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Forord

Regeringen tilldelade i juli 2019 Naturvardsverket, Sveriges geologiska undersokning (SGU),
Statens geotekniska institut (SGI), Havs- och vattenmyndigheten samt Lénsstyrelserna ett
regeringsuppdrag om forbattrad kunskap for hantering av fororenade sediment (2019-07-04
M2019/01427/Ke). Ett av delprojekten inom regeringsuppdraget och en myndighetsgemensam
fardplan (Severin et al 2018) avser framtagande av végledning for riskbedomning av férorenade
sediment som é&r sa fororenade att de behover utredas, undersokas och eventuellt ocksa atgirdas.
Vigledningen om riskbedomning av fororenade sediment ar ténkt att anvéndas tillsammans med
redan tillganglig vagledning for fororenade omraden, se Naturvardsverkets webb och rapporterna
4918, 5976, 5977 och 5978 (Naturvardsverket 1999, 2009a, 2009b, 2009¢). Innehallet i dessa
rapporter har tonvikt pad markfrdgor. Pa senare tid har dock fororeningar i vattenmiljon hamnat

mer och mer i fokus, inte minst sedan miljokvalitetsnormer for vatten infordes.

Den hér vigledningen for riskbedomning av fororenade sedimentomraden tar vid dér befintliga
végledningar, beskrivningar och tillvigagangssitt inte bedoms vara tillrdckliga eller tillimpbara
for just sediment. Riskbedomningsvégledningen for férorenade sediment utformas i webb-format
och for att den ska bli sa kortfattad och precis som mgjligt tas sex underlagsrapporter fram. Detta

r den fjérde av dessa underlagsrapporter.

Spridningsforutséttningarna i vattenmiljoer dr helt annorlunda &n for mark och oftast mycket
komplex att forutspa och bedoma. Denna rapport ger stod vid bedomning av vilka spridningsvégar
som kan aktualiseras, bade till och fran sedimentet och hur exponeringen av identifierade
skyddsobjekt kan undersokas. Rapporten ger ocksé forslag pa hur belastningen pa omgivningen
(paverkansomradet) och naringsvéaven kan berdknas och bedomas. Végledningen bygger delvis pa

redan befintlig vigledning i Sverige och internationellt men ocksé forskningslitteratur.

SGI har statt for det huvudsakliga skrivarbetet av denna rapport men i ndra samverkan med
Naturvardsverket och Lansstyrelserna. Har kan sérskilt nimnas Ann-Sofie Wernersson, Henrik
Bengtsson, Jenny Vestin, Malin Montelius och Paul Frogner Kockum vid SGI, Clara Neuschiitz,
Ingrid Tjensvoll och Mats Froberg vid Naturvardsverket, Anna Wemming vid Lénsstyrelsen i
Dalarna samt vid SGU.

Synpunkter pa innehallet i rapporten har inhdmtats genom remissforfarande.

Namn pa beslutande, Ange GD eller Chef for avdelning [avdelningens namn], har beslutat att ge

ut vigledningen, Linkdping i Datum.



Statens geotekniska institut SGI Véglednini I

=
>




Innehallsforteckning

SaAMMANTALENING .. 10
SUMIMIAIY 1rtttiieeieeeeeesreesrersssssaasssssesssernssssss s assssssesessnnssssssssssssassssessesnnnnsnnnsnnnssnnssnes 11
1 INIEANING wrviiiiiiiiiie e 12
1.1 [ 120 (1] T PP PP 12
1.2 Syfte med rappOrteN ....ccvvviii i 13
1.3 MaIgrupper 0Ch IESaNVISNING ..vveevveeeireeerieresireessreessreeessseesssseessssessnseessnes 14
1.4 AVGFENSNINGAT 1oviiiiiiiiiirrrrrrrr e 15
2 Beddmning av betydelsen av olika SpridningSVagar ...........ceeeviciiiiinniiiiiiiiniineeeeens 16
2.1 1= [0 TN 16
2.2 N0 e T RS 16

2.3 Stodfragor vid bedoémning av risk for féroreningsspridning TILL sedimenten
............................................................................................................ 21
2.4 Stodfragor vid bedémning av Gversedimentation .......coceeceeeveeieeseeniennne 22

2.5 Stodfrédgor vid bedémning av risker kopplat till féroreningars omvandling...23

2.6 Stodfrégor vid bedémning av risk for fororeningsspridning FRAN sedimenten

............................................................................................................ 23

2.6.1 Naturliga ProCESSEr.....cuuiiiiiiriiriiiiiri i 24
2.6.2 Manskliga aktiViteter.......cvveiei e 27
2.6.3 Anlaggningsarbeten ........ccvevviiiiiii i 27
2.7 Stodfrégor vid identifiering av exponeringsvagar ........cccvvveeviveesireresinnnnns 29
2.8 Framtida forandringar kopplat till storskaliga processer........ccccceevevveiennnes 31
Berakningar av belastning, massfléde och koncentrationer i kontaktmedier ........... 33
3.1 INIEANING. ...t 33

3.2 Berakning av massfléde och mangder som sprids via olika spridningsvégar 34

3.2.1 Checklista underlag for berakningar ...........ccccevvvvneeei e, 34
3.2.2 Diffusion och advektion frdn porvattnet.........ccccevvveeierrivesieeeneeseenns 35
3.23 BiodiffuSION ...vvvvuveiiiiii i 36
3.24 Strominducerad reSUSPENSION .....cccvvvreeriiiisiries e 37
3.2.5 Vind-vag-inducerad reSUSPENSION.......icveerrrrererrreerireessreessseeessseesnnes 37
3.2.6 Undervattensskred........uuviieeiiniiieeie e 38
3.2.7 SPridNiNgG i Gasfas ....vveeviiiieeeeierrriirrs e 39

6 (115)



3.2.8 2T go =1 <) SO N 39

3.2.9 Spridning till NAANGSVAVEN ....ccvvvviiiiiiiiieee e eeeeesrerss s eeeeeees 40
3.2.10 Belastning pd vatten NedStrOmS.........ceecveerieererseesee e eeeesiee e 41
3.3 Uppskattning av vattenkoncentration............ooeeeiieiininiiecccinn s 41
3.3.1 Uppskattning av koncentration i ytvatten utifrén koncentration i
SEAIMENL...evviii it 42
3.3.2 Uppskattning av vattenkoncentration nedstréms utifrén belastning pa
Overliggande Vatten .........coooviiiiriiiiiiee e 42
3.4 Uppskattning av sedimentkoncentration nedstroms ..........cccceveeeeiiiiininnnns 43
3.5 Uppskattning av koncentrationer i organismer.........cccovurirereiieeeeeeesssssinnns 43
3.5.1 Uppskattning av koncentration i bottenlevande organismer utifran
sedimentkonCentration..........ccveee e 43
3.5.2 Uppskattning av koncentration i fisk utifrén halt i bottenlevande
Lo o= 11 0 1= R 44
Kemisk @Nalys ....cceiviiiiiiiiii 45
4.1 Kemiska analysmetoder for sediment ........cccceeviiiiiiin e, 45
4.2 Matosakerhet och kanslighet.........uuuceiiiieiiieccccccrr e 46
4.2.1 ANAlYSOSAKEINEE .....vvvvviiiiiiiii e 46
4.2.2 Detektionsgrans och kvantifieringsgrans.........cccveeeeeeervnnnnniininnennens 47
4.2.3 INTEIfEreNS. ..cciiiiiiiie it 48
4.3 StANAardiSErNG....cceiiieeieeeerirriiriir e e s e e e 48
4.4 Betydelsen av provberedning och forbehandling...........cccccvviineeniniinnnnnn, 49
4.5 Ackrediterade 1aboratorier ..o 50
4.6 Vilka parametrar bOr @analySeras? .........cccccvvivieeeerinneeresssseeeeesssreeeessnnnes 51
4.6.1 Vilka fororeningar forekommer — och behdver beaktas i
riskbedOmNINGEN? .....cvviviiiiiii 51
4.6.2 Stodjande Parametrar.........ccveevvrririiiisiee s eeee e e re e 52
4.6.3 Indikatoramnen, grupp- och samlingsparametrar..........cccccceveeeennnn. 52
4.6.4 FOrutsattningslos analys.........cccuvveeeeiiiiiiiiirree e 53
4.6.5 Kemiska fingeraviryCk .......oooveeviiniiemieiiieie e 53
4.7 Karaktdrisering av blandningar och material...........ccccooviiiiiiinies 53
4.7.1 (] - PP RP PR 53
4.7.2 FIDrEF 1ottt 53
4.7.3 MIKFOPIASE ... ivi e eeeeeere s 54

7 (115)



4.7.4 Dumpade foremal SASOM TUNNOK .......everieierieesieesee e s eeesreeseeenee 54

4.8 Redovisning och bearbetning av data ...........cceeeevvviniiiiiiie e, 54
Provtagningsmetoder relaterade till spridning, belastning och exponering............... 56
5.1 ProvtagningSstrategi .......ovviiiiiiiiiiirieiee e 56
5.2 SEAIMENE. ...ttt 57
5.2.1 Hydroakustiska undersokniNgar ........ccceeeeeeeieeeeiiiniiiiirnieeeeeeee e 57
5.2.2 Provtagning av bottensediment .........cccocvvriiiiniiennnnsieee e 58
5.2.2.1 Provtagningsutrustning .........cccuvvviiiiiinnccreesns 58

5.2.2.2 Faltnoteringar och provhantering.........ccoovevvveeevvvnnnnnnnnnnn, 60

5.2.2.3 Vilken mangd prov behdvs?........cccveeriiiiieniiiiinieiennnen, 60

5.2.2.4 Vilket provtagningSdjup?.....ccveeeeeeereerrnrnnninnsneeeeeeeseeennnnns 61

5.2.2.5 Undersokningar av laminerade sediment.......ccccvveeiiiinnne 61

5.2.3 Sedimentfallor......cuvvviiieiiiii 61
5.2.4 Porvattenprovtagning..........ccccimminriiiiiinin 62
5.2.5 Suspenderat Material......o.ceveeiiviriiiiii e 62
5.2.6 LAKFOISOK ..eeuvreeesreissriesireesisti s sree st st sbe e b s ne e smr e be e e sane e 62
5.2.7 Extraktionsmetoder for att mata biotillganglig fraktion..................... 63
5.2.8 Konsolidationstest for att mata gasavgang .......ccueeeveevrvesieesnesnennne 64
5.29 Bentiska fluxkammare.........cccviiniiniinii 64
5.2.9.1 Provtagning av gasmedierad spridning.........ccccevvvveennnnnnnn. 65

5.2.10 Sedimentprofilkamera (SPI).......ccccvviiiriiiiii e 65
5.3 Yt- och bottenvatten .........cccceiiiiii 66
5.4 23101 - PO PRR PR 66
5.4.1 Faltprovtagning av vildfdngade organismer........ccccecveevveesireresinennns 66
54.1.1 Bottenlevande evertebrater...........coccevviiiiiiiininie 66

54.1.2 FISK 1vittiesres i 67

5.4.2 Bioackumulationsforsok i laboratoriemiljo eller falt .............cccveeennee 67
5.5 Passiv provtagning ......ooeeveeiiiiiiriiiii s 67
Beddmning av belastning och massbalans ..........cccccvvivieeiniiieee e 69
6.1 P&verkansomradets Utbredning.......cceiceeeeeeereeiieesieesieeseeseeseessneesreenseens 71
6.2 Berakning av akvatiskt fotavtryCK ......uueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiireeeeee e 71
6.3 Amnets inneboende €geNSKAPE .........couvverererieereseeses e eeens 73

8 (115)



6.4 Riskkvoter for pdverkansomrddet och relevant matris........c.cceeeevieeniiveennnne 73
6.5 Jamforelse mot fororeningsfldden frén referenslokaler........cccvvveevveeennnen. 73
6.6 Risk fOr undervattensskred ..........coccuveeeiiiiiee i 74
6.7 Massbalans och revidering av konceptuell modell ............coevevieiiiiiiiiiiinnnns 74
N = (= 4= TP 76
21T o PP 80
Grundvatten 83
Dagvatten, jorderosion, ytavrinning och 6versvamning..........cccceeeeeeeeensn. 84
Luftspridning och deposition..........ccccvvurrirrmreieriie i essss e 84
Direktutslépp, utfylinader, dumpning och Olyckor...........occeeviiiiinnnniinnnns 84
Dammaniaggningar ........cceeevurrrrmiinins e e seseressnrer e e e e e 85
Resuspension 91
Bottentransport av grévre fraktioner.........cccevvviiiiiiiiiie e 93
DOC 100
Temperatur 0ch SYreSattNiNg ......eeeeeiieiiiiiiiiiiiiiriieiee e 100
L oAV o] W a1 T PP 101
Namn 0Ch NUMMET ..uuvviiiiiiirrii e s 113
Kemisk klass 114
Molekylformel och molekylmassa .......cccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 114
Molekylstruktur 0ch SMILES .........ccviririiiiiiinee s eeeeeerrrnns s 114
Bilaga/or
1. Text
2.

9 (115)



Sammanfattning

Sammanfattningstext

10 (115)






1 Inledning
1.1 Bakgrund

Fororeningar, sdsom organiska miljogifter och tungmetaller, kan pé olika sitt spridas till
vattenmiljoer sdsom sjoar, hav, vattendrag och vatmarker. Historiskt kan det exempelvis ha sldppts
ut orenat processvatten direkt till vattenmiljon eller forekommit dumpning av avfall. Manga
fororeningar binder till partiklar som sedimenterar (sjunker till botten) och pa sa vis uppkommer
fororenade sedimentomraden i vara vattenmiljoer. Sedimentfororeningar som i sin tur kan paverka
ekosystem, biologisk mangfald och ekosystemtjanster negativt. Féroreningarna kan utgéra en risk
for sediment- och vattenlevande organismer och stéra viktiga processer sasom kolinlagring,
syresittning och nedbrytningsprocesser. Fororeningarna kan ocksa spridas fran det fororenade
omradet till andra omraden eller matriser (vatten och biota), bade pa naturlig vag och till f6ljd av
manskliga aktiviteter sésom battrafik och muddring. I det senare fallet kan riskminskande atgérder
behdva vidtas av annan aktor dn den som dr ansvarig for fororeningarna. Fororeningar som tas upp
i den akvatiska néringsvaven kan direkt eller indirekt paverka bade terrestra och akvatiska

ekosystem samt oss méanniskor.

Om ett omrade &r fororenat i sadan grad att det innebédr oacceptabla risker for hélsa, miljo eller
forsvérar nyttjandet av eller skadar naturresurser behdver ansvariga vidta atgarder. Atgirder vid
fororenade omraden kan behdvas bade for att minska akuta risker och for att 1dngsiktigt minska
risken for skada eller olagenhet f6r manniskors halsa eller miljon. Att beddma riskerna for hilsa
och milj6 ar darfor en central del av utredningen av ett férorenat omrade. Detta giller oavsett

vilken matris det &r som &r fororenad.

Av Naturvardsverket (2009) framgér att riskbeddmningen av fororenade omraden ska omfatta
bade en exponeringsanalys och en effektanalys. I exponeringsanalysen ingar beddmning av
spridning och belastning. Fragestillningar som aktualiseras 4r bland annat hur stor belastningen
blir frén respektive spridningsvig, hur hoga féroreningshalter som kan uppkomma i spridnings-
och kontaktmedier samt om spridning, belastning och exponering av skyddsobjekt kan dndras 6ver
tid. I exponeringsanalysen ingér dven att bedoma fororeningarnas biologiska tillgénglighet,
bioackumulation, biomagnifiering, nedbrytning och omvandling. Parallellt med
exponeringsanalysen gors en effektanalys och slutligen karaktériseras risken genom att till
exempel utvdrdera exponeringen mot effektnivaer, undersoka orsakssamband och beviskedjor och

bedoma osikerheter.

Spridningsforutséttningarna i vattenmiljoer skiljer sig markant fran markmiljon och den har
rapporten ger stod for genomforandet av en exponeringsanalys vid riskbedomning av fororenade
sediment. Fragestillningar som behdver belysas inom ramen for ett fororenat sedimentomrade och

som ber0rs i denna rapport sammanfattas i tabell 1.
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[Tabell 1. Fragestaliningar som behdver belysas inom ramen fér exponeringsanalysen vid riskbedémning av ett

fororenat sedimentomrade och som &r kopplade till innehéllet i denna rapport.

Vad ska utredas?

Nulaget

Prognos

Belastning pa
omgivningen

Identifiera potentiella
spridningsvagar frén
sedimenten, i 16st respektive
partikelbunden fas.

Bedom betydelsen av
respektive spridningsvag
samt den totala belastningen
(méangd som sprids dver tid).

Koncentrationer i de
akvatiska skyddsobjektens
kontaktmedier (sediment,
vatten)?

Hur stort omrade &r péverkat
av de fororenade
sedimenten?

Kan féroreningarna /fortsatt/
spridas framdver?

Kan spridningen 6ka pé sikt till
foljd av exempelvis manskliga
aktiviteter eller
klimatférandringar?

Overlagras féroreningarna pé sikt
med renare sediment?

Foreligger risk for betydande
dterkontamination efter en
eventuell 3tgard?

Belastning pa
naringsvaven

Utred biologiska upptaget
(biotillgangligheten) av
féroreningarna

Utred potentialen for
bioackumulation och
biomagnifikation

Koncentrationer i bytesdjur?

Kan upptaget andras pa sikt till
foljd av exempelvis andrade
fysikalisk-kemiska forhdllanden?

Vilka koncentrationer i biota kan
uppstd pd sikt — hur ser trenden
ut?

Vattenforvaltningsrelat
erade fragor

Kan féroreningarna spridas
till vattenférekomster
nedstroms?

Fungerar sedimenten som en
kalla till féroreningsspridning
av prioriterade amnen?

Kravs atgard i sedimentet
och/eller vid féroreningskallan for
att god status ska kunna nds inom
Gverskadlig tid?

Kan prioriterade @mnen komma
att spridas pé sikt?

1.2 Syfte med rapporten

Syftet med den hdr underlagsrapporten ér att beskriva hur man for férorenade sedimentomraden
kan identifiera spridningsvégar av relevans, bedoma om belastningen &r acceptabel samt méta eller
uppskatta halter som skyddsobjekten exponeras for via kontaktmedier.

1.3 Malgrupper och lasanvisning

Rapporten och en tillhérande webbvégledning om riskbedomning av fororenade sediment vénder

sig till aktorer som jobbar med riskbeddmning och atgérder vid fororenade sedimentomraden.

Malgrupper for vigledningen dr saledes tillsynsmyndigheter (lansstyrelser, kommuner,

Forsvarsinspektoren for hélsa och miljo) och ansvariga (problemégare och huvudmén) samt

konsulter som utreder risker med fororenade sedimentomraden infor beslut om fortsatt utredning
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av dtgdrder. Rapporten kan dock dven vara av relevans i de fall syftet ar att bedoma
spridningsrisker i samband med anlédggningsarbeten. En malsittning med rapporten ér att den ska

underlidtta bdde for den som utreder riskerna och for myndigheter som granskar riskbedomningen.

I kapitel 2 presenteras stodfragor for att utreda vilka spridningsvégar som har storst betydelse i ett
enskilt fall, liksom hénvisningar till metoder som kan anvindas for att utreda detta ndrmre. Kapitel
3 ger stod for berdkning av belastning via olika spridningsvégar och fororeningskoncentration i
olika matriser. Kapitel 4-5 beskriver analys- respektive provtagningsmetoder som kan aktualiseras
vid utredning av spridning, belastning och exponering. Kapitel 6 beskriver slutligen olika metoder

for bedomning av belastningen.

Ett stort antal faktorer styr var sediment avsitts, var erosion eller transport sker, vilka &mnen som
binds till sedimentet och vilka skyddsobjekt som kan exponeras. Dessa processer kan dessutom
paverkas i framtiden av ett dndrat klimat. Som en bilaga till rapporten ges dérfor kortfattade
beskrivningar av olika spridningsvégar for fororeningar bade till och fran sediment (bilaga 1) och
amnesegenskaper av betydelse for spridning av sedimentfororeningar (bilaga 2). Som stod vid
beskrivning av egenskaper hos de &mnen som sedimenten &r fororenade med ingar ocksé en mall
(bilaga 3).

Ytterligare rapporter beskriver andra moment inom och infor riskbeddmning av fororenade
sediment (RUFS 2A, RUFS 3A:1, RUFS 3A:2, RUFS 3A:3, RUFS 3A:5 och RUFS 3A:6), utover

den vigledning som finns generellt for fororenade omraden.

RUFS 2A ger stod i fridgor som géller prioritering och inventering av fororenade

sedimentomraden.

RUFS 3A:1 redovisar de miljorattsliga bestimmelser och miljo- och hallbarhetsmal som avser
tillstdndet i vattenmiljon och som behover beaktas vid formulering av de 6vergripande

atgardsmalen.

RUES 3A:2 presenterar grunder for riskbedémning av fororenade sediment, utifran de spridnings-
och exponeringsvégar samt skyddsobjekt som ofta aktualiseras i vattenmiljon men dven de i RUFS
3A:1 identifierade bestimmelserna och miljomalen.

RUEFS 3A:3 beskriver de tre momenten med att ta fram problembeskrivning, konceptuell modell
och overgripande dtgardsmal for fororenade sediment.

RUFS 3A:5 beskriver bade forenklade och fordjupade metoder for att bedéma effekter och

karaktdrisera riskerna med fororenade sediment.

RUES 3A:6 beskriver vad som menas med begreppet bakgrundshalt for sediment, hur denna kan
faststdllas och hur olika typer av bakgrundshalter anvénds som grund for beslut.

I Naturvéardsverket (2009c) och pa Naturvardsverkets web ges dvergripande vigledning om
riskbedomning, inklusive exponeringsanalys, av fororenade omraden. SGI (2022) ger stod vid

riskvédrderingar av fororenade omraden.
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De flesta termer som anvénds i denna rapport forklaras antingen forsta gangen de anvénds eller
framgar av beskrivningar i bilagorna, ménga forklaras ocksé pa kunskapsplattformen

www.renasediment.se.

1.4 Avgransningar

Fokus for rapporten ligger pé spridning och belastning frén sediment in situ. Inte exempelvis risker
med dumpning eller deponering av fororenade sediment som har muddrats och dérefter flyttas till
annan plats. For vdgledning och regelverk kring vattenverksamhet och avfallshantering, liksom
mer generella bestimmelser for atgérdsarbetet med fororenade omraden, se exempelvis Havs- och
vattenmyndighetens och Naturvéardsverkets webbsidor, Havs- och vattenmyndigheten (2018a),
Naturvardsverket (2009d), Karlsson et al (2020) och Miljosamverkan Sverige (2006). Ytterligare

information finns pA www.renasediment.se.

Rapporten fokuserar pa sediment fororenade med farliga &mnen (miljogifter). Med fororeningar
avses dérfor har huvudsakligen giftiga &mnen och d&mnesgrupper. Ytterligare eller andra aspekter
kan aktualiseras da sediment har fororenats med andra typer av fororeningar sdsom néringsamnen
(risk for eutrofieringseffekter) eller sjukdomsalstrande bakterier (risk for infektioner).
Grinsdragningen mellan olika typer av fororeningar och deras miljopaverkan kan dock vara
flytande och de kan ofta forekomma och behdva hanteras samtidigt inom ett enskilt

sedimentomrade.
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2 Bedomning av betydelsen av olika spridningsvagar
2.1 ([nledning

Riskbeddmningen av ett férorenat sedimentomrade behdver omfatta en beddémning av

spridningsforutsittningarna avseende bland annat:

e Spridningsvégar till sedimenten
e Forutsittningar for dversedimentation pa den aktuella platsen
e  Forvintad nedbrytning och omvandling av fororeningarna pa den aktuella platsen
e Under vilka forutsittningar sedimentfororeningar kan spridas
o I16st form (genom diffusion, advektion, biodiffusion mm) till ovanliggande
vatten
o Genom masstransport (pga strommar, vagor eller i samband med ménskliga
aktiviteter) till andra omraden
o Via néringsvdven genom upptag i bottenlevande organismer
o Isamband med gasavgang
e Hur ovanstaende kan péverkas i framtiden till f6ljd av exempelvis klimatférandring och

landhgjning men dven ménskliga aktiviteter

I det hér kapitlet presenteras forslag pa arbetsgéng och stodfrdgor som, tillsammans med
beskrivningarna i bilaga 1 och 2, kan vara till hjalp for att pa ett systematiskt sitt bedéma vilka

spridningsvéigar som troligen &r mest betydelsefulla i ett enskilt fall.

2.2 |Arbetsging

Kommentar [ASW2]: Remissfriga: Ar summeringen av
vad som bor ingd komplett eller bor nigot liggas
till/fortydligas?

For sediment finns inga generella riktvdrden som kan anvéndas i en forenklad riskbedémning. Det
fororenade sedimentobjektet befinner sig redan i vattenrecipienten och spridningsfoérhallandena i
olika vattenrecipienter (vattendrag, kust, sjoar) r olika i sin karaktér. Det dr dérfor inte lampligt
att etablera generella riktvarden for fororenade sediment och dér spridningen redan &r inrdknad,
sasom har gjorts for riktvidrdena for fororenad mark (och dér det antas att mottagande
vattenrecipient &r en liten béck). En uppmaitt koncentration ger helt enkelt inte svar pa nér eller var
fororeningsspridning sker. Aven av Naturvérdsverket (2009a) framgar att riktvirden ofta inte dr
lampade for att bedoma spridningsrisker och belastning nér forhallandena ar komplexa, eftersom
spridningen beror pd méangd och spridningsforutséttningar. Spridning och belastning behover
istdllet beskrivas och bedomas separat. Det dr dock resurseffektivt att borja med enkla metoder,
generella antaganden och konservativa bedomningar, se figur 1. Darefter gors mer resurskrévande,
komplicerade och precisa (platsspecifika) utredningar avseende de aspekter som behdver utredas
vidare. Huvudsyftet med riskbedomningen ér att kunna ta stéllning till om spridningen och
belastningen fran det férorenade omréadet innebér hélso- eller miljorisker och om den kan

accepteras utifrén de 6vergripande atgérdsmal som har satts.
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Kommentar [ASW3]: Remissfriga:
Synpunkter pa forslag pa arbetsging?




Litet underlag Mer underlag

Enkla metoder Mer komplexa metoder

Generella (konservativa) antaganden

Hogre precision (platsspecifik info)

Figur 1. En kostnadseffektiv strategi for att bedéma belastning och risker kopplat till féroreningsspridning utgar
ofta ifr@n att i ett tidigt skede gora generella antaganden utifran ett litet underlag for att sedan fokusera
insatserna pd de frgestaliningar som &r osikra. Overgripande &tgardsmél styr vad som mer exakt behéver
utredas i det enskilda fallet.

Vilket eller vilka angreppssitt som ldmpar sig i det specifika fallet beror bland annat pa

e Dbefintligt kunskapsunderlag (vad som har utretts hittills) och vilka osdkerheter som rader

e mingden fororening och koncentrationsnivéer (sett i relation till féroreningens
inneboende egenskaper och bakgrundshalter)

e projektets omfattning (geografisk utbredning och volym fororenade sediment, se tabell 2)

e  komplexiteten (avseende exempelvis antal killor, spridnings- och exponeringsvégar och
typ av recipient)

e vilka fororeningar det handlar om och vilka skyddsobjekt som ar mest kritiska
(exempelvis om fororeningarna kan biomagnifieras)

e om Oversedimentation med renare sediment har konstaterats

Tabell 2 kan anvéndas for att fa en uppfattning om projektets storlek i ett avhjélpandeperspektiv.
Ett stort omrade kan behova delas in i olika delomraden utifrén fororeningsgrad och
atgardsmojligheter (se &ven RUFS 3A:3).

h’abell 2. Hjalpmatris for att bedéma storleksordningen hos ett projekt (volym férorenade sediment och

utbredningen av det fororenade sedimentobjektet!). OBS! ska endast ses som generella tumregler. | Kommentar [ASWA4]: Remissfraga: Indelningen bygger

pé den indelning som gors i den norska vigledningen.

! Se avsnitt 2.7.1. i RUFS 3A:3
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. 3 2 Anser ni att indelningen sma, stora o mellanstora projekt
Kra:_eegkotrl pch(ny) PR ar relevant dven i Sverige och oavsett om det handlar om
proj kust eller inlandsvatten?

Litet <500 <1000
Mellanstort 500-50 000 1000-30 000
Stort >50 000 >30 000



Figur 2 ger forslag pa arbetsgang for att bedoma spridning och belastning fran ett fororenat
sedimentomrade utifrdn principerna ovan. Potentiellt férorenade omréden som har identifierats,
prioriterats och verifierats genom bland annat jamforelse mellan uppmatta halter mot
bakgrundshalter (se dven Naturvardsverket, 2009; RUFS 3A:6; inventeringsrapport RUFS 2A)
utreds vidare i riskbedémningen.

Som ett forsta steg tas en konceptuell modell fram. I denna identifieras potentiella spridningsvégar
for den aktuella platsen, i nuldget och framtiden. Hér finns mycket att vinna pa genom ett

helhetsgrepp och genom att bjuda in flera aktorer att delta i bedomningen (se RUFS 3A:3).

Nista steg ar att bedoma vilka spridningsvagar som ar viktigast i det aktuella fallet. Vilka
spridningsprocesser som dominerar varierar mellan olika platser men ocksa beroende pa vilket
amne det handlar om. Hér kan stodfradgorna i detta kapitel och kunskap om spridningsprocesser (se
bilaga 1) och fororeningarnas egenskaper (se bilaga 2) vara till hjilp. I samband med verifieringen
av ett potentiellt fororenat sedimentomrade (ref inventeringsrapport) tas oftast dtminstone négra
prover pa sediment, frdn bade yta och djup och i vissa fall finns dven data for bottenvatten fran
dessa lokaler. Sadana analysdata kan tillsammans med ovrig tillgénglig information anvéndas i en
overgripande bedomning av om risken dr “’stor” eller "liten” for att fororeningarna sprids fran

sedimenten men ocksé ge en uppfattning om risken for aterkontamination efter en eventuell atgard.

For sediment behovs sedan oftast ytterligare utredning av spridningen, i form av ytterligare
undersokningar och/eller berdkningar (se figur 1 ldngst ner till vénster respektive hoger). I forsta
hand forvéntas dock standardundersokningar (provtagning av fororenade kontaktmedier)
respektive relativt enkla berdkningar (av méngd som sprids samt akvatiskt fotavtryck) (box A
respektive B i figur 2). I férdjupade riskbedomningar och vissa situationer kan det dven bli aktuellt
att méta fororeningsfloden (’flux”) och att berdkna fororeningskoncentrationer i relevanta matriser

(box C respektive D i figur 2).

Potentiellt fsrorenat omrade? Branschlista sed
(RUFS 2A) Inventeringsrapport
Verifiering (sedimentobjekt Inventeringsrapport
och paverkansomrade) & NV 5977
kontroll mot bakgrundshalter RUFS 3A:6
 Konceptuell modell med RUFS 3A:3
pot vagar

Fordjupad bedémning av Kap 2 och bil 12
betydelsen hos respektive e ———

N . i denna rapport
spridningsvag

A. Mat koncentrationer inom
det férorenade omradet,
paverkansomradet och
paverkade matriser

B. Berdkna massflodet av
féroreningar, belastning och
akvatiskt fotavtryck

D. Berikna koncentrationen i Bed6émning av om spridning
relevanta matriser i och belastning kan accepteras

paverkansomradet

Berdkningar

C. Mét fororeningsfléden och
belastning

Undersékningar

) Kap 6 i denna rapport
Kap 4-5 i denna rapport Kap 3 i denna rapport 202, 2P
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\Figur 2. \Ft‘)rslag pd arbetsgdng for att bedéma spridning och belastning frén ett férorenat sedimentomréde,

samt hanvisningar till var ytterligare beskrivningar ges. I undersokningsspéret (till véanster) ligger fokus férst pa
att méata halter i pdverkansomradet och pdverkade matriser (angreppssétt A). I berdkningssparet (till hger)
berdknas forst fororeningsfldden och belastning samt vad detta motsvarar for akvatiskt fotavtryck (angreppssatt
B). Men som en uppf6ljning kan mangden som sprids ocksd beh6va matas (angreppssatt C). I vissa fall behdver
aven koncentrationer i kontaktmedier beréknas (angreppssétt D). Slutligen bedéms om spridning och belastning
frdn det férorenade sedimentomrédet kan accepteras.

Vilket eller vilka angreppssétt som passar bést i det enskilda fallet beror bland annat pa projektets

storlek och komplexitet samt typ av fororeningar, se tabell 3.

Kemisk analys av kontaktmedier ger nodvéndigt underlag for effektanalysen (se RUES 3A:5).2 1
de flesta utredningar av fororenade sedimentomréden, oavsett storlek pé projekt och komplexiteten
i fororeningssituationen, behdvs darfor ytterligare provtagning (angreppssitt A i figur 2; se dven
tabell 3, andra kolumnen) utdver det som redan gjorts i samband med tidigare undersokningar
(inventering och verifiering). Provtagning och kemisk analys av kontaktmedier av relevans ger i
normalfallet mycket sékrare resultat &n att forsoka berédkna koncentrationerna i dessa. Endast i
mycket sma projekt med ldg komplexitet eller da det redan finns tillrickligt med underlag om det
fororenade objektet och paverkansomradet kan man avvakta med att gora fler provtagningar till
dess att det eventuellt visar sig motiverat utifran osékerheter i bedomningen. Kapitel 4-5 beskriver
olika provtagningsmetoder och vad som &r viktigt att tdnka pa vid kemisk analys av

sedimentprover.

Undersokningar av det fororenade sedimentobjektet och dess pdverkansomrade ger ocksé en
uppfattning om belastningen pa omgivande omraden och néringsvéven kan antas vara acceptabel
eller inte. Ett stérre omrade med péaverkade ytliga sediment tyder pa att fororeningarna kan tankas
spridas i en oacceptabel omfattning. I normalfallet behdver man dock ocksé berdkna miangd som
sprids och, for de fororeningar det dr mojligt, bland annat berdkna akvatiska fotavtryck for att
kunna bedéma denna médngd (angreppssitt B i figur 2, se dven tredje kolumnen i tabell 3), se till
exempel ekvationer i kapitel 3 och 6. Genom att anvinda sig av realistiska worst case vérden i
berdkningarna av massfléden och belastning kan man dven bedéma belastningen pa sikt. Att
berdkna méngd som sprids behovs ocksa for att dra slutsatser om orsak-verkan (det vill séga om
uppmatta halter i paverkansomradet pa ett betydande sétt beror av spridning fran
sedimentobjektet).

I stora och medelstora projekt dér resultatet av berdkningarna av mangd som sprids &r forknippade
med stora osikerheter, kan mangden férorening som sprids fran sedimenten ocksa behéva matas
(angreppssitt C i figur 2; fjarde kolumnen i tabell 3), med hjilp av exempelvis fluxmaétare eller
sedimentféllor (se kapitel 5). For att kunna koppla en paverkan i recipienten till de fororenade
sedimentobjektet (snarare dn andra kéllor eller tidigare utsldpp fran markobjektet till exempel) kan
till exempel halter langs tédnkbara gradienter provtas.

Tabell 3. Tumregler for vilka utredningar som behdver ing i en exponeringsanalys av férorenade sediment
beroende p8 projektets storlek och komplexitet samt typ av féroreningar. Identifierade

2 Detta underlag kommer att behdvas i riskkaraktdriseringen for att kunna berékna riskkvoter, det vill sdga kvoten mellan
uppmitt eller beriknad fororeningskoncentration och den koncentration som kan ge upphov till toxiska effekter. En
riskkvot néra ett och dir fororeningskoncentrationer endast har uppskattats kan i sig vara motiv till att utreda
spridningsfragan vidare med hjélp av faktiska métningar i paverkansomradet. Vilka métningar som da aktualiseras beror
pa fragestillningen (vari osikerheterna ligger).
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Kommentar [ASW5]: Remissfriaga: Synpunkter pi
figuren? Gér den att forstd, ihop med beskrivningarna
nedan?




osakerheter/kunskapsluckor i det enskilda fallet behdver dock alltid ligga till grund for vad som bor analyseras i
ett uppfdljande steg (se aven figur 1).

{Kommentar [ASW6]: Remissfriga: synpunkter pa
dessa tumregler?

Provta och Berdkna Médt mangd som Berdkna
analysera massflode/belastni | sprids (C) fororeningskoncen
kontaktmedier av | ng och fotavtryck tration i relevant
Scenarie relevans (A) (B) matris (D)
Stort projekt | Ja, nastan alltid Ja, bor alltid goras. Ja, sarskilt om Ja, om osdkra
med hog nodvandigt. Utga fr@n bade berékningarna av matvérden, for att
komplexitet nuldge och framtida massfléde ger utreda koppling till
forhéllanden. osakra resultat. det férorenade
sedimetnobjektet och
som en del av en
framtidsprognos.
Mellanstort Ja, nastan alltid Ja, bor alltid goras. Ja, sarskilt om Ja, om osdkra
projekt med nddvandigt. Utga fran béde berékningarna av matvarden, for att
mattfull nuldge och framtida massfléde ger utreda koppling till
komplexitet foérhallanden. osdkra resultat. det fororenade
sedimetnobjektet och
som en del av en
framtidsprognos.
Litet projekt | Ja, ndstan alltid Ja, bor alltid géras Sallan nédvandigt Sallan nédvandigt
med l3g nodvandigt. men som forsta steg
komplexitet kan akvatiskt
fotavtryck utgd fran
faktisk méngd.
Kraftigt Ja, sarskilt av Ja, mangd som sprids | Ja, med till exempel | Ja, sarskilt i
forhojda stationar fisk p& till bentiska bioackumulationstes | sedimentlevande
halter av (ungefér) trofinivd 4 | organismer och t organismer och fisk
biomagnifier vidare i naringsvaven. pé trofinivd 4
bara @mnen i (Akvatiskt fotavtryck
ytliga kan vara
sediment problematiskt att
berdkna)

Vid osdkra méatvirden och som en del av en framtidsprognos kan det behdvas berdkningar av vilka

koncentrationer som kan uppsta, i kontaktmedier, i pdverkansomradet och/eller paverkade matriser

(angreppssitt D i figur 2; sista kolumnen i tabell 3). Det kan sirskilt i stora projekt och komplexa

fall vara lampligt att sétta upp en spridningsmodell for att kunna bedoma effekter av atgérder men

dven for att kunna simulera vad som hénder vid framtida fordndringar. Att uppskatta vilken

koncentration som kan tdnkas uppsta i paverkansomradet och relevant matris kan ocksa

aktualiseras for att kunna avgora om det fororenade objektet dventyrar miljokvalitetsnormer och

for att ytterligare utreda sambandet mellan uppmitt koncentration och belastning fran det

fororenade sedimentobjektet (massbalansberiakningar).

For alla &mnen &r det inte mojligt eller lampligt att berdkna akvatiska fotavtryck. Det géller sérskilt

biomagnifierbara &mnen. Det behdvs da ofta flera olika angreppssiitt for att kunna bedoma

spridning och belastning, se sista raden i tabell 3.
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2.3 Stodfragor vid bedémning av risk for féroreningsspridning TILL
sedimenten

Det ér viktigt att forstd varfor sedimenten ar fororenade, det vill sdga bade vilka kéllorna &r och
hur fororeningarna har spridits till vattenrecipienten. Att kénna till hur féroreningar har spridits
(eller fortfarande sprids) till det fororenade sedimentomrédet dr viktigt vid avgransning av det
fororenade objektet och paverkansomradet (se RUFS 3A:3), for att bedoma risk for
aterkontamination’® efter en eventuell dtgérd, men ocksa vid utredning av koppling mellan
sedimentobjektet och fororeningshalt i pAverkansomradet samt vad som ér en lamplig atgard*.
Killsparning kan ocksa behdvas for att kunna utreda ansvarsfragan.

Ofta har ett fororenat sedimentomrade identifierats i samband med utredningen av ett fororenat
markobjekt och dé dr den huvudsakliga kéllan redan kénd. Sedimenten kan dock paverkas av
fororeningsspridning dven fran andra kéllor och nya spridningsvégar kan tillkomma. Nedan ges
nagra stodfragor vid bedomning av betydelsefulla spridningsvégar till sedimenten (se dven bilaga
1.2. och RUES 3A).

e Forekommer /fortsatt/ aktiv verksamhet pé land och som kan bidra till att fororeningar
sprids (via direktutsldpp, grundvattenpaverkan etc)?

e Har det landbaserade objektet och tinkbara spridningsvigar (exempelvis via grundvatten,
ytavrinning/dagvatten, ledningar/ror, damning/vindspridning) fran det &tgérdats?

e Hur ser trenden i sedimentet ut? Ar halterna i ytan hogre #n lingre ner?

e Skulle fororeningar kunna spridas ytterligare framover till foljd av 6versvdmning eller
o6kad erosion?

e  Finns andra betydande kallor, uppstroms eller i avrinningsomradet?

e Forekommer betydande paverkan till foljd av diffus, storskalig fororeningsspridning
(exempelvis langvaga atmosfarstransport) i kombination med verksamheter som kan leda
till att sadana fororeningar frigors?

e Forekommer hoga halter naturligt i berggrunden? Sulfidjordar i kombination med
verksamheter som kan bidra till att fororeningar frigors?

e  Framtida risk for olyckor/spill? (exempelvis cisternhaverier/lackage)

2.4  Stodfrgor vid bedomning av dversedimentation |

Aterhimtningen i recipienten efter det att ett utslipp har upphért kan paskyndas genom /fortsatt/
sedimentation. Oversedimentation med renare partiklar kan pa sikt géra de mest fororenade
skikten otillgdngliga for spridning och minskar risken for att féroreningar sprids till foljd av
storning. En fréga av relevans inom vattenforvaltningen, i de fall statusen inte dr god, &r om den
naturliga 9versedimentationen &r sa pass hog att god status kan nas inom overskadlig tid. Vid
overvakad naturlig sjdlvrening som ténkbart atgérdsalternativ &r det sarskilt angeldget att utreda

den hér fragan vidare som en del av atgiardsutredningen.

3 En atgird ska halla dven i det ldnga tidsperspektivet. Om den ursprungliga killan eller nagon annan betydelsefull killa
inte dr dtgirdad finns risk for att fornyade atgérder behdvs. En viss aterkontaminationsrisk finns alltid, kopplad till
storskalig diffus paverkan men hér avses sadan betydande paverkan som kan leda till att det fororenade objektet riskerar
att “ateruppsta”.

4 Ibland behdvs /i forsta hand/ atgérder pa land.
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Kommentar [ASW7]: Remissfraga: Forslag pa fler
stodfragor kopplat till dessa fragestillningar?

Kommentar [ASW8]: Remissfriga: Forslag pé fler
stodfragor kopplat till dessa fragestillningar?

Synpunkter pé schablonvirde for vad som kan anses
vara en hog sedimentackumulationshastighet och motiv
till det (se gulmarkerad fotnot)?




Nedan ges négra stodfragor vid beddmning av betydelsen av dversedimentation med renare

sediment (se dven bilaga 1.3.):

Har 6versedimentation pavisats utifrdn sedimentkérnor?
Har det pévisats att spridning till narliggande bottnar inte sker?
Ar sedimentackumulationshastigheten hog (exempelvis >1 cm/ar)3

Har fororeningsspridning fran den ursprungliga kéllan upphort?

Sedimentackumulationshastigheten undersoks i huvudsak pa tva sitt: genom studier av

sedimentkdrnor frén laminerade sediment eller genom att anvénda sig av sedimentfallor (se kap 5).

Notera att féroreningar som har 6versedimenterats bryts ner langsammare och kan utgora risk vid

framtida fysisk storning av sedimenten, se avsnitt 2.5 och 2.6.

2.5

Stodfragor vid bedémning av risker kopplat till féroreningars
omvandling

Vid nedbrytning av féroreningarna minskar koncentrationen av damnet och ofarliga nivéer kan

darmed uppnas pa sikt. En viss aterhdmtning &r darfor ocksa kopplad till nedbrytning av

fororeningar, under forutsittning att de tillfors i lagre takt &n nedbrytningshastigheten. Under

gynnsamma forhallanden kan exempelvis tennorganiska foreningar, lagmolekyléra

petroleumkolviten och vissa PAHer brytas ner pa ndgra érs sikt.

I vissa fall kan dock omvandlingsprodukterna vara farligare dn ursprungsamnet. Nedan ges

stodfragor vid bedomning av risker kopplat till omvandling/nedbrytningspotential (se dven bilaga
1.4. och bilaga 2):

2.6

Finns forutséttningar for att metaller i sedimentet dndrar forekomstform och darmed kan
mobiliseras och/eller blir mer biotillgéngliga framoéver?

For kvicksilverfororenade sediment: innebér forutsittningarna idag eller pa sikt en risk
for att kvicksilver kan metyleras i en betydande omfattning?

For PFAS fororenade sediment: forekommer PFAS-prekursorer, som pa sikt skulle kunna

medfora att halterna av mer stabila och farligare PFAS-molekyler kan bildas?

Stodfragor vid bedomning av risk for fororeningsspridning FRAN
sedimenten

Kommentar [ASW9]: Remissfriaga: Forslag pa fler
stodfragor kopplat till dessa fragestillni ?

Spridningsrisken firdn fororenade sedimentomraden behdver bedomas utifran tre perspektiv:

1.

Kan féroreningar spridas frén sedimenten till andra matriser sdsom dverliggande vatten
eller grundvatten, i partikelbunden eller 16st form?
Kan sedimentfororeningar spridas till andra omréaden, sasom ackumulationsbottnar

nedstroms, genom masstransport och/eller 16st i vattnet?

3 Vad som kan anses vara en hig sedimentackumulationstakt beror pa vilket tidsperspektiv pa aterhdmtningen som &r
relevant i det enskilda fallet. Som schablon kan dock 1 cm/ar anvindas, en sedimentackumulationshastighet som innebér
att det fororenade skiktet inom loppet av tva decennier har tickts 6ver med 2 decimeter rena sediment. En sa pass hog
sedimentackumulationstakt skulle ocksa innebéra att statusen kan antas kunna klassificeras till god inom ramen for ndsta
eller nastkommande forvaltningscykel (6-arig), eftersom klassificeringen utgar fran ytliga (0-2 eller 0-5 cm) sediment.
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Kommentar [ASW10]: Remissfriga: Forslag pa fler
stodfragor kopplat till dessa fragestillningar?

Synpunkter pi schablon antagande angiende vad som
menas med ytnira sediment i det hir sammanhanget?




3. Kan sedimentfororeningarna tas upp av bottenlevande organismer och spridas vidare i

néringsvaven?

Bilaga 1.5-1.9 respektive 1.10 beskriver olika spridningsprocesser involverade i spridningen av
fororeningar fran sediment och i nedanstaende avsnitt ges stodfragor kopplade till olika naturliga
spridningsrelaterade faktorer och processer respektive spridning kopplat till manskliga aktiviteter.
I de foljande avsnitten ges stodfrdgor for att underlitta bedomningen. Inledningsvis kan dock

konstateras att risken for att fororeningar sprids frén sediment generellt 6kar vid:

e kraftigt forhgjda fororeningshalter,
e stor mingd fororening,
e stor geografisk utbredning,

e  ytndra® fororeningsskikt.

2.6.1 Naturliga processer

Tabell 4 nedan kan anvéndas som stod for att identifiera de mest betydelsefulla spridningsvédgarna
i det enskilda fallet, hur méngden som sprids kan uppskattats genom berdkningar (hénvisningar till
ekvationer i kapitel 3) och vilka undersokningar som kan vara av relevans om fragan behover
utredas vidare (beskrivs utforligare i kapitel 4-5).

Tabell 4. Stédfragor for att identifiera potentiella spridningsvégar av fororeningar fran sedimentet kopplat till
naturliga processer. I kolumn 3-5 ges exempel p& hur méngd som sprids pd detta sétt kan uppskattas
(ekvationer i kapitel 3) samt méatas i falt respektive pd laboratoriet. Metoderna beskrivs narmre i kapitel 5. Inom

parentes anges i forsta kolumnen var i bilaga 1 det gér att ldsa mer om respektive process; har och i bilaga 2
forklaras ocksd vissa av de begrepp och forkortningar som namns i tabellen.

vag’ ng ng

Spridnings | Stodfragor Berdkni | Faltundersokni Laboratoriestudie

Spridning till dverliggande vatten (i I6st form)

Diffusion Frénvaro av Avsnitt | /Passiv/ Extraktion av porvatten fran
(1.5.1.) oversedimentation med 3.2.2. provtagning av sedimentprover (exempelvis
rent sediment? (ansatt | porvatten och med centrifugering)
a=1i bottenvatten
Fororenat ytligt skikt ekvation | (fororeningsgradi
(6versta 1 cm)? i avsnitt | ent) - Hog
3.2.3.) | fororenings-
Hdg diffusionsbendgenhet koncentration i
och l6slighet hos porvatten i
féroreningarna?® jamforelse med
bottenvatten?
Sediment med hog
porositet och 1&g Fluxméatare med
tortuositet? passiv
provtagare*

¢ Vad som menas med ytliga och ytnira sediment kan variera beroende pd sammanhang. Har kan de Gversta tva
decimetrarna anvindas som default utifran perspektivet att risken for fysisk storning pa grund av naturliga processer och
biologiskt upptag normalt dr som hogst i detta skikt.

7 Inom parentes anges var i bilaga 1 det gar att lisa mer om denna process.

8 Hog molekylérdiffusionskoefficient och/eller 1agt Kd-virde (i det aktuella sedimentet); se bilaga 2.
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Spridnings | Stodfrégor Berakni | Faltundersokni Laboratoriestudie
vag’ ng ng
Advektion | Uppétriktat Avsnitt | Fluxmé&tare med
(1.5.2.) grundvattenflode? 3.2.2. passiv
provtagare*
Hog 16slighet hos
féroreningarna?
Biodiffusio | Forekommer bottenlevande | Avsnitt | Fluxmatare med Bioturbationstest?
n° organismer pa det 3.2.3. passiv
(1.5.3.) sedimentdjup som ar provtagare*
férorenat?10
Hog 16slighet hos
féroreningarna?
Partikelmedierad transport!!
Strommar Foérekommer /intermittent/ Avsnitt | Sedimentfélla
(1.6.1.) héga floden? 3.2.4. Suspenderat
. material
Ar de fororenade
sedimentskikten dtkomliga?
(grunt vatten, potentiell
transportbotten)
Kan féroreningar spridas till
land
(6versvamningsomraden)?
Vind-vdgor | Ar omradet v8g-exponerat? | Avsnitt | Sedimentfilla
(1.6.1.) B 3.2.5. Suspenderat
Ar de fororenade material
sedimentskikten &tkomliga?
(grunt vatten, potentiell
transportbotten)
Undervatte | Befinner sig de fororenade Avsnitt Hydroakustik Densitetsbestamning
nsskred sedimenten pd en 3.2.6.
(1.6.2.) undervattensslant/hylla? CPT Partikelférdelning
Utsatt for fysisk
storning/landhéjning?
Gasmedierad féroreningsspridning (I6st och partikelbundet)!?
Gasmedier | Forekommer Fluxmatare* Konsolidationstest
ad gasutveckling/bubblor?
(1.7.2)

? Kan dven orsaka resuspension av partiklar till vilket fororeningar kan vara bundna (partikelbunden spridning). Omfattas
dock inte av den berikningsekvation som anges och kommer inte heller med i fluxmitaren savida inte partikelfilter
anvinds som komplement till passiv provtagare.

10 Som en tumregel forekommer bottenlevande organismer normalt i de Sversta 10 cm av sedimentet. Marenzellaria kan
dock griva djupare @n sa. Spar av bottenfauna kan till exempelvis vara gangar i sedimentet. Bioturberade sediment ar
sillan anoxiska och inte heller laminerade i ndgon storre utstriackning, se bilaga 1.8.1.

11T de flesta fall kan dessa processer dven bidra till att féroreningar sprids i 18st form. De ekvationer som namns avser dock
normalt partikelbunden fororeningstransport kopplat till bland annat resuspension.

12 Aven spridningen av vixthusgaser kan vara av relevans att bedoma, se bilaga 1.7.1.
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Spridnings | Stodfrégor Berakni | Faltundersokni Laboratoriestudie
vag’ ng ng

Hég halt organiskt material Visuell inspektion

(inkl cellulosafibrer)? (bubblor,

pockmarks/kratra
r
Upptag i biota (i huvudsak via galar)

Upptag i Forekommer bottenlevande | Avsnitt | Vavnadsanalys pd Effektstudier (se RUFS 3A:5)
bottenleva | organismer pd det 3.2.9. | organismer (i
nde sedimentdjup som ar falt) — bytesdjur
organisme | fororenat? och predatorfisk Bioackumulationstest
r och (ca troviniva 4)
spridning Férekommer BLM modellering for vattenfas!4
vidarei bioackumulerbara Halter i porvatten
naringsvav | (BCF>100) fororeningar i Porvattenextraktion
en via fisk | sedimentet? Passiv
och provtagning Extraktionsmetoder
skaldjur Ar féroreningarna (biotillganglig andel)
till biomagnifierbara (BMF>1)?
predatorer Lakforsok
och Férekommer metylerat
manniskor | kvicksilver?
(1.8)

Innebér de kemisk-

fysikaliska férhallandena att

forutsattningar for

biologiskt upptag av

féroreningarna ar goda?13

Exempelvis 1&g halt

organiskt material?

Molekylvikt <700?

Har férhojda halter

pétraffats i bottenlevande

organismer?

Har férhojda halter

pétraffats i /predator/fisk?

*) Fluxmatare kan anvéandas for att méta totala fluxen (massflodet) av I6sta fororeningar, men kan vara svart
att sarskilja en enskild spridningsvég (advektion, diffusion, relaterad till fysisk storning). Sarskild fluxprovtagare
for gas &r under utveckling (se dven 5.2.9.).

2.6.2

Maénskliga aktiviteter

Fartygstrafik, muddring och bottentralning &r exempel pd ménskliga aktiviteter som skulle kunna

leda till 6kad spridning av fororeningar, ofta kopplat till fororeningsspridning genom

masstransport och resuspension, se tabell 5.

13 Vilka forutsittningar som gynnar biotillgdnglighet varierar beroende pa fororening. En generell tumregel 4r dock att
biotillgangligheten hos bade metaller och organiska fororeningar normalt minskar med dkande halt organiskt material.
Biotillgangligheten hos flera metaller sdsom koppar minskar vid ndrvaro av sulfider. Se vidare i bilaga 1.8.1.

14 Se Havs- och vattenmyndigheten, 2016
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Tabell 5. Stédfragor for att bedoma betydelsen av spridning kopplat till olika ménskliga aktiviteter. I kolumn 3-4
ges exempel p& hur méngd som sprids pd detta sétt kan uppskattas respektive undersokas i falt.

Spridnings | Stodfragor Berakning!® Faltundersokning
vag

Fartygstraf | Forekommer fartygstrafik Avsnitt 3.2.8. Sedimentfalla

ik /pé& sikt/? Hamnar? Farled? Suspenderat material
(1.9.1.) Ankringsplats?

Ar de férorenade
sedimentskikten &tkomliga?
(grunt vatten (<20m),
potentiell transportbotten)

Muddring Muddringsbehov /pé sikt/ Sedimentfalla
(1.9.2.) av fororenade skikt eller Suspenderat material
precis ovanfor? Farled?
Hamnar?
Trélning Forekommer fiske med Sedimentfalla
(1.9.3.) bottentrél /p& sikt/? Suspenderat material

Spér av trdl p& botten

Aven andra verksamheter kan paverka fororeningsspridningen. Vattendragsreglering paverkar till
exempel flodeshastigheten. En fordndring av i vilken omfattning vatten ar reglerade (utrivning av
dammar eller dndrade tillatna regleringsnivéer i vattendomar till exempel) kan paverka vattenstand

och floden och ddrmed ocksé erosionsforhéllanden, risk for torrlaggning med mera.

2.6.3 Anlaggningsarbeten

Inom ramen for exponeringsanalysen behover ocksa utredas om det forekommer eller planeras
arbeten som innebar fysisk storning eller tryckpaverkan av fororenade sedimentskikt. Beroende pa
typ av arbete finns risk for fororeningsspridning genom masstransport, resuspension och via
porvattnet. Ofta pdverkas dven djupare, kanske mer fororenade, sedimentskikt av fysiska
storningar &n vad som normalt sker om sedimenten endast pdverkas av naturliga processer. I tabell
6 ges exempel pa olika typer av aktiviteter som kan innebira att sedimentfororeningar frigors i
samband med olika typer av anldggningsarbeten. Fororeningar kan dven spridas i samband med
olyckor under bade anldggnings- och driftsfas eller da anldggningar avvecklas (exempelvis da
gamla palar tas bort; USEPA, 2016REF).

Tabell 6. Exempel pd anldggningsarbeten och risker kopplade till férorenade sediment, under anléggnings-
respektive driftsfas.

Arbete Syfte Risk anlaggningsfas Risk driftsfas

15 Nagra ekvationer for att berdkna méngder som sprids i samband med muddring eller trélning ingér inte i kapitel 3 men
nagra referenser ges i bilaga 1. Att berdkna hur stora méngder fororening som kan spridas till f6ljd av muddring kan vara
sviért att gora utan detaljerad information om exempelvis vilken muddringsmetod och vilket djup som ska muddras.
Séadana uppskattningar kan framst forvintas goras av den aktor som planerar att utfora muddringen. I det hér
sammanhanget (bedomning av spridningsrisker som stod for att avgora om atgarder kan behovas) ar det oftast tillrackligt
att gora en kvalitativ bedomning av mangden som kan spridas vid en eventuellt framtida muddring.
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Arbete Syfte Risk anlaggningsfas Risk driftsfas
Gravning, Oka farledsdjup Grumling med spridning Andrade strémmar
muddring av partikelbundna
Ersdtta massor for féroreningar Blottlagda underliggande
att f& 6kad stabilitet sediment med risk for
Fororenade massor som féroreningsspridning
Lagga ner maste omhandertas
kabel/ledningar Kablar och ledningar kan
forsvéra atgarder i nar- och
underliggande sediment
vid kommande
efterbehandlingsdtgarder
Motfylinad, Oka stabiliteten Grumling med spridning Spridning/diffusion fr&n
Utfyllnad, av partikelbundna underliggande sediment
Tryckbank Minska erosion féroreningar
Andrade strémmar
Oka landytan Upptryckning av
férorenade sediment i Svart att dtgarda
och utanfér omrédet underliggande sediment
vid kommande efter-
behandlingsatgarder
Forankring | Forankra exempelvis Grumling med spridning
fasta bryggor av partikelbundna Kattingar kan rora sig och
féremal féroreningar bidra till
féroreningsspridning
Sprangning . Oka djup och bredd Grumling med spridning Blottlagda underliggande
vid exempelvis av partikelbundna sediment med risk for
farleder fororeningar. fororeningsspridning
Spridning av fororeningar
fran berget i sig och
sprangmedlen
Pélning Overfora last frén Grumling med spridning Nya spridningsvégar langs
ovanliggande av partikelbundna pélarna
konstruktion forbi féroreningar
I6sa lager ned till Svart att 3tgarda
barkraftiga Porvatten med underliggande sediment
lager/berg féroreningar kan vid kommande
frigéras/mobiliseras efterbehandlingsatgarder
Sanduttag Erhdlla massor till Grumling med spridning Andrade strémmar
anlaggningsarbeten/ av partikelbundna
strandskoning féroreningar

Nagra ekvationer for att berdkna méangder som sprids i samband med anlédggningsarbeten ingér

inte i kapitel 3. Att berdkna hur stora méngder fororening som kan spridas vid olika typer av

anldggningsarbeten kan vara svart att gora utan detaljerad information. Sadana uppskattningar kan

framst forvéntas goras av den aktdr som planerar att utfora arbetet. I det hir sammanhanget

(bedémning av spridningsrisker som stod for att avgdra om atgirder kan behdvas) dr det oftast

tillriackligt att gora en kvalitativ beddmning av mangden som kan spridas vid de eventuella
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framtida arbeten som kan forutspas. Under arbetets gang kan spridningen dessutom undersokas

med hjélp av till exempel sedimentféllor och analys av suspenderat material.

2.7 Stodfragor vid identifiering av exponeringsvégar] Kommentar [ASW11]: Remissfriga: synpunkter pi
stodfragorna?

Skyddsobjekten kan exponeras pa olika sétt och tabell 7 ger stodfragor som kan underlétta vid
identifiering av betydelsefulla exponeringsvégar och darmed vilka matriser som behover

undersokas vidare.

Initialt behdver normalt endast sediment provtas; koncentrationen i andra matriser kan dock
behdva uppskattas (se ekvationer i kapitel 3). Beroende pa vilka fororeningar det handlar om och
var osdkerheterna ligger kan dock ytterligare matriser (ytvatten, biota) behdva provtas, liksom
vissa fraktioner av sedimentet (t.ex. porvatten) eller ytvattnet (t.ex. suspenderat material, 10st

fraktion), se vidare kapitel 4-5.

Vid riskbedomning av fororenade sediment behGver man ta hénsyn till vilken exponering som
skyddsobjekten utsitts for, antingen direkt (dvs vid direktkontakt med sedimentpartiklar eller
porvatten mellan dessa) eller indirekt, dvs for féroreningar som har spridits fran sedimenten till
ovanliggande vatten (i huvudsak bottenvattnet) eller organismer som har exponerats for

sedimentfororeningarna och sedan tagit upp dessa.

Exponering av bottenlevande (bentiska) organismer (véxter, djur, mikroorganismer) sker till
exempel direkt i sedimenten och forutsitter alltsa inte ndgon transport, utan kontaktmediet &r
fororeningar i porvattnet och bundet till partiklarna men dessa organismer kan ofta ocksé
exponeras for fororeningar i bottenvattnet, se rad 1 i tabell 7. Direktexponering av pelagiska
organismer forutsitter spridning fran sediment till vattenkolumn, men dven pelagiska organismer
kan delvis ha direktkontakt med bottensedimenten, t.ex. i samband med fodosok pé botten. En och
samma art kan dessutom ha bade pelagiska och bentiska levnadsstadier. Upptag i bottenlevande
organismer kan dock ocksa leda till att predatorer, inklusive pelagisk predatorfisk, exponeras for

sedimentfororeningarna indirekt.

Mainniskor kan exponeras for sedimentfororeningarna pa olika sitt, exempelvis via fisk och
skaldjur eller dricksvatten men i vissa fall dven via badde munnen och huden i samband med till
exempel bad. Inverkande faktorer ar séledes hur vattnet kan tinkas anvindas pa den aktuella
platsen. Som dricksvatten mer permanent eller bara tillfélligt? For bevattning? Kan fororeningarna
da tas upp av étbara vixtdelar? Om vattnet kommer att renas forst, d&r metodiken tillrackligt
effektiv for att bryta ner de aktuella fororeningarna? Om vattnet redan idag anvénds for
framstéllning av dricksvatten och fororeningarna inte kan antas renas pa ett fullgott sitt ar det extra
angelédget att skyndsamt utreda risk for hilsoeffekter kopplat till detta och vidta atgérder for att
minska riskerna. For ménniskor tillkommer ocksa ofta helt andra exponeringsvégar for samma
dmne, exempelvis inandningsluften (bade utomhus och inne) samt andra livsmedel &n vildfangad
fisk och skaldjur samt dricksvatten.

Tabell 7. Stédfragor for att identifiera exponeringsvagar av betydelse och vilken matris som bor undersokas
vidare inom ramen for exponeringsanalysen.
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Skyddsobjekt Stodfrégor Matris/kontaktmedium
Vatten- och Hur exponeras de bottenlevande organismerna; kan Porvatten
sedimentlevande négra arter dven exponeras for fororeningar bundna Sedimentpartiklar
organismer till partiklar? Bottenvatten
Hur exponeras de vattenlevande organismerna Vatten
huvudsakligen for foéroreningarna, direkt (via galar) Bytesdjur
eller indirekt (via foda)?
Férekommer organismer som kan exponeras via huden Vatten
(for féroreningar i vatten respektive i samband med Helsediment/porvatten
sedimentkontakt)?
Kan vattenlevande organismer dven exponeras for Suspenderat material
fororenat suspenderat material?
Forekommer reproduktionslokaler for fisk och hur sker Relevant matris
exponeringen av yngel?
Exponeras migrerande organismer aven for Relevant matris
féroreningar fran andra fororeningskallor?
Boskap Kan boskap exponeras via fororenade grundomréden Sediment
(kontakt med sediment och uppgrumlade partiklar)? Suspenderat material
Kan boskap exponeras via dricksvatten?
Vatten (I6st och susp)
Sjofagel Kan sjofdgel exponeras via férorenade grundomréden Sediment
(kontakt med sediment)
Kan sj6fégel exponeras via vattnet? Vatten
Vilda djur eller husdjur Kan djuren exponeras via fororenade grundomrdden Sediment
(kontakt med sediment)?
Kan de exponeras via vattnet? Vatten
Kan de exponeras via fodan? Bytesdjur
Rovfaglar eller diggdjur Vilka bytesdjur féngas och pa vilken trofinivé befinner Bytesdjur
(predatorer) de sig? Kan bytesdjuren ha ackumulerat héga halter
féroreningar?
Hur stor andel av fédan hamtas frén den férorenade
recipienten?
Vilken annan exponering utsatts predatorerna for, frdn
6vrig féda (fdngad pd andra lokaler)? }
Ovrig féda
Manniskor (boende och Dricksvatten/bevattning: otillracklig rening eller Vatten som anvands som
besokare) anvandning av orenat vatten? dricksvatten
Bad i eller i anslutning till det férorenade Badvatten

sedimentomradet: grundomréde och risk for att
sedimentféroreningar grumlar upp?
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Skyddsobjekt Stodfrégor Matris/kontaktmedium

Har fisk och skaldjur som fiskas i omrédet ackumulerat | Konsumtionsarter och &tliga

hoga halter féroreningar i dtliga vavnader? vavnader

Tillkommer ndgra exponeringsvagar vid framtida Ovriga

anvandning av omrédet och hur exponeras méanniskor i | matriser/exponeringsvagar
Ovrigt?

Att en organism (skyddsobjekt) exponeras for fororeningarna innebér inte nodvéndigtvis att det
foreligger risk for negativa effekter. Exponeringen maste ocksa kunna ge upphov till en negativ
effekt hos nagot skyddsobjekt for att en risk ska foreligga. Féroreningarnas biotillganglighet ar da
avgorande (se bilaga 1 och de metoder som finns for att méta halter i porvatten och biotillgénglig
andel i kapitel 5). Uppmiitta (eller berdknade) féroreningskoncentrationer i kontaktmedier ligger
till grund for effektanalysen och riskkaraktdriseringen (beskrivs vidare i RUES 3A:5).

2.8 Framtida forandringar kopplat till storskaliga processer Kommentar [ASW12]: Remissfriga: synpunkter pi
stodfragorna?

Inverkan av klimatforandringar, landhdjning och andra storskaliga processer behover beaktas vid
bedémning av betydelsefulla spridningsvéagar i framtiden. Om en ackumulationsbotten dvergar till
att bli en erosionsbotten till f6ljd av exempelvis klimatinducerade fordndringar kommer dven

djupare lager att kunna stéras. Nedan ges nagra stodfrdgor, men se dven bilaga 1.9.

e Hur péaverkas fororeningsspridningen fran sedimenten vid kraftigare och mer ihéllande
nederbord?

e Vilket flode kan tinkas motsvara det nya *100-arsflodet’?

e Kan spridningsforutséttningarna paverkas av dndrat vattenstand?

e Kan sedimenten torrlaggas vid ihédllande torka?

e Kan spridningen paverkas av hogre vagor?

e Riskerar sedimenten att kontamineras ytterligare alternativt aterkontamineras efter en
eventuell atgérd till foljd av exempelvis 6kad ytavrinning, dversvdmningar eller kraftigare
vind, forandrade floden etcetera?

e Hur paverkas biotillgéngligheten och omvandlingsprocesser hos féroreningarna av
framtida fordndrade fysikalisk-kemiska forhéllanden (sésom pH, syreséttning,

temperatur)?
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Vid ihdllande varmebéljor och I&ngvarig torka kan sediment komma att torrldggas. Foto: Ann-Sofie Wernersson,
SGL.
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3 Berikningar av belastning, massfléde och
koncentrationer i kontaktmedier |

3.1 Inledning

For fororenade sediment &r spridningsfrdgan oftast en mycket central del av riskbedomningen.
Genom forhallandevis enkla berdkningar och begriansat underlag gar det att uppskatta mangd som
sprids via de spridningsvéagar som har bedomts vara mest betydelsefulla. Méngder som sprids fran
sedimenten (till bottenvatten, andra lokaler respektive naringsvdven) kan saledes uppskattas
utifran méngd fororening som ér tillgénglig for spridning samt antaganden om fordelning mellan

olika spridningsvégar.

Beridknade eller uppmitta méngder som sprids kan sedan adderas och ligga till grund for att
bedéma om belastningen kan anses acceptabel eller inte for aktuell typ av recipient (se vidare i
kapitel 6).

I detta kapitel (avsnitt 3.2.2.-3.2.10) redovisas relativt enkla ekvationer som kan anvindas for att
berdkna méngd som sprids med en viss spridningsvég utifrén den information som normalt
behover vara tillgénglig vid riskbedomning av ett fororenat sedimentomrade (se dven avsnitt
3.2.1.). Ekvationerna for dessa berdkningar har hdmtats fran framfor allt norsk och amerikans
végledning for riskbedémning av fororenade sediment; i originaldokumenten ges ytterligare stod
vid berékningarna. Vid osékerheter &r det béttre att ta med fler &n férre tédnkbara spridningsvagar
och hellre dverskatta &n underskatta méangden fororening samt hur mycket som sprids via
respektive spridningsvég. Ett alternativ dr att exempelvis uttrycka belastningen (méngden som
sprids) som ett intervall (hdgst respektive lagst uppmatt) samt den mest troliga belastningssiffran
for respektive scenarie. I en fordjupad bedémning kan generella antaganden erséttas med mer
platsspecifik information. For upptag i ndringsvéven kan till exempel hénsyn tas till vilken andel

som dr tillgdnglig.

Det kan vara virt att skilja pa spridning i 10st respektive partikelbunden form eftersom bade
tillgénglighet och transportforutsittningar skiljer sig 4t. Ekvationerna i detta kapitel avser oftast
just antingen partikelbunden eller 16st form. Eftersom dven suspenderade partiklar i vattenmassan
kan bidra till spridning av 19sta fororeningar genom att en del av fororeningarna pa partiklarna
overgar till 16st form &r spridning av partikelbundna fororeningar och 16sta fororeningar dock inte
helt separata processer. Den akvatiska miljon &r dynamisk och det sker hela tiden adosrption och
desorption, vilket innebér ett utbyte mellan 19sta och adsorberade fororeningar. For flera av
ekvationerna har antagits att jamvikt rader, det 4r dock sillan fallet i praktiken. Berakningar av
méngd som sprids ska dérfor ses som relativt grova uppskattningar (kvalificerade gissningar) och
med huvudsakligt syfte att ge stod i beddomningen av om belastningen pa omgivningen och

néringsvavar kan anses acceptabel.

Vid osékerheter i denna beddmning ar det 1dmpligt att som uppfoljande steg gé vidare med direkta
métningar av de méngder som sprids, med hjilp av till exempel sedimentfallor, analys av
suspenderat material och passiv provtagning (se tabell 4 i kapitel 2).
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‘| Kommentar [ASW13]: INFO: Observera att ekvationerna

i denna remissversion av rapporten inte dr slutligt
kontrollerade avseende till exempel felskrivningar. Pa sikt
overvigs att ta fram riakneark for att underlatta vid
berédkningarna.

Remissfriga: gar instruktionerna att forsta? For vilka
fler parametrar hade schablonvérden behovts?
Synpunkter pa de schablonvirden som ges (har oftast
himtats frian norsk viigledning)?




Om sedimenten ar fororenade med dmnen for vilka det finns utfasningsmal, sdsom prioriterade
amnen, dr det extra angeldget att ga vidare och undersoka vom dessa sprids och i sa fall hur
mycket. Detta géller i synnerhet for kvicksilver, dioxiner, PFAS, TBT, PBDE, PAH och kadmium
(se d@ven RUFS 3A:2) och dmnen for vilka det nedstroms redan rader lokala problem. Detta for att
sikerstilla att sedimenten inte utgér en betydelsefull killa.

Detta kapitel har &ven med ekvationer for berdkning av koncentrationer i olika kontaktmedier
(avsnitt 3.3.-3.5.), i de fall métdata saknas. Ibland har man inte tillgang till eller mojlighet att sjalv
ta prover och analysera samtliga matriser av relevans, dvs de kontaktmedier som skyddsobjekten
exponeras for. Koncentrationen i den andra matrisen kan da behdva uppskattas utifrén de data man
har. For exempelvis bottenlevande evertebrater forutom blamussla finns det idag inte heller nagon
etablerad nationell undersokningsmetod och det ar ofta problematiskt att fa tillrackligt material for
att kunna fa tillforlitliga analysresultat. Att berdkna vilka koncentrationer som kan uppsta pa sikt i
andra matriser kan ocksa ge en uppfattning om riskerna pa sikt.

Har utgér vi ifrén att det finns analysdata for sediment och som behdver anvéndas for att rékna ut
koncentrationen i vatten eller bottenlevande evertebrater, och som i sin tur kan anvindas for att
berdkna koncentration som kan uppsta i fisk (bytesdjur for fiskdtande fagel och daggdjur).

Ett antagande i samtliga fall &r att systemet befinner sig i jamvikt och att sedimenten &r den enda
fororeningskallan. Berdknade koncentrationer ar ofta behidftade med stora osdkerheter men kan
4nda tjana som underlag i en forsta ansats for att fa en uppfattning om det bor goras uppfoljande
provtagningar och analyser av dessa matriser. Att ga vidare med faktiska undersokningar &r extra
angeldget om det dven forekommer andra fororeningskallor till samma &mnen.

De ekvationer som ingar &r relativt triviala. Mer avancerade berikningar och modelleringsverktyg
kan ocksé vara anvindbara i vissa sammanhang och dé ta hansyn till ytterligare aspekter. Att fler
parametrar beaktas behover dock inte nddvéndigtvis innebéra att berdkningarna blir mer korrekta
eller triffsidkra. Generellt kan sdgas att métningar dr att foredra men gérna i kombination med
berikningar. Berdkningar och modeller ar ocksé en vanlig metod for att kunna forutspa vad som
kan hénda pa sikt.

3.2 Berdakning av massflode och mangder som sprids via olika
spridningsvagar
3.2.1 Checklista underlag for berakningar

Nedan listas de parametrar som behover (fetstil) respektive bor vara kidnda for att kunna gora de
forenklade berdkningar som beskrivs i detta kapitel.

e Fororeningskoncentration hos sedimentet, helst undersokt i bade yta och pa djupet
samt geografisk utbredning (mits)

e Organisk halt hos sedimentet (TOC) (miits)

e Torrvikt och vatteninnehall (méts)

e Vattendjup (kartmaterial/batymetrisk undersékning)

e Bottenareal sedimentobjektet (kartmaterial/batymetrisk undersokning)

e Bottenareal sedimentobjektet diir det dr grundare {in 20 m
(kartmaterial/batymetrisk undersokning)
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e  Vattnets uppehallstid och flodeshastighet (miits eller utga fran tidigare
undersékningar/data fran SMHI)

e Fartygstrafik — andel area med djup <20 m dér det forekommer fartygstrafik, antal
anlop, lingd, djup, farleders lokalisering

e Andel hardbotten inom sedimentobjektet (undersoks, eventuellt endast visuellt)

e Partikelstorlek/fordelning (mdts eller uppskattas visuellt)

e Syresittning hos bottenvattnet (mits)

e Redoxforhallanden hos sedimentet (mits eller uppskattas visuellt)

e Sedimentackumulationshastigheten (uppskattas/mats)

e Sedimentation av organiskt material (uppskattas utifran
sedimentackumulationshastigheten och TOC)

e Skjuvspanning hos sedimentet (méts/uppskattas utifran kornstorlek)

e Flodeshastighet och riktning samt variation, vid botten (méts)

e  Anlaggningsarbeten, muddring, bottentrélning eller andra manskliga aktiviteter som
péaverkar sedimentet fysiskt (pagdende och planerade)

e  Forekomst av fisk och bottenfauna, inklusive skaldjur (méts/inhdmta uppgifter)

e  Anvindningen av omradet (idag och planerat) avseende exempelvis fiske,

dricksvattenproduktion, bad.
Det dr dessutom en stor fordel om det finns uppgifter om:

e Fororeningskoncentration hos bottenvattnet

e Fororeningskoncentration hos porvattnet

e  Fororeningskoncentration hos bottenfauna, inklusive skaldjur
e Fororeningskoncentration hos fisk

e  Forekomst av fiskdtande predatorer (faglar och ddggdjur)

Fororeningskoncentrationerna kan annars uppskattas genom berdkningar baserade pa

fororeningskoncentrationer i sediment, men resultatet kan bli mer osdkert.

Vid kunskapsluckor och da det inte gar att bedoma betydelsen /av vissa spridningsvagar/ utifran
befintligt underlag och/eller tillrickligt tillforlitligt, kan fortsatt utredning och eventuellt
uppfoljande undersokningar aktualiseras (se kapitel 5).

3.2.2 Diffusion och advektion frdn porvattnet

Enligt Fick's lag &r diffusionshastigheten proportionell mot koncentrationsgradienten. For att
rakna fram fluxen, det vill siga méngden av ett visst dmne som sprids via diffusion per ytenhet och
ar (Fp; enhet mg/[m?*4r]) behver man kénna till halt i porvattnet och sedimentet
(koncentrationsgradienten), egenskaper hos dmnet (diffusionskoefficient) och matrisen (porositet!
och tortuositet'”) &mnet diffunderar igenom.

16 Beskriver titheten hos sedimentet; kan antingen uttryckas som volymprocent (vol-% porvatten); exempelvis 70%, eller
som en fraktion (andel); exempelvis 0,7. I formeln nedan avses andel. Porositeten paverkas av bland annat kornstorlek,
organisk halt och sedimentdjup.
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Eftersom bioturbationen &r sa pass dominerande kan man for bioturberade sediment normalt bortse
fran den kemiska diffusionen. For ej bioturberade sediment kan dock den kemiska fluxen vara av

relevans. Denna kan uppskattas genom att ansétta ”a” i ekvationen i nésta avsnitt till virdet 1.

Advektivt flode, F,q, kan berdknas utifran flodeshastigheten, V, hos grundvattnet (Reible, 2014):
Fagy =V * Cpy

C,=fororeningskoncentration (enhet mg/l) i porvattnet.

Om grundvattnet i sig ar fororenat kan detta ocksa bidra till fororeningsspridning.

3.2.3 Biodiffusion

F4ir (biodiffusion, mg/m?/dr) kan beriknas med foljande ekvation (Miljédirektoratet, 2015):

n va 8
Fdiff=;*aE*D5* Cx* 3,15 10

Om mitdata saknas kan schablonvirden i parentes anvéndas.

n=porositet (default: 0,7)

t=tortuositet (default: 3)

a=faktor som diffusionshastigheten dkas med pé grund av bioturbation. (default: 10)'®
Ds=molekylérdiffusionskoefficient (cm?/2; &mnesberoende, se bilaga I till Miljodirektoratet, 2015)
Ax=diffusionsldngden (default 1 cm)

C,y= porvattenkoncentration (mg/l). Kan antingen mitas eller uppskattas utifrén

Cp=Cyed/Ka

Kd=dmnesspecifik fordelningskoefficient (se bilaga 1 till Miljestyrelsen, 2015; observera dock att
vérdena dé avser 1% TOC; se vidare i bilaga 2 till denna rapport hur omrékning till aktuell TOC
kan goras)

Csed=sedimentkoncentration (mg/kg)

Osikerheter i berdkningarna kan uppsté kopplat till exempelvis att diffusionskoefficienten varierar
vid olika tryck och temperatur. Den totala fororeningsfluxen fran sedimenten kan ocksé métas med

hjélp av bentiska fluxmétare och passiv provtagning, se kapitel 5.

17 Diffusionsstrickan ir i sediment inte rak. Tortuositeten avser slingrigheten, det vill siga ett matt pd den omvig som
vatten behover ta runt partiklar och liknande.
18 Uppskattningarna av denna faktor varierar dock, se till exempel Mustajérvi et al, 2017.
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3.2.4 Strominducerad resuspension

Om det kan antas férekomma eroderande strominducerad resuspension (se Hjulstroms diagram i
bilaga 1.6.1.) kan den méngd som sprids, F (enhet mg/mm?/ar) uppskattas med hjélp av foljande

ekvation (Goransson et al, 2021):
FQ=E*Csed*(flést+fsusp)*tQ
Cys=fororeningskoncentrationen i sedimentet (mg/kg)

fisx=den andel av fororeningsinnehallet i sedimentet som kan 16sa upp sig i samband med fysisk

storning.
fsusp
to= varaktigheten hos det eroderande flddet (enhet s)

E=Sedimenterosionshastigheten (enhet kg/m?/s), som kan ridknas fram med f6ljande ekvation:

To
E=E, (——1)

Tc

T=genomsnittlig skjuvspanning som vattnet ger upphov till mot botten (enhet N/m?)
t.=kritisk skjuvspanning for partikelmobilitet (enhet N/m?)
Eo=erosionskoefficienten (enhet kg/m?/s), kan riknas ut med hjilp av foljande ekvation:

Eg=2%10""% 7705

3.2.5 Vind-vag-inducerad resuspension

Baserat pa vattendjup och hur lang 6ppen vattenyta vinden kan bldsa over gér det att uppskatta
tédnkbara vaghojder och da dven potentialen for vagpaverkan pa sedimenten och risken for

resuspension och spridning av fororeningar.

Om véginducerad resuspension kan antas forekomma, berdiknas massflodet, Fyc (enhet

mg/mm?/r) pd liknande sétt som vid stréminducerad resuspension (Géransson et al, 2021):
Fwe=Ewc * Cseq * (fliist + fsusp) *twe
C,eq=fororeningskoncentrationen i sedimentet (mg/kg)

fisx=den andel av féroreningsinnehallet i sedimentet som kan 16sa upp sig i samband med fysisk

storning.
fousp- suspenderad fraktion
to= varaktigheten hos det eroderande flodet kopplat till vind-inducerade vagor (enhet s)

Ewc=Sedimenterosionshastigheten (enhet kg/m?/s), som kan riknas fram med foljande ekvation:
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7o
Ewc=Ey (?C — 1)

Twc=genomsnittlig skjuvspanning som vagor och strommar ger upphov till (enhet N/m?)
t.~kritisk skjuvspanning for partikelmobilitet (enhet N/m?).
Ey=erosionskoefficienten (enhet kg/m?/s), kan riknas ut med hjilp av foljande ekvation:

Eo=2#%10"7% 7705

3.2.6 Undervattensskred

Fororeningstransporten vid ett skred, Fy (enhet mg/m?/dr) kan beriknas enligt foljande ekvation
(Goransson et al, 2021):

_ Msed * Csea * (faiss + fsusp)
L= Ay

dar

M,.=méngden (kg) fororenat sediment som &r inblandat i skredet.
C,eq=sedimentkoncentration (enhet mg/kg)

fyis=10st fraktion

fausp=suspenderad fraktion

Ap=ytan som &r inblandad i skredet (enhet m?) och kan uppskattas utifrn observerade skred-arr i
det batymetriska dataunderlaget.

M4 kan berdknas utifrén bulkdensiteten, pgg (enhet kg/m?) och djupet, B (enhet m), enligt

foljande ekvation:
Mgeq = AL * By * prg

Bulkdensiteten kan undersokas genom tester av provtaget material pa laboratoriet.

3.2.7 Spridning i gasfas

Massflodet av fororeningar i gasfas, Fy, (enhet mg/m?/ér) av 1sta (volatila) fororeningar kan
beridknas enligt foljande formel (Reible, 2014). :

Fgas = Vgas * H * Csed

Vgas=volymen gas som ldmnar sedimentet (enhet 1/m?/ar). Vg, varierar ver tid men ligger

normalt p& mellan 0-1 I/m?%dag

Cieq= sedimentkoncentration (enhet mg/kg)
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H=Henrys lags konstant. Amnesspecifik och erhélls fran referenslitteratur (se bilaga 2).

Notera att ovanstaende ekvation utgar ifran att det rader jamvikt mellan gas och vatten och att
andra, potentiellt mer betydelsefulla mekanismer for fororeningsspridning sasom fysisk storning

av sedimentet eller sorption till gas-vatten-ytan hos bubblorna, inte d&r medréiknad.

3.2.8 Batrorelser

Fororeningarna kan virvla upp som en foljd av att bottenvattnet sitts i rorelse. Det dr framst
partiklar i lerfraktionen (<2 pm) som beréknas bidra till féroreningstransport fran sediment till

vattenmassan men det dr ocksé den fraktion som stannar langst tid i 16sning.

Det ér framst fororenade sediment lokaliserade pa vattendjup pa 20 meter eller lagre (alternativt 15
meters djup om det enbart forekommer mindre fartyg) som kan antas paverkas av fartygstrafik
med propellerdrift (Miljestyrelsen, 2015). Nedan ges forslag pé forenklade berdkningar som kan
goras for att kunna uppskatta mangden fororening som sprids per ar till f6ljd av propellerdrivna
fartyg. Jetstralar kan antas ge storre paverkan och dven kunna paverka djupare liggande sediment
men det finns hittills fa studier av detta. Av forsiktighetsskél rekommenderas i den norska
vigledningen att hantera passagerarféarjor och bilfdrjor som “stora propellerdrivna bétar i en stor

hamn”.
Mingd som sprids, Fpy, (enhet mg/m?/ar) kan beréknas enligt (Miljostyrelsen, 2015):

2% Nfartyg * Msed * Csed * (flﬁst + fsusp)

Afartyy

F fartyg =

Niaryg=antal anlop per &r
C,eq=fororeningskoncentration i sedimentet (enhet mg/kg torrvikt)

fisx=den andel av fororeningsinnehallet i sedimentet som kan 16sa upp sig i samband med fysisk
storning. Viardet pa fis5 kan antingen undersokas med ett utlakningstest (vid L/S=10) (se avsnitt

8.2.6.) eller rédknas ut med hjélp av foljande ekvation:
flﬁst = 1O/I(d

Kd=dmnesspecifik fordelningskoefficient (se bilaga 1 till Miljestyrelsen, 2015; observera dock att
vérdena dé avser 1% TOC; se vidare i bilaga 2 till denna rapport hur omrékning till aktuell TOC
kan goras)f;,,=fraktion fororening som ér bundet till suspenderat material (<2um) vs helsediment.

Ag,ye=total sedimentareal (enhet m?) som ligger pa <20 m vattendjup (<15 m vattendjup om

endast mindre fartyg forekommer) och som kan téinkas paverkas av fartygstrafik.

mg.= méngd uppvirvlad finfraktion sediment (enhet kg torrvikt) for varje anlop'?. Denna kan

berdknas med foljande ekvation:

19 Faktorn 2 dr med i ekvationen for att ta hénsyn till att fartyg bade lagger till och avgar
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Meroderat * T

Msed =120
T=inseglingsrdnnans ldngd (enhet m); schablonvérde 120 m.

Merodera= Mangden finfraktion som berdknas erodera for aktuell kornstorlek och hamnkategori, se
tabell 8:

Tabell 8. Mangd (kg) finfraktion som beréknas erodera vid fartygstrafik for olika bottentyper respektive
hamnkategorier (frdn Miljgstyrelsen, 2015)

Sedimenttyp Stor hamn Industrihamn Smabdtshamn
Silt och lera 2000 1000 150
Sand 200 100 15

Grus och sten 20 10 1

Med stor hamn menas sddan hamn dir exempelvis férjor, kryssningsfartyg och bogserbatar lagger

till. Med industrihamn avses hamn dir exempelvis containerfartyg anlagger.

3.2.9 Spridning till ndringsvdaven

Nedan ges forslag pa hur man kan uppskatta masstransport av fororeningar fran sediment till
bottenfaunan och vidare till deras predatorer, F,, (enhet mg/m?/ar) (Miljodirektoratet, 2015):

Chio

Occbio(ocsed *(1—d)— OCresp) *1/1000

Forg =
Flera antaganden gors, sdsom att den totala biomassan hos de bottenlevande djuren ar relativt
konstant dver tid.
OC,i=mingd organiskt kol i bottenfaunans biomassa (default 0,25 g/g torrvikt).
OC.=Méngden organiskt kol som tillfors sedimentet utifran (default 200 g/m?/ar)
d=andelen organiskt kol som inte omsitts (default 0,47 g/g)
OC;p=organiskt kol som omsitts (genom respiration) i sedimentet (default 31 g/m%/4r).

Cpi,=vévnadskoncentration i bottenfauna (enhet mg/kg vétvikt). Om det finns métdata kan dessa
anvéndas, sa lange de bedomts vara representativa for det fororenade omradet. Om métdata saknas
kan vdvnadskoncentrationen i bottenfauna istdllet uppskattas, se avsnitt 3.5.1.. For att berdkna

vilken vdvnadskoncentration en toppredator exponeras for, se istéllet avsnitt 3.5.2..

Observera att hér ligger fokus pd méngd som sprids till ndringsvéven via de bottenlevande
organismerna. I en effektanalys kan man ocksé behova bedéma hur stor andel av féroreningarna
som &r biotillgdngliga for de bottenlevande organismerna och dédrmed kan ge upphov till effekter
pa de sedimentlevande organismerna sjdlva. Den ackumulerade andelen i bottenlevande
organismer motsvarar inte nddvandigtvis den biotillgéngliga andelen. En viss andel kan redan ha
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exkreerats ut och/eller metaboliserats/brutits ned inuti organismen, men innan det skedde kan
effekter uppstatt. Organismer som exponeras for bade sediment och vatten kan ocksa exponeras
fran bade vatten och sediment. For ytterligare vagledning om hur man bedomer effekter pa
bottenlevande organismer, se RUFS 3A:S.

3.2.10 Belastning pa vatten nedstroms

Med kénnedom om vilken koncentration som uppstar i vattenpelaren ovanfor det fororenade
sedimentomradet (avsnitt 3.3.1.) kan den totala fororeningstransporten ut frén omréadet, F, (enhet
mg/ar) till intilliggande vatten berdknas enligt foljande ekvation (Miljestyrelsen, 2015):

Cytv * V(")verliggande
tr

ut
Viverligeande=Vattenvolymen ovanfor den fororenade sedimentytan (enhet m3; beréknas utifran area
och djup)

t=uppehallstiden hos vattnet i det fororenade sedimentomradet (enhet ar; behdver métas/inhdmtas;
default en vecka, dvs 0,02 ér).

Cyw= Ytvattenkoncentration, som uppstar till foljd av de férorenade sedimenten (enhet pg/l).

3.3 Uppskattning av vattenkoncentration

I vissa fall har sedimentprovtagning redan pa ett tidigt stadium kompletterats med analys av
bottenvattenprover. Det kan annars vara relevant att uppskatta ytvattenkoncentrationen dels for att
kunna beddma relevansen av exponeringen av vissa skyddsobjekt, dels vilken koncentration som
kan ténkas uppsta nedstréms och fororeningstransporten fran sedimentobjektet till nedstroms
liggande vatten (se avsnitt 3.2.10).

3.3.1 Uppskattning av koncentration i ytvatten utifrdn koncentration i sediment

Ytvattenkoncentration, C,,, (enhet pg/l) som uppstar till foljd av de férorenade sedimenten kan
berdknas enligt foljande ekvation (Miljestyrelsen, 2015):

(Ftat - Forg) * Ased

*
Vﬁverliggande

Cytv =

Fo=summan av det berdknade féroreningsflodet (mg/ar) for samtliga spridningsvégar av relevans.
Forp=fororeningsflode till néringsvaven

Ag.=total fororenad sedimentareal hos objektet (enhet m?; bedoms utifrén kartmaterial)
Visverligaande=vattenvolymen ovanfor denna yta (enhet m?; berdknas utifrén area och djup)

t=uppehallstiden hos vattnet i det fororenade sedimentomréadet (enhet &r; behdver métas/inhdmtas;
default en vecka, dvs 0,02 ér).

40 (115)



3.3.2 Uppskattning av vattenkoncentration nedstroms utifrdn belastning p&
overliggande vatten

En viktig aspekt att beakta i en exponeringsanalys av fororenade sediment &r om
fororeningsspridningen kan leda till oacceptabla fororeningskoncentrationer nedstroms. Det
behdvs inte minst for att kunna bedéma om de fororenade sedimenten dventyrar de
miljokvalitetsnormer som har faststéllts. Méatningar &r att foredra men sérskilt i vatten kan
fororeningskoncentrationen variera i olika delar av recipienten och &ver tid. Det kan da vara
lampligt att komplettera provtagning och kemisk analys med berékningar av vilka
vattenkoncentrationer som kan uppsté pa for vattenforekomsten representativa lokaler, vid olika
fléden och variation i belastning.

Foljande relativt enkla berdikningar kan gdras for att uppskatta vilken koncentration @(x,0) (enhet

mg/l) som kan uppsta i ett vattendrag pa avstandet x (meter) nedstroms en utsldppspunkt i direkt
anslutning till strandlinjen, utifran belastningen per tidsenhet (European Commission, 2010;
Froberg et al, 2021):

w

a~1/7r-Ky'u-x

W = belastning (g/s)

P(x,0) =

a = recipientens djup (m)

u = flodeshastighet (m/s)

x = avstand fran utsldppspunkten (m)

Ky =max(0,6 * u * a * rot(10)/Cepey ; 0,001)
Cenezy = 18 * log((12 * B *a) / (B + 2* a)/k)

dér k beskriver bottens skrovlighet, k = 0,05 for vattendrag och k = 0,1 for sjoar och déar
B = vattendragets bredd (m).

Vad som ér ett 1dmpligt virde pa x i berikningen ovan beror pd omstandigheterna,
exempelvis vad som kan anses vara en representativ 6vervakningslokal, se dven
RUFS 3A:1 och Froberg et al (2021).

I European Commission (2010) finns dven motsvarande ekvationer for att berdkna genomsnittlig

koncentration som kan uppsta i andra typer av recipienter, sasom en kustvattenforekomst.

34 Uppskattning av sedimentkoncentration nedstroms

Vilka fororeningskoncentrationer som uppstér i sedimenten nedstroms beror bland annat pa
sedimentackumulationshastigheten (ju lagre ackumulationshastighet, desto hogre
fororeningskoncentration pa grund av lagre utspadningseffekt), hur bottenforhallandena ser ut,
amnets tendens att binda till partiklar men dven andra faktorer sasom dmnets
nedbrytningshastighet. For att uppskatta sedimentkoncentrationer i nedstroms liggande recipienter,
utifran totalt tillford méngd (F,,) kan modelleringsverktyg vara anvandbara. I Havs- och
vattenmyndigheten (2018b) ges exempel pa sddana modelleringsverktyg. Provtagning ar normalt
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att foredra men berdkningar kan vara anvéndbara som komplement och for att bedoma framtida

risker.

3.5 Uppskattning av koncentrationer i organismer

3.5.1 Uppskattning av koncentration i bottenlevande organismer utifrdn
sedimentkoncentration

Vilka halter som kan uppsti i de bottenlevande organismerna ligger till grund for att uppskatta

vilken vdvnadskoncentration som predatorer exponeras for via fodan, pa nista och foljande

trofinivéer (se 3.5.2.). Uppgiften anvénds ocksa for att berdkna massflodet frén sedimentet till

néringsvdven (se avsnitt 3.1.9.).

Koncentrationen i bottenfauna, Cy;, (enheten mg/kg torrvikt) kan uppskattas med hjélp av f6ljande
ekvation (Miljestyrelsen, 2015):

Csed * BCFfisk *5

Chio = Ky

Ett antagande som gors hér ar att upptag sker via porvattnet, inte fran partiklar via tarmupptag.

Faktorn 5 anvénds for att rakna om frén vatvikt till torrvikt avseende biologiskt material.

K4 avser fordelningskoefficienten avseende sediment och vatten (dven betecknad Kged.vatten) 1
enheten I/kg. K, ér visserligen dmnesspecifik (se bilaga I till Miljestyrelsen, 2015) men kan ocksa
variera for olika sediment beroende pé bland annat innehallet av organiskt kol (se dven bilaga 2 for

omrikningsekvation for organiska d&mnen utifran aktuell organisk kolhalt).

BCFjg=biokoncentrationsfaktor avseende vatten/fisk (enhet /kg vatvikt).?’ Denna &r ocksé
amnesspecifik (se bilaga I till Miljestyrelsen, 2015).

C,es=fororeningskoncentrationen i sedimentet (mg/kg torrvikt)

3.5.2 Uppskattning av koncentration i fisk utifrdn halt i bottenlevande organismer

For biomagnifierande fororeningar &r det ofta angelédget att berdkna (eller méta)
fororeningskoncentrationen i fisk pé relativt hog trofiniva. Det r ofta pa trofiniva 4 som till
exempel fiskdtande faglar himtar sina byten.

For att berdkna fororeningskoncentration i fisk pa trofiniva 4 utifran uppmatt (eller berdknad)
koncentration i organismer pa lagre trofinivaer kan foljande ekvation anvindas (modifierats frdn
ekvation i avsnitt 4.6.1. i EU, 2018):

TMF®~ Thundersokeard) Cundersoke are * fOrhéllande (lipid/torrvikt)fig,

forhallande (lipid/torrvikt)undersokt art

Crisk =

For amnen som inte biomagnifieras behdver man bara korrigera for skillnader i lipid- eller torrvikt.

20 Eftersom BCF-vérden oftast saknas for evertebrater utgar man har ifran BCF-vérden for fisk.
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4 Kemisk analys |

Kemiska analyser &r viktiga for att avgora om sedimenten dverhuvudtaget dr fororenade och for att
avgransa objektet, det vill séga var kraftigt fororenade sediment befinner sig och som kan behdva
atgardas. Provtagning och kemisk analys kan dven anvindas som ett uppfoljande steg for att battre
ringa in paverkansomrédet. For att kunna gora en fordjupad bedomning av spridningsrisker fran
sediment krévs ofta ytterligare undersokningar i form av faktiska métningar av méngd foérorening
som sprids och/eller direkt métning av konsekvenser av spridningen, det vill séga provtagning av
exempelvis sediment nedstroms i paverkansomrédet. Pdverkansomradets storlek sédger i sig en del
om spridningen och belastningen frén omrédet, det vill siga konsekvenserna av spridningen fran
objektet och/eller den ursprungliga kéllan.

Att analysera innehallet av enskilda, utvalda &mnen i sediment, vatten och biota &r ocksa ett
traditionellt angreppssétt for att uppskatta vilka risker fororeningarna innebér. Kemianalytiska data
for relevanta kontaktmedier, sdsom sediment, bottenvatten, porvatten, bytesdjur jaimfors da mot
effektbaserade bedomningsgrunder, se vidare i RUFS 3A:5. Kemisk analys av sediment och
porvatten anvénds till exempel for att undersoka vilka halter sedimentlevande organismer
exponeras for. Genom omrékningar kan dven koncentrationer eller doser som andra skyddsobjekt

exponeras for via olika kontaktmedier berdaknas.

Kemianalytiska data kan dven vara anvandbara for att spara kéllor/orsaker till fororeningen. Man
kan for sediment undersoka halter pa olika djup i en sedimentkérna for att fa en uppfattning om
halterna okat eller minskat dver tid.

4.1 Kemiska analysmetoder for sediment

For kemisk analys av sediment &r det oftast samma prislista och standarder som for jordprover.
Tabell 8 nedan ger nadgra exempel pa vanliga kemiska analysmetoder vid analys av

sedimentprover.

Tabell 8. Sammanstillning av vanligt forekommande standardiserade kemiska analysmetoder.
Modifierad fran tabell 5 i bilaga 1 till Naturvardsverket (2006).

Metod Kommentar
HPLC, HPTLC High Performance Liquid Chromatography och High Performance Thin Layer

| Kommentar [ASW14]: Remissfriga: iir det nigra delar
i denna text som kiinns dverflodiga och/eller saknas nigot
som borde vara med?

Chromatography, lampligt for separation av &mnen som inte dr flyktiga, termiskt ostabila
eller har reaktiva eller elektriskt laddade funktionella grupper. Exempelvis kan PAH och

kreosot-screening genomforas med den har metoden.

ICP-AES Det analyserade provet viarms upp till 10 000 C°. Vid den temperaturen sander de flesta
amnena ut ljus med en karaktaristisk vaglangd, som delas upp och mits av ljuskénsliga
detektorer. Intensiteten pa végldngden anvinds sedan for att bestimma koncentrationen.

ICP-QMS Amnena i provet ombildas till joner som sedan separeras efter massa i en
masspektrometer. Detektionsnivaerna ér ldgre 4n med ICP-AES.

ICP-SFMS I denna teknik anvinds en magnetisk sektor som massanalysator (SF = sektorfilt). Detta
skiljer ICP-SFMS fran den mer vanliga kvadrupolen ICP-MS (ICP-QMS). Sektortekniken

kallas ocksa hogupplost ICP-MS for att den magnetiska sektorn har en hogre
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massupplosning jamfort med kvadrupolen. Kan analysera prover som inte en vanlig ICP-
MS kan analysera, sd som havsvatten och biologiska prover. Under optimala férhallanden
dr precisionen bittre dn 0,05% relativ standardavvikelse.

MC-ICP-MS En MC-ICP-MS ér en hybrid masspektrometer, med denna teknik baseras
massaseparation pa en magnetisk sektor som i ICP-SFMS. Hogre precision mojliggors
genom samtidig métning av isotoperna med enskilda detektorer, en relativ
standardavvikelse ner till 0,001% (= 10 ppm) kan uppnas.

GC-MS GC-MS ir en analytisk metod som kombinerar egenskaperna hos gaskromatografi och
masspektrometri for att identifiera olika &mnen i ett prov. I gaskromatografi férangas
provet i en injektor och fors vidare med en gasstrom genom en kolumn, dér olika &mnen
separeras och registreras som olika toppar av detektor.

GC-ECD En ECD (Electron Capture Detector) har hog kinslighet och selektivitet for klorerade
amnen, organiska peroxider och nitroforeningar.
GC-MSD En MSD (Mass Selective Detector) forbattrar analysen av PAH, som kan vara

problematiskt da PAH:er (framst de med hog molekylvikt) tenderar att fastna pa ytor i det
analytiska instrumentet och kansligheten gér ner.
Mikrokolumetrisk = Ar en elektrokemisk metod dir provet forbrinns i en ugn med tillgéng till syre och
titrering méngden organiska halogener bestdms. Det dr en screening-metod som efter olika
forberedelser kan anvindas vid analys av EOX, AOX och POX.

4.2 Matosdkerhet och kdnslighet

4.2.1 Analysosdkerhet

Med métosdkerhet menas ett matt, ett intervall, inom vilket ett métresultats sanna virde ligger.
Osikerheten hos analysmetoden kan vara relaterad till t.ex. métinstrumentet i sig men dven andra
instrument som anvénds i analysen sasom vagar for att bestimma massa och volym. Osékerheten
hos analysen kan uppskattas genom att dels ga igenom alla tinkbara osékerheter i samband med
analysen (”bottom-up approach”) och/eller genom att utga fran analyser pé certifierade
referensmaterial?!, rutinkontrollprover eller ringtester?? ("top-down approach™).

Genom ett dotterdirektiv till vattendirektivet, det s& kallade QA/QC direktivet (2009/90/EG)>
finns tydliga kravspecifikationer for de analysmetoder som ska anvéndas vid dvervakning av den

akvatiska miljon.

QA/QC-direktivet anger tekniska specifikationer och standardmetoder for kemisk analys som ska
anvéndas vid vervakning av kemiska &mnen inom ramen for vattenforvaltningen
(vattendirektivet). Overvakningsresultaten anvinds bl.a. som underlag vid en klassificering av
kemisk status och da anvénds effektbaserade bedémningsgrunder som jamforelse. Direktivet anger
t.ex. i artikel 4 att:

"Medlemsstaterna ska sdikerstdlla att minimikriterierna for alla analysmetoder som anvdinds dr

baserade pa en mdtosdkerhet pa hogst 50 % (k = 2) berdiknad pa nivan for relevanta

21 CIS 19 har med en bilaga med exempel pa producenter av certifierade referensmaterial och specifika material av
akvatisk relevans.

22 For ackrediterade laboratorier 4r det obligatoriskt att delta i ringtester (“interlaboratory trials™) men &ven icke
ackrediterade laboratorier kan delta. Ringtester ar en del av ett s.k. “kvalifikationsprovningsprogram”.

23 EU direktiv (2009/90/EG) om tekniska specifikationer och standardmetoder for kemisk analys och dvervakning av
vattenstatus
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miljokvalitetsstandarder och en kvantifieringsgrdns som dr lika med eller under ett virde pa 30 %

av de relevanta miljékvalitetsstandarderna.’

Om det inte finns ndgon metod som klarar detta ska "medlemsstaterna se till att dvervakningen
utfors med bdsta tillgiingliga teknik som inte medfor orimliga kostnader”. Man kan ldsa mer om

matosdkerhet och vad som géller inom vattenforvaltningen i t.ex. vigledningsdokumentet CIS 19.

Vilken osdkerhet hos analysen man kan acceptera utan att det blir alltfor stora osakerheter i den
slutliga riskbedomningen beror pa hur néra ett jamforvarde halterna befinner sig. Hogst 50%
analysosikerhet kan ses som ett minimikrav vid riskbedémning av sediment. Vid exempelvis 50%
osékerhet (det vill séga relativ utokad métosékerhet i laboratorieanalysen) innebér en rapporterad
uppmiitt halt om 5 mg/kg att vi med 95% Overtygelse kan séga att den verkliga halten ligger i
intervallet 2,5-7,5 mg/kg av dmnet i provet som har analyserats. Om bade uppmitt halt och
jamforvardet ligger inom det intervallet ar vi saledes inte sékra pa om jamforvérdet verkligen

overskrids.

4.2.2 Detektionsgrans och kvantifieringsgrans

I sammanhanget r det viktigt att skilja mellan detektionsgréns (LOD, Limit of Detection; LD,
Detection Limit; LLD, Lower Limit of Detection) och kvantifieringsgrans (LOQ, Limit of
Quantification). Detektionsgransen for en kemisk analysmetod dr den ldgsta halt dér ett visst amne
kan detekteras, dvs. dar det kan faststillas att &mnet finns 1 provet. Betrdffande dmnets verkliga
halt 4r ett resultat vid detektionsgriansen mycket osikert, dvs. analysen kan inte betraktas som
kvantitativ. Detektionsgrins definieras enligt QA/QC-direktivet som “det utslag eller
koncentrationsvdrde dver vilket det med angiven konfidensgrad kan bekriftas att ett prov dr
annorlunda dn ett blankprov som inte innehdller det dmne som ska bestimmas™.
Detektionsgransen bestdms normalt som tre ganger den standardavvikelse som fés vid analysen av

blankprover.

Kvantifieringsgrinsen déremot ar den ldgsta haltniva som kan bestimmas kvantitativt med
tillfredsstédllande sékerhet. Kvantifieringsgréans definieras enligt QA/QC-direktivet som “en
angiven multipel av detektionsgrdnsen vid en koncentration av dmnet som rimligen kan bestimmas
med godtagbar noggrannhet och precision. Kvantifieringsgréinsen kan berdknas med anvindning
av lamplig standard eller lampligt prov och kan erhdllas fran den ldgsta kalibreringspunkten pa
kalibreringskurvan, exklusive blankprovet.” Det dr vanligt att kvantifieringsgrinsen bestdms som
10 multiplicerat med standardavvikelsen for blankprover och den blir da drygt tre gdnger hogre dn
detektionsgransen. Uppmitta halter som ligger néra (strax dver) kvantifieringsgransen ar ofta mer
osékra dn de som dr tydligt 6ver kvantifieringsgransen. Haltangivelser strax under
kvantifieringsgransen men dver detektionsgransen &r sa pass osikra att man fraimst kan konstatera
att amnet har detekterats. Uttrycket rapporteringsgréns anvénds som en samlande beteckning for
den ldgsta halt som rapporteras oavsett hur den berdknas. Det normala &r att rapporteringsgrénsen
ar lika med kvantifieringsgransen. Pa sé sétt kan rapporterade haltvdrden behandlas som

kvantitativa.

En kvantifieringsgrans som ar hogre d4n den beddmningsgrund som uppmatt halt ska jamforas mot
innebér att man i vérsta fall inte kan avgora om det foreligger ndgon risk. Analysens kénslighet
brukar vanligtvis inte vara ett problem inom ett fororenat sedimentomrade, dér fororeningshalterna

ofta ar kraftigt forhojda. Halterna sjunker dock i allménhet pa storre avstand och for att kunna
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avgrinsa paverkansomradet dr det lampligt att anvénda sig av sa pass kinsliga metoder att

kvantifieringsgrédnsen hamnar en bit under bedomningsgrunden.

4.2.3 Interferens

Andra komponenter i provet forutom analyten (dmnet som ska analyseras) kan ocksa paverka
analysresultatet. Om interferenser dr narvarande antingen dérfor att de inte kan separeras fran
analyten eller ocksd darfor att man inte vet att de dr nirvarande sa har de ett antal effekter.
Interferens (matrisstorningar) kan antingen synas som mindre respons i en analysmetod
(underskattning av koncentrationen) eller som en forstirkt respons (koncentrationen dverskattas).
Vid utveckling och validering av metoder &r det darfor viktigt att en bred kontroll av interferens
har utforts och att effekterna av dessa har kvantifierats.?* Metodens kénslighet kan ocksé forbéttras
genom exempelvis bittre rengdring av analyskérl och mer selektiva detektorer. Interferens kan
ocksd minskas genom att provet spads ut pa olika sitt. En mindre méngd av provet analyseras pa
ett kinsligt instrument, vilket ocksa leder till att interferensen minskar (SWEDAC, 2000).

4.3 Standardisering

I vattendirektivets bilaga V (2000/60/EG) anges under avsnittet 1.3.6. ”Standarder for dvervakning
av kvalitetsfaktorer”) ”De metoder som anvénds for dvervakningen av typparametrar ska
overensstamma med de internationella standarder som anges nedan i den man de avser
overvakning, eller med andra nationella eller internationella standarder varigenom det sékerstdlls
att data av motsvarande vetenskapliga kvalitet och jamforbarhet finns att tillga”. Det anges att
“alla relevanta CEN/ISO-standarder” kan anvéndas for fysikalisk-kemiska parametrar (dvs. bl.a.
kemiska dmnen). I skrivande stund finns det t.ex. 229 stycken CEN/TC 230 standarder?’, dvs

standarder som avser metoder relaterade till vattenkvalitet, varav 59 avser kemiska analyser?.

1 QA/QC-direktivet finns det ocksa krav pa att “medlemsidnderna ska se till att laboratorier eller
parter som kontrakteras av laboratorier tilldmpar kvalitetsstyrningssystem i enlighet med EN
ISO/IEC-17025 eller annan motsvarande standard som dr internationellt accepterad” .
Standarden beskriver allmdnna kompetenskrav for provnings- och kalibreringslaboratorier, allt
fran resurskrav, processkrav till krav pa ledningssystem.

Det 4r ont om standarder som specifikt utvecklats for analys av sediment eller suspenderat
material. Nagra undantag finns (exempelvis for PBDE), men existerande standarder for jord kan
anvéndas dven for sediment, eventuellt efter nagon mindre modifikation. I CIS 19 (Annex I) finns
en lista pa da tillgéngliga ISO-standarder for jordanalyser och dessa kan dven anvéndas for analys
pa sediment.

Det kan dock saknas CEN/ISO-standarder for flera dmnen av relevans vid fororenade

sedimentomraden. Aven andra standarder kan d4 anvindas?’. Fér t.ex. metylkvicksilver (den for

24 Det kan vara betydelsefullt att anviinda riktiga prover i samband med utveckling av en metod, dérfor att de ger besked
om de interferenser som kommer att upptrida i analysarbetet. Att minska antalet interferenser sker genom ett stegvis
arbete dér det dr viktigt att visa att metoden inte stors av kénda tillsatser, kénda fororeningar som biprodukter,
nedbrytningsprodukter, metaboliter och 6vriga dmnen i matrisen. Eventuellt behéver en accelererad nedbrytning utféras
om nedbrytningsprodukterna inte ar kénda.

23 CEN star for “European Committee for Standardisation”. TC star for “Technical Committee”.

26 Négra av dessa avser dock ndringsdmnen eller mer allminna vattenkemiska analyser sisom pH och syrgashalt.

27 Artikel 3 i QA/QC-direktivet lyder:
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organismer mest biotillgdngliga formen av kvicksilver) saknas ISO/CEN standard men det finns

EPA standard. CIS 19 har med en ldnklista till olika standardiseringsorgan.

Att standardisera en analysmetod tar ofta véldigt 1dng tid och darfor &r det inte nddvéandigtvis sé att
(annu) icke standardiserade analysmetoder dr ”sdmre” dn de standardiserade. Det kan helt enkelt
handla om att det &r relativt nya analysmetoder. For riskbedomning av fororenade
sedimentomraden ar det rimligt att, vid behov, 4ven kunna anvénda &nnu icke standardiserade
metoder, under forutsittning att man kan sékerstélla att det gér att lita pa resultaten och dra
slutsatser om risk. Har man t.ex. gjort nagra ringtester och vad visade de? Vilka andra metoder
finns for att méta samma dmne och hur beror resultaten av val av metod? De tekniska
specifikationerna ovan (LOQ och analysosékerhet) dr tillimpbara och viktiga att beakta alldeles

oavsett om analysmetoden ar standardiserad eller inte.

1 CIS 19 finns faktablad for respektive &mne som ingér i direktivet om prioriterade &mnen med
information om (da) tillgdngliga standarder och andra metoder som kan anvéndas. Notera att
végledningen togs fram innan direktivet om prioriterade &mnen var beslutat forsta gangen och att
de prelimindra EQS som da var aktuella samtliga var uttryckta for vatten.

4.4 Betydelsen av provberedning och forbehandling

Provberedning &r olika sétt eller metoder som ett prov behandlas pé innan det analyseras. Olika
analyser kan kréva olika provberedning. Provberedningen har stor betydelse for resultatet av
analysen, men kan bade vara tidskrdvande och en felkilla om fel metod viljs. Det ar darfor viktigt
att vilja ritt provberedningsteknik sa att paverkan pa proverna blir sa liten som mojligt infor
vidare analys. Det r viktigt att som bestéllare av en analys stimma av med analyslaboratoriet hur
provet ska vara beskaffat nér det lamnas in och vilken provberedning som ska utforas pa

laboratoriet.

Vigledning om vilken provberedning som &r lamplig ges ofta i analysstandarden i form av
hénvisningar eller referenser till limpliga standarder for provberedning (SGI, 2017), se tabell 9.

Tabell 9. Standarder for provberedning av jord/sediment.

Referens Standard (namn)

SS-EN-16179 Slam, behandlat bioavfall och mark - Végledning fér férbehandling av prover
ISO 11464 Markundersokningar — Férbehandling av prover for fysikalisk och kemisk analys
IS0 14507 Soil quality — Pretreatment of samples for determination of organic contaminants

SS-EN ISO 16720 | Markundersokningar — Forbehandling av prover genom frystorkning for efterféljande analys

IS0 23909 Markundersokningar — Beredning av laboratorieprover frén stora provméngder

”Medlemsstaterna ska se till att alla analysmetoder — hit hor laboratorieanalys, faltanalys och onlinemetoder — som anvénds
for kemiska Gvervakningsprogram som utfors enligt direktiv 2000/60/EG valideras och dokumenteras i enlighet med
standarden EN ISO/IEC-17025 eller annan motsvarande standard som ér internationellt accepterad.”
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Infor en vattenanalys kan prover behova forberedas beroende pa vilken fragestéllning som ska
besvaras. Vattenprover kan analyseras antingen som de dr med partiklar eller efter
filtrering/dekantering. Vid analys av metaller anvénds ofta filtrering som metod for att avldgsna
partiklar. Vid analys av organiska &mnen dekanteras provet for att ta bort partiklarna. Det &r viktigt
att det laboratorium som ska hantera proverna informeras om hur proverna ska férbehandlas med
avseende pa filtrering, dekantering och uppslutning/totalhalt, eftersom valet kan paverka
analysresultatet. Om jamforelser ska goras med ett fast koncentrationskriterium (sasom en
effektbaserad bedomningsgrund) bor dérfor forst kontrolleras om beddmningsgrunden till exempel
avser filtrerad fraktion; dd behdver vattenprovet filtreras fore analysen. For att uppskatta méngd
som sprids &r det ddremot oftast lampligt att analysera totalhalt for att dven fa med partikelbunden
fraktion. For att kunna gora jamforelser 6ver tid eller mellan platser ar det ocksé viktigt att vara

konsekvent under projektets gang sa att resultaten gér att jamfora.

4.5 Ackrediterade laboratorier

For att kunna jaimfora resultat mot varandra &r det en fordel om analyserna utfors av samma
ackrediterade laboratorium. Ackrediteringen sékerstiller att kvalitetskrav uppfylls enligt en
standard s att till exempel analyser genomfors med hog kvalité. Men dven om tvé laboratorier &r
ackrediterade och f6ljer uppsatta standarder kan resultaten skilja sig at, pad grund av hur
exempelvis prestanda berdknas och uttrycks. Om analysresultaten istéllet ska utvérderas mot ett
jamforvarde (uttryckt i absoluta tal) kan det vara en fordel om flera laboratorier utfor samma

analyser, for att fa ett matt pa variabilitet och osdkerheter.

4.6 Vilka parametrar bér analyseras?
4.6.1 Vilka fororeningar forekommer — och behdver beaktas i riskbedomningen?

Sediment kan i hogre grad &n fororenad mark antas kunna vara paverkad av flera olika kéllor och

dérmed av manga olika fororeningar.

Vilka dmnen som bor undersokas varierar och ett viktigt beslutsunderlag i det enskilda fallet &r
inventeringsunderlaget. I samband med en inventering och prioritering kan det vid verifieringen
dock ofta ricka med att méta nagra enstaka &mnen for att kunna dra slutsatsen om omradet ar
fororenat eller inte och for att ta stéllning till om det &r prioriterat att undersoka riskerna. Vid
industriutslapp som har lett till fororening av bade mark och omgivande akvatisk miljé kan man da
i hog grad for sediment fokusera pa samma dmnen som &r aktuella att undersoka pa land (se
branschlistan).

Beroende pé vilken eller vilka huvudsakliga kéllor det handlar om behdver &mnen och
amnesgrupper kopplade till dessa undersokas vidare i riskbedomningen. Det kan dels handla om
de &mnen som slépps/sldpptes ut eller pd annat sétt tillfordes fran dessa kéllor men ocksa d&mnen
som har bildats eller kan bildas pa sikt. For PFAS-fororenade sediment &r det till exempel lampligt

att dven undersoka forekomst av prekursorer.

I en riskbedomning behdver man dessutom dven ta hansyn till den sammanlagda exponeringen for
manga dmnen samtidigt. Dérfor kan fler parametrar, som eventuellt inverkar pa den slutliga risken
men som kanske t.0.m snarare kommer fran andra kéllor, behova ldggas till. En skillnad gentemot

riskbeddmningar av fororenade markomraden é&r att ett sedimentomrade i hogre grad kan ha
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paverkats dven av mer avlagsna kéllor men dér fororenade partiklar har spridits med t.ex.

strommar innan det sedimenterar vid lugnare forhallanden?®.

Aven om det #r angeléget att undersoka forekomst av t.ex. prioriterade dmnen inom
vattenforvaltningen ar det viktigt att i det hdr sammanhanget inte enbart fokusera pa &mnen som ar
“listade” (t.ex. & med i HVMFS 2019:25) eller ingar i ”vanliga analyspaket”. Det &r viktigt att
undersoka forekomst dven av &mnen som normalt kanske inte undersdks men som kan vara
problematiska pa just den hér platsen. Andra &mnen, som visserligen ar ”listade” men troligen ar
av mindre relevans utifran fororeningskéllorna till det aktuella omradet, kan man avvakta med
istdllet.

I mycket komplext fororenade miljder, vilket inte &r en helt ovanlig situation nér det géller
sediment och sérskilt i t.ex. flodmynningar, kan man forstas inte undersoka alla &mnen som kan
tinkas vara relevanta. Som ett forsta steg kan det da vara tillrickligt att fokusera pa nagra olika

typer av “indikatoramnen” som kan innebara risker kopplade till de kéillor som forekommer.

Pa senare tid har dven cellbaserade sa kallade in vitro tester borjat anvéndas for att finga upp
samtliga &mnen med en viss verkningsmekanism. Dessa kan ses som ett mellanting mellan kemisk
analys och effektanalys och kallas ibland dven for bioanalytiska metoder. Genom att ldgga till in
vitro tester kan man saledes técka in d&ven &mnen som kanske inte annars skulle beaktas i en riktad
kemisk analys. In vitro tester anvinds ocksé ofta i en sa kallad effektstyrd kemisk analys for att ge

bittre forstéelse for vilka &mnen som ligger bakom observerade effekter, se vidare i RUFS 3A:5.
4.6.2 Stodjande parametrar
Beroende pé om det dr sediment, ytvatten eller biota som ska analyseras, kan data for olika

stodparametrar behdva samlas in for att underlétta utvarderingen av analysresultaten.

For sediment bor alltid TOC analyseras. Fraktionen organiskt kol hos ett sediment kan ocksa
beriknas ofta frén glodforlusten (GF).

For ytvatten kan till exempel virden pd pH, DOC/TOC och Ca eller CaCO; behdvas som

stodparametrar i utvarderingen av metallhalter.

For biota kan data pa fetthalt (%) eller torrsubstans (%) behdvas om métvérdena dr baserade pa

lipidvikt eller torrsubstans for att omrakning till vatvikt ska bli mojlig.

4.6.3 Indikatoramnen, grupp- och samlingsparametrar

Ibland analyseras inte bara enskilda &mnen utan grupper av &mnen med en gemensam namnare.
Vid PFAS-fororenade omraden kan det vara lampligt att 14gga till analys av TOP, for att dven fa
med prekursorer, men dven EOF (extraherbart organiskt fluor) kan vara av relevans.

I flera fall avser exempelvis de EQS-vérden som anvénds inom vattenforvaltningen inte bara en
enskild substans. Béde a- och B-endosulfan bor till exempel analyseras och summan anvindas vid

jamforelse mot kriteriet. P4 motsvarande sitt ska till exempel p,p’-DDT, 0.p"-DDT, p,p’-DDE och

28

» Det kan exempelvis goras med hjilp av Van Bemmelens faktor: GF=focx1,724 (Leonardsson 2005; Schumacher 2002).
Men relationen mellan glodforlust och organisk kolhalt kan i praktiken variera, se t.ex. Jonsson (2003).
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p.p’-DDD analyseras och jamforas bade med ett enskilt véarde for p,p’-DDT och summan av alla
fyra (DDTio). Se vidare i CIS 19 och Havs- och vattenmyndigheten (2016) samt RUFS 3A:5.

Bredare kemiska analyser kan utforas av &mnesgrupper, t.ex. AOX (Adsorbable Organically
bound halogens)?’, EOX3!, alifater, TOF (total organic fluorine), oljeindex. Sadana analyser dr
anvéndbara for att till exempel avgransa paverkansomradet men ocksé for att fa en uppfattning om
huruvida det tinkbart férekommer ménga fler &mnen av samma grupp 4n de som fangas upp i den
riktade kemiska analysen. Amnesegenskaperna ur toxikologisk/ekologisk synvinkel kan dock
skilja sig & markant mellan olika &mnen i samma grupp. Det &r dérfor svart att tolka data utifran
effekter (risk) eftersom ett prov som visar till exempel hogre AOX-halt inte nddvéndigtvis ar
sdmre 4n ett prov som visar pa lag AOX — det beror pa vilka &mnen som forekommer.
Motsvarande giller for olja, TOF osv.

4.6.4 Forutsattningslos analys

Forutséttningslosa (ej riktade) kemiska analyser kan anvindas som ett forsta steg for att undersoka
komplext fororenade prover dér det &r oklart vilka &mnen man ska leta efter. Sadana
forutséttningslosa analyser kan anvéndas for att kartligga om olika dmnen eller &mnesgrupper
finns pé platsen och i vilken matris samt om ytterligare och mer noggranna (riktade) analyser
behovs.

4.6.5 Kemiska fingeravtryck

For grundamnen kan isotopanalyser anvéindas som ett slags fingeravtryck for en viss typ av
fororeningskalla. For organiska &mnen sdsom dioxiner, PCBer, PFAS och PAH kan
kongenmonstersammanséttning anvéndas pa motsvarande sétt for att koppla forekomst av en
fororening till en viss kélla.

4.7  Karaktirisering av blandningar och material

I den akvatiska miljon patraffas ofta dven frimmande material och blandningar som exempelvis
olja, cellulosafibrer, plast och dumpade tunnor. Utdver den kemiska anlaysen av saidana material
behdver materialen i sig beskrivas. Karaktériseringen ger stod bade vid bedomning av

spridningsrisker och for att vid behov identifiera tankbara kéllor.

4.7.1 Olja

Fororeningens utbredning och karaktir, exempelvis om oljan forekommer i klumpar, i strék,
djupled, mm, dr av betydelse for spridningsforutsittningarna.

30 AOX, absorberbart organiskt halogen. De organiska substanserna i vattenprovet adsorberas pa
aktivt kol, forbrénns i syrgas och halten halogener bestims med microkoulometrisk metod.
(NV4918)

3 'EOX, anger méngden halogenerade substanser som gar att extrahera, vilket néstan alltid &r en mindre andel &n den
absorberbara mangden. Bestdmningen utfors med samma teknik som AOX. (NV 4918)
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Om oljans ursprung r kénd kan information om aromat- respektive alifatfraktioner, halt av BTEX
(bensen, toluen, etylbensen, xylen), viskositet, densitet, och &ven CAS-nummer finnas tillgéngligt.
Om ursprunget inte dr ként underldttar olika analysparametrar karaktériseringen av fororeningen.
Utdver oljeindex, alifat- och aromatfraktioner och BTEX-halter bér dven polycykliska aromatiska
kolviten (PAHer), alkylerade PAHer och polyklorerade bifenyler (PCBer) analyseras for att fa mer
information om vilken typ av olja som pétréffats. Exempelvis innehéller fororening frén raolja
alkylerade PAHer och oljeférorening innehallande PCBer kan harstamma frén oljeisolerade kablar

som tidigare innehdll PCBer.

4.7.2 Fibrer

Tréfibrer, eller cellulosafibrer, anvdnds som ravara inom pappers-, massa- och
trafiberskiveindustrin. Fram till omkring 1970-talet slédpptes orenat processvatten ut fran dessa
typer av industrier. Detta ledde till ansamling av fibrer vid utsldppspunkten i sa kallade
fiberbankar eller fiberrika sediment i recipienten och nedstroms liggande ytvatten. Inte bara fibrer
slapptes ut med processvattnet, utan dven olika processkemikalier vilket innebar att fiberbankar &r
fororenade med exempelvis klorerade bekdmpningsmedel eller TBT fran besprutade virkesupplag,
kvicksilver fran slembekdmpning vid massaproduktionen eller dioxiner fran klorgasblekning
(Josefsson & Norrlin, 2017).

Karaktérisering av fiberbankar och fiberrika sediment kraver hydroakustiska méatningar
(multistraleekolod, sedimentekolod, sidoavsokande sonar, mm) (Norrlin et al, 2016). Ar det
fiberbankar, fiberrika sediment eller bade och? Typen av fibrer, densitet, forekomst av
fororeningar, eventuell versedimentering, gasavgang dr till exempel av betydelse for
spridningsrisken. I Goransson et al (2021) ges forslag pa hur risken for spridning av fororeningar

fran fiberbankar kan bedémas med hjélp av probabilistiska metoder.

4.7.3 Mikroplast

Mikroplaster sprids till vattenmiljon fran avloppsreningsverk, dagvatten, lakvatten, batskrov, mm.
Precis som partikelbundna/adsorberade fororeningar ackumulerar mikroplaster i sediment.
Kartldggning av typ och ursprung (déackslitagepartiklar, konstgrasgranulat, fibrer, industrispill av
PVC, fragmenterade fargflagor), storleksfordelning, partikeldensitet, polymertyp samt kemisk
analys av adsorberade fororeningar eller additiva kemikalier (stabilisatorer, mjukgorare, mm)
behover ligga till grund for riskbedomningen.

4.7.4 Dumpade féoremal sdsom tunnor

Tidigare dumpades tunnor med kemikalier, oljerester, mm., i sjoar, vattendrag, kust-eller
utsjovatten. Tunnor har dumpats fran bétar eller pramar eller stillts ut pa isar for att sjunka till
botten nér isarna smélte pa varen. Tunnor kan patriffas vid undersokningar i vattenomraden

utanfor olika verksamheter eller av en slump vid exempelvis dykningar.

Patréffas tunnor krévs speciellt forfarande med val av underséknings- och béargningsmetod.
Hantering av tunnorna kréaver ocksa speciell utrustning sé att man inte kontaminerar tunnornas

innehéll infor analys av innehéll om tunnorna &r skadade.

Aven radioaktivt material, dumpad ammunition, stridsgas och fartygsskrov behdver karaktiriseras

avseende till exempel risk for lackage.
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4.8 Redovisning och bearbetning av data
Redovisning av radata bor kompletteras med beskrivande statistik och en dataplot (probability

plot/lognormalférdelningsdiagram). Foljande statistikor bor alltid redovisas:

e Antal prover (n)
Medelvirde

e Medianvirde

e  Hogsta uppmatta virde

e Variationskoefficient (CV) och/eller standardavvikelse (s)
Det kan dven vara lampligt att redovisa:

e Typvirde (dven kallat mode; det vanligast forekommande virdet)
e Ligsta uppmatta véirde

e Percentiler (exempelvis 25 och 95-percentiler)

Variationskoefficienten (dven kallad relativ standardavvikelse) ar ett bra stt att kvantifiera
fororeningshaltens variabilitet inom ett fororenat sedimentobjekt. Storleken pa CV beror pa

fororeningen, pa vilket sitt fororeningen hamnat i sedimentet, provtagningsskalan med mera.

Om CV<1 indikerar det att variabiliteten ar relativt mattlig. I flera fall, dock inte alltid, kan

statistiska metoder som bygger pa normalfordelade data dé anvéndas.

Ett CV pa 2-3 och dnnu hogre tyder pa en mycket stor variation i data och att det undersokta
omradet dirmed dr mycket heterogent fororenat. Det kan dé vara befogat att det delas in i mer
homogena delvolymer. Om detta inte 4r mojligt maste sérskilda utvdrderingsmetoder anvandas

eftersom dataméngden dr sa skev.

Pa SGIs webb finns lénk till ett verktyg i excel for att pa ett enkelt sétt ta fram beskrivande
statistik for anvédndarens dataméngd som dven visas i olika grafer. Dessutom beréknas bland annat
UCLM (Upper Confidence Limit of the Mean; 6vre konfidensgréins for medelhalten) vid olika
antaganden. Verktyget utvecklades for en kurs inom Kunskapsprogrammet Héllbar Sanering
(Naturvérdsverket, 2009d) och r fritt att ladda ner.*?

32 https://www.sgi.se/sv/vagledning-i-arbetet/fororenade-omraden/fran-inventering-till-atgard/undersokning-och-
datautvardering/datautvardering/
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5 Provtagningsmetoder relaterade till spridning,
belastning och exponering

Provtagning av sediment, ytvatten och biota i samband med riskbedomningen kan géras med olika
syften och med olika metoder. Vid val av undersokningsmetod och provtagningsutrustning &r det
viktigt att ha undersokningens syfte i dtanke da valen paverkar slutresultatet. Nedan lyfts nagra
olika metoder och saker att tédnka pé vid val av provtagningsutrustning.

Mer detaljerade beskrivningar om provtagningsutrustning for sediment och hur provtagning ska ga
till finns p& Undersokningsportalen’? och SGF:s Falthandbok (SGF, 2013). I Sverige har ocksé
flera metodbeskrivningar ("undersokningstyper” ) for nationell och regional 6vervakning av
sediment tagits fram och finns p& Naturvardsverkets och Havs- och vattenmyndighetens
webbsidor. EU-vigledningarna CIS 19, CIS 25, CIS 32 och CIS 33 ger ocksa stod vid
overvakning av kemiska d&mnen i vatten, sediment och biota. Metoder som anvénds inom de
internationella konventionerna for Nordsjon (OSPAR) respektive Ostersjén (HELCOM) ir ocksa
av relevans. Inom dessa konventioner har bl.a. 6vervakningsprogram etablerats med vissa
gemensamma, ibland obligatoriska komponenter. Vigledning for analys av marina sediment
(inklusive forbehandling av prover, lagring och normalisering) ges t.ex. i "OSPAR JAMP
Guidelines for Monitoring Contaminants in Sediments”.

5.1 Provtagningsstrategi

Innan provtagningen kan borja behdver en provtagningsstrategi véljas. Provtagningsstrategin
omfattar fler olika aspekter som provtagningsteknik, antal provpunkter och deras placering, antal
inkrement per prov, provberedning pa laboratorium, antal laboratorieanalyser och 6nskad sékerhet
i provtagningen (SGI, 2018).

For att kunna bestdmma hur ménga prover som ska tas behover syftet med provtagningen vara vél

definierat. Det kan till exempel handla om:

o Uppskattning av risk for effekter pa bottenlevande organismer (kemisk analys av
kontaktmedier)

e Undersokning av féroreningsspridning till 6verliggande vatten,
e fOroreningsupptag i bottenlevande organismer for vidare spridning i niaringsvdven

o Killsparning for att identifiera kdllan (ansvaret for fororeningen) men ocksé
bedoma risk for dterkontaminering

e avgrinsning av fororeningens utbredning, geografiskt och vertikalt

Beslut om hur séiker man vill vara pé sina resultat och om analysresultaten ska utvérderas
med nédgon statistisk metod behover ocksa fastslas redan fore provtagningen.

://www_.fororenadeomraden.se/index.php/provtagningsmetoder/sediment
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http://www.fororenadeomraden.se/index.php/provtagningsmetoder/sediment

5.2 Sediment
5.2.1 Hydroakustiska undersékningar

Infor planeringen, eller i uppstarten, av féltarbetet av sedimentomréadet som ska utredas kan
hydroakustiska undersékningar genomforas for att fa in underlag om vattendjup, terrdngkarta
(batymetri), bottens karaktir, eventuella objekt med mera. Underlaget dr exempelvis ett bra stod
for var prover ska placeras. Ju mer komplext eller storre omrade det handlar om, desto mer nytta
har man generellt av ett hydoakustiskt dataunderlag.

Insamlingen av hydroakustisk data sker vanligen med instrument som sidoseende sonar (”side scan

sonar”), enkel- och multistrdleekolod och sedimentpenetrerande ekolod, se bild.

De tre hydroakustiska underlagen som skapas, batymetri (vattendjup), backscatter (ytkarta med
bland annat sedimenthérdhet) och sedimentekolod (profil genom 6vre sedimentet), ger bland annat
stod och kunskap om vattendjup, bottnens struktur och hardhet. For detaljerad information om hur

underlaget kan anvindas vid provplanering, se bland annat Apler och Nyberg 2011, Apler m.fl.
2014, Norrlin m.fl. 2016, Larsson m.fl. 2021, Norrlin m. f1 2022.

Insamling av hydroakustisk data. Foto Emma Karlsson, NIRAS.
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5.2.2 Provtagning av bottensediment

Nedan ges en 6versiktlig beskrivning av bland annat provtagningsutrustning och provhantering vid
provtagning av bottensediment. For ytterligare detaljer hanvisas till bland annat
undersdkningsportalen pA SGFs webb3* och SGFs standarder, undersokningstyper publicerade pa
Havs- och vattenmyndighetens och Naturvérdsverkets webbsidor och internationellt
dverenskomna metoder (inom exempelvis ICES, OSPAR och HELCOM).

5221 Provtagningsutrustning

Det finns flera olika typer av provtagare for helsediment. Det &r viktigt att ha syftet klart for sig

innan val av provtagningsutrustning.

Rorprovtagare bestér i princip ett 1-meters stdende plexiglasror som slédpps ner mot botten foljt av
en tyngd som utlgser en staingningsmekanism. Enklare rorprovtagare kan firas ner frdn en mindre
bat eller till och med kanot och passar ofta mindre projekt pa grunt vatten. For mer komplexa
rorprovtagare, som ofta dven kan ta ldngre provkérnor krdvs vinsch och en mer anpassad
provtagningsbat. Ofta monteras tva ror parallellt i en sé kallad Geminiprovtagare, se bild. Behovs
prover fran stora sedimentdjup, for att till exempel undersoka naturliga bakgrundshalter, behovs

extra langa rorprovtagare.

Geminiprovtagare. Foto Viktor Fagerstrom, SGU.

34 https://www.fororenadeomraden.se/index.php/undersoekningar
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Diér det behovs storre méingd prov 4r en ladprovtagare (box corer) limpligare. Ytarean hos en
ladprovtagare varierar men &r normalt som storst 50x50 cm. Pa grund av sin storlek och tyngd

behovs ofta en vinsch men det finns mindre varianter som kan hanteras med handkraft, se bild.

Handhallen ladprovtagare. Foto: Henrik Bengtsson, SGI.

I bada fallen kan relativt ostorda prover tas och det gar dérfor att ta ut de skikt man ar intresserad
av. Trots detta dr det alltid positivt att ha tillgang till undervattenskamera for att filma
provtagningen och ddrmed fa en uppfattning om i vilken man de ytligaste skikten har storts i
samband med provtagningen. Man kan &ven fa en uppfattning om provet &r ostort i ytan om
vattnet 6ver sedimentet i provtagaren ar klart.

Aven annan provtagningsutrustning i form av gripskopor finns for att ta bottenprover. De kan
visserligen ta upp stora méngder prov och anvénds for att provta bottenfauna men sedimenten stors
vid provtagningen. Gripskopor &r dérfor mindre ldmpligt om det &r viktigt att kunna karaktérisera

och kemiskt analysera sedimenten i yta respektive lite langre ner.

Kannprovtagare (exempelvis ryssborr) &r en annan typ av provtagningsutrustning. Den kan ocksé
vara anvéndbar i vissa sammanhang da man till exempel behdver provta pa stora sedimentdjup i
grunt vatten (eller fran is) och det &r tillrdckligt med en begransad mangd prov.
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5222 Féltnoteringar och provhantering

Vid provtagning ar det av stor vikt att provet/provkédrnan dokumenteras systematiskt och noggrant.
Faltprotokollen bor innehélla tydliga beskrivningar av syn- och luktintryck och fotodokumentation
ska alltid goras. Exempel pa vad som bor inga i dokumentationen é&r iakttagelser av lamineringar,
bioturbation, inslag av makroskopiska vixtdelar, skalfragment eller levande bentiska organismer.
En bedémning som omfattar jordart (dven om provet r recent eller édldre), redoxpotential och

fargbeskrivning av olika nivéer ska ocksa goras.

Koordinater, vattendjup, tidpunkt, véder, provtagningsinstrument, provets djup, nivaer som
provtagits samt andra relevanta platsspecifika parametrar ska dokumenteras. Exempel pa hur man
kan dokumentera ett prov kan hittas i Norrlin m. fl. 2022
(https://resource.sgu.se/dokument/publikation/sgurapport/sgurapport2022 1 6rapport/s2216-
rapport.pdf).

Om halten torrsubstans ar lag anvénds ofta frystorkning, for att méta torrsubstanshalt och for att
kunna utfora extraktion pa torrt prov och ddrmed undvika utspadningseffekter. Ett undantag &r
analys av kvicksilver som gors pa vétt sediment pa grund av risk for gasavgiang under
frystorkningsprocessen. Eftersom en mindre del av provet tas ut for analys ar det viktigt att
homogenisera provet innan uttag sker. Detta sker vanligtvis pa laboratoriet dar lamplig behandling

vélj utifran sedimentens karaktar.

Nytagna sedimentprover ska forvaras i -20 °C fram till en eventuell frystorkning. Om pH ska
matas vid ett senare tillfélle ar det viktigt att provet inte utsétts for syre som kan leda till pH-
forandringar i provet (Naturvardsverket, 2017). Mer vigledning finns i HAV — basundersokning
sediment

https://www.havochvatten.se/download/18.2a9deb63 158cebbd2b450e43/1481204988072/sedimen
tbasunders%C3%B6kningkustohav.pdf)

Det ér viktigt att prover forvaras kylda i 4 = 2° C i morkt utrymme mellan provtagning och analys.
Jord- och sedimentprover for biologiska tester far forvaras hogst en manad i kyla. Motsvarande

prover av grundvatten och ytvatten forvaras frysta vid hogst -18° C (Naturvardsverket, 1999).

5223 Vilken méngd prov behdvs?

Det ér viktigt att tillrdckligt med provtagningsmaterial skickas in till laboratoriet for att halla nere
analysosidkerheterna. Vid sedimentprovtagning ar det extra viktigt att inte ta for sma méangder
prov. Det giller da flera analyser ska utfoéras pd samma prov (om de inte analyseras parallellt) och
sarskilt da organiska &mnen ska analyseras. Ytsediment innehaller en hog andel vatten och detta
inverkar pa kvantifieringsgrinsen (ofta uttryckt pa torrviktsbasis). Kvantifieringsgransen bor ligga
pa en ldgre nivé dn de eventuella beddmningsgrunder som ska anvéndas (se kapitel 4). Ibland &r
det viktigt att proverna inte har storts for att inte biotillgénglighet och strukturen hos sedimentet
ska ha paverkats. Pa grund av risk for storning kan till exempel gravprovtagare vara olampligt att
anvinda. Det &r da ofta vara nodvéndigt att gora flera hugg pa samma plats for att fa ihop

tillrdckligt stor mangd.

5224 Vilket provtagningsdjup?

Vilket sedimentdjup som ska provtas beror pé syftet med undersokningen. Vid statusklassificering

inom vattenforvaltning rekommenderas ytliga sediment och dé provtas oftast de oversta
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centimetrarna. Detta kan motiveras bade utifran att det framst 4r dessa sedimentskikt som
bottenlevande organismer exponeras for men ocksa vilken tidperiod detta sedimentskikt normalt
representerar. Vid riskbedomning av fororenade sediment &r det ofta motiverat att undersoka dven
djupare lager, for att exempelvis undersoka trenden.

5225 Undersokningar av laminerade sediment

Det gér ibland att undersdka sedimentkérnor fran ackumulationsbottnar for att fa en uppfattning
om avsittningen (enhet mm) och hur den har varierat 6ver en lidngre tid. Om sedimenten pa en
ackumulationsbotten inte stors naturligt eller av ménskliga aktiviteter ar de ofta laminerade, och
man kan se att morkare lager varvas med ljusare lager. De morkare lagren har avsatts under
sommaren och fargen kommer sig av den ofta hogre halten organiskt material under den biologiskt
produktiva delen av aret. Ackumulationsbottnar domineras ofta av bioturberade lergyttjesediment.
Bioturbation motverkar arsvarvsbildning. Om syrehalten ddremot sjunkit under 2-3 mg/ O2/1 slas

bottenfaunan mer eller mindre ut och da bildas laminerade, drsvarviga sediment.

Om varvtjockleken exempelvis i snitt &r 1 cm sa kan man dven utga fran att
sedimentackumulationshastigheten 4r ca 1 cm/ar. Notera dock att en viss kompaktion av djupare
liggande sediment kan ha skett (vilket gor varven tunnare). Att rikna drsvarv pd laminerade
sediment anvinds ocksa for att bestimma vilken tidsperiod ett visst sedimentskikt har deponerats.
Ett varv representerar ett ars deposition. Pa sa sétt kan man utvardera hur fororeningsbelastningen

pa sedimenten har varierat 6ver tid och dven fé en uppfattning om ténkbar framtida trend.

FIGUR!

5.2.3 Sedimentfallor

Sedimentféllor kan anvéndas for att undersoka den nuvarande sedimentackumulationshastigheten
inom det fororenade omradet eller den miangd som sprids (partikuldrt bundet) fran det fororenade
sedimentomradet till andra omraden, exempelvis nedstroms liggande vattendrag. Féllorna samlar
upp sedimenterande och nedfallande material som sedan kan analyseras pa forekomst av

fororenade dmnen.

Sedimentfillor finns av olika typer beroende pa syftet. Sedimentfillor placeras ofta nira botten
men kan dven placeras pé olika djup for att astadkomma en profil (SGF, 2013). Uppsamlingskérlet
kan till exempel hénga i en boj som flyter pa vattenytan med ett ankare. For att inte sjélva
provtagningen ska paverka resultatet dr det viktigt att till exempel fora ner ankaret mycket
forsiktigt till botten. Eftersom féllorna ofta behover sitta ute nagra veckor kan de behova forankras
vid strandkanten for att inte folja med strommar vid hogfloden. Sedimentfillor kan dven placeras

direkt pa botten for att fa en bild av sedimentation och resuspensionens omfattning.

I omrdden med begrénsad partikeltransport eller i omraden med hog periodisk partikeltransport
kan sedimentfallor vara ett problematiskt angreppssitt. Ett annat sétt att mita sedimenttransporten

ar genom analys av suspenderat material.
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5.2.4 Porvattenprovtagning

Porvattenanalys kan exempelvis ge information om vilken koncentration som ér tillgénglig for

upptag via gélar.

Det finns flera olika metoder for att provta porvatten fran sediment och val av metod behdver
anpassas till syftet och forutsittningarna. Ett traditionellt sétt &r att centrifugera sedimentprover, se
exempelvis SETAC, XXXX och Skyllberg et al 2006. Porvatten kan d& extraheras ur samma
prover som provtagits for helprovsanalys.

En annan etablerad metod &r att pumpa upp porvattnet frdn sedimenten, se exempelvis USEPA,
2020.

Det finns idag ocksa olika typer av passiva provtagare kommersiellt tillgéngliga pd marknaden.
Tva exempel pé nér detta har anvénts beskrivs i USEPA (2012, 2017).

5.2.5 Suspenderat material

Att undersoka mangden suspenderat material kan ge en uppfattning om betydelsen av
masstransport det vill sdga hur stora miangder sediment (och dartill bundna fororeningar) som
transporteras ut fran det fororenade sedimentomradet till f6ljd av resuspension. Har kan till

exempel sedimentfillor i falt anvindas for insamlingen (se ovan).

Miéngden suspenderat material i ett vattenprov méts gravimetriskt genom sugfiltrering genom ett
pa forhand viégt filter (1,2 pm enligt SS-EN 872:2005). Som alternativ till analys av suspenderat
material kan turbiditeten métas. Turbiditeten dr ett matt pa provets forméga att sprida ljus.

Det suspenderade materialet kan i sig ocksé analyseras for att fa uppgifter om
fororeningskoncentrationerna, vilket i sin tur ger information om belastningen (méngden
fororening som sprids). For analys av grunddmnen pa suspenderat material finns rutinanalyser och

1-2 liter prov brukar kunna ricka.

5.2.6 Lakforsok

Lakforsok kan anvéndas for att med hjélp av standardiserade metoder uppskatta lackage av
fororeningar fran sedimentet eller andra i huvudsak fasta material till omgivande vatten under

olika forutséttningar.

Idag anvinds ofta skakforsok for att utvirdera ett vérsta fall-scenario. Enstegs laktester enligt SS-
EN 1247-2 (skaktest). Provet skakas da med avjoniserat vatten i ett steg, vid L/S 30 i 24 timmar.

Direfter analyseras lakvattnet.

Ytutlakningtest (SS-TS 15863) anvénds for att bestimma utlakningshastigheten av &mnen dér
diffusion styr transporten av utlakade amnen. Ytutlakningstest 4r standardforfarande for att battre
an ett enstegs skaktest efterlikna (simulera) de naturliga utlakningsprocesserna och darigenom
kunna utvdrdera hur utlakningprocessen fran fasta material kommer att se ut i verkligheten. I dessa
test sdnks en provkropp med bestdmd yta ned i ett kirl med en bestdmd méangd lakvétska.
Lakvitskan byts sedan under fyra bestimda intervall (7, 14, 18 och 64 dygn) och lakvétskorna fran

dessa olika intervall analyseras.
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5.2.7 Extraktionsmetoder for att mata biotillgénglig fraktion

CIS 27 ger for organiska dmnen tre olika forslag pa hur man kan undersoka tillgénglig fraktion i

sediment med hjdlp av extraktionsmetoder:

e  SPME (Solid Phase Micro-Extraction),
e POM (Poly-oxy-methylene),

o  Tenax®.

Alla tre metoderna ar relativt billiga och kan utforas pé rutin. De tva forsta (SPME och POM)
metoderna gar ut pa att man provtar porvattnet och uppmitt koncentration foreslas sedan jamforas
mot EQS uttryckt for vatten. Man riskerar saledes att missa den andel som kan tas upp via
magtarmkanalen hos de evertebrater som konsumerar partiklar. Tenax-metoden (en sorbent) gar
istdllet ut pa att extrahera ut den andel som 4r bundet till amorft kol med hjélp av fast sorbent och
som i sin tur &r relaterad till halt i porvattnet. Aven Tenax-metoden avser dérfor indirekt den andel
av fororeningarna som nar organismen via porvattnet. Till skillnad fran ovanstédende angreppssétt

jamfor man dock hér extraherad koncentration i den fasta sorbenten mot sediment-EQS-vérdet.

Dean & Scott (2004) ndmner dven andra metoder sasom sekvensiell extraktion med olika
organiska l6sningsmedel, superkritisk CO2-extraktion, subkritisk vattenvattenextraktion, och dven
andra typer av sorbenter (sasom XAD-2), extraktion med membrandialys, gasmedierad extraktion
(”gas purging”), termisk desorption.

Dean & Scott (2004) ndmner ocksa in vitro extraktion (tarmupptagstest). Att simulera
tarmupptaget in vitro som ett forsta steg i en fordjupad riskbedomning (nér t.ex. EQS for sediment
overskrids), istéllet for att direkt undersoka levande organismer i bioackumulationsforsok har flera
fordelar, inte minst tidsatgangen, da ett in vitro test tar ndgra timmar. En utmaning &r dock att fa
tillgang till tillrackligt med tarmvitska for att kora ménga forsok.>> Nagon standardmetod for att
undersoka tarmupptag (oral biotilgdnglighet) hos evertebrater har dnnu inte etablerats men Voparil
& Mayer (2004) testade olika kommersiellt tillgéngliga 16sningar (surfaktanter och proteiner) med
syfte att imitera upplosning av fettlosliga &mnen (enskilda PAH-molekyler) inuti tarmkanalen hos
sandmask. Ett signifikant samband mellan uppldsning i syntetisk cocktail och uppldsning i naturlig
tarmvétska erholls. Se d&ven Beckingham & Ghosh (2017).

For metaller finns ocksa olika typer av extraktionsmetoder. NRC (2003) ndmner till exempel
passiv extraktion med vatten och neutrala salter, aggressiva extraktioner med syror (sdsom 0,1 M
HCl och EDTA).

5.2.8 Konsolidationstest for att mata gasavgang

Erten et al (2011) har tagit fram ett konsolidationstest for att kunna méta bland annat mobiliteten
hos sédana fororeningar som forekommer i 16st fas i sedimentet men dnda inte i porvattnet (NAPL,
”nonaqueous phase liquid”). Detta test kan dven anvindas for att médta méngden gas som frisldpps

35 Aven storre evertebrater sisom sandmasken innehéller en mycket begrinsad volym tarmvitska (1 ml).
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respektive fororeningar som foljer med denna gas. Testet kan antas Gverskatta den verkliga

transporten av fororeningar i gasfas (Reible, 2014).

5.2.9 Bentiska fluxkammare

Bioturbation och advektion (stromningar i sedimentet) kan ibland utgora en vésentlig
spridningsvdg (Hamton & Chadwick, 2000). En in situ-metod for att médta fluxkomponenten
genom sediment-vattenkontakten kan i vissa sammanhang vara ett bra komplement till
biodiffusionsberikningar|for att undvika de ménga felkéllor som annars kan uppsta i

bedomningen.

Spridning av metaller och persistenta organiska fororeningar (POPs) fran ytliga sediment kan
matas med hjélp av si kallade "bentiska fluxkammare”, eller pa storre vattendjup med hjdlp utav
bentiska fluxkammare monterade pa bentiska landare.

Det ricker med en enkel bentisk fluxkammare for att méta fororeningsfloden frén ytliga sediment i
kustndra omraden som tex i smébatshamnar men vid djupare forhallanden anvénds landare som
dven den miter fluxkomponenten med hjélp av sa kallade bentiska fluxkammare monterade pa en
landare (Frogner-Kockum et al., 2016; Frogner-Kockum et al., 2020). Dessa landare med
fluxkammare som tidigare frémst har anvénts till att méata flux av syre, niringsaimnen och
spardmnen kan dven med fordel anvéndas for riskbedomning av fororeningsspridning i havsvatten
ned till ett djup av ca <1000 m och bestar av tva delar, en inre och en yttre ram som bada ér

tillverkade av titan.

Den inre ramen, som vid métningar kan anvinds utan yttre ram, bestar av ett system med ett flertal
funktioner. Den inre ramen i bilden (Figur x) bér tva experimentella moduler pa den lilla landaren
och fyra experimentella moduler pa den stora landaren (Figur x). Modulerna kan létt bytas ut vid
behov. I den inre ramens mer centrala delar finns tva behéllare som innehaller ett
"forprogrammerat" kontrollsystem med batterier och dataloggning. Kontrollsystemet driver all
mekanik for vattenprovtagning (med sprutor) och provtagning av sediment (endast i stor landare),
samt omroringshastighet osv. En noggrannare beskrivning av landarsystemet av typen
“Gothenburg” som tidigare har anvénts for flodesmétningar av sparelement finns presenterad i
Almroth et al. (2009) och i Frogner-Kockum et al. (2020).

Organiska fororeningsflux mits dven dom med en typ utav fluxkammare fast vid dessa métningar
anvénds en insitu provtagningsteknik utvecklad av Norges geotekniska institut (NGI) (Eek, et al.,
2010). Fluxmaétaren bestar av en fluxkammare i rostfritt stal (h6jd 250 mm, area 0,049 m2, volym
3,4 L) som &r utrustad med en passiv provtagare for POPs. Den passiva provtagaren ar tillverkad
av polyetylen, en sé kallad SPMD (ldngd 0,92 m, 534 cm? area, tjocklek 75 — 90 um, Exposmeter,
Sverige) och ér fylld med triolein (4,8 mL). SPMD:n monteras under fluxkammarens innertak (se
Figur xx) sd att dess upptagningsarea var 0,034 m?. Fluxkammaren &r &ven utformad med en
stalkant som forhindrade den 6vre delen av kammaren att sjunka ned i sedimentet. Fluxmétaren
placeras pa sjobotten och fortdjs med en sjunklina till en boj. For att undvika resuspension av
partiklar fran sjobotten ar fluxkammaren forsedd med en 6ppning som tillater vatten att floda fritt
genom kammaren under utplacering. Denna 6ppning stings dock direkt efter utplacering for att

62 (115)



mojliggdra och initiera en fluxmétning. Efter ca 30 dagars provtagning avbryts fluxmétningen och
SPMD forvaras fryst (-18 °C) fram till kemisk analys.

Fluxen kan variera 6ver tid (kopplat till t ex variationer i temp). Dérfor bér métningar pagd under
langre tid och eventuellt upprepas under aret.

Fluxen berdknas med hjilp av foljande ekvation (Dahlberg et al, 2021):

Mspup

Faipp=7—"7—""
ff Ased * tdeployment

5291 Provtagning av gasmedierad spridning

Fororeningar kan sannolikt dven spridas med gas och for att méta fororeningsspridning med detta
medium anvénds en metod utvecklad av Frogner-Kockum et al., 2022. Metoden anvénder sig av
en specialkonstruerad och teflonbelagd tratt som star i forbindelse med tva olika sorters filter pa
sin vdg mot uppsamlingspasarna for gas (Se illustration i figur xx). Tratten har dven en perforerad
mantel runt sig. For att undvika att vatten tranger upp i filter och i gaspasarna har en
vattenavskiljare utvecklats pd SGI (Se figur xx). Det &r viktigt att kunna veta vilken yta man méter
pé och under vilken tid métningen har pagatt under samt dven att kunna utvérdera vilken méngd

gas som har genererat den uppmatta fororeningsspridningen.

5.2.10 Sedimentprofilkamera (SPI)

Sedimentprofilkamera kan vara anvéndbar for att studera till exempel syreséttning och om det

finns négot bottenliv pd mjukbottnar, se till exempel Germano et al (2011)

5.3 Yt- och bottenvatten

Bedomningar som baserats pé resultat fran kemiska analyser ar beroende av provtagningens
kvalité, som i sin tur beror pa nér och var proverna tas och vilken variabilitet det finns i
provtagningsmediet. I akvatiska system kan fororeningskoncentrationen vara svar att bestimma
och osidkerheter forknippade med provtagningen &r ofta hogre dn analysosdkerheterna. Variationen
kan besté av manga olika komponenter, som sdsongsvariation, cykliska forlopp, trender, stegvisa
forandringar och oregelbunden (slumpmissig) variation (Naturvardsverket, 2008). Dérfor
rekommenderas att provtagning infor en riskbeddmning utfors i flera undersékningspunkter vid
flertal tillfdllen for att kompensera for variationer, givetvis med ett tydligt definierat syfte (CIS,
19). Upprepade provtagningar under aret krivs for att man ska fé ett matt pa sdsongsvariationen
(HaV- vattenkemi i sjar). Mer végledning finns i HaV — Vattenkemi i sjoar (HaV, 2016). Eller i
nagon av alla andra HaVs végledningar om undersokningstyper. Vigledning om hur
provtagningen ska ga till, hur man planerar en studie med mera finns i flera av ISO-standarderna

5667-X. Att tinka pa vid provhanteringen ar risk for kontaminering av provet. Pé grund av
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utspadningseffekten &r halterna i ytvatten vanligen laga, vilket innebér att kontaminering av prover

och eventuell avgang av flyktiga &mnen utgor en risk for missvisande resultat.

For att f& med snabba fordndringar och variationer i vattenkvalitén och fa en representativ bild av
verkligheten kan automatisk provtagning i vattendrag eller i dagvattensystem vara ett bra alternativ
till manuell provtagning. Vid SLU péagar ocksa utveckling av den tidsintegrerade
provtagningsmetoden, TIMFIE (Time-Integrating, Micro Flow, In-line Extraction). TIMFIE testas
dven av Lansstyrelsen i Dalarna for undersokning av deponi-recipienter avseende ett stort antal

fororeningar, inklusive PFAS.

Passiv provtagning i ytvatten kan vara ett alternativ. Det finns flera metoder for passiv provtagning
och vanligen behdvs olika provtagare beroende pa vilka &mnen som ska undersokas.

5.4 Biota

For 6vervakning av miljogifter i biota finns nationella metoder i form av undersokningstyper
etablerade (se Havs- och vattenmyndighetens och Naturvardsverkets webbsidor). Dessa bor alltid

konsulteras dven i dessa sammanhang.

5.4.1 Faltprovtagning av vildfangade organismer
54.1.1 Bottenlevande evertebrater

Genom att analysera aktuell halt i vivnaden hos organismer som har hamtats i falt, fran de aktuella
sedimenten far man med samtliga exponeringsvégar och dessutom direkt information om hur

mycket av dmnet som har forts in i ndringsvaven.

En utmaning kan dock vara att fa tag i tillracklig méngd vévnad for den kemiska analysen. Idag
finns undersdkningstyper (och nationella 6vervakningsprogram) for analys av vavnadshalter pa
evertebrater endast utvecklade for blamussla respektive nétsndcka — och dessa tillimpas bara pa
vistkusten och en bit upp lings Ostersjékusten3s. Langre norrut lings Ostkusten &r motsvarande
individer for smé och det skulle gé at allt for manga for att komma upp i den méngd som behdvs
for att fa sikra analysdata. Metodbeskrivning for hur man méter vavnadshalter pa evertebrater i
limnisk respektive brackvattenmiljo saknas i Sverige idag, &ven om det har gjorts enstaka
undersokningar. Vissa organismer &r dessutom relativt rorliga och det kan saledes vara svart att

avgora i hur hog grad de har exponerats for just dessa sediment.

5412 Fisk

Vid provtagning av fisk for miljogiftsanalys och tolkning av data krévs god kdnnedom om den art
som ska provtas (exempelvis om de dr stationdra eller ror sig over storre omraden; nér pa aret
reproduktionen sker) men ocksa i vilka vavnader en viss fororening kan tédnkas ackumuleras. For
provtagning och analys av miljogifter i vildfangad fisk finns ett sedan lénge etablerat nationellt

overvakningsprogram och undersékningstyp, som bor konsulteras.

36 T det nationella miljédvervakningsprogrammet for miljdgifter ingr t.ex. en station i Kvidéfjirden, Ostergdtland, for
provtagning av blamusslor.
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5.4.2 Bioackumulationsforsok i laboratoriemiljo eller falt

Ett alternativ till att undersoka féltinsamlade organismer &r att gora bioackumulationsforsok pa
laboratoriet, under kontrollerade former. Man bor dock undersoka flera olika arter, eftersom
upptagshastigheten kan variera och beroende pa levnadssiitt skiljer sig exponeringen. Dessutom
kan man behdva anvinda olika organismer for olika typer av sediment eftersom de annars kan
reagera pa sedimenten i sig (exempelvis salthalt, kornstorlek och innehall av organiskt kol). Det

kréaver ocksa tillgang till odling av de organismer som ska exponeras.

Ett mellanting &r att placera ut organismer i falt — detta ar t.ex. vanligt for studier av ackumulation

av fororeningar i blamusslor, dven i kombination med sedimentféllor och passiv provtagare.

Metoderna é&r relativt dyra och lampar sig darfor bast som en uppfoljande studie om berdkningar

och enklare test tyder pé att ytterligare utredning behdvs. Analys av vdvnader pa organismer frén
falt innebér ytterligare provtagning. Studier pa lab kréver tillgéng till odling och forsoken i sig ar
relativt tidskrdvande; ofta behover de paga en manad. Gor man forsok in situ forsok behover man

minst tva tillféllen i falt — ett tillfélle for att sédtta ut ”burar” och ett for att samla in.

5.5 Passiv provtagning

Passiv provtagning ger en tidsintegrerad bild av vattenkoncentrationen. Sérskilt i ytvatten varierar
ofta halterna 6ver tid. Haltvariationer och varaktighet av dessa &r svér att uppskatta men kommer
4nda med i bedomningen. Det dr viktigt att komma ihag att halterna som pavisas ar den halt som
binds till provtagaren och inte den totala halten (SGF, 2013). Passiv provtagning har till exempel
ocksa foreslagits som substitut for att mata halter i biologiska organismer. Det dr dock viktigt att
da komma ihdg att det r6r sig om ett passivt upptag, medan levande organismer ocksa kan ta upp
flera fororeningar genom aktiva upptagsmekanismer och sarskilt for fororeningar som
biomagnifieras kan det orala upptaget (predation pa bytesdjur) vara av storst betydelse. Passiv
provtagning kan ocksa anvéndas som ett praktiskt alternativ till exempelvis centrifugering av stora
méngder sedimentprov for att provta porvatten. Passiv provtagning kan ocksa kombineras med in
vitro testning, som ett alternativ till kemisk analys av provet (se vidare i RUFS 3A:5). Passiva
provtagare anvands ocksé vid provtagning med bentiska fluxkammare, och bade i félt och pa

laboratoriet.

Vilket material som lampar sig bast beror bland annat pa vilka fororeningar det handlar om. I Lu et
al (2014) nédmns flera olika typer av passiva provtagare for organiska fororeningar, exempelvis
SPMD (Semi Permeable Membrane Devices), SPME (Solid Phase Microextraction), POM
(Polyoxymetylen) och PDMS (Polydimetylsiloxan) samt PE (Polyetylen) och for metaller DGT
(Diffusive Gradient in Thin film).
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6 ’Bedﬁmning av belastning och massba|ans‘ | Kommentar [ASW17]: Remissfriga: Synpunkter pi

detta avslutande kapitel? Négra andra typer av
angreppssitt for att bedoma belastning som bor vara

Det finns flera exempel pa att fororenade sedimentobjekt bidrar till fororeningshalter i ytvattnet g
med?

som gor att haltkriterier for ytvattnet (i form av exempelvis EQS-virden, se RUFS 3A:5)
overskrids. I andra fall ar utspddningen i vattenmassan dock mycket stor och halterna i vattnet blir
dérfor inte speciellt hoga, trots att det sker spridning av stora méngder fororening. Aven om
vattenkoncentrationen i sig inte blir oacceptabelt hog medfor en stor spridning att den allménna
nivan av fororeningar i miljon okar. I akvatiska miljoer dr spridningen och var féroreningarna till
slut hamnar oftast mycket komplex att forutspa och bedoma. Det ar dérfor viktigt att gora en
beddmning av belastning fran fororenade sediment, d v s att gora en bedomning utifran méngder
och inte enbart beakta vilka vattenkoncentrationer som uppstar nar fororeningar i sedimenten

sprids.

Froberg et al (2021) ger forslag pa flera angreppssitt for att bedoma belastningen frén ett fororenat
omrade. Dessa metoder kan appliceras dven pa fororenade sedimentomraden men ytterligare
angreppssétt kan vara av relevans, sdsom att bedéma fororeningsflodet fran det férorenade
sedimentomradet med motsvarande floden fran sediment fran referenslokaler (se dven
Miljestyrelsen, 2015). Det kan ocksa vara lampligt att beakta sannolikheten, och konsekvensen av,
storskalig belastning, sdsom att ett undervattensskred intréffar (se till exempel Goransson et al,
2022).

De olika metoderna for att bedoma belastning fran ett férorenat sedimentomrade skiljer sig at bade
vad giller krav pa underlag och insatser vid bedomningen. I tabell 9 ges forslag pa metoder for att
bedoma fororeningsbelastningen fran fororenade sedimentomraden. Det &r som alltid
osékerheterna och den platsspecifika situationen som behdver styra hur pass langtgaende utredning
som behovs. De dvergripande dtgirdsmélen satter sedan ribban for vad som kan accepteras i det
enskilda fallet.

Tabell 9. Metoder for att bedéma belastning och féroreningsfloden frén férorenade sedimentobjekt. Faktiska

acceptanskriterier behdver beslutas om for varje enskilt projekt och helst i samband med att de dvergripande
dtgardsmalen satts.

Metod Hur Acceptansniva

1 | Beddm utbredningen Uppskattning av paverkad areal ytligt | Ju storre areal som kan antas vara
hos det foérorenade férorenade sediment péverkat av féroreningar som sprids
sedimentobjektets frdn sedimentobjektet desto lagre
pdverkansomrdde (kap | Trendobservationer utifrdn acceptans.

6.1) sedimentkarnor och kdnnedom om
dagens tillforsel for beddmning av Hansyn tas aven till graden av
sedimentobjektets roll. haltp8slag , nedbrytbarheten hos
fororeningarna och om en

For bioackumulerbara @mnen bioackumulation i biota i

uppskattas utbredning av omrdde péverkansomrddet har konstaterats.
med forhojda fororeningshalter i
stationar bottenfauna.

2 | Jamfor beraknat Forsta steg i mindre projekt: utgd Acceptabel niva enligt

akvatiskt fotavtryck fran att all férorening kommer att bedémningsmatris (figur 4), avlast
mot bedémningsmatris | spridas (pa en géng) och ansatt det vid aktuellt recipientflode.

(kap 6.2) vardet som akvatiskt fotavtryck.
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Berdakna/mat annars akvatiskt
fotavtryck utifrén summan av
belastningen frdn samtliga
spridningsvagar (dock ej mangd som
sprids vid skred).

I en fordjupad bedémning: uteslut
den andel som &r kopplad till upptag
i ndringsvaven vid berdkning av
akvatiskt fotavtryck — men
komplettera med andra metoder for
att bedéma den typen av belastning.

Beakta varje
forekommande @mnes
egenskaper/farlighet
(kap 6.3)

Potentiell spridning av féroreningar
med sarskilt farliga egenskaper och
de fororeningar for vilka effektnivaer
redan Overskrids verifieras med
matningar.

Skarpare bedémning om det
bekraftats en statistiskt signifikant
spridning av persistenta och/eller
biomagnifierbara @mnen, i synnerhet
om effektnivéer redan Gverskrids
(generellt eller i det aktuella
omrédet).

Berdkna riskkvot for
péverkansomrddet och
relevant matris (kap
6.4)

Koncentrationer i kontaktmedier av
relevans analyseras eller berdknas.
Denna koncentration divideras med
effektbaserade bedémningsgrunder
for respektive matris for att erhélla
en riskkvot.

Riskkvoter dver ett kan normalt inte
accepteras utan pdvisar snarare
kraftig paverkan och ett
dtgardsbehov. Hansyn kan dock tas
till graden av 6verskridande,
osakerheter i effektbeddmningen och
vilken andel som kan harledas till det
férorenade sedimentobjektet samt
risk for samverkanseffekter.

Ingdr som en del av effektanalysen,
som alltid ska goras, se RUFS 3A:5.

Jamfor fororeningsflode
fran sedimentobjektet
med fororeningsflode
fran referenslokal (kap

6.5)

Fororeningsfldden behdver matas
eller beréknas aven vid
referenslokaler. Dela upp i fléden till
andra omraden respektive fléden till
naringsvaven och jamfor dessa
separat.

Ju storre avvikelse fran det
féroreningsflode som sker frén
referenslokaler med i évrigt liknande
férhallanden desto lagre acceptans.
Skarpare bedémning om spridning
till néringsvaven (upptag i
bottenlevande biota) kan
konstateras.

Uppskatta risk for
undervattensskred
utifrdn sannolikhet och
konsekvens (kap 6.6)

Uppskatta sannolikheten (S) for att
ett skred ska intréffa de narmsta 100
dren. Hur stor mangd fororening (K,

konsekvens) skulle da spridas?

Femgradig skala anvénds for
beddmning av sannolikheter
respektive konsekvenser. Berdkna
risken utifrdn S*K. Ju hogre risk,
desto lagre acceptans.

En aspekt som &r viktig vid bedomningen av belastning &r hur linge belastningen kommer att paga
och hur det kommer att se ut framover. Spridning fran fororenade sedimentomraden kan ofta paga
under mycket lang tid men méngden som sprids kan bédde minska eller 6ka med tiden beroende pa
forutséttningarna. Det kan ocksé handla om att den huvudsakliga spridningen frén de fororenade

sedimenten pagér under en kort tid, kopplat till fysisk stérning i samband med anléggningsarbeten.

67 (115)



Det dr da viktigt att till exempel sékerstilla att arbetet inte innebar risk for att akuttoxiska

koncentrationsnivéer kan uppsta.

6.1 Paverkansomrdadets utbredning

Paverkansomradets utbredning behover framgé redan av problembeskrivningen (se RUES 3A:3,
dér dven begreppet paverkansomrdde och sedimentobjekt definieras). Den geografiska
utbredningen av ytligt fororenade sediment inom paverkansomradet i kombination med kunskap
om sedimentobjektets bidrag kan ligga till grund for bedomning av belastningen frén
sedimentobjektet (omradet med kraftigt férorenade sediment). For att bedoma om uppmitta halter
i ytliga sediment i paverkansomrédet (recipienten som helhet) troligen dtminstone delvis harrér
fran pagéende spridning fran sedimentobjektet (och inte enbart tidigare utslapp fran historisk
verksamhet) kan till exempel analyserade sedimentkérnor (halter pa olika djupnivéer) och

uppgifter om nuvarande tillfrsel anvéindas som “bevislinje”.

Vid bedémningen kan hénsyn tas dven till graden av haltpéslag. I hur stort omrade &r exempelvis
halterna i paverkansomradets ytliga sediment >X génger hogre dn referens/uppstroms lokaler?
(dér vardet pa X bestdms pa forhand och kan variera for olika &mnen; se vidare i RUES 3A:6).
Nedbrytbarheten hos fororeningarna och om en bioackumulation i biota i paverkansomradet har

konstaterats dr ocksa faktorer som kan végas in.

6.2 Berakning av akvatiskt fotavtryck

Ett sa kallat akvatiskt fotavtryck (enhet m%/s) kan beréknas enligt nedanstaende ekvation (Froberg
etal, 2021):

Akvatiskt fotavtryck = 0,032 X Mg orening/Cnorm

Msrorening 41 den totala belastningen (enhet kg/éar). Denna erhélls genom att beréikna (eller méta)
fororeningsfldden (mg/m?/ar) och méngd som sprids (g/ér) fran respektive spridningsvig med
hjdlp av ekvationerna ovan och summera dessa. Denna summa ligger sedan till grund for
berikning av ett akvatiskt fotavtryck.

Chom ar koncentrationskriteriet (ug/l), oftast effektbaserat koncentrationskriterium for vatten
(EQS, Environmental Quality Standard; se RUFS 3A:5). Se vidare i Froberg et al (2021) for hur
olika typer av effektkriterier (exempelvis sddana som uttrycks for biotillgdnglig koncentration) kan
tilldmpas vid berdkning av akvatiskt fotavtryck.

Den berdknade (eller uppmiitta) belastningen fran samtliga spridningsvégar av relevans/betydelse
summeras och jamfors mot acceptabelt fotavtryck for just det dmnet och den typen av recipient, se

bedémningsmatris i figur 4.

I mycket sma projekt kan det till och med initialt vara tillrickligt att utga fran den uppskattade
totala méngden fororening pé platsen och jimfora denna mot en uppskattning av vad som skulle
kunna vara ett acceptabelt akvatiskt fotavtryck for den aktuella recipienten. Om acceptabelt
fotavtryck inte 6verskrids behovs dé oftast ingen ytterligare utredning.
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Figur 4: Indikation pd belastningens storlek, omraknat som akvatiskt fotavtryck i relation till
ytvattenrecipientens storlek. Gron farg indikerar 1&g belastning, rod farg hdg belastning. 100%-linjen motsvarar
riskkvot 1 (fr&n Froberg et al, 2021).

Akvatiska fotavtryck ar inte alltid mojliga att berakna. Det géller till exempel om det saknas
effektbaserat kriterium uttryckt som en fororeningskoncentration i vatten. For biomagnifierbara
amnen kan det dessutom vara lampligare att istillet for effektbaserat kriterium avseende halter i
vatten utgé fran bakgrundshalter i vatten, om sadana ar kinda. Har avses i forsta hand uppstroms
uppmatta vattenhalter av dmnet (se vidare i Froberg et al, 2021). For den hér typen av dmnen ar det
dock ofta lampligast att lagga fokus pa andra typer av metoder, sasom att jamfora
fororeningsflodet fran sedimentobjektet med floden fran referenslokaler, paverkansomradets
utbredning, och att rent generellt inta en restriktiv hallning till spridning av den hér typen av
substanser.

6.3 Amnets inneboende egenskaper

Vid bedémning av belastning behdver dven beaktas att vissa fororeningar har s pass farliga
inneboende egenskaper att spridningen bor hallas pa en miniminiva. Detta géller sarskilt for de
fororeningar dér dagens nivéer (lokalt eller mera generellt i miljon) redan 6verskrider
effektnivderna. Froberg et al (2021) lyfter fram foljande &mnen utifran perspektivet att
effektnivderna generellt 6verskrids, vilket innebdr att dven ett litet tillskott riskerar att leda till
oproportionerligt stora konsekvenser:

e Kuvicksilver och kvicksilverforeningar

e TBT

¢ Dioxiner och dioxinlika PCB
¢ PFAS

e PBDE
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e Kadmium och kadmiumfreningar
e PAH

Fokus for utredningen kan i detta fall ligga pa att verifiera med métningar huruvida dessa
fororeningar verkligen sprids och om spridningen fran sedimentet till relevant matris kan anses
vara statistiskt signifikant.

6.4 Riskkvoter for paverkansomradet och relevant matris

Avseende jamforelsen med effektbaserade koncentrationskriterier behdver man utdver
fororeningskoncentration i vatten ocksa beakta vilka fororeningskoncentrationer som kan uppsta i
biota och sedimenten nedstroms. Genom att analysera (eller uppskatta) fororeningskoncentrationer
i skyddsobjektens kontaktmedier och dividera med effektbaserade koncentrationskriterier for dessa
matriser erhalls sa kallade riskkvoter. Riskkvoter dver ett kan normalt inte accepteras men fragan
utreds vidare i effektanalysen (RUES 3A:5). Hansyn kan tas till graden av 6verskridande,
biotillgénglighet, osdkerheter i effektbedomningen i 6vrigt samt vilken andel som kan hérledas till
det fororenade sedimentobjektet. I komplext fororenade miljoer bor dven hénsyn tas till risken for
samverkanseffekter.

6.5 Jamforelse mot fororeningsfloden fran referenslokaler

For att f& en uppfattning om hur stort relativt bidrag de fororenade sedimenten star for vad géller
fororeningsspridning och upptag i biota kan exempelvis halterna i sedimentlevande organismer
béde inom det férorenade sedimentomradet och pé referenslokaler med liknande forhallanden (till

exempel samma kornstorlek) analyseras eller berdknas.

6.6 Risk for undervattensskred

Undervattensskred kan sprida stora médngder fororeningar men for att bedoma risken behdver
hénsyn éven tas till sannolikheten for att ett skred dverhuvudtaget ska ske under den ndrmsta 100
arsperioden. Sannolikheten kan uppskattas utifran en femgradig skala. Aven mingden som sprids i
det fall ett skred skulle ske kan uppskattas pa en motsvarande skala. Huruvida en méingd ska anses
vara ”’stor” eller liten beror pa bland annat damnets farlighet. Risken uppskattas utifran
sannolikheten multiplicerat med konsekvensen. Vilken risknivd som kan accepteras behover
bestimmas pa forhand.

6.7 Massbalans och revidering av konceptuell modell

Exponeringsanalysen for ett fororenat sedimentomrade bor avslutningsvis ligga till grund for en
dversyn och eventuell revidering av den konceptuella modellen. Med berdknade och/eller
uppmiitta halter och méngder som sprids kan dven en massbalans tas fram. ,. Denna massbalans
och den reviderade konceptuella modellen kan anvéndas for att illustrera vad som ar betydelsefulla
respektive ganska obetydliga fororeningsfldden och ligga till grund for att identifiera eventuellt
fortsatt behov av utredning av spridningen och/eller koncentrationer i kontaktmedierna, for att

reducera antalet fragetecken till ett minimum. Det kanske till exempel visar sig att en betydande
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andel av fororeningarna i paverkansomradet gar att hérleda till andra typer av kéllor &n vad som
fran borjan antogs. Eller att det inte gar att forklara vissa observerade fororeningsnivaer vilket
indikerar ett behov av kéllsparning och fordjupad utredning av risk for aterkontamination. Hur stor
andel av patriffade fororeningar som kan harledas till naturlig bakgrund eller langviga
atmosfarstransport kan dé ocksa visa sig behova utredas vidare, inte minst for att kunna bedoma

effektiviteten hos olika atgérder.

Fragetecken som dyker upp i massbalansberékningen kan ibland hérledas till omradesindelningen
(avgransning av det fororenade sedimentobjektet respektive objektets paverkansomrade, se RUFS
3A:3). Hur langt spridningen sker varierar namligen och det kan efter utredning visa sig att en del
resuspenderade partiklar deponeras néra och en del ldngre bort, beroende pa partikelstorlek. Ibland
bor da flera delomraden definieras. Massbalansberdkningar kan sedan goras for hur mycket som
transporteras mellan dessa omraden och hur mycket som deponeras i sedimenten i respektive
omrade.
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BILAGA 1. Spridnings- och
omvandlingsprocesser for
fororeningar i akvatisk miljo

1.1 Inledning

Denna bilaga beskriver olika processer av betydelse for spridning och omvandling av féroreningar

i sediment.

Miénga fororeningar binder till partiklar som sedan sedimenterar i omraden dar
ackumulationsforhéllanden rader. De nytillférda fororeningarna hamnar i ytskiktet (versta
decimetern) och kan tas upp i bottenlevande fauna och flora, oftast genom upptag av fororeningar
16sta i porvattnet eller partikuldrt bundet. Fran de bottenlevande organismerna kan fororeningarna
spridas vidare i ndringsvdven. Sedimentation av nytt material gor att fororeningarna gradvis
dverlagras. Aven dverlagrade sedimentfororeningar kan dock spridas. En viss spridning av
fororeningar i ytliga sediment kan forvéntas till fo6ljd av diffusionsprocesser. Féroreningarna kan
spridas over ett storre omrade till foljd av storningar som leder till omblandning av sedimenten och
uppgrumling av sedimentpartiklar. Sddana stérningar kan orsakas av naturliga héndelser eller
mansklig verksamhet. Naturliga hindelser kan vara vagor, strtémmar och bioturbation av
bottengravande organismer. Forhojda vattenfloden, som varfloden, 6kar rorelseenergin i manga
vattendrag vilket kan resultera i en 6kad spridning av fororeningar som finns lagrade i sedimenten.
Minskliga verksamheter som fysiskt stor sedimenten kan vara muddring, fartygstrafik,
fritidsbatstrafik och bottentralning vilket ocksa resulterar en spridning av sediment och tillhdrande
fororeningar. Ras och undervattensskred kan ocksa leda till att stora miangder sediment plotsligt
forflyttas och leder till spridning av partiklar och eventuella férororeningar.

Manga faktorer paverkar vart sedimentfororeningar tar vigen och situationen kan dndras pé kort
och lang sikt. I ett langre tidsperspektiv kan extremhéandelser intréffa, sdsom ett hundraarsflode,
vilket kan paverka bottnar som annars dr ackumulationsbottnar. En sddan héndelse leder da till att
stora méngder fororeningar som funnits i sedimenten ater sprids. Flodesfordndringar kan orsaka
erosion och dirmed blottlagga dldre sediment. Sadana resuspensionsforhéllanden kan vara svara
att forutspa i det langa tidsperspektivet. P4 grund av klimatforandringar sker dock extremhandelser
med ett allt tatare intervall. En annan process som missténks har stor betydelse for organiskt rika

sediment och som kan ténkas 6ka i framtiden med hogre temperatur dr gasavgéng.

En central fraga vid riskbedomning av fororenade sediment dr om sedimenten kan fungera som en
betydande killa till fororeningar. For att kunna svara pa den fragan ar det viktigt att identifiera
potentiella spridningsvégar fran sedimentet. Men ocksd om det foreligger 6versedimentation med
renare sediment och huruvida féroreningarna kan brytas ner med tiden. Och for att kunna bedoma
risk for aterkontamination efter en eventuell atgérd, men ocksa som stod for mer fordjupad

utredning av fororeningssituationen (féroreningens utbredning i tre dimensioner) ar det viktigt att
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ha en god 6verblick 6ver hur fororeningarna har spridits — och kanske fortfarande sprids — till

sedimenten.

Bilagan inleds med korta beskrivningar av spridningsvégar #i// sedimenten, forutséttningar for
oversedimentation samt nedbrytning och omvandling av fororeningar. Dérefter fokuseras pa
spridningsprocesser fran fororenade sediment och hér har vi delat in de naturliga
spridningsprocesserna i de som huvudsakligen avser /dsta fororeningar (diffusion, advektion
kopplat till grundvattenflode, biodiffusion), de som huvudsakligen avser spridning av fororenade

partiklar (resuspension, bottentransport, skred) respektive fororeningsspridning vid gasavgdng.

Upptag av fororeningar i bottenlevande biota &r en forutséttning bade for uppkomsten av effekter
(beskrivs ndarmre i RUFS 3A:5) och fororeningsspridning fran sediment till nédringsvéven. Darfor
beskrivs dven faktorer av betydelse for féroreningars biotillgdnglighet i sediment och vatten samt

bioackumulation och biomagnifikation.

Slutligen beskrivs hur storskaliga processer sasom klimatforandringar och landhdjning kan
inverka pa spridnings- och omvandlingsprocesser av sedimentfororeningar pa sikt, liksom hur

olika mdnskliga aktiviteter inverkar pa spridningsforutsittningarna.

1.2 Fororeningsspridning till vattenmiljon och
sedimentet

1.2.1 Fororeningarnas ursprung

Fororenade sedimentomréden har ofta uppstatt i lugnvattenomraden néra eller pa storre avstand
fran en landbaserad punktkélla och det ar i huvudsak sddana sedimentobjekt som hittills har
registrerats i EBH-stodet. Oavsett om detta markobjekt har atgérdats eller inte bor
spridningsvégarna for hur fororeningarna hamnade i sedimenten identifieras. Det dr ocksa
angelédget att ta reda pa om dessa spridningsvégar fortfarande &r aktuella. For till exempel TBT-
fororenade sediment i smabdtshamnar som fortfarande &r aktiva 4r det angeldget att utreda om det
fortsatt forekommer spridning i samband med aktiviteter i hamnen eller pa uppstillningsytor.

Sediment kan helt eller delvis paverkas dven av andra fororeningskéllor i anslutning till
recipienten eller i samma avrinningsomrade. Det kan till exempel handla om andra fororenade
omraden men &dven helt andra pagdende verksambheter, tatorter och sa vidare. De hogsta
fororeningshalterna forekommer framst pa finfraktionen (pa grund av den relativt stora ytan).
Sddana sma partiklar har en tendens att kunna hallas kvar i suspension ganska ldnge och darfor
hinna spridas langt fore de éter avsitts. Kéllan till de fororeningar som patraffas i sediment kan

dérfor finnas langt uppstroms.

Berggrunden kan i vissa omraden i Sverige innehalla forhdjda halter av exempelvis koppar, uran,
arsenik 14gt och detta kan aterspeglas d&ven som forhdjda halter i sediment. I omraden med
sulfidjordar &r pH sé pass lagt att metaller ldtt lakas ut och darfor pa naturlig vég kan leda till
forhojda halter 1 sedimenten.
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Storskalig diffus tillforsel av fororeningar kopplat till langvéga atmosférstransport kan for vissa
amnen, sasom kvicksilver och dioxiner, ge ett betydande bidrag till de fororeningskoncentrationer

som patriffas i akvatiska miljoer, se d&ven RUFS 3A:6 om bakgrundshalter.

Fororenade sedimentomraden kan ocksa ha uppstatt pa grund av en kombination av lokal
verksamhet och naturlig férekomst eller langvéga atmosférstransport av fororeningar. Kvicksilver
som har deponerats pé land (till foljd av ldngviga atmosfarstransport) kan i samband med
maénskliga aktiviteter, sasom skogsbruk och infrastrukturprojekt, leda till ytterligare tillskott till
ytvatten pé grund av fordndrade grundvattennivéer. Vid brytning av sulfidmalm, dikning och
schaktning i omraden med sulfidjordar kan spridningen av naturligt forekommande metaller 6ka

markant.

1.2.2 Spridningsvagar till vattenmiljon och sedimentet

Fororeningar kan ha spridits till vattenrecipienten fran en férorenande (ofta markbaserad)
verksamhet bade med luft och vatten, direkt via ledningar (som eventuellt finns kvar) och indirekt.
Vattnet har en hog mobilitet och kan fora med sig bade 16sta och partikelbundna féroreningar.
Hoga halter av fororeningar i sediment har ofta transporterats dit med partiklar som sakta sjunker
till botten. Nedan beskrivs kortfattat nagra tdnkbara spridningsvégar som skulle kunna ligga
bakom uppkomsten av fororenade sedimentomrdden. Ordningen utgar inte frén de potentiellt mest
betydelsefulla spridningsviagarna. Vad som &r mest betydelsefullt i ett enskilt fall &r i hog grad
platsspecifikt. Hur langt féroreningarna sprids innan de sedimenterar beror till exempel ocksa pa
recipientens egenskaper men kan ocksé variera dver dret pd grund av till exempel sprangskikt®”. I
dlvmynningar dndras t.ex. ocksa saliniteten vilket i sin tur kan leda till att densiteten hos
partiklarna okar. I deltaomraden kan de grovsta fraktionerna sedimentera redan i flodmynningen
medan finare fraktioner kan transporteras langt ut fran deltaomradet och vidare ut pa djupare
vatten innan de sedimenterar. Spridning av fororenade partiklar frdn en och samma kélla kan

saledes landa (sedimentera) pé olika platser.

Grundvatten

Amnen med hog 16slighet i vatten kan spridas effektivt via fororenat grundvatten till ytvatten. Det
ar ocksa grundvattenspridning som é&r inrdknat som spridningsvég till ytvatten i
riktvirdesmodellen for férorenad mark och saledes dven i de generella riktvérdena. I vilken
utstrackning grundvattenspridning ligger bakom fororeningar som patraffas i sediment kan dock
antas variera. I grundvatten forvéntas framst vattenlosliga &mnen forekomma och dessa binder inte
i lika hog utstrackning till partiklar. Metaller och vissa organiska &mnen sdsom PCP
(pentaklorfenol) kan dock dndra forekomstform (och ddrmed l6slighet och tendens att binda till
partiklar) om de vattenkemiska forhallandena (till exempel pH, syresittning, salinitet) &ndras nir

37 Genom att vatten i ytan respektive vid botten haller olika temperatur eller salthalt som en foljd av densitetsskillnader och
bristfillig omrérning under sirskilt sommar och vintar bildas sé kallade sprangskikt (“termoklin” om avseende
temperatur, "haloklin” om avseende salthalt). Sadana skillnader i densitet mellan yt- och bottenvatten paverkar
cirkulationsmonstren och dédrmed dven hur féroreningar rér sig i vattnet. Om f6roreningar sprids fran sedimenten till
ovanliggande vatten kan bottenvattnet ha betydligt hogre halter féroreningar &n ytvattnet. Det kan ockséd dréja innan
fororeningar som hamnat i ytvattnet sjunker till botten och darfor hinna spridas liangre strickor. Sprangskikten brukar
16sas upp under host- och varomrorningar.

79 (115)



grundvattnet nar ytvattnet. Aven PFAS har en tendens att bdde kunna spridas till och via

grundvatten samt binda till partiklar och darfor pétréffas i sediment.

Dagvatten, jorderosion, ytavrinning och éversvamning

Fororeningar frén mark, hardgjorda ytor och konstruktioner kan spridas, 16st eller partikelbundet,
med dagvatten i samband med till exempel regn. Vilka &mnen som pétréffas i anslutning till en
viss verksamhet beror pa vad som har hanterats (se vidare i Branschlista sediment). I anslutning till
aldre pappersbruk patréffas exempelvis ofta kvicksilver och dioxiner men ofta dven
bekdmpningsmedel och metaller (REF). Stadstypiska fororeningar i dagvatten r till exempel
metaller (koppar, zink) och PAH (REF SMED), fran uppstillningsplatser for fritidsbatar kan
batbottenfarger spridas (TBT, koppar och zink exempelvis) (Bengtsson & Wernersson, 2012).
Dagvattentillforseln till akvatiska miljoer kan for PFAS i akvatiska miljoer sta for betydande
bidrag (Kim & Kannan, 2007). I anslutning till gruvverksamhet (avfallsupplag) patréffas ofta hoga
metallhalter i sediment. Oversvimningar och jordskred kan ocksa leda till att fororenade partiklar

sprids fran land till vattenmiljéer och som sedan sedimenterar.

Luftspridning och deposition

Fororeningar som sprids via luft kan tillforas vattenmiljon direkt genom deposition (vat och torr)
pa vattenytan eller indirekt efter deposition pa omgivande marker. Fororeningar som sprids
langvéga via luft r oftast semivolatila, det vill sdga avdunstar litt i hdgre temperaturer men
kondenserar vid lagre. Ett exempel ar kvicksilver som i elementér form (Hg(0)) kan avdunsta fran
vatten- och markytor och dérefter spridas via luften och sedan deponeras (pé land och vattenytor).
Partikelbundna luftféroreningar sprids inte lika langvaga men avstindet beror pa bland annat

vindriktningen och partikelstorlek. Den hér spridningsvégen kan ha haft stor betydelse.

Direktutsldpp, utfyllnader, dumpning och olyckor

Direktutslépp (framfor allt historiska men till viss del dven nutida) av fororeningar via avlopps-
eller kylvattenledningar till vattenmiljon ér troligen vanligt forekommande skl till att fororeningar
idag hittas i sediment. Det kan handla bade om kontinuerliga utslépp och tillfalliga braddningar.
Utanfor pappersbruk och massafabriker patraffas exempelvis ofta fororenade fiberbankar och
fiberrika sediment. Det &r ocksé vanligt att fororenade massor fran exempelvis varvsindustri

anvénts for utfyllnad av strandbankar och kisaska fran exempelvis forbranningsanldggningar.

Det kan dven ha férekommit dumpning av avfall, tunnor, ammunition med mera. Olyckor, sdsom
cisternhaverier eller fartygssankningar kan ocksa ligga bakom att fororeningar patraffas pa botten.
Lokaliseringen av dumpade tunnor och annat material kan idag ha paverkats av exempelvis

bottentrilning.

Dammanldggningar

Sedimentfororeningar pétraffas framst i lugnvattenmiljoer, som i de flesta fall 4r naturliga men det
kan ocksa handla om dammanldggningar. Dammen kan séledes ses som indirekta skal till
uppkomsten av fororenade sedimentomraden, dven om de verkliga fororeningskéllorna ligger
hogre upp i systemet.
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1.3 Oversedimentation och sediment som
fororeningssanka

Partikelbundna fororeningar sedimenterar framst i lugnvattenomraden. Vid ostdrda bottnar med
regelbunden sedimentation (ackumulationsbottnar) och dér féroreningstillforseln har upphért kan
det fororenade sedimentet langsamt dverlagras med renare partiklar. Féroreningarna tacks da 6ver

pa naturlig vig och blir alltmer otillgidngliga for fortsatt spridning eller upptag i organismer.

Hur lang tid det tar innan sedimentféroreningar pa naturlig vég har tickts over sa pass mycket att
de inte léngre ar tillgdngliga i ndgon storre utstrackning beror pa de platsspecifika forhallandena,
som i sin tur inverkar pa bland annat sedimentackumulationshastigheten. Givet att sedimenten inte
stors och nytillforseln av fororeningar har upphort eller kraftigt minskat gér det att utifrdn
sedimentackumulationshastigheten prediktera hur lang tid det kommer att ta innan det fororenade

skiktet har téckts Over med nya sediment av en viss tjocklek.

Notera dock att sedimentackumulationshastigheten kan dndras 6ver tid om forutséttningarna

dndras, exempelvis kopplat till klimatforandringar eller en fordndrad markanvéndning.

Vid fororenade sedimentomraden kopplade till historiska verksamheter kan forutséttningarna
ocksd ha éndrats ndr fororeningstillskottet upphort eftersom partikeltillskottet kan ha varit storre
under den fororenande perioden. I oligotrofa milj6er &r avsattningen efter att verksamheten
upphort ofta relativt liten. Det fororenade skiktet forekommer dé ytnira under lang tid. Spridning
fran sedimenten genom till exempel resuspension kan ocksa leda till att fororeningarna finns kvar i
cirkulation i miljén under lang tid. Aven om den priméra killan till fororeningarna eliminerats kan
det saledes ta lang tid innan fororeningshalterna i nybildade sediment sjunker markbart. I vissa
recipienter forekommer dessutom framst transportbottnar det vill sdga nagon permanent eller ens

relativt langvarig ackumulation (6versedimentation) sker aldrig.

Dir 6versedimentation sker, dr sedimenttillvidxten en faktor som dnda pa relativt kort tid (nagot
eller nagra decennier) kan leda till minskad fororeningsspridning. Om inga fordndringar av
sedimentationsforhallandena ar aktuella eller kan forutses pa sikt och utsldppen till sedimenten har
upphort eller minskar, reduceras spridningsrisken frdn sedimenten vanligen 6ver tiden och man
sdger att sedimenten fungerar som en sénka. Nér termen sdnka anviands for ett sediment avses
saledes vanligen funktionen, dvs att fororeningar bundna till partiklar sedimenterar pa platsen och
stannar kvar. I en & skulle detta kunna vara en forddmning eller ett parti som &r bredare och
djupare, i havet skulle det kunna vara en djuphala eller ett deltaomrade dar en flod méter 6ppen

sjo. Det &r alltsé ett omrade med lagre rorelseenergi i vattnet, oftast kopplat till ett djupare omréde.

Oversedimentation innebér pa sikt minskade risker och ir en grundforutsittning for att Sverviga
“overvakad naturlig sjdlvrening” av fororenade sedimentomraden. Fysiska storningar till foljd av
bade ménskliga aktiviteter (sdésom muddring, propellerrorelser, ankring) och naturliga forlopp
(stormar) samt storskaliga forandringar sasom klimatfordndringen kan dock leda till att &ven
oversedimenterade fororeningsskikt stors och fororeningar forr eller senare ater frigors och sprids,

se vidare nedan.
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1.4 Nedbrytning och omvandling av fororeningar i
akvatisk miljo

Organiska fororeningar kan pa sikt brytas ned, vilket normalt minskar riskerna med dmnet och
dérfor kan bidra till aterhdmtningen av ett fororenat sedimentomrade ver tid. Hur snabbt ett dmne
kan brytas ner i den yttre miljon dr &mnesberoende (se bilaga 2) men ocksé beroende av de
kemisk-fysikaliska forhallandena pa platsen sasom syreforhallandena, temperatur, pH och solljus.
Fér att en mikrobiell nedbrytning ska kunna ske behdvs dessutom normalt en néringskilla. Aven
kvaliteten hos det organiska materialet har visat sig vara mycket betydelsefullt.
Nedbrytningshastigheten uttrycks ofta som en halveringstid, det vill sdga hur lang tid det tar innan
hélften av den ursprungliga médngden av d&mnet har brutits ner. Forutséttningarna for nedbrytning
dr ofta sémre i sediment 4n i vattenfas pa grund av sdmre tillgéng till syre och ljus och det faktum
att det dr bundet. Ett imne som i ett bionedbrytbarhetstest i vattenprover har visats vara ”l4tt
bionedbrytbart” kommer dérfor inte nddvéndigtvis att brytas ner lika létt i sediment.
Fotolysprocesser kan ocksa framst tinkas ske pa grunda omraden i vattenkolumnen men

motverkas om vattnet dr grumligt.

Aven oorganiska dmnen kan omvandlas. Metaller kan till exempel forekomma i olika former och i
vissa fall dr 6vergangen fran en form till en annan i princip irreversibel, sdsom da CrVI dndrar
oxidationstal till CrIII (REF), en process som dessutom gér relativt fort. Radioakiva &mnens
sonderfall 4r ocksa en irreversibel process men halveringstiden varierar i hog grad mellan olika
isotoper.

Under gynnsamma forhallanden kan exempelvis tennorganiska foreningar, lagmolekyléra
petroleumkolviten och vissa PAHer brytas ner pa nigra ars sikt. Aterhimtningen motverkas dock

om miljon tillfors féroreningarna i hogre takt d4n vad de bryts ner.

Fororeningar som har en lang halveringstid (t% >180 dagar i sediment)?® i den yttre miljon
betecknas ddremot som “mycket stabila” ("mycket persistenta”). For sé pass stabila @mnen ar
oversedimentation (se ovan) av storre betydelse for dterhdmtningen &n biologiska och kemiska
omvandlingsprocesser. Hit hor flera halogenerade organiska fororeningar sdésom PCB, dioxiner
och PBDE. Aven vissa radionuklider sisom 238U hor till de &mnen som betraktas som mycket

stabila i detta sammanhang.

PFAS é&r en mycket stor dmnesgrupp och egenskaperna skiljer sig at, &ven om PFAS till viss del
har gemensamma egenskaper. Bindningen mellan kol och fluor &r extremt stark och PFAS é&r
mycket motstdndskraftiga mot nedbrytning, en del PFAS bryts inte ner alls medan andra bryts ner
vildigt langsamt. Exempelvis anses perfluorerade alkylsubstanser vara persistenta medan
polyfluorerade alkylsubstanser kan omvandlas i naturen genom abiotiska och biologiska processer.
Vid nedbrytningen kan persistenta perfluoralkylsyror (exempelvis PFOS och PFOA) bildas. PFAS
som har potentialen att omvandlas till stabila PFAS kallas prekursorer. I naturen kan prekursorer
omvandlas till sévél perfluorerade sulfon- som karboxylsyror. Det hér ar viktiga aspekter att

beakta vid den kemiska analysen, se vidare i kapitel 4.

38 Ett av kriterierna for att ett imne enligt REACH ska klassificeras som mycket persistent.
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Ofta kan inte heller hogre organismer sdsom fisk och ménniskor metabolisera eller exkreera
amnet. Stabila organiska d&mnen kan da lagras in i olika typer av vdvnader beroende pa dmnets
egenskaper i ovrigt (framfor allt 16sligheten); vanligen fettdepaer men éven i till exempel blod
eller skelett eller hjarnan.

I vissa fall kan organiska dmnen dnda till slut helt brytas ner, och kvar aterstar da i princip
koldioxid och vatten. Oftast sker dock processen i flera steg och dérfor handlar det snarare om en
omvandling. Nedbrytningsprodukterna kan fa andra fysikaliska och kemiska men dven
toxikologiska egenskaper dn ursprungsamnena. Loslighet och adsorptionsforméga kan forandras.
Omvandlingsprodukterna som bildas kan vara toxiska, ibland mer toxiska och oftast mycket mer
mobila (spridas ldttare) dn ursprungsdmnet. Det kan till exempel ha att gora med att bade storleken
pa molekylen och dess funktionella grupper/polaritet dndras under inverkan av till exempel

bakterier.

Vissa metaller, séisom kvicksilver och bly, kan dessutom alkyleras, det vill sidga 6verga till
organisk form. Da okar istéllet riskerna till f6ljd av omvandlingen. Ett vélként exempel &r den
kvicksilvermetylering som kan ske i sediment, vilket mojliggor att kvicksilvret lagras in i
néringsvaven och dessutom kan passera blod-hjarnbarridren, med toxiska effekter som foljd.
Kvicksilvermetylering gynnas av kraftigt reducerande miljéer (hog TOC). Det ar dérfor inte
tillrdckligt att enbart analysera totalhalt kvicksilver i sediment om riskerna ska kunna bedémas (se

dven Skyllberg et al...).

1.5 Fororeningsspridning fran sedimenten i 16st form

Figur 3 illustrerar de huvudsakliga spridningsvégarna for sedimentfororeningar i 16st form.

Overgéng fran partikelbunden form till 18st form for vidare spridning med ytvatten kan ske:

e [ porerna i sedimenten (porvatten)
e Fran resuspenderade partiklar i vattenmassan.
e [ kontakten mellan sediment och vattnet ovanfor (bottenvatten)

Diffusion (slumpmaéssig rorelse av molekyler frén utrymme med hogre koncentration till ett
utrymme med légre koncentration) &r en process som kan ha stor betydelse for spridning av 19sta
fororeningar fran ytliga sediment till ovanliggande vattenmassa, framforallt nér de fororenade
sedimenten (fororeningskallan) har en stor areell utbredning och i synnerligen i omraden med
bioturbation. Advektion (fororeningarna transporteras med ett vattenflode) kan bidra till
fororeningsspridning fran porvattnet, om det finns ett uppatriktat grundvattenfldde genom botten
ut i vattenmassan. Aven resuspenderade partiklar bidrar till att fororeningar sprids vidare i 16st
form. De l6sta fororeningarna kan sedan ater adsorbera till partiklar och hamna i sediment igen, se
avsnitt 2.5. Fordelning mellan fast och 16st fas kan beskrivas med en jamviktskonstant (Kd), se
vidare i kapitel 4.
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Figur 3. Spridning i I6st fas (lila). Féroreningar i porvatten kan diffundera alternativt spridas med ett advektivt
vattenfléde till ytvattnet. Overgdnag till 16st fas kan ocksd ske fran partiklar som resuspenderats till ytan.

1.5.1 Diffusion

Diffusionen av 19sta fororeningar fréan porvatten till vattenmassan drivs av
koncentrationsgradienten mellan porvatten och ytvatten. D& en koncentrationsgradient uppstar
mellan porvattenkoncentrationen och koncentrationen av ett visst &mne i vattenkolumnen ovan
sediment-vattenbarridren kan fororeningar lamna porvattnet och diffundera upp genom sedimentet.
Nar fororeningar passerat genom sediment-vattenbarridren innebér det att koncentrationen i
porvattnet minskar. Da lamnar ytterligare molekyler (fororeningar) partiklarnas ytor och en ny
jamvikt infinner sig mellan porvatten och omgivande partikelytor. Darmed fylls det pa med
fororeningar i porvattnet. Det &r daremot inte fallet i vattenkolumnen dér
fororeningskoncentrationen som kommer upp genom sediment-vatten barridren snabbt blandas ut.
Diffusionen leder saledes till en kontinuerligt svag transport av fororeningar fran porvattnet till
bottenvattnet. Kemisk diffusion kommer séledes att sprida fororeningar i relativt langsam takt men
fortsitter tills koncentrationsskillnaderna &r utjamnade.

FIG

Hur hart fororeningarna binder till sedimentpartiklar paverkar hur létt de 16ser sig i porvattnet och
dérmed tillgéngligheten och spridningen av fororeningar via diffusion till ovanliggande
vattenmassa. De &mnen som ackumulerar i sediment &r i allmédnhet &mnen som har liten
bendgenhet att vara i vattenfas, ofta genom att de binder starkt till organiskt material och/eller till
mineralpartiklar. En mindre andel av sedimentfororeningarna kommer dock alltid att kunna spridas

i 16st form.

Syreforhallanden och partiklarnas innehall av organiskt material &r hér av stor betydelse. Metaller

binder exempelvis effektivt till jarn- och manganoxider i syrerika miljoer (REF). Organiskt
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material binder ofta bade metaller och organiska fororeningar till sig vilket minskar l6sligheten
och didrmed diffusionen for dessa. Organiskt material som avsitts pa botten av sjoar och hav kan
dock brytas ner vid nédrvaro av syre, under inverkan av aeroba bakterier. Da kan fororeningar
frigéras.

Om syrehalten minskar och anaeroba forhallanden uppstar 16ser jarn- och manganoxider upp sig
och det organiska materialet i sedimentet som tidigare har brutits ned av aeroba bakterier kan
fortsatt brytas ned anaerobt (REF). Metallerna som varit bundna som jarn- och manganoxider och
bade metaller och organiska fororeningar som har varit adsorberade till det organiska materialet
kan da frigoras till porvattnet. Fran porvattnet kan 16sta metaller och organiska fororeningar sedan
diffundera ut till vattenmassan.

Nir syrenivaerna ar obefintliga, vilket brukar ske en bit under sedimentytan (ndgon mm-cm
beroende pa organisk halt), bildas dock dven svavelvite. Nér metaller reagerar med svavelvite
falls sulfidmineral ut vilket minskar metallernas forméga att sprida sig i 16st form. Metaller som
kan bilda sulfider eller sulfidkomplex ar t.ex. tvavirt laddade metalljoner som Cd, Cu, Ni, Pb och
Zn.

1.5.2 Advektion

Om det finns ett uppatriktat grundvattenflode genom botten ut i vattenmassan kan fororeningar
16sta i porvattnet transporteras med detta vattenflode, en process som kallas advektion, se d&ven
avsnitt 5.1. for berakning av advektivt féroreningsflux.

Aven bildning av gas kan leda till fororeningsspridning genom advektion (se dven avsnitt 2.6.).
Om det &r en liten grundvattentransport genom sedimentlagret (och det inte heller forekommer

nagon gasbildning) &r advektionen ddremot obetydlig.

Om det ligger fororenat sediment i instrdmningsomraden till grundvatten, det vill sdga i omraden
dér vatten fran sjon, vattendraget eller kusten strommar in och bildar grundvatten, kan
fororeningar i sedimenten folja med grundvattenbildningen och orsaka fororeningspaverkan fran
sediment till grundvatten. Denna spridningsvig aktualiseras sérskilt i omraden som till exempel

dagvattendammar/fordrojningsdammar dér en stor del av ytvattnet dvergar till att bli grundvatten.

1.5.3 Biodiffusion

Om det forekommer bottenlevande djur i sedimenten kan de forstirka diffusionen genom att
organismerna ror omkring. Vissa arter kan dven bilda géngar genom vilka vatten pumpas, som ett
led i fodo- och syreupptaget. Bioturbation leder dérfor till en forstirkning av bade diffusions- och
advektionsprocesser och kallas dven biodiffusion.

I naturliga sediment uppskattas biodiffusionen kunna vara tio gdnger mer intensiv dn den
fysikaliska. I anoxiska sediment ar biodiffusionen obetydlig men invasiva arter eller &ndrade

fysikalisk-kemiska bottenforhéllanden kan &ndra pa bioturbationsmonstret. Om det finns ett rikt

85 (115)



bottenliv i sedimenten brukar det synas genom att sedimentet utgors av en i stort sett homogen lera

utan laminerade skikt eller strukturer.

1.6 Fororeningsspridning fran sedimenten i
partikelbunden form

Sedimentfororeningar kan spridas genom masstransport, det vill siga genom att den férorenade
matrisen — sedimenten — ror pa sig och fororeningarna foljer med, se figur X. Spridningen med
partiklar leder till att fororeningarna transporteras upp i vattenmassan och sedan deponeras igen.
Depositionen kan antingen ske pa samma plats, eller pa en ny plats pa kortare eller langre avstdnd
fran den ursprungliga platsen, beroende pé vattenmassans rorelser och storleken pa de
suspenderade partiklarna. Detta leder alltsa till att succesivt allt storre omraden fororenas. Den
masstransport av hela eller delar av sjédlva den fororenade matrisen som blir foljden, innebar att ett
fororenat sedimentomrade kan flytta pa sig och breda ut sig dver allt stérre omraden, pa ett helt
annat sitt an vad som normalt sker pa land. Fororenade skikt som ar dverlagrade med renare

sediment kan pa det hér séttet ocksé blottldggas och fororeningar aterigen komma i omlopp.

Partikeltransport

Fororenade sediment Rena sediment

Figur 4. Partikeltransport gor att partikelbundna féroreningar kan spridas dver allt stérre omré&den.

Nir partiklar kommer upp i vattenmassan kan det bidra till att halterna av losta &mnen i vattnet
okar eftersom en ny jamvikt mellan adsorberade fororeningar och omgivande vatten uppstar.

Resuspensionsprocesser kan saledes dven leda till en 6kad spridning av 16sta fororeningar.

Resuspension uppstér i samband med fysisk storning, t ex genom att vagor eller strémmar skapar
tillrackligt hoga vattenfloden (vid grunda bottnar) for att sétta sedimenten i rorelse och darigenom
orsaka erosion eller genom antropogen inverkan som tex. muddring, ankring eller olika typer av
anldggningsarbeten i vattnet. Det kan alltsd finnas flera orsaker till att sediment resuspenderas och
dérmed riskerar att spridas. Kénnedom om bottenforhéllandena och utbredningen av
erosionsbottnar, transportbottnar och ackumulationsbottnar ar till exempel viktig for att forsta var
resuspension sker. Det finns inga skarpa granser mellan de tre olika typerna av bottnar men pa
transportbottnar sker resuspension mer eller mindre frekvent, vilket gor att fororeningarna
fortsdtter att cirkulera och spridas i den akvatiska miljon. Halterna eller mangden fororeningar i
sedimenten vid en transportbotten minskar dérfor ofta langsamt (néra kéllan). I djuphélor dr

sedimenten inte lika utsatta for storningar och det &r ofta hdr ackumulationsbottnar patréffas.
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Sedimenttransporten kan uppskattas utifran analys av suspenderat material (se avsnitt 8.3.) eller

med hjélp av sedimentfallor (avsnitt 8.2.3.).

1.6.1 Partikelbunden spridning pa grund av strommar och vagor

Resuspension

Resuspension sker naturligt i samband med hoga vattenfloden néra botten pé grund av strommar i
vattnet. Resuspension pa grund av strommar och vagor forstas fysikaliskt som att resuspension
sker ndr skjuvkraften i vattnets rorelser verskrider de krafter som haller samman partiklarna i
sedimenten. Hur stora krafter, och ddrmed fldeshastigheter, som krdvs for erosion varierar med
kornstorleken. Partiklar med kornstorlek pé ca 0,1 mm (finsand) har lattast att erodera. Att mindre
partikelstorlekar (framforallt lera) inte eroderar lika l4tt, beror pé att kohesionskrafterna mellan
sma partiklar haller samman partiklarna.

Resuspenderade partiklar sedimenterar igen da vattnet ar tillréckligt lugnt.
Sedimentackumulationshastigheten for partiklar i suspension &r proportionell mot partiklarnas
radie i kvadrat (Stokes lag). Stora partiklar faller saledes snabbare till botten &n mindre och de

kréver storre vattenrorelser (mer rorelseenergi) for att stanna kvar i suspension.

Sambandet mellan kornstorlek, vattnets flodeshastighet nira botten (ofta lagre &n i ytan pa grund
av friktion) och partiklarnas bendgenhet att resuspenderas, transporteras eller deponeras beskrivs
av Hjulstréms diagram (Figur 5).
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Figur 5. Hjulstroms diagram kan anvéndas for att f4 en uppfattning om risken for erosion och var
sedimentation kan ske.

Resuspension kan ske antingen kontinuerligt, eller mer oregelbundet och intriffa i samband med

mer eller mindre extrema héndelser i form av t ex stormar eller hog vattenforing i samband med
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tex vérfloden. Starka strommar kan uppsta pa grunda bottnar i samband med exempelvis
snosmaéltning, hoga varfloden eller kraftiga regn. Hoga vattenfloden kan dven uppsté pa grund av
stora vagor, till exempel vid kraftiga ovédder och pélandsvind. Vind-vég-inducerad resuspension
styrs bland annat av vaglangden. I en sj0 eller i ett vattendragssystem dr vattenforingen i
vattendraget sannolikt en viktig faktor som styr resuspensionen, medan véginducerad resuspension
dr det som normalt har storst betydelse i en havsvik. I kapitel 3 ges forslag pa enkla berdkningar
som kan goras for att uppskatta massflodet pa grund av strom- respektive vind-véginducerad

resuspension.

Starka stormar eller mycket hoga floden kan gora att stora mangder sediment resuspenderas och
déarmed att stora mangder fororeningar kan spridas under kort tid. Klimatforandringarna innebar att
den hér typen av extremhéndelser antas 6ka och kan leda till bade mer frekventa och kraftigare
stormar och regnovider. Resuspension kan komma att ske dven fran omraden som i dagslaget

betraktas som ackumulationsbottnar.

Bottentransport av grévre fraktioner

Omfattande partikelspridning kan ske fran erosionsbottnar. Partiklarna dr dock ofta grévre och
fororeningsinnehéllet normalt 1dgre pa grund av ett mindre yt-volym-forhallande och ldgre
organisk halt i sedimentet. Kisaska, som i sig innehéller hoga halter av tungmetaller och
halvmetaller (exempelvis arsenik, kobolt, kadmium, bly, zink och koppar), kan dock ofta patraffas
i utfyllnader och i strandnéra sediment (Nordbéck et al, 2004). Eftersom materialet utgors av storre
kornstorlekar (sand/finsand), sker partikeltransporten framst langs botten genom att kornen hoppar
(saltation), ibland (om rétt form) kan de dven rulla fram (eng. creep). Fororeningarna i kisaska kan
pé detta sitt spridas fran det strandnéra omradet ut till ett stérre omrade.

1.6.2 Undervattensskred

Sedimentfororeningar kan vara deponerade pa sluttningar som ar skredbenégna. Risk for
undervattensskred behover da tas i beaktande vid beddmning av spridningsrisker. Ett
undervattenskred sprider momentant en stor méngd fororeningar men ar séllsynta handelser

jamfort med till exempel erosion och ras.

Skred och ras kan orsakas av landhdjning eller pa grund av erosionen i samband med extrema
véder vilket kan skapa instabila strandbrinkar langs floder och branter langs kusterna.
Undervattenskred drivs av en obalans mellan padrivande och mothallande krafter. De padrivande
krafterna utgors exempelvis av sedimentets tyngd, portryck, belastning och erosion av sléntfot,
medan de mothallande krafterna utgors av materialets friktion och kohesion och inte minst
vattenmassans tyngd. Nér de padrivande krafterna dverstiger de mothallande krafterna ger sldnten
vika och massorna glider ut. Spridning av skred/rasmassor till en ny plats innebér samtidigt
resuspension till foljd av att stora massor sitts i rorelse.

Goransson et al (2021) anvinde sig av probabilistiska metoder for att bedoma och utvérdera
spridningsrisker vid fiberbankar och dér risken for undervattensskred ingick.
Stabilitetsbedomningar for sediment baseras pa en kombination av metoder, sasom hydroakustik

for att undersoka stratigrafin, in situ métningar av geotekniska egenskaper (exempelvis CPT, Cone
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Penetration Tool) och bestimning av exempelvis densitet, partikelfordelning etcetera. For
fiberbankar kan sdrskilda metoder behova anvindas, se Lofroth et al (2021). De fiberbankar som
studerats inom projektet TREASURE visade sig vara relativt stabila i relation till sléntstabilitet,
formodligen pé grund av den laga bulkdensiteten. Daremot identifierades en risk for att de
underliggande naturliga sedimenten som fiberbanken vilar pé skulle kunna ge vika pa grund av
okat porvattentryck (Snowball et al, 2020).

FIG?

1.7 Fororeningsspridning kopplat till gasavgang

I sediment rika pé organiskt material bildas ofta gasbubblor som en foljd av mikroorganismers
nedbrytning av materialet. Gasbildning i sediment har sérskilt uppmérksammats i fiberbankar och
pé ytan ses ofta spar av gasavgang i form av kratrar ("pock marks™). Férutom att det 4r ett
problem i sig att vixthusgaser sasom metangas och koldioxid kan spridas fran fiberbankar innebér
gasbildningen att &ven andra fororeningar kan spridas till omgivande vattenmassa och/eller

atmosfiren.

1.7.1 Spridning av vaxthusgaser

Hur pass effektivt det organiska materialet bryts ner och vilken gas som bildas beror bland annat
pa tillgéng till syre, temperatur och tryck samt typ av organiskt material och tillgang till
ndringsdmnen. I aerob milj6 bildas koldioxid nér organiskt material bryts ner men vid stora
mingder organiskt material kan nedbrytningen i sig leda till att syret férbrukas och syrefattig eller

anaerob miljo uppstar.

Gasen som bildas i fiberbankar och djuphalor bestar ofta till stor del av metan (CHy), kopplat till
att nedbrytningen &r en del av bakteriers och arkéers* metanogenes (en slags anaerob
respirationsprocess), som i anoxiska sediment ar det sista steget i nedbrytningen av biomassa.
Gasen som bildas i fiberbankar bestar dock ocksé av koldioxid (CO,) som ocksé kan bildas under
exempelvis metanogenesen. Lehoux et al (2021) har genom laboratorieforsok pa insamlat
fiberbanksmaterial kunnat konstatera att fibersediment kan utgora en betydelsefull kélla till
véxthusgaser och att gasen som bildades till storsta delen bestod av metan (ca 60%) och koldioxid
(ca 20%) men att d&ven andra gaser forekommer, sdsom lustgas (N,O) och divitesulfid (H,S).

Metangas som hamnar i vattnet kan 16sas upp och sedan oxideras till koldioxid. Fiberbankar
ligger dock ofta pa grunda bottnar vilket innebér att metangasen inte hinner losas upp i vattnet i

lika hog grad utan bubblorna hinner na vattenytan. Metangasen, en mycket potent vaxthusgas, kan

1 fiberbankar patriffas frimst arkéer (skiljer sig frén bakterier bland annat genom att de har ett annorlunda uppbyggt
cellmembran).
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dérfor frigoras till atmosfaren och forhojda halter har kunnat uppmatas i luft med hjélp av

metansensorer kopplade pa dronare (Lehoux et al, 2022).

Det dr manga faktorer som styr hur mycket metangas och andra véxthusgaser som frislapps till
atmosfiren. Trycket och temperaturen inverkar men dven sédana faktorer som fysiska storningar i
samband med végor eller fartygstrafik. Laboratorieresultat fran studier p& insamlat
fiberbanksmaterial kan ge en uppfattning om potentialen men extrapoleringen av resultaten i
kvantitativa termer blir osdker. Mangden metangas som sprids fran vattenmiljon till atmosfaren

bor darfor istéllet undersokas direkt pé plats med till exempel en sensor.

1.7.2 Gasmedierad spridning av metaller och POPs

Gasmedierad fororeningsspridning bedéms kunna vara betydelsefull for fiberbankar och ingar som
en aspekt att beakta vid riskklassificeringen av fiberrika sediment (Lansstyrelsen Vasternorrland &
Golder Associates, 2016).

Gasbubblorna kan fora med sig volatila organiska fororeningar (se dven avsnitt 5.1.6. for
berdkning av massflodet*® kopplat till spridning i gasfas). Eftersom de flesta dmnen som binder till
partiklar och sedan sedimenterar inte &r sarskilt flyktiga bedoms dock denna spridningsvég i de
flesta fall som relativt obetydlig (Reible, 2014). Bildningen av bubblor leder dock ocksa till fysisk
storning av sedimentets struktur vilket i sin tur kan bidra till bade partikelbunden spridning
(resuspension) och spridning i 16st form. Gasbubblor som bildas i sediment har formen av
frukostflingor (Johnson et al, 2002) och pa vig upp genom sedimentet skapar den dversta spetsen
pa gasbubblan “revor” (se dven Boudreau et al (2014)). Hérigenom kan utbytet mellan porvatten
och ovanliggande vatten (diffusionen) dka*'. Volatila &mnen i porvattnet kan ocksa friséttas i
hogre grad (Yuan et al, 2007). Méngden fororening som frisétts beror av bland annat gasvolymen.
Gasbubblor kan ocksé transportera fororenade sedimentpartiklar till sedimentytan (Klein, 2006).

Hastigheten med vilken bubblan fardas genom sediment varierar kraftigt beroende pa sedimentets
viskositet; 1 en studie av Algar et al (2011) varierade till exempel gasbubblornas hastighet mellan
0,02-47 cm/s.

Forskning har kunnat pavisa ett 6kat massflode av POPs sdsom PCBer frén fororenade fiberbankar
till ovanliggande vattenkolumn i de fall d& gasbildningen &r tydlig (ref Treasure-artikel?). For
sediment med ett hogt organiskt innehall, sdsom fiberbankar utanfor pappersbruk, ar det darfor
lampligt att i problembeskrivningen och den konceptuella modellen dven ha med atminstone en
kvalitativ uppskattning av hur pass betydelsefull den gasmedierade spridningen skulle kunna vara.
Om denna spridningsvég kan tinkas vara betydande &r det lampligt att méta fluxen, se vidare i
avsnitt 8.6.

Vissa fororeningar, sdsom POPs och kvicksilver dr dessutom semivolatila (halvflyktiga) och
global spridning via luft av vissa POPs och kvicksilver till f6ljd av att de kan avdunsta pa varmare

breddgrader och sedan kondensera i kallare miljoer &r vil belagd. Forskning pagar for att

40 dven kallat flux (enhet mg/m?/ar)
41T ett flertal studier p kustnéra sediment sdgs en 6kning av diffusionen med 2-3 génger (Haeckel et al, 2007).
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undersoka huruvida kvicksilver eller POPs i fiberbankar kan folja med de gasbubblor som bildas
och pa sa sdtt utgora en kélla till omgivningsluften. En for syftet sarskilt anpassad provtagare
utvecklas ocksd, se dven avsnitt 8.6.1.

1.8 Upptag i biota — féroreningarnas biotillganglighet
och spridning vidare i ndringsvaven

1.8.1 Biotillganglighet

For att ett amne ska kunna ge effekt och/eller lagras in i en organism och sedan spridas vidare i
néringsvdven behover det forst och framst vara biologiskt tillgdngligt och exempelvis kunna

passera via gilar, tarm, hud och vidare genom cellvéiggar.

Begreppet biotillginglig koncentration” kan anvéndas pa lite olika sitt i olika sammanhang men
definieras héir som den koncentration som dr tillgdnglig for biologiskt upptag och ddrfor kan ge
upphov till en effekt*’ pd organismen. Biotillgéinglig fororeningskoncentration i sediment brukar
ofta likstéllas med porvattenhalter. P4 motsvarande sitt likstills ofta 16st*
fororeningskoncentration av metaller i ytvatten med biotillgénglig koncentration. Att ett &mne &r
16st i vatten &r en forutsittning for att det ska kunna vara biotillgangligt via galupptag. Lost
fraktion bor dock snarare betraktas som den tillgdngliga andelen, men allt 4r inte nddvandigtvis
biotillgangligt. Metallers olika forekomstformer (speciering) kan till exempel ha en stor inverkan
pa deras biotillgdnglighet och toxicitet (se RUFS 3A:5).

Den biotillgéngliga andelen i ytvatten har for metaller funnits variera med en rad vattenkemiska
variabler, dir de viktigaste 4r vattnets pH, hardhet (eller kalciumkoncentration) och 16st organiskt
kol (DOC). I Havs- och vattenmyndighetens védgledning om statusklassificering (Havs- och
vattenmyndigheten, 2016) ges utforligare vagledning om hur biotillgdnglig metallkoncentration i
vatten med kdnnedom om vattenkemiska parametrar kan beréknas med forenklade modellverktyg,
sa kallade BLM-modeller (Biotic Ligan Model). I sediment &r dven andra variabler av stor

betydelse, exempelvis sedimentets innehall av jarnoxider, sulfider och organiskt material.

For &mnen som binder till organiskt material (de flesta &mnen som patraffas i fororenade
sediment) dr en generell tumregel att ju hogre organisk kolhalt i sedimentet, desto ldgre andel av
fororeningarna patriffas i porvattnet. Fororeningar kan samtidigt binda till DOC i porvattnet vilket
dérmed kan péverka diffusionsprocesser och biologiskt upptag. For organiska dmnen ar
sedimentets innehall av organiskt material av stor betydelse. I praktiken kan dock det organiska
materialets kvalitet inverka pa hur pass hart fororeningarna binder. Aven exempelvis dmnets
molekylvikt och polaritet kan avgéra om dmnet kan tas upp av organismen och passera

cellmembranen.

42 Effekt har hir en vid betydelse och omfattar bide toxisk effekt (som till exempelvis kan uppsta till f6ljd av att mnet
binder till en cellreceptor) och annan effekt sdsom att dmnet inlagras i organismens vavnader, metaboliseras eller tas upp
och sedan exkreeras.

43 En vanlig operativ definition ér att provet har filtrerats genom um.
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Bottenlevande organismer kan ta upp fororeningar dven pa annat sétt 4n via gilarna. Flera
bottenlevande evertebrater &r sa kallade “deposit feeders”, det vill séga éter sedimentpartiklar.
Vissa bottenlevande evertebrater kan dven livnéra sig genom att dta sedimentpartiklar. Det
forekommer séledes dven ett visst oralt upptag av fororeningar som &r bundna till
sedimentpartiklarna under forutsittning att fororeningarna frigors fran partiklarna och kan passera
tarmvéggen och komma in i blodet. Detta till trots bedoms dock fritt 19st porvattenkoncentration
under statiska forhallanden kunna ge en uppfattning om storleksordningen pa den biotillgéngliga
koncentrationen, 4ven om den faktiska upptagsvégen &r en annan sdsom oralt intag av partiklar
(Lu et al, 2014).

Om sedimenten stors kan dock dven ytterligare fraktioner bli biotillgdngliga. Hong et al (2011)
fann till exempel att vid resuspension kan oxidation av sulfider frigéra tidigare bundna
fororeningar. Aven andra upptagsvigar kan aktualiseras. Akvatiska viixter (alger, kirlvixter,
flytbladsvéxter) tar upp fororeningar genom pordppningar hos blad och via rétterna. I synnerhet
groddjur och vattensalamandrar kan ta upp fororeningar via huden.

1.8.2 Spridning vidare i naringsvaven

Persistenta &mnen kan lagras in i allt hogre halter i exempelvis predatorfisk, vilket innebar risker
for fiskdtande faglar och daggdjur, manniskor vid konsumtion av sddan fisk men &ven for fisken i
sig. Hér skiljer man mellan biokoncentration, bioackumulation och biomagnifikation.

Biokoncentration ar den process, dér en kemisk substans absorberas av en organism fran
omgivande miljé men bara genom respiratoriska (lunga, gélar) och dermala ytor (hud), inte via
fodan (Arnot & Gobas, 2006). En forutséttning for att halterna i organismen blir hogre dn
omgivande medium dr att &mnet &r biotillgéngligt (se foregaende avsnitt) men dven att
omvandlingshastighet (bildning av metaboliter inne i organismen) och eliminering (exkretion via
t.ex. fekalier eller vid respiratoriskt utbyte) frin organismen &r langsammare 4n upptaget. Aven
tillviixt hos en organism kan leda till att motverka haltokning. Amnets inneboende egenskaper och

forekomstform &r viktiga i sammanhanget.

Bioackumulation &r den process, dir en kemisk substans absorberas av en organism, oavsett
exponeringsvag, dvs genom fodan och omgivande medier (vatten, sediment, luft) (Arnot & Gobas,
2006). Bioackumulation omfattar séledes bade biokoncentrationsprocesser och det upptag som
sker via fodan. Hos djur ackumuleras persistenta organiska &mnen ofta i fettrika vivnader. Vissa

amnen och dmnesgrupper kan dven ackumuleras i andra typer av vdvnader.

Om organismer som har ackumulerat toxiska &mnen konsumeras av en annan organism kan denna
i sin tur lagra upp &mnet i hogre halter 4n i dess foda. Att halten dkar pa nésta steg i niringskedjan
(trofinivd) har att géra med att en stor del av den biomassa som tas upp via fodan forbrénns i
samband med energiproduktion. For fettlosliga &mnen péverkas tarmupptag hos daggdjur och fisk
av fodans fettinnehall. De fettlosliga fororeningarna foljer med fettet och i samband med att fettet i
fodan forbranns blir de persistenta (ej metaboliserbara) fororeningarna kvar och lagras i sin tur in i
predatorns fettdepéer. Ju hogre trofiniva desto hogre halter. En 6kning av koncentration pa en
trofiniva i jamforelse med foregaende till f6ljd av upptaget via fodan brukar kallas

biomagnifikation. Arter som befinner sig hogst upp i naringsvaven, till exempel rovfaglar, sil men
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ocksa ménniskan (vid konsumtion av t.ex. strtémming och vildfangad lax) kan till slut exponeras
for kraftigt forhojda halter via fodan, genom att det for varje trofiniva sker en anrikning av dmnet.
Aven den lingre livslingden kan bidra till att stabila &mnen med tiden hinner lagras upp i betydligt
hogre halter i toppredatorer &n i deras bytesdjur.

1.9 Storskaliga processers inverkan pa
spridningsforutsattningarna

Klimatforandringar men dven den pagéende landhgjningen kan pé olika sétt paverka
fororeningsspridning béde till och fran sediment. Nedan redovisas négra tankbara forandringar
dversiktligt, for ytterligare fordjupning hénvisas till kunskapssammanstillningar av relevans*.
Osikerheterna i klimatmodeller &r visserligen stora och det &r svart att forutspa vilket klimat som
kommer att rada pé sikt men vi kan forvénta oss bland annat forandrade nederbérdsméngder och
en 6kning av meteorologiska extremhéandelser sdisom mer frekventa kraftiga regn och vindar, hogre
vagor, 6versvimningar, varmebdljor och torka. Fysikalisk-kemiska fordndringar kan dven paverka

bland annat fororeningars mobilitet, nedbrytning och biologiskt upptag.

Vilka konsekvenser dessa storskaliga processer kan fa pa spridningsforutséttningarna behover
beddmas platsspecifikt. Genom att utga fran ett “realistiskt vérsta falls-scenario” for respektive
klimatrelaterad variabel kan man uppskatta inverkan av ett dndrat klimat pa riskerna i ett relativt

langt tidsperspektiv.

1.9.1 Relativa havsnivan och vattenstdndsfoérandringar

Havsnivén paverkas av klimatforandringar och kan hojas som en konsekvens av bland annat
issméltning och varmeutvidgning. Havsnivan kan ocksé paverkas i motsatt riktning till foljd av
postglacial landhgjning, sérskilt i norra Sverige. Lokalt och &ver tid paverkas den relativa
havsnivan dven av strommar, tidvatten, stormar och séttningar. En fordndring av den relativa
havsytenivan kan sannolikt fa stora konsekvenser, atminstone pa vissa platser.

En hojning av havsytenivan i sodra Sverige leder exempelvis till att sedimenten successivt
kommer att ligga pa allt storre djup och stranden forskjuts. Som en foljd av versvamning av
markytor kan en 6kande méngd partiklar och eventuellt dértill bundna fororeningar spridas hamna

i vattenmiljon.

I takt med att vattendjupet paverkas kan nya grundomraden uppstd medan de nuvarande kan &dndra
karaktdr. Detta kan ha en inverkan pa vilka skyddsobjekt som aktualiseras men

“ exempelvis Schiedek et al, 2007 angdende effekter i den marina miljén av kombinationen fororeningar och ett forandrat
klimat.

93 (115)



habitatfordndringen kan i sig ocksé leda till stress och dérpa foljande minskad tolerans mot

fororeningar.*

Framtida stigande havsnivaer kan komma att motverkas av landhjningen i norr. Léngs
Norrlandskusten dr landhdjningen stor, ndrmare 1 cm/ér, vilket motsvarar en sénkning av den
relativa havsnivan med en meter pa 100 ar. Vid landhdjning kan ackumulationsbotten Gverga till
att bli erosionsbotten, sérskilt i redan grunda omraden. Vissa sediment kan komma att blottliggas
och syresittas och ytterligare skyddsobjekt kan dé tillkomma, sasom vadande faglar.

Landhgjningen kan ocksé inducera undervattensskred och ras.

Kraftiga och ihédllande regn kan leda till 6kad fororeningsspridning till vattenmiljon i form av dkad
avrinning och erosion, men dven dversvimningar, varvid vattnet kan fora med sig partikelbundna
fororeningar som kan avsittas pd omgivande mark. Ihéllande varmebéljor utan nederbord kan leda
till lagre vattensténd i sjéar och vattendrag. Sediment kan till och med torrldggas. Da kan
maénniskor och terrestra organismer exponeras i hogre grad. Sedimentfororeningarna kan darmed

ocksa exponeras for luft och vid extrem torka kan damning tillkomma som spridningsvig.

1.9.2 Nederbord och vind — paverkade floden, strommar och
vagor

Okad nederbord och skyfall med efterfoljande 6kade floden i vattendrag och deltaomraden kan 6ka

fororeningsspridning i vattenkolumnen men ocksa sedimenttransporten. Sedimentfoéroreningar kan

i samband med dversvdmningar spridas till omgivande marker, exempelvis jordbruks- och

skogsmark.

I riskbeddmningen behdver man ta hojd for spridningsférutsittningar i samband med 100-
arsfloden. Forandrat klimat innebér dock att det som tidigare var ett 100-arsflode nu kan forvintas

ske med kortare aterkomsttider.

Kraftigare och mer frekventa stormar leder till mer vaginducerad resuspension och
sedimenttransport, vilket, till skillnad frdn hoga floden, sannolikt far storst genomslag i sediment i

havsmiljo.

Sedimentfororeningar dr ofta deponerade pa sluttningar som ar skredbendgna. Skred och ras kan
orsakas av erosionen i samband med extrema véider som kan skapa instabila strandbrinkar liangs

floder och branter ldngs kusterna.

Stranderosion och skred pa land forvintas dka som en foljd av till exempel 6kad nederbord och
ytavrinning, vilket i sin tur innebér att stora méngder partikuldrt material, och eventuellt dértill
bundna markfroreningar, kan hamna i vattnet och sedan sedimentera i lugnvattenomraden.
Kraftiga regn efter langre period med torka (“first flush”) kan ge upphov till fororeningstoppar dvs

ytterligare (kortvarig men intensiv) belastning pa akvatiska system som en foljd av ytavrinningen.

45 Grundomraden #r viktiga for reproduktionen hos exempelvis fisk.
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Markfororeningar kan ocksa mobiliseras vid hogre grundvattennivaer. Okad fororeningsspridning

fran mark via damm, till f6ljd av torka och starka vindar, kan ocksa forvéntas.

1.9.3 Fysikalisk-kemiska andringar i vattenmiljoer
poc

De senaste decennierna har 6kande DOC-halter (och dartill kopplad brunifiering) av inlandsvatten
observerats pa norra halvklotet. Bade klimatforandringar (kopplat till exempelvis 6kad
primérproduktion) och minskande surt nedfall misstanks ligga bakom (Pagano et al, 2014).
Minskade bottenvattenhalter av syre dver tid har observerats i svenska sjoar (se nedan) och ar
sannolikt den bakomliggande orsaken till dven en langsiktig okning av organiskt kol, ammonium
och fosfor i bottenvattnet (Rakovic, 2017). Koncentrationen organiskt material kan i sig ha en
betydande inverkan pa framfor allt metallers tillgdnglighet i vattenfasen. Ju hogre DOC-
koncentration, desto ldgre biotillgdnglighet av exempelvis koppar, zink och nickel for gdlandande

organismer (se dven avsnitt 2.9.1.).

Temperatur och syresattning

Medeltemperaturen forvéntas 6ka framdver men dkningen blir olika stor beroende pa var man
befinner sig pa jordklotet. Stérst Skning forviintas nira polerna. Aven ihdllande perioder med hoga
temperaturer forvintas oka. Vid hogre temperatur minskar andelen 16st syre i vattnet.
Temperaturskiktningen kan ocksé paverkas, vilket i sin tur inverkar pé cirkulationsmonster och

dérmed spridning (och omblandning) av féroreningar i vattenkolumnen.

Okad temperatur kan stimulera levande organismers metabolism och gynnar normalt mikrobiella
nedbrytningsprocesser. Hojd temperatur kan leda till en 6kad biologisk konsumtion av syre pa
botten, vilket i sin tur kan inverka pa redoxforhallanden (och ddrmed mobiliteten hos vissa
metaller), nedbrytning och gasbildning. En hogre temperatur 6kar ocksa upptaget av fororeningar
hos hogre organismer, kopplat till att syrenivéer gar ner (andningsfrekvens dkar) och

metabolismen blir mer aktiv.

Amnesegenskaper hos fororeningarna kan éndras (till exempel 6kad 16slighet) med hogre
temperatur, vilket i sin tur kan paverka deras spridningsmonster. Okad medeltemperatur kan leda

till att vissa fororeningar avdunstar fran ytor i hogre grad framover.

Indirekta effekter av 6kad temperatur och sénkta syrgasnivaer ar att invasiva arter saisom
Marenzellaria*® kan gynnas (Hedman, 2006). Marenzellaria dr mindre kinslig for syrebrist, hdga
temperaturer och dven fororeningar. Den &r dessutom en effektiv bioturberare och kan paverka
spridningen av sedimentfororeningar genom att griva djupare dn vad havsborstmaskar normalt
gor. Forstarkt bioturbation i sediment kopplat till en 6kad forekomst av Marenzellaria tros till
exempel ligga bakom en observerad okning av miljogiftshalter i fisk fangad vid en av

referenslokalerna i det nationella 6vervakningsprogrammet (Forlin et al, 2017).

46 Invasiv ringmaskart som upptéicktes forsta gangen i Ostersjén i mitten av 80-talet.
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Havsforsurning

Forsurning av haven uppstar som en foljd av att mer koldioxid 19ser sig i havsvattnet och bildar
kolsyra. pH i havet har sénkts med 0,1 pH enheter (fran i snitt 8,2 till 8,1) de senaste 200 aren,
vilket motsvarar en 30 procentig 6kning av surheten (koncentrationen vitejoner). En sénkning av
pH kan inverka negativt pa bland annat snickdjurs mdjligheter att bilda skal men ocksé leda till att
till exempel metaller ldttare mobiliseras och att vissa metaller l4ttare passerar gélar.
Havsforsurning misstinks bland annat kunna ge 6kad ackumulation av tungmetaller i musslor och
fisk (Shi et al, 2016).

1.10 Manskliga aktiviteters inverkan pa
fororeningsspridning fran sediment

1.10.1 Fartygstrafik

Battrafik och vattenscooterkorning kan ge betydande fysisk stérning av sediment och dédrmed
innebdra att fororeningar resuspenderas. Sedimenten kan resuspenderas till foljd av bland annat
propellerrorelser och ankring. Vattenrorelsen ger ocksa upphov till vagbildning. Hur pass stor
fororeningsspridning som kan forvintas beror bland annat pa frekvensen och hur pass djupgaende
fartygen ar, om propellerdrift forekommer och med vilken hastighet fartygen framférs. Grunda
kustomraden é&r extra utsatta (Moksnes et al, 2019). Fartygstrafik i omrdden med fiberbankar (som
ofta ligger i grunda omraden) innebér ocksé en sarskilt stor risk for fororeningsspridning genom att
stora méngder gas och fibrer kan frigoras redan vid en ldtt fysisk storning. Fartygstrafik i
skredriskomraden utgor ocksé en sarskilt stor risk for att stora méngder fororeningar sprids i
samband med skred. I kapitel 3 ges forslag pa hur miangden fororening som sprids i samband med

fartygstrafik kan beréknas.

Ytterligare en aspekt pa fartygstrafik ar att hamnar och farleder kan innebéra framtida behov av

muddringar for att bibehélla vattendjupet, se nésta avsnitt.

1.10.2 Muddring

Muddringar av sediment gors ofta for att underhalla en farled eller av andra skél bibehalla ett visst
vattendjup. Muddring 4r ocksa en vanlig saneringsatgérd av sediment. Oavsett syfte raknas
muddring av bottensediment som en vattenverksamhet och Havs- och vattenmyndigheten har tagit
fram en sérskild vigledning om muddring och hantering av muddermassor, och den omfattar
exempelvis vilka tekniker som finns och vilka skyddsétgarder som kan vidtas (Havs- och

vattenmyndigheten, 2018).

Muddring innebdr risk for fororeningsspridning till foljd av resuspension, vilket i sin tur innebar
risk for att féroreningar frigors (dvergar till 16st form i vattenkolumnen) och/eller att fororenade
partiklar sprids over en storre yta (Bridges et al, 2008). Efter muddringen kan den yta som blir
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kvar ocksa vara fororenad, antingen som en f6ljd av att ett fororenat skikt har frilagts (dven kallad
ostord residual, eng. undisturbed residual), att uppgrumlat mudder ater avsétts eller hérrora frén
spill i samband med muddringsaktiviteten (dven kallad skapad residual; eng. generated residual)
och beror bland annat pa typ av utrustning som har anvints (Palermo et al, 2008; Palermo & Hays,
2014). Erosionen av residualen och som kan f6lja efter muddringen kan ocksa leda till
fororeningsspridning. Fororeningar kan ocksé spridas pa grund av versvdmning fran pramen eller

som en foljd av fartygsrorelserna.

Fororeningskoncentrationen i det dversta skiktet efter en muddring kan uppskattas till
genomsnittskoncentrationen for det skikt som muddras bort; denna kommer i sin tur att bero av
fororeningar som lamnats kvar under foregaende muddring (Palermo & Hays, 2014). For mer
detaljerad vigledning om hur residualkoncentrationen och méngd fororeningar som sprids genom
resuspension vid olika typer av muddringstekniker kan beréknas och tillgéngliga
modelleringsprogram, se kapitel 7 i Palermo et al (2008). I samma dokument finns ocksa forslag
pa olika tester som kan anvéndas, exempelvis DRET (Dredging Elutriate Test) for att uppskatta
spridning av 16sta fororeningar till vattenkolumnen och fluxkammartest for att méta spridning av
flyktiga damnen till luften.

1.10.3 Bottentrdlning

Bottentralning kan leda till omfattande resuspension och féroreningsspridning sarskilt pa bottnar
med finare sediment (Bradshaw et al, 2012). Bottentralning kan forédndra topografi och
sedimentstruktur genom bildning av faror fran tralborden. Tralinducerad resuspension kan ocksé
bidra till en reduktion av halten organiskt material. Det leder i sin tur att fororeningar och
néringsdmnen blir mer tillgédngliga. Vid trdlning i omraden med till exempel dumpade oljefat (med
fororeningar) kan spridningseffekten ocksa bli stor.

1.104 Anlaggningsarbeten

Olika typer av anldggningsarbeten kan orsaka spridning av fororeningar fran sediment. Det kan
handla om olika typer av infrastrukturell byggnation i vattenmiljon, till exempel hamnar, bryggor,
broar eller andra typer av anldggningar sasom havsbaserade vindkraftverk. Det kan dven handla
om annan typ av infrastruktur, sasom etablerandet av farleder eller nedlaggning av kablar eller
ledningar. Paverkan kan ske antingen direkt i samband med anldggningsfasen (kopplat till
exempelvis grivning, muddring, palning, utfyllnader och tryckbankar, férankringar av fasta
foremal och sprangningar) eller i ett senare skede (driftsfasen) genom exempelvis fordndrade
stromningsforhallanden i recipienten eller blottlagda fororenade sediment, se tabell 5 i denna

rapport.

97 (115)



Bilaga 2. Amnesegenskaper av
relevans for att bedoma spridning
och omvandling

I denna bilaga beskrivs &mnesegenskaper och parametrar som &r viktiga att kidnna till for att kunna
bedoma riskerna for spridningen (16st-partikulért respektive upptag i biota). For respektive &mne
ar det lampligt att, sé 1langt det dr ként, kénna till virdet pa ett antal parametrar av relevans, se
tabell B.2.1. I bilaga 3 finns ocksa forslag pa mall att fylla i for respektive &mne. Sddana
amnesblad kan med fordel bildggas riskbedomningsrapporten. De dmnesspecifika egenskaperna
kan variera beroende p&d omgivningsforhéllanden sdsom temperatur, pH, syresdttning, 15st
organiskt kol (DOC), salinitet och sé vidare.

Tabell 4. Parametrar som beskriver &mnets inneboende egenskaper, sdsom dess tendens att férdelas mellan

olika matriser i miljon , att omvandlas/brytas ner, dess spridning och inlagring i néringsvaven. Vad de olika
parametrarna avser beskrivs narmre i texten.

Fordelning mellan matriser Omvandling och nedbrytning Inlagring i ndringsviven
Vattenloslighet T,, vid hydrolys BCF
Angtryck Ty, vid fotolys BAF och BSAF
Henrys lags konstant T,, vid aerob bionedbrytning BMF
Kow/log Koy Ty, vid anaerob bionedbrytning TMF
oc Ty, for sediment
Kd
Ksusp'vallcn
Ksed'vatten
Koa

Diffusionskoefficient, D

1.11 Parametrar relaterade till nedbrytning

For att kunna bedoma forutsattningarna for nedbrytning behdvs information om dmnets
halveringstid, vilket kan ha undersokts med hjélp av olika metoder, se kapitel 4. Sadana tester har
ofta gjorts for de amnen som till exempel har REACH-registrerats. Om det aktuella &mnet inte har
testats eller om testdata inte &r tillgdngliga ar det ofta mojligt att fa en uppfattning om
nedbrytbarheten hos en molekyl genom att anvénda olika modelleringsprogram, sa kallad QSARY.

1.11.1 Metoder for att undersoka biologisk nedbrytbarhet

For ménga dmnen ar biologisk nedbrytning med hjalp av mikroorganismer i jord eller sediment en
betydelsefull process. Det finns flera olika standarder for att undersoka biologisk nedbrytbarhet

47 QSAR (Quantitative Structure Activity Relationships). Exempel pa fritt tillgéinglig programvara for att uppskatta ett
amnes nedbrytbarhet dr det av USEPA framtagna “Episuite”.
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hos en enskild substans och metoderna som anvénds varierar avseende testforhillandena, vilket
kan inverka pa resultatet. Det dr darfor lampligt att kontrollera vilken metod som har anvénts och
ténka pd att forhallandena i sedimentet kan avvika fran de som radde i testet om man anvénder
dessa uppgifter i en berdkning (”fate-modellering”) av hur ldng tid det kan ténkas ta innan

koncentrationen av &mnet har minskat till ofarliga halter.

OECD test no 301 beskriver exempelvis testmetodik for att under syrerika forhallanden (aerob
miljo) avgora om ett &mne &r “latt bionedbrytbart” och testet pagér normalt i 28 dagar. Den
specifika metod som anvinds kan dock variera, exempelvis “DOC Die-Away”, “CO2 Evolution
(Modified Sturm Test)”, “MITI (I) (Ministry of International Trade and Industry, Japan)” osv. Ett
amne far kallas “latt bionedbrytbart” om det i ett sddant test pavisas en 70% nedbrytning av DOC
alternativt 60% ThOD (Theoretical Oxygen Demand) eller ThCO2 produktion for respirometriska

metoder. Dessutom krévs att det hér ska uppnés inom ett 10-dagars intervall under de 28 dagarna.

1.11.2 Metoder for att undersdka abiotisk nedbrytbarhet

Fororeningar kan ocksé brytas ner pa abiotisk vag, vanligen genom hydrolys eller fotolys.

Hydrolys &r en kemisk reaktion dar en molekyl spjélkas av en vattenmolekyl. Vid denna reaktion
adderas en hydroxidgrupp (OH") till nedbrytningsprodukten som blir mer vattenldslig eftersom
hydroxiden 4r negativt laddad. Hydrolys kan ske spontant i nirvaro av vatten, men dven paskyndas
av enzymer i celler. En vanlig metod for att undersdka d&mnets formaga att hydrolyseras &r OECD
111 dér hydrolys vid olika pH undersoks. Persistenta &mnen ar motstdndskraftiga for hydrolys pa

grund av exempelvis starka bindningar i molekylen.

Fotolys avser den process dér ett &mne bryts ner av fotoner. Ju kortare viglangd, desto hogre
energiniva hos fotonerna; fotoner hos UV-ljus innehaller saledes hogre energinivéer &n solljus.
Testforhallandena kan paverka resultaten. Var uppméarksam pa om fotolysdata i litteraturen avser
vatten eller luft, da forhallandena ar helt olika. Det dr ocksa viktigt att i mojligaste man redovisa
véglangdsomrade och intensitet hos ljuset, koncentration hos 16sningen (molar), temperatur med
mera. Resultaten uttrycks ofta som en halveringstid (minuter, dagar, veckor, manader etc.) men
ibland ocksa som fotolyshastighetskonstant (eng photolysis rate constant) med enheten sek"!

avseende en viss koncentration (molar).

1.12 Parametrar relaterade till amnets fordelning
mellan matriser

Amnets tendens att fordelas mellan olika matriser, sdsom vatten-sediment eller vatten-luft,
paverkar bland annat spridningsvigarna. Hur amnen fordelar sig mellan olika matriser beror i sin
tur pa &mnenas fysikalisk-kemiska egenskaper sasom loslighet i vatten och flyktighet. En vanlig

upptagsvég in i organismer dr via gélarna, av fororeningar som é&r I9sta i porvattnet. For
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bottenlevande djur som selektivt dter fint organiskt material dr fodointaget viktigt for
sedimentbundna/adsorberade fororeningar. Aven for s kallade “scrapers” som snickor som
skrapar av biofilm av alger, organiskt material, mm, fran stenar, makrofyter, mm &r fodointaget
viktigt.

Amnets fugacitet, det vill siiga tendens att fly fran den matris det befinner sig i, styr hur ett imne
fordelas. Hydrofoba dmnen har exempelvis en tendens att lagras in i organismers fettvavnader,
eftersom de "flyr vattnet” pa grund av deras opoléra egenskaper. Fugaciteten &r i sin tur dven
beroende av koncentrationen av d&mnet i de olika matriserna, utover damnets fysikalisk-kemiska
egenskaper. Fordelningen mellan matriser kan ofta uppskattas genom jamviktsberdkningar
baserade pa bland annat fordelningskoefficienter.

Nedan beskrivs nagra viktiga egenskaper och parametrar som &r viktiga att kdnna till vid till

exempel berdkning av mangder som kan spridas.

1.12.1 Vattenl6slighet

Hur ldtt &mnet 10ses 1 vatten 4r en viktig egenskap att kédnna till dd det bland annat paverkar amnets
spridning och biotillgéinglighet. Det dr exempelvis den 16sliga andelen som kan passera fran por-
eller bottenvatten via gélar in i en organism. Vattenlosligheten uttrycks exempelvis med enheten
mg/l och varierar med bland annat temperaturen. Det Kontrollera darfor vid vilken temperatur
vérdet pa amnets vattenldslighet avser.

1.12.2 Volatilitet

Amnets volatilitet (flyktighet) kan behéva beaktas for att kunna rikna pa spridning. Flyktigheten
péverkas av bland annat temperaturen och semivolatila (halvflyktiga) &mnen kan till exempel
avdunsta fran ytor i omraden med hoga temperaturer och sedan kondensera och deponeras i
omraden med lagre temperaturer. Atmosférsdeposition efter langvéga lufttransport &r en viktig
kélla till exempelvis dioxiner och kvicksilver i bade den terrestra och akvatiska miljon.

Gasbildning i sediment kan ocksa medverka till att volatila och semivolatila fororeningar sprids.

Volatiliteten varierar dven med trycket. Pé stora vattendjup &r trycket hogt varfor det ar viktigt att
kontrollera vid vilket tryck vérdet har uppmitts innan det anvénds i berdkningar.

Det finns olika matt pa volatilitet och de kan anges med olika enheter. Angtrycket speglar imnets
strivan att fly ifran vitskefas eller fast fas till gasfas. Ett &mnes dngtryck uttrycks med enheten atm
(1 atm=1,013*10ES5 Pa) och avser det tryck d& &mnets avdunstning &r i jamvikt vid en given
temperatur.

Vanligt 4r annars att Henrys lags konstant for amnet anvénds. Enligt Henrys lag ar
koncentrationen av 19st gas i vitska proportionell mot gasens partialtryck (det tryck som orsakas
av en enskild gas) i gasfasen ovanfor vétskan. Henrys lags konstant r olika stor for olika gaser

och uttrycks ofta i enheten Pa*m?/mol (1Pa=9,9* 10E-6 atm). Ju hogre virde pa Henrys lags
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konstant desto hogre flyktighet (volatilitet) dvs tendens att avga till gasfas. Henrys lags konstant

kan for icke polédra organiska fororeningar uppskattas utifran nedanstaende formel (Reible, 2014):

P, x M,

H=RTs
P,=dmnets dngtryck
M, =dmnets molekylvikt
R=: gaskonstanten (1 atm *24,5 1/298 K/mol)
T=temperatur (enhet Kelvin)
S=dmnets 16slighet
1.12.3 Fordelningskoefficienter

Kow (enhetslos), dvs fordelningskoefficienten mellan oktanol och vatten r ett matt pa d&mnets
tendens att "fly vatten” (dmnets hydrofobicitet). Vardet pa Kow styrs av bland annat &mnets
struktur och storlek men paverkas dven av temperaturen. Det &r en flitigt anvind parameter och
som bland annat brukar anvindas for att uppskatta hur stor andel av &mnet som kan lagras in i
organismers fettvdvnader och hur mycket som binder till organiskt kol, se nedan. Det anges
normalt bara for organiska d&mnen, ej metaller. Oftast anvands det logaritmerade vérdet, dvs. log
Kow (ibland anvénds beteckningen logP). Om log Kow &r exempelvis 7 sé &r koncentrationen av
amnet i oktanolfasen 10 000 000 ganger hogre &n i vattenfasen i en oktanolvattenblandning. Ju
hogre virde desto mera hydrofobt dr &mnet. Om log Kow &r negativt dr &mnet snarare hydrofilt,
dvs det dr hogre andel som forekommer i vattnet &n i oktanolfasen. De flesta &mnen med Kow
>log 3 har en tendens att binda till partiklar (eftersom de flyr vattnet) och aterfinns darfor i

sediment.

Koc (enhet I/kg), fordelningskoefficient mellan organiskt kol och vatten, anvénds for att
exempelvis utifran sedimentets innehall av organiskt kol uppskatta hur mycket av ett organiskt
amne som binder till (den organiska fraktionen hos) sediment men ocksé for att beakta

biotillgéngligheten hos dmnet i sedimentet (andelen som forekommer i porvattnet.

Koc brukar métas pa jord-vattenprover men dven studier pa sediment forekommer. Koc kan édven
uppskattas utifrdn Kow, enligt ekvationen nedan och dér a &r regressionskoefficienten och b

skdrningspunkten (interceptet):
log KOC = alogkOW + b

Virdet pa a och b beror av d&mnet. Det finns dven en del modeller som kan berikna Koc utifran
molekylstrukturen.
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K, (enhet I/kg) anvénds i detta sammanhang ofta for att uttrycka fordelningen av féroreningen
mellan sedimentet (bundet till partikelytor) och sedimentets porvatten eller verliggande vatten
(bottenvattnet).

K, kan for organiska fororeningar uppskattas enligt foljande ekvation, dér foc stér for fraktionen
organiskt kol i sedimentet:

K=foc*Koc

K, dr visserligen &mnesspecifik men varierar for olika sediment beroende pa bland annat innehallet
av organiskt kol. I bilaga I till Miljestyrelsen (2015) finns en bilaga med K, vérden for ett stort
antal &mnen, uttryckta for en organisk kolhalt pa 1% (dvs foc=0,01). Om kolhalten avviker fran
1% bor Ky vérdet rdknas om, genom att K4 vérdet i tabellen multipliceras med procent (ej fraktion)
organiskt kol. Om TOC i det aktuella provet t ex dr 5% sa multipliceras K4 vdrdet (som avser 1%
TOC) med 5.

For metaller och poldra organiska &mnen sasom TBT och PFAS behover K, utga frdn métningar.

K4 kan da berdknas enligt foljande:
K¢=Csea “Cpv,

Dir Cyeq hér star for den icke minerogena, adsorberade fororeningskoncentrationen i sediment (mg
kg! av torrvikten), vilket motsvarar den extraherade fororeningshalten, och Cpy 4r den 15sta

fororeningskoncentrationen i porvattnet (mg L' ).

En del berdkningsmodeller utgér istillet frdn den snarlika koefficienten Kqygp-yarren
(fordelningskoefficient mellan suspenderat material och vatten; enhet m3/m?). Kd-vérdet varierar
bland annat beroende pé koncentrationen av partiklar (eller egentligen koncentrationen av
tillgéngliga adsorptionssites) i vattnet. Man kan darfor inte forvénta sig samma Kd-varde for
fordelningen mellan sediment och porvatten som mellan suspenderade partiklar i ytvattnet och 16st

fas i vattenmassan.

Ko4, fordelningskoefficient mellan oktanol och luft, har visat sig anvandbart for att exempelvis,
tillsammans med Kow uppskatta ett &mnes tendens att biomagnifieras i lungandande organismer,

dvs terrestra niringsvavar men dven marina daggdjur, sjofagel mm.

K4 avser istdllet kvoten mellan koncentrationen av dmnet i luft respektive vatten. Kaw kan
anvindas for att uppskatta Henrys lags konstant for ett &mne.

Olika dmnen diffunderar olika snabbt, vilket beskrivs med damnesspecifika
diffusionskoefficienter, D (uttryckta i enheten cm?s!). I litteraturen anges diffusionskoefficienter
for specifika joner och dessa dr framtagna experimentellt. Miljostyrelsen (2015) har med en tabell

med virden pa diffusionskoefficenter i en bilaga till vigledningen.

Forhallandena dé diffusionskoefficienter bestimts, exempelvis temperatur och tryck, kan dock
inverka pé resultatet. Om diffusionskoefficienter som bestimts vid laboratorieexperiment i rena
16sningar, och ofta vid hogre koncentrationer 4n i miljo, anvénds i berdkningar av diffusion genom

sediment bor man vara medveten om att resultaten kan bli relativt osékra. I naturliga system
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transporteras metallerna dessutom oftast komplexbundna eller sannolikt i varierande omfattning
bundna till organiska eller oorganiska joner eller komplex. Diffusionskoefficienter for dessa till

stora delar okdnda komplex ar svéra att berdkna.

1.13 Parametrar relaterade till amnets inlagring i
naringsvavar

De flesta &mnen som kan lagras i sediment kan &dven, om de &r biotillgéngliga, tas upp och lagras i
levande organismer (biota), i hogre halter &n i omgivande medium (biokoncentreras). For att
amnet ska kunna lagras in i en organism krévs dock bland annat att det kan tas upp (4r
biotillgéngligt) men inte heller vare sig bryts ner inuti organismen (metaboliseras) eller exkreeras
igen. Vissa fororeningar, exempelvis PFAS och dioxiner, dr sd pass stabila att de lagras upp dven i
hogre organismer med mer utvecklade metaboliska system, sasom fisk. De kan da foras vidare i
ndringsvaven, dvs tas upp av predatorer via fodan (fran bytesdjur). Om farliga dmnen lagras in i
fiskvdvnader, skaldjur eller alger och som vi ménniskor &ter kan fororeningarna utgora en indirekt
risk for vér hdlsa. Halterna i toppredatorer kan till slut na véldigt hoga halter (sdésom i havsérn som
livnér sig pa bland annat fisk), ett fenomen som kallas biomagnifikation. Andra fororeningar,
sasom PAH, lagras frimst in i organismer med mindre vélutvecklad metabolisk forméaga, sasom
kréaftdjur och blétdjur, medan de bryts ner eller exkreeras fran hogre organismer. Halterna blir da

som hogst i lagre organismer, ett fenomen som kallas biominifikation.

Man kan i laboratorieforsok méta ett &mnes forméga att biokoncentreras, bioackumuleras och
biomagnifieras, och kan da faststélla amnets BCF (biokoncentrationsfaktorn, dvs. kvoten mellan
fororeningskoncentration i organismen och vattnet), BSAF (biota-sediment-ackumulationsfaktorer,
dvs kvoten mellan fororeningskoncentration i organismen och sedimentet) och BMF
(biomagnifikationsfaktor, dvs kvoten mellan halt i predatorn och dess bytesdjur). Baserat p& BMF
for flera organismer kan man dven rédkna fram ett TMF-vérde (trofisk magnifikationsfaktor) utifran
lutningen pa regressionslinjen. SGI har for avsikt att publicera en rapport om sekundérforgiftning
(Pettersson & Wernersson, 202X) och vi hdnvisar till den rapporten for utforligare beskrivning av
de olika begreppen, hur man kan avgora vilka &mnen som tenderar att kunna bioackumuleras,
formler och tumregler samt metodik for att méta eller uppskatta virden pa BCF, BSAF, BMF och
TMF.

1.13.1 BCF

Biokoncentration undersoks genom att méta halter i organismen respektive omgivande vatten
under kontrollerade former pa laboratorium. Temperatur och vattenkoncentration halls t.ex.
konstant. Hur biokoncentration ska undersdkas inom ramen for kemikalieriskbedomningar
beskrivs i OECD no. 305 (OECD, 2012).

I borjan av exponeringen 6kar normalt halterna snabbt for att efter en viss tid plana ut. Man antar

da att jamvikt mellan upptag, omvandling och exkretion har stillt in sig och fortgar normalt s&
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lange koncentrationen i omgivande medium hélls konstant. Hur upptaget ser ut i det enskilda fallet

varierar och beror av dmnets fettloslighet. Aven val av testkoncentration kan ha en inverkan.

Nir sedan exponeringen upphor genom att testorganismerna forflyttas till rent omgivande medium
kan @ven elimineringen av dmnet studeras. Halten i organismen minskar normalt snabbt i borjan
men kurvan planar sedan gradvis ut. Aven hiir ser det olika ut for olika &mnen. For mycket stabila

amnen kan det ta lang tid innan dmnet har eliminerats.

Biokoncentrationsfaktorn, BCF (eng. Bioconcentration Factor), berdknas som kvoten mellan halt i
testorganismen (ofta med enheten pg/kg vatvikt) och halt i vattnet (ofta i enheten pg/l) vid
jamvikt:

halt i pelagisk organism

halt i vatten

Enheten blir I/kg (=ml/g). Ju hégre BCF-virde, desto storre tendens har &mnet att ackumuleras i
organismer till foljd av upptag fran vatten. Hur det ser ut i verkligheten (om motsvarande
mitningar gors i falt) kan dock variera. Vid berdkning av BCF gors exempelvis med ovanstdende
definition ingen korrektion for organismens tillvaxt eller lipidinnehall. I den akvatiska miljon &r
det inte heller sikert att jimvikt rdder mellan organism och vatten*®. Halter i vattnet kan variera
over tid, liksom temperaturen (som i sin tur kan paverka organismens metabolism, dvs halter av
amnet i organismen). Vidare behover halten i organismen inte enbart bero av halt i vattnet,

organismen kan &ven ta upp dmnet via den foda som konsumeras.

1.13.2 BAF och BSAF

Bioackumulation hos sedimentlevande organismer kan undersdkas genom att méta halter i
organismen respektive sediment under kontrollerade former pa laboratorium. OECD no. 315
(OECD, 2008) beskriver exempelvis hur man gor ett bioackumulationstest pa sedimentlevande
oligochaeter (fdborstmaskar). En bioackumulationsfaktor, BAF (eng. Bioaccumulation Factor)
berdknas som kvoten mellan halt i organismen (enheten g/kg) och halt i sediment (enheten g/kg):

halt i organism (g/kg)
" halt i sediment (g/kg)

BAF

Halt i organismen respektive sediment kan uttryckas antingen for vatvikt eller torrvikt.
Torrviktsbasis dr dock att foredra for att minska inverkan av vévnadens respektive sedimentets
vattenhalt pa det slutliga véirdet (Hoffman et al., 2003).

4 OECD no. 305 anger flera alternativa sitt att berdkna BCF. BCF enligt ekvationen ovan kan dven betecknas BCFsg det
vill siga BCF vid jamvikt (steady state), da koncentrationen i omgivande medium halls konstant och BCF inte dndras
under en lingre tid. Om man normaliserar uppmitt halt i organismen till 5% lipidinnehall far man istillet BCFgg, . Istillet
for koncentrationskvoten kan man dven utgé frdn kvoten mellan upptagshastighet (uptake rate constant, k,) och
elimineringshastighet (depuration rate constant, k,). BCFy (kinetisk BCF) beréknas da som k;/k,. BCFx ger i
normalfallet ssamma virde som BCFss men kan avvika om det exempelvis var oklar jamvikt. Aven hir kan en BCFy,.
(lipidnormaliserad kinetisk BCF) beriknas. OECD no. 305 beskriver slutligen hur man kan korrigera for bade tillvaxten
(growth, g) och 5 % lipidvikt hos organismen och berdkna BCFyy.
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Vid berdkning av BAF gors med ovanstaende definition dock ingen korrektion for organismens
lipidinnehall eller sedimentets innehall av organiskt material. For organiska &mnen i sediment ar
det ofta viktiga faktorer att ta hdnsyn till. Ett alternativ dr darfor att forst normalisera halt i
organism mot lipidvikten och halt i sediment mot organiskt kol. Kvoten kallas da istéllet, enligt
OECD no. 315 (OECD, 2008) for BSAF (eng. Biota-Sediment Accumulation Factor):

halt i organism kg lipid
BSAF — g (g/kg lipid)

halt i sediment (%org kol)

BAF och BSAF-virden kan anvéndas for att uppskatta halter i sedimentlevande organismer utifran
fororeningshalter i sediment. Ett antagande &r dock att jamvikt rader, vilket inte alltid 4r fallet i

den faktiska miljon®.

T OECD no. 315 testas faborstmaskar. Faborstmaskar &r endobentiska djur, det vill séga de graver
ner sig i sedimentet, och fortir sedimentpartiklar under sedimentytan. De kan dérfor exponeras for
sedimentfororeningar bade genom direktkontakt, oralt di de sviljer fororenade partiklar,

porvattnet och ovanliggande bottenvatten.

BSAF-virden i litteraturen kan ibland dven avse forhallandet mellan halter i fisk och sediment,
uppmatta i filt. Har behdver man vara medveten om att fisken dé bade kan ha direktexponerats for
sedimenten och tagit upp fororeningar via fodan (sedimentlevande evertebrater). BSAF kan variera
1 hog grad mellan olika platser, kopplat till variation i biotillganglighet, i sin tur relaterat till
varierande kvalitet och ursprung hos det organiska materialet (for organiska dmnen). Notera ocksa
att BAF och BSAF kan ha definierats och beriknats pa nagot olika sitt i laboratorie- respektive
féltstudier.

Observera att BAF-virden i litteraturen ofta avser forhéllandet mellan koncentration i organism
och koncentration i vatten. Det ar da ocksa vanligt att modellering har anvénts for att berdkna BAF
och i EU (2018) ndmns Epi Suite 4.11 programmet BCFBAF. Virdet avser di dock en lipidhalt pa
10,7 %. BAF kan ocksa variera beroende pa vattenkoncentrationen. Detta géller i synnerhet
metaller®. Det dr darfor viktigt att kontrollera hur ett BSAF och BAF har tagits fram — vilka
matriser som avses, vilken organism som har undersokts, om det bygger pa laboratorie- eller
faltdata eller modellering och sa vidare.

1.13.3 BMF

Forhallandet mellan halt i en organism och dess foda uttrycks som en biomagnifikationsfaktor,
BMF:

4 OECD no. 315 anger ett alternativt sitt att berdkna BAF. BAF enligt ekvationen ovan kan dven betecknas BAFss det vill
sdga BAF vid jamvikt (steady state). Istillet for koncentrationskvoten kan man dven utga fran kvoten mellan
upptagshastighet (sediment uptake rate constant, k;) och elimineringshastighet (el/imination rate constant, k.). BAFy
(kinetisk BAF) beriknas dé som ky/k..

30 Vid ldga koncentrationer ackumuleras essentiella (livsnddvéndiga) metaller i hogre grad. Organismer med forméga att
internreglera metallkoncentrationen kan vid hoga koncentrationer begrinsa upptaget. Det mest réattvisande vérdet kan da
viljas utifrén en regressionsanalys.
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BMF halt i predator
" haltiféda

Hur man pa laboratoriet kan méita BMF for akvatiska organismer framgar av bland annat OECD
no. 305 (OECD, 2012). Det test som beskrivs har utvecklats for att upptag via vattnet ska undvikas

och testresultaten &r ténkta att anvandas vid kemikalieriskbedomning.

Har bor sérskilt noteras att begreppet biomagnifikation och BMF visserligen ofta anvénds dven i
samband med faltstudier men dér betydelsen av olika exponeringsvégar egentligen &r okénd. I falt
kan upptag dven ske via vatten, i synnerhet hos géilandande djur. Att det &r hogre halter i en
predator &n i ett bytesdjur behover ddarmed inte /bara/ vara relaterat till upptag via fodan.
Livsléngden, fettinnehallet och tillvéxthastigheten spelar ocksé in. Ju ldngre en organism lever,
desto hogre halter hinner lagras upp och predatorer tenderar att leva langre &n bytesdjur.
Organismer pé ldgre trofinivaer tenderar att véixa snabbare, varfor man kan fa en
“utspidningseffekt”. Aven fettinnehéllet kan skilja sig och dirmed forklara skillnader i halt
(uttryckt pa vatviktsbasis) mellan bytesdjur och predator.

Kvoten mellan uppméitt halt i predator och dess bytesdjur kan i praktiken variera for ett och samma
amne dven beroende pa exempelvis vilka organismer eller vivnader som undersokts’'. Det ar
viktigt att vara medveten om denna variation nar man anvénder sig av BMF-vérden baserade pa
féltdata. De speglar visserligen faktiska forhallanden (atminstone vid tidpunkten for
provtagningen), men om man anvénder sig av dessa BMF-virden for att bedoma risker pa en helt
annan plats med andra forutséttningar och for andra arter bor man vara medveten om

osékerheterna i bedomningen.

Mackay et al., (2018) foreslar att BMF baserad pa bade vatvikts- och lipidviktsbasis rdknas fram.
Vad som blir mest réttvisande beror pa bland annat &mnets fettloslighet. Lipid-normalisering &r
ofta att foredra for &mnen dér log K, <5 medan det for &mnen med hogre hydrofobicitet kan vara

lampligare att utga fran véatviktsnormaliserade varden.

1.13.4 TMF

Ett med BMF nérbesliktat begrepp ar TMF, trofisk magnifikationsfaktor. TMF definieras som

dietnormaliserad genomsnittlig 6kning (eller minskning) av koncentrationen for varje trofiniva.

TMF utgér fran regressionsanalys av medelvirden for haltokningen per trofiniva, se figur 4.352.
Det behovs darfor koncentrationsdata frén flera trofinivaer. TMF kan beréknas fran lutningen hos

regressionslinjen:

3! Bignert & Helander (2015) uppmiitte t.ex. 460 respektive 110 ganger hogre DDE-halter i havsornsigg respektive
sillgrissledgg (4gg fran tva olika predatorer) 4n i fiskmuskel fran strtémming (bytesdjur for bada) fangad vid Landsort.
For HCB var haltokningen generellt lagre i predatorerna i jamforelse med bytesdjuren men hir var det tvartom hogre
haltforh6jning i sillgrisslans (31 ganger) 4n i havsornens dgg (17 ganger). Fér PCB var forhallandet 400 respektive 17
ganger for havsorn respektive sillgrissla dvs ater 6kade halterna som mest hos havsérnsaggen och haltokningen var
betydligt hogre an i sillgrisslans dgg.

32 Notera den logaritmerade skalan pa y-axeln — koncentrationen dkar ofta exponentiellt, se 4ven Borga et al., (2011)..
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Alog konc i organism
log TMF =

Atrofiniva
eller:

log (konc i organism pa trofiniva x) — log (konc i organism pa trofiniva 1)
log TMF =

x—1

Till skillnad fran ett enskilt BMF baseras séledes ett TMF-vérde pa flera olika undersékningar och
anger en genomsnittlig haltokning per trofiniva. Kidd et al. (2019) har presenterat ett forslag pa
beslutstrdd for hur man, beroende pa vilket underlag man har, kan vilja eller bestimma TMF vid
tillimpning i vattenforvaltningssammanhang men kan ge stod dven vid bestimning av TMF infér

berdkningar av risker med fororenade sediment.

1.13.5 Amnets identitet

Med ett &mnets identitet avses bland annat dess namn (bade trivialnamn och kemiskt namn) men

dven olika typer av identifieringsnummer, kemisk klass, molekylformel och struktur.

Namn och nummer

Ett och samma @mne kan ha olika namn och det som vanligen anvinds behdver inte nddvéandigtvis
folja nagon sdrskild systematik och kallas da trivialnamn. Detta kommer sig av att manga &mnen
beskrevs innan man egentligen hade nagon kédnnedom om den kemiska strukturen men det kan
dven handla om handelsnamn. Exempel pé trivialnamn &r bikarbonat, kalk, salpeter, Aroclor
(PCBer) och teflon. Lakemedel kan ha bade generiska namn (”non-proprietary names”; det namn
som den aktiva substansen har fatt i samband med att lakemedlet godkéndes) och handelsnamn
som &r olika for olika foretag som tillverkar och séljer ldkemedlet.

IUPAC, International Union of Pure and Applied Chemistry, 4r en internationell oberoende
standardiseringsorganisation som tar fram namngivningsregler (nomenklatur) fér kemiska
foreningar. Bade atomslag och funktionella grupper ska framga av amnets IUPAC-namn,
exempelvis “etylmetanoat”, “dikvédveoxid”. Ett och samma &mne kan ha flera [TUPAC-namn men

det &r inte mojligt att olika &mnen far samma namn.

IUPAC-namnet for diclofenac ar exempelvis 2-[(2,6-dichlorophenyl)amino]phenyl}acetic acid
men det finns manga handelsnamn pa produkter som innehéller diclofenac eller dess natriumsalt,

exempelvis Voltaren.
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Ange i amnesbladet bade vanligt namn (trivialnamn) och [UPAC-namn (kemiskt namn).

Eventuella synonymer som du kénner till kan ocksa laggas till.

Chemical Abstracts Service (CAS) dr en avdelning av The American Chemical Society. CAS-
nummer ir unika numeriska identifierare for kemiska foreningar och blandningar och idag finns

ndstan 200 miljoner registrerade CAS nummer.

EG-nummer anvinds for kemiska dmnen pa marknaden inom EU. Ett EG-nummer &r uppbyggt av
sju siffror (xxx-xxx-x) och startar alltid pa 2 eller 3 (Einecs), 4 (Elincs) eller 5 (No-Longer
Polymers)®. Det finns fler numreringssystem, men i de flesta fall &r CAS eller EG-nummer

tillrackligt for att tydligt identifiera &mnet.

CAS nummer for ca 500 000 &mnen kan sokas fram via ”Common Chemistry”:

https://commonchemistry.cas.org/

Bade CAS och EG-nummer kan ocksé erhallas genom att soka pa namnet i exempelvis ECHAs
(European Chemicals Agency) databas:

https://echa.europa.eu/sv/search-for-chemicals

For vissa &mnesgrupper, sasom nonylfenoler, dr det extra noga att kontrollera nummer innan en
kemisk analys bestills t.ex. eller analysdata utvérderas. For rak nonylfenol (4-n-nonylfenol) &r
exempelvis CAS-numret 104-40-5 men for grenad 4-nonylfenol dr det 84852-15-3. Den tekniska
blandningen bestar fraimst av para-substituerade nonylfenoler, och teoretiskt finns 6ver 200

isomerer men bara 4-nonylfenoler bedéms vara toxikologiskt relevanta.

Kemisk klass

Ibland kan det vara motiverat att ndimna kemisk klass utifran d&mnets struktur, anvindningsomrade
eller fysikaliska egenskaper (sdsom kolviten, pesticid respektive VOC). Det kan exempelvis vara
bra att fortydliga att &mnet dr en pyretroid insekticid, en syntetisk steorid eller ett polycykliskt
aromatiskt kolvite (PAH).

Molekylformel och molekylmassa

En molekylformel (summaformel) anger antalet atomer av varje slag, exempelvis HCI och CO,.
Atommassan (atomvikten) kan sedan anvindas for att berdkna molekylmassan (molekylvikten).
Atommassan anges i enheten u (unit). En mol av en substans med atom- eller molekylmassan 1 u

véger | gram. Molekylmassan uttrycks ofta i enheten g/mol.

Molekylmassan ar viktig att kénna till for att exempelvis bedoma organiska &mnens
biotillgénglighet. Vid tillrdckligt hog molekylmassa kan ett &mne, oavsett dess fettloslighet, inte ta

sig igenom cellmembran.

3 EG-nummer avser de nummer dmnet har pa Einecs eller Elincs-listan, vilket &r tvé europeiska forteckningar 6ver &mnen
som fanns pa marknaden 1971-1981 (Einecs; European INventory of Existing Commercial chemical Substances)
respektive forhandsanmilda, nya damnen (Elincs; European List of Notified Chemical Substances). Det kan ocksa handla
om NLP-nummer (No-longer Polymers List, en europeisk forteckning 6ver amnen som fanns pa marknaden 1981-1993
och som dé betraktades som polymerer, men som inte ldngre betraktas som det). De amnen som saknade EG-nummer vid
registreringen av kemiska dmnen inom Reach, tilldelades List-nummer. List-nummer borjar alltid med siffran 6, 7, 8 eller
9. De ir inte officiella identifierare men éterfinns i Kemikalieinspektionens PRIO-databas, som stod vid &mnessokningar.
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Molekylstruktur och SMILES

Molekylstrukturen, eller strukturformeln, visar hur atomerna ar bundna till varandra. Nar det
saknas information om ett amne kan det i manga fall gé att uppskatta &mnets egenskaper (sasom
toxicitet och nedbrytbarhet) utifran dess struktur med hjilp av modeller (ofta kallade Q/SAR;
Quantitative Structure Activity Relationship). Ett exempel pé ett sddant modelleringsverktyg &r
EPI Suite™, framtaget av USEPA. For att kunna gora detta underlattar det att uttrycka strukturen
utifran SMILES (Simplified Molecular Input Line Entry System), dvs i form av textstrangar av
ASCII tecken. Diklormetan skrivs exempelvis som C(CI)Cl.

1.14 Underlag om féroreningarnas egenskaper

Underlag om enskilda &mnens egenskaper tas exempelvis fram inom ramen for europeisk
kemikalielagstiftning, sésom REACH? och biocidfororordningen®. For de flesta dmnen som ingar
i direktivet om prioriterade &mnen finns ménga av de nédvandiga uppgifterna att hdmta i de
amnesrapporter (dven kallade EQS dossiers) som har tagits fram pd EU-niva och som ar

tillgéngliga pd EU-kommissionens webbsida, circabc®’.

Faktablad som beskriver hur de generella riktvdrdena for mark har tagits fram innehéller mycket
information om olika &mnens egenskaper, liksom enskilda landers underlagsrapporter vid
framtagande av nationella bedomningsgrunder for sediment, se exempelvis rapporter fran

Nederlédnderna, Norge och Kanada.

Kemikalieinspektionen och Naturvéardsverket har tagit fram kunskapsoversikter for ménga olika
typer av miljogifter, se exempelvis Naturvardsverkets rapport 5736 om oavsiktligt bildade &mnen
(Naturvardsverket, 2007).

Det finns flera referensverk (sasom Mackay et al 2007) och databaser dér man kan soka ut
amnesspecifika uppgifter, exempelvis

e  PubChem?,
e ECHAs databas for registrerade amnen®,
e  OECDs eChemPortal®

Det finns dven berdkningsprogram sasom The Estimation Program Interface (EPI) Suite™ fran

amerikanska naturvardsverket (USEPA) och som kan anvindas for att uppskatta ett &mnes

54 EPI Suite™.-Estimation Program Interface | US EPA

35 Europaparlamentets och radets férordning (EG) nr 1907/2006 av den 18 december 2006 om registrering, utvérdering,
godkdnnande och begrinsning av kemikalier (Reach), inrdttande av en europeisk kemikaliemyndighet, dndring av
direktiv 1999/45/EG och upphévande av radets forordning (EEG) nr 793/93 och kommissionens férordning (EG) nr
1488/94 samt radets direktiv 76/769/EEG och kommissionens direktiv 91/155/EEG, 93/67/EEG, 93/105/EG och
2000/21/EG

¢ Europaparlamentets och radets férordning (EU) nr 528/2012 av den 22 maj 2012 om tillhandahéllande pa marknaden och
anvéndning av biocidprodukter

57 circabe.europa.eu, se t.ex. EQS-dossier 2006: CIRCABC - Substance EQS Data Sheets
europa.cu) och EQS-dossier 2012: CIRCABC - EQS dossiers (europa.eu)

38 https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov
59 https://echa.europa.eu/sv/information-on-chemicals/registered-substances
60 https://www.echemportal.org/echemportal
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https://circabc.europa.eu/faces/jsp/extension/wai/navigation/container.jsp?FormPrincipal:_idcl=FormPrincipal:_id1&FormPrincipal_SUBMIT=1&id=8d2c7c28-358e-4ddf-8a0e-149f6667c19f&javax.faces.ViewState=M6dN1mR2Oi0qamWCFtSYrFrhYh+Ij9sSnJydAY2YUrKBsocY3wCrOkj1UiJIUaOPyC3LoNlCYm8FULjURQlkN2nL/g1FgN68quinCIbG8R3OghNjF7Gua4FVCXU82jtcxcey0HwvIECSkImUS1Wrh+WX+Rs=
https://circabc.europa.eu/faces/jsp/extension/wai/navigation/container.jsp?FormPrincipal:_idcl=FormPrincipal:_id1&FormPrincipal_SUBMIT=1&id=2266abad-7e2f-4380-83b8-623c5526d3f6&javax.faces.ViewState=M6dN1mR2Oi0qamWCFtSYrFrhYh+Ij9sSnJydAY2YUrKBsocY3wCrOlilaZ+RBcNNyC3LoNlCYm8FULjURQlkN2nL/g1FgN68quinCIbG8R3OghNjF7Gua4FVCXU82jtc0UCvf0fbCKY4ptul2syxTT7DYRc=
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/
https://echa.europa.eu/sv/information-on-chemicals/registered-substances
https://www.echemportal.org/echemportal/

egenskaper (16slighet, nedbrytbarhet, toxicitet och sé vidare) utifran dess struktur. I de flesta fall &r

det fullt tillrackligt att kunna ange d&mnets identitet.

110 (115)



Bilaga 3. Mall for &mnesdatablad att

) ~"| Kommentar [ASW22]: Remissfriga: Synpunkter pa
vad som bor ingd? Bor mallen snarare vara blank?

bifoga riskbedémningen

Nedan ges exempel pa dmnesblad, ifyllt avseende dmnet antracen med bl.a. de uppgifter som finns
redovisade i den substansdossier som togs fram infor revideringen av direktivet om prioriterade

amnen. Vissa kompletteringar har ocksa gjorts.

Bladet kan anvidndas som mall for att ta fram egna d&mnesblad for de fororeningar som ar aktuella
pa det fororenade omradet.

Observera att det i amnesbladet &r viktigt att inte bara redovisa tillgidngliga varden (inklusive
enhet) eller spann utan dven fortydliga om vardet kommer fran ett laboratorieforsok, faltstudier
eller om virdet bygger pa berdkning. Ange vilken metod och, for biologiska tester, vilken art som

har undersokts eller, om vérdet har uppskattats, vilken ekvation som har anvénts.

AMNETS IDENTITET

Namn och eventuella synonymer Antracen

Kemiskt namn (IUPAC) Antracen

CAS- nummer 120-12-7

EG- nummer 204-371-1

Kemisk klass Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH)
Molekylformel CiaH10

Molekylmassa (g/mol) 178,2

Molekylstruktur i
4 W W N
sk ~
Z “\;’
SMILES clcecc2cec3cccec3ec2cl
PARAMETRAR RELATERADE TILL FORDELNING MELLAN Referenser och ev
MATRISER kommentarer
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Vattenldslighet (mg/I) 0,047 Mackay et al, 1992 i EC,
2008a

Angtryck (Pa) 9,4%10 Mackay et al, 1992 i EC,
2008a

Henrys lags konstant 4,3 Mackay et al, 1992 i EC,

(Pa m3/mol) 2008a

Kaw ?

Kow 4,68 Mackay et al, 1992 i EC,
2008a

Koc Log Koc= 4,47 Karickholff et al 1979;

Koc: 29512 beréknats fr&n Kow
Ksed-vatten 739 Beréknats frén Koc; enligt
EC, 2011

Ksusp-vatten ?

KOA ?

KAW ?

Diffusionskoefficient 6,8E-6 Miljgstyrelsen, 2015

(cm?/s)

PARAMETRAR RELATERADE TILL AMNETS TENDENS ATT
OMVANDLAS ELLER BRYTAS NER (HALVERINGSTIDER)

Referenser och ev
kommentarer

Biologisk nedbrytbarhet

Hydrolys

Fotolys i vatten

AMNETS TENDENS ATT SPRIDAS OCH LAGRAS IN I

NARINGSVAVEN

Referenser och ev
kommentarer

BCF

BAF

BSAF
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AMNETS TOXICITET OCH VERKNINGSMEKANISM/AOP
(ADVERSE OUTCOME PATHWAY)

Referenser och ev
kommentarer

Kanda verkningsmekanismer

NOECsgpIMENT_SGTVATTEN

NOECsgpIMENT_MARINT

Antimikrobiella egenskaper

Amnets toxicitet for faglar och
ddaggdjur: NOAEL

Amnets toxicitet for méanniska: TDI

AMNETS FOREKOMST

Referenser och ev
kommentarer

Bakgrundshalt i sediment

AMNETS REGLERING OCH KLASSIFICERING

Referenser och ev
kommentarer

PBT

PMT

CMR

Hormonstdorande

Stockholmskonventionen (POP)

Tillstdndsédmne REACH

Kandidatamne REACH

H-fras (400, 410-413)

Prioriterade amne, vattendirektivet

Sarskilda fororenande amnen (SFA),
vattendirektivet

Farliga amnen, havsmiljodirektivet

HELCOM

OSPAR

MAfl...
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