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Miljoriskbedémning av koppar i svenska sjéar och vattendrag

Status for bedémning av kopparinnehallande material och produkter

1 INTRODUKTION

Foreliggande faktablad syftar till att ge en kunskapsuppdatering kring bedémning av koppar i sétvatten.
Bdde for koppar och andra metaller och d&mnen haller ett paradigmskifte pa att ske i hur man bedomer
risker. Under lang tid har risker med forekommande dmnen i miljon bedomts utifrdn uppmatta
totalhalter. Genom forskning och utveckling vet vi idag att det idag finns battre metoder for att bedéma
kemiska risker dar hdnsyn tas till de komplexa processer som styr kemiska dmnens frisattning, kemiska
form, upptag och biotillgidnglighet gentemot en biologisk receptor.

I faktabladet bedoms inte olika produkter utan istdllet beskrivs principer for en vetenskapligt
vedertagen riskbeddmning och ddrav bedomning av potentiella halter i nedstroms recipient dar det
finns ett eller flera skyddsobjekt. Vidare belyses hur EUs nya vagledningar foér riskbedémning
uppmuntrar till att inkorporera biotillgdnglighet vid riskbedémning av koppar (och dven flera andra

metaller) genom anvdndande av biotiska ligand modeller (BLMs).

1.1 Kopparmaterial och dess
anvindningsomraden

Koppar har flera fordelaktiga egenskaper (goda
korrosionsegenskaper, hog ledningsformaga,
god formbarhet, mm) vilket gor att koppar ar
ett viktigt material inom manga omraden, t.ex.
som takmaterial, i hdngrannor och stupror, for
vatten- och varmedistribution, i VVS-detaljer,
batdetaljer, eloverforing, tillsats i godsel inom
jordbruk samt i elektroniska komponenter.
Vidare ar koppar i mycket hog grad
atervinningsbart samt ar ett livsnodvandigt
sparamne for manniskor och djur.

1.2 Kopparnivaer i den svenska miljon

Bakgrundshalter av koppar i olika delar av
varlden varierar kraftigt. Darfor ar det viktigt
att halter bedéms pa regional eller lokal basis.
Floden av koppar och andra kemiska amnen till
Svenska sjoar och vattendrag foljs upp i
nationella matprogram for emissioner fran
olika kallor. Resultaten anvands bla. for
Sveriges internationella rapportering avseende
utslapp till luft och vatten.

Emissioner av koppar kan indelas i punktkallor
och diffusa. For koppar liksom andra metaller
ar bidraget fran diffusa kallor (270 ton) storre

an fran punktkéllor (11 ton)t. Storsta ensklida
kalla utgor batbottenfarger med ett uppskattat
bidrag pa 104 ton. Lackage fran skogsmark,
ovrig mark och jordbruksmark uppgar till ca
100 ton, dagvatten 38 ton och deposition pa
sjoyta 14 ton. Enskilda avlopp, kommunala
avloppsreningsverk och industri star for en
liten del med 2,5 ton, 5,5 ton respektive 1 tonl.

Avrinning fran koppartak och kopparfasader
bedoms till ca 2 ton /ar till vattenmiljon2.
Aktuell statistik fran Svenska vattendrag visas i
Figur 1 som illustrerar att halterna i Svenska
vattendrag minskat under senare delen av
2000-talet och ar 6verlag mycket laga eller laga.
Trenden i Svenska sjoar ar likartad.

1.3 Kopparemissioner i fokus i Sverige

Trots att allmént laga kopparnivaer
konstaterats i svenska referenssjoar och
vattendrag finns det fragor kopplat till risker
med koppar som diskuterats. Bland de kallor
for spridning av koppar till ytvatten som varit
fokus i Sverige ar bl.a. kopparinnehallande
dagvatten i stadsmiljoer dar koppar nyttjas som
tak- och fasadmaterial. Stockholms stad i
synnerhet har haft en restriktiv hallning till
anvandning av koppar for tak- och




fasadmaterial liksom anvandning av koppar i
dricksvattenledningar3. Farhagor om
kopparemissioner har dven vackts i samband
med Naturvardsverkets regeringsuppdrag kring
hallbar aterforing av fosfor i rotslam.
Naturvardsverket menar att det inte kan
uteslutas att koppar pa langre sikt kan
ackumulera i slam till skadliga nivaer i mark*.
Kopparemissioner till marin milj6 forekommer
fran batbottenfarger dar koppar ar den
vanligaste verksamma substansen’, men
miljofordelarna med anvandande av

Procent

bottenfargerna bedéms 6vervéga riskerna.
Lokala utslapp fran t.ex. gruvor, industrier och
bromsbeldgg i fordonstrafik ger sett till de
totala kopparemissionerna ett litet bidrag, men
kan lokalt ge upphov till hoga halter av koppar
och i sdllsynta fall kan dven skadliga effekter
pavisas. For att kunna bedéma risker med
koppar i vattenmiljo ar det viktigt med
vetenskapligt underbyggda, validerade metoder
vilka baseras pa de senaste rénen samt ar
forankrade i EU gemensam lagstiftning.
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Figur 1. Kopparhalterna i Svenska vattendrag. Halterna har minskat under senare delen av 2000-talet och éverlag dr halterna
mycket ldga eller ldga. Kdlla: http://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Koppar-i-vattendrag

1.4 Koppars forekomstformer och
egenskaper

Koppar ar ett essentiellt naringsdmne for bade
encelliga och flercelliga organismer. Koppar
finns i manga enzymer vars kopparberoende
funktionalitet ar helt n6dvandig for
organismernas 6verlevnad. Vid 6verskott av
biotillganglig koppar har dven organismer olika
grad av formaga att reglera koppar, bade genom
att begrdnsa upptag och mekanismer for att

otillgdngliggora koppar som tagits upp i
organismen. Vid tillrackligt hoga
koncentrationer av koppar kan dmnet verka
toxiskt pa exponerade organismer. Reglering av
kopparnivaer i naturliga miljéer ar viktigt dels
for att amnet ska finnas i tillrackligt méngd,
men i balans for att inte verka toxiskt.

Koppar kan férekomma i olika former i miljon,
ofta kallat kemisk speciation. En illustration
over koppars kemiska speciation ges i Figur 2

Oorganiska komplex
Cu( CuFeS,, Cu(OH), CuCO,, etc

Organiska komplex
Cu-DOC

Partikelkomplex
Cu-SPM

Biologiskt upptag
Biotisk ligand

Figur 2. Illustration éver koppars kemiska speciation. Varje pil illustrerar en jdmviktskonstant mellan olika former (speciation) av
koppar. Biologiskt upptag sker i huvudsak via den fria kopparjonen och beskrivs, pd samma sdtt som andra komplex, med en
jdmviktskonstant. DOC: Dissolved organic carbon (I6st organiskt kol), SPM: Suspended particulate matter (suspenderat

partikuldrt material).




Nar koppar forekommer som solid metall eller
komplexbunden form (se Figur 2) kan den
vanligtvis inte tas upp av levande organismer
och har darmed lag toxisk verkan. For att
beskriva biologiskt upptag av den fria
kopparjonen, vilken vid forhojda doser kan leda
till toxisk verkan och ddrmed ar huvudsakligt
foremal for riskbedomning, kravs detaljerad
kunskap om jamviktsforhallanden,
upptagsprocesser och komplexreaktioner. For
att underlatta denna process har en
utvarderingsmodell utvecklats, biotisk ligand
modell (BLM), vilken nyttjar kunskap om
metallers kemi, raddande vattenkemi (t.ex.
hardhet, alkalinitet, pH, DOC) och toxikologi for
pa ett sdkert siatt bedoma toxiciteten av koppar
och andra metaller i enskilda vatten. Mer
detaljerad information om BLM ges i kapitel 2.2.

1.5 Vikten av att ta hansyn till
biotillgdnglighet

[ var stravan mot ett mer hallbart samhalle ar
det viktigt att samhaéllets resurser anvands pa
basta satt. Genom att satta for laga krav pa
acceptabla fororeningsnivaer eller
storningsnivaer utsatts manniska och miljo for
fara. For hoga krav leder till att resurser
anvands pa fel satt eller till fel saker.
Biotillgdnglighet representerar den i dag basta
metoden for att bedoma den potentiella risken
av metaller i sotvatten genom att ta hdnsyn till
hur metaller paverkas av fysikalisk-kemiska
forhallanden och sin omgivning. En illustration
av biotillganglighet visas i Figur 3.
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Figur 3. Illustration av biotillgdnglighet andel i forhdllande
till totala mcngden eller halten av metall i miljén.

Ett berdkningsexempel med BLMS (se dven
kapitel 2.2) for 3 prover i en svensk sjo (pH =
6,7-6,8,DOC=4,2-58mg/lochCa=5,6-6,7
mg/1) visar att den biotillgidngliga fraktionen av
koppar i sjon var 4,3-7,3 % av den uppmatta
halten 18st koppar. Passiv provtagning med DGT

(en typ av provtagare som efterstravar att
simulera biotillgdnglig andel) fér samma lokaler
utgjorde 17-18 % av den losta halten? och i
detta fall 6verskattas den biotillgdngliga
andelen med DGT jamfort med BLM. Andelen
biotillganglig koppar av den 16sta halten
kommer att variera med de platsspecifika
forhallanden som rader i en sjo eller vattendrag,
men generellt &r den biotillgidngliga andelen
vasentligt mindre dn halten 16st koppar.

Genom att ta hdnsyn till biotillgdnglighet 6kar
precisionen i utférda riskbeddmningar och
bade under- och 6verskattning av miljorisker
undviks. Vidare kan en jamforelse av
biotillganglig fraktion vid olika platser béattre
visa var resurser ska sattas in for att gora storst
miljonytta. Vissa vatten kommer, beroende pa
dess vattenkemi, vara mer kédnsliga medan
andra vatten ar mer motstandskraftiga.
Biotillganglighetsberdkning genom BLM &r en
validerad metodik och har bland annat anvants
for att faststalla EQS for metallerna nickel och
blys.

2  MILJORISKBEDOMNINGSPROCESSEN

Miljoriskbedomningens generella steg bestar av
faroidentifiering, exponerings- och dos-
responsanalys samt riskkarakterisering.
Faroidentifiering innebar narvaro av det
amne/amnen med potential att skada
organismer konstateras i de medier (t.ex. luft,
vatten, mark, sediment) som beddms. Vid
exponeringsbedémningen mats eller
uppskattas koncentrationerna av aktuella
amnen i de olika medier som exponerade
organismer lever i samt att storlek och
varaktighet av exponeringen uppskattas. Dos-
respons analys utgors av att grad och typ av
skadlig effekt vid exponering av kdnda
koncentrationer av enskilda &mnen bestams i
standardiserade (eko-) toxikologiska
laboratorietester. Utifran tester etableras
organimsspecifika dos-responssamband dar
nivaer for olika grad av effekt bestdms inkl. den
koncentration dar ingen effekt upptrader, den
sk. nolleffektnivan? NOEC (no obeserved effect
concentration).

Flera olika tester och testsystem som
undersoker samma effekt ger en variation i
utfallet som maste vagas in i processen, t.ex.
variation utifran utforande och




testforhallanden, testorganism och resultatens
kvalitet ar faktorer som bidrar till variation i
utfallet av toxicitet och faststidllande av NOEC
varden. Genom variationen brukar vanligen ett
HC5 varde (hazardous concentration 5 dvs den
koncentration dar 5 % av arterna uppvisar
effekt) etableras genom statistisk bearbetning
av effektdata. En generell skyddsniva harleds
darefter fran HC5 for att ge ett tillrackligt och
allmént skydd for alla typer av organismer som
lever i det medium som nivan faststalls for, det
sk. PNEC-vardet (Predicted no effect
concentration). PNEC brukar ofta dven utgora
riktvirden, gransvarden eller
miljokvalitetsnorm for mediet. PNEC-vardet
harleds vanligen utifran statistisk bearbetning
av dataunderlaget dar en bestamd skyddniva
valjs som anses ge tillrackligt allméant skydd.

[ PNEC vardet ligger vanligen ocksa en s.k.
assessment factor (AF) som hanterar
osakerheter i underlagsdata, t.ex. beroende pa
antalet arter som testats och den bedémda
kvaliteten i det (eko-) toxikologiska
dataunderlaget. PNEC faststélls da genom att
dela NOEC med AF. Vid stora osdkerheter i
underliggande undersékningar anvinds hog AF
(t.ex 10-100) medan lag osdkerhet leder till lag
AF (tex. 1-5).

Riskkarakteriseringen utfors i sin enklaste form
genom att uppmatt koncentration, MEC
(Measured environmental concentration) eller
uppskattad koncentration, PEC (Predicted
environmental concentration) jamfors
(divideras) med PNEC-vardet for att rakna ut en
riskkvot. Nar riskkvoten 6verstiger 1 finns en
risk for att negativa effekter pa organismer i
mediet ska upptrada och med 6kande riskkvot
okar risken. Nar riskbeddmningen konstaterat
forekomst av risker kvarstar att vardera och
hantera dessa vilket vanligen utmynnar i olika
former av riskreducerande atgarder.

2.1 Kunskapsliget for koppar och
utveckling inom riskbedémning

Foregdende avsnitt kan anses utgora
riskbedomning i en forenklad form. Naturens
komplexitet och stiandigt varierande
forhallanden kraver forenkling i
riskbedomningsprocessen for att det ska vara
hanterbart och dagligdags mojliggora
oversiktliga riskbedomningar med acceptabel
sidkerhet for att skydda bade miljo och hélsa.

Dérfor finns vanligen konservativa antaganden
inbyggda i olika generella gransvarden eller
kvalitetskrav for att uppna en allmdnradande
och acceptabel sikerhet for att bedomning av
kemikalierisker under alla forhallanden.

Med senaste decenniernas forskning och
utveckling har forstaelsen kring hur olika
riskdmnen sprids, upptrader i olika kemiska
former, férandras och verkar i miljon okat
kraftigt. Vidare har det (eko-) toxikologiska
underlaget for de flesta &mnen, daribland
koppar, forbattrats avsevart liksom
modellverktyg for att avspegla hur exponering
och ddrmed risken kan férandras med skiftande
omgivningsforhallanden i miljon.

Generellt ar kunskapen och dataunderlaget for
metaller, och i synnerhet koppar, idag mycket
stort jaimfort med bara ett par artionden sedan.
Kunskapsuppbyggnaden har drivits fram bade
genom grundforskning, 6kade krav inom
kemikalielagstiftning, men dven genom frivilliga
initiativ frdn producenter av kemikalier, inte
minst fran metallindustrin daribland
producenter av koppar och kopparmaterial.

En frivillig riskbedomning av koppar som
finansierats av kopparindustrin slutférdes 2008
(Cu VRAR, Voluntary Risk Assessment Report).
Syftet med denna var att klarldgga om
nuvarande produktion och anvdndning av
koppar och kopparprodukter inom Europeiska
Unionen (EU) medfor risker for manniskor eller
miljo. EU lanserade forordning (EEG 793/93)
for existerande dmnen 2001 med syfte att styra
hur risker harmoniserat ska bedémas inom
unionen och vilka kvalitetskrav som stills pa
underlaget for riskbeddmning samt ger
vagledning kring riskminskningstrategier.
"Existerande" dmnen definierades som kemiska
substances i bruk inom Europeiska
gemenskapen fore september 1981 och som
anges i den europeiska forteckningen 6ver
befintliga kommersiella kemiska &mnen. Radets
forordning (EEG 793/93)ar ett systematisk
ramverk for bedomning av riskerna med
existerande dmnen for manniskors halsa och
miljo.

Cu VRAR innefattar koppar och
kopparfoéreningar (Cu, CuO, Cuz0, CuS04,
CuzCl(OH)3) och tog nara 10 ar att fardigstalla.
Cu VRAR ér ett av de mest omfattande
underlagen om dmnens milj6- och
halsoegenskaper som nagonsin presenterats i
EU. Bakom Cu VRAR finns ett mycket




omfattande arbete for att sammanstalla ett
uppdaterat underlag dar all tillgianglig forskning
om koppar granskades och kvalitetsbedémdes.
Dér det identifierades brister och
kunskapsluckor engagerades internationellt
mycket meriterade forskare inom toxikologi
och ekotoxikologi i kopparfragor for att
komplettera de vetenskapliga underlagen vilket
i sig tog 5 ar. Hela riskbedomningsprocessen
har foljt EUs tekniska vagledningsdokument for
beddmning och kontroll av risker med
existerande dmnen. Slutsatserna i
riskbedéomningen godkandes 2008 i EU:s
tekniska kommitté for nya och existerande
amnen (TCNES)19, och under 2009 i den hogsta
vetenskapliga kommittén for halso- och
miljoriskbedomningar i EU, SCHER11.
Fullstandig dokumentation for VRAR finns pa
den Europeiska Kemikaliemyndighetens
(ECHA) webbsidal2. Vidare har EFSA anvant
samma slutsatser for att bedoma miljopaverkan
av koppar fran djurfoder13. Med VRAR som
grund har 2009 koppar och kopparféreningar
registrerats under REACH forordningen (EG
1907/2006) och uppdatering av kunskap och
underlagsdata for koppar publiceras
kontinuerligt!4.

2.2 Biotillgianglighet och Biotiska ligand
modeller (BLM)

Idag kan vi med okad forstdelse for komplexa
processer mer precist bedoma nar effekt borjar
upptrdda i ett medium under givna fysikalisk-
kemiska omgivningsforhallanden och forsta hur
effekten kan 6ka eller minska med forandringar
i omgivningsforhallanden och hur dmnens
biotillganglighet och darmed dess risk varierar
med omgivningsforhallanden. Kunskapen kring
biotillgdnglighet rekommenderas idag av EU att
inkorporeras vid miljoriskbedémningar av
kemiska dmnen?5.och har lett till revidering av
olika gransvarden. Bland sarskilt stora
forandringar som gjorts for metaller ar att utga
ifran 16sta halter i vatten for bedémning av risk
inom ramdirektivet for vatten (Water
Framework Directive WFD, 2000/60 EC) samt
att bade modeller for speciering och
biotillganglighet uppmuntras att nyttjas for
miljoriskbeddmingens.

Utvecklingen av olika metoder for att uppskatta,
mata och modellera biotillganglighet for
forbattring av riskbedomning i bade jord,

sediment och vatten, har flitigt publicerats inom
forskningen de senaste decennierna. Over tid
har flera sammanstéllningar om utvecklingen
pa omradet publicerats se bl.a. 16,17, 18,19, Att
vaga in biotillgdnglighet vid riskbeddmning ar
idag en accepterad och vedertagen metodik
som dven utmynnat i standarddokument t.ex.
for jord (ISO 200620) och vagledning fran
Europakommissionen for harledande av
miljokvalitetsnormer (EQS) for akvatisk miljo2t.
[ ramdirektivets (2000/60 EC) dotterdirektiv
2008/105/EC reviderat genom 2013/39/EU22
har for de prioriterade metallerna nickel och
bly nyligen EQS satts utefter biotillganglig
koncentration

En biotisk ligand modell (BLM) &r en
matematisk modell som nyttjar kunskap om
radande vattenkemi for att forutsaga toxiciteten
av en metall hos vattenlevande organismer?23.
De viktigaste parametrarna som paverkar
metallers biotillgidnglighet ar pH, vattnets
hardhetsgrad (styrs framst av koncentrationen

kalcium och magnesium) samt 18st organiskt
kol (DOC).

En BLM kan modellera bade metallens
interaktion mot den biotiska liganden (bl.a.
joners konkurrens om att binda till den biotiska
liganden) samt komplexa kemiska interaktioner
i vattenmassan. I botten fér en BLM ligger ett
strukturerat program for ekotoxicitetsstudier
med manga tester utférda under varierade
fysikalisk-kemiska férhallanden for en enda art.
Darfor kravs flera BLMs for att ge en bild av
biotillgdngligheten for en metall pa flera
trofiska nivaer t.ex. fiskar, ryggradslosa djur och
alger.

BLMs hérleds for en viss art, men det ar mojligt
att utfora korsvalidering mellan olika arter och
extrapolering av en normaliserad BLM-modell
vilken inkluderar alla tillgangliga
ekotoxicitetsdata for olika arter fér en metall.
Detta forutsatter att det finns tillracklig
information om vattnets fysikalisk-kemiska
parametrar vid sidan det ekotoxikologiska
underlaget samt anger typ av effekt (mortalitet,
immobilisering, reproduktionsstorning etc)
som studerats. Ddrmed normaliseras BLM till
att kunna modellera platsspecifika effektnivaer
med vattnets speciella fysikalisk-kemiska
forutsattningar inkluderat flera arter.
Kansligheten i en normaliserad BLMs




predikterade HC5 varden avspeglar alla i det
ekotoxikologiska underlagets ingdende arters
kanslighet fran en sk artkanslighetsfordelning
(SSD, species sensitivity distribution) med den
variation i fysikalisk-kemiska férutsattningar de
testats for.

De toxikologiska principer som ligger bakom
BLM harleddes ursprungligen

fran studier av Pagenkopf24 som visade att
fiskens gélar ar sarskilt kdnsliga for
metallfdrgiftning och att metallexponering via
galarna relaterar till akuta effekter pa fisk, t.ex.
pa andningsorganen och storning av fiskens
osmotiska reglering. BLMs kunde ocksa med
god precision forutsdga akut metalltoxicitet for
flera andra organismer som levde i samma
akvatiska milj6é som fisk?25,26,

Som utveckling pa de tidiga BLM som baserades
pa ekotoxicitetsdata avseende akuta effekter
har sedan modeller avseende kronisk toxicitet
utvecklats som en naturlig foljd da det finns en
storre relevans i att kunna prediktera effekter
som upptrader tidigt bland organismer och fran
exponering i bade lagre koncentrationer och
under langre tid dn vad akuta toxicitetstester
ger underlag for.

BLMs for att forutsdaga kronisk ekotoxicitet
utvecklades ursprungligen som en del av EU: s
riskbedomningar som utfordes enligt
forordning 793/93/EG om riskbedémning av
existerande substanser. BLMs for zink (Zn),
koppar (Cu, chronic BLM, VRAR!2) och nickel
(Ni) finns utvecklade for sotvatten under olika
fysikalisk-kemiska férhallanden som ska vara
representativa for Europas ytvatten pa regional
skala. Underlagen i nimnda BLMs
representerar fysikalisk-kemiska
vattenforhallanden som observerats i Europa
pa regional skala motsvarande 10:e - 90:e
percentilen. Med detta underlag som grund
modellerades ett generellt PNEC fram som ska
utgora tillrackligt skydd for de fysikalisk-
kemiska forhéllande i europeiska ytvatten som
rader mellan 10e och 90e percentilen for
ingdende parametrar. BLM dr under standig
utveckling och de validerade intervall for den
anvandarvénliga Cu chronic BLM (version 2.3)
arpH 6,0 - 8,5, 3,1 - 93 mg Ca/l samt DOC
(obegransad)?2 samt jarn- och
aluminiumkoncentrationer upp till 300 mg/121

De BLM som forst utvecklades stillde krav pa
indata som utgjordes av fler dn 10 parametrar
vilket ur anvandarsynpunkt dr krangligt, staller
hoga krav pa omfattning av det vattenkemiska
dataunderlaget samt innebar hoga
analyskostnader. Darfor har pa senare tid
anvandarvénliga och mindre datakravande BLM
utvecklats och dar endast pH, kalcium och DOC
ar nodvandiga ingangsparametrar for att
modellera ett platsspecifikt HC5 varde??. Dessa
tre parametrar identifierades som
nyckelparametrar i en kombinerad
kanslighetsanalys och expertbeddmning.
Analysen visade att pH, kalcium och DOC har
mattlig till stor inverkan pa biotillgdngligheten
och for uppskattning av HC5.

Ovriga parametrar som ingtt i de tidigare mer
omfattande BLM (full BLM) bedomdes ha lag till
mattlig eller helt forsumbar effekt for
biotillganglighet och HC5. De senaste
anvandarvanliga versionerna av BLMs ar
validerade och kan dven prediktera HC5 for Cu,
Zn och Ni fran samma indata. Exempel pa
anvandarvénliga BLM utvecklade i Europa ar M-
BAT (Environment agency, UK28), bio-met (ECI,
IZA och NiPERA2329) samt PNECpro (Deltares,
NL30). Verktygen ar fritt tillgangliga pa
respektive hemsida. Dar ges ocksd omfattande
beskrivningar av hur verktygen ar uppbyggda,
hur de utvecklats och hur de vetenskapligt
validerats.

Valideringsgranserna for alla BLM
representerar ytterligheterna av fysikalisk-
kemiska forhallanden i de vatten som
ekotoxikologiska tester genomforts. En
forekommande fraga i BLMs utveckling som ar
en av anledningarna till att det finns
valideringsintervall, dr att de arter som finns i
datasetet for BLMs utveckling (alla arter som
anvands i kontrollerade laboratorieforsok for
matning av ekotoxicitet) inte ar toleranta mot
alla naturliga vattenforhallanden?1. Det finns
organismer som p.g.a. att de inte ar fysiologiskt
anpassade att leva vid betingelser som lagt pH
och-/eller lag hardhet inte kommer att 6verleva
ett testmedium med dessa forutsattningar, med
andra ord gar det inte att utféra konventionell
testning for en sddan art under dessa
betingelser. A andra sidan finns inte heller en
sddan art ndrvarande i ett vattenekosystem
med naturligt 1dg hardhet och pH. Genom
naturlig selektion kan bara toleranta arter




etablera sig i ett sddant ekosystem vilka ar
anpassningsbara till de lokala/regionala
fysikalisk-kemiska forutsattningarna. De
validerade intervallen for BLMs kommer
ddrmed troligen aldrig att omfatta alla EU: s
vatten. Detta beror pa att det finns
fundamentala svarigheter i att utfora vanliga
ekotoxicitetstester i vatten som ar utanfor de
villkor som ar fysiologiskt acceptabla for
testorganismerna. Darfor kommer det sannolikt
inte vara mojligt att generera ekotoxikologiskt
underlagsdata for extremer och ytterligheter i
fysikalisk-kemiska férhallanden i vatten. BLM
kan ge vardefull information dven vid
modellering utanfor de validerade intervallen,
men ska anviandas med storre forsiktighet och
tillsammans med annat underlag.

3  MILJOKVALITETSNORMER OCH
RIKTVARDEN FOR SARSKILT FORORENADE
AMNEN

Koppar ingar inte bland EUs lista 6ver
prioriterade d&mnen for vilka det faststallts
miljokvalitetsnormer i ytvatten. Koppar ar inte
listat som ett prioriterade &mne (WFD, Bilaga 1)
och har darmed ingen EU-6vergripande
faststélld miljokvalitetsnorm (MKN, engelska
Environmental Quality Standard, EQS). I Sverige
ar MKN for koppar faststallt i forordningen om
miljokvalitetsnormer for fisk- och musselvatten
(SFS 2001:554/SFS 2006:1140,) dar normen
varierar mellan 5 pg/1 till 112 pg/116st koppar
beroende pa vattnets hardhetsgrad. Vidare har
Naturvardsverket anvant VRARs slutsatser for
att foresla ett generellt gransvarde for halten
16st koppar (4 pg/l) i ytvatten3?.
Naturvardsverket har i forslaget till generellt
gransvarde for koppar i ytvatten anvant en
sdkerhetsfaktor (AF) pa 2. Den hogsta
vetenskapliga kommittén for halso- och
miljoriskbedomningar i EU SCHERS32, har i
utvarderingen av koppar ansett att underlaget
ar sa omfattande for koppar att en
sdkerhetsfaktor pa 1 ar acceptabel.

De effekter av koppar som inkluderas i VRARs
databas innehaller ett stort antal hogkvalitativa
kroniska NOEC-varden (139 kroniska NOEC for
olika 27 arter av fisk, ryggradslésa djur och
alger) med tackning for olika trofinivaer.
Statistisk extrapolering med hjélp av alla NOEC
i det ekotoxikologiska dataunderlaget har
nyttjats for att ett lagsta och rimligt varsta

scenario NOEC tillsammans med en eventuell sk
assessment factor (AF) for att korrigera vardet
for osdkerheter. Metodiken i VRAR har foljt de
principer for framtagande av PNEC enligt EUs
tekniska vigledningsdokument!6.33och tar
hansyn till biotillganglighet och att effektnivaer
varierar med omgivningsforhallanden.

Den variation som férekom bland tester utforda
med samma art kan kopplas till variation av
testforutsattningar t.ex. med skiftande pH, 16st
organiskt kol, vattnets hardhet, parametrar
med stor inverkan pa biotillganglighet och
diarmed uppmatt toxicitetsniva av koppar.
Artspecifika NOEC kalkylerades genom
normalisering av NOEC-varden for en art mot
en rad realistiska miljoforhallanden i Europa
med data fran referensdatabaser med val
dokumenterade férhallande for bl.a. pH,
hardhet och DOC. Normalisering utférdes med
hjalp av BLM for att modellera variation i
biotillganglighet och toxicitet.

Resulterande artspecifika BLM-normaliserade
NOEC virden anvandes for hiarledning av en
log-normal fordelad artkanslighetsfordelning sk
Species Sensitivity Distributions (SSD) och HC5-
50-varden (median for femte percentilen av
SSD), med hjalp av statistiska metoder for
extrapolering. Presenterade HC5-50 varden for
typiska vattenkemiska forhallanden i Europa
varierade mellan 7,8 till 22,1 ug Cu/L.
Kompletterande BLM berakningar for ett brett
utbud av ytvatten och dess respektive specifika
vattenkemi inom Europa visade att HC5-50 pa
7,8 pg Cu/L, ar skyddande for 90% av EU: s
ytvatten och kan darfor betraktas som ett
rimligt vérsta fall PNEC for Europa. Vid
riskkarakterisering foreslogs en generell
tillampning av HC5-50 (AF = 1) pa 7,8 ug Cu/1
som PNEC varde och som underlag for att
faststélla ett gransvarde. AF = 1 valdes i
forhallande till de osdkerhetsévervaganden
som bl.a. innefattade34:

e Den stora mangden hogkvalitativt
ekotoxikologiskt underlagsdata inklusive
mesocosmstudier samt organismer med
olika kanslighet som representerar miljoer i
bade sjoar och vattendrag (strommande
vatten)

e Hog kunskapsniva om verkningsmekanismer
for koppar




¢ Robustheten och validiteten av utvecklade
BLM for koppar

e Den laga statistiska osdkerheten kring
berdknade HC5-50

e Grad av konservatism i underliggande data
och bedémning (t.ex. ingen acklimatisering
av testorganismer).

4 STEGVIST FORFARANDE INOM
RISKBEDOMNING (TIERED APPROACH)

Aktuella vagledningsdokument inom
riskbedomning av metaller (t.ex. vagledning for
framtagande av EQS35) forordar en stegvis
strategi (Tiered approach) som tar hansyn till
bakgrundshalter och biotillganglighet vid
riskbedémning.Varje steg innebar 6kad
komplexitet och datainsamling, och mojliggor
att platsspecifika férhallanden kan lyftas in i
varderingen. En illustration dver
tillvagagangssattet aterges i Figur 4. De olika

stegen i Figur 4 ar: Steg 1: Jamforelse med
generella EQS. Uppmatta halter jamfors med
generella EQS. Ar uppmiitta halter < EQS sker
ingen atgird. Ar uppmatta halter> EQS sker
atgard enligt steg 2.

Steg 2: Jamfoérelse med bakgrundshalter.
Uppmatta halter jamfors med bakgrundshalter
som ar representativa for
undersokningsomradet. [ vissa omraden, t.ex.
mineraliserade regioner med naturligt férhojda
halter av metaller eller regioner med en viss typ
jordman, kan bakgrundshalten ligga 6ver de
generella EQS. [ dessa omrdden ar de
kansligaste organismerna som EQS ska skydda
inte etablerade. Ar uppmatta halter <
representativa bakgrundshalter sker darmed
ingen atgird. Ar uppmatta halter >
representativa bakgrundshalter sker atgard
enligt steg 3.

Steg 1: Jamforelse med generella EQS

Steg 2: Jamforelse med bakgrundshalter

Steg 3: Analys av biotillganglighet (BLM)

Steg 4: Platsspecifika undersokningar

T
I
i
I
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Steg 5: Atgird

Figur 4. Illustration av stegvis strategi (Tiered approach) som tar hdnsyn till bakgrundshalter och biotillgdnglighet i
riskbedémningen av metaller. I varje steg jdmférs uppmdtta halter med aktuell bedémningsgrund. Overskrider uppmditta halter
bedémningsgrunden gdr man vidare till ndsta steg. Sista steget dr aktiv dtgdrd for att minska aktuella halter.

Steg 3: Analys av biotillganglighet (BLM).
Uppmatta halter jamfors med acceptabla halter
enligt biotillgdnglighetskonceptet, t.ex. genom
BLM dar vattenkemidata inhamtats fran
aktuellt undersokningsomrade. BLM anvands
for att rakna fram platsspecifika PNECppy. Ar
uppmatta halter < PNECg.m sker ingen atgard.
Ar uppmiitta halter> PNECg.v sker atgird enligt
steg 4 eller steg 5.

Steg 4: Platsspecifika undersékningar.
Uppmatta halter jamfors med framtagna
platsspecifika PNEC. Platsspecifika PNEC tas
fram genom omfattande exologiska och
toxikologiska studier pa platsen, kombinerat
med karakterisering av vattenkemin. Detta steg
lampar sig framst for stora objekt pa regional

eller nationell niva. Ar uppmitta halter >
platsspecifika PNEC sker atgard enligt steg 5.
Steg 5: Atgard. Handlingsplan och atgard for
att minska aktuella halter enligt uppsatta mal.

Hur manga steg som ska inga i ett stegvist
forfarande (Tiered approach) kan anpassas
efter aktuellt objekt. Steg 1-3 lampar sig for de
flesta objekt medan niva 4 framst passar stora
objekt pa regional eller nationell niva. Likasa
kan specifika moment inom varje delsteg
anpassas efter aktuellt objekt. Steg 3, Analys av
biotillganglighet, kan t.ex. utféras genom BLM,
men dven andra vetenskapligt validerade
metoder dr mdjliga att anvanda. Det finns ocksa
olika strategier for hur bakgrundshalter ska
hanteras. Gallande berdkning av PNEC for zink




beaktas bakgrundshalter medan berdknade
PNEC for koppar inte gor det. For koppar
beaktas bakgrundshalter forst vid en eventuell
platsspecifik bedomning enligt Figur 4.

5 SVENSKA FORHALLANDEN JAMFORT
MED EUROPA

En dvergripande slutsats i VRAR var att risker
med koppar i ytvatten for Europa som helhet
inkl. Sverige inte bedoms forekomma pa en
regional skalal® Daremot kan problem och
risker finnas lokalt och det ar darfor viktigt att

utga fran lokalspecifika data vid riskbeddmning.

Svenska miljoinstitutet (IVL) har i samarbete
med bl.a. Naturvardsverket gjort en test av BLM
(Chronic Cu-BLM, VRAR) for tillampbarheten
for svenska forhallanden dar en stor mangd
data fran typiska svenska vattendrag anvantss3e.
Referensvattendrag fran soder till norr (SLU
databas37) har ingatt i studien dar PNEC for
koppar har beraknats. Resultaten visade att
med ett fatal undantag sa var anvandandet av
ett generellt gransvarde pa 4 pg/1 for koppar en
overkonservativ ansats i forhallanden till
storleken pa risken for de ingdende
vattendragen jamfort med berdkning av
riskkvoter med platsspecifika PNEC. Den senare
metodiken gav vasentligt lagre riskkvoter.

Bland flera slutsatser som drogs av projektet
var att svenska vattendrag generellt (med vissa
undantag) uppfyller de kriterier som kravs for
att BLM ska vara tillampbar avseende
nyckelparametrar som ska vara inom ett visst
intervall och dar modellen validerats. Avseende
pH och DOC befanns alla vattendrag i studien
vara inom intervallet och fragetecken dok bara
upp for mjuka vatten som underskred
intervallet for hardhet (davarande intervall 10-
500 mg/1 CaCO3). En annan slutsats som drogs
var att BLM bor anvandas som verktyg dar
forhallanden tillater for att ta fram
platsspecifika underlag vid sattande av
platsspecifika miljokvalitetsnormer.

En kritik som framforts mot att anvinda BLMs
under svenska forhallande ar att Sveriges
vatten pa manga hall har 1agt pH och ar mjukt
och dirmed kan falla utanfor de for BLMs
validerade intervallen fér berdkning av
platsspecifika PNEC38,

Med de ytterligare forbattringar och
valideringar som BLM genomgatt pa senare ar
kan med fordel en uppdaterad studie med bred
tillampning av BLM av svenska forhallanden.

HaV (Havs- och Vattenmyndigheterna) har
under 2014 utgivit remissforslag till nya
gransvarden for sarskilt fororenande dmnen39
dar gransvarden for koppar och zink satts
beaktat deras biotillgdngliga koncentration. Fér
koppar foreslas ett generellt gransvarde for
biotillgdnglig koncentration pa 0,5 pg/1.
Viagledning for hur den biotillgidngliga
koncentrationen ska berdknas har utlovats
under hosten 2014 da en vagledning fran EU
vantas utkomma. Det sannolika ar att Sverige
foljer EUs vagledning och att bl.a. BLM kan
tilldmpas for att berdkna biotillgdngliga
koncentrationer.

Nedan ges ett berdkningsexempel om det nya
tillvagagangssattet i HaVs remissforslag
tillampas for att bedéma risker fran koppar i
Stockholms ytvatten samt om biotillgangliga
koncentrationer beraknas med BLM (bio-met
v2.3_04-12-2013). Med data fréan 12
matpunkter (IVL 201140) fran Malaren och
Saltsjon ges i Tabell 1 en jamforelse for
bedoémning av risker utifran biotillgangliga
halter. Jamforelsen utférs mot om tidigare
foreslagna gransvardet pa 4 ug/116st koppar
(NV 2009) tillampas for berakning av
riskkvoter stallt mot den nya
bedémningsmodellen.

Jamforelsen i Tabell 1 visar hur riskkvoterna
generellt sjunker med tillampning av ett
gransvarde baserat pa biotillganglig
koncentration koppar. For alla matpunkter i
Malaren och Saltsjon sjunker riskkvoterna med
ca 4-9 ganger jamfort med om det generella
gransvardet pa 4 pg/116st koppar tillampas och
ligger langt undr 1. Tillampas lokalspecifika
EQS som BLM modellerar fram utifran
platsspecifik forhallanden sjunker riskkvoter
ytterligare nagot for matpunkter i Malaren, men
okar nagot for lokaler i Saltsjon. Exemplet visar
att med hansyn tagen till biotillganglighet
indikeras en vasenligt lagre risk for ytvatten i
Stockholms innerstad och att halterna med god
marginal ligger under nivaer dar negativa
effekter fran koppar kan forvantas. For Saltsjon
som dr ett overgangsvatten har i Tabell 1 ett
gransvarde pa 0,87 ug/l1 biotillganglig koppar




anvants i berdkningen samt den
berdkningsformel med DOC som anges i HaVs
remiss39. Fér marina kustvatten (Ostersjon och
Vasterhavet) ska samma berdakningsformel
tilldmpas, men for Vasterhavet anges ett

gransvarde pa 2,6 ug/1 biotillganglig
koncentration koppar.

Tabell 1. Berdkningsexempel for tillimpning av grdnsvdrden for koppar baserade pa biotillgdnglighet istdllet for [6st halt.
dmforelse av berdkning av riskkvoter fér representativa mdtpunkter i Mdlaren och Saltsjén, Stockholm.

Provpunkt Djup Uppmatt halt |BLM biotillganglig [Lokal EQS BLM [Riskkvot med 0,5 pg/1Riskkvot med 4 [Riskkvot om
lost Cu (pg/1)2 koncentration (ng/1P biotillganglig \;Elg/l som forslag [lokal EQS BLM
(ng/1)° lkoncentration¢ ransvarde,d tillimpas,?
Milaren M3 0,5m 2,7 0,06 48,21 0,12 0,68 0,056
Milaren M3 23 m 2,5 0,05 48,21 0,1 0,63 0,052
Milaren M2 0,5m 3 0,06 48,21 0,12 0,75 0,062
Milaren M2 20m 2,4 0,05 48,21 0,1 0,60 0,050
Milaren M1 0,5m 3,7 0,06 43,7 0,12 0,93 0,085
Milaren M1 16 m 2,8 0,08 43,7 0,16 0,70 0,064
Saltsjon S1 0,5m 5,7 0,3 18,77 0,16 1,43 0,304
Saltsjon S1 27 m 2,8 0,24 11,56 0,17 0,70 0,242
Saltsjon S2 0,5m 4,7 0,25 18,77 0,13 1,18 0,250
Saltsjon S2 27 m 2,3 0,2 11,56 0,14 0,58 0,199
Saltsjon S3 0,5m 3,2 0,19 16,65 0,10 0,80 0,192
Saltsjon S3 27 m 1,7 0,15 11,56 0,10 0,43 0,147

a) Data fran IVL 201140
b) Berdkning baserad pa BLM bio-met v2.3_04-12-2013

c) Remissforslag fran HaV39, * siffror i kursiv stil avser berdkning for 6vergangsvatten dar gransvardet ar 0,87 pg/1 som multiplicerats

med (DOC/2)<06136
d) Naturvardsverket 200931

6 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Att bedoma risker i akvatisk miljo utifran
kunskap om biotillgidnglighet och de
parametrar som styr biotillgdnglighet mojliggor
forbattrade riskbedémningar och inforande av
plats och regionspecifika miljokvalitsmal.
Utvecklingen mot detta paradigmskifte inom
riskbedomning kommer att fortsatta och
verktygen for att minska osdkerheter vid
modellering av platsspecifika effektnivaer
forbattras med tiden.

Beroende pa vilka vattenkemiska forhallanden
som rader i ett visst vattendrag varierar saledes
biotillgangligheten och diarmed giftigheten for
koppar vilket det idag finns validerade vektyg
for att modellera.

EU uppmuntrar medlemsldanderna att ta hansyn
till att biotillganglighet och risk for ett
forekommande dmne platsspecifikt kan variera
och, detta ska vagas in i riskbedomningar eller
vid bestamning av en miljokvalitetsnorm/
gransvarde. Nagra viktiga slutsatser som kan
dras utifran gallande kunskapslage ar:

e Flera viktiga vatten i Sverige med hog belastning
fran bade naturliga och antropogena killor, tex.
Stockholm, Géteborg, mm, gar att modellera med
BLM da dessa vatten ligger inom givna modell-
intervall.

e Genom BLM modellerade platsspecifika PNEC
och beridknade riskkvoter for koppar kan dessa
nyttjas i riskbeddmning, riskvardering och beslut
om riktade och kostnadseffektiva atgarder.

e EU godkanner en AF motsvarande 1 (SCHER34)
och ett intervall mellan 7,8 till 27,2 pg Cu/l ar
acceptabla beroende pa vilken region av EU som
avses, men svenska myndigheter har valt att
tillampa en AF motsvarande 2 for sétvatten.

e Intervallet for vattenkemiska parametrar utdkas
standigt och BLM modellerna forfinas.

e [ de fall dar vattenkvalitetsdata ligger utanfor
validerat intervall kan BLM anvandas, men ska
tolkas med storre forsiktighet.

e Fler BLM for andra metaller dr under utveckling
och kommer inom kort troligen ha samma
kvalitetsniva som de for koppar, zink och nickel.

e Allingdende data fér BLM har genomgatt harda
kvalitetskontroller och endast data av hog
kvalitet inkluderades i utvecklingen av BLM.
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Nya data ska enligt TDG-dokumenten halla
samma kvalitet som de data som redan ingar i
underlaget. Detta stiller samma krav pa studier
som genomfors for svenska forhallanden och
bor beaktas da svenska data jamfoérs med
existerande data inom BLM. For att
implementera ett nytt tankesatt som
ramdirektivet for vatten och dess dotterdirektiv
uppmanar till stalls krav pa
kunskapsuppbyggnad bade hos
verksamhetsutovare, tillsynsmyndigheter och
andra intresseparter. Att utfora
riskkarakterisering genom jamforelse av
uppmatta halter mot generiska PNEC ar och
syftar till att vara enkelt. Likasd nyttjande av
forenklade berdkningsverktyg i steg 3, men det

kravs dnda en forstaelse for verktygen och
bakgrunden till olika PNEC for att fullt ut
beddma, vardera och hantera riskerna. Det
kommer fortsatt finnas ett behov av fordjupade
analyser med platsspecifika matningar (steg 4)
av toxicitet for komplexa vatten med
blandningar som i kombination med
modellering med BLM underlattar tolkning av
effekter eller franvaro av effekter och darmed
basta underlag for riskanalys och riskvardering.

Den kunskapen och erfarenhetsaterforingen
kommer med tiden att byggas upp och det nya
sattet att beddma risker kommer sannolikt vara
en sjalvklarhet for olika parter inom nagra ar.

Detta faktablad har finansierats av Scandinavian Copper Development Association
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