "spadas” ut i vattenflodet utan att Gverskrida den "acceptabla” halt6kningen.
Detta &r uppenbart orimligt.

2.3 Acceptabla lackage?

Ett battre sitt kan vara att istéllet sdtta granser pa vilken belastning det fororenade
markomradet kan ge till ett vattendrag, t.ex. i kg/ar. Denna kan séttas i relation till
andra kéllor och naturliga fléden. I flera avseenden skiljer sig dock ett férorenat
omrade fran andra killor, exempelvis:
e Belastningen frén ett férorenat omrade ar svar att méta (diffusa utslapp
over en odefinierad yta).
e Fordndringar i yttre forhallanden kan paverka belastningen (forandrade
vattenfloden, kemiska forhallanden, fordrojningseftekter i utslapp, mm).
e Belastningen fran ett férorenat markomrade kan paga under en mycket
lang tid. Andra typer av kéllor, t.ex. industriutslépp, kan atgérdas for att
fa snabba reduktioner.
o Atgirder pa fororenade omraden ir ofta av engéngskaraktir (det #r svart
att gora dterkommande forbéttringséatgirder).
e Kunskapen om storleken pa olika killor dr ofta mycket begrinsad.
e Paverkan pa halter i vatten p& grund av utslépp fran férorenade mark-
omraden kan vara svar att méta.
o Miljoeffekter dr svéra att pavisa och dven om de kan pavisas &r det svart
att binda dem till utslépp fran ett férorenat markomrade.

Det ar dérfor ofta inte helt enkelt att bestimma ett ”acceptabelt” lickage fran ett
fororenat markomrade. En rad fragor kan stéllas:
e Skall utslappet minimeras sé langt det ar tekniskt mojligt och ekonomiskt
inte orimligt?
o Skall belastningen betraktas som arliga utsléapp eller skall den integrerade
belastningen under lingre tidsperspektiv beaktas?

10
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Skall utsldppet relateras till den totala belastningen pé ett vattendrag i nu-
laget och skall hansyn tas till m6jliga framtida reduktioner av andra kél-
lor? Vilka andra typer av atgérder &r i sa fall rimliga att beakta?

Skall ett kostnads-nyttoperspektiv anvéndas for att bedoma behov av
atgirder av ett fororenat omrade i jamforelse med reduktion av andra
kallor?

Generella svar pa dessa fragor dr svara att ge och beror pa en rad faktorer som
maste vigas in:

typ av fororening (férméaga att brytas ned, bioackumulera, bindas in i se-
diment, mm)

praktiska mojligheter att reducera andra kéllor (kostnader, ansvarsfragor)
grad av sikerhet vid bedomning av utslapp

grad av sdkerhet i bedomning av miljoeffekter av féroreningen

Nedanstaende exempel visar pa vilka svarigheter som kan férekomma.

Exempel: Relation till andra kéllor

Utslappet fran ett férorenat markomrade uppskattas motsvara 10% av utslappet av bly
fran industrier, dagvatten och avloppsreningsverk till ett vattendrag. Utslapp forekom-
mer ocksa fran andra férorenade markomraden, men har &nnu ej kvantifierats. Bak-
grundsflédet i vattendraget &r ca 3 ganger hogre an utslappet fran 6vriga kartlagda kal-
lor, men en sjunkande trend har noterats de senaste 5 aren. Blyhalterna i sediment i
hela omradet 6verskrider de halter som bedéms kunna ge miljoeffekter och i narheten
av det fororenade markomradet &r de ytterligare férhoéjda. Utslappet fran industrier,
dagvatten och avloppsreningsverk bedéms med relativt enkla medel kunna reduceras
med 30% och beddms pa sikt kunna halveras.

Som mal for atgarden har satts att utslappet fran det férorenade omradet inte skall
utgora ett signifikant bidrag till den totala belastningen pa vattendraget. Hur kan man
utifran detta bestéamma ett mal fér belastningen fran det férorenade omradet i kg
bly/ar?

11
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3 Uppskattning av utslépp fran
olika kallor

I en rad olika sammanhang gors uppskattningar av utslédpp av fororeningar till vat-
ten frén olika typer av kéllor, fran industri, deponier, avloppsreningsverk, dagvat-
ten samt diffust utlickage fran mark. En genomgéng har gjorts av olika datakallor i
syfte att ta fram typiska utsldpp fran olika typer av verksamheter. Genomgangen
omfattar #ven de sammanstillningar som gjorts av fororeningsutslipp till Oster-
sjon, Kattegat och Skagerak.

I ménga vattendrag gors regelbundna métningar av halten av vissa fororeningar
vid flodmynningarna som del i det nationella miljoévervakningsprogrammet. |
allménhet &r dessa métningar inriktade pa oorganiska &mnen, nirsalter och metaller
och endast i vissa fall gors uppskattningar av utslapp och transport av organiska
fororeningar. Haltmétningar anvénds tillsammans med vattenfléden for att uppskat-
ta manadsvisa fororeningsfloden.

Dessa haltmétningar har anvénts i TRK-projektet (Transport-Retention-
Kallfordelning) for att berékna belastningen pa havet fran kvéve, fosfor och tung-
metaller (Naturvardsverket, 2002). Arbetet &r en del i Sveriges rapportering till den
sammanstillning av den totala belastningen pa Ostersjon som Helsingforskommis-
sionen (HELCOM) regelbundet upprittar, i detta fall avseende ar 2000, ’Pollution
Load Compilation” PLC-4 (HELCOM, 2004). I arbetet ingick &ven att uppskatta
utslapp fran industri och reningsverk till inlandsvatten och direkt till havet.

Som ett led i den nationella miljoovervakningen rapporterar Institutionen f6r Mil-
joanalys, SLU arligen belastningen till olika havsomraden samt totalt for Sverige.

3.1.1 Industri och reningsverk
Négon arlig sammanstéllning av utslédpp fran industri och reningsverk gors inte.
Naturvéardsverkets databas for utslapp fran tillsynspliktiga anldggningar (KUR) ger
en sammanstillning av de utslédppsdata som anldggningarna rapporterar i sina mil-
jorapporter. Data for aren 2001-2003 finns tillgéngliga i en Internet-baserad data-
bas. Det dr dock endast anldggningar med en kapacitet Gver vissa troskelvarden
(IPPC-anldggningar) som behdver rapportera sina utsldapp. De data som levereras ar
dven av varierande kvalitet (Alanampa och Nordquist, 2004). For de berdakningar
som gjorts inom foreliggande projekt har en del uppenbara fel 1 utdraget fran data-
basen rittats till, t.ex. utsldpp som angivits i fel enhet och darmed dr 1000 génger
for hoga.

En del branscher redovisar arligen sina utslapp till vatten, bland annat skogsin-
dustrin (Skogsindustriernas Miljédatabas, 2005).

SCB och Naturvardsverket redovisade 2004 en sammanstillning av utsldpp av
tungmetaller frdn kommunala avloppsreningsverk under 2002 (SCB, 2004).

Nyligen redovisade Naturvardsverket ett regeringsuppdrag gillande kartldgg-
ning av kéllor till oavsiktligt bildade &mnen (Naturvardsverket, 2005a). I rapporten
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redovisas killor och utsldppsuppskattningar for vissa langlivade organiska &mnen
(POP-damnen), dioxiner, PCB och hexaklorbensen.

Sammantaget kan det konstateras att det finns en relativt god bild av utsléppen
till vatten fran storre anldggningar som utgor punktkéllor av metaller. Vad giller
organiska d&mnen &r kunskapsldget betydligt samre.

3.1.2 Diffusa utslapp

Négon samlad uppskattning finns inte av belastningen frén diffusa kéllor sdsom
dagvatten fran tétorter och végar, lickage fran skogsmark, jordbruksmark eller
fororenade omraden.

Stora insatser har lagts ned pa att berdkna utsléppet av kviave och fosfor fran
diffusa kéllor. Inom TRK-projektet (Naturvardsverket, 2002) utarbetades en berdk-
ningsmetodik f6r diffusa utsldpp av kvidve och fosfor. Metoden bygger pa Sverige-
tackande uppgifter om avrinningsomraden, markanviandning, avrinningsdata samt
punktutsléapp. Markléckaget for ett avrinningsomréde berdknas genom att multipli-
cera en typhalt av N eller P med avrinningsomradets storlek och den specifika
avrinningen. Typhalter togs fram med simuleringsmodeller, regressionssamband
eller utifrdn métningar. Utifran dessa data beriknades bruttobelastningen fran olika
avrinningsomraden. Av den totala bruttobelastningen &r det dock endast en del som
nar havet pa grund av den retention som orsakas av olika kemiska och biologiska
processer (denitrifikation, vixtupptag, mineralisering) samt retention i sjoar (sedi-
mentation, omvandling). I modellen berédknades andel kvive eller fosfor som be-
rOrs av retention i mark respektive sjoar inom varje avrinningsomrade. Den totala
retentionen 1 mark och sjdar varierar for olika avrinningsomraden mellan ca 10 %
till 6ver 80% beroende pa avstand fran kusten, sjdandel och plats i Sverige. Netto-
belastningen berdknades genom att dra bort den andel kvéve respektive fosfor som
berdrs av retention. De indata och modeller som anvénts har kalibrerats mot upp-
miétta utslédpp och &r enbart giltiga for kvdve och fosfor, dven om delar av metodi-
ken dven skulle vara anvindbar for andra typer av fororeningar.

Uppskattningar av utldckage via dagvatten har huvudsakligen gjorts genom
schablonberdkningar. Dessa bygger pa typiska halter i dagvatten med olika ur-
sprung, t.ex. fran tak, viagar eller industrimark (Malmqvist m.fl., 1994; Larm,
2005). Olika modeller finns utarbetade, t.ex. StormTac-modellen (Larm, 2000),
SEWSYS (Ahlman och Svensson, 2005). Dessa &r avrinningsomradesbaserade
modeller som berdknar avrinning frén olika typytor och med hjélp av schablonhal-
ter berdknar fororeningsbelastningen. En svarighet med att ta fram schablonhalter
dr att haltvariationen dr stor mellan olika ytor och dven beroende pa nederbordssi-
tuationen. Dagvatten fran det forsta regnet efter en mycket torr period kan innehal-
la mycket hoga halter férorening. Denna typ av berdkningar har genomforts pa
dagvatten i Eméns avrinningsomrade (Tholén och Envall, 2000). I ménga samband
har d&ven schablonberikningar jamforts med uppmadtta halter i dagvatten (Stock-
holm Vatten, 1999a, 1999b & 2001; Westlin, 2004, Aldheimer, 2005).
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3.2 Relationer mellan olika belastningskallor

Den information som samlats in har sammanstéllts till en bild av den totala belast-
ningen pa vatten fran olika killor i Sverige samt belastningen fran “typiska” refe-
rensobjekt. Det finns flera svarigheter att jamfora utslapp fran olika kéllor, de data
som anvénds kan vara fran olika tidpunkter och har olika kvalitet. Vissa uppgifter
bygger pé berdkningar eller uppskattningar av utslapp direkt i ett vattendrag, me-
dan andra dr mer diffusa utlickage ur mark. Utslédpp fran en industri till ett inlands-
vatten ingar dven indirekt i utslédpp fran avrinningsomradena till havet, men f6rore-
ningen paverkas och fo6rdrojs under transporten fran utslédppspunkten till flodmyn-
ningen. Detta gor att olika typer av utslépp inte direkt kan jamforas och adderas
dven om de skett vid samma tidpunkt.

3.2.1 Metallutslapp fran storre punktkallor

Sammanstéllningar av utslidpp fran storre industrier och reningsverk finns fran flera
killor, i tabell 3.1 redovisas en sammanstéllning av utslédppet av metaller. I denna
sammanstillning ingdr de data som tagits fram for HELCOM som avser situationen
2000, SCB och Naturvardsverkets sammanstillning f6r avloppsreningsverk (ARV)
storre d4n 2000 personekvivalenter (avser 2002), Skogsindustrins metallutslapp
under perioden 2001-2003 samt en sammanstillning av de utslédppsdata for metal-
ler som finns i Naturvardsverkets utsliappsdatabas KUR fér 2001-2003.

Tabell 3.1 Metallutslapp till vatten fran industrier och avloppsreningsverk (ARV)
och annan tillstandspliktig verksamhet (ton/ar).

HELCOM 2000 SCB Tillstandspliktig verksamhet Skogsindustrin
2002 (KUR)

ARV Industri ARV 2001 2002 2003 2001 2002 2003
As 1.5 2.0 1.5 0.89 0.65 0.49
Cd 0.14 0.51 0.10 0.56 0.63 0.49 0.49 0.53 0.51
Cr 25 3.3 2.2 3.4 3.3 2.7 3.1 25 21
Cu 126 6.9 11.8 8.6 6.9 6.4 7.4 5.6 55
Hg 0.07 0.05 0.07 0.07 0.06 0.07 0.02 0.03 0.02
Ni 7.0 25 6.0 5.0 5.1 3.8 35 3.3 3.3
Pb 1.5 25 1.3 3.0 27 24 1.8 1.9 1.5
Zn 340 57.8 28.3 65.2 77.8 62.0 67.9 75.5 64.2

Av sammanstéllningen framgar att Naturvardsverkets utslédppsdatabas inte dr kom-
plett. For 2002 &r det i KUR rapporterade utslédppet av de flesta metaller lagre &n
det utsldapp som berdknats fran avloppsreningsverk och skogsindustrin f6r samma
ar.

3.2.2 Metallfloden fran avrinningsomraden

Sammanstéllningar av metallfléden frén avrinningsomraden har tagits fran
HELCOM (avser 2000) samt fran SLU (2000-2003).
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Tabell 3.2 Metallutslapp till hav fran avrinningsomraden i ton per ar.

HELCOM SLU

2000 2000 2001 2002 2003
As 80.3 75.6 49 40
Cd 3.0 34 2.7 2.2 1.4
Cr 88 86 60 47
Cu 249 278 262 196 145
Hg 0.50 0.86 0.65 0.37 0.23
Ni 201 192 114 71
Pb 55 63 60 41 33
Zn 835 949 854 657 389

De av SLU uppskattade metallutsldppen visar pa en sjunkande trend under perio-
den 2000-2003, vilket delvis kan forklaras med avtagande nederbord under perio-
den.

Metallutslappen varierar kraftigt mellan olika delar av landet. SLU rapporterar
data for olika havsomraden med angivande av bidraget fran olika ldn. Ett sitt att
jamfora utsldppet ér att uppskatta arealfoérlusten, dvs. normera med avseende pa
avrinningsomradenas storlek. I figur 3.1a & b redovisas arealforlusten i1 g/(km2, ar)
for tungmetaller baserat pa data fran 2003. Stora skillnader finns mellan olika om-
raden. Generellt dr arealforlusten storre i sodra Sverige 4n i norra Sverige, men
manga undantag finns. Arsenik uppvisar hog arealforlust i Vésterbottens lén, kop-
par uppvisar hog arealforlust i Vésternorrlands, Uppsala och Stockholms 1én och
arealforlust av zink dr mycket hog i Uppsala ldn, dit Daldlven rdknas. Arealforlus-
ten av kadmium dr hog i Kalmar lan.
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Figur 3.1a: Arealforlust av arsenik, kadmium, kvicksilver och bly till olika havsomraden
(9/(km2, ar)).
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Figur 3.1b: Arealférlust av krom koppar, nickel och zink till olika havsomraden
(g/(km2, ar)).

En jamforelse med utsldppen fran reningsverk och industri visar att dessa endast
utgdér en mindre andel av flédena fran avrinningsomradena, for de flesta &mnen
mellan 4-16%, se tabell 3.3. Utsléppen fran industri och reningsverk utgor en stor-
re andel for kadmium och kvicksilver, 33% respektive 36%. Jamforelsen &r inte
helt korrekt eftersom utsldpp fran industrier och reningsverk som sker till inlands-
vatten i viss grad dven rdknas med i utflédena fran avrinningsomradena. Utsldpp
fran industri och reningsverk baserar sig pé data frin KUR och SCB (2004).

Tabell 3.3 Jamforelse utslapp fran avrinningsomraden med utslapp fran industri och av-
loppsreningsverk (ARV) under 2002.

Avrinningsomraden ARV+Industri Andel fran
(ton/ar) (ton/ar) ARV-+Industri

As 49 2.0 4%

Cd 2.2 0.7 33%

Cr 60 5.5 9%

Cu 196 19 10%

Hg 0.37 0.1 36%

Ni 114 11 10%

Pb 41 3.9 10%

Zn 657 106 16%

3.2.3 Uppskattning av utsldpp fran diffusa kallor

Beridkning av diffusa utslapp kan goras med olika schablonmetoder. Det dr dock
stora variationer i de schablondata som anvénds.
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I en studie for Végverket (Olvik och Nimfeldt, 2001) gjordes en sammanstall-
ning av olika schablondata for utsldpp fran olika kéllor och baserat pa dessa gjor-
des exempelberikningar for metallutslépp fran tva olika avrinningsomréaden. Ex-
emplen géllde relativt sma avrinningsomraden (1 km?2) i nérheten av bebyggelse
och med en liten andel skogsmark och jordbruksmark. Trots detta var ldckaget av
metaller (Pb, Cd, Cu och Zn) frén obebyggd mark relativt visentligt. For exemplet
ndr en tétort ingick i avrinningsomradet var metalldckaget darifrdn dominerande i
forhallande till obebyggd mark.

En grov uppskattning av de diffusa kéllornas betydelse for metalldckaget i Sve-
rige kan goras om schablonvirdena anvidnds med data om markanvéndningen i hela
Sverige. Med hjilp av data pad markanviandning fran TRK-utredningen (Natur-

vardsverket, 2002), storleken pa det statliga vignitet (Vigverket, 2005) och mark-
anvéndning i titorter (SCB, 2005) kombinerade med schablondata pa metallédckage
fran Viagverkets utredning (Olvik och Nimfeldt, 2001) har ett totalt diffust lickage
i Sverige berdknats. Denna grova berdkning visar pa ett betydligt storre lickage &n
vad som uppmitts i miljoovervakningen vid flodmynningarna. Framforallt utldcka-
get fran skogsmark blir betydande, men dven det uppskattade lackaget frén mansk-
liga aktiviteter (bostadsomraden, industrimark och trafik) 6verstiger den totala
belastningen berdknad utifrén data fran miljo6vervakningen (jmf. Tabell 3.4a och
3.4b). En ténkbar forklaring &r att de schablonvédrden som anvinds &r 6verskattade,
nagot som dven diskuteras i Vagverkets utredning (Olvik och Nimfeldt, 2001).

Tabell 3.4a Uppskattning av utldckage av tungmetaller i Sverige utifran

schablondata (kg/ar).

Yta Utslapp (kg/ar)
(km2) Pb Cd Cu Zn
Bostadsomraden 5400 6 700 310 13 600 49 900
Handel och service 700 7 700 190 4200 26 900
Industri & tekniska anlaggningar 900 10 200 380 6 000 68 700
Gator 500 2100 40 5600 9100
Vagar 800 3700 60 9 800 17 100
Ovriga transporter 2 800 12 400 180 8 900 44 300
Jordbruksmark 34700 18 700 210 29100 41600
Skogsmark 235100 84 600 2820 91700 211 600
Ovrig mark 129 600 62 700 1570 95 500 200 800
Vatten 40 000 25600 380 32000 76 700
Totalt 450 300 234 400 6140 296 300 746 800
Tabell 3.4b Utldckage av tungmetaller i Sverige berdknat utifran miljoévervakningen
(2001-2004).
Utslapp (kg/ar)
Ar Pb Cd Cu Zn
2000 63 000 3430 278 000 949 000
2001 60 000 2710 262 000 854 000
2002 41000 2220 196 000 657 000
2003 32600 1350 145 000 389 000
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En svarighet med att anvéinda data for markldckage framtagna fran studier av mind-
re avrinningsomraden pa mycket stora avrinningsomraden &r att retention i mark
och vattendrag kan variera kraftigt mellan olika avrinningsomraden och dven mel-
lan olika typer av diffusa kéllor. Retentionen varierar beroende pa var utldcka-
get/utsléppet sker:
e Utldckage fran markzonen till grundvattenzonen. Retention i markzonen.
e Utlackage fran grundvatten till mindre ytvatten, diken och vatmarker.
Retention i grundvattenzonen.
e Utldckage i mindre vattendrag, backar och &ar. Retention i sediment och
biologiskt material.
o Utldckage/utslédpp i storre vattendrag och sjoar. Retention genom sedi-
mentation.

Den retention som sker innebér ocksa att férorening kan ackumuleras pa olika
stéllen t.ex. i jordlager, vitmarker och sediment. Det &r saledes mojligt att lackaget
fran marken inom ett avrinningsomrade &r storre dn transporten ut fran avrinnings-
omradet via ett vattendrag.

3.3 Uppskattning av utslapp fran férorenade
markomraden

I samband med riskbedémningar av férorenade omraden goérs i manga fall upp-
skattningar av féroreningsldckaget i nulédget eller prognoser for framtida forore-
ningsldckage. Dessa uppskattningar dr mycket osékra eftersom utlickaget ofta ar
diffust utspritt 6ver stora ytor vilket gor det svart att méta representativa fléden och
halter. Punkter med forhojt lickage sdsom dréneringsledningar kan ocksa fore-
komma och &r inte helt kartlagda. Utlédckaget kan ocksa variera kraftigt i tiden och
kan darfor vara svart att fAnga in i en undersokning som l6per 6ver en kortare tid.
Olika metoder kan anvindas for uppskattningar:

Halter i mark. Halter i mark réknas om till halter i porvatten med hjilp av Kd-
vérden. Utsldppet berdknas genom att multiplicera porvattenhalter med infiltration
(fororening ovan grundvattenytan) eller grundvattenstromning genom férorenade
massor (fororening under grundvattenytan). Detta &r den modell som anvénds for
de generella riktvirdena for mark. Fordelen med metoden &r att en uppskattning av
utslédppet fas direkt fran uppmadtta halter i mark. Nackdelen &r att haltnivaer, lak-
barhet och dven vattengenomstrémning kan variera kraftigt mellan olika delar av
ett omrade. Beroende pa hur Kd-virden viljs kan en mer eller mindre forsiktig
uppskattning erhallas. En svarighet dr dock att bedoma graden av forsiktighet i
uppskattningen. Mer om hur man bestimmer Kd-vérden finns i andra projekt inom
Hallbar Sanering (Fanger m.fl., 2005; Gustafsson m.fl., 2005).

Lakforsok. Resultat fran lakforsok kan direkt omséttas i utlakning frén ett for-
orenat omrade genom att relatera méngden vatten som strémmar genom en forore-
nad jordvolym med det L/S-tal (vitske-fastfaskvot) som anvénds i lakforsoket.
Detta gors i den modell som anvints som underlag for att ta fram gransvirden for
deponier, TAC-modellen (Hjelmar m fl., 2001). Metoden ger en mojlighet att di-
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rekt anvénda resultat frén lakférsok. Problemen &r att sékerstélla att de forhallan-
den som radde under lakforsoket dven dr representativa for de som réder och i
framtiden kommer att rdda pa det fororenade omradet. Aven hir méste fragan om
massor med olika lakbarhet eller vattenfloden hanteras.

Grundvattenhalter. Halter i grundvatten multipliceras med grundfléden ge-
nom omridet. Aven i detta fall kan fororeningshalterna i grundvattnet och grund-
vattenflodet inom ett omrade variera kraftigt och det kan vara svért att avgora hur
stora flodena dr i omrade med hoga grundvattenhalter. Halterna i grundvatten kan
ocksa variera kraftigt under aret. I stora akviferer kan det vara svart att avgora i hur
méiktiga lager som fororenat grundvatten transporteras fran omradet.

Gemensamt for de tvéa forsta metoderna &r att de ar s.k. kdlltermsmodeller som
uppskattar utldckaget fran den fororenade jorden och dirigenom tar hansyn till de
kallbarridrer som kan finnas, t.ex. lag l6slighet eller kraftig sorption av fororening-
en i jorden, ddremot tas i normalfallet inte hansyn till transportbarridrer. Detta géll-
er for barridrer vid sjdlva killan (den fororenade jorden) dér fororeningen inte alltid
dr 1 direkt kontakt med det strommande vattnet utan maste diffundera genom zoner
med stillastdende vatten i eller kring de fasta partiklarna i jorden, men &ven de
barridrer som forhindrar eller férdrojer den fortsatta transporten i grundvattenma-
gasinet. Dessa transportbarridrer kan beaktas genom att koppla en modell f6r trans-
port i grundvattnet till kélltermsmodellen, se mer om detta i avsnitt 5. Det &r dock
rétt ovanligt att detta gors i samband med riskbedomningar.

Den tredje metoden som baserar sig pa grundvattenhalter tar implicit med ef-
fekten av kéllbarridrer eftersom det &r halter i grundvattnet som anvinds. Ett pro-
blem &r att man baserar berdkningen av utlickaget pa mitningar i ett dynamiskt
system dér fororeningens utbredning och ddrmed de uppmatta halterna varierar i
tiden, bade som en langsiktig trend, men dven med korttidsvariationer.

3.4 Sammanstallning av uppskattade utslapp
fran férorenade omraden

Det finns inga sammanstillningar gjorda dver uppskattade utslapp fran fororenade
omraden. En sammanstillning av olika projekt visar pa stora osékerheter i upp-
skattningarna, delvis beroende pa att uppskattningarna tacker in savil uppskatt-
ningar av utsldpp i dagsldget savil som uppskattningar av framtida utslapp.

I tabell 3.5 redovisas uppskattade utslapp fran ett antal fororenade omréden i
Sverige. Uppskattningarna har gjorts med olika metoder och baserat pa ett dataun-
derlag av skiftande kvalitet. De ger dock en indikation om storleksordningen pa
belastningen fran fororenade omraden. Utsldppen av arsenik fran en typisk impreg-
neringsanldggning for CCA-medel uppskattas i dagsldget vara i storleksordningen
5-10 kg/ar. Framtida utsldpp &r naturligtvis mycket osékra, men bedoms kunna
uppga till ett flera tiotals kg per ar.

Fororenade omraden med tidigare metallframstéllning sdsom stélverk, smaélt-
verk, mm. bedéms kunna ge upphov till utslapp av flera tiotals kg tungmetaller
(bly, koppar, zink) arligen.

19



HALLBAR SANERING
Rapport 5540Beddomning av riskreduktion vid efterbehandling - fas 1

Mycket stora férorenade omraden sésom till exempel Oskarshamns hamn upp-
skattas kunna ge utsldpp av arsenik och kadmium i storleksordningen ett par tiotals
kg per ar av koppar och bly samt for zink i storleksordningen flera hundra kg
per ar.

3.4.1 Jamforelse med andra kallor

En jamforelse av de uppskattade utsldppen fran fororenade omrdden med andra
killor visar att utslédppet fran ett kraftigt belastande fororenat omrade (Oskars-
hamns hamn) orsakar utslapp av arsenik, kadmium och zink i samma storleksord-
ning som en stor skogsindustri. Ett medelstort férorenat omrade kan orsaka en
belastning som ligger i samma storleksordning som ett kommunalt reningsverk
med en kapacitet pa ca 20 000 personekvivalenter. Ett medelstort fororenat omréde
kan orsaka utslépp i storleksordningen 10-20 % av transporten i ett vattendrag med
en medelvattenforing pa 1 m3/s och kan ddrmed utgora ett viasentligt tillskott till
vattendraget, se figur 3.2
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Figur 3.2 Jamforelse av utslapp fran férorenade omraden med utslapp fran andra kallor.

Vad giller det totala utsldppet fran férorenade omraden kan endast mycket grova
uppskattningar goras. Ett rakneexempel har gjorts med féljande antaganden for bly:
e 20 fororenade omraden har ett arligt utslédpp av 100 kg bly per ar.
e 200 fororenade omraden har ett arligt utslapp av 10 kg bly per ar.
e 2000 fororenade omraden har ett arligt utslapp av 1 kg bly per ar.

Detta skulle ge ett totalt utsléapp av 6000 kg bly per ar fran férorenade omréaden,

vilket dr dubbelt sa mycket som det uppskattade utsléppet fran industri och re-
ningsverk eller ca 15 % av det totala utflodet frén avrinningsomraden i Sverige.
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For kvicksilver har f6ljande antaganden gjorts:
e 20 fororenade omraden med ett arligt utsléapp av 0,2 kg per ar.
e 200 fororenade omraden med ett arligt utslapp av 0,02 kg/ar.
e 2000 fororenade omraden med ett arligt utsldpp av 0,002 kg/ar.

Under dessa antagande skulle det arliga utslidppet av kvicksilver fran fororenade
omréaden bli 12 kg. Detta motsvarar ca 13 % av det totala utsléppet fran industri
och reningsverk och ca 3 % av det totala utflédet fran avrinningsomraden i Sverige.
Dessa exempel skall ses mer som illustrationer &n som faktiska uppskattningar
eftersom inte ndgot dataunderlag finns for denna typ av bedomningar. Exemplen
visar dock att férorenade omraden potentiellt skulle kunna ge ett betydande bidrag
till belastningen i Sverige.

3.4.2 Framtida utsldapp

Att uppskatta eventuell framtida belastning fran fororenade omraden innebér dnnu
storre osdkerheter. De omraden som ger en betydelsefull belastning idag har ofta
mycket goda spridningsforutséttningar, t.ex. lattrorliga fororeningar i genomslépp-
liga jordar, fororening strandnéra med stora erosionsrisker eller sediment med stort
utbyte med 6verliggande vattenmassa. For andra omraden kan spridningsforutsatt-
ningarna i dagsldget vara mattliga, men fororeningen &r i rérelse mot ytvattenreci-
pienter eller utstromningsomraden och belastningen fran dessa omraden kan for-
véntas 6ka. Langsiktiga kemiska eller hydrologiska fordndringar kan ocksé dndra
pa spridningsforutsittningarna.

Ett alternativt sétt att jimfora utslédppet fran férorenade omraden &r att uppskat-
ta den potentiella utlakningen per ytenhet och relatera den till utlakningen fran
olika andra typer av killor.

I tabell 3.4 redovisas en jaimforelse mellan olika typer av kéllor uttryckt som
arealforlust (g/ha, &r) berdknade for en nettoinfiltration pa 200 mm/ar. For forore-
nade omraden redovisas tvé olika berdkningar:

Arealforlust berdknad for en féroreningshalt 1 jorden motsvarande 3 ganger
riktvirdet for Mindre Kénslig Markanvéndning och de Kd-vérden som anvénds i
modellen for platsspecifika riktvérden.

Arealforlusten berdknade fran medelhalter i skakforsok utférda pé prover fran
olika efterbehandlingsprojekt i Sverige frén data samlade i Fanger m.fl. (2005). I
urvalet ingéar prover med halter 6ver MKM. I berdkningen antas en méktighet av
den fororenade jorden pa 2 meter. Med dessa antaganden motsvarar L/S=2 en ut-
lakningstid pa 30 &r.

For 6vrig mark har arealforlusten berdknats utgdende fran schablonkoncentra-
tioner (Olvik och Nimfelt, 2001 & Larm, 2005) samt en infiltration av 200 1/ar.
Slutligen redovisas den arealforlust som berdknats utgdende fran data fran miljo-
overvakningen av vattendrag.
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Tabell 3.5 Berdknad arealférlust av tungmetaller fran fororenade omraden,
schablonberékningar for olika markanvandning samt totalt for Sverige fran
avrinningsomraden (g/ha,ar).

Fororenade omraden Ovrig mark Avrinning
Berdknat Lakforsok Téatort Jordbruksmark  Skogsmark  Totalt
fran Kd- LS=2 (g/ha,ar) (g/ha,ar) (g/ha,ér) Sverige
véirden (g/ha,ar) (g/ha,ar)
(g/ha.ar)

As 2400 2800 0.5 1 0.85

Cd 720 1000 2 0.05 0.3 0.03

Cr 750 600 20 2.5 1.25 1

Cu 2400 1000 200 1.5 1.5 3

Hg 80 50 0.5 0.05 0.01 0.005

Ni 6000 4000 20 3.5 2 1.5

Pb 1800 2800 100 2 2 0.7

Zn 21000 4000 600 14 50 8

Jamforelsen visar att arealforlusten fran ett fororenat omréade kan vara flera hundra
ganger hogre dn den som géller generellt for titortsmark och kan vara 10 000-tals
ganger storre dn den som géller generellt for Sverige. Detta innebér att férorenade
omréaden av betydande storlek kan vara av betydelse for belastningen regionalt och
vara av stor betydelse for den lokala belastningen.
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HALLBAR SANERING
Rapport 5540Beddomning av riskreduktion vid efterbehandling - fas 1

3.5 Exempel fran Emans avrinningsomrade

For att ndrmare illustrera metallfloden i ett avrinningsomrade har nigra exempelbe-
rakningar gjorts for Eméns avrinningsomrade. Detta omrade r relativt vl kartlagt
vad giller fororeningskéllor (Svidén m.fl., 2000) och regelbundna métningar av
ytvattenhalter har gjorts pa flera punkter i avrinningsomradet (Eméans vattenvards-
forbund, 2005). Stationer fér méatning av metaller finns pa 22 stéllen i avrinnings-
omradet, placerade i huvudfaran samt i utloppet av viktiga bifloden. I vissa storre
bifloden sésom Silveran finns dven métstationer langre uppstroms. Vid stationerna
har métningar gjorts ménadsvis eller varannan méanad. En utvirdering har gjorts for
metallfloden under perioden 2000—2004, data fran samtliga 22 stationer har sam-
manstéllts for perioden 2000-2003 och for 17 av stationerna fér 2004, se figur 3.3.
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Figur 3.3 Matstationer for metaller i Eman.

Maénadsmedelvattenféring vid Eméans utlopp vid Emsfors har under perioden varie-
rat mellan 4,5 m3/s och 97 m3/s, med ett medelvérde pa 31 m3/s. Vattenforingen i
de olika delavrinningsomradena beror huvudsakligen pa avrinningsomradenas
storlek, dvs. skillnaden i specifik avrinning mellan omrédena ér liten.

3.5.1 Metallhalter i olika delomraden

Halterna av tungmetaller varierar mellan de olika métstationerna, men &dven si-
songsvis. I figur 3.4-3.6 visas drsmedelhalten av arsenik, kadmium och bly vid de
olika stationerna.
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Figur 3.4 Arsmedelhalter av arsenik vid olika matstationer i Eman. *) data saknas fér 2003—2004.

Arsenikhalterna i Eman visar pa svagt 6kande halter fran Grumlans utlopp ned mot
Kungsbron och dérefter en svagt sjunkande tendens. Métningarna f6r 2004 visar pa
visentligt hogre halter i de flesta stationer. Vissa bifléden visar pa hogre halter &n i
huvudfaran, t.ex. Solgean, Torsjoan och Vetlandabécken.

Kroppan. Linnean

0.10
Arsmedelhalt Cd pg/l 0.227
0.09 2000
A m2001
0.08 +— 02002
02003
0.07 +— 2004
0.06
§ L
< 0.05
©
T
0.04
0.03 f1
0.02 A | I P | L5 I 0
0.00
21 2| &§| 6| E|a|lS§|&|®€|=|8|® Blel: |5 | 8 || 8|8 |%c]|&§
o s = = > o s S © o L D = o o S k kY X E ?
e 228 82|32 2|8 |8 |5 = (§e|8|¢ |58 2|8 8¢
ua =@ s g2 F 3 2 g | 2 |1%s| S| s || a2 |2 |8 |83
|12 |8 |8 | 8| & el 2| B g | 8 2T £
2 T £ o | & S| = | £ S| = & k=
& g =N ] 3 =} E g
9] <
Eman Bifloden Silveran Bifloden Solgenan Bifloden

Figur 3.5 Arsmedelhalter av kadmium vid olika métstationer i Eméan. *) data saknas fér
2003-2004.
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Kadmiumhalterna i huvudfaran visar pa en kraftig hojning i halt nedstréms Flise-
ryd. Aven halterna i vissa bifloden uppvisar hogre halter, t.ex. i Tjustan och N6tan.
Gnyltan uppvisar en hog halt under 2001 beroende pa ett enskilt hogt virde. Hal-
terna av kadmium har visat en sjunkande tendens under perioden 2002—-2004.
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Figur 3.6 Arsmedelhalter av bly vid olika matstationer i Eman. *) data saknas fér 2003—-2004.

Aven blyhalterna visar pa en generell 5kning nedstroms i systemet. Tendens &r
tydligast for 2003 och 2004. Flera bifloden visar pa hogre halter, bland annat Tjus-
tan och Silveran. Under perioden uppvisar de flesta stationerna de hogsta halterna
under &ren 2001 och 2002.

3.5.2 Metalltransport i olika delomraden
Utifran de ménadsvis uppmdtta halterna och vattenforingen har metalltransporten i
de olika stationerna uppskattats for &ren 2000-2004. I de stationer diar métningar
endast gjorts varannan manad har virden for mellanliggande méanader interpolerats
fram. Vattenfoéringen vid delomradena har berdknats utifrdn avrinningsomradenas
storlek och med antagande om samma specifika avrinning i hela avrinningsomra-
det.

I figur 3.7-3.9 redovisas den berdknade transporten i olika delar av Eman for
arsenik, kadmium och bly.
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For arsenik ses en 6kande transport i Huvudféran ned till Fliseryd, ddremot &r
transporten vid Emsfors i samma storleksordning eller mindre vid utloppet i Ems-
fors. Relativt stora bidrag kommer frén Gardvedaan, Silverdn och Solgean.
Kadmiumtransporten 6kar markant i nedre delen av Eméans lopp efter Fliseryd.
Den arliga transporten i Emsfors &r ca 20-50 kg storre dn vid Fliseryd. Kadmium-
transporten vid Fliseryd har minskat fran ca 40 kg/ar under 20002002 till ca 20
kg/ar under 2003 och 2004. Efterbehandlingen av den gamla batterifabriken vid
Jungnerholmarna i Fliseryd var slutford i december 2001. I de métningar som gjor-
des i samband med saneringsarbetet uppskattas kadmiumldckaget fran Jungner-
holmarna till 24 kg under ar 2000 och 16 kg under 2001. Aven i Emsfors ses en
minskning under 2003-2004, men transporten dir dr 40-50 kg stérre dn vid Flise-
ryd. De 6vriga biflédena till Emén bidrar inte signifikant till kadmiumtransporten.
Aven for bly noteras att kraftig 6kning av transporten nedstréms Silverans in-
flode. I detta fall &r transporten vid Fliseryd och mynningen i Emsfors i samma
storleksordning. Bidraget frén Silveran dr markant, blytransporten dr i medeltal
ca 20 % storre dn 1 Emén uppstroms Silverans inflode trots att vattenflodet i Emén
dr ca 3 ganger hogre.

3.5.3 Bidrag fran olika kéllor

I de olika delavrinningsomradena som tdcks in av métstationerna i Eméan finns en
rad kéllor f6r tungmetallerna arsenik, kadmium och bly. Kéllor till arsenik &r till
exempel trdimpregneringsanldggningar som finns pa flera stillen samt glasbruk.
Halterna i Emans huvudfara &r relativt konstanta och ger ingen indikation pa att
nagra enskilda kéllor skulle vara vésentliga, ddremot uppmétts hogre halter i vissa
bifléden (Solegan, Torsjoén, Vetlandabédcken, Kroppén). Transportméissigt skulle
bidraget fran Solgean kunna vara vésentligt. Kéllor till kadmiumférorening ar
framforallt f.d. batterifabriken i Jungnerholmarna. Historiska utslédpp till luft och
vatten har bidragit till att mark, grundvatten och sediment i ett storre omrade runt
fabriken &r fororenat och bidrar till utslépp, vilket indikeras av att halterna 6kar
gven i den stricka av Emén som ligger nedstroms Fliseryd. Kéllor till blyf6rore-
ning utgors av batterifabrikerna i Hultsfred och Fliseryd, glasbruken i Ekenéssjon,
Vetlanda och Hogsby-Ruda samt metallframstéllning i Néssjo (Svidén m.fl., 2000).
I de métningar som gjorts &r bidraget fran Silveran markant och beror sannolikt pa
utslépp fran batteritillverkningen i Hultsfred. Dessutom ses en markant 6kning i
transporten nedstroms Fliseryd sannolikt beroende pa batteritillverkningen dér.

Det studerade exemplet visar att 4&ven med ett relativt omfattande provtag-
ningsprogram &r det inte helt l4tt att identifiera enskilda punktkéllor for férorening-
ar. Storre fororenade omréden kan i vissa fall ge markanta utslag i ett miljoover-
vakningsprogram. De transporterade méngderna varierar dock mellan olika ar till
stor del beroende pa vattenforingen. Detta giller framforallt f6r &mnen som kadmi-
um och bly dir halterna i Emén tenderar att 6ka vid hog vattenfoéring, medan arse-
nik inte paverkas i samma grad. En 6kning av vattenflodet fran 30 m3/s (medelflo-
det) till 70 m3/s (90-percentil av flodet) berdknas ge mer dn 3 génger storre trans-
port av kadmium och bly och tva ganger hogre transport av arsenik.
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De kdillor till fororening som finns lings med Eman utgérs av punktutslépp sa-
som industrier och reningsverk, dagvatten fran tatorter och vigar, diffust utslapp
fran marken samt férorenade omraden. De fororenade omradena bestar dels av det
primért férorenade omréadet (punktkillan), men i hog grad dven pa diffus forore-
ning av omgivande mark och sediment pa grund av historiska utslapp.

I Emans avrinningsomrade finns endast ett fatal anliggningar som omfattas av
IPPC-direktivet och darfor redovisar utsldpp av tungmetallerna arsenik, kadmium
och bly till Naturvardsverkets Kemikalieutsldappsregister. De huvudsakliga killorna
dr pappersbruken i Nyboholm och Paulistrom. Det totala utslédppet for 2003 &r
enligt Kemikalieutsléppsregister 1,1 kg bly och 0,08 kg kadmium.

Enligt den dagvatteninventering och utsldppsuppskattning som genomforts
(Tholén och Envall, 2000) &r utslédppet av bly via dagvattnet fran tdtorterna langs
Emaén ca 150 kg/ar. Detta skulle utgora ca en tredjedel av den totala blytransporten
1 Eman. Med de transportberdkningar som gjorts i féreliggande rapport utifran
uppmidtta halter i olika delar av Eman uppskattas de delstrickor som innefattar
titorterna som ligger hogre upp i Emén (Néssjo, Eksjo Vetlanda) svara for ett till-
skott av bly pa ca 40-50 kg/ar. Detta innefattar da inte bara dagvatten fran titorten
utan dven diffusa utslapp och punktkillor. Enligt Tholén och Envall skulle dessa
titorter svara for ca 75 % av det totala utsldppet frdn dagvatten till Eméan.

For delstrackan som omfattar Hultsfred och Maélilla ger transportberikningarna
ett tillskott av bly pa ca 200 kg/ar och for strickan som omfattar H6gsby och Flise-
ryd ca 100 kg/ér. I de tva senare delstrickorna finns de tidigare batterifabrikerna
som utgor punktkillor samt &ven ger en diffus fororening. Detta indikerar att de
schablonberdkningar som gjorts av utsldpp via dagvatten tenderar att 6verskatta
utsldppen och att istillet fororenade omraden utgor vésentliga kéllor till dessa
fororeningar.
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4 Metoder f6r bedémning av olika
utslapp

4.1 Beddémning och vardering av utslapp fran
férorenade omraden

4.1.1 Generella riktvarden for mark

I de generella riktvdrdena for fororenad mark (Naturvardsverket, 1997) tas hinsyn
till risken att fororeningar kan lakas ut ur marken och via grundvattnet spridas till
en sjo eller vattendrag och déir orsaka negativ paverkan p& miljon. En berdkning
gors av den hogsta halt i marken som kan tillatas utan att ge upphov till en halt i en
ytvattenrecipient som Overstiger givna kvalitetskriterier. Berdkningen bygger pa
generella antaganden om féroreningens lakbarhet, utlakningsprocesser, transport
med grundvattnet, utspadning i recipienten och féroreningens upptriddande i recipi-
enten. For uppskattning av vid vilka halter miljoeffekter i ytvatten kan uppkomma
anvéndes riktviarden frain CCME i1 Kanada. Dessa baserar sig pa sammanstéllningar
och utvérderingar av tillgéngliga data om ekotoxikologiska effekter av &mnena i
ytvatten.

Modellen for utlakningen baseras pa att fororeningar fordelar sig mellan den
fororenade jorden och porvattnet. I modellen beréknas utlakningen fran den forore-
nade jorden genom att anta att nederbord som infiltrerar genom fororenad jord
ovan grundvattenytan eller grundvatten som strommar genom fororenad jord under
grundvattenytan har uppnatt jimviktshalt med den fororenade jorden. Detta &r ett
forsiktigt antagande som forsummar att stromning inte sker i alla markens porer.
Jamviktshalten mellan jord och porvatten beskrivs i riktvirdesmodellen med en
fordelningskoefficient (Kd-virde). Kd-virdet anger koncentrationen i jord delad
med koncentrationen i vatten, och uttrycks i I/kg (egentligen (mg/kg)/(mg/1) vilket
forkortas till I’kg).

Spridningen till ytvatten hanteras i riktvirdesmodellen genom att anta att for-
orenat porvatten fran det férorenade omradet transporteras med grundvattnet till en
ytvattenrecipient. Berdkningen bygger saledes pa den sammantagna utspidningen
mellan det fororenade omréadet och ytvattenrecipienten. Berdknade fororeningshal-
ter 1 ytvattnet jaimfors sedan med miljokvalitetskriterier for ytvatten.

Modellen bygger pa foljande antaganden:

e Mingden férorening i omradet antas inte minska pa grund av utldckaget
utan dr konstant i tiden.

e Ingen hénsyn tas till f6rdrojning eller nedbrytning under transporten till
recipienten.

¢ En fullstindig omblandning av utsldppet fran det fororenade omradet
sker i recipienten.

e Ansamling av fororeningar i sediment beaktas inte.
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e Bakgrundshalter i ytvattnet eller andra kéllor som belastar ytvattnet ingér
inte 1 berdkningsmetoden.
e Fordngning och nedbrytning av féroreningar i ytvattnet beaktas inte.

I Naturvardsverket (1997) antogs en total utspadningsfaktor pa 1/60 000 mellan
porvattnet i det fororenade omradet och ytvattnet. Detta bygger pa ett relativt litet
fororenat omrade (nagot 100-tal m2) med liten infiltration (50 mm/ar) och ett ytvat-
tendrag med en vattenfoéring pa 1 000 000 m3/ar. Fororenade omraden &r ofta vi-
sentligt storre (typiskt flera 1000-tals m2) och har en storre infiltration (200-300
mm/ar), vilket innebér att den utspadningsfaktor som anvénts for de generella rikt-
virdena inte dr forsiktigt vald for det stora flertalet av omraden i Sverige. I remiss-
version till nya generella riktviarden har detta dock modifierats, se avsnitt 4.1.2.

De kanadensiska ytvattenkvalitetskriterier som anvindes baserar sig pa resultat
av ekotoxikologiska tester i vattenmilj6 och tar endast i begrdnsad mén hénsyn till
att fororeningar kan ansamlas i niringskedjor. For metaller &r kriterierna i manga
fall visentligt 6ver de bakgrundshalter som férekommer i svenska sjéar och vat-
tendrag.

Bada dessa faktorer innebér att berdkningsmodellen som anvindes for generel-
la riktvédrden inte sidkert ger ett skydd for ytvattenmiljon. I praktiken innebér dock
de krav som stills pa skydd mot hilsoeffekter eller miljoeffekter inom det férore-
nade omradet att de generella riktvirdena hamnar pa sadana nivéer att de dven
skyddar mot effekter i ytvatten.

4.1.2 Modell for platsspecifika riktvarden

For att underlétta framtagning och granskning av platsspecifika riktvarden har
Naturvéardsverket latit ta fram ett berdkningsverktyg. Modellen har &ven anvints
for att ta fram generella riktvirden som for narvarande &r pa remiss (Naturvards-
verket, 2005b). Den modell som anvénds &r en vidareutveckling av modellen for
generella riktvirden. Aven en uppdatering av databasen har gjorts. Nir det giller
berdkningen av spridningen dr de viktigaste fordandringarna:

e Den parameter som styr utlakningen av féroreningar (Kd-virdet)
har hojts for vissa metaller eftersom de virden som anvéndes for den ge-
nerella modellen var extremt konservativa.

e Standarddata f6r omradets storlek och infiltrationen har éndrats vilket ger
en total utspadningsfaktor mellan porvatten och ytvatten pa 1/4000.

e De kvalitetskriterier som anvinds for ytvatten har uppdaterats utifran nya
sammanstéllningar fran CCME och RIVM. For metaller har hénsyn tagits
till bakgrundsvérden i svenska sjoar och vattendrag (Naturvérdsverket,
2000).

Inga storre fordandringar har gjorts i sjdlva berdkningsmodellen vilket innebér att
flera av dess begrinsningar kvarstar och maste beaktas nér platsspecifika riktvar-
den skall tas fram. Detta giller till exempel berdkningen av utspddningsfaktorn dér
det giller att:
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e Vattenforingen i de flesta vattendrag varierar kraftigt Gver aret och under
stora delar av aret dr vattenféringen ldgre dn arsmedelvirdet.

e Inblandning av vatten fran det fororenade omréadet &r ofullstdndig, t.ex.
dér fororenat grundvatten flédar in i recipienten, vilket gor att lokalt
mycket hogre halter kan férekomma.

e Manga fororeningar binds kraftigt till partiklar och ”spids” ddarmed
inte ut, utan kan sedimentera inom ett begrénsat omrade med hoga
sedimenthalter till f6ljd.

Modellbegrinsningarna blir mest tydliga d modellen tillimpas pé vattendrag med
stor vattenforing, storre sjoar eller kustvatten. Med den totala vattenféringen eller
vattenomséttningen antas en dverdrivet stor utspadning. For att de av modellen
beriknade ytvattenhalterna skall 6verskrida miljokvalitetskriterierna medger mo-
dellen att orimligt stora féroreningsméngder kan sldppas ut i recipienten. Det &r i
dessa fall inte rimligt att enbart basera skyddet av ytvatten pa utspiddningen utan
dven beakta fororeningsbelastningen pé aktuella vattendraget. Detta giller i syn-
nerhet om den platsspecifika utspiadningen vasentligt avviker fran den som anvénds
i standardfallet (ca 1/4000).

4.1.3 Platsspecifika riskbedomningar och riskvarderingar

De metoder som anvénds for generella eller platsspecifika riktviarden baserar sig
huvudsakligen pa haltférindringar i recipienten. I méanga fall dr det mer relevant att
berikna utsldpp och belastning pé recipienten. Detta ger en bittre mojlighet att
jamfora med utslidpp fran andra kéllor, t.ex. nédr en riskbedomning och riskvirde-
ring gors for omraden som ligger vid recipienter som belastas av flera férorenings-
killor, t.ex. sjoar, floder, &dlvar eller kustomraden. I dessa fall 4r det uppenbart inte
rimligt att det férorenade omradet kan ta i ansprak hela det 'tillgdngliga belast-
ningsutrymmet. Om detta &r fallet bor haltkriterier justeras for detta sé att det for-
orenande omréadet enbart “'tillats” bidra med en andel av det totala tillgéingliga ut-
rymmet. Detta krdver att en uppskattning gors av det totala fororeningsflodet till
recipienten. Lampligen gors ocksa en bedomning av hur belastningen frén olika
kallor kan komma att forédndras i framtiden och hur mycket det fororenade omrédet
kan ténkas bidra till den framtida belastningen.

I vissa vattendrag kan fororeningshalterna redan dverskrida miljokvalitetskrite-
rier pga. diffus belastning eller belastning fran andra fororeningskéllor. I dessa fall
krévs en utredning for att bedoma vilka effekter belastningen verkligen innebdr,
samt en prognos for hur bidraget fran olika killor kan komma att forédndras i
framtiden.

Exempel Oskarshamn

| en nyligen genomférd riskbedémning fér Oskarshamns hamn gjordes uppskattningar
som visade pa mycket hdga lackage av kadmium, bly, koppar och zink fran hamnsedi-
menten ut i Kalmarsund (Bank och Carlsson, 2005). Dagens utslépp fran landbaserade
verksamheter &r inte férsumbara, men bedémdes inte vara styrande for eventuella at-
garder. Kustvattnen i omradet ar dock starkt paverkade av eutrofiering och det bedém-
des inte ga att sarskilja nagra biologiska effekter av tungmetallutsléppet. Det konstate-
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rades ocksa att utslappen fran hamnen motsvarar de som kommer fran storre vatten-
drag i regionen, men &r sma i férhallande till det totala utslappet fran Sverige till Oster-
sjén och mycket litet i férhallande till det totala utslappet till Ostersjon. Aven om det inte
bedémdes som méjligt att urskilja féroreningshalter i egentliga Ostersjén eller i Kalmar-
sund orsakade av utsléppen fran Oskarshamns hamnbasséang, konstaterades att ut-
slappen fran hamnen &r betydande och kan férvantas paga under lang tid och darfor
medverkar till negativa effekter i nulaget och i framtiden. Eftersom en stor del av tung-
metallerna &r sulfidbundna gjordes ocksa bedémningen att en forbattrad syreséttning
av sedimenten skulle 6ka utslappet. Det féreslagna alternativet var darfér en omfattan-
de sanering av hamnbassangen. Som maétbart atgardsmal féreslogs att 95 % av for-
oreningarna skulle tas bort. Atgdrdsmal avseende reduktion av spridning féreslogs tas
fram i samband med projekteringen.

Exempel Beckholmen
| en riskbed®émning och riskvérdering av Beckholmen i Stockholm (Eriksson m.fl., 2005)
gjordes uppskattningar som visade att omradet skulle kunna vara kalla till 5 % av det
totala kvicksilverutsléappet till Saltsjon, 8 % av det totala blyutsl&ppet och 10 % av det
totala PAH utsléppet. En osakerhet finns i uppskattningen, olika metoder (utgaende
fran halter i mark, i grundvatten och i omgivande sediment) anvandes for att uppskatta
utslappet med nagot olika resultat. En osékerhet finns ocksa i berdakningen av hur stora
de totala utslappen till Saltsjon ar. Sedimenten kring Stockholm &r kraftigt férorenade
med ytterligare forhdjda halter av kvicksilver, bly och PAH i Beckholmens néarhet. Bio-
logiska undersokningar som har gjorts i sedimenten visar pa paverkan. Extrakt av se-
dimenten med polyaromatfraktioner har visat stor giftighet. Utslapp fran Beckholmen
beddms vara ett signifikant bidrag till de férhojda halterna i sediment i ndromradet.
Som 6vergripande atgardsmal vad galler spridning foéreslogs att malet skulle vara
att Beckholmen inte skulle vara en vasentlig kélla till spridning av féroreningar i relation
till andra atgardbara kallor i naromradet sasom dagvatten, avloppsreningsverk och
andra férorenade markomraden. Som ett underlag till preliminart matbart atgardsmal
foreslogs att en lamplig niva skulle vara att Beckholmen inte skulle bidra med mer &n 1
% av det uppskattade utslappet till Saltsjon. Detta bedéms kréva 80 % reduktion av
dagens utslapp. Ett resonemang férdes ocksa om hur stor arealbelastningen var fran
Beckholmen i jamférelse med Stockholm i stort. | dagslaget uppskattades utslappet per
ytenhet vara 200-300 ganger hégre an fran 6vriga Stockholm. En reduktion med 80 %
skulle innebara att utlackaget blir ca 50 ganger stérre an for 6vriga Stockholm, nagot
som bedémdes vara rimligt i beaktande av den begransade yta omradet har.

Dessa exempel visar att det dr en komplex fragestéllning som maste behandlas nér
riskvirderingar av utsldpp skall goras. Faktorer som inverkar é&r:

Det fororenade omradets bidrag i forhallande till andra killor. Miangden
fororening dr i de flesta fall stor, vilket innebér att utsldapp kan paga under lang tid.
Andra killor ger ofta direkta utslédpp som pa relativt kort sikt kan atgérdas. De stora
mangder férorening som finns inom ett fororenat omrade innebér ocksa en risk for
okade utsldpp i framtiden.

Sekundir fororening av omgivningen. Det fororenade omradet &r ofta resul-
tat av en historisk fororening som med tiden har orsakat forhojda halter i ndromra-
det, pga. sedimentation av féroreningar i omgivande vatten eller nedfall fran luft pa
marken i omgivningarna. Aven om det primért férorenade omradet atgirdas kan
omraden med sekundér fororening fortsitta ge en belastning.

Majlighet att relatera till miljoeffekter. Miljoeffekter kan vara pavisbara,
men dr ofta mycket svara att direkt relatera till de aktuella féroreningarna eller det
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aktuella férorenade omradet. De fororeningar som finns inom ett omrade dr séllan
unika utan dven andra kéllor bidrar med samma typ av féroreningar. Paverkan
orsakas ocksa av andra d&mnen, 6vergédning eller férsurning.

4.2 Metoder fér bestamning av utslapp fran
andra kallor

Riskbedémningar och riskvirderingar av utslépp till recipienter gors i en rad olika
sammanhang;:

e Tillstand till industrier och deponier

e Dagvattenbelastning fran végar

e Grénsvirden for mottagning av avfall vid deponier

e Riktlinjer for anvéndning av restprodukter

4.2.1 Utslappsgranser for industri

For industri och i viss mé&n deponier gors provning av utslépp oftast i samband med
omprovning av tillstdnd for befintliga verksamheter eller vid kapacitetsutokningar.
Mer sillan startar nya verksamheter som &r aktuella for provning.

En sammanvigd bedomning ska goras av vilken teknik som finns i dag och
vilka effekter den kan ge. En skilighetsbedomning gors dir kostnaden vigs mot
krav pa ytterligare rening. Bésta tillgéngliga teknik styr oftast och det &r séllan som
platsspecifika bedomningar av effekterna i miljén pé grund av utslédpp till vatten
gors.

I de fall d& paverkan pa recipienten végs in gors detta genom att man tar hén-
syn till recipientens storlek och om den &r paverkad av tidigare utsléapp. Informa-
tion fran den samlade recipientkontrollen anvénds for att se om tillstandet i en
recipient fordndras 6ver en lang tid. Det aktuella utsldppet jamf6érs med hur mycket
som transporteras i vattendraget i dagsldget. En sammanvigning gors dven med
skyddsviarde mm. I vissa fall gérs dven en jaimforelse med opaverkade vattendrag.

Haltgrénser anvinds i viss utstridckning, t.ex. grinsvérden for utslapp till vatten
enligt EG-direktiv, exempelvis fran rokgasrening i avfallsforbranningsanlédggningar
(200/76/EG), se tabell 4.1. Vid provning av befintliga industrier jaimfors dven med
tidigare utslédppsgranser eller med haltgrénser satta for liknande industrier pa annan
plats eller annan typ av industri som sldpper ut till samma vattendrag. Vid bedom-
ning av nya industrier gors en jamforelse med tidigare fall i andra 14n, i miljodom-
stolen och i andra lander.

Aven totala utslipp beaktas. Hinsyn tas till storleken pa recipienten genom ett
resonemang om utspadning. For sma recipienter kan kraven skérpas for att inte
riskera en haltékning. Kraven kan @ven séttas hardare om vattendraget redan &r hart
belastad.

4.2.2 Kiriterier fér dagvatten

Hantering av dagvatten &r ett komplext problem och atgiarder mot fororenat dagvat-
ten sitts in pé olika nivaer, t.ex. reducering av killor, separering av rent och for-
orenat dagvatten, lokal rening av dagvatten eller rening i avloppsreningsverk av
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kraftigt férorenat dagvatten (Stockholm, 2002). Haltgrinser for klassificering av
dagvatten har tagits fram i Stockholm. Beroende pa fororeningsinnehéll klassas
dagvattnet som laga, mattliga eller hga. Klassningen anvénds som underlag for
beddmning av dagvatten och for styrning av hur dagvattnet skall hanteras. Klass-
ningen bygger pa Naturvardsverkets bedomning av tillstand i sjéar och vattendrag
(Naturvardsverket, 2000). Dar 1dga halter i dagvattnet motsvarar klasserna 1-3
(mattligt hoga halter) i bedomningsgrunderna, mattliga halter 1 dagvatten motsvarar
klass 4 (hoga halter) och hoga halter i dagvatten motsvarar klass 5 (mycket hoga
halter). De haltgrianser som anvénds presenteras i tabell 4.1.

4.2.3 Gransvarden for deponier

Som underlag for de grinsvérden for deponier som anges i Naturvardsverkets fore-
skrifter f6r deponering (NFS 2004:10) har modellberdkningar utforts med den s.k.
TAC-modellen (Hjelmar m.fl., 2001). Denna modell anvéinds for att simulera ut-
lakningsforlopp som é&r jamforbara med resultat fran lakforsok. Denna maximalt
tillatna utlakningen skall inte vara storre &n att grundvattnet skyddas pa ett givet
avstand fran deponin, dér avstandet beror pa om deponin &r klassad for inert, icke-
farligt eller farligt avfall. Som kriterium for skydd av grundvatten anvinds EU:s
dricksvattennormer med vissa justeringar, se tabell 4.1. Trots att dricksvattennor-
merna inte beaktar effekter i den akvatiska miljon bedéms de for metaller ge ett
skydd dven mot utslédpp till ytvatten.

4.2.4 Riktlinjer for anvandning av restprodukter

Ett antal forslag har tagits fram eller 4r under utarbetande som giller riktvarden for
anvindning av olika restprodukter for vigbyggnad, anldggning, mm. Risker for
utlickage som kan orsaka paverkan pa grundvatten eller ytvatten beaktas normalt.
Oftast anvénds haltbaserade kriterier pa samma sétt som for bedomning av effekter
for férorenade massor, t.ex. Naturvardsverkets beddmningsgrunder for sjoar och
vattendrag, ytvattenkvalitetskriterier fran Kanada, USA eller Nederldnderna.

Tabell 4.1 Jamforelse av utslappskriterier for vattenutslapp fran rokgasrening, dagvatten
samt kriterier fér skydd av grundvatten for gransvérden for avfall (mg/l).

Utsléppsgransvarden Klassificering dagvatten Kriterium for skydd
rélfgagrening Av.fallsfér- Grans lag- Grans mattlig- av grundvatten TAC-
brannings direktivet mattlig hog modellen

As 0,3 0,01

Cd 0,05 0,0003 0,0015 0,004

Cr 0,5 0,015 0,075 0,05

Cu 0,5 0,009 0,045 0,05

Hg 0,03 0,00004 0,0002 0,001

Ni 0,5 0,045 0,225 0,02

Pb 0,2 0,003 0,015 0,01

Zn 1,5 0,06 0,3 0,1
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5 Beddmning av spridning fran
férorenade omraden

For att atgdrdsmal rérande reduktion av utsldpp skall vara meningsfulla krdvs me-
toder for att uppskatta utsléppet i dagslidget och dven for att uppskatta vilka effekter
atgirder kan ha pa utsldppet. Enkla och robusta metoder f6r att uppskatta reduktion
av risk for spridning saknas i dagslédget.

De riktviarden som anvénds for fororenad mark tar hansyn till risken for sprid-
ning av fororeningar. Riktvirden dr haltbaserade och de modeller som anvinds for
riktvardesberdkningar dr forenklade och tar endast i begransad man hinsyn till
fororeningsmingder, storlek pa fororenade ytor och spridningsférhallanden i olika
delar av omréadet. Riktvirden for jord &r inte heller anvéndbara nér féroreningen
huvudsakligen aterfinns i grundvattnet eller nér atgérder for att isolera eller stabili-
sera fororening &r aktuella.

Exempel

Markférorening forekommer i ett strandnéra omrade. | stora delar av ytan férekommer
forhoéjda halter som paverkas av infiltrerande nederbérd. Nara stranden finns delomra-
den med hdga halter som paverkas av vattenstrémning pa grund av nivavariationer i
sjon. Langre upp fran stranden finns ett mindre omrade med mycket héga halter djupt
ned som paverkas av grundvatten som strommar fran ett hojdomrade. Vilket omrade
som bidrar mest till belastningen kan i detta fall inte relateras till halterna i jorden.

Mer komplicerade spridningsmodeller finns med vars hjélp man kan berékna ut-
sldpp. Dessa modeller kriver detaljerade data om hydrogeologiska och kemiska
forhallanden i jorden som oftast inte finns tillgéngliga och vars framtagande skulle
kriva omfattande undersokningar. Det bedoms dérfor ofta inte som motiverat att
lagga resurser pa att sitta upp komplicerade modeller for spridningsberikningar
utan enklare metoder véljs. I vissa projekt kan det dock vara motiverat att anvdnda
mer avancerade modeller.

5.1 Spridningsmodeller

I detta avsnitt kommer anvéndningen av mer avancerade spridningsmodeller att
diskuteras med fokus pa tillampning for riskbedomningar av spridning fran forore-
nade omréden i nuldget och i framtiden samt for att bedoma effekter av olika efter-
behandlingsétgirder. For en mer teknisk-matematisk beskrivning av modellerna
hinvisas till andra rapporter t.ex. Gustafsson m.fl. (2005) och for en genomgéng av
vilka berdkningsverktyg som finns tillgdngliga hénvisas till andra sammanstéll-
ningar (NV/SGF, 1998; DHI, 2005).

Modeller som anvinds for bedomning av spridning dr ofta uppdelade i separata
delar:

Hydrogeologiska modeller som anvinds for att berikna grundvattennivaer el-
ler vattenméttnad samt grundvattenfléden i marken.
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Killtermsmodeller som anvinds for att berdkna frigorelsen av fororeningar
fran det fororenade materialet.

Transportmodeller som berdknar hur féroreningen ror sig i marken, t.ex.
sorption, kemiska reaktioner, nedbrytning, m.m.

De olika delarna beskriver processer som samverkar kraftigt och modellerna dr mer
eller mindre sammankopplade. Beroende pa problemstéllningen, typ av geologi,
hydrologiska forhéllanden, typ av férorening och spridningsférutsittningar kan
olika processer vara av dominerande betydelse for spridningen. De datormodeller
som utvecklats, ofta for specifika &ndamal, sétter darfor ofta fokus pa olika delar i
berdkningskedjan. De modeller som f6érsdker ”greppa allt” tenderar att bli mycket
komplicerade och svaranvinda. En grov och inte fullstindigt heltdckande indelning
av olika typer av modeller baserat pa vad de framst inriktar sig pa &r:

Modeller med fokus pa hydrologi. Hér ingar modeller som inriktar sig pa en
realistisk (ofta tredimensionell) beskrivning av de geologiska forhéllandena i ett
omrade, olika jordlagers utstrickning eller sprickzoner i berg och dessas hydrogeo-
logiska egenskaper. En annan typ av modell 4r inriktade pa de varierande hydrolo-
giska forhéallanden som rader i marklagren dir nederbordsforhallanden och meteo-
rologiska forhéllanden ger upphov till varierande vattenméttnadsgrad i marken och
vattenfloden. Variationer simuleras ofta pa dygns eller manadsbasis. Till dessa
typer av modeller kopplas sedan modeller som beskriver kélltermen och transpor-
ten, men pa grund av att beskrivningen av hydrologin dr komplicerad gors ofta
(men inte alltid) kraftiga forenklingar av dessa delar.

Modeller med fokus pa Kkilltermen. Har ingar modeller som beskriver kemis-
ka och/eller fysikaliska processer som styr utlakningen fran det férorenade materia-
let. Dessa kan basera sig pé tolkning av uppmiétta virden sdsom de modeller som
beskrivits 1 avsnitt 3.3, Kd-modellen och modellen f6r extrapolering av lakforsok.
Andra typer av modeller (specieringsmodeller, reaktionsvigsmodeller, m.m.) for-
soker beskriva de kemiska reaktioner som sker i materialet, upplosning, utféllning,
komplexbindning i vissa fall &ven kopplat till transport. Dessa modeller &r ofta av
en generell typ som kridver specialistkompetens for att tillimpa pa specifika prak-
tiska problem. Modeller for att beskriva de fysikaliska processer som inverkar pa
utlakningen (t.ex. diffusion i avfallspartiklar, masséverforing till en rorlig vatten-
fas) dr ofta specialanpassade for specifika problem och ingar da som en del i en
transportmodell. Modeller med fokus pa killtermen utgar typiskt frén en férenklad
hydrologisk modell, t.ex. vattenflode genom och runt det fororenade materialet.
Killtermsmodeller &r ofta viktiga for att uppskatta utlickage fran fororenade sedi-
ment och dr da anpassade till de speciella processer som sker dir, t.ex. sedimenta-
tion av nytt material, resuspension, véxlande redoxforhallanden, biologisk aktivitet,
overforingsmotstand till 6verliggande vattenmassa.

Modeller med fokus pa transport. Inriktningen ligger hir pa transport av for-
orening 16st i vattenfasen dven om modeller f6r transport av fri fas, gas och partik-
lar (kolloider) finns. Utgdngspunkten dr resultat fran en hydrogeologisk modell
eller en enklare hydrologisk berdkning som ger grundvattenfloden och transportva-
garnas geometri. En skiljelinje gar hdr mellan modeller som ir inriktade pé trans-
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portvdgarnas storskaliga karakteristik ofta framtagna med hjalp av tredimensionella
hydrologiska modeller och modeller inriktade pa transportvigarnas karakteristika
pa liten skala och som ofta betraktar endimensionella transportvégar. Den forst-
ndmnda typen av modeller kan ge en god bild av verkliga utstrémningspunkter och
utspadningsforhallanden, medan den senare typen &r inriktade pa att beskriva de
interaktioner som uppkommer mellan det strommande vattnet och det fasta materi-
alet, t.ex. sorption och utféllningar.

5.2 Anvandning av spridningsmodeller fér
riskbedomningar

Hitintills har fokus i de fa modelleringar som gjorts kring férorenade omraden legat
pa hydrologi som ofta beskrivits i relativt stor detalj, t.ex. tredimensionella hydro-
logimodeller, medan modellering av kéllterm och transport skett pa ett relativt
enkelt sitt. Kélltermen har beskrivits genom Kd-modellen eller extrapolerade lak-
forsok. Transporten har beskrivits med advektions-dispersionsekvationen dér en
linjér sorption beskrivits med Kd-vérden och fordrojningsfaktorer. Av flera skal ar
dock denna strategi inte alltid 1amplig for riskbedémningar av fororenade omraden.
Négra allmingiltiga rad for vilken inriktning som &r bést ldmpad kan inte ges, utan
beror pa det studerade problemet.

De geologiska forhallandena &r ofta komplicerade med lagrade strukturer med
tdta och genomslédppliga material. Kunskapen om de geologiska lagrens geometri
och egenskaper dr normalt begréinsad till ett fatal punkter. Dessutom kan installa-
tioner och konstruktioner (dranageledningar, ledningsgravar, byggnadsgrunder,
mm.) som inte alltid 4dr vilkidnda paverka grundvattenflédena. Det kravs darfor
omfattande undersokningar for att skapa en geologisk beskrivning som ér tillréck-
ligt komplett for att motivera en komplicerad tredimensionell hydrologisk modell.

I det langsiktiga perspektiv som géller for riskbedomningen kan de hydrologis-
ka forhéllandena fordndras (pga. dndrade klimatforhéllanden, tackning av ytor,
pumpning, mm.). De transportvégar som berdknas kanske dérfor inte dr giltig i det
langa tidsperspektivet. A andra sidan kan hydrogeologiska modeller anvindas for
att simulera den hydrologiska effekten av fordndrade forhallanden, inklusive effek-
ten av olika efterbehandlingsatgérder som é&r inriktade pa att reglera floden, t.ex.
hydrauliska barridrer, titskikt och tickdikningar.

Vattenomsittningen i ett fororenat omrade styrs inte enbart av grundvattenflo-
den. Manga férorenade omraden ligger strandnira dér strémningen i vattendraget
eller variationer i nivéan i vattendraget kan medfora ett vattenflode genom fororena-
de massor. Denna typ av vattenutbyte &r ofta krangligt att berikna med traditionella
modeller eftersom inverkan av ytvattendrag inte finns med.

Kemiska processer har i flera sammanhang visat sig vara viktiga for utlickaget
fran det férorenade materialet. Detta kan innebéra att Kd-modellen inte &r direkt
tillimplig eller bor anvéndas med vissa restriktioner, till exempel med olika Kd-
vérden for fororeningar i olika haltintervall. En forstéelse for de kemiska forhallan-
dena &r viktig ndr prognoser skall goras av framtida lackage, t.ex. vid extrapolation
av resultat frén lakforsok. En forstaelse for de kemiska forhéllandena krévs ocksa
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for att utvirdera efterbehandlingsmetoder som innebar olika former av kemisk
stabilisering.

Fysikaliska processer som péverkar utlakningen har hittills &gnats mycket liten
uppmirksamhet vid spridningsberdkningar fran fororenade omraden. I ménga fall
ar fysikaliska barridrer (t.ex.diffusionsmotstand) styrande for utldckaget. Detta
géller inte minst vid utvérdering av behandlingsmetoder som solidifiering.

De hydrogeologiska modeller som anvénds beriknar en medeltransporttid for
vattnet och den variation i transporttid som finns berdknas genom att i transport-
modellen anvinda en dispersionskoefficient. Férorenade omraden dr dock vanligen
mycket heterogena, varfor stora variationer kan uppkomma i transporttid, nagot
som inte beskrivs vil av modeller som enbart baserar sig pa dispersion. Dessutom
dr transporttid en mycket svarberiknad parameter. For att ta fram en transporthas-
tighet (m/s) om vattenflodet ar kiant (m3/m2,s) krdvs en flodesporositeten. Denna
parameter dr vanligen daligt kéind och de uppskattningar som finns for olika mate-
rial varierar inom stora intervall. Detta dr inte minst viktigt for transporten av for-
oreningar som bryts ned i grundvattnet, dir den tid som féroreningen har pa sig att
brytas ned innan den nar en recipient dr en mycket viktig parameter.

Erfarenheten fran andra omraden, t.ex. kdrnavfallsomradet visar att de detalje-
rade flodesvigarna har stor betydelse for hur effektiv 6verforingen ar mellan det
strommande vattnet och fast material, t.ex. for sorption eller diffusion in i omraden
med stillastdende vatten. Om vattenflodet dr koncentrerat till vissa delar av det
fasta materialet, s.k. kanalbildning, kommer inte allt fast material vara omedelbart
tillgéngligt for sorption. Den géngse hanteringen av sorptionen har varit att halterna
i hela den genomstrémmade jorden varit i jamvikt med halten i det strommande
vattnet, dvs. allt material &r tillgdngligt for sorption. Det finns dé en stor risk att
den fordrojningseffekt som beriknas kraftigt 6verskattas.

5.3 Forslag till en enkel spridningsmodell f6r
beddmning av riskreduktion

En relativt enkel modell for att berdkna spridningen skulle kunna stillas upp base-
rat pa principen att utlickaget fran ett delomrade kan relateras till méngden férore-
ning i omradet och hur mycket vatten som strémmar genom delomrédet. Modellen
forslas ha foljande principiella uppbyggnad:
e Enkla metoder for att berdkna vattenfloden genom delomradena, anting-
en genom infiltrerande nederbérd, grundvatten eller pa grund av vatten-
utbyte med en sjo eller ett vattendrag.
e Halten av rorliga fororeningar inom ett delomrade berdknas med en kall-
termsmodell. Valet av modell kan anpassas till typ av fororening , for att
ta hansyn till kemiska och fysikaliska barridrer. I den enklaste formen
kan den relateras till totalhalten i jorden (Kd-modellen), lakforsok eller
till mer komplicerade modeller.
e Enkla modeller for att uppskatta inverkan av partikeltransport, erosion,
m.m.

40



HALLBAR SANERING
Rapport 5540Beddomning av riskreduktion vid efterbehandling - fas 1

e Frigorelsen av fororeningar antas vara proportionell mot totala vattenflo-
den genom delomradet och oberoende av féroreningshalten i det vatten
som passerar genom omradet. Till exempel vatten som fatt hoga halter
efter att ha strommat genom ett hogférorenat omrade kan fortsitta att ta
upp fororeningar nér det strommar genom ett omrade med ldgre férore-
ningsgrad.

e Enkla modeller for transport fran delomradena till recipienter. Modeller
med olika grad av komplexitet foreslas, fran modeller som inte beaktar
att fastliggning sker av fororeningar som ddrmed inte kan ge ackumula-
tionseffekter eller fordrojningseftekter, till modeller som tar hansyn till
att fastlaggning kan ske i delar av det fasta materialet i grundvattenmaga-
sinet.

I figur 5.1 visas ett tinkt férorenat omrade. Férorenat material (markerat rott i figu-
ren) har dels anvints som utfyllnad pa land, men dven som utfyllnad i strandkan-
ten. Det fororenade materialet som lagts ut pa land ligger ovanfor grundvattenytan,
men utlidckage fran materialet har efterhand givit férhdjda halter i ett stérre omrade
och @ven under grundvattenytan.

Utfyllnaden léngs stranden paverkas dels av utstrémmande grundvatten, men
dven av att nivavariationer i ytvattnet tidvis trycker in vatten i fyllningen som se-
dan tar upp fororeningar och rinner ut igen nir nivan i ytvattnet sjunker. Dessutom
paverkas utfyllnaden vid strandkanten av erosion som kan ge upphov till forore-
ningsspridning.

Utfyllnaden pa land paverkas av infiltrationen och eftersom omradet sluttar kan
ytavrinning ocksa leda till erosion och fororeningsspridning. Férorening som lackt
fran utfyllnaden pa land (markerat med rosa) sprids med genomstrommande
grundvatten.

Infiltration
Avdunstning

1

Ytavrinning

Ytvatten

Jtbyte med ytvatten

Figur 5.1 Schematisk bild av féroreningssituationen vid ett fororenat omrade.
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Ett flertal modeller finns tillgéngliga som kan modellera grundvattenférhéllanden,
spridningsvégar och féroreningstransport i en sadan hir situation. Ofta saknas dock
bra metoder for att beskriva utbyte med ytvatten, ytavrinning och erosion. Dessa
modeller ar ofta relativt komplexa och kraver stora méngder data och en stor ar-
betsinsats for att f4 fram resultat. Modellens inneboende férmaga att ge en detaljrik
bild av foéroreningsspridningen &r ofta god, men motsvaras inte alltid av den kun-
skap som finns om foérhéllandena i marklagren, féroreningens lakbarhet och mobi-
litet 1 olika delar av omradet. I stéllet foreslas en enkel spridningsmodell som ger
svar pa de mest visentliga fragorna for riskbedomning och riskvérdering. Malsétt-
ningen &r att modellen enkelt skall kunna anpassas till de platsspecifika forutsétt-
ningarna och de visentliga fragor som skall besvaras. Modellen kan forfinas efter-
hand utan att stora anstringningar kravs for att géra om modellen. Tanke &r att
resurser framforallt skall kunna anvéndas for att ta fram bra indata och utreda olika
alternativ.

I detta exempel har det férorenade omradet delats in i sex delomréden, se figur
5.2. Dessa omraden beskrivs som lador, men kan dven representera omraden med
en mer oregelbunden form.

Figur 5.2 Schematisk beskrivning av férorenade omraden och spridningsvagar.

For varje lada ingér en:

Killtermsmodell som beskriver méngden fororening som finns i omréadet, hur
fororeningen utlakas och hur den transporteras fran ”1addan”. I den enklaste versio-
nen kan kélltermen beréknas fran total féroreningsméngd, totalt vattenfléde genom
”ladan” och fororeningens lakbarhet, t.ex. ett Kd-virde, men dven mer avancerade
metoder kan anvéndas.

Transportmodell som beskriver hur fororeningen transporteras fran ladan till
recipienten. Den enklaste varianten dr att anta att utlickage fran en ”1ada” forr eller
senare kommer att na recipienten och att en summering av utldckaget fran de olika
”ladorna” darfor kan goras. En mer avancerad variant &r att berdkna transporttiden
fran olika ”lador” via en eller flera transportvégar, t.ex. med advektions-
dispersionsmodellen. I de fall linjdra processer ingar t.ex. sorption/desorption kan
uttransporten via de olika transportvigarna adderas till ett totalt utslapp.

Uppdelningen av omraden i olika ”lador” baserar sig pa den kunskap som finns
om féroreningens utbredning och vattenstromning i olika omraden. De indata som
krévs for en sddan modell bestar av:

Totalt fororeningsinnehall i delomraden som baserar sig pa utférd provtag-
ning. Olika avancerade metoder for att interpolera halter och ta fram osdkerheter i
mingder kan anvindas och ldggas in i modellen.
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Vattenfloden i delomraden som kan basera sig pa enkla hydrogeologiska upp-
skattningar eller separata hydrogeologisk modellering om de nédvéndiga indata
finns.

Fororeningens lakbarhet som kan basera sig pa lakforsok eller geokemiska
bedomningar och berdkningar. Resultat fran lakférsok bor dock anvindas med
forsiktighet eftersom de sker under forhallanden som inte direkt motsvarar de som
rader i en filtsituation. Speciellt bor de tidsforlopp som tas fram genom lakning vid
olika vitske-fastfaskvoter undvikas eftersom dessa tenderar att 6verskatta hur
snabbt utlakningen avtar. Detta kan ha en stor effekt pa tidsforloppet for transpor-
ten och det maximala utsldapp som kan erhéallas. En mer genomgripande diskussion
om detta finns i Gustafsson m.fl. (2005) och Fanger m.fl. (2005).

I de fall transport av fororening till recipienten skall modelleras kriavs dven data om
transportvagar (1dngd, transporttider, dispersion) och rérande féroreningarnas fast-
laggning ldngs transportvigen (Kd-vérden, tillgdngliga ytor for sorption, m.m.).

Med den enkla modell som tagits fram kan &ven olika behandlingséatgarder si-
muleras. En urschaktning kan simuleras genom att reducera det totala innehallet av
fororening i en ’1ada”. Olika former av barridrer och tétskikt kan simuleras genom
att forindra vattenfloden genom “lddorna”. Aven olika typer av stabiliserande at-
gérder kan simuleras genom att forédndra fororeningarnas lakbarhet.

Det foreslagna verktyget dr dock inte ett fullstdndigt prognosinstrument och de
forenklingar som goérs bygger pa antaganden, t.ex. att inga andra transportprocesser
ar vésentliga, i detta fall diffusion eller damning. Det ar dérfor viktigt att kontrolle-
ra att andra processer inte kan leda till 6kade utslépp, speciellt géller detta nér be-
handlingsmetoder skall simuleras som kan dndra de grundldggande forutséttningar-
na pé platsen.
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6 Diskussion

I Sverige finns uppskattningsvis 50 000 férorenade omraden. For en del av dessa
omréden finns behov av éatgérder for att forhindra att hilso- och miljérisker upp-
kommer. For att avgora om atgérder krdvs och i sé fall i vilken omfattning gérs en
riskvérdering. Denna baserar sig pa en bedomning av de hilso- och miljérisker
fororeningen medfor, ekonomiska faktorer, tekniska mojligheter att atgérda forore-
ningen men &ven en rad andra faktorer sdsom miljomal samt allménna och enskilda
intressen.

En metodik for riskbedomningar har utarbetats i Sverige som bland annat inne-
bar att halter i mark jamfors med riktvdarden, antingen generella eller platsspecifikt
framtagna med hénsyn till férhallanden i det aktuella omradet. En jimforelse med
riktvirden ger en tillfredstdllande god uppfattning av vid vilka foéroreningsnivaer
som hilsorisker kan uppsta och vilka atgarder som krévs for att minska dessa ris-
ker.

For manga typer av fororenade omraden &r det dock risken for spridning som &r
styrande for vilka atgérder som kravs. Detta géller till exempel for fororenade se-
dimentomraden och ofta d4ven f6r férorenade markomraden eller deponier. En risk-
bedémning for att ta fram det miljomaissigt motiverade atgédrdsbehovet ar for dessa
omréaden en komplex problemstéllning som innehéller en rad fragor av riskvérde-
ringskaraktir. Detta beror till stor del pa att kopplingen mellan risken f6r miljon i
recipienten och féroreningskillan (det primért fororenade omradet) inte dr direkt
och inte nodvéndigtvis lokal utan paverkas av en rad faktorer:

e Belastning fran andra fororeningskillor i omgivningen
e Sekundira fororeningskéllor

e Andra orsaker till miljoeffekter

e Andra prioriteringar av skyddsobjekt

Belastningen fran det fororenade omradet kan lokalt vara dominerande, for ett
medelstort férorenat omrade uppskattas tungmetallutsldppen ligga i niva med de
frén ett stérre avloppsreningsverk och for stora fororenade omréden i niva med
utsléppet fran en skogsindustri. I jimforelse med den totala belastningen fran samt-
liga kéllor i en storre omgivning (ldn eller huvudavrinningsomrade) dr utslippen
mer begrinsade. For vissa fororeningar ligger dock dagens nivéer over eller i nir-
heten av det som betraktas som kritiskt for miljon. Aven ett mindre tillskott kan da
medfora negativa effekter pa miljon.

Det &r ocksé av flera skil svart att direkt jamfora utslappssiffror fran olika kal-
lor med varandra eftersom kéllorna har olika karaktér. Belastningen frén fororena-
de omraden kan forvéntas paga under mycket lang tid (100-tals till 1000-tals ar)
om inga atgirder vidtas och kan dven antas 6ka om skyddsbarridrer férsvinner eller
far forsdmrad funktion. For andra kéllor av typen punktutslédpp, t.ex. fran industri
och reningsverk, kan atgérder (om 4n kostnadskridvande) vidtas for att minska ut-
slappen. En minskande trend kan @ven ses i utsldppet frén dessa killor under de
senare aren. Mer diffusa killor sdsom dagvatten kan krdva mer vittgadende atgérder
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for att minska, men @ven hér pagar arbete med att minska kéllorna, forbéttra han-
teringen och vid behov rena. Diffusa kdllor sésom atmosfiriskt nedfall och vittring
fran berggrunden ar normalt svéarare att dtgérda. Utslépp fran olika kéllor kan ocksa
forvintas ha olika tillgdnglighet i miljon, vilket inverkar pa vilken effekt belast-
ningen fran olika kéllor har. Det bor ocksa observeras att omvandling av forore-
ningarna i miljén kan bade 6ka och minska deras tillgénglighet.

Det fororenade omradet dr typiskt resultat av en historisk férorening som med
tiden har orsakat forhojda halter i ndromradet pga. lickage, sedimentation av for-
oreningar i omgivande vatten eller nedfall fran luft p4 marken i omgivningarna.
Dérigenom har en sekundir fororeningskilla skapats. Aven om det primért forore-
nade omradet atgirdas kan omraden med sekundér férorening fortsétta ge en be-
lastning.

Miljoeffekter i recipienter kan vara pavisbara, men &r ofta mycket svéra att di-
rekt hinfora till de aktuella fororeningarna eller det aktuella férorenade omradet.
De f6roreningar som finns inom ett omrade &r séllan unika utan &ven andra kéllor
bidrar med samma fororeningar. Paverkan orsakas ocksa av andra &mnen (varav
vissa kanske inte ar kdnda), 6vergddning, syrebrist eller férsurning. Samverkan
mellan olika typer av paverkan gor det svart eller till och med oméjligt att bedoma
effekten av enskilda fororeningar.

Pé grund av det ovan sagda ar det svért att basera en riskbedémning pa fasta
grinser, dvs. halter eller utslépp av en viss fororening som med sékerhet inte ger
nagon péverkan eller med sdkerhet ger en paverkan. Det saknas ocksé klara direkta
samband mellan utslépp eller halter och faktisk miljorisk. Detta innebér att grund-
forutséttningarna for en riskbaserad atgérdsstrategi (Risk-Based Land Manage-
ment), dvs. klara dos-effektsamband, dr daligt uppfyllda. Den alternativa metoden
ar att basera riskbedomningen och riskvérderingen pé en strivan att motverka upp-
komsten av en svaratgirdad diffus belastning. Detta gors genom att fora olika reso-
nemang dér behovet av dtgédrder virderas utifran den totala belastningen, nuvaran-
de miljotillstand och forvéntad utveckling, recipientens skyddsvirde, mm. Denna
metod kan vara framgangsrik pa enskilda objekt, men en uppenbar risk med detta
forfaringssitt ar att behov av omfattande atgérder identifieras for i stort sett alla
objekt och att riskbedomningen dirigenom inte far rollen som ett redskap att vilja
atgdrdsniva eller att prioritera mellan olika objekt.

For att komma runt detta krivs dels bra metoder att uppskatta utslépp, men
dven bra metoder att véirdera effekten av utslépp. I denna studie har ndgra metoder
som anvénts inom andra omraden inventerats och utvirderats. Denna inventering
visar att det inte finns nigra kardinalmetoder som é&r direkt 6verférbara pa forore-
nade omréden utan att det krévs att metoder utvecklas.

I rapporten foreslas nagra enkla metoder for att uppskatta utslépp fran forore-
nade omraden. Daremot har det varit svart att finna bra metoder for utvirdering av
effekter. Nagon enkel vig att fa fram sadana metoder finns inte, utan kréver en
samlad insats frdn kompetens inom en rad olika omraden. Viktiga faktorer for att
kunna fa fram sddana metoder é&r:
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e Kunskapsoverforing mellan olika omraden. I Sverige finns mycket kom-
petens inom miljoévervakning och miljoeffekter. Denna utnyttjas till viss
del inom arbetet med fororenade omrdden, men mer borde kunna goras.

e Uppfoljning av projekt som genomforts och av projekt som inte genom-
forts dr en viktig del i1 efterbehandlingsarbetet. Inte minst &dr det viktigt
med en efterhandskontroll av de riskbedémningar och riskvirderingar
som genomforts inom projekten. Detta kan ge vérdefull information for
att forbéttra de metoder som anvénds.

o Erfarenhetsaterforing. Antalet omraden som efterbehandlats i Sverige
Okar stadigt och en méngd erfarenheter finns nu fran olika projekt i Sve-
rige. Det &r viktigt att denna information nér ut till de olika aktorerna
inom omradet, t.ex. genom gemensamma Internetsidor for projektrappor-
ter och databaser.
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