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1 Baggrund og formdl

Vurdering af miljatilstand og miljebelastning af miljefarlige forurenende stof-
fer i ferske og marine vandomrader baseres i dag pa at sammenholde moni-
toreret/ mélte koncentrationer af miljofarlige forurenende stoffer i miljoet
med miljgkvalitetskrav/-kriterier for de enkelte miljefarlige forurenende stof-
fer.

Projektets overordnede formal er, at evaluere forskellige forureningsindeks
som kan anvendes af Miljostyrelsen ved vurdering af miljefarlige forure-
nende stoffers individuelle og samlede belastning af vandleb, sger, over-
gangsvand og kystvande generelt og pa vandomradeniveau.

Folgende delmal er jeevnfer kravspecifikation til projektet defineret:

e at forureningsindekset skal muliggere en sammenligning af belastningen
med enkeltstoffer og stofgrupper pa tveers af overfladevandomrader

e at projektet identificerer to eller tre mulige forureningsindeks, samt vur-
derer deres fordele og ulemper

e at metoden skal tage hgjde for, at der ikke ngdvendigvis kan bestemmes
koncentrationer af de samme stoffer i alle overfladevandomrader

e at det vurderes, om principperne bag ”Concentration Addition” kan an-
vendes i et forureningsindeks for overfladevand, samt

e at det vurderes om de nuvarende fastsatte miljgkvalitetskrav, der ofte er
fastsat ud fra forskellige hensyn f.eks. giftighed over for akvatiske organis-
mer eller human sundhed, er forhold som kan pavirke sammenlignelighe-
den pa tveers af enkeltstoffer og stofgrupper.

Projektet er igangsat af Miljostyrelsen og neerveerende projektrapport er ud-
arbejdet af Institut for Ecoscience, Aarhus Universitet og NIVA Danmark.



2 Sammenfatning/ Summary

Projektets overordnede formal er, at evaluere forskellige forureningsindeks
som kan anvendes af Miljostyrelsen ved vurdering miljefarlige forurenende
stoffers individuelle og samlede belastning af vandleb, sger, overgangsvand
og kystvande generelt og pa vandomradeniveau.

Folgende delmal er jeevnfer kravspecifikation til projektet defineret:

e atforureningsindekset skal muliggere en beregning af den samlede belast-
ning pa tveers af enkeltstoffer og stofgrupper i individuelle overfladevand-
omrader

e at forureningsindekset skal muliggere en sammenligning af belastningen
med enkeltstoffer og stofgrupper pa tveers af overfladevandomrader

e at projektet identificerer to eller tre mulige forureningsindeks, samt vur-
derer deres fordele og ulemper

e at metoden skal tage hgjde for, at der ikke ngdvendigvis kan bestemmes
koncentrationer af de samme stoffer i alle overfladevandomrdder

e at det vurderes, om principperne bag ”Concentration Addition” kan an-
vendes i et forureningsindeks for overfladevand, samt

e en vurdering af om de nuveerende fastsatte miljokvalitetskrav, der ofte er
fastsat ud fra forskellige hensyn f.eks. giftighed over for akvatiske organis-
mer eller human sundhed, et forhold som kan pavirke sammenlignelighe-
den pa tveers af enkeltstoffer og stofgrupper.

Rapporten omfatter et indledende kapitel om miljefarlige forurenende stoffer
i vandmiljoet, et kapitel, hvor principper og metoder der anvendes i EU,
OSPAR og HELCOM regi til vurdering af miljerisici af miljefarlige forure-
nende stoffer opsummeres, et kapitel om anvendelse af "concentrations addi-
tion’, et kapitel om forureningsindeks og sidst et kapitel med kommentarer
og anbefalinger i forhold til delmal i kravspecifikationen til projektet.



3 Indledning - Miljgfarlige forurenende stoffer i
vandmiljget

3.1 Vurdering af miljgtilstand og miljgbelastning af miljgfarlige
stoffer i ferske og marine vandomrader

Vurderingen af forekomsten og koncentrationer af miljgfarlige forurenende
stoffer i ferske og marine vandomrader vurderes i Danmark i dag ved at be-
regne risikokvotienten for de enkelte miljefarlige stoffer. Risikokvotienten be-
regnes som kvotienten mellem koncentrationer af det miljofarlige stof i vand,
sediment eller organismer med tilhorende fastlagte miljokvalitetskrav for
stoffer i den pageeldende matrice. Der er fastlagt miljekvalitetskrav for ud-
valgte enkeltstoffer og stofgrupper i forhold til beskyttelse af dyre- og plante-
livet, samt human sundhed.

I bekendtgerelse (BEK) 7961 er fastlagt regler om fastleeggelse af miljgmdl, her-
under hvad der naermere forstds ved “god” overfladevandstilstand (”"god” gkolo-
gisk tilstand og “god” kemisk tilstand for overfladevand). De geeldende danske
miljpkvalitetskrav for miljefarlige forurenende stoffer er oplistet i bilag 2 i
BEK 796. Listen rummer prioriterede stoffer inden for EU’s vandrammedirek-
tiv med tilherende EU-fastsatte eller nationalt fastsatte miljekvalitetskrav
samt nationalt prioriterede stoffer med nationalt fastsatte miljokvalitetskrav
for vand, sediment og/eller biota. Direktivets overordnede mal er, at alle
overfladevandomrader skal veere klassificeret “god” tilstand inden udgangen
af 2015 dog sdledes, at fristen for mélopfyldelse kan forleenges fra 2015 til 2027
i overensstemmelse med sarlige krav i direktivet.

Et vandomrades kemiske tilstand klassificeres pa baggrund af forekomsten af
de miljefarlige forurenende stoffer, der er opfert pa listen over prioriterede
stoffer, jf. tabel 2 i bilag 2 i BEK 796, eller der i gvrigt er fastsat miljokvalitets-
krav for p& EU-niveau, jf. tabel 5 i samme bilag, og som er omfattet af over-
vagningen. Den kemiske tilstand klassificeres som veerende “god”, hvis ingen
miljekvalitetskrav fastsat for vand, sediment eller biota for de pageeldende
stoffer er overskredet. Hvis ét eller flere miljokvalitetskrav er overskredet,
klassificeres den kemiske tilstand som veerende ”ikke-god”. Hvis der for et af
stofferne foreligger méledata for en matrice, for hvilken der ikke er fastsat
miljpkvalitetskrav, klassificeres den kemiske tilstand som veerende ukendt.
Ligeledes klassificeres den kemiske tilstand som veerende ukendt, hvis der
ingen overvagningsdata findes for vandomradet.

I bekendtgorelse (BEK) 14332 er beskrevet retningslinjer for udarbejdelse af
miljpkvalitetskrav /-kriterier for miljofarlige og miljgfremmede stoffer. I fast-
leeggelsen af miljpkvalitetskrav/-kriterier er stoffernes toksicitet typisk vaeg-
tet hgjt, mens stoffernes iboende egenskaber i forhold til nedbrydelighed/ per-
sistens i miljeet og heraf folgende mulig ophobning af det miljefarlige stof i

1 BEK 796 af 13/06/2023, Bekendtgerelse om fastleeggelse af miljemal for vandleb,
sger, overgangsvande, kystvande og grundvand. https://www .retsinforma-
tion.dk/eli/lta/2023/796

2 BEK 1433 af 21/11/2017, Bekendtggrelse om krav til udledning af visse forure-
nende stoffer til vandleb, sger, overgangsvande, kystvande og havomréader.
https:/ /www .retsinformation.dk/eli/Ita/2017/1433



vand, sedimenter og akvatiske organismer veegtes mindre og kun inddrages
i fastleeggelsen, néar der foreligger data for disse egenskaber.

Som ovenfor nevnt er den hidtidige praksis, at den kemiske tilstand i vand-
omraderne er klassificeret pa enkeltstof niveau og ikke pa den samlede belast-
ning af de i vandomradet forekommende miljefarlige forurenende stoffer.
Forstaet pa den méde, at hvis koncentrationen af et miljefarligt stof overskri-
der et miljgkvalitetskrav, sa er vandomradet klassificeret “Ikke-god kemisk
tilstand”, hvorimod “God kemisk tilstand” kan tilskrives vandomrader selv
om et eller flere af de mélte stoffer er lige under eller er teet pa miljokvalitets-
kravet.

3.2 Kilder til forurening med miljefarlige forurenende stoffer

Miljefarlige forurenende stoffer kan komme fra bade diffuse kilder og punkt-
kilder.

Diffuse kilder er en fellesbetegnelse for tilferslen fra luft ved vad eller ter
deposition, samt udvaskning med regnvand, eller afstremning fra landbrugs-
arealer, veje og lignende.

Punktkilder er udledninger fra renseanleeg (bade kommunale og industrielle),
men ogsa udsivning fra lossepladser og giftdepoter samt overlgbspunkter
ved ekstrem regn.

Derudover kan forskellige typer af aktiviteter i kyst- og havomrader betragtes
som punktkilder til miljefarlige forurenende stoffer, bl.a. fra havbrug, klap-
ning af forurenede sedimenter, spild/udledninger fra skibe, vindmgllepar-
ker, olie/ gas offshore platforme m.m.

Ferske vandomrader - Der er generelt stor forskel pa belastningsgraden af mil-
jofarlige forurenende stoffer mellem vandleb og sger. Vandlgb har markant
storre bergringsflade med de tilstedende arealer og er derfor veesentligt mere
belastet af diffuse forureningskilder end sger. Til gengeeld er belastningerne ty-
pisk mere varierende over tid i vandlgb grundet den ensrettede vandfering, og
forureningsheendelserne kan forekomme i afgraensede pulse i forbindelse med
regnheendelser. De diffuse forureningskilder bidrager typisk mest (stort set
udelukkende for sger) til den samlede belastningsgrad og relaterer sig iseer til
landbrugsarealer og urbane omrader. Punktkildebidrag kan dog veere vaesent-
lige i vandlgb, hvor renseanleeg, overlgbsveerker og retentionsbasiner samt
dambrug udger de veesentligste kilder. De fleste renseanleeg udleder det ren-
sede spildevand direkte til vandleb og renser kun ufuldsteendigt ift. mange mil-
jofarlige forurenende stoffer. Overlgbsveerker og retentionsbasiner udleder
ogsd typisk til vandlgb, hvor udledningerne iszer kan rumme metaller og
PAH’er fra veje og overflader pa bygninger. Ikke-recirkulerende dambrug ud-
leder typisk rester af medicin og bekeempelsesmidler, som er anvendt i fiskeop-
dreet. Atmosfeerisk deposition af miljefarlige forurenende stoffer er generelt af
lav betydning i de danske ferskvandsomrader i forhold til de gvrige kilder.

Marine vandomrédder - Kystneere renseanleeg udleder ofte direkte til havet,
normalt pa dybere vand for at sikre en hurtig fortynding og spredning. Vand-
lobsbaren forurening til marine omréder regnes til den diffuse forurening, og
pa grund af meget storre arealer er bidraget fra luften sterre end i de ferske
vandomrader.




Der er i Danmark overvagning af 642 renseanleeg, deponier og lossepladser,
og data rapporteres ind til den feellesoffentlige database for punktudlednin-
ger (PULS-databasen). Data for metaller er hyppigst forekommende med
f.eks. data pa op til 146 udledningspunkter for kobber. Desuden findes der
nyere data for PFAS-stoffer og PFOS specifikt fra 91 udledningspunkter, fulgt
af TBT (43) og PAH’er (30), og kun i sjeeldne tilfeelde méles der PCB og dioxi-
ner i spildevand (3-5 udledningspunkter).

Diffus tilfersel fra luft opgeres dels som nedfald pr m? over land (43.000 km?)
og indre danske farvande (28.000 km?), og da de fleste kilder findes over land,
er depositionen over land typisk lidt sterre (5-10 %) pr kvadratmeter end over
vand. Depositionerne over Danmark (Ellerman et al., 2023) er samlet storre
end de opgjorte danske emissioner (EMEP 2023), da der er et bidrag af lang-
transporteret materiale fra udlandet. Opgorelserne deekker 8 metaller og ud-
valgte PAH’er.

Derudover foregar der i regi aft NOVANA programmet ogsa malinger af vad-
deposition for pesticider, hvor maleprogrammet i 2017 blev udvidet, sa de
ogsa omfatter maling af luftkoncentration af 18 pesticider og nedbrydnings-
produkter af pesticider. Pesticiderne er udvalgt ud fra deres kemiske egen-
skaber, idet der primeert analyseres for stoffer med lavt damptryk, hvor sand-
synligheden for at finde dem i luftprgver er til stede.

Tilferslen fra vandleb er ikke opgjort i Danmark, da der ikke er mange malin-
ger for miljefarlige forurenende stoffer i vandleb for 2021 (typisk kun bly og
cadmium), men fra 2021 og frem er antallet af bdde malinger og mélte stoffer
steget, og der arbejdes i Miljostyrelsen pa at lave modeller, som pa basis af
malinger kan bruges til at estimere den samlede danske udledning fra vand-
lob. I forste omgang primeert for metaller, men pa lidt leengere sigt ogsa for
organiske miljefremmede stoffer.

3.3 Overvagningsdata

Grundlaget for beskrivelse af vandomrdders belastning med miljgfarlige for-
urenende stoffer er indsamlingen af maledata udfert i regi af overvagnings-
programmet NOVANA (Miljostyrelsen, 2022). Dette gor sig geeldende for
bade kystvande, sger og vandleb. For kystvande og sger findes der maledata
for matricerne sediment og biota, mens der for vandlgb findes méledata for
matricerne vand, sediment og biota. De konkrete miljefarlige forurenende
stoffer, som indgar i overvagningsprogrammet for de specifikke malestatio-
ner, udfgres som hhv. kontrol og operationel overvagning defineret ud fra
overvagningsbekendtgorelse (BEK 792, 13/06/2023). Listen af miljefarlige
forurenende stoffer, som indgar i de enkelte programmer, er beskrevet i pro-
grambeskrivelsen for den geeldende NOVANA overvagningsperiode, og kan
variere i mindre grad mellem overvdgningsperioder. Siledes kan der fortlo-
bende vere en udskiftning af miljefarlige forurenende stoffer, som konse-
kvent ikke detekteres eller kun sjeeldent detekteres i meget lave koncentratio-
ner i den pageeldende matrice, med nye stoffer hvis forekomst og risiko seges
kortlagt.

Miljekvalitetskravene er anvendt med sigte pa vurdering og klassificering af
tilstand under EU's vandrammedirektiv (VRD) og er for nogle miljofarlige
forurenende stoffer underlagt anbefalinger til at tage hejde for baggrunds-
koncentrationer eller deres biotilgeengelighed, mens der for enkelte stoffer er
angivet flere forskellige miljokvalitetskrav afheengig af fx vandets
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hardhedsgrad. Derfor er det i et vist omfang nedvendigt at indsamle stotte-
data (f.eks. organisk stof i sedimenter eller calcium carbonat (CaCOs) indhold
i vand samt tgrstof og lipidindhold i biota) for at kunne normalisere de ind-
samlede maledata i henhold til bekendtgerelsen (BEK 796). Dels er flere af
miljekvalitetskravene blevet udarbejdet med brug af en normalisering, hvor-
ved normaliseringen ogsé er relevant, nar miljpdata sammenholdes med disse
miljekvalitetskrav. Dels vil en normalisering af de egentlige méledata ogsa
medfgre, at der bedre kan udfgres en mere ensartet vurdering af koncentrati-
onsniveauerne mellem forskellige omrdder og prever med forskellige karak-
teristika. Mere om VRD-anbefalingerne kan leeses under afsnit 2.2. Alle ind-
samlede maledata for miljefarlige forurenende stoffer samt stotteparametre
under NOVANA overvagningen indrapporteres i miljgportalens overflade-
vandssystem (VanDa). Det geelder bade kemiske malinger i vand, biota og
sediment, samt biologiske samfundsdata som plankton og fiskesamfund.

Alle indrapporterede data bliver kvalitetskontrolleret forst af Miljgstyrelsen
efterfulgt af en endelig kontrol af DCE. Miljestyrelsen udferer slutteligt den
nedvendige databehandling ift. tilstandsvurderingerne.

3.4 Miljgministeriets strategi for miljgfarlige forurenende stoffer

Miljeministeriet har i 2021 udgivet ”Strategi for miljefarlige forurenende stof-
fer - et vandmilje uden farlig kemi”.

Strategien omfatter en reekke nye initiativer, som skal sikre “god” kemisk til-
stand for miljefarlige forurenende stoffer i vandmiljeet. Initiativerne er fordelt
pa folgende mélsaetninger:

- Styrket viden om stoffernes transport, forekomst og miljefarlige egen-
skaber

- Videreudvikling af overvagning

- Styrket kildeopsporing

- Styrke grundlaget for regulering

- Understgtte teknologiudviklingen

Projektets overordnede formal med at evaluere en raekke forskellige forure-
ningsindeks ift. beregninger af den samlede belastning af forekommende mil-
jofarlige forurenende stoffers i vandomrdder kan ses som et bidrag til “Milje-
ministeries Strategi for miljefarlige forurenende stoffer - et vandmilje uden
farlig kemi”.



4  Vurdering af miljgfarlige forurenende
stoffer under EU, HELCOM og OSPAR

41 EU

De overordnede rammer for beskyttelsen af vandmiljoet er fastlagt i vand-
rammedirektivet og havstrategidirektivet, hvor seksarige planer (river basin
management plans) har til formal at beskytte og forbedre miljstilstanden i
overfladevand og grundvand. Malet er at opna og beholde “god” tilstand i
vandmiljget. For miljefarlige forurenende stoffer er der “god” tilstand i over-
fladevand, nar de fastsatte miljokvalitetskrav er overholdt. Overfladevand
omfatter sger, vandleb, kystvande og havomrader. Under havstrategidirekti-
vet indgdr desuden miljefarlige forurenende stoffers effekter pa visse arters
sundhed, hvorfor god tilstand ferst opnas, nar de fastsatte miljokvalitetskrav
er overholdt.

Under EU’s vandrammedirektiv anvendes EQS (Environmental Quality Stan-
dards) som teerskelveerdier til vurderingen af, hvorvidt forekomster af miljo-
farlige forurenende stoffer opnar uacceptabelt hgje koncentrationer. Der esti-
meres uacceptabel risiko, hvis mélte koncentrationer i miljoet (Measured En-
vironmental Concentrations; MEC) overskrider EQS for det pageeldende stof.
Beskrivelsen af, hvordan EQS defineres og beregnes for de enkelte stoffer
fremgar i European Commision (EC) Guidance dokument No 27 (EC, 2018).

4.2 EQS

Der opereres generelt med to EQS-veerdier for hhv. akutte EQS-veerdier (Ma-
ximum Allowed Concentrations; MAC-EQS) og kroniske EQS-veerdier (An-
nual Average; AA-EQS). Her er MAC-EQS tilteenkt at udeve beskyttelse mod
kortvarige pulse med hgje koncentrationer og AA-EQS er tilteenkt at udgve
beskyttelse mod leengerevarende eksponeringer. Tilsvarende anvendes
PNEC-veerdier (Predicted No Effects Concentrations) i stedet for EQS inden-
for REACH og Biociddirektivet. PNEC-verdier angiver saledes den hgjeste
koncentration af et miljefarligt forurenende stof som ikke har en mélbar tok-
sisk skadevirkning. PNEC-verdier kan beregnes for bade akutte og kroniske
eksponeringsscenarier og beregnes typisk ved anvendelse af en sikkerheds-
faktor.

4.2.1 Beregningsprincipper bag akutte og kroniske EQS-vcerdier for
vand

Til beregninger af EQS-veerdier indsamles forst og fremmest gkotoksikologi-
ske data fra tilgeengelig litteratur og databaser, og alle data evalueres ift. deres
anvendelighed og pélidelighed (jf. Moermond et al., 2016). Der medtages kun
anvendelige og palidelige data.

Der eksisterer overordnet tre metodiske tilgange for beregninger af EQS-veer-
dier; Assessment Factor (AF), Species Sensitivity Distributions (SSD) og be-
regninger af effektkoncentrationer pa baggrund af mere komplekse mikro- og
mesokosmos forsgg med flere sameksisterende arter (Modelgkosystem meto-
den). Forsgg med modelgkosystemer er ofte komplicerede og langvarige at
udfere, og datatilgeengeligheden fra denne kilde er derfor generelt lav.



Valget af metode til beregning af EQS for et givet miljefarligt stof er ferst og
fremmest afheengig af datatilgeengelighed.

e AF-metoden er den oftest benyttede og ogsa den metode med laveste da-
takrav. For AF-metoden skal der veere tilgeengelige data for mindst tre
akvatiske arter, og de skal repreesentere tre forskellige trofiske niveauer;
primeerproducenter (f.eks. mikroalger), plantesedere (f.eks. dafnier) og
rovdyr (f.eks. fisk). Hvis data er tilgeengelige for mindst tre af sadanne ar-
ter, opererer AF-metoden efter princippet om at udeve beskyttelse mod
den mest felsomme af disse arter og beror pa en antagelse om, at dette ogsa
udgver tilstreekkelig beskyttelse af hele gkosystemet.

e SSD-metoden opererer ud fra princippet om, at forskellige arter har for-
skellig felsomhed overfor det pageldende miljofarlige stof, og denne va-
riation i felsomhed kan beskrives med en statistisk sandsynlighedsforde-
ling. Datakravene til SSD-metoden er stgrre end for AF-metoden. Generelt
skal der foreligge gkotoksikologiske data for mindst 10 arter, men det an-
befales at anvende data fra mindst 15 arter. Disse arter skal repreesentere
mindst otte forskellige plante- og dyregrupper. Néar sandsynlighedsforde-
lingen er beregnet (SSD-kurven), beregnes EQS-veerdien iht. EC guidance
dokument No 27 (EC, 2018). Ud fra SSD-kurver kan man f.eks. beregne
den koncentration, der pavirker 5 % (HCs) af de testede arter og dermed
antages at kunne beskytte 95 % af alle arter i gkosystemet.

e Som neevnt ovenfor er der kun fa data fra undersogelser i modelgkosyste-
mer. Der findes en del data for pesticider og metallers effekter i ferskvand.

Der anvendes sikkerhedsfaktorer i beregninger af EQS og PNEC ud fra et forsig-
tighedsprincip, hvor det antages, at organismer i gkosystemerne kan veere mere
felsomme i miljoet end de gkotoksikologiske data fra standard tests anviser.

For AF-metoden geelder, at der anvendes en sikkerhedsfaktor pa 10 for bereg-
ningen af AA-EQS, hvis der findes gkotoksikologiske data for kroniske ek-
sponeringer for mindst tre trofiske niveauer. Hvis der er datamangler, kan
sikkerhedsfaktoren gges til mellem 50 og 1.000 (Tabel 2.1). Ved beregninger
af MAC-EQS anvendes en sikkerhedsfaktor pa 100, men denne kan reduceres
til 10, hvis det er sandsynligt, at den mest folsomme taksonomiske gruppe er
repreesenteret i det tilgeengelige datamateriale.

For SSD-metoden geelder, at der anvendes en sikkerhedsfaktor pd 5-10 for
MAC-EQS og <5 for AA-EQS, idet det antages, at usikkerheden er mindre pé

SSD-metoden sammenlignet med AF metoden.

For Modelgkosystem metoden anvendes der konsekvent sikkerhedsfaktorer <5.

Tabel 2.1. Sikkerhedsfaktorer, der anvendes i beregninger af AA-EQS ved brug af AF-metoden for ferksvandsgkosystemer

Datatilgaengelighed

Sikkerhedsfaktor

Dkotoksikologiske data (fx LC50) for akutte eksponeringer for mindst tre trofiske niveauer 1000

Dkotoksikologiske data for kronisk eksponering (fx EC10 eller NOEC) for et trofisk niveau 100

(fisk eller dafnier)

Dkotoksikologiske data for kronisk eksponering (fx EC10 eller NOEC) for to trofiske niveauer 50

(fisk og/eller dafnier og/eller alger)

Dkotoksikologiske data for kronisk eksponering (fx EC10 eller NOEC) for tre trofiske niveauer 10

(fisk og dafnier og alger)
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4.2.2 EQS relateret til bioakkumulering og sedimenter

Miljefarlige forurenende stoffer med lav opleselighed i vand og hej oplase-
lighed i fedtstoffer med en log Kow >3 og en bioakkumuleringsfaktor (BCF)
> 100 antages at kunne opkoncentreres gennem fodekeeder. For disse stoffer
skal der beregnes en risiko for sekundeerforgiftning gennem bioakkumulering
for de overste trofiske niveauer. Den beregnede EQS for sekundeerforgiftning
kan herefter sammenlignes med AA-EQS. Hvis veerdien for AA-EQS i vand
er hgjest, veelges EQS-veerdien for sekunderforgiftning som den endelige
AA-EQS (EC, 2018).

Sedimentlevende organismer beskyttes gennem en selvsteendig risikovurde-
ring (jf. EC, 2018) baseret pa EQS-veerdier for sedimenter. Det tilstreebes at
basere denne beregning af EQS pa kroniske eksponeringsforsgg med sedi-
mentlevende organismer. Ofte er sdidanne data ikke tilgeengelige i et tilstreek-
keligt stort omfang til at anvende SSD-metoden. I de tilfeelde anvendes AF-
metoden, og der anvendes en sikkerhedsfaktor pa 100, hvis der er gkotoksi-
kologiske data tilgeengelig for en art, mens der anvendes sikkerhedsfaktorer
pa 50 eller 10, hvis der er gkotoksikologiske data tilgeengelige for hhv. 2 eller
3+ arter (EC, 2018). I tilfeelde af manglende gkotoksikologiske data for sedi-
mentlevende organismer, beregnes en EQS péd baggrund af akutte ekspone-
ringsforsgg i vand, hvor de anvendte koncentrationer i vand omregnes til se-
dimentkoncentrationer ved brug af ligeveegtsprincipper. Serlige regler er
geeldende for planteveernsmidler.

Risikovurderinger af planteveernsmidler i vandmiljeet skal i EU foretages
som del af godkendelsesproceduren for aktivstoffet (EC, 2009). Ud fra denne
risikovurdering beregnes den hgjeste koncentration i vandmiljget, som ikke
forventes at forarsage uacceptable skadevirkninger pa gkosystemerne (RAC;
Regulatory Acceptable Concentrations). Beregningen af RAC er dog ikke an-
vist i EU kommissionens guidance dokument for risikovurdering af plante-
veernsmidler (EC, 2009), men er beskrevet af European Food Safety Authority
(EFSA, 2013).

De tre metoder, anvendt i risikovurderingen til beregninger af EQS-veerdier for
miljefarlige forurenende stoffer (AF, SSD, Modelgkosystem, jf. beskrivelse
ovenfor), danner ogsa basis for beregningsmetoderne for RAC. Dog er der den
forskel, atirisikovurderingen af planteveernsmidler anvendes metoderne i reek-
kefolge ift. metodernes kompleksitet (mindst komplekse anvendes forst)
(EFSA, 2013). Dette kaldes ogsa et “tiered approach”. Her sammenlignes de be-
regnede RAC-veerdier med modellerede eksponeringskoncentrationer i vand-
miljeet. Men der kan veere mindre forskelle i anvendelsen i gkotoksikologiske
data imellem metoderne, der kan give ophav til forskellige veerdier mellem EQS
og RAC. Oftest vil EQS-veerdierne veere mere konservative (lavere) end RAC
veerdierne og derfor give anledning til strengere beskyttelseskrav.

4.2.3 Miljefarlige forurenende stoffer uden tilgaengelige gkotoksikolo-
giske data

I de tilfeelde, hvor der ikke findes gkotoksikologiske data for et miljefarligt
stof, kan beregningerne af PNEC-verdier og derfor ogsd AA-EQS ikke gen-
nemfgres som beskrevet i det formelle guidance dokument (EC, 2018). I de
tilfeelde har det veeret foreslaet at anvende in silico metoder sisom QSAR (Qu-
antitative Structure Activity Relationships) som risikoprioriteringsveerktej
(von der Ohe etal., 2011). De beregnede veerdier betegnes indenfor NORMAN
(EU network for monitoring of emerging environmental substances som
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“provisional PNEC” (P-PNEC) og kan bruges til at rangordne miljefarlighe-
den for de stoffer, for hvilke der ikke eksisterer gkotoksikologiske data. Sa-
danne rangordninger kan fx anvendes i en prioritering af for hvilke stoffer,
der er storst behov for at producere standardiserede gkotoksikologiske data
for at validere den estimerede miljefarlighed.

4.3 EU’s vandrammedirelktiv

EU’s vandrammedirektiv fastleegger en overordnet ramme for beskyttelsen af
vandleb og sger, overgangsvande (flodmundinger), kystvande, territorialfar-
vande og grundvand i medlemslandene. I vandrammedirektivet er der fast-
lagt bindende miljemal og overordnede rammer for planleegningen af vand-
omrader og miljgovervagning af vandmiljoet.

Vandrammedirektivet har i forhold til ferske og marine vandomrader til for-
mal bl.a. at forebygge forringelse, beskytte og forbedre vandgkosystemernes
tilstand bl.a. gennem reduktion af udledninger og emissioner til miljget. Med-
lemslandene skal iveerkseette de nedvendige foranstaltninger med henblik pé
at forebygge forringelse, beskytte, forbedre og restaurere tilstanden for alle
overfladevandomrader.

Vandrammedirektivets overordnede mal er, at alle overfladevandomrader
skal veere klassificeret “god tilstand” inden udgangen af 2027. Retningslin-
jerne til klassificering af miljetilstanden i forhold til miljefarlige forurenende
stoffer i overfladevand er beskrevet i BEK 796 og i Miljgministeriet “Retnings-
linjer for udarbejdelse af vandomradeplanerne 2021-2027 (Miljgministeriet,
2023)”. Vandomradeplanerne, der udarbejdes under vandrammedirektivet,
skal bl.a. indeholde oplysninger om administrative forhold, resultater af ba-
sisanalyser, miljemal, beskyttede omrader, indsatsprogrammer, inddragelse
af offentligheden og overvagning.

Et vandomrades kemiske tilstand klassificeres pa baggrund af forekomsten af
de miljefarlige forurenende stoffer. Den kemiske tilstand klassificeres som
veerende “god”, hvis ingen miljokvalitetskrav fastsat for vand, sediment eller
biota for de pageeldende stoffer er overskredet. Hvis ét eller flere miljokvali-
tetskrav er overskredet, klassificeres den kemiske tilstand som veerende
”ikke-god”. Hvis der for et af stofferne foreligger maledata for en matrice, for
hvilken der ikke er fastsat miljekvalitetskrav, klassificeres den kemiske til-
stand som veerende ukendt. Ligeledes klassificeres den kemiske tilstand som
veerende ukendt, hvis der ingen overvégningsdata findes for vandomradet.

Forekomst af nationale specifikke stoffer (miljefarlige forurenende stoffer af
serlig national interesse) er som fysisk-kemiske kvalitetselementer med til at
bestemme den gkologiske tilstand i bekendtggrelse om fastleeggelse af miljo-
mal (BEK 796). Resultater af overvagningen af disse stoffer indgar dermed
ved Klassificering af gkologisk tilstand i bekendtgerelse om overvagning
(BEK 792). Geeldende miljekvalitetskrav til vurdering af kemisk tilstand for
biota (muslinger og fisk) er gengivet i tabel 2.3 (EU fastsatte og nationale der
indgar i BEK 796), samt tabel 2.3 hvor nationalt fastsatte MKK, der ikke indgar
i BEK 796 er angivet, og som derfor mé betragtes som varende vejledende pa
nuveerende tidspunkt.

Mht. normalisering, sa anbefales det at for indholdet af miljefarlige forure-
nende stoffer i sedimenter normaliseres til et TOC-indhold pa 5 % hvis ind-
holdet ikke er kendt, for hydrofobe stoffer med log kow >3, mens ikke



hydrofobe miljefarlige forurenende stoffer normaliseres til terstofindholdet i
sedimentet. Vedrerende miljodata for miljefarlige forurenende stoffer i biota
(fx fisk og muslinger) anbefales det, at hydrofobe stoffer, der iseer akkumule-
res i fedtveev, bliver normaliseret til et fedtindhold pa 5 % for fisk og 1 % for
muslinger, hvis der ikke er malt et tilhgrende fedtindhold (Tabel 2.2). For mil-
jofarlige forurenende stoffer, der ikke ophobes seerligt i fedtveev, men via en
anden akkumuleringsmekanisme, ber lipidnormaliseringen erstattes af nor-
malisering mod en anden parameter, sdsom terveegt. Det anbefales, at der
normaliseres til et torstofindhold pa 26 % for fisk og 8.3 % for muslinger, hvis
der ikke findes tilherende malinger af terstofindhold (EU, 2014). Der er desu-
den ogsa abnet op for, at der i normaliseringen kan inddrages aspekter om
indikatorarternes trofiske niveau samt energiindholdet i organismen, men
dette kan ogsa medfere at beregningsforudseetningerne for normaliseringen
bliver endnu mere komplicerede og mindre transparente.

Tabel 2.2. Anbefalinger til normalisering af forskellige stofgrupper i forbindelse med miljgvurderinger udfgrt med sigte pa

EU's vandrammedirektiv

Provetype Normalisering Stofgrupper
Sediment 5% TOC PAH, nonylphenoler, TBT, EE2, TCPP,
ellers 100 % TOC som angivet for en raekke nationale milja- sglv, dioxinlignende stoffer, PCB m.fl.
kvalitetskrav
Sediment 100% Tgrstof Metaller
Biota 5 % lipid (fisk) Dioxinlignende forbindelser, PCB,
1% lipid (muslinger) PBDE, HCBDD, organoklorpesticider
(HCH, HCB, DDT) m.fl.
PAH (kun muslinger)
Biota 26 % terstof (fisk) PFAS, TBT, metaller
8.3 % terstof (muslinger)
Ferskvand CaCO03 indholdet (vandets hardhedsgrad), opdelt pa 5 klasser | Cadmium

NOVANA overvigningssprogrammerne for ferskvand under vandrammedi-
rektivet inkluderer bade vandprevetagning, biota og sediment provetagning.
I det marine program anvendes kun biota og sediment og ikke vandprever
bortset fra en kort periode omkring ar 2000 for biocider i transekter ved havne.

Tabel 2.3 Eksisterende miljgkvalitetskrav for miljgfarlige forurenende stoffer i biota i BEK
796 del B (Tabel 4 og 5). Under type er angivet om kravet er fastlagt nationalt eller gen-
nem EU’s EQS. For hvert stof eller stofgruppe er angivet om stoffet males i NOVANA pro-
grammet for marin overvagning (ja) i parentes betyder at det ikke méales i alle analysepak-

ker. Samtidig er det angivet om miljgkvalitetskrav (MKK) anvendes i HELCOM og OSPAR
Stof MKK biota Type NOVANA |HELCOM| OSPAR
[ng/kg]
Anthracen 2400 National Ja Ja Nej
Bly 110 National Ja Ja Nej
Cadmium 160 National Ja Ja Nej
Ethinylgstradiol 0,00609 National Nej Nej Nej
Sum af methyl- 2400 National Ja Nej Nej
naftalener
Methyl-tert-butylether 24 National Nej Nej Nej
Naphthalen 2400 National Ja Ja Nej
Strontium 6300 National Nej Nej Nej
1,2,3-triazol 12000 National Nej Nej Nej
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Vanadium 122 National Nej Nej Nej
Sum BDE 0,0085 EU Ja Ja Nej
Fluoranthen 30 EU Ja Ja Ja
Hexachlorbenzen 10 EU Ja Ja Ja
Hexachlorbutadien 55 EU Ja Ja Ja
Kviksglv 20 EU Ja Ja Ja
Benz(a)pyren 5 EU Ja Ja Ja
Benz(b)fluoranthen (30) (EV) sum af (bjk)’ Nej Nej
Benz(g,h,i)perylen (30) (EU) Ja Nej EAC 110*
Indeno(1,2,3-cd)+ (30) (EV) Ja Nej Nej
Dicofol 33 EU Nej Nej Nej
PFOS 0,1 EU Ja Ja Ja
Dioxin og dioxinlig- 0,0065 TEQS EU Ja Ja Ja
nende forbindelser

Sum HBCDD isomere 167 EU Ja Ja Ja
Sum af Heptachlor og 0,0067 EU (Ja) Ja Ja
heptachloroxid

*: Sum af benz(b)fluoranthen, benz(j)fluoranthen og benz(k)fluoranthen males

#: | OSPAR bruges fortsat et seldre Environemnal Assessment Criteria (EAC) fastlagt for VRD tradte i kraft,
men ogsa baseret pa gkotoksikologiske kriterier

§: TEQ = Toksikologiske zekvivalenter, baseret pa en veegtet sum fastsat af WHO i 2005.

Tabel 2.4. Nationalt fastlagte miljgkvalitetskrav for miljgfarlige forurenende stoffer i marine
biota som ikke indgar i BEK 796, men som overvages i NOVANA. BKK: biota kvalitetskri-
terier for sekundaer forgiftning, HKK: kvalitetskriterie for Human Konsum, MKK-sediment:
miljgkvalitetskriterie for sediment.

Stof Datering BKK [pg/kg HKK [ug/kg MKK-sediment
vadvagt] vadvaegt] [mg/kg tervaegt]

Krom Okt. 2019 - 182,5 9,2

Nikkel Jan. 2017 2300 450 6,8

(15)

TBT Aug. 2021 3 for skaldyr 30 1,3 (5 % TOC)
10 for fisk

Cadmium Maj 2017 | 320 (revideres pt.) 0,044 3,8

Bly Juni 2017 - - 163

4.4 Miljgkvalitetskrav for stofgrupper

Der er flere tilfelde hvor miljgkvalitetskrav ikke er fastsat for enkeltstoffer
men i stedet fastsat for summen af besleegtede enkeltstoffer inden for en stof-
gruppe. Isddanne tilfeelde sammenholdes de adderede koncentrationer med
de tilherende miljokvalitetskrav fastlagt for stofgruppen. Miljekvalitetskrav
og miljerisikovurdering for sum af neert besleegtede enkeltstoffer i stofgrup-
per anvendes bade i EU-regi og nationalt.

Sum af stof-koncentrationer kan baseres pa:

1. Addition af malte stof-koncentrationer af enkeltstoffer inden for samme
stofgruppe, f.eks. sum BDEs, sum DDT og Methylnaphthalener m.fl.

2. Addition af den relative toksicitetspotentiale, RPF (Relative Potency Fac-
tors) for stoffer med samme virkemekanisme “mode of action” og derfra
afledte toksicitets sekvivalenter (TEQ) for enkelt stoffer i forhold til et ak-
tivt enkeltstof, eksemplificeret ved dioxin-lignende stoffer (WHO-TEQs).



Derudover har EU og ECHA fremlagt en revision af de hidtidigt EU fastsatte
miljpkvalitetskrav, hvor det er lagt op til at endnu flere miljgkvalitetskrav vil
blive baseret pd summen af flere enkeltstoffer, herunder ogsd ved brug af
RPF-metoden for bl.a. PAHer baseret p& benzo(a)pyrene toksicitets sekviva-
lenter og for per- og polyfluoralkyl stoffer (PFAS) baseret pa PFOA- toksici-
tets eekvivalenter (EU, 2022).

I relation til ovenstaende sum af stof-koncentrationer skal det neevnes, at Det
Europeeiske Kemikalieagentur (ECHA 2022) har anbefalet:

e “Improve the monitoring of chemical mixtures to better assess combina-
tion effects and take account of seasonal variations in pollutant concentra-
tions;” samt

e “Considering the growing awareness of the relevance of mixtures and
therefore of effect-based monitoring for determining chemical status and
considering that sufficiently robust effect-based monitoring methods al-
ready exist for estrogenic substances, Member States should apply such
methods to assess the cumulative effects of estrogenic substances in sur-
face waters over a period of at least two years.”

Det Europeiske Kemikalieagentur ECHA-anbefalinger peger i retning af, at
der fremover vil blive lagt veegt pa at inddrage data fra biologiske test hvor
toksiske effekter af stofblandinger er undersegt in vitro eller in vivo med brug
af biologiske effektindikatorer.

Stofgrupper, hvor princippet ”Sum af stofkoncentrationer” anvendes eller vil
blive anvendt i EU-regi er angivet i tabeller i bilag B. I tilfeelde hvor de mélte
koncentrationer er under detektionsgraense er der i OSPAR Assessment 2023
anvendt den halve detektionsgraense for naturligt forekommende stoffer og
veerdien 0 for ikke-naturligt forekommende stoffer hvis mindst 80 % af det
samlede datagrundlag er under den rapporterede detektionsgreense for en gi-
ven matrice (vand, sediment, musling, fisk m.m.). Hvis mere end 20 % af veer-
dierne ligger over detektionsgraensen, anbefales det at anvende den halve de-
tektionsgreense i beregningerne begrundet i en vurdering af, at hvis mere end
20 % af veerdierne ligger over detektionsgreensen, er indholdet sandsynligvis
teettere pa detektionsgreensen end péd 0. Eksempler pa hvilke enkeltstoffer,
hvor verdien 0 anvendes i stedet for den halve detektionsgreense (DL) ifm.
sammenlaegning af stof-koncentrationer da >80 % af tilgeengelige maledata er
rapporteret til at veere under detektionsgreensen i NOVANA-programperio-
den 2016-2 (se tabel i bilag)

Praksis for miljgstyrelsens vurdering af summer er, at individuelle stofvaer-
dier under kvantifikationsgreensen (3x detektionsgreensen) seettes til 0 ved be-
regning af summen. Dette giver i nogle tilfeelde lidt lavere summer end den i
OSPAR anvendte fremgangsmade, men er beregningsmeessigt meget sim-
plere at implementere og er i trad med EU’s anvendelse af resultater under
kvantifikationsgreensen (Miljestyrelsen, 2023).

45 EU Havstrategidirektivet (HSD)

EU’s havstrategidirektiv skal sgrge for, at der opnas eller opretholdes ”“god”
miljetilstand i havets gkosystemer (GES), samtidig med at beeredygtig udnyt-
telse af havets ressourcer muliggeres. Dette mal skal opnas ved, at hvert land
udarbejder havstrategier bestaende af tre dele: en basisanalyse, et overvag-
ningsprogram og et indsatsprogram, der revideres hvert 6. ar.
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Havstrategierne er malrettet hele det marine gkosystem, med alle dets leve-
steder for planter og dyr og det komplekse sammenspil mellem dem og det
omgivende milje. Havstrategidirektivet er inddelt i 11 emner (deskriptorer),
der hver iseer beskriver en reekke tilstandselementer og pavirkninger i hav-
miljeet. Deskriptorerne giver tilsammen en helhedsorienteret vurdering af
havmiljgets tilstand. De 11 deskriptorer er emner/faktorer, der beskriver vae-
sentlige karakteristika for pavirkninger af havet og dets tilstand. To de-
skriptorer omhandler miljofarlige forurenende stoffer: Deskriptor 8 - Forure-
nende stoffer (Miljefarlige forurenende stoffer) og Deskriptor 9 - forurenende
stoffer i fisk og skaldyr til konsum.

4.5.1 Deskriptor 8 - Miljgfarlige forurenende stoffer

For miljgfarlige forurenende stoffer er der “god” tilstand i havmiljeet, nér de
fastsatte miljokvalitetskrav for vand, sediment og biota er overholdt. Overfla-
devand omfatter sger, vandleb, kystvande og havomrader. Under havstrate-
gidirektivet indgér desuden miljefarlige forurenende stoffers effekter pa visse
arters sundhed, hvorfor “god kemisk tilstand” ferst opnas, nar de fastsatte
teerskelveerdier er overholdt for bade miljefarlige forurenende stoffer og de
givne arters sundhed.

God miljetilstand under Deskriptor 8 beskrives ud fra koncentrationer af for-
urenende stoffer, arternes sundhed og habitaters tilstand (Concentrations of
contaminants are at levels not giving rise to pollution effects).

Traditionelt foretages overvdgning af det marine miljg i Danmark ved maling
i sediment og biota (fisk og muslinger), og BEK 796 er den danske implemen-
tering af de EU fastsatte miljokvalitetskrav (EQS), der geelder for biota. Der er
ingen fastsatte miljokvalitetskrav for sedimenter i EU, da der ikke er enighed
om hvordan de skal fastleegges ud fra de fastlagte miljgkvalitetskrav for vand.
Der har veeret enkelte programmer med overvagning i det marine miljs, men
pa grund af stor variation, afheengig af vindretning i specielt Baelthavet og
@resund, anvendes vandprgver ikke i det marine program. Der tages dog
vandprgver i vandlgb og sger.

Den seneste vejledning fra EC (2022) om fortolkning af “god” kemisk tilstand
angiver, at malte koncentrationer i vand, sediment og biota skal sammenhol-
des med de tilhgrende kvalitetskrav, samt at status for “god” kemisk tilstand
skal indeholde en separat vurdering for bdde PBT-stoffer (persistente, bioak-
kumulerbare og toksiske stoffer) og for ikke-PBT-stoffer.

I Deskriptor 8 indgar en vurdering af savel den aktuelle som den tidsmaessige
udvikling i miljetilstanden, hvilket ogsa anvendes under HELCOM og
OSPAR.

I vurderingen under Deskriptor 8 folges princippet ”one-out-all-out”. Det in-
debeerer, at miljotilstanden ikke kan karakteriseres som ”“god”, hvis koncen-
trationen af et stof overskrider miljokvalitetskravet. Der kan dog i nogle til-
feelde foretages en veegtning, sa konklusionen pa miljotilstanden styrkes, dog
er det ikke klart formuleret, hvordan sddan en vaegtning kan foretages.



4.5.2 Deskriptor 9 - forurenende stoffer i fisk og skaldyr til konsum

Hvor Deskriptor 8 handler om koncentrationer af forurenende stoffer, arter-
nes sundhed og habitaters tilstand er Deskriptor 9 i Havstrategidirektivet fo-
kuseret pa anvendelse af havets ressourcer som fodevarer.

Da der i fastleeggelsen af miljekvalitetskrav, som anvendes i Deskriptor 8 er
valgt den laveste veerdi, der giver beskyttelse af toprovdyr eller anvendelse
som fgdevarer, bor Deskriptor 9 vaere opfyldt mht. miljefarlige forurenende
stoffer, medmindre der bliver udviklet lavere fodevaregreenser end dem, der
ligger til grund for miljekvalitetskravene for disse opdateres. EU’s fadevare-
guideline (EU, 2023) er opdateret 25. april 2023 ved Commision Regulation
EU 2023/915, med lavere verdier end de nu geeldende miljokvalitetskrav.
Samtidig er der forskel pd hvilke organer, fedevaregreenserne og toprovdyr
geelder for. Hvor muskel typisk anvendes i fisk og krabber, inkluderes orga-
ner med seerligt hgje koncentrationer af miljefarlige forurenende stoffer som
fx hepatopancreas eller lever ikke. I OSPAR og HELCOM regi anvendes for
nogle miljefarlige forurenende stoffer omregningsfaktorer mellem malte or-
ganer og hele fisk for at ssmmenholde miljokvalitetskravene.

Fodevarekravene i EU 2023/915 er baseret pa arter og konsum, sa der kan
vaere forskellige graenser for de samme stoffer (fx kviksglv) imellem fiskearter
(typisk efter position i fedekaeden), og der findes derfor ikke et feelles fedeva-
rekrav for alle fiskearter.

Modsat Descriptor 8 er det en tilpasset udgave af ”one-out-all-out” princip-
pet, der forventes implementeret i Descriptor 9 (EC, 2022).

4.6 HELCOM

Under HELCOM anvendes kun nationalt udviklede miljokvalitetskrav eller
EQS/QS-verdier fra EU's EQS-dossiers fra 2011 og 2005. Flere danske og
svenske miljgkvalitetskrav er blevet accepteret af de gvrige lande under HEL-
COM, bl.a. for koncentrationer af cadmium, bly, kobber og tributyltin i biota
og sediment. Hertil anvendes ogsa biologiske effekt indikatorer udviklet gen-
nem flere EU og HELCOM baserede projekter i vurderingen af miljetilstan-
den.

I HELCOM-regi er udviklet CHASE - a tool for integrated hazardous substan-
ces assessment (HELCOM 2010a, Andersen et al. 2016). CHASE er efterfol-
gende bl.a. anvendt i vurderingen af miljotilstanden for miljefarlige forure-
nede stoffer moniteret i Jstersgen (HELCOM 2023) samt af det Europeeiske
Miljeagentur (EEA) for hele Europa (Andersen et al 2021). I CHASE foretages
en samlet vurdering af alle malte stoffer, ikke en ‘one-out-all-out ‘-tilgang for
de enkelte stoffer som i vandrammedirektivet. Hvor andre indeks ofte kan
skjule hgje veerdier, hvis der er nok stoffer langt under miljgkvalitetskravet,
er CHASE designet, sdledes at hvis et enkelt stof overskrider miljgkvalitets-
kravet med en faktor 2,5 eller mere, ved seks stoffers CHASE beregninger, vil
den samlede vurdering resultere i “ikke-god tilstand” (Andersen et al., 2022).
Til gengeeld kan omrader, hvor der ikke er nogle koncentrationer over miljo-
krav/kriterier ende med at veere i darlig tilstand, hvis der er flere koncentra-
tioner teet pd miljokravet.
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4.6.1 HELCOM tredje holistiske assessment

HELCOMs tredje holistiske assessment for Jstersgen (HELCOM, 2023) an-
vender EQS og QS-veerdier for HBCDD, PFOS, PBE, PAH (3 individuelle),
PCB, Dioxin, cadmium, bly, kvikselv, kobber, TBT og diclofenac i sediment,
vand og/ eller biota.

HELCOMs tredje holistiske assessment konkluderer, at belastning og milje-
tilstande i forhold til miljefarlige forurenende stoffer er i ikke-god tilstand i
de fleste (44 ud af i alt 57) vandomrader i Dstersgen. De stofgrupper, der giver
anledning til at ”“god miljetilstand” ikke er opfyldt, er fortrinsvis PBDE i biota,
TBT i sediment, kvikselv i biota og kobber i sediment. Herudover er der om-
rader, hvor cadmium i biota og sediment og bly i biota bidrager til, at god
miljetilstand ikke opfyldes. I forhold til tidligere tematiske tilstandsvurderin-
ger er antallet af moniteringsstationer med “god miljetilstand” stigende, da
koncentrationer af miljefarlige forurenende stoffer er faldende pé 209 ud af i
alt 663 moniteringsstationer og kun pa 25 stationer er koncentrationen en sti-
gende tendens, fortrinsvis for biota.

Udover de kemiske parametre indgar de biologiske effekter, bl.a. imposex hos
havsnegle, PAH-metabolitter i fisk, effekter pa reproduktionen hos krebsdyr
og havegrnes reproduktion som indikator i HELCOMs holistiske assessment.
Der er fundet en korrelation mellem PAH-metabolitter i fisk og koncentratio-
nen af PAH-stoffet antracen i sediment for 5 ud af 6 havomrader.

4.7 OSPAR

OSPAR har tidligere i vid udstreekning udviklet egne miljgkvalitetskriterier,
herunder Backgrund Assessment Criterier (BAC) og Ecotoxicological Asses-
sment Criteria (EAC) og har anvendt Amerikanske og Canadiske miljekvali-
tetskriterier (ERL- og FEQG-standarder) for stoffer, hvor der ikke har veeret
udviklet OSPAR miljekvalitetskriterier.

Der er under OSPAR en bevaegelse mod at bruge EQS kvalitetskrav udviklet
af EU eller af medlemslandene i OSPAR. EU EQS - biota for kviksglv, PBDE,
PFOS, dioxin, HBCDD, hexachlorbenzen, hexachlorbutadien, dicofol, hepta-
chlor+heptachlorepoxid, floranthen, benzo(a)pyren anvendes indtil videre i
OSPAR-regi. I tilleeg anvendes canadiske kriterier for PBDE, dicofol og hep-
tachlor+heptachlorepoxid. Der er en option til at veelge human sundheds
EQS, men disse veelges ved at skifte til en D9 assessment.

I den seneste OSPAR Quality Status Report 2023 er der for biota anvendt EU
EQS-veerdier for kvikselv, HBCDD, hecachlorbenzen, PFOS og dioxiner;
EAC-verdier for TBT, PAH er, PCBer samt FEQGs for PBDE. For vandprever
anvendes kun EU EQS-veerdier (meget fa resultater, ingen dansk overvag-
ning), og for sediment er der ikke nogen accepterede EU EQS-veerdier, men
der anvendes EQS baserede veerdier for TBT, EAC-veerdier for PCB’er; ERL-
veerdier for metaller og PAH er samt FEQGs for PBDFE’er.

En reekke EQS-veerdier for biota er under udvikling/godkendelse i EU, lige-
som enkelte lande udvikler nye EQS-vaerdier, som kan forventes at indga i de
kommende OSPAR assessments.

OSPAR assessement preesenteres i OSPAR Hazardous Substance Tool
(www.dome.ices.dk/OHAT), og udover miljgkvalitetskriterierne anvender
OSPAR ogsa en vurdering for “teet pa baggrund” (mindre end BAC, indikeret
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med bla farve), sa bade bld og gren beskriver “god miljetilstand” og stationer
hvor miljgkvalitetskriteriet er overskredet er markeret med redt, eller hvis der
kun findes BAC er det markeret med orange. Bemark at OSPARs BAC kan
anvendes som graensen for ”god tilstand” for fysisk-kemiske kvalitetselemen-
ter i vandrammedirektiv sammenheeng. OSPARs vurdering af tilstanden pa
de stationer, hvor der er data fra fire eller flere ar, baseres pa en tidstrend og
koncentrationen, der anvendes til at sammenligne med kvalitetskriteriet, er
den gvre konfidensgreense for sidste ar, dvs. det gvre 95 % konfidensinterval
for koncentrationen er modelleret pa stationen. Det betyder, at selvom de
malte koncentrationer er under kvalitetskriteriet, kan det stadig resultere i
darlig tilstand.

OSPAR anvender ogsa CHASE (Larsen et al, 2022), men modsat HELCOM er
det ikke direkte pa et gennemsnit af méalte veerdier for havomrader, men ba-
seret pd statistiske modeller for de enkelte havomrader i forhold til den tids-
maessige udvikling i koncentration af miljefarlige forurenende stoffer. Model-
lerne bruger mindst 3 tidstrendstationer indenfor omradet, med en ”pas-
sende” spredning over hele omradet. Det skal bemaerkes, at modelberegnin-
gen ikke hidtil er udfert for alle OSPARs havomrader. Hvor HELCOM anven-
der gennemsnitsveerdi for stationer inden for det padgeeldende vandomréde,
bruger OSPAR den modellerede middelveerdi for omradet. Den anvendte sta-
tistiske multivariat model, som opstiller et estimat for ikke-malte stofgrupper
ud fra sammenheenge mellem parametrene i alle havomrdder, gor samtidig,
at der kan veere data for parametre, der faktisk ikke er malt i et vandomréde.
Kombinationen af modellering og CHASE ggr, at det ikke er ”one-out-all-
out”-princippet men en mere samlet vurdering. Anvendelse af CHASE gor
dog, at hvis der kun er et enkelt stof, der ikke er meget over kvalitetskriteriet,
kan der stadig opnas god tilstand. Tilsvarende HELCOM kan flere stoffer, der
ligger under men teet pa kvalitetskriterierne, medfere at et omrade ikke opnar
god tilstand, selvom ingen kvalitetskriterier er overskredet.

4.7.1 OSPAR QSR 2023

For OSPAR miljefarlige stof 2023 kvalitetsstatus rapport (OSPAR, 2023) er der
seks havomrader med tilstreekkelige grundlag til at lave modeller for sedi-
ment malinger. Af disse seks havomrader, var tre havomrader i god tilstand
(Nordlige Nordsg, Irsk-Skotske Vestkyst og Iberiske kyst) og de ovrige tre i
ikke-god tilstand (Sydlige Nordsg, Engelske kanal og det Irske Hav). For biota
er der 12 omrader, hvor der er data nok til at modellere havomradet, og her
ender kun tre havomrader (Barentshavet, Gronland-Skotske hgjderyg og den
Irsk-Skotske Vestkyst) i god tilstand, hvorimod 9 andre omrader (inklusiv den
Nordlige Nordse og Iberiske Kyst) ender i ikke-god tilstand, med hgjeste sco-
rer for kontaminanter i den Nordlige og Sydlige Nordsg samt den Engelske
Kanal. For bade sediment og biota er de omrader, der findes i god gkologisk
tilstand, omrader ikke beliggende i central Europa, hvor de storste kilder til
forurening findes i industrielle omrader i det vestlige Tyskland og
Sydengland.

For sediment er det iseer PCB118, bly og kviksglv, der forarsager darlig milje-

tilstand, for biota er det kviksglv og PCB118, samt imposex for det Iberianske
hav.
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5 Anvendelse af Concentration Addition til gif-
tighedsvurderinger af kemiske blandinger

Akvatiske gkosystemer, iseer vandleb, kan have store bergringsflader med
omgivelserne i oplandet, og forurening med miljefarlige forurenende stoffer
integrerer derfor ogsa en bred vifte af forskellige miljefarlige forurenende
stoffer relateret til arealanvendelse i oplande. Dette resulterer i komplekse
blandinger af miljefarlige forurenende stoffer med op til hundredvis af en-
keltstoffer (fx Boutrup et al., 2015), og gennem de seneste to artier har der
veeret udfert en massiv forskningsindsats for at skabe validerede dataaggre-
geringsmetoder, som kan danne grundlag for regulatoriske risikovurderinger
af kemiske blandinger.

5.1 Concentrations Addition (CA)

Concentrations Addition (CA) antager, at alle enkeltstoffer i en given blan-
ding har ensartede virkningsmekanismer (Modes of Action (MoA)), og at de-
res koncentrationer kan leegges sammen, hvis de normaliseres ift. deres gko-
toksikologiske potens (Cedergreen et al., 2013). Alternativet til denne frem-
gangsmade er Independent Action (IA), som hviler pa antagelsen om, at stof-
ferne har forskellige MoA og at tilstedeveerelsen af nogle stoffer derfor kan
pavirke den gkotoksikologiske potens af andre stoffer i blandingen (Ceder-
green et al., 2013). En reekke studier har vist, at CA generelt beskriver giftig-
heden af blandinger med stor preecision (afvigelser mindre end en faktor 2 fra
den ”sande” veerdi i 90 % af underspgte blandinger) for pesticider og andre
miljpfarlige forurenende stoffer uafhaengig af de enkelte stoffers MoA (fx Bel-
den et al., 2007; Cedergreen, 2014). Andre studier har sammenlignet resulta-
terne fra CA og IA pa en reekke forskellige blandinger og test-systemer og vist,
at 1) der generelt kun er marginal forskel pa resultaterne fra CA og IA, og 2)
CA oftest er den mest konservative model for vurderinger af blandingers gif-
tighed i kontrollerede gkotoksikologiske studier (Cedergreen et al., 2008;
Backhaus & Faust, 2012) og i feltundersogelser (Schifer et al., 2012). Flere stu-
dier har ogsa vist, at stigende antal miljefarlige forurenende stoffer i en blan-
ding generelt reducerer afvigelsen fra CA som referencemodel (fx Cedergreen
etal., 2012). Med andre ord, sa stiger sandsynligheden for, at potentiel synergi
og antagoni udlignes i blandinger med mange miljgfarlige forurenende stof-
fer (jf. Tragt-hypotesen (Funnel Hypothesis): Warne & Hawker, 1995). Derfor
er der ogsa bred enighed om, at CA skal anvendes som den primeere referen-
cemodel i risikovurderinger for miljefarlige forurenende stoffer pa tveers af
alle stofgrupper og forskellige MoA (fx Backhaus & Faust, 2012; Backhaus,
2016; Kortenkamp et al., 2019; Backhaus, 2023).

Den samlede gkotoksikologiske potens for kemiske blandinger (altsd den
samlede giftighed jf. CA-princippet) kan beregnes pd baggrund af flere for-
skellige mal for enkeltstoffers toksicitet. Generelt har tre forskellige princip-
per veeret anvendt:

1. Summering af Risikokvotienter (RQ), hvor veerdierne er baseret pa forhol-
det mellem malte miljekoncentrationer (MEC) og Predicted No-Effect
Concentrations (PNEC) eller EQS (fx von der Ohe et al., 2011; Markert et
al., 2020).



2. Summering af Hazard Qutients (HQ), hvor den gkotoksikologiske potens
for hvert enkelt stof vurderes pa baggrund af Species Sensitivity Distribu-
tions (SSD) (fx HC5), og stof-specifikke HQ-veerdier beregnes som ratio
mellem MEC og HC5 (fx Munz et al., 2017).

3. Summering af Toxic Units (TU) malrettet specifikke biologiske kvalitets-
elementer under Vandrammedirektivet (fx mikroalger, makroinvertebra-
ter og fisk), hvor den gkotoksikologiske potens for hvert enkelt stof vurde-
res ud fra kendte effektkoncentrationer (fx EC50) overfor standard test-or-
ganismer (fx grenalger, dafnier og regnbuegrred) (fx Malaj et al., 2014;
Finck et al, 2022).

Anvendelsen af TU-metoden giver en dbenbar relation til specifikke biologi-
ske kvalitetselementer (fx dafnier som repraesentant of makroinvertebrater og
regnbuegrred som repreesentant for fisk), men artsgrupperepreesentanterne
er ikke konsistent gode indikatorer for hele organismegrupper pa tveers af
miljpfarlige forurenende stoffer og stof-grupper. Desuden ger brugen af
EC50 som surrogatmal for gkologiske effekter det problematisk at definere
teerskelveerdier, der udever tilstraekkelig beskyttelsesniveau (f.eks. Markert et
al., 2020). Anvendelsen af HQ-metoden giver en mere robust vurdering af den
gkotoksikologiske risiko pd tveers af akvatiske organismegrupper, men meto-
den kraever en datamangde, der ikke eksisterer for starstedelen af miljofar-
lige forurenende stoffer (f.eks. Finck et al., 2022). De eksisterende data er dog
publiceret i open-source databaser (f.eks. Posthuma et al., 2019). RQ-metoden
giver den teetteste kobling til eksisterende EU og dansk lovgivning, idet der
kan anvendes stofspecifikke EQS-veerdier. Er blandingens summerede RQ<1
kan det med stor sandsynlighed antages, at bade human sundhed og det
akvatiske gkosystem er tilstreekkeligt beskyttet. Anvendelsen af EQS-veerdier
i RQ-metoden introducerer dog ogsa en markant afvigelse fra princippet bag
CA, idet de specifikke EQS-veerdier kan veere fastsat ud fra forskellige be-
tragtninger om human sundhed, akvatiske gkosystemer samt anvendelsen af
diverse normaliseringsmetoder og sikkerhedsfaktorer (Kortenkamp et al.,
2019). En relativ ny undersoggelse har dog sammenlignet resultater fra disse
tre (RQ, HQ og TU) aggregeringsmetoder pa malte kemiske blandinger i
vandleb (Finck et al., 2022). Undersggelsen viste en meget steerk korrelation
mellem den konservative og datatunge HQ-metode og RQ-metoden (Pearson
R = 0,65; P<0,05), hvilket indikerer at summering af EQS-veerdier, pa trods af
den principielle afvigelse fra CA-princippet, kan give robuste vurderinger af
gkotoksikologisk risiko for akvatiske gkosystemer.

Det skal dog neevnes, at RQ-metoden rummer flere afvigelser fra den teoreti-
ske rammeseetning af CA-princippet. Disse afvigelser indbefatter bade, at 1)
miljefarligheden (RQ) for enkelte stoffer leegges sammen pa tveers af stoffer
med forskellig MoA, 2) miljefarligheden for de enkelte stoffer i en blanding
kan veere beregnet pa baggrund af forskellige gkotoksikologiske parametre
og organismegrupper (inklusive human sundhed). Set ud fra et matematisk
synspunkt er det derfor ikke meningsfuldt at bruge RQ-metoden til at aggre-
gere RQ for enkeltstoffer eller til at ssammenligne belastningsgrader af enkelt-
stoffer i blandinger. Det svarer lidt til at vurdere, at en person, der spiser 0,25
able, 0,25 banan, 0,25 vandmelon og 0,5 vindrue, vurderes at have spist 1,25
frugter. Det er korrekt - men ikke seerligt informativt. Set ud fra et pragmatisk
synspunkt, sa erkendes det, at resultater fra RQ-metoden og HQ-metoden er

steerkt korrelerede, og det anerkendes derfor, at RQ-metoden kan veere brug-
bar.
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Probabilistisk risikovurdering danner rammen for en helt fjerde metode til
vurderinger af blandingers samlede miljefarlighed samt enkeltstoffernes bi-
drag til denne. Helt simpelt forklaret, anvendes eksisterende og tilgeengelige
okotoksikologiske data til at beregne aggregerede sandsynligheder for be-
stemte skadevirkninger i miljeet pa baggrund af sandsynlighedsberegninger
for samme skadevirkninger for hvert enkelt stof i den givne blanding. Rent
matematisk er denne metode meningsfyldt, idet det er sandsynligheder for en
specifik effekt som aggregeres, men denne metode kreever ogsa et markant
sterre datagrundlag og vurderes stadig at veere i en metodeudviklingsfase (fx
Mentzel et al., 2022; Mentzel et al., 2024).

5.2 Anvendelse af Concentration Addition princippet pd tvcers
af matricer

Den eksisterende forskning, der ligger til grund for anvendelsen af CA-prin-
cippet i RQ-, HQ- og TU-metoden (beskrevet ovenfor), er baseret pa vandige
oplesninger af kemiske blandinger. EQS-veerdierne for hhv. vand, sediment
og biota, og geeldende béde for EU’s prioriterede stoffer og nationalt priorite-
rede stoffer i Danmark, er fastsat ud fra de samme principielle procedurer og
retningslinjer i forhold til risikovurderinger (dog med fokus pé& bioakkumu-
lerbare stoffer og humant konsum for biota) (European Commission, 2018).
Dermed ma det antages, at anvendelsen af CA-princippet ved brug af RQ-
metoden ogsa kan anvendes for kemiske blandinger i sedimenter og biota.

Der findes dog kun ganske fa undersggelser pa mulige kombinationseffekter
fra de samme miljofarlige forurenende stoffer pa tvaers af forskellige matricer.
F.eks. viste Rasmussen et al. (2017), at den samlede gkologiske effekt af py-
rethroide insekticider i vand og sediment bedst kunne beskrives ved brug af
CA-modellen. I det tilfeelde ville det altsé veere rimeligt at anvende CA-prin-
cippet i en samlet risikovurdering pa tveers af sediment- og vandmatricerne.
Imidlertid eksponeres sedimentlevende organismer ikke ngdvendigvis for de
samme koncentrationer af et miljefarligt forurenende stof som organismer,
der lever i den pelagiske zone. Miljofarlige forurenende stoffer med meget lav
vandopleselighed og potentielt hgj bioakkumulerbarhed vil formentlig have
storst relevans for bundlevende organismer i kontakt med sedimentet og heo-
jeste niveauer af rovdyr. Det er netop ogsa denne forstdelsesramme, der ligger
bag de nuveerende retningslinjer for fastseettelse af miljgkvalitetskrav (EQS)
(European Commission, 2018). Der eksisterer endnu ingen formelle retnings-
linjer pd EU-niveau for, hvordan kemiske blandinger i henholdsvis vand, se-
diment og biota kan aggregeres pd en meningsfuld made. Under disse forhold
er det derfor vores opfattelse, at selve CA-princippet udfert ved brug af RQ-
metoden ma begreenses i sin anvendelse til hver af de respektive matricer
(vand, sediment, biota).

5.3 Opsamling

Der er videnskabelig evidens for, at CA-princippet kan anvendes i RQ-meto-
den til at beskrive selv komplekse kemiske blandingers miljefarlighed i for-
hold til koncentrationer malt i vandfasen. Anvendelsen af CA-princippet til
aggregering af miljokvalitetskrav (EQS-veerdier) (RQ-metoden) er steerkt kor-
releret resultater, som er opndet med den mere datakreevende HQ-metode, og
det kan derfor antages, at RQ-metoden kan anvendes som rettesnor til at be-
skrive kemiske blandingers miljefarlighed i akvatiske gkosystemer.



Den samlede miljefarlighedsvurdering (CA-princippet) ved brug af RQ-me-
toden (aggregering af miljofarlige forurenende stoffers miljokvalitetskrav in-
denfor de enkelte matricer) vurderes meningsfuldt at kunne udferes separat
pa matricerne vand, sediment og biota. P4 baggrund af nuveerende videns-
grundlag vurderes det imidlertid, at CA-princippet ved brug af RQ-metoden
ikke ber anvendes pa tveers af matricer.
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6.1

Gennem tiderne er der udviklet og anvendt forskellige indeks til at udtrykke
den samlede belastning med miljefarlige forurenende stoffer i vand, jord, se-
diment og biota. Hakanson (Hakanson, 1980 var en pioner indenfor udvikling
af forureningsindeks og hovedparten af den fglgende udvikling har veret ba-
seret pa dette arbejde. I et review af Kowalska et al. 2018 er oplistet de igen-
nem tiden udviklede forureningsindeks. Forureningsindeks identificeret i lit-
teraturspgning er oplistet i bilag B. Udvalgte forureningsindeks for scenarie-

Udvalgte forureningsindeks

beregninger er angivet i tabel 4.1.

Tabel 4.1 Udvalgte forureningsindeks for scenarieberegninger

Forureningsindeks til beregning af den
samlede miljgbelastning af vandmiljget

Forureningsindeks

Beregningsformel

Reference

Sum of contamination (Plsum)

Nemerow Pollution Index (Plnemerow)

Pollution Load Index (PLI)

Average Single Pollution Index (PIAvg)

Vector Modulus of Pollution Index (PIVector)

Multi-element contamination (MEC)
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Plum = »_PI (6)
i—1

where Pl—calculated values for Single Pollution
Index and n—the number of total heavy metals
analyzed in this study.

(325 P’ P,

n

Plyemerow = (7)
where Pl—calculated values for the Single Pollution
Index, PI ,,—maximum value for the Single Pollu-
tion Index of all heavy metals and n—the number of
heavy metals.

PLI = {/PI;, x P, x PI3 x ....PI, (8)

where n—the number of analyzed heavy metals and
Pl—calculated values for the Single Pollution Index.
PLI classes are shown in Table S8.

1< .
Ply, = ;;m (9

where n—the number of studied heavy metals and
Pl—calculated values for the Single Pollution Index.

Pl values in excess of 1.0 show a lower quality of
the soil, which is conditioned by high contamination
(Inengite et al. 2015).

I 0
Plvecior = \& > pr (10)
i=1

where n—the number of determined heavy metals and
Pl—calculated values for the Single Pollution Index.

(g LG G LJ)
L TTh T,
MEC=" 2% * %/ (12)
where C—content of heavy metal, T—tolerable levels
given by Kloke (1979) (Table 3) and n—the number
of heavy metals.
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Chemical status Assessement Tool (CHASE)
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Ved flere matricer/compartments beregnes C5 HELCOM 2023
individuelt for hver matrix og der anvendes en

one-out-all-out til at give den samlede status. OSPAR QSR 2023

Kan anvendes bade til god/ikke-god tilstand
(CS < 1 eller CS >1) eller opdeling i fem klasser

svarende til de biologiske klassifikationer: haj

(C5 <0.5), god (0,52C5=1), moderat (1<C5<5),

ringe (3<C5<10) og darlig (C5>10)

s =

Listen inkluderer indeks/beregningsmetoder, som anvendes eller som er fo-
reslaet anvendt i OSPAR og HELCOM regi. De, i Tabel 4.1. udvalgte forure-
ningsindeks, repreesenterer bredden i de fundne indeks.

Hovedparten af forureningsindeks og beregninger til opgerelse af forurenin-
gen/belastningen af miljefarlige forurenende stoffer er baseret pa ratioen
mellem malte stofkoncentrationer i miljget og en teerskelveerdi. Teerskelveer-
dier der anvendes, er typisk baggrundskoncentration, reference veerdi eller
miljekvalitetskriterie for de enkelte stoffer. I indeks er ratioerne for de enkelte
stoffer efterfolgende integreret/summeret ved anvendelse af forskellige be-
regningsmetoder.

6.2 Vurdering af forureningsindeks i scenarieberegninger

Som neevnt ovenfor bygger de identificerede forureningsindeks alle pa en in-
tegration af ratioer mellem malte stofkoncentrationer og en teerskelvaerdi for
de enkelte stoffer. Styrke og svaghed hos de enkelte indeks er segt belyst,
hvor indeksverdien for hvert forureningsindeks er beregnet i 10 forskellige
scenarier. Det gér fra laveste belastning i Scenarie 1 til hajeste belastning i Sce-
narie 10. Scenarier er beskrevet i tabel 4.2. For at vurdere indeksets folsomhed
i forhold til, hvor mange stoffer der indgar i beregningen, er der for hvert sce-
narie foretaget beregninger, hvor hhv. 5, 10 eller 30 stoffer er medtaget i be-
regningen (Figur 4.1-4.7).

Tabel 4.2. Scenarier for belastning udtrykt som ratioen mellem stofkoncentrationen og teerskelveerdi. Teerskelveerdien kan f.eks.
veere MKK, EQS, PNEC, eller EC50.

Scenarie Ratio mellem stofkoncentration og taerskelvaerdi Gennemsnit Maks Minimum
1 Alle lave 0.10 0.10 0.10
2 80% lave og 20% pa teerskel 0.36 1.00 0.20
3 80% lave og 20% 2 gange over teerskel 0.56 2.00 0.20
4 Jaevnt fordelt 10 % pa teerskel 0.55 1.00 0.10
5 Jaevnt fordelt 20 % pa teerskel 0.56 1.00 0.10
6 Jeevnt fordelt og 20 % pa 2 gange over teerskel 0.76 2.00 0.10
7 Mange hgje men alle under teerskel 0.80 0.80 0.80
8 Mange hgje og 20 % pa teerskel 0.84 1.00 0.80
9 Mange hgje og 20 % pa 2 gange over taerskel 1.04 2.00 0.80
10 Alle pa eller over teerskel 1 1 1

Resultater fra scenarieberegningerne for de udvalgte forureningsindeks er il-

lustreret i figur 4.1-4.7
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Sum of Contamination
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Figur 4.1 Resultater fra scenarieberegningerne for Sum of Concentration.

Pollution Load Index
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Figur 4.2 Resultater fra scenarieberegningerne for Pollution Load Index.

Nemerow Pollution Index
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Figur 4.3 Resultater fra scenarieberegningerne for Nemerow Pollution Indeks.
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Average Single Pollution Index
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Figur 4.4 Resultater fra scenarieberegningerne Average Single Pollution Index.

Vektor Modulus of Pollution Index
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Figur 4.5 Resultater fra scenarieberegningerne for Vektor Pollution Index.

Multi-element Contamination
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Figur 4.6 Resultater fra scenarieberegningerne Multi-element Contamination.
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Figur 4.7 Resultater fra scenarieberegningerne for Chemical Status Assessment Tool (CHASE).

6.3 Sammenfatning

Som det fremgar af Figur 4.1-4.7 giver forureningsindeksene forskellige resul-
tater i forhold til variation i belastningsgraden og antallet af stoffer, der med-
tages i beregningerne.

Scenarieberegningerne indikerer, at forureningsindeksene Sum of Contami-
nation, Pollution Load Index, Average Single Pollution Index, Multi-element
Contamination og Chemical Status Assessment Tool giver indeksveerdier,
som er konsistente i forhold til belastningsgraden. Stigende indeksveerdi med
stigende belastning.

Scenarieberegningerne indikerer desuden, at indeksveerdierne for Sum of
Contamination og Chemical Status Assessment Tool indeksene pavirkes af
antallet af stoffer, der medtages. Med andre ord sa giver indeksene Sum of
Contamination og Chemical Status Assessment Tool kun sammenlignelige in-
deksveerdier, hvis antallet af stoffer er ens for vandomraderne (se Tabel 4.3).

Det vurderes, at forureningsindeksene Pollution Load Index, Average Single
Pollution Index og Multi-element Contamination er de bedst egnede forure-
ningsindeks til opgerelse og sammenligning af belastning for miljefarlige for-
urenende stoffer pa tveers af vandomrader. Disse indeks giver desuden indi-
viduelle score for de enkelte stoffer, der muligger vurdering af belastningen
af de enkelte stoffer.

Tabel 4.3 Samlet vurdering af forureningsindeks.

Forureningsindikator Indeksvaerdien konsistent i forhold Indeksvardien pavirkes af antallet af
belastningsgraden stoffer, der indgar i beregningen
Sum of Contamination Ja Ja
Pollution Load Index Ja Nej
Nemerow Pollution Index Nej Ja
Average Single Pollution Index Ja Nej
Vektor Modulus of Pollution Index Nej Nej
Multi-element Contamination Ja Nej
Chemical Status Assessment Tool. Ja Ja
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7 Kommentarer og anbefalinger

Projektets overordnede formal er at evaluere forskellige forureningsindeks
som kan anvendes af Miljostyrelsen i vurdering af miljefarlige forurenende
stoffers individuelle og samlede belastning af vandleb, sger, overgangsvand
og kystvande generelt og pa vandomradeniveau. Folgende delmal er define-
ret for projektet:

1. at forureningsindekset skal muliggere en sammenligning af belastningen
med enkeltstoffer og stofgrupper i vandomraderne og pa tveers af overfla-
devandomréder

2. at projektet identificerer to eller tre mulige forureningsindeks, samt at vur-
dere deres fordele og ulemper

3. at metoden skal tage hgjde for, at der ikke ngdvendigvis kan bestemmes
koncentrationer af de samme stoffer i alle vandomrader

4. at det vurderes, om principperne bag ”Concentration Addition” kan an-
vendes i et forureningsindeks for overfladevand, samt

5. at det vurderes om de nuvarende fastsatte miljpkvalitetskrav, der typisk
er fastsat ud fra giftighed over for akvatiske organismer eller human sund-
hed kan pavirke sammenligneligheden pa tvers af enkeltstoffer og stof-

grupper.

7.1  Kommentarer til delmal 1 og 2.

Vedr. delmidl 1 og 2 - at forureningsindekset skal muliggere en sammenlig-
ning af belastningen med enkeltstoffer og stofgrupper i vandomraderne og
pa tvears af overfladevandomrader og at projektet identificerer to eller tre
mulige forureningsindeks, samt at vurdere deres fordele og ulemper.

I litteratursggning er identificeret mere end 20 forureningsindeks der er an-
vendt til at udtrykke den samlede belastning af miljefarlige forurenende stof-
fer i miljoet. I alle de fundne forureningsindeks foretages en integration af ra-
tioer mellem maélte stofkoncentrationer og en teerskelveerdi for de enkelte stof-
fer. Listen inkluderer indeks/beregningsmetoder, som anvendes eller som er
foresldede anvendt i OSPAR og HELCOM regi. De i tabel 4.1 udvalgte foru-
reningsindeks repraesenterer bredden i de fundne indeks.

Styrke og svaghed hos de enkelte indeks er sggt belyst i 10 forskellige scena-
rier hvor belastningen varieres fra lav til hej, samt hvor antallet af stoffer, der
indgar i beregningen, er varierende med hhv. 5, 10 eller 30 stoffer.

Scenarieberegningerne indikerer, at forureningsindeksene Sum of Contami-
nation, Pollution Load Index, Average Single Pollution Index, Multi-element
Contamination og Chemical Status Assessment Tool giver indeksveerdier som
er konsistente i forhold belastningsgraden dvs. stigende indeksvaerdi med sti-
gende belastning.

Scenarieberegningerne indikerer desuden, at indeksveerdierne for Sum of
Contamination og Chemical Status Assessment Tool indeksene pavirkes af
antallet af stoffer, der medtages. Med andre ord sa giver indeksene Sum of
Contamination og Chemical Status Assessment Tool kun sammenlignelige in-
deksverdier, hvis antallet af stoffer er ens for vandomraderne/malestationer.
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Opsamlende vurderes det, at forureningsindeksene Pollution Load Index,
Average Single Pollution Index og Multi-element Contamination er de bedst
egnede forureningsindeks til opgerelse og sammenligning af belastning for
miljpfarlige forurenende stoffer péd tveers af vandomrader. Det skal her be-
meerkes, at disse indeks desuden giver individuelle score for de enkelte stof-
fer, der ogsa muligger en vurdering pa enkeltstofniveau.

7.2 Kommentarer til delmal 3

Vedrgrende delmal 3 - at metoden skal tage hajde for, at der ikke nedvendig-
vis kan bestemmes koncentrationer af de samme stoffer i alle vandomrader.

Ved anvendelse af forureningsindeksene Pollution Load Index, Average
Single Pollution Index eller Multi-element Contamination vil opgerelsen af
belastningen kun i mindre grad veere pdvirket af at antallet af stoffer kan veere
forskelligt mellem vandomrader.

Manglende data kan estimeres og frembringes ved bl.a. modellering, statiske
beregninger, ekstrapolation, normalisering.

Forskellige typer modeller vil alt andet lige, bade kunne styrke datagrundla-
get for koncentration og forekomst af miljefremmede stoffer i vandmiljeet.
Modeller vil kunne bruges bade i forhold til diffuse kilder og punktkilder i
vandleb, sger og kystneere marine omrader (vige og fjorde). Hertil vil model-
lerne kunne bidrage med viden om spredning og fordelingen af stofferne i
miljget. Det skal dog bemeerkes, at der iser for vandlgb er en betydelig usik-
kerhed forbundet med modelbaserede forudsigelser af koncentrationer og fo-
rekomster af miljefarlige forurenende stoffer (Serensen et al., 2022). Hertil vil
modellerne kunne bidrage med viden om spredning og fordeling af stofferne
i miljoet. Modeller kan veere seerligt veerdifulde i vandomrader, hvor stofkon-
centrationen kan forekomme i pulse og som kan veere vanskelige at registrere
imiljeovervagningen. F.eks. kan anvendelse af pesticider resultere i pulskon-
centrationer i vandlgb bl.a. i forbindelse med sprgjtning (vinddrift og over-
sprejtning) og tilfersel af pesticider via overfladeafstromning og dreenvand
ved nedbgrsheendelser. Andre pulskoncentrationer i vandleb kan opsta ved
udledning fra dambrug og overlgb fra renseanleeg ved nedbershendelser,
hvor udledningerne indeholder miljofarlige forurenende stoffer som f.eks.
metaller, biocider og medicinrester. Pulse af sddanne stoffer, der beveeger sig
ned igennem et vandlgb, kan have veesentlige effekter pa vandlgbsorganis-
mer. Hertil skal leegges, at toksiske effekter af stoffer, der nedbrydes hurtigt,
vanskeligt detekteres i moniteringsprogrammer.

Derudover er der en veesentlig variation i det eksisterende datagrundlag for
malte koncentrationer i kemiske blandinger, iseer for sger og vandleb, idet
forskellige mélekampagner har haft fokus pa forskellige miljefarlige forure-
nende stoffer og/eller grupper af miljefarlige forurenende stoffer.

I OSPAR’s assessments 2023 er statistiske modeller anvendt til at estimere
koncentrationen af stoffer/stofgrupper som ikke er malti et givet havomrade.
Estimeringen er baseret pa statistiske modeller for de enkelte havomraders i
forhold til den tidsmaessige udvikling i koncentration af miljefarlige forure-
nende stoffer. Modellerne bruger mindst 3 tidstrendstationer indenfor de en-
kelte havomrader, med en ”passende” spredning over hele omrddet. Det skal
bemeerkes, at modelberegningen ikke hidtil er udfert for alle OSPARs havom-
rader.



I EU, OSPAR og HELCOM regi anvendes omregningsfaktorer mellem malte
koncentrationer i organer til at estimere koncentrationen i muskelvev eller
hele fisk, atheengig af om det er humant konsum eller top predator baseret
EQS. For nogle stoffer anvendes ogsa normalisering til lipid indhold (organi-
ske stoffer) eller terstof indhold (metaller).

Det er ogsa almindeligt at normalisere koncentrationen af miljefarlige forure-
nende stoffer i sedimenter for hydrofobe stoffer med log kow >3 i forhold til
det totale organiske indhold (TOC) pa 5 % og for ikke hydrofobe miljsfarlige
forurenende stoffer en normalisering i forhold til terstofindholdet i sedimen-
tet. For nogle nationale miljokvalitetskrav omregnes til organisk indhold (100
% TOC), i begge tilfeelde baseret pa malte TOC-veerdier, hvis de er til radig-
hed. Vedrgrende miljodata for miljefarlige forurenende stoffer i biota (f.eks.
fisk og muslinger) anbefales det, at hydrofobe stoffer, der iseer akkumuleres i
fedtvaev, normaliseres til et fedtindhold pad 5 % for fisk og 1 % for muslinger,
baseret pd malte veerdi, hvis de forefindes. For miljgfarlige forurenende stof-
fer, der ikke ophobes szerligt i fedtveev, men via en anden akkumuleringsme-
kanisme, ber lipidnormaliseringen erstattes af normalisering mod en anden
parameter, sasom tgrveegt. Det anbefales, at der normaliseres til et terstofind-
hold pa 26 % for fisk og 8.3 % for muslinger (EU, 2014), baseret p& malte veer-
dier, hvis de forefindes. Der er desuden ogsa dbnet op for, at der i normalise-
ringen kan inddrages aspekter om indikatorarternes trofiske niveau samt
energiindholdet i organismen, men dette kan ogsa medfere, at beregningsfor-
udseetningerne for normaliseringen bliver endnu mere komplicerede og min-
dre transparente. Anbefalinger til normalisering af forskellige stofgrupper
ifm. miljgvurderinger udfgres med sigte pa EU's vandrammedirektiv.

I de tilfeelde, hvor malte koncentrationer af enkeltstoffer til sum parametre er
under kvantifikationsgreensen (defineret som 3x detektionsgreensen), kan
koncentrationen seettes til 0 ved beregningen af summen for parametergrup-
pen. Dette svarer til EU’s VRD fremgangsmade, hvor mange udenlandske la-
boratorier ikke rapporterer veerdier under kvantifikationsgraensen.

For NOVANA rapporteres resultater ned til detektionsgraensen, sé her kan
kan OSPARs fremgangsmade alternativt anvendes, hvor koncentrationer un-
der detektionsgreensen, seettes til den halve detektionsgraense for naturlige fo-
rekommende stoffer og veerdien 0 for ikke-naturligt forekommende stoffer,
hvis mindst 80 % af det samlede datagrundlag er under den rapporterede de-
tektionsgreense for en given matrice (vand, sediment, musling, fisk m.m.).
Hvis mere end 20 % af veerdierne ligger over detektionsgreensen, anbefales
det at anvende den halve detektionsgreense for bade naturligt og ikke-natur-
ligt forekommende stoffer i beregningerne.

7.3 Kommentarer til delmal 4

Vedrerende delmal 4 - at det vurderes, om principperne bag ”Concentration
Addition” kan anvendes i et forureningsindeks for overfladevand.

Der er videnskabelig evidens for, at CA-princippet kan anvendes til at estimere
selv komplekse kemiske blandingers miljgfarlighed. Anvendelsen af CA-prin-
cippet til aggregering af EQS-veerdier (RQ-metoden) er rent matematisk ikke
meningsfuld, idet der aggregeres EQS-veerdier som potentielt kan veere baseret
pa forskellige effekt-parametre, organismegrupper og palagt forskellige sikker-
hedsfaktorer. Dog er resultater fra RQ-metoden steerkt korreleret til resultater
fra den mere datakreevende HQ-metode, som paviseligt kan anvendes til at
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estimere gkologiske effekter af kemiske blandinger. Derfor kan det antages, at
RQ-metoden kan anvendes som rettesnor til at beskrive kemiske blandingers
miljefarlighed i akvatiske gkosystemer. P4 den made kan RQ-metoden anven-
des til at rangordne graden af vandomréders belastning med miljefarlige foru-
renende stoffer. Det anbefales dog, at RQ-metoden kun anvendes indenfor ma-
linger af miljefarlige forurenende stoffer tilherende samme matrice og altsa
ikke pa tveers af malinger foretaget i vand, sediment og biota.

7.4 Kommentarer til delmal 5

Vedrgrende delmal 5 - at det vurderes, om de nuvarende fastsatte miljo-
kvalitetskrav, der ofte er fastsat ud fra forskellige hensyn f.eks. giftighed
over for akvatiske organismer eller human sundhed, kan pavirke sammen-
ligneligheden pa tveers af enkeltstoffer og stofgrupper.

Vurderingen af miljgfarlige forurenende stoffer i ferske og marine vandomra-
der vurderes i Danmark i dag ved at beregne risikokvotienten (RQ-metoden)
mellem den malte stofkoncentration og fastlagte miljekvalitetskrav for de en-
kelte stoffer. Der er fastlagt miljokvalitetskrav for enkeltstoffer i vand, sedi-
ment og biota. De fastlagte miljokvalitetskrav for biota har til hensigt at be-
skytte den enkelte organisme og toprovdyr i fedekaeden, samt human sund-
hed ved konsum af fisk og muslinger m.fl.

Vurdering af den kemiske tilstand i vandomrader kan i princippet vurderes pa
forskellige niveauer. Vurderingen kan i princippet foretages for enkeltstof-
fer/stofgrupper eller for summen af risikokvotienter i en enkelt matrice (vand,
sediment eller biota) eller for alle matricer i det pageeldende vandomrade.

Fortolkningen og sammenligneligheden af resultater vil veere meget afheengig
af, hvilke af de ovenneevnte fremgangsmader der anvendes. Generelt er ag-
gregeringer (sum af risikokvotienter) ikke matematisk meningsfuld, idet de
enkelte stoffers miljgkvalitetskrav kan veere relateret til forskellige organis-
megrupper og den humane sundhed samt veere palagt forskellige risikofak-
torer. Der er dog videnskabelig evidens for, at summen af risikokvotienter
(RQ-metoden) indenfor en enkelt matrice er steerkt korreleret til de malte mil-
joeffekter af kemiske blandinger. Der foreligger i gjeblikket ingen videnska-
belig evidens for eller imod anvendelse af summen af risikokvotienter pé
tveers af matricer. Summen af risikokvotienter for en enkelt matrice kan i prin-
cippet veaere lige store i to vandomrader, hvor det er forskellige stoffer der bi-
drager mest til den samlede belastning og hvor enkeltstoffers bidrag til den
samlede belastning kan rangordnes efter deres individuelle risikokvotienter.
Tilsvarende kan summen af risikokvotienter veere lige store for én matrice (fx
vand) i ét vandomrade og for en anden matrice (fx biota) i et andet vandom-
rade. I det tilfeelde er der saledes ikke videnskabelig evidens for eller imod at
kunne sammenligne enkeltstoffers bidrag til den samlede belastning mellem
disse to vandomrader.

I forbindelse med fastleeggelsen af miljokvalitetskrav veegter stoffernes toksi-
citet typisk meget, hvorimod stoffernes bioakkumulerbarhed og nedbrydelig-
hed typisk veegtes mindre. Miljefarlige forurenende stoffer, som er svert ned-
brydelige/ persistente og bioakkumulerbare har i mange tilfeelde vist sig at
veere problematiske i forhold til ophobningen i vandmiljoet og belastning af
organismer i vandmiljeet. Eksempler pa sddanne problemstoffer er organiske
halogen forbindelser som PCB, bromerede flammehaemmere og PFAS (per-
og polyfluoralkyl stoffer).



For at styrke vurderingsgrundlaget og sammenligneligheden anbefales det:

at vurderingen af vandomréders kemiske belastning opgeres for hver af
de enkelte matricer vand, sediment, biota og human sundhed.

at sum af risikokvotienter suppleres med kommentar om hvilke enkelt-
stoffer/stofgrupper der er problematiske i forhold til belastningen af det
pageeldende vandomrade, samt hvilke iboende egenskaber (giftighed, bio-
akkumulerbarhed og eller nedbrydelighed) der er problematisk for de en-
kelte stoffer.

at det sikres, at alle stoffernes milje- og sundhedskritiske iboende egenska-
ber er inddraget i vurderingen, herunder ogsa stoffernes nedbrydelighed
og bioakkumulerbarhed.
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Bilag A Forureningsindeks

Reference Navn Beregningsformel
Kontamineringsfaktor (Cf): For et stof beregnes ) Cs .
i -
som koncentrationen af stoffet moniteret og divide- Cf - C
n
Hakanson ret med pre-industriel referencevaerdi for metaller.
For PCB er der anvendt en estimeret reference-
veerdi.
Kontamineringsgrad (Cd): Af sgerne er beregnet 8 -
1]
i som summen af kontamineringsfaktor (Cf) for de C, = Z Ci = Z GCo-.
Hakanson . 4T e, ch
enkle stoffer. (angiver antallet af stoffer der er i=1 i=1 n
summeret/medtaget i beregning).
Er' = Tr'- Ci, (@)
where
Tr' = the toxic-response factor for a given sub-
stance; :
CY = the contamination factor.
. . . The following terminology may be used to describe
Ecological Risk Factor (Er): Beregnes ved at multi- | the risk factor:
Hakanson plicere Kontamineringsfaktor (Cf) med en veerdi for Er' < 40 = low potential ecological risk;
stoffernes toksicitet. 40 < Er' < 80 = moderate potential ecological
risk;
80 < Er' < 160 = considerable potential ecological
risk;
160 < Er' < 320 = high potential ecological risk;
Er > 320 = very high ecological risk at hand
for the substance in question.
8 B
RI= Y Erf= ¥ Tr'-C. (5
i=1 i=1
The following terminology may be used for the RI-
value:
1 3 1 /
Risk index (RI): For sgerne beregnes som sum- Ri<130 5:;::_“}(’3“1 risk for the lake
Hakanson men af Ecological Risk Factor (Er) for stoffer der 150 < RI < 300 = moderate ecological risk for the
lake/basin;

indgér i undersggelsen.

300 < Ri < 600 = considerable ecological risk for
the lake/basin;
RI = 600 = very high ecological risk for the
lake/basin.

Kowalska et al

Single Pollution Index (PI)

Cn )
Pl=_ (2)

GB ’
where Cn—the content of heavy metal in soil and

GB—values of the geochemical background.

Kowalska et al

Enrichment factor (EF)

[ﬂ} sample

[(}BLV

EF =
LV] background

3)

where L%] sample—content of analyzed heavy metal
(Cn) and one of the following metals Fe/Al/Ca/Ti/Sc/
Mn (LV) in the sample and [%] background—refer-
ence content of the analyzed heavy metal (Cn) and one
of the following metals Fe/Al/Ca/Ti/Sc/Mn (LV).

Kowalska et al

Sum of contamination (Plsum)

n
Plym = » Pl (6)
i—1

where Pl—calculated values for Single Pollution
Index and n—the number of total heavy metals
analyzed in this study.




Kowalska et al

Nemerow Pollution Index (Plnemerow)

n

Plnemerow = (7)
where Pl—calculated values for the Single Pollution
Index. PI ,,,—maximum value for the Single Pollu-
tion Index of all heavy metals and n—the number of
heavy metals.

Kowalska et al

Pollution Load Index (PLI): PLI is calculated as a
geometric average

PLI = {/PI; x P, x PI; x ....PI, (8)

where n—the number of analyzed heavy metals and
Pl—calculated values for the Single Pollution Index.
PLI classes are shown in Table S8.

Kowalska et al

Average Single Pollution Index (PIAvg):

l n
Ply, = ;Z Pl (9)

i=1

where n—the number of studied heavy metals and
Pl—calculated values for the Single Pollution Index.

PL,.. values in excess of 1.0 show a lower quality of
the soil, which is conditioned by high contamination
(Inengite et al. 2015).

Kowalska et al

Vector Modulus of Pollution Index (PIVector)

] n
Plyecior = \ﬁ > opr (10)
i=1

where n—the number of determined heavy metals and
Pl—calculated values for the Single Pollution Index.

Kowalska et al

Multi-element contamination (MEC)

(g L e G g)
MEC =~~~ "/ (12)
where C—content of heavy metal, 7—tolerable levels
given by Kloke (1979) (Table 3) and n—the number
of heavy metals.

Kowalska et al

The probability of toxicity (MERMQ

o Cn
MERMQ — 2i=1 FRi (14)

where Cn—concentration of each analyzed heavy
metal, BRM—values given by Long et al. (1995)
(Table S10) and n—the number of analyzed heavy
metals.

Sayka et al 2017

Contamination Index (Cd)

Vineethkumar et al

Enrichment factor

Se Kowalska et al

Vineethkumar et al

Contaminations factor

Se Kowalska et al

Vineethkumar et al

Pollution Load Index

Se Kowalska et al

Vineethkumar et al

Modified degree of contamination (mCd

The modified degree of contamination can be calcu-
lated using the following relation:
CF
mcy = =CF
"
where CF is the contamination factor and n is the num-

ber of analyzed trace elements. The classification of mod-
ified degree of contamination is given in Tables 6, 7.

Tomlinson et al.

Contaminerings factor and Pollution Load Index

o
CFy = 47—
" Cbnse!l'ne.m

PLI = [CF, X €F, X - % CF,

CFy = Kontaminerings faktor for m
Can, Chagglingan MAlt Koncentration af stof m og
baggrundskoncentr‘atimen]
PLI: Polution Load indeks
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Andersen et al 2016

Chemical status Assessement Tool (CHASE)

rRm = Em

'CTi.‘ reshold.m

Ved flere matricer/ compartments beregnes C5
individuelt for hver matrix og der anvendes en
one-out-all-out tl at give den samlede status.
Kan anvendes bade til god/ikke-god tilstand
(C5 =1 eller C5 =1) eller opdeling i fem klasser
svarende til de biologiske klassifikationer: haj
(C5 <0.5), god (0,5=C5<1), moderat (1<CS<5),
ringe (5<C5<10) og darlig (C5=10)

C
CR, = m

Crhreshold.m

i=1

HELCOM 2023 CHASE
Cum er gennemsnittet af koncentrationer i hvert
regionale omride, Clheshald m EQS eller tilsva-
rende miljgkvalitetskriterie
CERg Concentration Ratio
C
CRpy = —
C'."i'!ra shald.m
£s5 = ! i: CR
=— ;
v =1
Cu beregnes ud fra en maximum likeli-
heod optimeret fittet non-linesr tids-
trend for nz7 drs data (dog middel-
veerdi og standardafvigelse For n = 3-4,
lineser tidstrend mellem n =5 - 6). Ved
OSPAR QSR 2023 | CHASE individuelle stationer anvendes Cp som

den evre 90% confidens greense af den
fittede funktion sidste 4r. For omrdder
anvendes en maximum likslihogd opti-
meret fittet funktion pd tidstrend data
fra mindst 3 stationer i cmridet. Her
anvendes Cy som den modellerede
veerdi for sidste &r.

Udover beregningen af Cuw er det
CHASE der anvendes, og der beregnes
en statistisk usikkerhed pd Cy veerdien

ud fra modellen.




Bilag B Supplerende materiale

Vandrammedirektivet indeholder et lille antal EQS-veerdier for biota (typisk
med henblik pa fisk og enten humant konsum eller toprovdyr) fastsat efter
hvilket kriterie der er lavest. Der er et antal nye EQS’er i hering i 2023, som
kan forventes implementeret fra 2024 eller senere. Herudover er der udviklet
nogle danske MKK baseret pa EQS principperne. De danske MKK’er er blevet
anvendt af HELCOM i den seneste Holistiske Assessment 3 (HELCOM, 2023)

Tabel 8.1 Gzldende nationale og EU definerede miljgkvalitetskrav for biota

Stof EQS/MKK biota [ug/kg] Type
Bly 110 Nationalt DK
Cadmium 160 Nationalt DK
Kviksglv 20 EU
PFOS 9,1 EU
HBCDD 167 EU
>PBDE 0,0085 EU
Ikke-dioxinlignende PCB 75 EU
dioxinlignende PCB 0,0065 EU
Benz(a)pyren 5 EU
Fluoranthen 30 EU

Tabel 8.2 Stofgrupper, hvor princippet "Sum af stof-koncentrationer” er anvendt ifm. fastseettelse af EQS-veerdier ifm. EU
VRD-direktiv fra 2013 (2013/39/EU) samt medtaget i BEK 796 fra 2023.

Stofgruppe Enkeltstoffer omfattet Matrice(r) med Bemarkninger mht. EQS hvis baseret pa
EQS -veerdi toksicitet (RPF) eller stof-koncentrationer
C10-13 Chloroalkaner | “No indicative parameter Overfladevand Sum af stof-koncentrationer:
is provided for this group The indicative parameter(s) must be defined
of substances.” through the analytical method.
Brominated diphe- BDE congeners 28, 47, Biota °© Sum af stof-koncentrationer af

nylethere (BDEs) 2

99, 100, 153 and 154.

(samt MAC-QS for

BDEe

“Sum BDE®G” Overfladevand) Derudover naevnes under fodnote ogsa BDE:
Tetra, Penta, Hexa, Hepta, Octa and De-
cabromodiphenylether, men disse er ikke om-
fattet af EQS
Cyclodiene pesticider Aldrin Overfladevand Sum af stof-koncentrationer
a Dieldrin
Endrin
Isodrin
Sum DDT @ DDT total comprises the Overfladevand Sum af stof-koncentrationer
sum of the isomers:
4,4-DDT (CAS 50-29- 3) (ikke biota)
2,4-DDT (CAS 789-02-6)
2,4-DDE (CAS 72-55-9)
4,4-DDD (CAS 72- 54-8)
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Nonylphenoler 2

Nonylphenol (CAS 25154-
52-3, EU 246-672-0), her-
under isomererne 4-
nonylphenol (CAS 104-
40-5, EU 203-199-4) og 4-
nonylphenol (forgrenet)
(CAS 84852-15-3, EU
284-325-5).

Overfladevand

Sum af stof-koncentrationer

Octylphenoler @

Octylphenol (CAS 1806-
26-4, EU 217-302-5), her-
under isomeren 4-
(1,1,3,3-tetramethylbutyl)-
phenol (CAS 140-66-9,
EU 205-426-2).

Overfladevand

Sum af stof-koncentrationer

Dioxiner and dioxin-
lignende forbindelser
(DLC) 2

7 Polychlorinated
dibenzo-p-dioxins
(PCDDs):
2,3,7,8-TACDD (CAS
1746-01-6),
1,2,3,7,8-P5CDD (CAS
40321-76-4),
1,2,3,4,7,8-H6CDD (CAS
39227-28-6),
1,2,3,6,7,8-H6CDD (CAS
57653-85-7),
1,2,3,7,8,9-H6CDD (CAS
19408-74-3),
1,2,3,4,6,7,8-H7CDD
(CAS 35822-46-9),
1,2,3,4,6,7,8,9-08CDD
(CAS 3268-87-9)

10 polychlorinated diben-
zofurans (PCDFs):
2,3,7,8-TACDF (CAS
51207-31-9),
1,2,3,7,8-P5CDF (CAS
57117-41-6),
2,3,4,7,8-P5CDF (CAS
57117-31-4),
1,2,3,4,7,8-H6CDF (CAS
70648-26-9),
1,2,3,6,7,8-H6CDF (CAS
57117-44-9),
1,2,3,7,8,9-H6CDF (CAS
72918-21-9),
2,3,4,6,7,8-H6CDF (CAS
60851-34-5),
1,2,3,4,6,7,8-H7CDF
(CAS 67562-39-4),
1,2,3,4,7,8,9-H7CDF
(CAS 55673-89-7),
1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDF
(CAS 39001-02-0)

Biota ©

RPF: Toksicitet af sumDLCog.
Sum expressed as toxic equivalents based on
the World Health Organisation 2005 Toxic
Equivalence Factors.
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12 dioxin-like polychlorin-
ated biphenyls (PCB-
DLs):

PCB 77 (CAS 32598-13-
3),

PCB 81 (CAS 70362-50-
4),

PCB 105 (CAS 32598-14-
4),

PCB 114 (CAS 74472-37-
0),

PCB 118 (CAS 31508-00-
6),

PCB 123 (CAS 65510-44-
3),

PCB 126 (CAS 57465-28-
8),

PCB 156 (CAS 38380-08-
4),

PCB 157 (CAS 69782-90-
7),

PCB 167 (CAS 52663-72-
6),

PCB 169 (CAS 32774-16-
6),

PCB 189 (CAS 39635-31-
9).

Cypermethrin @ Isomer mixture of cyper- Overfladevand Sum af stof-koncentrationer
methrin, alpha-cyperme-
thrin (CAS 67375-30-8),
beta-cypermethrin (CAS
65731-84-2),
theta-cypermethrin (CAS
71691-59-1),
zeta-cypermethrin (CAS
52315-07-8).

Hexabromocyclodo- 1,3,5,7,9,11-Hexabromo- Overfladevand” Sum af stof-koncentrationer
decane (HBCDD) @ cyclododecane (CAS
25637-99-4), 1,2,5,6,9,10- [Biota] *
Hexabromocyclododec-
ane (CAS 3194-55-6,
a-Hexabromocyclodode-
cane (CAS 134237-50-6),
B-Hexabromocyclodode-
cane (CAS 134237-51-7),
y- Hexabromocyclododec-
ane (CAS 134237-52-8).

" Note 1: Where an EQS is listed between [], this value is subject to confirmation in the light of the opinion requested from the
Scientific Committee on Health, Environmental and Emerging Risks | 2022-2023.



Tabel 8.3 Stofgrupper, hvor princippet "Sum af stof-koncentrationer” er anvendt ifm. fastseettelse af EQS-veerdier i ECHA-
forslag til reviderede EQS-veerdier fra 2022, Annex V: Ammendment to Annex | to Directive 2008/105/EC om "ENVIRON-
MENTAL QUALITY STANDARDS (EQS) FOR PRIORITY SUBSTANCES IN SURFACE WATERS”

Stofgruppe

Enkeltstoffer omfattet

Matrice(r) med
EQS -veerdi

Bemaerkninger mht. EQS hvis baseret pa
toksicitet eller stof-koncentration

Polyaromatiske hy-
drocarboner (PAHs)

Benzo(a)pyrene (CAS 50-
32-8),
benzo(b)fluoranthene (CAS
205-99-2), benzo(k)fluoran-
thene (CAS 207-08-9),
benzo(g,h,i)perylene (CAS
191-24-2),
indeno(1,2,3-cd)pyrene
(CAS 193-39-5),
chrysene (CAS 218-01-9),
benzo(a)anthracene (CAS
56-55-3), dibenz(a,h)an-
thracene (CAS 53-70-3)

Biota °

RPF: Toksicitet af sumPAH;.

Sum expressed as benzo(a)pyrene equiva-
lents based on the carcinogenic potencies of
the substances relative to that of benzo(a)py-

rene, i.e. the RPFs.
Benzo(g,h,i)perylene does not need to be
measured in biota for the purposes of deter-
mining compliance with the overall EQS bi-
ota.

The PAHs anthracene, fluoranthene and
naphthalene are listed separately

Per- and poly-fluori-
nated alkyl sub-
stances (PFAS)

PFOA (CAS 335-67-1)
PFOS (CAS 1763-23-1)
PFHxS (CAS 355-46-4)
PFNA (CAS 375-95-1)
PFBS (CAS 375-73-5)
PFHxA (CAS 307-24-4)
PFBA (CAS 375-22-4)
PFPeA (CAS 2706-90-3)
PFPeS (CAS 2706-91-4)
PFDA (CAS 335-76-2)
PFDoA (CAS 307-55-1)
PFUNA (CAS 2058-94-8)
PFHpA (CAS 375-85-9)
PFTrDA (CAS 72629-94-8)
PFHpS (CAS 375-92-8)
PFDS (CAS 335-77-3)
PFTeDA (CAS 376-06-7)
PFHxDA (CAS 67905-19-5)
PFODA (CAS 16517-11-6)
HFPO-DA or Gen X (CAS
62037-80-3)
ADONA (CAS 958445-44-
8)
6:2 FTOH (CAS 647-42-7)
8:2 FTOH (CAS 678-39-7)
C604 (CAS 1190931-41-9)

o~~~ o~

Overfladevand

Biota

RPF: Toksicitet af sum PFAS,4. Expressed
as PFOA-equivalents based on the potencies
of the substances relative to that of PFOA.

Total of active sub-
stances in pesticides

including their relevant me-
tabolites, degradation and
reaction products

Overfladevand

Sum af stof-koncentrationer
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Tabel 8.4 Supplerende stofgrupper, hvor princippet "Sum af stof-koncentrationer” er anvendt ifm. fastsaettelse af MKK-veer-

dier blandt de nationalt udpegede specifikke stoffer i BEK 796

Stofgruppe

Enkeltstoffer omfattet

Matrice(r) med
EQS -veerdi

Bemaerkninger mht. EQS hvis baseret pa tok-
sicitet eller stof-koncentration

Methylnaftalener
(PAH)

herunder:
1-methylnaftalen,
2-methylnaftalen,
dimethylnaftalener (bl. af
isomerer),
trimethylnaftalen
[CAS 90-12-0, 91-57-6
28804-88-8, 28652-77-9]

Overfladevand
Sediment
Biota

Sum af stof-koncentrationer

Cresol

m-cresol
o-cresol
p-cresol

[CAS 108-39-4, 95-48-7,
106-44-5]

Overfladevand

Sum af stof-koncentrationer

To pesticider angivet
samlet af MST

2-cyclohexen-1-on,3hy-
droxy-2-(6-(methylsulfonyl)-
2,1-benzisoxazol-3-yl),M4
[CAS 913545-19-4,
1156459-77-6]

Overfladevand

Sum af stof-koncentrationer

Dichlorethylen

1,2-dichlorethylen
1,1-dichlorethylen
[CAS 540-59-0, 75-35-4]

Overfladevand

Sum af stof-koncentrationer

Dichlorprop

dichlorprop-p
(dichlorprop)
[CAS 15165-67-0, 120-36-5]

Overfladevand

Sum af stof-koncentrationer

Dimethylphenol

Omfatter 6 isomerer af
dimethylphenol

Overfladevand

Sum af stof-koncentrationer

Mechlorprop

mechlorprop-p
(mechlorprop)
[CAS 16484-77-8, 93-65-2]

Overfladevand

Sum af stof-koncentrationer

Praksis for miljostyrelses vurdering af summer er, at individuelle stofveerdier
under kvantifikationsgraensen (3x detektionsgraensen) seettes til 0 ved bereg-
ning af summen. Dette giver i nogle tilfeelde lidt lavere summer end den i
OSPAR anvendte fremgangsmade, men er beregningsmeessigt meget sim-
plere at implementere og er i trdd med EU’s anvendelse af resultater under
kvantifikationsgraensen (Miljestyrelsen, 2023).
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Tabel 8.5 Enkeltstoffer hvor veerdien 0 i hovedreglen anvendes hvis rapporteret vaerdi er <DL i mindst 80 % af data

Stofgruppe Matrice Enkeltstoffer hvor veerdien 0 i hovedreglen anvendes hvis rapporteret vaerdi
er <DL i mindst 80 % af data

Dioxin/furaner Sediment 123789-HxCDF, 123478-HxCDD, 2378-TCDD
(Hvis inklusiv >56 % under DL: 1234789-HpCDF, 12378-PeCDD, 12378-PeCDF,
123678-HxCDF, 234678-HxCDF, 123789-HxCDD, 123678-HxCDD, 23478-PeCDF,
2378-TCDF, 123478-HxCDF, OCDF)

Dioxin/furaner Musling 1234678-HpCDF, 123478-HxCDD, 123478-HxCDF, 1234789-HpCDF, 123678-
HxCDD, 123678-HxCDF, 12378-PeCDD, 12378-PeCDF, 123789-HxCDD, 123789-
HxCDF, 234678-HxCDF, 23478-PeCDF, 2378-TCDD
(Hvis inklusiv >50 % under DL: 2378-TCDF, 1234678-HpCDD)

PCB Fisk PCB #28, PCB #31, PCB #77°%, PCB #105, PCB #156°%, PCB #169, PCB, PCB #209
(Hvis inklusiv >75% under DL: PCB #52, PCB #180)

Dioxin/furaner Fisk 123478-HxCDD, 123478-HxCDF, 1234789-HpCDF, 123678-HxCDD, 123678-
HxCDF, 12378-PeCDD, 12378-PeCDF, 123789-HxCDD, 123789-HxCDF, 234678-
HxCDF, 2378-TCDD, OCDF
(Hvis inklusiv >51% under DL: 1234678-HpCDF, 23478-PeCDF, 1234678HpCDD,
OCDD, 2378-TCDF)

PCB Fisk PCB #209
(Hvis inklusiv >50% under DL: PCB #81, PCB #169)

BDE Fisk BDE #17, BDE #28, BDE #66, BDE #85, BDE#153, BDE#175, BDE #183,
BDE#197, BDE#203
(Hvis inklusiv >75% under DL: BDE#99, BDE#154)

HCBDD Fisk Gamma-HBCDD

(Hvis inklusiv >72% under DL: Beta-HBCD)

48



FORURENINGSINDEKS FOR MILIOQFARLIGE
FORURENENDE STOFFER | VANDMILJ@QET

Rapporten omfatter et indledende kapitel om miljgfarlige
forurenende stoffer i vandmiljget, et kapitel, hvor principper
og metoder der anvendes i EU, OSPAR og HELCOM regqi til
vurdering af miljerisici af miljefarlige forurenende stoffer
opsummeres, et kapitel om anvendelse af ‘concentrations
addition’, et kapitel om forureningsindeks og sidst et kapitel
med kommentarer og anbefalinger i forhold til delmal i
kravspecifikationen til projektet.

ISBN: 978-87-7156-867-7
ISSN: 2244-9981




	FORURENINGSINDEKS FOR MILJØFARLIGE FORURENENDE STOFFER I VANDMILJØET
	Titelblad
	Datablad
	Indhold
	1 Baggrund og formål
	2 Sammenfatning/ Summary
	3 Indledning - Miljøfarlige forurenende stoffer i vandmiljøet
	3.1 Vurdering af miljøtilstand og miljøbelastning af miljøfarlige stoffer i ferske og marine vandområder
	3.2 Kilder til forurening med miljøfarlige forurenende stoffer
	3.3 Overvågningsdata
	3.4 Miljøministeriets strategi for miljøfarlige forurenende stoffer

	4 Vurdering af miljøfarlige forurenende  stoffer under EU, HELCOM og OSPAR
	4.1 EU
	4.2 EQS
	4.3 EU’s vandrammedirektiv
	4.4 Miljøkvalitetskrav for stofgrupper
	4.5 EU Havstrategidirektivet (HSD)
	4.6 HELCOM
	4.7 OSPAR

	5 Anvendelse af Concentration Addition til giftighedsvurderinger af kemiske blandinger
	5.1 Concentrations Addition (CA)
	5.2 Anvendelse af Concentration Addition princippet på tværs af matricer
	5.3 Opsamling

	6 Forureningsindeks til beregning af den  samlede miljøbelastning af vandmiljøet
	6.1 Udvalgte forureningsindeks
	6.2 Vurdering af forureningsindeks i scenarieberegninger
	6.3 Sammenfatning

	7 Kommentarer og anbefalinger
	7.1 Kommentarer til delmål 1 og 2.
	7.2 Kommentarer til delmål 3
	7.3 Kommentarer til delmål 4
	7.4 Kommentarer til delmål 5

	8 Referenceliste
	Bilag A Forureningsindeks
	Bilag B Supplerende materiale
	Rapportens bagside


