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Sammanfattning

Pa uppdrag av utredningen Giftfri och cirkular aterforing av fosfor fran avloppsslam
genomforde Kemakta 2018 en forstudie géllande organiska miljo- och halsofarliga
amnen i avloppsslam. Syftet var att undersdka om det tillkommit ny kunskap om &mnen
i avloppsslam sedan den utredning Naturvardsverket gjorde 2013, samt om nytill-
kommen kunskap skulle foranleda ett behov av att fordndra eller komplettera den
riskvérdering som gjordes.

Denna rapport omfattar en grundligare genomgang av den information som inhdmtades
I forstudien vad galler information om kritiska &mnen och deras férekomst, toxicitet for
manniskor, paverkan pa mark- och vattenmiljo och deras formaga att tas upp av véxter

och djur. Syftet ar att ge underlag for en bedémning av mojligheterna att tillata fortsatt

anvandning av avloppsslam pa akermark, eventuellt med reviderade restriktioner, eller

om ett forbud mot denna typ av anvéndning skulle vara motiverad.

| rapporten sammanfattas trender for ett antal &mnen som analyserats i avioppsslam
sedan 2004. Sammanfattningen tacker in bade de &mnen som Naturvardsverket foreslog
skulle regleras, men &ven andra &mnen som regelbundet analyserats i slam. Analyserna
visar att manga av de “’klassiska” organiska miljogifterna séisom PCB och tributyltenn
sedan en tid tillbaka uppvisar en trend med minskande halter. Halterna som uppmatts i
screeningundersékningen ligger pa senare ar under de gransvéarden som Naturvards-
verket foreslagit. Halterna av manga dvriga amnen/amnesgrupper visar ocksa en
generellt nedatgaende trend, exempelvis klorbensener, alkylfenoler och triklosan.
Bromerade bifenyletrar och aven oavsiktligt bildade &mnen sdsom dioxin visar pa sakta
minskande halter. Amnen som inte visar pa nagon tydlig minskande trend och i vissa
fall en viss 6kning &r PPDE-209, PFOS, Ciprofloxacin, dibutyltenn och monobutyltenn,
organiska fosfater och ftalater.

Vidare har en genomgang gjorts av metodiken som anvéndes i den riskbeddmning som
lag till grund for Naturvardsverkets utredning, med en utvardering om den tacker in de
risker som kan vara aktuella. Metodiken bygger pa vedertagna metoder for berakning av
risker, men innebér trots det stora osakerheter bade vad galler metodik och data. Risk-
beddmningen behandlar ett relativt begrénsat antal skyddsobjekt, manniskor som
exponeras genom foda, markmiljon och ytvatten. Andra exponeringsvagar for manni-
skor samt skydd av andra delar av ekosystemet (djur som vistas vid akermark)
behandlas dock inte pa ett heltdckande satt.

De viktigaste parametrarna som anvands for att beskriva de organiska &mnenas
upptradande, toxicitet och ekotoxicitet har granskats avseende eventuella nya data som
framkommit och osakerheter i de data som anvénds. En stor méngd data om de olika
amnenas kemiska, toxiska och ekotoxiska egenskaper anvands i riskbedémningen. Var
genomgang visar att det forekommer stora osakerheter vad géller data for amnenas
rérlighet, nedbrytning, toxicitet och ekotoxicitet och att det i manga fall kommit fram ny
information som skulle modifiera de parametrar som anvants i riskmodellen.

Riskbedémningar av organiska &mnen i slam som anvands pa akermark ar behaftade
med en rad osdkerheter. Olika riskbedémningar som genomférts har kommit fram till
delvis olika slutsatser om vilka &mnen som &r kritiska och dven géllande vilka saker-
hetsmarginaler som finns. Orsaken till detta ar delvis olika grundantaganden i
modellerna, men framsta orsaken &r olika parameterval. Vi bedomer att en mer
genomgripande datagenomgang behdver goras, i kombination med en bedomning av
osédkerheter i enskilda datavarden.



Riskbedémningen bor aven utdkas med fler amnen, framforallt sadana som kan tankas
komma att fa 6kande halter i avloppsslam pa grund av en 6kande anvandning. Det urval
som gjorts inom Naturvardsverkets utredning ar huvudsakligen styrt mot kanda amnen
som visat sig ha en potential att skapa negativa effekter i miljon, medan nya &mnen inte
har tagits med, motiverat med brist pa kunskap bade om d&mnenas egenskaper och
rorande deras forekomst i slam. En kritisk grupp ar lakemedel, dar en stor méngd
biologiskt aktiva &mnen kan forekomma i slam, men kunskapen om bade forekomst och
egenskaper ar otillracklig. For att kunna hantera denna situation med manga okéanda nya
amnen maste nya metoder utvecklas for att uppskatta fysikalisk-kemiska egenskaper
och ekotoxikologiska-toxiska egenskaper hos &mnen och blandningar av &mnen. Olika
sadana metoder finns och ar under utveckling inom det generella kemikaliearbetet.
Anvindning av sddana metoder innebér dock osékerheter och resultatet kan for manga
amnen bli mer indikativa.

Eftersom riskbeddmningen omfattar ett brett spektrum av @mnen med stor variation i
egenskaper ar det svart att a priori bestimma vilka skyddsobjekt och exponeringsvagar
som ar de kritiska for ett givet amne. Var rekommendation ar darfor att en risk-
bedomning tacker in ett flertal olika skyddsobjekt och exponeringsvégar. Pa detta satt
erhalls en storre tillforsikt i att riskbedomning har tackt in alla tankbara risker.

Ett beslut om framtida anvandning av slam pa akermark kan inte endast baseras pa en
riskbedémning av fororeningar. Riskerna med en slamanvandning maste dven sattas i
relation till risker med andra godselmedel. En riskvardering bor ocksa omfatta den
alternativa anvandning som slammet kan fa om ett férbud mot spridning pa akermark
infors. En mojlig utveckling ar att en storre andel av slammet anvands for anlaggnings-
jordar eller for tackning av deponier. Den styrande faktorn for flera av de organiska
amnena som kan forekomma i slam &r spridning till ytvatten och denna spridning skulle
ocksa uppkomma fran avloppsslam som anvénds for andra andamal. Darfor skulle ett
forbud i detta avseende inte innebara nagon forbattring for miljon.

Trots att det finns osékerheter gallande riskerna med slamanvandning pa akermark
bedomer vi att marginalerna ar sa stora att riskbedémningen inte motiverar ett forbud
mot denna anvéandning. En bidragande orsak till att de beraknade riskerna ar sma ar att
méangden slam som tillsatts vid en giva dr liten, ca 0,15 % av den totala mangden jord i
rotzonen. Ett forbud kan leda till att drivkraften minskar for att reducera méngden
farliga &mnen som hamnar i avloppsslammet. Avloppsslammet blir ett avfall och andra
anvandningsomraden, som ocksa innebar risker, kan komma att bli aktuella sa lange det
saknas alternativa metoder for fosforutvinning.

Om ett forbud inte inférs sa bor en reglering av vissa @mnen inféras. Den stora mangden
kemikalier som forekommer i samhéllet och dven i avloppsslam gor det svart att
bestimma “kritiska” &mnen for en sadan reglering. Nya kemikalier kommer ocksa
standigt i anvandning. Vi bedomer det inte som meningsfullt att reglera de “’klassiska”
miljogifterna sdisom PCB, dioxiner, eftersom dessa numera ar forbjudna eller har
kraftiga restriktioner i anvandningen och att de ocksa uppvisar en avtagande trend i
halter i avloppsslam och déar halter i den slambehandlade jorden kan forvéantas under-
skrida normala bakgrundshalter. For vissa &mnen skulle dock en reglering kunna vara
meningsfull. Detta géller PFOS och andra perfluorerade &mnen, klorparaffiner och
alkylfenoler. En sadan reglering kommer dock att behdva ses over regelbundet. Detta
bor goras i samordning med annat kemikaliearbete i Sverige och inom EU.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Pa uppdrag av utredningen Giftfri och cirkular aterforing av fosfor fran avioppsslam
genomforde Kemakta i december 2018 en forstudie gallande organiska miljo- och
halsofarliga &mnen i avloppsslam (Kemakta 2018). Syftet med forstudien var att
undersdka om det tillkommit ny kunskap om &mnen i avloppsslam sedan den utredning
som Naturvardsverket gjorde 2013 samt om nytillkommen kunskap skulle féranleda ett
behov av att fordndra eller komplettera den riskvardering som gjordes 2013.

Den information som togs fram i forstudien indikerade att det fanns ett behov av att ga
igenom den riskvardering som gjordes 2013, bade nar det galler urvalet av @amnen som
ska regleras, men &ven eftersom ny kunskap om riskerna med befintliga &mnen
framkommit. Kemakta fick darfor i uppdrag att genomféra en kompletterande
utredning.

1.2 Syfte och omfattning

Syftet ar att ge underlag for en bedémning av mojligheterna att tillata fortsatt anvand-
ning av avloppsslam pa akermark, eventuellt med reviderade restriktioner, eller om ett
forbud mot denna typ av anvandning skulle vara motiverad.

Det kompletterade arbetet har omfattat att gora en grundligare genomgang av den nya
information som inhdmtades i forstudien. Detta galler information om kritiska &mnen
och deras forekomst, toxicitet for manniskor, paverkan pa mark- och vattenmiljo och
deras formaga att tas upp av vaxter och djur utvarderas. Vidare gors en bedémning om
forekomsten av dem i avloppsslam skulle kunna innebéra en vasentlig risk. Arbetet har
aven omfattat en genomgang av riskbedémningar genomforda i vissa andra lander.

1.3 Lasanvisning

| kapitel 2 ges en sammanfattning av trender for ett antal &mnen som regelbundet
analyseras i avloppsslam i Sverige. Sammanfattningen tacker in bade de &mnen som
Naturvardsverket foreslog skulle regleras, men dven andra @&mnen som regelbundet
analyserats i slam.

Kapitel 3 innehaller en genomgang av den metodik som anvandes i den riskbedémning
som lag till grund for Naturvardsverkets utredning. I kapitlet gors ocksa en utvérdering
om den anvanda metodiken tacker de risker som kan vara aktuella.

Aven de parametervirden som anvands i riskbedomningen har stor betydelse for
resultatet. | kapitel 4 gors en genomgang av de viktigaste parametrarna som anvands for
att beskriva de organiska &mnenas upptrddande, toxicitet och ekotoxicitet. Tonvikten
laggs pa eventuella nya data som framkommit och osékerheter i de data som anvands.

| kapitel 5 redovisas en diskussion av var samlade bedémning och de slutsatser som kan
dras fran denna genomgang.



2 Underlag

| forstudien gjordes en genomgang av kunskapslaget nar det galler fororenande &mnen i
slam och om ny kunskap kommit fram sedan Naturvardsverkets utredning 2014.
Slutsatsen av den information som tagits fram i férstudien var att det finns ett behov av
att ga igenom den riskvardering som gjordes 2013, bade nar det galler urvalet av amnen
som ska regleras, men dven pa grund av kunskap som tillkommit om riskerna med
befintliga @mnen.

| denna studie har en genomgang gjorts av urvalet av amnen samt de underlagsdata som
anvandes i riskbedomningen (WSP 2013a). Materialet fran forstudien har kompletterats
med analyser fran miljéévervakningen i Sverige av slam fran 11 reningsverk for aren
2015-2017 i syfte att bedoma trender for de analyserade dmnena.

For att bedoma eventuella risker med nya amnen har utvecklingen i nagra andra EU-
lander undersokts, framforallt Tyskland. Vidare har en litteratursokning gjorts efter
relevant studier av forekomst och risker med nya amnen.

2.1 Organiska amnen i avloppsslam

| denna rapport har ett antal amnen/amnesgrupper studerats, se tabell 1. Antalet @amnen
som kan forekomma &r dock mycket stort och fér manga av dessa saknas information
om halter och dven de data som kravs for att kunna genomfora en riskbedémning.
Darfor beaktas ofta kritiska &mnesgrupper sa att a&ven om data for ett amne saknas, kan
andra @mnen i gruppen fungera som indikatoramnen.

| Naturvardsverkets utredning gjordes en riskbedémning av ett antal metaller och
prioriterade organiska miljogifter. Underlaget redovisas i en rapport fran konsultbolaget
WSP (WSP 2013a), men bygger aven pa riskbedémningar som tidigare genomforts
samt en del andra bakgrundsrapporter (Sternbeck et al. 2011, WSP 2013b, 2013c). |
WSP:s riskbedémning nedprioriterades ett antal &mnen som har inkluderats i Gver-
vakning av fororeningar i slam. Eftersom det finns data for halterna i slam for dessa
amnen har de aven beaktats i denna rapport. Ytterligare nadgra amnen inkluderades i
WSP (2015), dér en undersokning av halterna av utvalda &mnen i slam, jord, véxter och
markfauna rapporterades och jamfordes med modellberdkningar. Dessa &mnen har &ven
inkluderas i denna rapport.

Naturvardsverkets utredning ingick inga forslag pa gransvarden for lakemedel. WSP:s
utredningar omfattade nagra fa lakemedel och &ven den aterkommande miljcéver-
vakningen analyser bara ett fatal lakemedel, se tabell 2-2. Ar 2014 gjordes en mer
heltackande screening av lakemedel i slam (IVL 2015). I undersokningen patraffades ett
ldkemedel (Ciprofloxacin) i en medelhalt dver 1 mg/kg och 12 lakemedel med en
medelhalt mellan 0,1 och 1 mg/kg.

Tyskland har ett antal indikatordmnen foreslagits for évervakning av lakemedel i
avloppsslam (Konradi och Vogel 2013). Kriterier for val av indikatordmnen var
férekomsten i slam, toxicitet for marklevande organismer, upptag i véxter, samt att de ar
representativa for olika grupper av lakemedel.



Tabell 2-1 Organiska &mnen i slam som behandlas i denna rapport.

Amnen med | Amnen som
gransvardeni| utredsi WSP Screening | Amnen i miljo-

Amnen Grupp NV 2013 2011 & 2013 (1) | WSP 2015 | screening (2)
PBDE-209 Bromerade X o] X X*
PBDE-47 difenyletrar PBDE Y X X
PBDE-99 o] X X
PBDE-100 o] X X
nonylfenol Alkylfenoler Y X (+ etoxylat) X
oktylfenol Y X (+ etoxylat) X
butylhydroxitoluen X
Bisfenol A Bisfenoler X X
PCDD/PCDF (17 amnen) Dioxin X X X
Dioxinliknande PCB PCB X
PCB-7 X o]
Kortkedjiga (C10-C13) Klorparaffiner X X X
Medelldnga (C14-C17) X
Langkedjiga X
PFOS Perfluorerade @mnen X X X X*
PFOA X X
PFDA X X
PFUNA X X
D4 Siloxaner X*
D5 X X
D6 X X
galaxolid Cykliska myskdmnen X X (+ lactone) X*
tonalid X X X
TBT Tennorganiska X X*
DBT amnen X X
MBT X
DEHP Ftalater \% X X*
DBP X
DIDP X X
DINP X X

Linjara
LAS alki/lbensensulfonater Y X
Triclosan Antibakteriell X X
Triclocarban X
Trikresylfosfat Organofosfater X X X
Tris(2-klorisopropyl)fosfat X X X
Tris(2-butoxyetylfosfat) X X*
1-etylhexyl difenylfosfat X X X

Klorbensener X*

Klorfenoler X*
1) X innebar att en lagriskniva redovisas i WSP 2013a.

Y innebar att amnet beaktas i Sternbeck et al. 2011.
o innebar att amnet prioriterats bort i WSP 2013 eller Sternbeck et al. 2011.

2) X* Innebdr att fler amnen i denna grupp har analyserats.




Tabell 2-2 Lakemedel som behandlas i denna rapport.

Indikator
Amnenmed | Amnen som likemedel
gransvarden utreds i WSP Screening Amnen i (Konradi
Amnen Grupp iNV 2013 2011 & 2013 WSP 2014 | miljéscreening m.fl.)
Ciprofloxacin Antibiotika X X X
Norfloxacin X
Ofloxacin X
Sulfamethoxazole X
Carbamazepine Psykofarmaka X
Diklofenac Smartstillande X X
Ethinylestradiol Hormoner X
Progesteron X
Metoprolol Beta-
blockerare X
Fenofibrate Lipidreglerare X
Gemfibrozil X

2.2 Utveckling av halter i slam fran svenska avloppsreningsverk

Som en del av Naturvardsverkets miljodvervakning har utgaende vatten och slam fran
ett antal avloppsreningsverk i Sverige provtagits och analyserats. Umea universitet har
genomfort dvervakning av halterna i slam av ett stort antal andra miljogifter fran
reningsverk i olika delar av Sverige sedan 2004. | bilaga A presenteras figurer som
sammanfattar Overvakningsdata fran Umea universitet. (Umea universitet 2007-2019).
Data har sammanstallts fran Screeningdatabasen (tidigare administrerad av IVL, numera
SGU) med kompletteringar av data fran 2015-2017.

Total har nio reningsverk av varierande typ och storlek ingatt i studien under storre
delen av perioden. For narvarande &r data fram till och med ar 2017 tillgangliga. Ett
samlingsprov pa slam tas ut varje ar i oktober under en period med normala
driftsforhallanden och nederbordsforhallanden. Proverna analyseras med avseende pa
19 olika &mnesgrupper, totalt ca 150 amnen. De enskilda proverna visar pa relativt stora
variationer mellan olika reningsverk och ar, men i flera fall kan vissa trender ses.

I en norsk studie redovisas halterna av organiska miljogifter i slam fran 18 reningsverk
(Norsk Vann, 2019) och for vissa @&mnen har de uppmatta halter kunnat jamféras med
tidigare analyser. For de flesta @mnen visar resultaten liknande halter och trender som
observerats i slam fran svenska reningsverk. Dar skillnader mellan undersokningarna
forekommer har detta noterats i texten nedan.

2.2.1 Halter av foreslagna reglerade amnen

| forfattningsforslaget (Naturvardsverket 2013) gavs forslag pa hogsta tillatna halter av
fem &mnen/amnesgrupper av organiska miljogifter:

e Bromerade difenyletrar representerat av BDE-209

e Polyklorerade dibenso-p-dioxiner och dibensofuraner (PCDD/PCDF). Anges som
toxicitetsekvivalenter (TEQ).

e Polyklorerade bifenyler. Summahalt PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180 (PCB-7)

e Kortkedjiga klorparaffiner, C10-C13

e Perfluorerade &mnen representerat av PFOS
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Bromerade difenyletrar (PBDE)

Halten av bromerade difenyletrar (PBDE) i avloppsslam visar pa en avtagande trend
sedan 2014 (figur A-1). Ett undantag & PBDE-209 dar medelhalterna visar pa en svag
okning sedan 2004, med medelhalter under perioden 2014-2017 pa mellan 0,24 och
0,39 mg/kg torrvikt (figur A-2). Halterna ligger darmed i narheten av de gransvarden
som foreslas i Naturvardsverkets utredning, 0,5, 0,4 respektive 0,3 mg/kg torrvikt for
aren 2015, 2023 och 2030, men ar vasentligt lagre &n den lagriskniva som redovisas i
Sternbeck et al. (2011). | den norska studien uppgick PBDE-209 till 6ver 90 % av
summa PBDE. DBDPE, som ingick inte i summa PBDE, hade den nést hogsta
medelhalt av alla bromerade difenyletrar, men pavisades endast i 31 av 95 prover.

Dioxiner

Halterna av dioxiner (PCDD/PCDF) visade en nedatgaende trend i bérjan av 2000-talet,
men trenden stabiliserade efter 2008 (Figur A-3). Aven om halterna verkar generellt
minska, ar minskning mycket langsamt efter 2008. Okta- och heptaklorerade dioxiner
bidrar mest till den totalhalten i mg/kg, men andra kongener bidrar till totalhalten av
toxiska ekvivalenter. Under perioden 2007-2013 var medelhalten toxikologiska
ekvivalenter i intervallet 4 till 6 ng TEQ/Kg torrvikt och har sedan 2014 legat mellan 2
och 4 ng TEQ/Kg torrvikt. Detta ar lagre &n det gransvarde for dioxin som foreslogs i
Naturvardsverkets utredning 20, 15 respektive 10 ng TEQ/Kkg torrvikt for aren 2015,
2023 och 2030.

PCB

| den nationella 6vervakningen analyseras 12 olika PCB-kongener, dock har analyserna
fokuserat pa PCB-foreningar med dioxinlikande egenskaper dar endast en forening
ingar i gruppen PCB-7. Darfor kan inte en direkt jamforelse goras, men generellt har
PCB-halterna visat en nedatgaende trend under perioden 2004-2017 (Figur 1-4)

Summa PCB-7 analyseras regelbundet vid svenska reningsverk och finns sammanstélld
av SBC (2018). I Sternbeck et al. (2011) och WSP (2013a) redovisas en medelhalt i
slam fran svenska avloppsreningsverk pa 0,04 mg/kg torrvikt med en 90-percentil pa
0,06 mg/kg torrvikt. Enligt SCB:s statistik var medelhalten 2016 av PCB-7 i slam fran
svenska avloppsreningsverk 0,03 mg/kg torrvikt (SCB 2018), dvs. lagre &n
Naturvardsverkets forslag pa gransvarden pa 0,06, 0,05 respektive 0,04 mg/kg torrvikt
for aren 2015, 2023 och 2030.

Noterbart ar att den dioxinlikande effekten av PCB omréknat i WHO-TEQ inte minskat
i samma utstrackning som totalhalterna. Detta beror pa att den PCB-férening som bidrar
mest till den dioxinliknande effekten (PCB 126) har haft en langsammare minskning &n
ovriga PCB. Detta innebér att dioxineffekten av PCB nu &r i samma storleksordning
som den fran PCDD/PCDF, ca 2 ng TEQ/Kkg torrvikt.

Klorparaffiner

Klorparaffiner visar pa en nedatgaende trend for halten av de langkedjiga klor-
paraffinerna, medan trenden ar mindre markant for de medellanga (C14-C17) och de
kortkedjiga (C10-C13), figur A5 och A-6. Medelvérdet av halterna for de kortkedjiga
har under hela perioden legat under det gransvérde pa 2 mg/kg torrvikt som
Naturvardsverket foreslog for ar 2030 (figur A-6), men de hogsta vardena har legat 6ver
2 mg/kg torrvikt fram till &r 2013.
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Perfluorerade amnena (PFAS)

For de perfluorerade amnena (PFAS) ses en nedatgaende trend i halt (figur A-7), men
for PFOS ar nedgangen mycket langsam och medelhalterna har varit relativt konstanta
de senaste sju aren, dock med en stor spridning mellan olika avloppsreningsverk.
Medelhalterna av PFOS ligger dock sedan 2008 under det gransvérde pa 0,02 mg/kg
torrvikt som Naturvardsverket foreslog for ar 2030. De hogsta varden har de senaste tva
aren legat i niva med gransvardet pa 0,05 mg/kg torrvikt foreslaget for ar 2023. Den
norska studien redovisar en medelhalt av total PFAS (22 &mnen) pa 0,036 mg/kg TS,
dar halterna av manga av de 22 amnen var under rapporteringsgransen. Ingen tydlig
trend kunde ses.

2.2.2  Halter av 6vriga organiska amnen

I Umea Universitets screening ingar ocksa analyser av ett stort antal andra miljogifter i
slam fran reningsverk. Halterna av manga évriga amnen/amnesgrupper visar en
generellt nedatgdende trend under perioden mellan 2004 och 2017, exempelvis
klorbensener, alkylfenoler (oktyl- och nonylfenol) och triklosan (Figur A-8 — A10).

Halten av Bisfenol A visar en nedatgaende trend mellan 2010 och 2015, men mellan
2015 och 2017 har medelhalten 6kat kraftigt (figur A-10). Detta beror pa nagra enstaka
hdga halter i enskilda reningsverk. | den norska studien var medelhalten av Bisfenol A,
1,6 mg/kg, hogre an in den svenska studien. Norge hade halterna ékat kraftigt med
halterna for 2017/2018 som var dubbelt sa hdga som halterna 2012/2013.

I den norska studien analyserades dven “nya ” bisfenoler, som detekterades i alla prov.
Medelhalten av summa “’nya” bisfenoler var 0,043 mg/kg, vilket dr ungefar som halten
av Bisfenol A 1 Sverige. De nya ” bisfenoler som var ver detektionsgransen var
huvudsakligen Bisfenol S och F.

Andra amnen visar ingen generellt nedatgaende trend, exempelvis Ciprofloxacin,
organofosfater (figur A-11 och A-12). For organofosfater kunde heller ingen generell
trend ses i den norska studien, halterna av vissa @mnen har minskat sedan perioden
2010-2013, medan andra &mnen har okat.

Vad géller antibiotika, ingar i miljoévervakningen analys av tre lakemedel (figur A-11).
Halterna av Norfloxacin har sjunkit kraftigt. Halterna av Ciprofloxacin och Ofloxacin
sjonk fram till 2010-2014, men har pa senare ar okat. | den norska studien analyserades
48 olika lakemedel dar Telmisartran, Fenoxfenadine och Carbamazepine patraffades i
de hogsta halterna, amnen som inte ingar i det svenska screeningprogrammet. Stora
skillnader observerades mellan olika reningsverk.

Inom andra &mnesgrupper, exempelvis organiska tennféreningar, ftalater, siloxaner,
syntetiska myskamnen finns ingen generell trend (figur A-13 — A-16).

Vad galler organiska tennféreningar (figur A-13) visar vissa dmnen en nedatgaende
trend, men andra amnen har en uppatgaende trend, formodligen for att de anvéants for att
ersatta de forbjudna tributylféreningarna. Medan halterna av tributyltenn fortsatter att
vara laga, har halterna av dibutyltenn, monobutyltenn, dioktyltenn och monooktyltenn
Okat sedan 2014. Eventuellt kan byte av analyslabb och analysmetod ha paverkat
resultatet (Umea Universitet 2019). | Norge har summahalterna av organiska
tennfororeningar okat i slam. Summahalten har dubblerats mellan 2012/2013 och
2017/2018. DBT utgjorde cirka 75% av summahalten i de senare matningarna.

Halterna av ftalaten DEHP minskade under perioden 2004-2011, men sedan 2011
verkar de ha stabiliserat och varierar mellan 12 och 55 mg/kg torrvikt (figur A-14).
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Halterna av diisodecylftalat verkar ha 0kat sedan 2013. Halten av diisononylftalat har
varierar kraftigt mellan 1 och 60 mg/kg under perioden 2004-2017. Ovriga ftalater
forekommer i laga halter, hogsta medelvarde ca 1 mg/kg torrvikt. I den norska studien
rapporterades langsamt nedgaende trender for halterna av DEHP och DBP i slam, men
halterna av andra ftalater rapporterades inte.

Halterna av de flesta siloxaner har en period med stora variationer mellan 2009 och
2012 (figur A-15). D5 och D6 forekommer i mycket hogre halter &n dvriga siloxaner
sasom D4 och de linjara. Fér D5 och D6 ar trenden generellt nedatgaende, dock mycket
langsamt for D6. FOr nagra andra siloxaner, som férekommer i laga halter, verkar
halterna ha 6kat sedan 2011, exempelvis MD3M och MD2M. Den norska studien
rapporterad halterna av siloxaner i ungefar samma niva som i den svenska studien,
Halterna 2017/2018 var nastan dubbelt s hoga som halterna 2012/2013, och halten av
D5 och D6 visade kraftigare 6kningar.

Aven cykliska myskidmnen visade uppatgaende trender i den norska studien. Bade
galaxolid och tonalid detekterades i samtliga prov. Halterna galaxolid var ungefar som
maxhalten i de svenska méatningar. Halterna i 2017/2018 var ungefar tva ganger hogre
an halterna 2012/2013.

Halterna av triklosan i slam i Sverige minskade kraftigt efter 2007 och har sedan dess
varit stabila med en medelhalt pa ca 0,5 mg/kg TS. De norska data for 2017/2018 visar
pa en medelhalt pa 1 mg/kg TS, vilket &r 33% lagre an medelhalten 2012/2013. Det var
stora skillnader i halterna i slam fran olika reningsverk.

2.2.3 Sammanfattning av trender

| tabell 2-3 redovisas en sammanfattning av trender for de &mnen som ingatt i
miljodvervakningen av slam. De amnen/amnesgrupper som Naturvardsverket foreslar
gransvarden for markeras i gratt.

Tabellen visar att amnena som foreslas regleras i Naturvardsverkets utredning i manga
fall ar amnen dar forbud eller olika atgarder har resulterat i en nedatgaende trend i slam.
Exempel ar PCB, dioxiner och klorparaffiner. Manga av dessa @amnen ar numera ocksa
forbjudna eller har begréansningar i anvandningen. Ett &mne som visar pa en avvikande
trend &r dekabromdifenyleter (PBDE-209) som ligger en stabil niva, i narheten av de
gransvarden som foreslas av Naturvardsverket.

Amnen med halter som visar en uppatgdende trend i slam, exempelvis Bisfenol A,
antibiotika och vissa &mnen ur grupperna organiska tennféreningar, ftalater, siloxaner,
syntetiska myskamnen. Det bor &ven noteras att data for halter i slam inte & omfattande
for en del amnen och &mnesgrupper, exempelvis LAS eller lakemedel i grupper utdver
nagra antibiotika.

Begransningar i kemikalieanvandningen visar sig ocksa for andra amnesgrupper. Dar
flertalet amnen med begransningar visar pa en nedatgaende trend, (DEHP, DBPT,
BBP), medan ftalater med farre begransningar sasom (DIDP, DINP och DOC) visar en
varierande eller uppatgaende trend. Samma tendens galler dven for organiska
tennforeningar dar de forbjudna tributylféreningar minskar, medan de senaste aren
indikerar en uppatgaende trend for di- och monobutylféreningarna. Ett annat exempel
ar de cykliska siloxanerna som ligger pa prioriteringslistor och begréansningar planeras
(D4, D5 och D6) visar nedatgaende trender, men halterna av linjara siloxaner i slam
okar. Den norska studien visar ocksa en 6kande trend for hexametylcyclotrisiloxan
(D3).
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Tabell 2-3 Sammanfattning av trenderna som data fran Umea Universitet om halterna av

miljdgifter i avloppsslam uppvisar.

Amnesgrupp Nedat- Stabila |Uppat- |Annat |Kommentar pd Umea Universitets
géende géende resultat
PBDE PBDE-209 visar pa varierande halter
X X kring en konstant niv&. Ovriga PBDE
visar pa minskande halter. Minskande
halter.
Klorparaffiner Nedatgaende for langkedjiga, mer
X langsamt fér medellanga och
kortkedjiga.
PCB Endast data for dioxinliknande PCB.
X SBC-data for PCB7 visar pa langsam
minskning.
Dioxiner X Minskning, relativt stabilt sedan 2008
Klorbensener Nedatgaende for hogklorerade, mer
X X X s
varierande for lagklorerade.
Klorfenoler Analyser sedan 2013 under
rapporteringsgrans.
Alkylfenoler X
Bisfenol A X Okning sedan 2015
Triclosan X Nedatgaende till 2008, stabilt darefter
Organofosfater X Stor variation
Organiska TBT har minskat och ar halterna ar
tennféreningar X laga sedan 2010. DBT och MBT har
Okat sedan 2014.
Ftalater DEHP har minskat sedan 2004

X generellt, nu stabilt.

Diisodecylftalat har 6kat sedan 2013.
DINP varierar mycket, stabilt.
Siloxaner D5 och D6, generellt nedatgaende.

X Tendens till 6kning for nagra andra
siloxaner- dock fortfarande laga
halter.

Syntetiska Halterna av myskketon, myskxylen

myskamnen X och tonalid ar Iaga och relativt stabila.
Halterna av galaxolid varierar mycket
och ingen trend kan ses.

Antibiotika X Okning av Ciprofloxacin sedan 2014.
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3 Riskbedomning

Riskbeddmningen av amnen i slam och andra fosforrika fraktioner som utgjorde
underlag till Naturvardsverkets utredning redovisas i ett antal konsultrapporter (WSP
2013a, 2013b och 2013c). | foreliggande kapitel redovisas en granskning av den
metodik och de data som ingick i riskbedémningen av anvandning av slam pa akermark.
WSP:s riskbedémning behandlar flera olika fosforrika material som atervinns i
akermark, skogsmark eller andra vaxtetableringsskikt, men granskningen har fokuserar
pa de delar som ber6r anvandningen av slam pa akermark. Utgangspunkten for
granskningen ar att se om ny information angaende aktuella @mnen och risker
forknippade med dessa framkommit som skulle paverka riskbilden.

3.1 Urval av amnen

| Naturvardsverkets utredning gjordes en riskbedémning av ett antal metaller och
prioriterade organiska miljogifter (WSP, 2013a). Urvalet baserades pa en prioritering
utgaende fran uppmatta halter, klassificering av amnena, synpunkter fran myndigheter
samt tillgang pa data. For vissa amnesgrupper fanns dven andra aktuella riskbedom-
ningar (Sternbeck et al. 2011). Ytterligare nagra amnen inkluderades i WSP (2015), dar
en undersokning av halterna av utvalda &mnen i slam, jord, véxter och markfauna
rapporterades och jamférdes med modellberékningar. Dessa &mnen har aven inkluderas
i denna rapport. WSP:s utredningar omfattade endast ett fatal lakemedel.

3.2 Skyddsobjekt och exponeringsscenarier

| den riskbedémning som gjordes i samband med Naturvardsverkets utredning 2014
(WSP 2013a) beaktades foljande skyddsobjekt vid anvandning av slam pa akermark:

e manniskor genom intag av grodor
e marklevande organismer
e ytvatten

Riskerna for paverkan pa grundvatten bedomdes téckas in av skyddet av ytvatten
eftersom en mycket liten utspadning till ytvatten anvandes. | berdkningarna antogs en
utspadning av lakvattnet fran den slambehandlade dkermarken i ytvattnet motsvarande 1
pa 10. Detta antagande kan motiveras med att utspadning till grundvatten ar i samma
storleksordning och att i de allra flesta fall ar de haltkriterier som anges for ytvatten
lagre an de som anges for grundvatten.

3.3 Generell metodik

Riskbedomningen baserar pa en slamgiva vart femte ar motsvarande en genomsnittlig
fosforgiva pa 22 kg P per hektar och ar. Med en medelhalt av fosfor i slammet pa 2,8 %
ger det en medelinblandning av slam i akermarken pa ca 4 ton slam per ha vart femte ar
eller i genomsnitt knappt 800 kg slam per ha och ar. Vid berdkningen av halten av slam
i matjorden antas en densitet pa jorden pa 1,35 kg/dm?® och en méaktighet pa 0,2 m. Detta
medfor att mangden slam per giva berdknas till ca 0,15 % av den total jordmangden,
vilket ger en utblandning med narmare 700 ganger.

| WSP:s riskbedémning simuleras effekten av en slamgiva vart femte ar. Halten av
tillférda amnen ar som hogst direkt efter givan och avtar sedan pa grund av nedbrytning,
urlakning och upptag i grodor. Effekten av en aterkommande tillfrsel av slam paverkar
riskbedémningen pa tva satt:
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e Eftersom halterna av tillforda &mnen avtar med tiden s& méste en halt relevant for
riskbedémningen valjas.

e  For amnen med lang uppehallstid i marken sa kan den aterkommande tillforseln av
slam leda till en uppbyggnad av halterna i odlingsmarken.

I WSP:s riskbeddmning anvands en medelhalt under en viss period for att berédkna
riskerna. FOr berdkning av risker for manniskor genom konsumtion av grédor anvéands
medelvérdet 6ver 180 dagar, motsvarande en vaxtsasong. Vidare antas en karenstid pa
10 manader innan odling sker pa marken. For risker for markmiljon anvands ett
medelvarde 6ver 30 dagar. Detta foljer den rekommendation som ges av ECHA (2016).
Anvandningen av en medelhalt dver en tidsperiod samt en karenstid innebar att
modellens resultat blir mycket kansliga for valet av halveringstid for &mnet i marken, se
vidare avsnitt 4.1.2.

Nar det galler spridning till ytvatten sa anger inte WSP vilken tid som medelvardet
beréknats Gver, men det forefaller att vara samma som anvands for markmiljon, dvs. 30
dagar. Detta kan anses vara konservativt eftersom det finns en fordrojning i spridningen
till ytvatten och de haltkriterier som anvénds for ytvatten avser arsmedelvarden.

Takten i avtagandet &r amnesberoende och for amnen med ingen eller mycket langsam
nedbrytning eller utlakning hinner inte det tillférda &mnet helt brytas ned innan nasta
giva ges. Detta innebar att en ackumulation i marken kan ske om slamtillférsel sker
regelbundet under langre tider. | WSP:s riskbeddmning beraknas anrikningen vid
slamtillforsel vart femte ar i 25 respektive 100 ar. For att en anrikning ska vara
betydelsefull kravs att &amnen har en mycket lang uppehallstid i jorden, storleksordning
tiotals till flera tiotals ar. | figur 3-1 redovisas en berékning vi gjort som visar graden av
anrikning efter 25, 100 respektive 200 ar som funktion av amnets halveringstid i jorden
vid en aterkommande giva vart femte ar.
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< 10 100 ar
©
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5 /._,_I—— —i— =
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Amnets halveringstid i jorden (ar)

Figur 3-1  Grad av anrikning vid aterkommande applikation av slamgivor vart femte ar i 25,
100 respektive 200 ar for lAnglivade amnen i jorden.

I WSP:s riskbedomning &r det endast ett fatal organiska fororeningar som har antagits
ha en halveringstid i jorden langre &n 2 ar, daribland PFAS-amnena och dioxin med
berdknade halveringstider i marken mellan 35 och 70 ar. Ur figuren framgar vidare att
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beakta en tidsperiod langre an 100 ar har liten inverkan for &mnen som har en
halveringstid kortare &n ca 30 ar. | WSP:s berakningar tas aven hansyn till den
atmosfariska deposition som sker av &mnen pa grund av allménna utslapp som sker i
samhallet. Detta har betydelse for lagrisknivan for vissa @amnen, exempelvis
Klorparaffiner C10-C13, PFOS och dioxiner.

3.4  Berdkning av lagrisknivaer (LRN)

Manniskor

Lagrisknivan for exponering av manniskor pa grund utgar fran att den slambehandlade
akermarken anvands for odling av rotfrukter eller spannmal. Den exponering som
erhalls vid en konsumtion av rotfrukter och spannmal jamférs med det tolerabla dagliga
intaget for &amnet (TDI-vérdet). Halten av &mnena i den odlade grddan berdknas med
vaxtupptagsfaktorer (BCF-varden) som relaterar halten i vaxten till halten i jorden.

Konsumtionen av rotfrukter och spannmal antas motsvara 95-percentil av medel-
konsumtion i Sverige. Lagrisknivan berdknas som den halt i avloppsslammet som ger en
halt i jorden (och darmed i grédorna) som vid den antagna konsumtionen ger en
exponering motsvarande TDI.

TDI-varden har sammanstéllts fran riskbedomningar utférda inom EU samt av olika
internationella och nationella miljdmyndigheter. For en diskussion om de valda vardena
se avsnitt 4.2.

For manga amnen sker dven exponering fran andra kallor sasom andra livsmedel,
dricksvatten eller luft. Det ar darfor inte rimligt att acceptera en exponering fran grodor
som vuxit pa slambehandlad jord som motsvarar hela det tolerabla dagliga intaget.
Hénsyn till detta kan tas genom att ange att endast en andel av TDI-vardet kan tas i
ansprak. Detta gors exempelvis vid riktvarden for fororenad mark (Naturvardsverket
2009). Eftersom ett stort antal &mnen forekommer i slam och data fér bakgrunds-
exponeringen for manga av dessa amnen saknas har WSP valt att diskutera en lamplig
sakerhetsmarginal for de amnen dar halterna i slam ligger nara lagrisknivan. Deras
slutsats &r att marginalerna for samtliga studerade organiska fororeningar sa stor att
andra exponeringskallor inte behdver beaktas.

Marklevande organismer

For att bedoma risken for paverkan pa marklevande organismer sa jamfors den
berdknade halten i jorden efter en slamgiva med haltkriterier for skydd av markmiljon.
Dessa haltkriterier (PNEC — Probable No Effects Concentration) motsvarar den halt
som beddms skydda 95 procent av de arter som lever i jorden, vilket &r den skyddsniva
som anvands i manga sammanhang for att ange en obetydlig effekt pa ekosystemet,
exempelvis i Naturvardsverkets varden for mindre an ringa risk (Naturvardsverket
2010). PNEC-varden har hamtats fran riskbedomningar framtagna av EU eller
internationella och nationella miljomyndigheter samt vetenskaplig litteratur. Kvaliteten
pa underlaget och sékerheten i de valda véardena varierar kraftigt mellan olika amnen, se
diskussion i avsnitt 4.4.

De PNEC-varden som WSP anvénder tar enbart hansyn till vaxter och djur som finns i
marken och inte till sekundéara effekter som kan uppsta nar faglar och daggdijur ater
marklevande organismer och darmed far i sig miljogifter. I WSP (2013a) gors heller
ingen berakning av lageffektnivaer for sekundéara effekter. Detta motiveras med de
berakningar av risken for faglar som dter mask som redovisas i Sternbeck et al. (2011)
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for ftalater (DHP, DEHP), LAS, nonylfenol, naftalen och PCB. Berdkningarna visade
att for dessa @mnen styrs inte lagrisknivaerna av skyddet for maskatande faglar.

Vi vill héar papeka att en riskbedomning av sekundara effekter ar svar att genomfora,
dels beroende pa olika @amnens formaga att ackumuleras i naringskedjan samt beroende
pa osdkerheter bade i data och metodik. Andra studier har visat att sekundéara effekter
kan vara betydelsefulla for @amnen med hoég bioackumulation och att dven andra
organismer an maskatande faglar kan vara kénsliga, exempelvis PCB (RIVM 2014),
pentaklorfenol (USEPA 2007a) och tyngre PAH-féreningar (USEPA 2007b). For
manga arter ar ocksa jordbruksmark viktiga habitat.

Ytvatten

Beddmningen av risker for negativa miljoeffekter i ytvatten gérs genom att berdkna
halten av miljogifter i det vatten som lakar ut fran den slambehandlade jorden, uppskatta
utspadningen nér detta nar ytvattnet och sedan jamfora halten dar med kvalitetskriterier
for ytvatten.

Halterna i det vatten som lakar ut fran jorden antas vara i jamvikt med halten i jorden
och beréknas med hjalp av ett sa kallat Kd-vérde. Val av parametervarden for Kd-vardet
diskuteras i avsnitt 4.1.1. Utspadningen av lakvattnet till ytvattnet antas vara 1/10, vilket
ar en forhallandevis liten utspadning. | beaktande att akermark ofta ar véldranerad och
att en stor andel av ett mindre vattendrags avrinningsomrade kan utgdras av akermark
beddmer vi det valda vérdet vara konservativt, men inte orimligt forsiktigt.

Ytterligare ett forsiktigt antagande i WSP riskbedémning &r att ingen hansyn tas till
fordrojning eller nedbrytning av féroreningar innan de nar ytvattnet. Det géller speciellt
eftersom utslappet forefaller ha beraknats baserat pa medelvardet av halten i jorden
under en period av 30 dagar efter slamgivan, se &ven avsnitt 3.2.

| berakningarna tas ingen hansyn till erosion av jordpartiklar till ytvatten, nagot som i
vissa fall kan vara en betydelsefull transportprocess, inte minst for akermark.

Elimineringsprocesser

| WSP:s riskbedémning tas hansyn till att fororeningshalterna i akermarken minskar pa
grund av nedbrytning, utlakning och skérdeuttag. Minskningen antas vara haltberoende
och beskrivs som en forsta ordningens reaktion dér en andel av féroreningen férsvinner
per dag eller per ar. Minskning kan ocksa anges som en halveringstid i jorden. Detta ar
en forenklad modell for nedbrytning som inte tar hansyn till att minskningen kan vara
haltberoende. For manga organiska fororeningar anges att nedbrytning sker i flera faser,
med forst en snabb nedbrytning av en del av damnet som féljs av en vasentligt
langsammare nedbrytning av aterstoden.

Nedbrytning modelleras med data fran forsok i jord om detta &r tillgangligt, annars
anvands modellberakningar eller omrakning fran nedbrytning i vattenfas. De parameter-
varden som valts diskuteras ndrmare i avsnitt 4.1.2.

Minskningen av halter pa grund av utlakning beskrivs pa samma satt som vid berékning
av risker for ytvatten. Observera att for berdkning av eliminering genom utlakning ger
hoga Kd-varden en forsiktig uppskattning av lagrisknivaerna, eftersom det innebar att
halterna i jorden avtar langsammare. Motsatsen galler for beréakning av risker for
ytvatten, dar laga Kd-varden ger hogre utlakning och en storre paverkan pa ytvattnet. |
WSP:s riskbeddmning anvands samma Kd-vérden i bada fallen. Valda parametervarden
diskuteras ndrmare i avsnitt 4.1.1.
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Eliminering genom skordeuttag berdknas endast genom upptag i spannmal eftersom det
ar den huvudsakliga anvandningen av akermark i Sverige. Eftersom upptaget av
organiska miljogifter i spannmal generellt har antagits vara Iagt innebér detta en
forsiktig uppskattning av de forluster som sker genom skérdeuttag.

WSP:s modell tar inte hansyn till eliminering av fororeningar genom nedbrytning i
grundvatten eller ytvatten, vilket kan vara en betydelsefull process for vissa
fororeningar, exempelvis siloxaner.

Vilken av processerna som dominerar elimineringen fran jorden varierar mellan olika
amnen. For flertalet av de organiska &mnen som studerats &r nedbrytning den
dominerande elimineringsprocessen. Endast for PFAS-a&mnena (som inte antas brytas
ned) dominerar utlakningen.
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4 Genomgang av parametervarden

4.1 Fysikaliska/kemiska parametrar

4.1.1 Fastlaggning av organiska amnen i jorden

Rorligheten av fororeningar i marken uttrycks vanligen med férdelningskoefficienten
Kd, som &r kvoten mellan halten i fastfas och halten i porvatten (I/kg). Dessto hoger Kd-
varde ju mer immobil ar féroreningen. For organiska amnen uttrycks rorligheten med
hjalp av Koc-vérdet; kvoten mellan halten sorberad till organisk kol och halten i
porvatten. Kd-vardet berédknas sedan som produkten mellan Koc-vardet och halten
organiskt kol i marken och halten i porvatten. Koc-varden kan matas experimentellt
eller beréknas fran Kow-vardet, som ar fordelningskoefficienten mellan oktanol och
vatten.

Fastlaggning och rorlighet av ett amne paverkar flera faktorer i riskbedémningen. Kd-
vardet anvands for att berakna takten som ett &mne forsvinner pa grund av utlakning,
vilket paverkar alla skyddsobjekt. Det paverkar ocksa de halter som kan uppkomma i
ytvatten. | de fallen upptaget av en férorening i véxter beraknas sa ingar Kd-vardet for
att berdkna halten i jordens porvatten. Koc eller Kow-vardet anvands aven for att
berékna hur en fororening fordelar sig mellan olika delar av en véxt.

Kd-varden

| WSP:s riskbedémning har Kd-varden for de organiska amnena beréknats fran Koc-
vardet och en antagen halt organiskt kol i mineraljorden i akermarken pa 2,6%. Koc-
varden har i de flesta fall utvarderats genom experiment, men i vissa fall beraknats fran
Koc-vardet.

For organiska amnen har Kow-vérden fran (WSP 2013a) jamforts med varden som fran
databasen Episuite (USEPA 2012). Generellt &r vardena som anvénds i WSP (2013a)
lagre an vad som beréknas i Episuite, eller experimentella varden som har samman-
stéllts i Episuite. FOr vissa &mnesgrupper ar dock WSP:s vérden hogre dn vardena i
Episuite, exempelvis syntetiska myskdmnen, diklofenac och progesteron. En
konsekvens av lagre Kow-vardena i WSP-utredningen &r att upptaget i vaxter inte
underskattas. Daremot for &mnen med hdga Koc- och Kow varden, kan upptag i vaxter
underskattas. WSP:s hogre Kd-vérden ar konservativa vad galler halten av &mnen i jord
eftersom sorption till fastfasen antas vara hogre. De hoga Kd-vardena kan dock
underskatta transport till yt- och grundvatten.

WSP:s riskbeddmning tar inte heller hansyn till att mobilt organiskt kol i porvatten och
grundvatten kan paskynda transporten av @amnen med mycket hoga Kd-varden.
Berakningar med Naturvardsverkets riktvardesmodell indikerar att detta kan ha
betydelse for &amnen med Koc-vérden stérre an 100 000 I/kg. For dioxin som har ett
Koc-vérde kring 3 000 000 I/kg kan detta dka utlakningen med en faktor tio.

4.1.2 Nedbrytning i jord

De halveringstider som WSP anvander for beréakning av nedbrytning av de organiska
fororeningarna i jord varierar mellan 5 dygn for siloxaner till 68 ar for dioxiner. For
PFAS-&mnena antas att ingen nedbrytning sker. Dokumentationen av de valda vardena
ar relativt sparsam i WSP (2013a). For ett flertal amnen (siloxaner, trikresylfosfat,
bisfenol A, TBT och DBT) har relativt korta halveringstider anvénts (ca 10 — 100
dagar). | vissa fall bygger dessa pa laboratorieexperiment vid hogre temperaturer &n vad
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som normalt férekommer i svenska akerjordar, vilket kan leda till en dverskattning av
nedbrytningen.

Berakningarna enligt WSP:s modell visar att halten i jorden ar relativt kanslig for
parametern halveringstid, speciellt om en mycket kort halveringstid antas. | figur 3-1
visas halten i jorden berdknat som medelvarde 6ver 30 respektive 180 dagar vid en
slamgiva innehallande 1 mg/kg av ett organiskt amne med olika halveringstid i jorden.
Figuren visar att for en medelhalt 6ver 30 dagar (som anvands for berékning av
lagrisknivaer for markmiljon och ytvatten) har halveringstider kortare &n ca 60 dagar
stor inverkan pa resultatet och for medelhalter Gver 180 dagar (som anvands for
hélsoriskberakningar) har halveringstider kortare an ca 200 dagar en stor inverkan. Pa
grund av osakerheten gallande den verkliga halveringstiden anser vi att tillforlitliga data
kravs for att ansétta halveringstider i marken kortare an ett hundratal dagar. Med den
karenstid pa 10 manader som antagits i WSP:s berakningar for humantoxikologiska
effekter sd paverkas amnen med halveringstider kortare &n ett par ar kraftigt.

. 0,0016 —— Medelvirde 30
fb 0,0014 dagar
E ’
—
20,0012
2 Medelvirde
%D 0,0010 180 dagar
£
= 0,0008
jg Medelvirde
E" 0,0006 180 dagar med
< 10 man
£ 0,0004 karenstid
°
20,0002
S
T 0,0000 '
0 100 200 300

Halveringstid i jord (dagar)

Figur 4-1  Medelvarde av halt i jorden éver 30 respektive 50 dagar vid en slamgiva
innehallande 1 mg/kg av en organisk fororening med en halveringstid i jorden
mellan 5 och 350 dagar.

4.2 Toxikologiska referensvarden

Toxikologiska referensvarden ar utgangspunkten for bedomningar av hélsoriskerna fran
fororeningar i miljon och uttrycks vanligtvis som en tolerabel exponering i mg/kg
kroppsvikt och dag. Toxikologiska referensvarden berdknas fran dos-responssambandet
for en fororening och tar hansyn till osédkerheterna som férekommer, exempelvis vid
extrapolering av data fran djurforsok till manniskor. Det vanligaste toxikologiska
referensvardet ar det tolerabla dagligt intaget (TDI-véardet) for oralt intag. TDI-vardet
motsvarar den exponering for fororeningar under vilken inga skadliga hélsoeffekter
forvantas.

En genomgang av TDI-vardena som anvants i WSP (2013a) har gjorts, for att
kontrollera om nyare uppgifter har kommit fram vad géaller &mnenas toxicitet, men dven
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for att gora en bedémning av de osakerheterna som kan férekomma. En sammanfattning
av denna genomgang gors for de olika &amnen/amnesgrupper nedan.

PBDE

De anvanda TDI-vérden i Sternbeck et al. (2011) togs fran USEPA:s sammanstallningar
USEPA (2008a-c). EU:s livsmedelsmyndighet, EFSA, redovisar en genomgang av data
for toxiciteten av PBDE i mat samt prelimindra toxikologiska referensvarden EFSA
(2011). Vardena &r endast preliminara pa grund av de stora osakerheterna i dataunder-
laget. EFSA:s toxikologiska referensvarden ar nagot hogre an de som anvands i WSP
(2013a), vilket betyder att toxiciteten av dessa amnen formodligen inte har underskattats
i WSP-rapporten. WSP:s vérden pa TDI for BDE-209 (0,001 mg/kg kroppsvikt och
dag) &r baserat pa risken for cancer och en extra livstidsrisk for cancer av 1 pa 1 miljon.
| manga andra riskbedomningar, exempelvis Naturvardsverkets riktvardesmodell, ar
utgangspunkten en cancerrisk av 1 pa 100 000, vilket i detta fall skulle ge cancer-
riskvardet 0,01 mg/kg kroppsvikt och dag. Dock skulle da vérdet for icke-cancer
effekter vara lagre (0,007 mg/kg kroppsvikt och dag) och darmed styrande.

Alkylfenoler och deras etoxilater

WSP har anvant TDI-varden fran EU underlagsdata till miljokvalitetsnormer EC (2005a
och b). Dar anges ett TDI pa 0,15 mg/kg kroppsvikt och dag for bade nonyl- och oktyl-
fenol. En aldre europeisk riskbedomning (Risk Assessment Report) fran EC (2002)
anger ett TDI av 1,5 mg/kg och dag for nonylfenol. Andra studier anvander lagre TDI-
varden, exempelvis Jonsson (2006) anvander 50 pg/kg och dag for nonylfenol och for
oktylfenol 0,067 och 33,3 ng/kg och dag for méan respektive kvinnor. Aven en dansk
studie (Miljostyrelsen 2000) anvander ett lagre TDI-vérde for nonylfenol, 5 pg/kg och
dag. Eftersom de anvanda TDI-vérden varierar dver flera tiopotenser, kan osakerheterna
kring TDI-varden for alkylfenoler konstateras vara mycket stora.

Dioxiner och PCB

WSP (2013a) anvander TDI-vardet for dioxin fran Naturvardsverkets riktvardesmodell
som baserar sig pa en bedomning fran EU:s vetenskapliga livsmedelskommitté (SCF
2001) och bygger pa djurforsok. Nyligen har EFSA foreslagit ett nytt TDI for dioxiner
som ar en faktor 7 lagre an det som har tidigare anvants (EFSA 2019a). Det nya vardet
ar satt for de mest kénsliga effekter som observerats hos ménniskor som forsdmrad
spermiekvalitet, forskjuten konskvot, emaljskador pa tander samt forandringar i skold-
korteln. Inget beslut har &nnu tagits hos Livsmedelsverket eller Naturvardsverket om
hur det nya TDI-vardet fran EFSA skall tillampas.

For PCB anvander WSP TDI-vérdet fran Naturvardsverkets riktvardesmodell for PCB-
7. Det finns osékerheter géllande riskbedomningen av de olika PCB féreningarna. En
speciell grupp ar plana PCB som har en paverkar kroppen pa ett liknande satt som
dioxiner. Plana PCBer kan utvarderas tillsammans med dioxiner.

Klorparaffiner (C10-C13, kortkedjiga)

TDI-vardet (0,5 mg/kg kroppsvikt och dag) som anvands i WSP (2013a) ar fran EU:s
Risk Assessment Report (EC 2000a). Health Canada (1996) har foreslagit ett TDI pa
0,01 mg/kg kroppsvikt och dag, men detta vérde kan vara otillrackligt skyddande for
spadbarn. Vardet tar inte heller hénsyn till de cancerogena egenskaperna hos denna
amnesgrupp. EFSA arbetar nu med ett uttalande om toxiciteten av denna grupp (EFSA
2019Db). I utkastet ges ett BMDL10 pa 2,3 mg/kg kroppsvikt och dag. Detta vérde anger
en dos som beraknas ge en 10 procents respons och tar inte hansyn till nagra osakerhets-
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faktorer. EFSA anvéander “margin of exposure”-metoden och beddmer att k&nda halter i
livsmedel inte indikerar nagon halsorisk. Osakerheterna ar dock stora bade vad galler
toxiciteten av enskilda foreningar och i vilka halter de forekommer.

Perfluorerade amnen

WSP (2013a) har anvant TDI-varden for PFOS och PFOA fran EFSA (2008). Aven
SGl:s berdkning av riktvarden for PFOS i mark och grundvatten har utgatt fran EFSA:s
TDI-varde fran 2008. Dock har EFSA i en ny publikation (2018a) foreslagit en sénkning
av TDI-véardena med ungefar tva tiopotenser till 13 ng/kg kroppsvikt och dag for PFOS
och 6 ng/kg kroppsvikt och dag for PFOA. Osékerheten kring dessa referensvérdena ar
stora och det &r oklart hur de foreslagna véardena kommer att tillampas inom EU-
landerna. For bada dessa amnen ar exponeringen for en stor andel av populationen éver
dessa referensvardena.

Observera att TDI-varden endast finns for tvd amnen i denna mycket stora amnesgrupp.
EFSA arbetar med forslag till referensvardena for flera &mnen i &mnesgruppen, men an
sa lange finns inga varden tillgangliga.

Siloxaner

| WSP (2013a) har berakningar gjorts for tva siloxaner, D5 (Decametylcyclopenta-
siloxan) och D6 (Dodecametylcyclohexasiloxan). TDI-vardet for bada dessa amnen togs
fran sammanstéllningar fran Environment Agency UK, som baserades pa TDI-varden
fran Environment Canada/Health Canada (2008) pa 0,17 mg/kg kroppsvikt och dag for
D5 och for D6. Dock utgar dessa TDI-varden huvudsakligen pa data for exponering
genom inandning och inte pa data for oralt intag av siloxaner. Environment Canada/
Health Canada anger att 100 mg/kg kroppsvikt och dag kan vara lampligt for oral
exponering. Detta indikerar att WSP:s berakningar inte har underskattat toxiciteten av
siloxaner. Eftersom referensvarden for denna amnesgrupp endast finns fran en
organisation kan TDI-vérdena ses som osakra.

Cykliska myskamnen

TDI-vardena i WSP (2013a) togs fran EU:s Risk Assessment Report (EC 2008). Vardet
for galaxolid ar 0,75 mg/kg och dag. Baserat pa samma underlag har RIVM foreslagit
0,02 mg/kg/dag som en grans for halsoeffekter (RIVM 2012). Det finns fa andra
uppgifter om toxiciteten av dessa &mnen och darfor kan osékerheterna kring TDI-vardet
konstateras vara stora.

Bisfenol A

Bisfenol A ar ett hormonellt aktivt &@mne med 6strogena egenskaper. Djurforsok har
visat efter exponering av foster kan orsaka stord utveckling av hjarnan, paverkan pa
beteende, immunsystem och reproduktionsorgan samt 6kad risk fér fetma och cancer.
Paverkan pa manniskor ar dock mycket omdebatterad. Studier av samband mellan
exponering for Bisfenol A och halsoeffekter hos ménniskor har rapporterat en 6kad risk
for en rad olika sjukdomar, till exempel hjart- och karlsjukdomar och diabetes, men
resultaten har inte bedémts vara tillrackligt sakra for att faststalla en riskniva (IMM
2018).

WSP (2013a) anvander ett TDI-varde pa 0,05 mg/kg kroppsvikt och dag for Bisfenol A
fran en EFSA utvardering fran 2006. EFSA har senare gjort en omvardering av detta
varde och foreslagit ett temporart varde pa 0,004 mg/kg kroppsvikt och dag, vilket ar en
séankning med mer an en faktor 10 (EFSA 2015). Det temporéra vérdet beddoms vara
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osakert och en ny utvérdering planeras nar resultat fran nya amerikanska studier finns
tillgangligt (EFSA 2018b).

Tennorganiska amnen

TDI-vérdena i WSP (2013a) kommer fran EFSA-utvardering av data fran 2004 och &r
samma varden som har anvénts i Naturvardsverkets riktvardesmodell. Vardet ar baserat
pa EFSA:s grupp-TDI for TBT, DBT, TPT, DOT (EFSA 2004). Dessa fyra
tennféreningar raknas till de mest toxiska och anses dven ha liknande toxisk effekt
(immunotoxicitet).

| WSP:s riskbedémning ingar inte monobutyltenn (MBT). Mycket lite information finns
for monobutyltenn. EU:s vetenskapliga kommitté for hdlsa och miljo konstaterar att
informationen om MBT é&r knapphandig, men att de data som finns indikerar Iag
toxicitet SCHER (2006).

Ftalater

For denna amnesgrupp ar TDI-vardena i WSP (2013a) baserade pa EFSA utvérderingar
(EFSA 2005a&b). Dessa utvarderingar har uppdaterats 2019, men de anvanda vérden
har inte andrats. | EFSA (2019c) foreslas TDI for DEHP (0,05 mg/kg kroppsvikt och
dag) géllande for hela gruppen ftalater, uttryckt som DEHP ekvivalenter. | nyare
publikationer har forslag givits pa lagre TDI-varden (Anadén et al. 2017).

Organofosfater

TDI-véardet fran en europeisk Risk Assessment Report (ECHA 2009) anvandes for
Tris(2-klorisopropyl)fosfat. For trikresylfosfat och 1-ethylhexyl difenylfosfat har TDI-
varden fran UK Environment Agency (2009a och b), anvants. Dataunderlaget for
framtagning av TDI-vérden beddms vara bristfalligt.

Lakemedel

| de kallor som anvénds for TDI-varden for miljogifter saknas ofta information om
ladkemedel. EU:s lakemedelsmyndighet (EMA) gor beddmningar av toxiciteten av
lakemedel. For veterinarmediciner beraknas en maximal tillaten residualhalt i livsmedel
baserat pa ett acceptabelt dagligt intag (ADI) detta kan anges bade for effekter pa
manniskor och for effekt pa mikrober.

I en norsk undersokning (VKM, 2009), anvands “Threshold of Toxicological Concern”
(TTC) som indikation pa toxiciteten av lakemedel. TCC é&r ett pragmatiskt verktyg for
riskbedémning, som anvénder &mnenas kemiska struktur och kunskap om deras
cancerogenicitet/genotoxicitet for att gruppera lakemedel i olika toxicitetsklasser (1, 11
och 1) for 1ag, medel och allvarlig toxicitet. For varje toxicitetsklass finns ett
troskelvarde for exponering i pug/kg kroppsvikt och dag (se nedan). | brist av annat data,
kan denna klassning anvéndas vid riskbedémning av lakemedel. VKM (2009) ange att
klassning av 613 lakemedel hade genomforts ar 2009.

Type of chemical TTC (ng/kg body weight and day)
Genotoxic compounds 0,0025
Non-genotoxic carcinogenic compounds 0,025
Organophosphates 0,3

Cramer class Il 1,5

Cramer class Il 9

Cramer class | 30
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Riskbeddémningar av antibiotika fokuserar pa risken for bakteriell resistens och atgarder
for att hindra dess uppkomst.

Ovriga amnen

WSP har inte genomfort berédkningar for halsorisker for LAS C10-C14 eller for anti-
bakteriella &mnen (exempelvis Triklosan). For LAS C10-C14 finns data i HERA
(2013), dar ett TDI-vérde av 68 mg/kg och dag foreslas. For Triklosan fokuserar
riskbeddmningarna pa atgarder for att forhindra uppkomsten av bakteriell resistens pa
samma satt som med antibiotika.

4.3 Vaxtupptagsfaktorer

| WSP:s utredningar (2013a och c¢) har upptag i véxter for organiska amnen tagits fran
empiriska observationer dar det varit mojligt, men i de flesta fall har de beréknats med
en modell, utgaende fran fordelningskoefficient mellan porvatten och organiskt kol
(Koc), med hansyn till kolhalten i mark. For akermark har en representativ kolhalt
antagits vara 2,6 %.

De beraknade vaxtupptagsfaktorer i WSP:s utredningar har jamforts med
vaxtupptagsfaktorer som har beraknats med Naturvardsverkets riktvardesmodell och
Koc- och Kow varden fran Episuite. For vissa amnen &r upptagsfaktorer jamforbara
(exempelvis oktylfenol), men i manga fall ar upptagsfaktorn som berédknas av WSP
lagre an faktorn som berdknas med Naturvardsverkets riktvardesmodell, och darmed
kan vaxtupptag ha underskattats i WSP:s utredningarna. | WSP:s utredning papekades
osakerheter som forekommer i samband med modellering av upptagsfaktor utifran
Kow- och Koc-vérdena.

WSP har aven inkluderat upptag i spannmal i sin riskbeddmning, men modellerna av
vaxtupptag omfattar endast rotsaker och gronsaker och kan inte berdkna upptag i
spannmal. Upptagsfaktorer for spannmal togs fran litteraturen, men parametervarden
anges endast for en andel av @mnena. En 6versiktlig kontroll av litteraturen visar att pa
senare ar har mer information kommit fram om upptag av organiska amnen i spannmal
fran slam. Halterna &r ofta lagre i kdrnor an i rotterna, men for flera organiska amnen
har detekterbara halter uppmatts i spannmal (Colon och Toor 2016). Dessa uppgifter
kan med fordel sammanstallas och anvandas i modellering av riskerna vid spridning av
slam pa akermark.

Pa grund av osédkerheterna med modeller for upptag av fororeningar fran mark i véxter,
ar halterna av féroreningar i grodor ganska oséker, sarskilt for organiska dmnen.
Anvindning av Kow och Koc som utgangspunkten for berakning av véxtupptag kan
irrelevant for vissa icke-neutrala, polédra och vattenldsliga organiska &mnen, exempelvis
vissa lakemedel (Colon och Toor 2016). Eftersom véxtupptag ar beroende av radande
markforhallanden samt andra faktorer sasom miljofaktorer ar det svart att forutse vad de
faktiska halterna i grodor kommer att vara. Observationer har visat att halterna i
spannmal av organiska amnen ofta ar laga, se exempelvis WSP (2015), men vissa
amnen sasom lakemedel, har pavisats kunna transporteras till sadeskorn.

4.4 PNEC for marklevande organismer

En viktig aspekt i riskbeddmning ar skydd av markmiljén mot toxiska effekter av
fororeningar. En fungerande markmiljo ar mycket viktig for den fortsatta bordigheten i
en akermark. Paverkan pa markmiljon bedoms genom att jamfora med ett haltkriterium,
PNEC-vérde (Probable No Effects Concentration). Det har inte varit mgjligt att granska
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underlaget for alla PNEC-vardena som anvandes i WSP (2013a), men en Oversiktlig
genomgang har gjorts.

For vissa organiska @amnen har PNEC for jord berdknats fran PNEC-vardena for
sOtvatten, med jamviktsfordelningskoefficienter. Detta galler siloxaner, organofosfater,
lakemedel, klorparaffiner, dibutyltenn, oktylfenol. For dessa &mnen kan PNEC-vérden
for marklevande organismer betraktas som mycket osakra.

For perfluorerade amnen finns mycket lite data; for PFOS finns vérden for endast tva
grupper jordlevande organismer och for 6vriga perfluorerade amnen har PNEC-vérdena
beraknats fran effekter i fisk. For syntetiska myskamnen finns endast tva studier fran
jordlevande organismer, darfor kan PNEC-vérdena betraktas som endast indikativa.

For flera amnen (ftalater, nonylfenol, LAS, PAH) anvande WSP PNEC-vérden fran en
norsk studie (VKM 2009), som &r baserad huvudsakligen pa EU:s Risk Assessment
Reports. Aven for dessa amnen kompenseras bristfalligt underlag med anvandning av
sakerhetsfaktorer och for flera &amnen papekades behovet av mer information.

Dataunderlaget kan betraktas som tillrackligt for framtagning av PNEC-vérden for
marklevande organismer for endast ett fatal amnen. For de flesta @mnen finns mycket
lite kunskap om den kritiska nivéan fér markmiljons funktioner. Aven andra studier
(exempelvis Thomaidi et al. 2016) konstaterar bristen pa data for toxiciteten av
organiska &mnen i slam for markorganismer. | vissa fall har PNEC-varden beraknats
med modeller utifran &mnenas kemiska struktur.

4.5 PNEC for ytvatten

For vissa organiska amnen finns miljokvalitetsnormer (MKN) sasom oktylfenoler, TBT,
DEHP och vissa PAH-foreningar. Fér PFOS anvande WSP ett PNEC-vérde fran RIVM
(2011), men det finns nu ett MKN-vérde som ar mycket lagre eftersom det &ven tar
hansyn till bioackumulering i naringskedjan och toxiska effekter pa konsumentdjur. Det
nya MKN-vérdet fér PFOS innebar att skydd av ytvatten skulle vara styrande for
begransningsvardet. Inga PNEC-varden finns for évriga perfluorerade amnen.

Europeiska riskbedomningsrapporter eller motsvarande rapporter fran Environment
Agency i UK innehaller PNEC-vérdena for ytvatten for andra amnen (klorparaffiner,
cykliska myskadmnen, bisfenol A, organofosfater). For 6vriga dmnen ar dataunderlaget
bristfalligt.

For flera organiska &mnen finns inga MKN for vatten, exempelvis de hydrofoba
amnesgrupperna PBDE, dioxiner, PCB. Dessa amnen forekommer framst fastlagda i en
fast fas och inte i vatten, och dérfor anvands miljokvalitetsnormer for biota och
sediment for att bedoma riskerna fran dessa amnen.

For vissa amnesgrupper har inga ekotoxiskt baserade PNEC-varden tagits fram. PNEC-
varden for dioxiner och PCB har tagits fran Naturvardsverkets riktvardesmodell som
utgar fran vanligt forekommande halter av dioxiner och PCB i opaverkade vattendrag
och sjoar. FOr dioxiner &r skydd av ytvatten styrande for begransningsvardet i slam.

Ett annat exempel &r siloxaner, dar vardet som anvants i WSP:s utredningar motsvarar
10% av amnenas vattenloslighet baserat pa ett forslag fran UK Environment Agency
(2009c&d). For D5 har ACES tagit fram forslag pa bedémningsgrunder for sérskilt
fororenande amnen (SFA-varden) for biota och sediment, men inte for vatten (ACES
2018a).
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For lakemedel och antibakteriella &mnen finns en del data i litteraturen om deras
ekotoxikologiska effekter, men fa datasammanstallningar har gjorts. For Ciproflaxin
finns ett forslag till SFA-varde (ACES 2018b). WSP anvénde i sin riskbedémning
varden for lakemedel fran norska bedémningar (VKM, 2009 och KLIF 2006).

Skydd av ytvatten ar den styrande faktorn for begransningsvérdet for ett antal &mnen
enligt WSP:s utredning, exempelvis Bisfenol A, tributyltenn, dioxiner samt ett antal
amnen dar inget begransningsvarde for skydd av hélsa eller markmiljoé framréknades,
DEHP, alkylfenoler, LAS, PAH och PBDE. Dock forefaller det som om det PNEC-
varde for ytvatten som anvands for LAS (0,27 pg/l) ar felaktigt, i originalreferensen
HERA (2007) anges ett varde pa 0,27 mg/l. Detta paverkar lagrisknivan for LAS och
riskkvoten skulle darmed minska med en faktor 1000.
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5 Diskussion och slutsatser

51 Trender for &mnen

De analyser som gjorts av slam visar att organiska miljogifter kan forekomma i halter
upp till nivaer motsvarande tioitals mg/kg. Manga av de “klassiska” organiska
miljogifterna sasom PCB, tributyltenn, har férbjudits och uppvisar sedan en tid tillbaka
en trend med minskande halter. Halterna som uppmatts i screeningundersokningen
ligger pa senare ar ocksa under de gransvarden som Naturvardsverket foreslagit. Andra
organiska amnen sasom bromerade bifenyletrar och dven oavsiktligt bildade &mnen
sasom dioxin visar pa sakta minskande halter och inte forvantas forekomma i halter som
overstiger normala bakgrundshalter i den slambehandlade jorden. Amnen som inte visar
pa nagon tydlig minskande trend och i vissa fall &ven en viss ékning ar PPDE-209,
PFOS, lakemedel (Ciprofloxacin), dibutyltenn och monobutyltenn, organiska fosfater
och ftalater. For manga amnen varierar halterna kraftigt mellan olika ar och det ar svart
att avgora nagon tydlig trend.

Slutsatsen &r att arbetet med reglering av farliga kemikalier har en effekt ocksa pa
halterna i slam, men att det finns en avsevard fordréjning for manga @mnen. Dock
motsvaras haltnedgangen av reglerade d&mnen i manga fall av en uppgang av andra
amnen som inte ar reglerade.

5.2 Urval av @&mnen for screening

Aven om en stor mangd amnen har féljts upp i det nationella screeningarbetet sa
omfattar det endast en brakdel av de kemiska amnen som forekommer i samhallet. Nya
kemikalier kommer ocksa standigt i anvandning. Nagon form av urvalsprocess maste
darfor anvandas bade for en screening och en eventuell reglering.

En metod &r att identifiera indikatorsubstanser som ska ge en bild av halterna inom en
viss grupp av @mnen. Detta kan vara en anvandbar metod for vissa @&mnesgrupper som
uppkommer oonskat, t.ex. dioxiner, eller som férekommer i en relativt konstant k&nd
sammansattning, exempelvis PAH eller PCB. Daremot sa kan det vara mindre lampligt
nar stora forandringar sker av de &mnen som anvands i produkter och varor, exempelvis
mjukgorare, flamskyddsmedel och perfluorerade @mnen, dar ett amne som anvands som
en indikator regleras och ersatts av andra amnen inom samma grupp. Da kan halterna av
indikatoramnet visa en nedatgaende trend i slam medan halterna av ersattningsamnen
Okar.

Det finns darfor en stor risk att riskbedémningen av organiska &mnen drabbas av den sa
kallade Matthew-effekten (Daughton 2014). Den innebdr att fokus laggs pa risker med
kemikalier som har varit foremal for tidigare undersékningar. En konsekvens ar en bias
mot tillganglig information med en Gverskattning av risker for kdnda amnen, men en
underskattning av riskerna med det som &r okant. En franvaro av data tolkas som en
franvaro av risker. Daughton (2014) studerade denna effekt vid riskbedomning av
lakemedel och fann att av 106 aktiva farmaceutiska substanser med potential att vara
miljostérande saknades information om foérekomst for en dryg tredjedel och att
informationen var mycket begrénsad for ytterligare en sjattedel. Slutsatsen &r att det
kravs andra satt att identifiera potentiella miljostérande lakemedel &n tidigare framtagna
listor.

Ett alternativ ar att gora en teoretisk screening av @mnen baserat pa deras egenskaper. |
en studie for Svenskt Vatten (SVU 2016) har en genomgang gjorts av amnen pa olika
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prioriteringslistor for att identifiera vilka &mnen som bor ingd i ett screeningprogram for
slam. Listorna med &mnen inkluderade kandidatlistan till EU Ramdirektivet for vatten,
utfasningsamnena i Kemikalieinspektionens PRIO lista samt SIN-listan. Kriterier som
anvandes for urval av amnen var &mnenas flyktighet och affinitet till 16sta partiklar,
fastlaggning till organiska kol i marken, pH-beroende (vad géller &mnenas rorlighet)
och upptag i grodor. Ingen hansyn togs till nedbrytning eftersom amnena pa de ingaende
listor redan Kklassats som persistenta. Den slutliga listan for screening i avlioppsslam
innehdll manga amnen som inte forekommer pa Naturvardsverkets begransningslista.
Forekomsten av alla dessa amnen i slam har dock inte bekraftats. En svarighet med
denna typ av screening ar att de listor som finns for utfasning och begrénsning av
amnen inte alltid &r helt uppdaterade med kemikalier som anvands i samhéllet idag.
Aven om ett kontinuerligt arbete pagar bade inom Sverige och EU med dvervakning av
kemikalier sa tar det en viss tid innan nya amnen kommer upp pa dessa listor.

En slutsats av detta &r att urvalet av amnen for screening och eventuell reglering bor
goras i ett brett perspektiv och da dven ta hansyn till erfarenheter géallande avloppsslam i
andra lander och &ven det arbete som sker nationellt och internationellt nar det géller
screening av farliga &mnen i samhéllet, till exempel inom Kemikalieinspektionens
regeringsuppdrag.

5.3 Riskbeddmning av farliga @mnen i slam

Den riskbeddmning som gjorts for organiska amnen i slam bygger pa att ett antal
skyddsobjekt identifieras och sedan beréaknas riskerna for dessa skyddsobjekt med
relativt enkla matematiska samband. Metodiken bygger pa vedertagna metoder for
berékning av risker fran kemikalier i miljon sdsom fororenad mark, men innebar trots
det stora osékerheter bade nar det géller modellantaganden och data.

Exponeringsvagar och scenarier

En typ av osakerheter &r av konceptuell natur och ar av typen; har alla relevanta
skyddsobjekt tackts in? Ingar de relevanta exponeringsvagarna? Kan exponering av
manniskor eller miljo ske pa andra sétt 4n de som behandlas i modellen? Beskrivs de
processer som kan ge upp till en ackumulation av féroreningar i jorden eller i andra
delar av miljon pa ett tillfredstallande satt?

| den riskbedémning som redovisas i WSP (2013a) ingar ett begransat antal skydds-
objekt och exponeringsvégar. Ménniskor antas huvudsakligen exponeras via odlad
groda, medan exponering via djurprodukter inte tas med, exempelvis anvandning av
slam pa mark som ska betas eller anvands fér odling av vall eller foder.

Vidare ingar inte skydd av djur som lever vid den slambehandlade akermarken. Att
skydd av djur inte tas med motiveras med att det i tidigare analyser inte befunnits vara
styrande. Dessa analyser galler dock enbart for vissa amnen och vi menar att det inte gar
att dra generella slutsatser utifran dessa. Med nuvarande kunskapslage nar det galler
modeller och data beddmer vi dock att en riskbeddmning gallande skydd av djur skulle
bli mycket oséker.

Andra studier inkluderar &ven en del andra scenarier for exponering av manniskor. I den
finska studien (LUKE 2018) beaktas dven fororening av grundvatten som anvands for
dricksvatten och barns intag av slam (direkt oralt intag av jord). Inga av dessa
exponeringsvagar paverkar dock den slutliga bedomningen.
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Ett sétt att minska osdkerheterna i den konceptuella modellen &r att inkludera en bredare
uppséttning skyddsobjekt och exponeringsvagar och sedan med berdkningarna avgora
vilka som &r relevanta.

Osékerheter i parametrar

En annan typ av osakerheter uppkommer pa grund av bristande kunskap om de data som
anvands for parametrarna i riskbeddmningen. En stor mangd data gallande de olika
amnenas toxiska, ekotoxiska och kemiska egenskaper anvands i riskbedémningen.

Vad géller humantoxiciteten (TDI-vardena) finns for ganska manga amnen inga allmant
accepterade varden och det pagar arbete med att se dver toxiciteten for flera, exempelvis
Bisfenol A och klorparaffiner. FOr skydd av markmiljo finns inga heltdckande
datasammanstallningar och i stort sett valdigt lite dataunderlag for 6ver hélften av de
amnen som har studerats i denna rapport samt ett bristfalligt underlag for flertalet
ovriga. Vad galler skydd av ytvatten finns miljokvalitetsnormer eller nationella varden
for sarskilda fororenande amnen for nagra amnen (7 st), men for hydrofoba &mnen &r
inte miljokvalitetsnormer for ytvatten ett bra satt att bedéma riskerna eftersom de
anrikas i naringskedjorna. For dessa &mnen anges istéallet miljokvalitetsnormer for
sediment eller biota. For de dvriga @amnena har kvalitetskriterier for ytvatten tagits fran
ett antal olika k&llor inom EU med varierande kvalitet och aktualitet.

Exponering via grodor

Den humantoxiska riskbedémningen av grodor som odlas pa slambehandlad mark
omfattar flera olika faktorer som paverkar resultatet, sdésom persistens i jorden,
ackumulation i olika vaxtdelar samt dven &mnets toxiska egenskaper. Hur dessa faktorer
paverkar den berdaknade lagrisknivan varierar mellan olika &mnen.

For att bedoma risken for manniskor via upptag i mat kravs ocksa en uppskattning av
upptaget i vaxter. Detta dr for manga amnen beraknat fran Koc och Kow-vardena med
modeller speciellt framtagna for beddmning av risker med organiska &mnen (ECHA
2016). Det rader aven osakerhet vad géller parametrar for att beskriva rérlighet av
amnena, Kow och Koc-véardena for organiska &mnen. Den modell som anvénds fungerar
ocksa samre for vissa amnesgrupper (polara amnen) och &r inte heller inte anpassad for
sédesslag. Detta medfor stor osakerhet i berdkningarna av vaxtupptaget och eftersom
upptaget i spannmal i WSP:s studie ofta antagits vara noll finns ocksa en risk for en
underskattning av riskerna.

En jamforelse mellan olika riskbeddmningar visar att olika parameterval kan leda till
drastiska skillnader i resultatet. Ett exempel ar DEHP dér det enligt den nordiska
riskbedémningen (Sternbeck 2011) inte finns nagon begransning pa halten i slam nar
det géller risker med upptag i grodor. | den finska studien (LUKE 2018) anges daremot
DEHP som ett amne dar halterna i slam ligger relativt nara de nivaer dar risker skulle
kunna uppkomma. Sannolikt beror det pa olika bedomningar av vaxtupptaget. Liknande
skillnader finns aven for nonylfenol och PFOS. Daremot for andra amnen sasom
benso(a)pyrén beddms riskerna vara storre i den nordiska studien an i den finska.

Skydd av marklevande organismer

Osékerheterna vad géller toxiciteten av organiska damnen fér marklevande organismer
leder till variation i slutsatser mellan olika studier, exempelvis i den finska studien
(LUKE 2018) anges att halter av flera lakemedel i slam (diklofenac, karbamazepin,
ofloxacin) ar sa hog att det kan medfora risker for marklevande organismer. For
diklofenac beror skillnaden i bedémning pa ett mycket lagre varde fér PNEC i jord an i
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den nordiska studien (Sternbeck 2011), ca 1/100 000. Aven for de dvriga kritiska
lakemedlen anvander LUKE mycket laga PNEC-vérden i jord, ofta beraknade fran
PNEC-vérden i vatten.

Thomaidi et al. (2016) drar slutsatsen att risker kan férekomma fran nonylfenol,
siloxaner och antibiotika/triklosan i slam vid spridning pa akermark, dock togs ingen
hansyn till nedbrytning av &mnena i jorden.

Generella svarigheter vid riskbedomning av organiska @amnen i slam

| stor utstrackning anvands data som tagits fram i andra sammanhang och delvis for
andra syften, exempelvis livsmedelsskydd, ytvattenskydd, mm, och i manga fall baserar
sig dessa pa undersokningar som gors i laboratoriemiljo. For att ta hansyn till osaker-
heterna i parametervérdena ar det vanligt att anvanda sékerhetsfaktorer och géra
forsiktiga bedomningar for att ta hojd for de kunskapsbrister som finns. Om detta gors i
flera led sa kan det ge upphov till en dverforsiktig bedémning nar dessa sakerhets-
faktorer multipliceras. Vad géller atervinning av slam kan darfor detta tillvagagangssatt
vara mindre lamplig och leda till att graden av forsiktighet blir onédigt stor, vilket kan
begransa mojligheterna till anvéndning av slam.

A andra sidan finns en rad exempel pa att betydande omvérderingar av &mnens toxicitet
forekommer, nagot som illustreras av de nya bedémningarna som kommit for
perfluorerade amnen och dioxinliknande &mnen. Aven for endokrinstérande &mnen &r
kunskapen om deras toxiska och ekotoxiska egenskaper begrénsade och ny information
kan forvantas komma fram.

Var genomgang av WSP:s riskbedémning visar att det pa manga omraden kommit fram
nya data som i viss man skulle modifiera de parametrar som anvénts i riskmodellen. | de
flesta fall skulle det inte medféra nagra avgorande skillnader i bedémningen, med
undantag for PFAS-amnen och de dioxinliknande &mnena. For dessa skulle de nya
toxicitetsdata innebara en drastisk sankning av lagrisknivaerna for innehallet i slam om
dessa berédknades med hittills anvand metodik. Den nya toxikologiska bedémningen
innebar ocksa att bakgrundsexponeringen i manga fall 6verskrider de foreslagna
tolerabla nivaerna och skulle innebéra stora konsekvenser dven for andra riskbaserade
bedémningsgrunder, sasom riktvardena for fororenad mark och riktvarden for
livsmedel. Det ar darfor mojligt att andra metoder for bedémning och hantering av
riskerna med dessa &mnen kommer att krévas.

Ett generellt problem med berédkning av risker med enskilda @mnen ar att de enbart
beaktar risker med ett &amne i taget. Manga av de fororeningar som férekommer i slam
tillhor distinkta @amnesgrupper med inbdrdes liknande toxiska effekter, exempelvis
PFAS, PPDE, alkylfenoler, dioxiner, mfl. Aven om toxiciteten kan variera mellan de
olika amnena i gruppen sa ar den samlade effekten viktig. Detta tas i WSP:s
riskbedémning hansyn till endast i begransad omfattning (dioxiner och PAH), dock
ingar i forslaget till Naturvardsverkets foreskrifter inte den samlade risken aven med de
dioxinliknande PCB-foreningarna. En ytterligare dimension &r de samverkanseffekter
som kan ske mellan olika &mnen och &mnesgrupper ett omrade dar det finns stort behov
av mer kunskap, inte minst ndr det galler Iakemedel.

I riskbedomningen diskuteras ocksa bildningen av metaboliter till fororeningar i
begransad omfattning. Nedbrytning av organiska miljogifter kan leda till att nya
fororeningar bildas som &ven de har toxiska och ekotoxiska egenskaper. Det &r inte
sékert att dessa metaboliter detekteras i de analyser som gors, vilket skulle leda till en
underskattning av riskerna.
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5.4 Beddmning av riskerna vid en langsiktig anvandning

For att kunna gora en riskbedémning av organiska amnen i slam som sprids pa
akermark gors en berakning av hur halterna i jorden forandras med tiden pa grund av
utlakning och nedbrytning. Generellt sa &r de &mnen som férekommer i hogre halter i
avloppsslam sadana som binds kraftigt till organiskt material och som darigenom ar
svarnedbrytbara. Utlakning och nedbrytning &r beroende pa av lokala férhallanden och
en berdkning av framtida haltférandringar ar darfor forknippade med osakerheter,
speciellt nar det galler hur en regelbunden tillférsel under mycket lang tid kommer att
paverka halterna i jorden.

I de berdkningar som WSP redovisar har nedbrytningen en stor effekt, den ger en
minskad medelhalt under de tidsperioder som beddms vara relevanta for en medel-
vardesbildning och den medfor att manga amnen effektivt skulle elimineras om en
karenstid tillampades innan odling. Vidare som bidrar nedbrytningen till att
ackumulering vid aterkommande slambehandling endast &r av betydelse for de mest
svarnedbrytbara féroreningarna. De data som anvands for nedbrytning kommer dock till
storsta delen fran standardiserade laboratorieférsok. Nedbrytning i en féltsituation kan
vara mycket langsammare beroende pa lagre temperaturer och vattenhalt samt hart
bundna féroreningar. Metoden att se nedbrytningen som en forsta ordningens nedbryt-
ningsprocess ar en forenkling, om delar av féroreningen bryts ned langsammare, vilket
ar fallet for manga @mnen, kan kvarvarande halter i jorden vara hégre och &ven ackumu-
lation vid aterkommande slambehandling vara mer betydande.

Som ndmnts ovan anvands ofta forsiktigt valda parametrar i riskbeddmningen, dock har
en del parametrar dubbel inverkan pa resultatet, exempelvis sa inverkar Kd-vardet som
bestammer fastlaggningen av amnet i jorden bade graden av uppbyggnad av halten i
jorden och utlakningen till grundvatten. Ett hogt valt Kd-varde ger en forsiktig
uppskattning av haltuppbyggnaden i jorden, men har motsatt effekt nar det géller
paverkan pa grundvatten och ytvatten. Var bedémning ar att de Kd-varden som WSE
anvant tenderar att vara relativt hoga och darmed ge en forsiktig uppskattning av
haltuppbyggnaden i jorden, men kan underskatta utlakningen. Det senare kompenseras i
viss man av att det inte tas hansyn till nagon fastlaggning eller nedbrytning av amnen
som lakat ut, men betydelsen av detta har inte kvantifierats.

5.5 Validering mot faltmatningar

| de studier som patraffats visar uppmatta halter i jord och i grédor i manga fall pa en
overensstammelse med resultatet fran de modeller som anvands fér riskbedémning av
organiska miljogifter, dock aterstar manga kunskapsluckor vad géller ackumulering i
jord och upptag i vaxter. Det ar darfor inte mojligt att hdvda att modellerna &r validerade
pa ett mer generellt sétt.

| ett forsok med sockerbetor som odlats 3 ar efter slamspridning (SVU 2014) obser-
verades en 6kning av halten av oktyl- och nonylfenol. Ingen 6kning av PCB, PAH,
bisfenol-A, triklosan, PFOS och PFOA observerades. PAH som observerades i
sockerbetsblasten forklarades med atmosfarisk deposition.

I en liknande studie med hostgrodor (oklart vilka), var det endast vissa PCB-féreningar
som patraffades i grodor (Naturvardsverket 1997). Denna studie genomfordes dock
1991-1996, och innehallet av fororeningar i slam har dndrats nagot sedan dess.

Ett forsok med varvete, hostvete och hdstraps som odlades 1 och 4 ar efter
slamspridning, pavisade ingen okning i halterna av BTEX, dioxiner eller PCB. BTEX
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och dioxiner pavisades i grodor, men halterna av PCB var under rapporteringsgransen
(sammanfattning i SVU 2018)

En studie av upptaget av antiinflammatoriska lakemedel (naproxen, ketoprofen,
diklofenak och ibuprofen) i vete och sojabonor fran slambehandlad jord (Cortés m. fl.
2013) visade inte pa nagra detekterbara halter av dessa amnen i grodor, aven nar
halterna i jord var ganska hoga (22 pg/kg for diklofenak och 217 pg/kg for ibuprofen).

En validering av riskbedomningsmodellen har delvis gjorts (WSP 2015). Vissa &mnen
ackumulerar i jord; PFOS, PBDE, cykliska myskamnen och DEHP. Ackumulationen av
PFOS och PBDE-209 stammer bra med modellberékningar. | slambehandlad jord kunde
inte alkyfenoler, DBP och LAS detekteras, vilket ocksa stammer med modell-
berékningarna. Berdkningarna visar att DIDP, nonylfenol och TCPP kan 6ka i
slambehandlad jord, men detta beddmdes vara osakert med hénsyn till observerade
halter i jord. Inga organiska amnen pavisades i karnor av vete. Upptag av PFOS och
PBDE (47, 99 och 100) i daggmaskar stammer relativt val med det berdknade upptaget.

Pulkrabova et al. (2019) har utvarderat faltforsok utforda sedan 1996 pa fyra platser i
Tjeckien. De drar slutsatsen att halterna av organiska fororeningar i slam inte innebar
nagra risker for miljon, dven om halterna av PFAS, PBDE och cykliska myskadmnen
oOkar i slambehandlad jord.

5.6 Slutsatser

Madjligheter till utveckling av metodik for riskbedémning

Riskbedomningar av organiska amnen i slam som anvénds pa akermark &r behaftade
med en rad osékerheter. Olika riskbedémningar som genomforts har kommit fram till
delvis olika slutsatser om vilka @mnen som ar kritiska och dven gallande vilka saker-
hetsmarginaler som finns. Orsaken till detta ar delvis olika grundantaganden i
modellerna, men framsta orsaken ar olika parameterval. De storsta osédkerheterna
bedémer vi finnas nar det galler effekter pa markekosystemet och nér det géller
nedbrytningen. For att komma runt detta skulle en mer genomgripande datagenomgang
behdva goras, i kombination med en bedémning av osakerheter i enskilda datavarden.
Detta kan sedan ligga till grund till en kanslighetsanalys for riskerna.

Riskbedémningen bor dven utdkas med fler &mnen, framforallt sddana som kan tankas
komma att fa 6kande halter i avloppsslam pa grund av en 6kande anvandning. Det urval
som gjorts ar huvudsakligen styrt mot k&nda &mnen som visat sig ha en potential att
skapa negativa effekter i miljon, medan nya @mnen inte har tagits med, motiverat bade
med brist pa kunskap om d&mnenas egenskaper och rérande deras forekomst i slam.
Amnen som i olika riskbedomningarna generellt beddms vara Kritiska &r perfluorerade
amnen, PCB och dioxiner, dock &r halterna i slambehandlad jord laga jamfért med
normala bakgrundshalter. Aven alkylfenoler, ftlater, organiska tennféreningar och
organofosfater kan innebéra risker. Inom dessa damnesgrupper pagar ett aktivt
substitutionsarbete, vilket innebdar att k&nda farliga &mnen byts ut mot nya, ofta med
mer okanda egenskaper.

En annan kritisk grupp ar lakemedel, dér en stor méangd biologiskt aktiva &mnen kan
forekomma i slam, men kunskapen om bade férekomst och egenskaper ar otillracklig.
For att kunna hantera denna situation med manga okanda nya amnen maste nya metoder
utvecklas for att uppskatta fysikalisk-kemiska egenskaper och ekotoxikologiska-toxiska
egenskaper hos amnen och blandningar av amnen. Olika sadana metoder finns och &r
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under utveckling inom det generella kemikaliearbetet. Anvandning av sadana metoder
innebar dock osékerheter och resultatet kan for manga amnen bli mer indikativa.

Eftersom riskbeddmningen omfattar ett brett spektrum av &mnen med stor variation i
egenskaper ar det svart att a priori bestamma vilka skyddsobjekt och exponeringsvagar
som ar de kritiska for ett givet amne. Var rekommendation &r darfor att en risk-
bedomning tacker in ett flertal olika skyddsobjekt och exponeringsvégar. Pa detta satt
erhalls en storre tillforsikt i att riskbedomning har tackt in alla tankbara risker.

Ett alternativt sétt att bedoma riskerna for hélsa och miljon fran slamspridning ar att
anvanda toxicitetstester (biotester) pa slam, som ger ett matt av den kombinerad
toxicitet av alla narvarande fororeningar (Kapanen et al. 2013). Ett testbatteri skall
innehalla tester av flera olika viktiga verkningsmekanismer. Kapanen et al. tog hansyn
till akuttoxicitet, genotoxicitet, hormonell verkan och dioxinliknande aktivitet. Helst
skall ett testbatteri dven innehaller tester av kronisk toxicitet pa marklevande
organismer. FOr narvarande pagar ocksa en intressant utveckling av nya metoder for att
bedoma miljorisker pa olika nivaer i ekologiska system baserat pa olika DNA-tekniker
(Ankley och Edwards 2018, Zhang et al. 2018). Metoden har anvants for att bedéma
effekten av tungmetaller i avloppsslam (Jasulak et al. 2019).

Riskvardering av anvandning av avloppsslam pa akermark

Ett beslut om framtida anvandning av slam pa akermark kan inte endast baseras pa en
riskbedémning av fororeningar. Riskerna med en slamanvandning maste dven sattas i
relation till risker med andra godselmedel. Aven dessa kan innehélla farliga organiska
amnen. | de studier som gjorts i Tjeckien (Pulkrabova et al. 2019) sa fann man att vissa
organiska fororeningar (sasom PAH, bekampningsmedel och i vissa fall aven PCB)
forekom i likartade halter dven i jordar behandlade med stallgodsel. Aven veterinar-
mediciner kan férekomma i héga halter i stallgddsel.

En riskvardering bor dven omfatta den alternativa anvandning som slammet kan fa om
ett forbud mot spridning pa akermark infors. En méjlig utveckling ar att en storre andel
av slammet anvénds for anldggningsjordar eller for tdckning av deponier. Den styrande
faktorn for flera av de organiska amnena som kan forekomma i slam ar spridning till
ytvatten och denna spridning skulle ocksa uppkomma fran avloppsslam som anvéands
for andra &ndamal. Darfor skulle ett forbud i detta avseende inte innebara ndgon
forbattring for miljon.

Forbud mot slamanvandning kontra en reglering av amnen

Trots att det finns osékerheter gallande riskerna med slamanvandning pa akermark
beddémer vi att marginalerna ar sa stora att riskbeddmningen inte motiverar ett forbud
mot denna anvéandning. En bidragande orsak till att de beraknade riskerna ar sma ar att
méangden slam som tillsatts vid en giva dr liten, ca 0,15 % av den totala mangden jord i
rotzonen och att halterna i den slambehandlade jorden inte avviker fran normala
bakgrundshalter. Ett forbud kan leda till att drivkraften minskar for att reducera
méngden farliga @mnen som hamnar i avloppsslammet. Avloppsslammet blir ett avfall
och andra anvandningsomraden kan komma att bli aktuella sa lange det saknas
alternativa metoder for fosforutvinning. Om dessa innefattar anvandning i
anlaggningsjordar eller i deponitédckningar innebér de att risken med spridning till
ytvatten kvarstar pa ett liknande sétt som vid anvandning pa akermark.

Om ett forbud inte infors sa bor en reglering av vissa amnen inforas. Svarigheten att
identifiera de “’kritiska” &mnena medfor ocksa att det finns problem med att ta fram en
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andamalsenlig reglering av organiska miljogifter. Vi bedomer det inte som meningsfullt
att reglera de “’klassiska” miljogifterna saisom PCB och dioxiner, eftersom dessa numera
ar forbjudna eller har kraftiga restriktioner i anvandningen och ocksa uppvisar en
avtagande trend i halter i avloppsslam. En fortsatt screening av dessa &mnen &r dock
fortfarande meningsfull.

En viktig aspekt med reglering av halter av vissa dmnen ar att den kan anvéndas som ett
styrmedel mot BAT och &ven motivera ett aktivt uppstromsarbete vid reningsverken.
For vissa amnen skulle darfor en reglering i form av gransvarden eller bedémnings-
grunder kunna vara meningsfull. En haltreglering bor darfor inriktas mot &mne som
bade kan utgora en potentiell risk samt for vilka det dven finns forutsattningar for ett
aktivt arbete att minska kéllorna eller forbéattra reningseffekten. Detta géller exempelvis
PFOS och andra perfluorerade &mnen, klorparaffiner, alkylfenoler, vissa tennorganiska
foreningar och lakemedel. Eftersom nya &mnen kommer in som ersattningsamnen kan et
reglering av amnesgrupper vara aktuell. En sadan reglering kommer att behéva ses 6ver
regelbundet. Ett sarskilt problem ar lakemedel dér en reglering av kéllorna ar svar att
genomfdra. Om en reglering infors for lakemedel bor darfor den inriktas pa sddana
amnen som pavisar en signifikant risk.
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