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1. Sammenfatning

Da der Igbende opdages nye miljgfremmede stoffer og fordi det er dyrt og tidskraevende at ud-
vikle kvalitetskriterier, er der mange stoffer, som endnu ikke har er et kvalitetskriterium. Det er
et problem bl.a. fordi at kvalitetskriterier anvendes i forbindelse med vurderinger af jordforure-
ningers pavirkning pa miljg og menneskers sundhed. For stoffer som mangler kvalitetskriterier
kan det veere vanskeligt at gennemfare en risikovurdering. Dette er fordi at man i forbindelse
med risikovurdering af en jordforurening sammenligner forureningskoncentrationen i jord med
kvalitetskriteriet for det stof som udggr forureningen. Hvis forureningskoncentrationen overskri-
der kvalitetskriteriet, vil man afhaengigt at anvendelse af arealet ofte vurdere at forureningen
udgear et problem.

Formalet med projektet er derfor at opstille metoder til at risikovurdere jordforureninger med
pesticider, som kan anvendes for de pesticider hvor der ikke er kvalitetskriterier. Projektet er
afgraenset til pesticider som ikke har kvalitetskriterier i jord og omfatter ikke andre typer af foru-
rening.

| dette projekt udvikler vi et Idekatalog over metoder til at risikovurdere pesticider, som ikke har
jordkvalitetskriterier. Projektet udfares i to faser og denne rapport er udarbejdet som projektets
forste fase. | den farste fase undersgger vi litteraturen vedrgrende risikovurderinger af forure-
ninger og finder og praesenterer casestudier, hvor der er anvendt et alternativ til de nationale
kvalitetskriterier. Derudover grupperes pesticiderne pba. af kendte fysiske/kemiske karakteri-
stika. Formalet med grupperingen er at ggre det muligt at pege pa risikovurderingsmetoder,
som er relevante for grupper af pesticider, frem for enkeltstoffer.

Der er gennemfert en gruppering af pesticiderne efter GUS-index, som vurderes egnet til at
forudsige pesticidernes potentiale for at nedsive fra en jordforurening til grundvandet. Der er pa
den baggrund identificeret en gruppe pesticider, som ikke udvaskes til grundvandet, og hvor
man bgr fokusere pa at undersgge jorden for at kunne lave en risikovurdering. For mobile og
persistente stoffer skal der gennemfgres en risikovurdering bade i forhold til jord og til grund-
vand. Pesticiderne kan med fordel ogsa grupperes ud fra en forventning om, i hvilken grad de
kan nedbrydes i grundvandet. Der er identificeret grupper af stabile pesticider og grupper af
mindre stabile pesticider.

Der er gennemfert en litteratursegning med henblik pa at finde erfaringer i at udfere risikovur-
deringer uden brug af nationale kvalitetskriterier. Risikovurderingerne er ikke afgraenset til pe-
sticider. Formalet med litteraturgennemgangen er udelukkende at praesentere metoderne, og
det er i projektets fase 2 at metodernes beskaffenhed vurderes i forhold til at udfere risikovur-
deringer af jordforureninger med pesticider.

Der er preesenteret forskellige parametre, som kan anvendes til at vurdere sundhedsrisiko.
Feelles for disse er, at de anvendes til at vurdere sundhedsrisikoen for kemikalier, og er speci-
fikke for stoffer, men ikke for lokaliteter. Alternativt kan der udfares risikovurderinger vha. kvali-
tetskriterier fra andre lande eller organisationer (f.eks. WHO). Der er anvendt forskellige para-
metre til at udfere risikovurderinger for flora og fauna. De mest relevante parametre er PNEC
og SPEAR. Det er ogsa muligt at anvende GIS analyser og model veerktgjer i forbindelse med
risikovurderinger.

| forbindelse med fase 2 anbefales det, at de metoder/parametre som er foreslaet pba. littera-
turstudiet beskrives og kvalificeres i detaljer. Det er ogsa hensigtsmaessigt at deres anvende-
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lighed i forhold til forskellige aspekter af myndighedsopgaven pa jordforureningsomradet, vur-
deres af relevante interessenter. Listen over relevante metoder ber desuden udbygges vha.
interviews med relevante eksperter f.eks. fra miljgstyrelsen, regionerne, forskellige universite-
ter og andre forskningsinstitutioner.

Datagrundlaget for grupperingen af pesticider i dette projekt er i hgj grad baseret pa PPDB
(University of Hertfordshire, 2021). Men der er andre kilder til information om pesticiders fysi-
ske og kemiske egenskaber, og datagrundlaget kan med fordel opdateres f.eks. baseret pa
EFSAs vurderinger. Det vil ogsa vaere relevant at uddybe, hvornar og hvordan de forskellige
grupper af pesticider anvendes. PPDB benytter sig af EFSA-data i meget stor grad. Dvs. me-
get ofte samme datagrundlag. | situationer hvor PPDB ikke svarer overens med EFSA-data da
er der EFSA der geelder.
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2. Indledning og formal

21 Baggrund

Risikovurderinger i forhold til forurenet jord og grundvand udfagres normalt ved at vurdere, om
forureningen er arsag til, at et kvalitetskriterie overskrides i en given receptor (jord, grundvand
eller overfladevand). Da der Igbende opdages nye forurenende stoffer og fordi det er dyrt og
tidskraevende at udvikle kvalitetskriterier, er der mange stoffer, som endnu ikke har er et kvali-
tetskriterium. Principperne for fastsaettelse af kvalitetskriterier er beskrevet i (Miljgstyrelsen,
2006). Kvalitetskriterier fastseettes ud fra en TDI-veerdi (Tolerabel Dagligt Indtag) som kan be-
stemmes pa lidt forskellige mader afthaengigt af hvilken type af skader pa sundheden forurenin-
gen forventes at medfare. Der vil altid veere situationer, hvor man har behov for at lave risiko-
vurderinger for stoffer, hvor der ikke er angivet et nationalt kvalitetskriterium.

Et godt eksempel er jordforurening med pesticider. | 2019 blev der udarbejdet et forslag til
analysepakker for de pesticider, som man forventer at finde i jord (Christensen, 2019). Analy-
sepakkerne indeholder 94 -112 pesticider, men der findes kun jordkvalitetskriterier for 13 pesti-
cider. Nar jordprgver analyseres for pesticider, hvor der endnu ikke er fastsat et kvalitetskrite-
rium, giver det flere udfordringer. Det betyder bl.a. at byudviklingsprojekter bliver forsinkede, at
der er en gget risiko for uhensigtsmaessig genanvendelse af jord med indhold af pesticider og
konsekvensen af dette kan i vaerste fald veere at pesticider udvaskes til grundvand og overfla-
devand. Den vigtigste arsag til dette er at det bliver vanskeligere, dyrere og mere tidskrae-
vende at udfaere risikovurderinger. Risikovurderingen fordyres bl.a. fordi der skal indsamles
data om det specifikke stof se (Miljgstyrelsen, 2006) for en gennemgang af hvilke data der
kraeves for at udvikle et kvalitetskriterium. Der kan udfagres risikovurderinger for stoffer uden
kvalitetskriterier, men disse er ofte lokalitetsspecifikke, data- og tidskreevende at udfere. Men
der laves arligt mange mindre jordforureningsunders@gelser, hvor dette ikke er praktisk muligt
af hensyn til tid og gkonomi. Det er derfor relevant at undersgge om- og hvordan man kan
gennemfare en risikovurdering, nar der ikke er et nationalt fastsat kvalitetskriterie.

| dette projekt udvikler vi et Idekatalog over metoder til at risikovurdere pesticider, som ikke har
jordkvalitetskriterier, projektet udfgres i to faser. Denne rapport er resultatet af projektets forste
fase. | den forste fase undersgger vi litteraturen omkring risikovurderinger af forureninger og
finder og preesenterer relevante casestudier, hvor der er anvendt et alternativ til de nationale
kvalitetskriterier. Litteratursggningen er ikke afgraenset til pesticider i jord, men der sgges
bredt efter de bedste eksempler pa relevante risikovurderingsmetoder for forskellige stoffer og
forureningstyper.

Som en del af projektets farste fase grupperes pesticiderne i analysepakken pba. af kendte
fysiske/kemiske karakteristika. Formalet med grupperingen er at gare det muligt at pege pa
risikovurderingsmetoder, som er relevante for grupper med bestemte fysisk/kemiske karakteri-
stika, frem for enkeltstoffer. Alt efter hvordan stofferne spredes, og hvor i miljget man kan for-
vente at finde dem, vil forskellige toksikologiske vurderinger veere relevante.

Denne fase i projektet omfatter ikke vurderinger af stoffernes toksikologi og eksponeringsveje
fra jorden til menneske, flora og fauna.

2.2 Formal
Formalet med projektet er at opstille ideer til metoder til at risikovurdere jordforureninger med

pesticider, som kan anvendes nar der ikke er nationalt fastsatte jordkvalitetskriterier for pestici-
derne.
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3. Risikovurdering af
pesticider i forbindelse med
jordforureninger

3.1 Kvalitetskriterier for jordforurening

Kvalitetskriterier for jordforurening bliver fastsat efter vejledningen: "Metoder il fastseettelse af
kvalitetskriterier for kemiske stoffer i jord, luft og drikkevand med henblik pa at beskytte sund-
heden, vejl. nr. 5 2006 (Miljgstyrelsen, 2006). Kvalitetskriterierne angiver et hgjt beskyttelses-
niveau, saledes at det som udgangspunkt sikres at ingen sundhedsskade forekommer, ogsa
selvom der er tale om seerligt falsomme individer og en livslang eksponering (Miljgstyrelsen,
2006).

Nar kvalitetskriterierne fastsaettes, tages der udgangspunkt i den videnskabelige litteratur for
stoffet i forhold til data pa bade mennesker og dyr. Pa baggrund af den tilgaengelige litteratur
identificeres den kritiske effekt, som er den effekt der anses for at veere den afggrende i for-

hold til sundhedspavirkningen. Pa baggrund af nuleffektniveauet (den hajeste koncentration,
hvor der ikke vil forekomme en skadelig (adverse) effekt af stoffet) for den kritiske effekt be-

regnes TDI (Tolerable daglige indtagelse) (Miljgstyrelsen, 2006).

TDI er den koncentration, som befolkningen forventes at kunne udsaettes for igennem en livs-
tid uden at der opstar en skadelig effekt. TDI beregnes ud fra nuleffekten for den kritiske effekt
divideret med usikkerhedsfaktorer. Usikkerhedsfaktorerne er afhaengige af de tilgaengelige
data for stoffet, s& som hvorvidt der er data fra mennesker eller forsggsdyr, den generelle kva-
litet af data og alvorlighed af de undersagte effekter. Desuden tages der i usikkerhedsfakto-
rerne hgjde for, at falsomheden blandt mennesker er forskellig (Miljgstyrelsen, 2006).

For stoffer hvor det ikke har vaeret muligt at finde en nuleffekt, fordi en sadan taerskel hvorun-
der stoffet anses for ufarligt ikke findes, beregnes TDI i stedet ud fra modelberegning sva-
rende til et acceptabelt risikoniveau (en teoretisk foraget risiko for kraeft hos én ud af en million
mennesker, som er udsat for stoffer gennem et helt liv pa 70 ar) (Miljgstyrelsen, 2006).

Pa baggrund af TDI og en raekke betragtninger omkring eksponering for stoffet i jorden, fast-
seettes kvalitetskriteriet for det givne stof. | forhold til eksponeringen tages der hgjde for hvor
stor en andel af eksponeringen for stoffet, der forventes at stamme fra kontakt med jorden,
samt den forventede daglige hudkontakt med og indtag af jorden (Miljgstyrelsen, 2006).

3.2 Risikovurdering af jordforureninger med pesticider i
forhold til pavirkning af grundvand og overfladevand

Formalet med dette afsnit er at give en introduktion til hvordan risikovurdering af jordforurenin-
ger med pesticider udfgres. @nsker man en grundigere indfgring i hvordan undersggelserne
og risikovurderinger af pesticider udferes, findes der mere detaljeret information i andre rap-
porter (Bay og Rugge, 2007; Jensen, og Hansen, 2012; Nielsen et al., 2014; Miljgstyrelsen,
2015; Miljgstyrelsen, 2019).

| Danmark udfgres risikovurderinger af forurenede grunde vha. kilde-transport-receptormodel-
len, hvor receptoren kan veere f.eks. jord, grundvand, overfladevand mm. | praksis undersgger
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man om et kvalitetskriterie er overskredet i et givent medie f.eks. jord, grundvand, eller overfla-
devand mm. Alt efter hvilken receptor der arbejdes med udfares risikovurderingen forskelligt.
Neervaerende projekt inkluderer risikovurderinger af jordforureninger med pesticider i forhold fil
jord, grundvand og overfladevand.

Risikovurdering af pesticider i jord udfgres normalt pa lokaliteter, hvor der har veeret anvendt
pesticider pa en made som kan give anledning til spild. Brancherne er typisk maskinstationer,
anleegsgartnere, materialepladser, planteskoler, frugtplantager (AVJ, 1998; Schouw et al.,
2000, Winther et al., 2000). Pa disse lokaliteter, vil man pa baggrund af en historik afdeekke de
aktiviteter der har veeret pa lokaliteten, som kan vaere arsag til jordforurening med pesticider
og hvor pa lokaliteten aktiviteterne har foregaet. Der hvor der har veere forurenende aktiviteter
udtages jordprgver til analyse for de relevante pesticider, typisk med de af regionerne anbefa-
lede analysepakker (Christensen, 2019, Schouw et al., 2000). Selve risikovurderingen udfgres
ved, at vurdere om kvalitetskriterierne for jord er overskredet. Der er jordkvalitetskriterier for 13
pesticider se tabel 1 (Miljgstyrelsen 2021b).

TABEL 1. Pesticider med jordkvalitetskriterier i 2021 og kriterier for stofferne i grundvand (Mil-
jostyrelsen 2021b) og overfladevand (BEK nr 1625 af 19/12/2017). Listerne med kvalitetskrite-
rier opdateres Igbende og det anbefales altid at man tager udgangspunkt i onlineversionerne
pa Miljgstyrelsens hjemmeside samt Retsinformation (www.retsinformation.dk) nar der udar-
bejdes undersggelsesopleeg og risikovurderinger.

Stofnavn CAS nr. Kvalitetskriterier og kvalitetskrav Indgar i jord
Jord Grundvand  Overfladevand analysepakken
mg/kg ug/ liter (indlandsvand)

pg/l
DDT + DDE + DDD$  50-29-3 0,5 0,1 0,025 Ja
72-55-9
72-54-8

Captafol 2425-06-1 10 0,1 Ja

Lindan 58-89-9 0,6 0,1 0,02 Ja

Nitrophenoler:

Mononitrophenoler - 125 0,588 Nej

Dinitrophenoler 25550-58-7 10 0,588 Nej

Trinitrophenoler 30 0,588 Nej

Paraquat 4685-14-7 5 0,1 Nej

Parathion 56-38-2 0,1 0,1 Ja

Pentachlorphenol 87-86-5 0,15 0,01888 0,4 Nej

Thallium 1 - Nej

Benzotriazol 29385-43-1 30 - Nej

§ Teknisk DDT bestar desuden af ca. 20% beslzegtede stoffer (p,p'-DDT, o,p'-DDT, DDE og DDD). DDE
og DDD er metabolitter af DDT.

88 Generelt phenolkrav til drikkevand

§88 Svarer til den analytisk-kemiske detektionsgreense

Formalet med risikovurdering af jordforurening med pesticider i forhold til grundvand er at af-
klare, om pesticiderne har spredt sig fra jordforureningen til grundvandet f.eks. med det nedsi-
vede regnvand eller med spildevand fra en vaskeplads o.l. Risikovurderingen for grundvand
kan derfor med fordel bygge videre pa resultatet af risikovurderingen af jordforureningen eller
de to kan udarbejdes sidelgbende.
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Risikovurderingen af jordforureninger i forhold til grundvand udfgres traditionelt ved at pesticid-
koncentrationen males eller beregnes 100 meter nedstrems for lokaliteten og her sammenlig-
nes med grundvandskvalitetskriteriet. Der er fastsat et sumkriterie for pesticider i grundvand
pa 0,5 ug/ liter og for enkeltstoffer pa 0,1 pg/ liter (Miljgstyrelsen 2021b). Men der findes ogsa
for nogen stoffer individuelle kriterier se eksempler pa dette i tabel 1 og i Miljgstyrelsen
(2021b).

Der er ofte en udfordring i at pavise pesticidforurening i jord, da mange pesticider er vandoplga-
selige, og ikke sorberer meget til jorden, dvs. at de transporteres med grundvandet. Man finder
dem derfor ofte i vandvaerksboringer, (Thorling et al., 2019, Danske Regioner, 2021), men det
kan veere vanskeligt at lokalisere kilden til forureningen. Da der er risiko for at pesticider uden
jordkvalitetskriterie nedsiver til grundvandet, hvor der er et sumkriterie for alle pesticider, er det
ngdvendigt at teenke dette ind i risikovurderingen af jordforureningen.

For at kunne risikovurdere pesticidforureninger, der er konstateret i grundvandet udfgres der
ofte en JAGG-beregning (Miljgstyrelsen, 2021c), denne tager udgangspunkt i en konceptuel
model. En konceptuel model opstilles pa baggrund af en beskrivelse af forureningen, geolo-
gien og stramningsforholdene mv. (f.eks. Overheu et al., 2011).

Risikovurdering af jordforurening i forhold til overfladevand er bl.a. beskrevet i Nielsen et al.,
(2014). Derudover har Miljgstyrelsen udviklet et vaerktgij til screening og risikovurdering af jord-
forurening i forhold til overfladevand, som hjaelper regionerne med at udpege de forurenede
lokaliteter, som kan pavirke overfladevand (Miljgstyrelsen, 2015).

Risikovurdering af jordforureningers pavirkning af overfladevand tager udgangspunkt i en gen-
nemgang af brancher og aktiviteter pa lokaliteten. | forhold til overfladevand sa beregnes/ma-
les der en forureningsflux enten fra jordforureningen eller direkte i grundvandet. Fluxen op-
blandes i overfladevandet og pa den baggrund kan der estimeres en forureningskoncentration.
Pavirkningen af overfladevandet vurderes ved at sammenligne den beregnede/malte koncen-
tration med de givne kvalitetskriterier for overfladevand (BEK nr. 1625 af 19/12/2017). Se tabel
1 for eksempler pa miljgkvalitetskrav (kvalitetskriterier) i overfladevand.

| forbindelse med risikovurdering af jordforureninger i forhold til pesticider i forhold til overflade-
vand, skal man vaere opmaerksom pa, at mange af stofferne har haj mobilitet og ikke fordam-
per fra vandet. Man kan derfor forvente, at de vil spredes i f.eks. vandlgb og sger (Nielsen et
al., (2014).

3.3 Fordele, ulemper og udfordringer ved at anvende
kvalitetskriterier i forbindelse med risikovurderinger af
jordforureninger

| Danmark anvender man kvalitetskriterier og kvalitetskrav i forbindelse med risikovurdering af
jordforureninger i forhold til miljg og menneskers sundhed. Dette har mange fordele bade i for-
hold til selve risikovurderingen, men ogsa for den administrative opgave med at handtere foru-
renet jord. Se afsnit 3.2 for et overblik over de eksisterende jordkvalitetskriterier for pesticider.
| dette afsnit praesenteres fordele, ulemper og udfordringer ved at anvende kvalitetskriterier i
forbindelse med risikovurdering af fund af pesticider i jord.

En af de sterste fordele ved kvalitetskriterier er, at de sikrer at der anvendes et entydigt vurde-
ringsgrundlag for hvornar forureninger udger et problem for miljget og kan give skader pa
sundheden (MST, 2006). Denne fordel er ekstra tydelige pa indledende forureningsundersg-
gelser, hvor datagrundlaget og ikke mindst budgettet er begraenset. Derudover er dette, at der
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anvendes et kvalitetskriterier udviklet af Miljgstyrelsen, ogsa en kommunikationsmaessig fordel
for borgeren, som vil opleve at alle sager behandles mere ensartet.

Udfordringerne opstar fordi der labende opdages nye miljgfremmede stoffer (herunder pestici-
der) og fordi det er dyrt og tidskraevende at udvikle kvalitetskriterier. Derfor er der mange stof-
fer, som endnu ikke har er et kvalitetskriterium. Det bevirker, at det er vanskeligt at komme vi-
dere med risikovurderings- og kortlaegningsopgaven. Der er ogsa et problem i forbindelse med
byudviklingen og bebyggelse pa forurenede grunde. Det kan for eksempel vaere nar tidligere
frugtplantager bygges om til parcelhuskvarter. Dette kreever jf. jordforureningsloven §8 en tilla-
delse, og der skal opstilles krav til projektet. Dette er vanskeligt at gennemfere nér der ikke fo-
religger kvalitetskriterier for de stoffer, som man forventer kan udggre en risiko.

Fordi der Igbende opdages nye miljgfremmede stoffer, og fordi det er dyrt og tidskraevende at
udvikle kvalitetskriterier, vil der altid vaere et behov for at kunne gennemfare en risikovurdering
uden brug af kvalitetskriterier. Det vil derfor vaere en fordel, at udvikle metoder til at risikovur-
dere jordforureninger uden brug af kvalitetskriterier, szerligt i forbindelse med indledede og
mindre videregaende undersggelser. Fordelen bestar blandt andet i at risikovurderingerne kan
gennemfares hurtigere, hvilket medfarer at indsatsen mod spredning af forurening eller kon-
takt til denne kan afvaerges hurtigere.
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4. Gruppering af pesticider
efter fysisk kemiske
egenskaber

Formalet med dette kapitel er at udvikle en gruppering af pesticiderne pba. kendte fysiske/ke-
miske karakteristika. Gruppernes karakteristika skal veere relevante i forbindelse med en vur-
dering af, om stofferne vil spredes fra en jordforurening, til grundvand og overfladevand eller
om man primaert kan forvente at finde dem i jorden.

4.1 Datagrundlag

Datagrundlaget for grupperingen er preesenteret i bilag 1, og omfatter 112 pesticider og tilhg-
rende fysiske kemiske egenskaber.

Pesticiderne i bilag 1 er udvalgt pba. en gennemgang af 543 pesticider som ifglge miljgstyrel-
sens salgsstatistik for pesticider og biocider siden 1956 har vaeret solgt i Danmark, for yderli-
gere detaljer om hvordan pesticiderne er valgt se (Christensen, 2019; Schouw et al., 2020).
Formalet med gennemgangen i (Christensen, 2019; Schouw et al., 2020) er at udpege pestici-
der, som pa baggrund af deres anvendelse, fysiske og kemiske egenskaber burde indga i de
analysepakker, som anvendes ved jordforureninger (Christensen, 2019; Schouw et al., 2020).
| forbindelse med (Christensen, 2019; Schouw et al., 2020) er der udviklet en bruttoliste over
aktivstoffer og deres nedbrydningsprodukter. | bruttolisten findes relevante data for pestici-
derne (bl.a. fysik/kemiske veerdier) fra PPDB (University of Hertfordshire, 2021). Bruttolisten
indeholder i alt 282 aktivstoffer og 774 metabolitter (Christensen, 2019; Schouw et al., 2020).

Listen over pesticider i bilag 1 er fremkommet ved at kombinere bruttolisten, med den foresla-
ede analysepakke, saddan at de 112 stoffer i analysepakken for jord er blevet koblet med de
relevante fysiske kemiske egenskaber fra bruttolisten.

Arsagen til, at analysepakken og bruttolisten (Christensen, 2019 og Schouw et al., 2020) er et
godt udgangspunkt for grupperingen i dette projekt, er primeert, at der i forbindelse med (Chri-
stensen, 2019 og Schouw et al., 2020) er samlet en meget stor og let tilgeengelig maengde
data om pesticiderne.

Faolgende parametre (tabel 2) fra bilag 1 er velegnede i forhold til at vurdere om pesticiderne
primeaert kan forventes at spredes til grundvand og overfladevand eller om de vil findes i jorden.
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TABEL 2. Fysisk kemiske egenskaber ved pesticiderne som anvendes i grupperingen,
hentes i bilag 1.

Forkortelse Parameter navn Forklaring

GUS Groundwater Ubiquity Score ~ Beregnet vaerdi som beskriver om pesticidet kan forven-
tes at spredes til grundvandet (Gustafsen, 1989).

DT50 vand Halveringstid i vand Halveringstid i vand. Der findes forskellige nedbrydnings
mekanismer for pesticider i vand (Lindhart et al., 2000).
DT50 jord Halveringstid i jord Halveringstid i jord. Der findes forskellige nedbrydnings
mekanismer for pesticider i jord (Lindhart et al., 2000).
Koc Fordelings koefficient Fordelingskoefficient mellem organisk kulstof og vand,
vand ethanol eksperimentelt bestemt veerdi (Miljgstyrelsen,

2002). Bruges bl.a. til at bestemme K og i forbindelse
med beregning af GUS veerdier.

Ky Henrys konstant Henrys konstant anvendes til at vurdere stoffets flygtig-
hed (Miljgstyrelsen, 2002). Henrys konstant beregnes
vha. falgende formel:

Ku = pi/Ks],
Hvor Kser stoffets oplgselighed (mol/m3)
p; er stoffets damptryk (atm)

Parallelt med at der blev udviklet analysepakker for pesticider i jord blev der udviklet analyse-
pakker for pesticider i vand (Christensen, 2019). | 2020 foretog regionerne en evaluering af
analysepakken i grundvand (Schouw et al., 2020). Evalueringen omfattede 226 lokaliteter un-
dersggt med 1226 grundvandsprgver med op til 234 analyseresultater i vand. Formalet var
bl.a. at unders@gge om bl.a. regionerne analyserer for de rigtige stoffer i forbindelse med punkt-
kilde forureninger med pesticider, men ogsa at bidrage til vidensudvikling pa omradet (Schouw
et al., 2020). Erfaringsopsamlingen resulterede bl.a. i falgende konklusioner:

- En hgj GUS-veerdi kan anvendes som indikator for, at der er en udvaskningsrisiko,
mens en lav GUS vaerdi IKKE udelukker udvaskningsrisiko. Dette er fordi at persi-
stensen i jord kan ikke anvendes som indikator for, hvorvidt stoffet kan mobiliseres til
grundvandet under de forhold, hvorunder regionerne laver punktkildeundersagelser.
Regionerne formoder at der mangler muld og mikrobiologi ved punktkilderne
(Schouw et al., 2020).

- Persistens i vand (hydrolyse) kan anvendes som indikator for, om stoffet udger en
grundvandsrisiko, men persistens i jord ikke kan anvendes som indikator under de
forhold, der er til stede ved punktkildeundersggelser. Regionerne formoder at det er
fordi der mangler muld og mikrobiologi ved punktkilderne (Schouw et al., 2020).

De relevante fysisk/kemiske egenskaber, der kan anvendes ved risikovurdering, er beskrevet
neermere i det fglgende.

4.2 Gruppering pba. GUS index

GUS indexet beskriver ifglge (Gustafsen, 1989) pesticidernes potentiale for at udvaskes til
grundvand og beregnes vha. felgende formel:

GUS =Log10 (DT50 ) % [4 - Log10 (Koc)]
Hvor DT50 er halveringstiden i jord og Koc er fordelingskoefficienten mellem vand og ethanol

(Lindhart et al., 2000). Almindeligvis grupperes pesticider i grupper efter deres potentiale for
udvaskning baseret pa GUS-indexet. Grupperingen kan ses i tabel 3 (Gustafsen, 1989), og
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anvendes i dette projekt, til at danne grupper af pesticider ud fra bilag 1. | tabel 3 ses antallet
af pesticider i de forskellige grupper og det stofspecifikke resultat kan ses i bilag 2.

TABEL 3. Gruppering af stoffernes potentiale for at udvaskes til grundvand og overfla-
devand vha. GUS index (Gustafsen, 1989). Derudover ses antallet af pesticider i hver
gruppe pba. bilag 1. Se den stofspecifikke gruppering i bilag 2.

GUS Stoffernes potentiale for at udvaskes til Antal pesticider Fokus i

index grundvand og overfladevand risikovurdering

> 2,8 Mobile og persistente stoffer som kan ud- 25 Jord og grundvand
vaskes til grundvand og via dette til over-
fladevand

1,8-2,8 Mindre mobile og persistente stoffer som 27 Jord og i nogen grad
maske kan udvaskes til grundvandet grundvand

<1,8 Stofferne udvaskes ikke til grundvandet 47 Jord

Ukendt Pesticider hvor der ikke kan beregnes GUS 13 -
index pga. manglende information

| tabel 3 er der en klar overvaegt af stoffer med et lavt GUS index (antal 47). Dette betyder at det
er mindre sandsynligt at disse stoffer udvaskes, og at en risikovurdering bgr fokusere pa jord-
forureningen. | forhold til risikovurderingen af denne gruppe af stoffer, er det vigtigt at det under-
sgges om forudsaetningerne for anvendelsen af GUS indexet, er til stede. Dette vil ikke vaere
tilfeeldet pa punktkilder, hvor der ikke er et muldlag, hvori pesticiderne kan omseettes. Det anbe-
fales derfor, at der beregnes et lokalitetsspecifik GUS index i forbindelse med risikovurderingen
af disse stoffer. Se afsnit 3.2 for en introduktion til risikovurdering af pesticider i forhold til jord-
forurening.

For de to grupper "Mobile og persistente stoffer” og ” Mindre mobile og persistente stoffer” i tabel
3 skal der udfares en risikovurdering bade i forhold til jord og grundvand. For gruppen af "Mobile
og persistente stoffer” er det mindre sandsynligt at man vil finde jordforurening, da forventningen
er at stofferne vil udvaskes til grundvandet. Se afsnit 3.2 for en introduktion til risikovurdering af
pesticider i forhold til grundvand.

4.3 Gruppering pba. nedbrydning i grundvand

For pesticider med hgj mobilitet, eller pa lokaliteter hvor forudsaetningen for anvendelse af
GUS indexet (se afsnit 4.1 og 4.2) ikke er til stede, kan det vaere relevant at fokusere risikovur-
deringen pa forholdene i grundvandet. Dette gaelder szerligt de to grupper af mobile og mindre
mobile stoffer i tabel 3, i alt 52 stoffer. Disse stoffer vil man sjaeldent finde i haje koncentratio-
ner i jorden pa lokaliteten.

Pesticider der udvaskes fra kilden kan omsaettes via nedbrydning i grundvandet (Lindhart et
al., 2000). Formalet med denne gruppering er at forudsige i hvilken grad pesticiderne kan for-
ventes at findes i grundvandet pa baggrund af deres potentiale for nedbrydning.

| denne gruppering tager vi udgangspunkt i pesticidernes potentiale for, at omseettes via ned-
brydning i grundvand pba. DT50. Nar man inkluderer nedbrydning i risikovurderinger, sa med-
farer det at risikoen reduceres fordi forureningen nedbrydes, hvilket farer til lavere koncentrati-
oner. Det er sjeeldent dokumenteret om der foregar nedbrydning pa lokaliteten og dokumenta-
tionen er ofte teknisk vanskelig at udfare og ganske omkostningsfuld (Miljgstyrelsen, 2018).
Man undersager derfor ofte om forudsaetningerne, for at nedbrydning af forureningen kan
forga, er til stede pa lokaliteten, frem for at fokusere pa at dokumentere selve nedbrydningen
(Miljgstyrelsen, 2018). Hvis forudsaetningerne for nedbrydning er til stede, og man har erfaring
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for at nedbrydning af stoffet forekommer udferes risikovurderingen med en konservativ ned-
brydnings rate (Miljgstyrelsen, 2018).

Nedbrydning af pesticider kan ske via flere mekanismer. | materialet fra Christensen (2019) er
der anvendt den mest konservative veerdi for halveringstiden (DT50 vand/hydrolyse), som er
et mal for stoffernes spontane nedbrydning i vand ved 20 °C og neutral pH. Der er tale om den
mest konservative veerdi fordi der ofte mangler organisk materiale ved punktkilderne og der-
med gunstige forhold for mikrobiel nedbrydning og samtidig viser erfaring at pesticider som
burde vaere nedbrudt, optraeder hyppigt i GRUMO boringer. Fordi der er tale om den mest
konservativ veerdi for DT50 anvendes denne for nedbrydning af pesticider i grundvand i dette
studie.

Der er i Christensen (2019) foreslaet en gruppering efter DT50vand, se tabel 4. | dette projekt
er stofferne i bilag 1 inddelt i grupper pa baggrund heraf.

TABEL 4. Gruppering af stoffernes potentiale for nedbrydning vha. DT50, som foreslaet i
Christensen (2019). Derudover ses antallet af pesticider i hver gruppe pba. bilag 1. Se den
stofspecifikke gruppering i bilag 3.

DT50 i vand (antal dage) Betegnelse af persistens i vand Antal pesticider
> 1000 "stabil" 4

> 365 - 999 "meget persistent" 5

> 100 - 364 "persistent” 29

>30-99 "moderat persistent" 49

<30 "ikke persistent" 12

Ukendt 12

Der er 38 pesticider i grupperne "stabil", "meget persistent” og "persistent”, der er altsa en
meget stor sandsynlighed for, at finde disse stoffer i grundvandet og en risikovurdering bar
tage dette med i betragtning.

Der er 61 pesticider i grupperne "ikke persistent" og "moderat persistent" som er stoffer, som i
meget hgj grad vil kunne omsaettes i grundvandet. Disse stoffer vil i mindre grad findes i
grundvandet, hvilket bar medtages i risikovurderingen.’

Det er vigtigt i denne sammenhaeng at huske pa at grupperingen pba. nedbrydning ber an-
vendes for pesticider med hgj mobilitet, eller pa lokaliteter hvor forudsaetningen for anven-
delse af GUS indexet (se afsnit 4.1 og 4.2) ikke er til stede. Der beer naturligvis tages hgjde
for nedbrydningsprodukter og disse ber inkluderes i grupperingen.
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4.4 Gruppering pba. flygtighed
| dette kapitel praesenteres et forslag til en gruppering af pesticider som kan anvendes i forhold
til risikovurdering af jordforurening (punktkilder) med pesticider i forhold til overfladevand.

Forureningstransporten fra en jordforurening til overfladevand forgar ikke altid direkte fra jord-
forureningen til overfladevandet, men ofte via. f.eks. grundvandet eller et draen. Man bgr derfor
begynde undersggelser med at afdaekke stremningsveje fra punktkilden til overfladevandet.
Men transporten foregar ofte via grundvandet, og derfor vil mange risikovurderinger tage ud-
gangspunkt i at afklare pesticidernes spredning til grundvandet (se f.eks. afsnit 4.3 eller 4.4).
Derefter skal man se pa hvordan pesticiderne opferer sig i overfladevandet.

Pesticider i overfladevandet (s@er, vandlgb, hav og fjord) kan i meget hgjere grad omseettes
via fordampning og aerob nedbrydning end det er tilfeeldet i grundvand. Fordampning vurde-
res normalt vha. Henrys konstant (tabel 2). Der findes i bilag 1 ikke veerdier for Henrys kon-
stant og heller ikke halveringstider for pesticider i overfladevand, hvorfor grupperingen ikke ud-
fares i neerveerende projekt. Men det foreslas at der i et senere projekt arbejdes videre med
grupperingen vedr. flygtighed som praesenteret i tabel 5 (Miljgstyrelsen, 2002).

TABEL 5. Gruppering af stoffernes potentiale for nedbrydning vha. henrys konstant, som
foreslaet i (Miljgstyrelsen, 2002).

atm-m3/mol Flygtighed

KH <3 - 10-7 Stoffet er mindre flygtigt end vand

10-7 < KH <10-5 Stoffet fordamper langsomt

10-5 < KH <10-3 Betydelig fordampning af stoffet

KH > 10-3 Stoffet er flygtigt

Miljgstyrelsen / Idekatalog over metoder til risikovurdering af pesticider uden kvalitetskriterier i jord, Fase 1 15



5. Cases

| det folgende praesenteres resultatet af en litteratursggning efter de erfaringer, der er tilgeen-
gelige mht. at udfgre risikovurderinger af jordforureninger uden brug af nationale kvalitetskrite-
rier. Risikovurderingerne er udfert i forhold til jord, grundvand og overfladevand. Sagningen er
ikke afgreenset til pesticider, men der sa@ges bredt efter cases, hvor relevante metoder er pree-
senteret. Formalet med litteraturgennemgangen er udelukkende at praesentere metoderne,
hvorimod det ligger i projektets fase 2 at vurdere deres anvendelighed i forhold til at udfare ri-
sikovurderinger for jordforureninger med pesticider.

Litteratursggningen omfatter andre stoffer end pesticider, da det forventes, at der internationalt
vil vaere begraensede erfaringer med at risikovurdere jordforureninger med pesticider, hvorfor
det kan veere interessant at inddrage andre stofgrupper som inspiration.

Resultatet af litteratursggningen er 9 cases, samtlige cases og sggeord kan ses i bilag 4. Ne-
denfor praesenteres tre udvalgte cases som vurderes at veere saerligt interessante i forhold til
rapportens formal (case nr. 1, 5 og 6), og et sammendrag af de vigtigste konklusioner fra
samtlige 9 cases.

5.1 Gennemgang af cases

Case nr. 1 Contamination assessment and potential human health risks
of heavy metals in Klang urban soils: a preliminary study (Malaysia)

Matrix undersggt Jord
Stofgrupper Metaller (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Pb, Zn)
Brancher og aktiviteter Ingen specifikke brancher eller aktiviteter er undersggt. Jord-

prever udtaget tilfaeldigt i befolkningsteet byomrade, generel
forurening fra industri, keretgjer, forbraending mv.

Effektkoncentrationer, graenseveerdier eller lignende  Samlet vurdering af sundhedsrisici ved indtagelse, indanding
hudkontakt beregnet pa baggrund af CDI (chronic daily in-
take), lifetime cancer risk, (LCR) og andre ikke-cancer-risici
(HI).

Andre parametre inddraget i risikovurderingen Ingen

Beskrivelse af casen: Undersggelsens formal er dels at afdeekke den (biotilgaengelige) koncentration af udvalgte me-
taller i overfladejordsprgver fra en bydel i Kuala Lumpur (Malaysia), samt vurdere sundhedsrisici af fundne koncen-
trationer ud fra beregninger af CDI for indtagelse, indanding og hudkontakt. Undersggelsen vurderer biotilgeengelig-
hed af metaller ved at ekstrahere fra jordpraver med en oplgsning, der skal efterligne forholdene i menneskets fordg-
jelsessystem. Efterfglgende beregnes cancer-risiko og andre sundhedsrisici (HI). Da der ikke findes jordkvalitetskrav
i Malaysia, lzener forfatterne sig op ad California Human Health Screening Levels, Maximum Permissible Level
(USEPA), TDI og Dutch Soil Guidelines.

Der er udtaget i alt 76 overfladeprgver (0-0,1 m.u.t.) fordelt tilfeeldigt rundt i bydelen.
Fordele og ulemper ved tilgangen:

Fordele: Ulemper:

Estimat af biotilgaengelig koncentration af stoffer —  Omsteending
giver mere retvisende risikobillede

Litteraturhenvisning: Praveena et al., 2015
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Case nr. 5 Method for Assessing the Integrated Risk of Soil Pollution in
Industrial and Mining Gathering Areas, in China

Matrix undersggt

Stofgrupper

Brancher og aktiviteter

Effektkoncentrationer, graenseveerdier eller lignende

Andre parametre inddraget i risikovurderingen

Beskrivelse af casen:

Undersggelsen har til formal
at etablere en samlet GIS ba-
seret risikovurdering, som ta-
ger hgjde for:

1. Sundhedsrisici pa bag-
grund af fx jordforurening
(metaller og almindelige orga-
niske forureninger), og forure-
nende aktiviteter (industri, mi-
nedrift osv.)

2. Forurenende industrier inkl.
supporten fra det lokale be-
redskab og infrastruktur i for-
hold til at afvaerge miljgpavirk-
ning.

3. Areal anvendelse (land-
brug, industri, beboelse)

Det hele samles i en komplet
GIS baseret risikovurdering
(integrated risk), som ogsa
udmentes i en GIS baseret
analyse, med klassificering af
undersggelsesomradet i for-
skellige risiko-kategorier.

Legend

B Lowrisk
[ waters

[ Moderate risk [ High risk
[ Extremerisk

Jord

Metaller (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg) og organiske foru-
reninger (PAH, BTX, chlorerede oplgsningsmidler)

Petrokemisk industri, metalforarbejdning, minedrift
Sundhedsrisici ved indtagelse, indanding hudkontakt be-

regnet pa baggrund af CDI (chronic daily intake). Efterfal-
gende udregnes TCR (cancer-risiko) og THI (andre risici).

Desuden klassificeres de forurenende aktiviteter i omradet
pa baggrund af deres bidrag til det samlede risikobillede.

Rumlig analyse (GIS) af samlet risikobillede (interpoleret
vha. IDW-metoden (inverse distance weighted)

Figur: Guan et al. (2015)

*  Extreme risk enterprises
High risk enterprises
4 Moderate risk enterprises

0153 6 9 12
BN W Kilometers

Figure 6. Spatial distribution map of the integrated risk.

Der er udtaget 112 overfladejordpraver spredt over et stort undersggelsesomrade (1200 km?).

Fordele og ulemper ved tilgangen:
Fordele:
- Stort studie, som inkludere mange forskel-
lige faktorer i forhold til at vurdere risiko
- Vurderer ikke udelukkende risiko pa bag-
grund af jordforurening

- GIS baseret fordeling af risiko over et stgrre
areal

Litteraturhenvisning: Guan et al. (2015)
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Case nr. 6 A catchment scale evaluation of multiple stressor effects in
headwater streams + Integrated assessment of the impact of chemical
stressors on surface water ecosystems (Danmark)

Matrix undersggt Overfladevand

Stofgrupper BTEX, naphthalen, chlorerede oplgsningsmidler + nedbryd-
ningsprodukter, pesticider

Brancher og aktiviteter Landbrug, jordforureninger, urbane udledninger

Effektkoncentrationer, greenseveerdier eller lignende  Danish stream fauna index (DSFI): Vurderer et vandlgbs
gkologiske tilstand pa baggrund af tilstedevaerelsen af ud-
valgte arter. Koblet til EU Vandrammedirektivet.

Toxic units (TU): Et mal for giftigheden af enkelte stoffer.
Summeres desuden, da SPEcies at risk indices (SPEAR):
Vurderer graden af arter i et givent vandlgb som er sarbare
overfor forureninger. Koblet til EU Vandrammedirektiv.
Samme provetagningsmetode som for DSFI.

Hazard quotient (HQ): Et mal for risikoen for gkologisk pa-
virkning for observerede koncentrationer forurenende stoffer
AQUATOX: Model til simulering af forureninger i vandmiljg.
Bruges her til at vurdere, om malte koncentrationer af TCE i
Skensved a afviger fra et kontrolsystem. Desuden bruges
modellen til at opstille greenseveerdier for, hvornar et model-
leret gkosystem pavirkes (US EPA, 2021).

Andre parametre inddraget i risikovurderingen

Beskrivelse af casen: To beslaegtede studier, som har til formal at identificere miljgmaessige stressfaktorer for
overfladevandmiljg i vandlgb pa Sjeelland (jordforureninger, pesticidudvaskning, urbane udledninger etc.), samt
vurdere disse faktorers pavirkning pa vandlgbsfauna (makro-invertebrater). Derudover vurderes anvendeligheden
af en raekke metoder til evaluering af udvalgte stoffers pavirkning af vandmiljget (TU, SPEAR, HQ, AQUATOX).
Studierne forsgger at udskille de enkelte faktorers bidrag til den samlede pavirkning af vandmiljget, samt at identifi-
cere pavirkningen fra enkelte stoffer. | begge studier er udvalgt en reekke prgvetagningsstationer til kontrol, som
skal repraesentere uforstyrrede systemer.

| McKnight et al. er der udtaget prgver i vandlgb ved 23 foreerende grunde i oplandet til Hove 4 til analyse af forure-
nende stoffer. Bundsediment er prgvetaget ved én station.

Der er desuden prgvetaget to steder ifm. fire nedbgrs events om sommeren for at fange pesticidudvaskning.

| Rasmussen et al. er 11 vandlgb i oplandet til Hove a prgvetaget for stoffer i vand. | tre vandlgb er der prgvetaget
bundsediment. Der er desuden pravetaget ifm. nedbgrsevents for at fange pesticidudvaskning.

Beskrivelse af casen:

Fordele og ulemper ved tilgangen:

Fordele: Ulemper:

- Metoder i disse studier kan generaliseres til - Omfangsrigt og arbejdstungt
andre oplandsbaserede studier

- Der er testet en raekke forskellige metoder
til vurdering af pavirkning pa vandmiljoet

Litteraturhenvisning: McKnight et al. 2012 og Rasmussen et al. 2013
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5.2 Overblik over metoder og parametre fra litteraturstudiet

| de 9 cases (Afsnit 5.1 og bilag 4) er der preesenteret forskellige metoder og parametre som
er anvendt som alternativer til nationale kvalitetskriterier i forbindelse med risikovurderinger. |
tabel 6 er der praesenteret et resume. Formalet med litteraturgennemgangen er udelukkende
at praesentere metoderne, det ligger i projektets fase 2 at vurdere deres beskaffenhed i forhold
til at udfere risikovurderinger er jordforureninger med pesticider.

TABEL 6. Resume af de mest interessante parametre og metoder som er anvendt som alter-
nativer til nationale kvalitetskriterier i forbindelse med risikovurderinger, baseret pa case 1-9,
se ogsa bilag 4.

Metode/parameter Cases Risiko Fordele Ulemper
CDI chronic daily intake 1,4,5, Sundhed Kendte parametre som Hvis veerdien ikke eksi-
6,7,8 findes i flere databaser stere er de ofte omfat-

LCR lifetime cancer risk
HQ Hazard Quotient

HI Hazard Index

tende at udlede

Ofte malrettet en speci-
ADD Average daily dose fik risiko som f.eks. can-
LC50 lethal concentration cer. Risikovurderinger af
pesticider skal ofte udfg-

TDI tolerable daily intake
res med et bredere for-

mal.
Kvalitetskriterier for andre 2,9 Sundhed, Ofte veldokumenterede = Maske vanskeligt at finde
lande og organisationer Jkotoksi- og afprgvet pa andre lo- dokumentation pga.
(f.eks. WHO). kologi kaliteter sprogbarrierer.
PNEC predicted no effect 3,7 Okotoksi- Kompleksiteten kan mal-  Det er lige sa omfat-
concentration kologi rettes gkosystemet tende at udlede PNEC
Kan beregnes vha. mo- som kvalitetskriterier
deller
Kendt og velafprgvet me-
tode
RI potential ecological risk 4 @kotoksi- Kendt og velafpravet me- Datatungt
index kologi, tode
vandmiljg
Rummelige (2D, 3D) analy- 5,8 Sundhed, Mulighed for at skabe Datatungt
ser vha. GIS ogkotoksi- data vha. interpolation Usikkerheder ved eks-
kologi mellem lokaliteter trapolation til mindre
skala som er relevant
ved punktkilder
DVFI Dansk vandfauna 6 Okotoksi- Indgar i vejledning Biolo-  Datatungt
index (DSFI) kologi, gisk bedgmmelse af Giver ikke indikation af
vandmilig  vandlgbskvalitet, VEJ nr. grsagen til pavirkningen
60179 af 01/08/199 (f.eks. pesticider eller
andre stoffer)
SPEAR - SPEcies at risk 6 @kotoksi-  Kan udfgres for pesticider Datatungt
kologi, Anvendes i forbindelse  Lokalitetsspecifik
vandmilia  med EU vandramme di-
rektivet 2000/60/EC
AQUATOX: Model til si- 6 Okotoksi-  Maske mulighed for at op- Datatungt
mulering af vandmilj. Mo- kologi, stille scenarier som kan
dellen kan opstille teerskel- vandmilijg  anvendes nér forskellige
kriterier er opfyldt.

veerdier for, pavirkning af
et modelleret gkosystem.
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5.3 Metoder til at vurdere risiko for miljo og sundhed

| tabel 6 er der er preesenteret flere forskellige metoder som kan anvendes til at vurdere sund-
hedsrisiko. Bl.a. findes der en raekke parametre (CDI, LCR, HQ, HI, ADD, LC50 og TDI) som
pa forskellig vis beskriver effekter af kemikalier, f.eks. LCR og tolerable doser af kemikalier,
f.eks. TDI. De er i tabel 6 grupperet sammen, fordi de alle sammen anvendes til at vurdere
sundhedsrisiko af kemikalier og er geeldende for specifikke stoffer, men ikke for lokaliteter.
Dette har den fordel, at vaerdierne kan fremsgges i litteraturstudier og databaser, dvs. at de
ikke er lokalitetsspecifikke. Det kan veere en kompliceret proces at udlede veerdierne eksperi-
mentelt, hvis de ikke kan findes i litteraturen. | forhold til at afdeekke risikoen fra pesticider
uden kvalitetskriterier, kan det blive nadvendigt at anvende en kombination af flere parametre,
da de vurderer forskellige effekter af kemikalierne.

Alternativt kan der udfagres en risikovurdering af en forurening med hensyn til miljg eller men-
neskers sundhed vha. kvalitetskriterier fra andre lande eller organisationer (f.eks. WHO). For-
delen ved denne tilgang er, at der ofte vil vaere tale om veldokumenterede kriterier, og at der
kan veere stor erfaring med anvendelsen af dem. Ulemperne er bl.a. at de er udviklet med
henblik pa anvendelse i en anden administrativ og lovgivningsmaessig kontekst end den dan-
ske.

Flere studier anvender GlS-analyser til at beskrive risiko for miljg og sundhed i 2D eller 3D.
Dette er specielt interessant, hvis der er tale om forurening over stgrre arealer, altsa ikke foru-
renede lokaliteter (punktkilder). | forbindelse med store forurenede arealer kan der i nogen si-
tuationer interpoleres over omrader, hvor der ikke er data, ud fra et mindre antal malepunkter.
Interpolationsmetoden virker umiddelbart mindre relevant for punktkilder. Det er dog muligt, at
man vil kunne udvikle en GIS baseret metode tilrisikovurdering af jordforurening (punktkilder),
f.eks. pa basis af en multiple line of evidence tilgang (MLE). Dette vil kunneundersgges nzer-
mere i et andet projekt.

Der er i flere cases fundet eksempler pa metoder til at udfare risikovurderinger for gko-toksiko-
logiske effekter. Mange af disse er lokalitetsspecifikke, og relativt datatunge, hvilket ggr, at de
ikke er velegnede til risikovurdering af jordforureninger (punktkilder), medmindre der er tale om
mere omfattende undersggelser af forureninger, hvor der er gkonomi til at lave noget som gar
ud over den almindelige risikovurdering (se afsnit 3). Det geelder f.eks. udledning af PNEC, RI,
SPEAR og DVFI. Af de neevnte er PNEC og SPEAR de mest relevante for pesticider, fordi de
beskriver en direkte sammenhaeng mellem koncentrationen af pesticidet og den gkotoksikolo-
giske risiko.

AQUATOX (US EPA, 2021), som er beskrevet i case nr. 6, er en model til simulering af vand-
miljg. Modellen kan forudsige stoffers (herunder pesticider) skeebne i vandmilje og deres pa-
virkning af gkosystemer i vandmiljget. Metoden er datatung og lokalitetsspecifik. Det er muligt,
at systemet kan anvendes til at udarbejde et saet af standard scenarier, som daskker risikoen
ved mange af de forhold der vil findes i danske vandlgb, men det er ikke undersggt naermere i
naervaerende projekt.

Det udestar at beskrive og kvalificere alle metoderne naermere i forhold til deres anvendelig-
hed i forhold til risikovurdering af jordforureninger med pesticider. Dette kan indga i projektets
fase 2.

En anden mulighed man kan undersgge naermere er, at man i f.eks. kan udvikle acceptkrite-
rier, som sikrer den kommende arealanvendelse og samtidig ikke medfarer en gget trussel
mod grundvand/overfladevand (Overheu et al., 2011).
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6. Opsummering og
anbefalinger

6.1 Gruppering af pesticider pba. fysiske og kemiske
egenskaber

Der er gennemfert en gruppering af pesticiderne efter GUS index, som vurderes egnet til at
forudsige stoffernes potentiale for at nedsive fra en jordforurening til grundvandet med neden-
staende forbehold.

Pesticiderne er inddelt i en gruppe pa 47 stoffer, som ikke udvaskes til grundvandet, jf. tabel 3,
og hvor man bgr fokusere pa at unders@ge jorden for at kunne lave en risikovurdering. Dette
geelder for stoffer med lavt GUS index (<1,8). Det er vigtigt i forhold til denne gruppe af stoffer,
at det undersgges om forudsaetningerne for anvendelsen af GUS indexet, er til stede. Dette vil
ikke veere tilfaeldet for mange punktkilder, hvor der ikke er et muldlag hvori pesticiderne kan
omsaettes. Det anbefales derfor, at der udarbejdes en lokalitetsspecifik GUS vaerdi i forbindelse
med risikovurderingen pa disse lokaliteter.

For de to grupper "Mobile og persistente stoffer” og "Mindre mobile og persistente stoffer” skal
der gennemfgres bade en risikovurdering i jord og i grundvand. For gruppen af "Mobile og per-
sistente stoffer” er det mindre sandsynligt at man vil finde jordforurening, da forventningen her
er at pesticiderne vil udvaskes til grundvandet.

Pesticiderne kan med fordel ogsa grupperes ud fra en forventning om hvorvidt de vil kunne
nedbrydes i grundvandet, jf. tabel 4. Formalet med denne gruppering er at forudsige i hvilken
grad, man kan forvente at finde pesticiderne i grundvandet. Dette er seerligt relevant pa de lo-
kaliteter, hvor forudsaetningerne for at anvende GUS indexet ikke er til stede. Forudsaetnin-
gerne for at man kan anvende GUS indexet er bl.a. at der er et rimeligt muldlag hvor pestici-
derne kan nedbrydes eller tilbageholdes. Fordi der pa mange lokaliteter med pesticidforure-
ning ofte er lavet kgrefaste arealer og veje ved punktkilderne og kgrefaste arealer er lavet ved
at hele muldlaget er afhgvlet, hvorefter der er befaestet med f.eks. 30-40 cm stabilt grus og
maske sf-sten gverst (Christensen, 2019). Forventningen er derfor at langt de fleste pesticider
vil nedsive til grundvandet pa disse lokaliteter. Der er 38 pesticider i grupperne "stabil", "meget
persistent” og "persistent”, jf. tabel 4, og der er her en stor sandsynlighed for at finde disse
stoffer i grundvandet og en risikovurdering bgr tage dette med i betragtning.

Der er 61 pesticider i grupperne "ikke persistent" og "moderat persistent" jf. tabel 4, som er
stoffer som i meget hgj grad vil kunne omseettes i grundvandet. De bar dog medtages i en risi-
kovurdering for at dokumentere at nedbrydning i grundvandet pagar. Det er vigtigt at gruppe-
ringen ogsa indeholder en vurdering af dannelsen af nedbrydningsprodukter.

| begge grupperinger (GUS og nedbrydning i grundvand) er der stoffer som mangler data for at
kunne grupperes.

| forhold til overfladevand er det relevant at inddrage pesticidernes flygtighed i grupperingen,
men data for dette, er ikke tilgaengeligt i grundlaget for projektet.
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6.2 Cases

Der er gennemfart en litteratursggning efter erfaringer, mht. at udfgre risikovurderinger af jord-
forureninger uden brug af nationale kvalitetskriterier. Risikovurderingerne er ikke afgraenset til
pesticider, men der er sggt bredt efter cases, hvor relevante metoder er praesenteret.

Resultatet er 9 cases (se afsnit 5.1 og bilag 4) og tabel 6, som giver et overblik over meto-
derne fra de 9 cases. Formalet med litteraturgennemgangen er udelukkende at prasentere
metoderne, og det ligger i projektets fase 2, at vurdere deres anvendelighed i forhold til at ud-
fore risikovurderinger af jordforureninger med pesticider.

Der er praesenteret forskellige metoder, som kan anvendes til at vurdere en sundhedsrisiko.
Bl.a. findes der en raekke parametre, som pa forskellig vis beskriver effekter af kemikalier. Al-
ternativt kan der udfgres en risikovurdering af en forurening, med henblik pa effekter pa af en-
ten miljg eller menneskers sundhed, vha. kvalitetskriterier fra andre lande eller f.eks. WHO.

Det er muligt, at anvende GIS analyser til at beskrive risiko for miljg og sundhed. Metoden va-
rierer alt efter, hvilken type forurening man kigger pa.

Der er i flere cases anvendt forskellige parametre til at udfere risikovurderinger over for gko-
toksikologi. Mange af disse er lokalitetsspecifikke, og beregningen er relativt datatung. De to
parametre som vurderes at vaere mest relevante for risikovurdering af pesticid forureninger er
PNEC og SPEAR, da de beskriver en direkte sammenhaeng mellem koncentrationen af pesti-
cidet og den gkotoksikologiske risiko.

AQUATOX (US EPA 2021) er en model til simulering af vandmiljg, som kan forudsige pestici-
ders skeebne i vandmiljg og deres pavirkning af gkosystemer. Metoden er datatung og lokali-
tetsspecifik, hvilket betyder at resultatet fra en beregning ved en forurenet lokalitet ikke kan
overfgres til en anden.

6.3 Anbefalinger til fase 2

| forbindelse med fase 2 anbefales det, at metoderne i tabel 6 beskrives og kvalificeres i detal-
jer, og at deres anvendelighed i forhold til forskellige aspekter af myndighedsopgaven pa jord-
forureningsomradet vurderes af relevante interessenter. Listen over relevante metoder bgr
desuden udbygges vha. interviews med relevante eksperter f.eks. fra miljgstyrelsen, regio-
nerne, forskellige universiteter og andre forskningsinstitutioner.

Datagrundlaget for grupperingen af pesticider i dette projekt er i hgj grad baseret pa PPDB
(University of Hertfordshire, 2021). Men der er andre kilder til information om pesticiders fysi-
ske og kemiske egenskaber f.eks. EFSA (Den europeeiske fodevaresikkerheds autoritet).
Grupperingen kan med fordel opdateres baseret pa data fra f.eks. EFSA. Det vil ogsa veaere
relevant at uddybe, hvornar og hvordan de forskellige grupper kan anvendes.

Der kan veere et potentiale i, at arbejde videre med en MLE (multiple lines of evidence) tilgang
til udfordringen med de manglende kvalitetskriterier. F.eks. ved at der udarbejdes et saet af
standart scenarier (vha. GIS, databaser eller modeller fx JAGG, AQUTOX ol.), som deekker
risikoen ved mange af de forhold, der vil findes i danske vandlgb eller i forbindelse med forure-
net jord og grundvand.
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Bilag 1. Bruttoliste

BRUTTOLISTE 25042019 - Pesticid-aktivstoffer med tilharende metabolitter, udvalgt fra
MST s salgsstatistik 1956-2016 - til vurdering for udveelgelse af stoffer til vand- og jordanaly-
ser (et nedbrydningsprodukt kan optreede flere steder pa listen, hvis det har flere moderstoffer)

Pesticiderne i bilag 1 er udvalgt pba. en gennemgang af 543 pesticider som ifglge miljgstyrel-
sens salgsstatistik for pesticider og biocider siden 1956 har veaeret solgt i Danmark, for yderli-
gere detaljer om hvordan pesticiderne er valgt se (Christensen, 2019; Schouw et al., 2020).
Formalet med gennemgangen i (Christensen, 2019; Schouw et al., 2020) er at udpege pestici-
der, som pa baggrund af deres anvendelse, fysiske og kemiske egenskaber burde indga i de
analysepakker, som anvendes ved jordforureninger (Christensen, 2019; Schouw et al., 2020).
| forbindelse med (Christensen, 2019; Schouw et al., 2020) er der udviklet en bruttoliste over
aktivstoffer og deres nedbrydningsprodukter. | bruttolisten findes relevante data for pestici-
derne (bl.a. fysik/kemiske veerdier) fra PPDB (University of Hertfordshire, 2021). Bruttolisten
indeholder i alt 282 aktivstoffer og 774 metabolitter (Christensen, 2019; Schouw et al., 2020).

Listen over pesticider i bilag 1 er fremkommet ved at kombinere bruttolisten, med den foresla-
ede analysepakke, sadan at de 112 stoffer i analysepakken for jord er blevet koblet med de
relevante fysiske kemiske egenskaber fra bruttolisten.

Du kan tilga Bilag 1 her:
https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2022/08/Bilag1.BRUTTOLISTE .xIsx
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Bilag 2.

pesticidernes potentiale for at

Gruppering af

udvaskes til grundvand og
overfladevand vha. GUS index

Table a Gruppering af pesticidernes potentiale for at udvaskes til grundvand og overfladevand

GUS index (>2,8)

syre

Stofnavn Stofnavn, aktivstof | GUS index (>2,8)
tebuconazol tebuconazol 2,85
MCPA MCPA 2,94
trichloronat trichloronat 3
Terbutylazin Terbutylazin 3,07
chlorbufam chlorbufam 3,13
sulfosulfuron sulfonamide | sulfosulfuron(inkl.-Na) 3,16
atrazin atrazin 3,2
triadimenol triadimenol 3,34
mesosulfuron-methyl mesosulfuron-methyl 3,34
desmethyl sulfosulfuron sulfosulfuron(inkl.-Na) 3,37
isoxaben isoxaben 3,6
chlorpyrifos chlorpyrifos 3,63
desethylterbutylazin Terbutylazin 3,65
imidacloprid imidacloprid 3,74
lindan lindan 3,95
monuron monuron 4,07
endosulfan endosulfan 4,34
Desethylatrazin (DE-atra- | atrazin 4,37
zin)
hydroxy-terbutylazin Terbutylazin 4,59
desphenyl-chloridazon Chloridazon(inkl pyra- 4,66
zon)
thiamethoxam thiamethoxam 4,69
clothianidin® clothianidin 4,91
sulfosulfuron guanidine sulfosulfuron(inkl.-Na) 5,18
2,6-dichlorbenzamid dichlobenil 7,35
(BAM)
2,4,5-Trichlorphenoxysyre | 2,4,5-Trichlorphenoxy- 7,63
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Table b Gruppering af pesticidernes potentiale for at udvaskes til grundvand og overfladevand

GUS index (<1,8)

Stofnavn Stofnavn, aktivstof GUS index (<1,8)

DDT DDT -3,89
lambda-cyhalothrin lambda-cyhalothrin -3,28
Tefluthrin Tefluthrin -2,76
fludioxonil fludioxonil -2,67
TDE (p,p’-DDD) DDT -2,59
esfenvalerat esfenvalerat -2,55
hexachlorobenzene quintozen -2,31
prochloraz prochloraz -1,98
methoxychlor methoxychlor -1,88
dodemorph dodemorph -0,65
fenhexamid fenhexamid -0,42
pendimethalin pendimethalin -0,32
dieldrin dieldrin -0,26
glyphosat glyphosat -0,25
kresoxim-methyl kresoxim-methyl -0,09
benomyl benomyl -0,07
aminomethylphosphonic | glyphosat 0,03
acid (AMPA)

pyraclostrobin pyraclostrobin 0,06
indoxacarb indoxacarb 0,13
trifluralin trifluralin 0,13
aclonifen aclonifen 0,26
pentachlorobenzene quintozen 0,30
dicofol dicofol 0,36
fenpropimorph fenpropimorph 0,46
fenvalerat fenvalerat 0,52
Methiocarb alias Mer- Methiocarb(Mercaptodi- 0,55
captodimethur methur)

jodfenphos jodfenphos 0,57
iprodion iprodion 0,58
pencycuron pencycuron 0,59
imazalil imazalil 0,61
tri-allat tri-allat 0,65
quintozen quintozen 0,81
fenpropidin fenpropidin 0,85
chloroxuron chloroxuron 0,86
cyazofamid cyazofamid 0,87
difenoconazol difenoconazol 0,90
alachlor alachlor 1,08
captafol captafol 1,11
cyprodinil cyprodinil 1,11
metrafenon metrafenon 1,22
binapacryl binapacryl 1,24
fluazinam fluazinam 1,32
propyzamid propyzamid 1,34
azinphos-methyl azinphos-methyl 1,42
diflufenican diflufenican 1,51
d-trans-allethrin d-trans-allethrin 1,52
Acetochlor Acetochlor 1,58
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Table ¢ Gruppering af pesticidernes potentiale for at udvaskes til grundvand og overfladevand

GUS index (1,8 - 2,8)

Stofnavn

Stofnavn, aktivstof

mandipropamid

mandipropamid

chlorfenvinphos

chlorfenvinphos

diuron diuron
metconazol metconazol
pyrazophos pyrazophos

propiconazol

propiconazol

flamprop-M-isopro-

flamprop-M-isopropyl

GUS index (1,8 - 2,8)

dimethomorph

dimethomorph

Silthiofam Silthiofam
napropamid napropamid
azoxystrobin azoxystrobin
pyrimethanil pyrimethanil
isofenphos isofenphos
boscalid boscalid

methabenzthiazuron

methabenzthiazuron

pirimicarb

pirimicarb

Chloridazon

Chloridazon(inkl pyrazon)
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pyl

Simazin Simazin

thiabendazol thiabendazol 2,04
cyromazin cyromazin 2,09
lenacil lenacil 2,18
linuron linuron 2,21
dichlobenil dichlobenil 2,25
epoxiconazol epoxiconazol 2,28
Mechlorprop Mechlorprop 2,29
ethirimol ethirimol 2,41
vinclozolin vinclozolin 2,45




Table d Gruppering af pesticidernes potentiale for at udvaskes til grundvand og overfladevand
GUS index ukendt

Stofnavn Stofnavn, aktivstof GUS index (tildelt veerdi)
nitroguanidine clothianidin 1,5
methylbromid (bromme- methylbromid(brommethan) 1,5
;er?S)-trichlorophenol 2,4,5-Trichlorphenoxysyre 1,5
2-methyl-4-chlorophenol * MCPA 1,5
endosulfan sulfate endosulfan 1,5
ronnel (fenchlorphos) ronnel (fenchlorphos) 1,5
pentachloroaniline quintozen 1,5
DDE* DDT 1,5
flamprop flamprop-M-isopropyl 1,5
Hydroxyatrazin atrazin 1,5
tetrasul tetrasul 1,5
parathion parathion 1,5
pyrethrin | og Il pyrethrin 1 og Il 1,5
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Bilag 3.

Gruppering af

stoffernes potentiale for
nedbrydning vha. DT50, som

foreslaet

Table e Gruppering af stoffernes potentiale for nedbrydning vha. DT50, DT50 >1000

Stofnavn Stofnavn, aktivstof DT50 (>1000)
dieldrin dieldrin 1400
hexachlorobenzene quintozen 2000
DDE* DDT 5000
DDT DDT 6200
Table f Gruppering af stoffernes potentiale for nedbrydning vha. DT50, DT50 >365-999
Stofnavn Stofnavn, aktivstof DT50 (>365-
999)
chlorpyrifos chlorpyrifos 386
hydroxy-terbutylazin Terbutylazin 450
thiabendazol thiabendazol 500
clothianidin* clothianidin 545
lindan lindan 980
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Table g Gruppering af stoffernes potentiale for nedbrydning vha. DT50, DT50 >100-364

Stofnavn Stofnavn, ak- DT50 (>100-364)
tivstof
binapacryl binapacryl 100
isoxaben isoxaben 105
desphenyl-chloridazon | Chloridazon(inkl py- 108
razon)
aclonifen aclonifen 117
prochloraz prochloraz 120
methoxychlor methoxychlor 120
ami- glyphosat 1214
nomethylphosphonic
acid (AMPA)
difenoconazol difenoconazol 130
methabenzthiazuron methabenzthiazuron 135
2,6-dichlorbenzamid dichlobenil 137,7
(BAM)
trichloronat trichloronat 139
isofenphos isofenphos 150
fludioxonil fludioxonil 164
Hydroxyatrazin atrazin 164
monuron monuron 170
lambda-cyhalothrin lambda-cyhalothrin 175
sulfosulfuron guanidine | sulfosulfuron(inkl.- 176
Na)
lenacil lenacil 179
diflufenican diflufenican 180
trifluralin trifluralin 181
pendimethalin pendimethalin 182,3
imidacloprid imidacloprid 191
boscalid boscalid 200
quintozen quintozen 210
triadimenol triadimenol 250
metrafenon metrafenon 250,6
pentachlorobenzene quintozen 275
2,4,5-Trichlorphenoxy- 2,4,5-Trichlorphe- 350
syre noxysyre
epoxiconazol epoxiconazol 354
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Table h Gruppering af stoffernes potentiale for nedbrydning vha. DT50, DT50 >30-99

Stofnavn Stofnavn, aktivstof DT50 (>30-99)

Chloridazon Chloridazon(inkl pyrazon) 31
pyraclostrobin pyraclostrobin 32
desmethyl sulfosulfuron sulfosulfuron(inkl.-Na) 32,3
fenpropimorph fenpropimorph 35
chloroxuron chloroxuron 36
iprodion iprodion 36,2
Tefluthrin Tefluthrin 37
cyprodinil cyprodinil 37
captafol captafol 39
pyrazophos pyrazophos 39
fenvalerat fenvalerat 40
chlorfenvinphos chlorfenvinphos 40
dodemorph dodemorph 41
Silthiofam Silthiofam 42,3
mesosulfuron-methyl mesosulfuron-methyl 43,5
mandipropamid mandipropamid 49,1
endosulfan endosulfan 50
thiamethoxam thiamethoxam 50
propyzamid propyzamid 50,5
methylbromid (brommethan) methylbromid(brommethan) 55
flamprop-M-isopropyl flamprop-M-isopropyl 55
pyrimethanil pyrimethanil 55
chlorbufam chlorbufam 56
dimethomorph dimethomorph 57
linuron linuron 57,6
d-trans-allethrin d-trans-allethrin 60
Simazin Simazin 60
flamprop flamprop-M-isopropyl 63
tebuconazol tebuconazol 63
esfenvalerat esfenvalerat 66,6
benomyl benomyl 67
dichlobenil dichlobenil 70
desethylterbutylazin Terbutylazin 70,5
propiconazol propiconazol 71,8
atrazin atrazin 75
Terbutylazin Terbutylazin 751
diuron diuron 75,5
imazalil imazalil 76,3
ethirimol ethirimol 77
jodfenphos jodfenphos 78
azoxystrobin azoxystrobin 78
dicofol dicofol 80
tri-allat tri-allat 82
pencycuron pencycuron 82,4
metconazol metconazol 84
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sulfosulfuron sulfonamide sulfosulfuron(inkl.-Na) 84,4
pirimicarb pirimicarb 86
fenpropidin fenpropidin 90
cyromazin cyromazin 93

Table i Gruppering af stoffernes potentiale for nedbrydning vha. DT50, DT50 <30

Stofnavn Stofnavn, ak- DT50 (<30)
tivstof

fenhexamid fenhexamid 0,43
Methiocarb alias Mercaptodi- | Methiocarb 2,94
methur

Mechlorprop Mechlorprop 8,2
cyazofamid cyazofamid 10
fluazinam fluazinam 1
vinclozolin vinclozolin 12
alachlor alachlor 14
Acetochlor Acetochlor 14
glyphosat glyphosat 15
kresoxim-methyl kresoxim-methyl 16
indoxacarb indoxacarb 17
MCPA MCPA 24

Table j Gruppering af stoffernes potentiale for nedbrydning vha. DT50, DT50 ukendt.

Stofnavn Stofnavn, aktivstof DT50
azinphos-methyl azinphos-methyl 10-31 (?)
nitroguanidine clothianidin 57-95
2,4,5-trichlorophenol 2,4,5-Trichlorphenoxysyre ingen opl.
2-methyl-4-chlorophenol * MCPA ingen opl.
endosulfan sulfate endosulfan ingen opl.
ronnel (fenchlorphos) ronnel (fenchlorphos) ingen opl.
pentachloroaniline quintozen ingen opl.
tetrasul tetrasul ingen opl.
parathion parathion ingen opl.
pyrethrin | og Il pyrethrin | og Il ingen opl.
napropamid napropamid 70-308 (?7?)
Desethylatrazin (DE-atrazin) atrazin 45-170 (?)
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Bilag 4. Cases og sg@geord

Case nr. 1 Contamination assessment and potential human health risks
of heavy metals in Klang urban soils: a preliminary study (Malaysia)

Matrix undersggt Jord
Stofgrupper Metaller (Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Pb, Zn)
Brancher og aktiviteter Ingen specifikke brancher eller aktiviteter er undersagt. Jord-

prover udtaget tilfaeldigt i befolkningstaet byomrade, generel
forurening fra industri, karetgjer, forbraending mv.

Effektkoncentrationer, greenseveerdier eller lignende Samlet vurdering af sundhedsrisici ved indtagelse, indanding
hudkontakt beregnet pa baggrund af CDI (chronic daily in-
take), lifetime cancer risk, (LCR) og andre ikke-cancer-risici
(HI).

Andre parametre inddraget i risikovurderingen Ingen

Beskrivelse af casen: Undersggelsens formal er dels at afdaekke den (biotilgeengelige) koncentration af udvalgte me-
taller i overfladejordspraver fra en bydel i Kuala Lumpur (Malaysia), samt vurdere sundhedsrisici af fundne koncen-
trationer ud fra beregninger af CDI for indtagelse, indanding og hudkontakt. Undersggelsen vurderer biotilgeengelig-
hed af metaller ved at ekstrahere fra jordprgver med en oplgsning, der skal efterligne forholdene i menneskets forde-
jelsessystem. Efterfalgende beregnes cancer-risiko og andre sundhedsrisici (HI). Da der ikke findes jordkvalitetskrav
i Malaysia, leener forfatterne sig op ad California Human Health Screening Levels, Maximum Permissible Level
(USEPA), TDI og Dutch Soil Guidelines.

Der er udtaget i alt 76 overfladeprgver (0-0,1 m.u.t.) fordelt tilfeeldigt rundt i bydelen.

Fordele og ulemper ved tilgangen:

Fordele: U|emper:
Estimat af biotilgeengelig koncentration af stoffer — Lokalspecifik og ikke kan overfgres til andre byer eller andre
giver mere retvisende risikobillede forureningskilder/-typer.

Litteraturhenvisning: Praveena et al., 2015
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Case nr. 2 GROUNDWATER POLLUTION IN RURAL AREA OF UJJAIN

(Indien)

Matrix undersagt Grundvand

Stofgrupper Drikkevandets hovedbestanddele (farve, lugt, smag, tur-
biditet, pH, hardhed, alkalinitet, chlorid, sulfat, flourid)

Brancher og aktiviteter Ingen specifikke brancher eller aktiviteter er undersagt.

Effektkoncentrationer, greenseveerdier eller lignende Vandkvalitets-standard fra WHO, samt to indiske (BIS,

ICMR)

Andre parametre inddraget i risikovurderingen

Beskrivelse af casen: | undersggelsen analyseres vandprgver fra tre typer grundvandsboringer (open well, tube well
and hand pump) i et landomrade i det nordlige Indien. Grundet vandmangel foregar meget drikkevandsindvinding fra
grundvandsmagasiner af ringe kvalitet, sa undersggelsen har til formal at vurdere, om vandet lever op til drikke-
vandskrav. Til det formal sammenlignes vandkvalitetsparametre som smag, lugt, farve, og koncentrationer af fluorid,
sulfat og chlorid med WHO'’s kvalitetskrav, samt to indiske kvalitetskrav (BIS, ICMR).

Der er ikke beskrevet, hvor mange prgver der er udtaget.
Fordele og ulemper ved tilgangen:
Fordele: Ulemper:

- Simpel laboratoriemetode - Lille undersggelse
- Internationale kvalitetskrav

Litteraturhenvisning: Sharma et al. 2012

Case nr. 3 Jordforurening fra solvarmeanlaeg (Danmark)

Matrix undersggt Jord, grundvand og overfladevand

Stofgrupper Solvarmevaeske (indeholder propylenglykol og korrosionsinhi-
bitorer, bl.a. tolyltriazol, natrium-2-ethylhexanoat og azorubin)

Brancher og aktiviteter Solvarmeanlaeg

Effektkoncentrationer, greenseveerdier eller lignende  PNEC for vandmilja.
Jord- og drikkevandskvalitetskriterier for tolyltriazol.
BODS for propylenglykol

Andre parametre inddraget i risikovurderingen Dannelse af metan og kuldioxid ved nedbrydning af propy-
lenglykol

Beskrivelse af casen: Rapportens formal er at indsamle oplysninger og erfaringer om stoffer i solvarmevaeske og de-
res egenskaber i jord og grundvand, samt at udarbejde en generel risikovurdering for typiske spildscenarier. Risikovur-
deringen foretages med udgangspunkt i de to stoffer propylenglykol og tolyltriazol, og risikoen for arealanvendelse,
grundvand, overfladevand og natur samt akkumulering af metan vurderes. Dette gares pa baggrund af stoffernes
egenskaber i jord og vand, toksicitet, og pa baggrund af andre, lignende undersggelser.

Fordele og ulemper ved tilgangen:

Fordele: Ulemper:
- Generel risikovurdering, som kan anvendes - Dererikke udtaget prgver
bredt - Begreensede erfaringer fra konkrete undersggelser
- Flere stoffer er ikke en del af standardanalyserne
hos laboratorierne

Litteraturhenvisning: Miljgstyrelsen 2021a

Miljgstyrelsen / Idekatalog over metoder til risikovurdering af pesticider uden kvalitetskriterier i jord, Fase 1 35



Case nr. 4 Heavy metal pollution and health risk assessment of agricul-
tural soil near a smelter in an industrial city in China

Matrix undersggt Jord
Stofgrupper Metaller (Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, As, Ni, Zn)[Tekst]
Brancher og aktiviteter Metaludvinding af bly, zink, guld og selv

Effektkoncentrationer, graenseveerdier eller lignende Nemerow-index
The potential ecological risk index (RI)

Udregner Average daily dose (ADD) gennem indtagelse,
indanding hudkontakt ud og derudfra HQ og HI (Hazard
Quotient, Hazard Index, ikke-cancer-risici) og CR (Cancer-
Risk)

Andre parametre inddraget i risikovurderingen

Beskrivelse af casen: Undersggelsens formal er at afdeekke graden af jordforurening med udvalgte metaller i
landsbyer og landbrugsjord ifm. et stort metaludvindingsanleeg i det gstlige Kina, samt forureningens potentielle
skaderisici overfor miljg og sundhed. Forureningsgraden vurderes ved at sammenholde malte koncentrationer med
kinesiske jordkvalitetskrav, og udregning af Nemerow-indeks (et mal for forureningsgraden af jord i fem klasser).
Sundhedsrisici vurderes ved at beregne HI og CR.

Der er udtaget blandeprgver af overfladejord fra 7 lokationer (0-0,2 m.u.t.) fire gange i lobet af et ar — 28 prover er i
alt analyseret.

Fordele og ulemper ved tilgangen:
Fordele: Ulemper:

- Standardiseret laboratorieanalysemetode
- Risikovurdering for bade sundhed og
natur/miljo

Litteraturhenvisning: Wu et al., 2020
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Case nr. 5 Method for Assessing the Integrated Risk of Soil Pollution in
Industrial and Mining Gathering Areas, China

Matrix undersggt Jord

Stofgrupper Metaller (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg) og organiske foru-
reninger (PAH, BTX, chlorerede oplgsningsmidler)

Brancher og aktiviteter Petrokemisk industri, metalforarbejdning, minedrift
Effektkoncentrationer, greenseveerdier eller lignende Sundhedsrisici ved indtagelse, indanding hudkontakt be-

regnet pa baggrund af CDI (chronic daily intake). Efterfal-
gende udregnes TCR (cancer-risiko) og THI (andre risici).

Desuden klassificeres de forurenende aktiviteter i omradet
pa baggrund af deres bidrag til det samlede risikobillede.

Andre parametre inddraget i risikovurderingen Rumlig analyse (GIS) af samlet risikobillede (interpoleret
vha. IDW-metoden (inverse distance weighted)

Beskrivelse af casen:

Undersagelsen har til formal
at etablere en samlet risiko-
vurdering, som tager hgjde for
sundhedsrisici pa baggrund af
niveauet af jordforurening
(metaller og almindelige orga-
niske forureninger), samt risi-
kobilledet fra de forurenende
aktiviteter, der findes i omra-
det (industri, minedrift osv.).
Det hele samles i en komplet
risikovurdering (integrated
risk), som ogsa udmentes i en
rumlig analyse, med klassifi-
cering af undersggelsesomra-
det i forskellige risiko-katego-

rier.
Legend
Der er udtaget 112 overflade- [ Moderate risk [ High risk *  Extreme risk enterprises 0153 6 9 12
jordpr@ver spredt over et stort ; Lowrisk [ Bxremerisk o High risk enterprises SO Kilometers
Waters

. Moderate risk enterpri
undersggelsesomrade (1200 4 visCerate rik enterprises

2
km?). Figure 6. Spatial distribution map of the integrated risk.

Figur: Guan et al. (2015)
Fordele og ulemper ved tilgangen:

Fordele: Ulemper:
- Stort og grundigt studie - Kan ikke anvendes pa enkelt lokaliteter

- Vurderer ikke udelukkende risiko pa bag-
grund af jordforurening
- Rumlig fordeling af risiko

Litteraturhenvisning: Guan et al. (2015)
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Case nr. 6 A catchment scale evaluation of multiple stressor effects in
headwater streams + Integrated assessment of the impact of chemical
stressors on surface water ecosystems (Danmark)

Matrix undersggt Overfladevand

Stofgrupper BTEX, naphthalen, chlorerede oplgsningsmidler + nedbryd-
ningsprodukter, pesticider

Brancher og aktiviteter Landbrug, jordforureninger, urbane udledninger

Effektkoncentrationer, greenseveerdier eller lignende  Danish stream fauna index (DSFI): Vurderer et vandigbs
gkologiske tilstand pa baggrund af tilstedevaerelsen af ud-
valgte arter. Koblet til EU Vandrammedirektivet.

Toxic units (TU): Et mal for giftigheden af enkelte stoffer.
Summeres desuden, da SPEcies at risk indices (SPEAR):
Vurderer graden af arter i et givent vandlgb som er sarbare
overfor forureninger. Koblet til EU Vandrammedirektiv.
Samme provetagningsmetode som for DSFI.

Hazard quotient (HQ): Et mal for risikoen for gkologisk pa-
virkning for observerede koncentrationer forurenende stoffer
AQUATOX: Model til simulering af forureninger i vandmiljg.
Bruges her til at vurdere, om malte koncentrationer af TCE i
Skensved a afviger fra et kontrolsystem. Desuden bruges
modellen til at opstille greenseveerdier for, hvornar et model-
leret gkosystem pavirkes (US EPA, 2021).

Andre parametre inddraget i risikovurderingen

Beskrivelse af casen: To beslaegtede studier, som har til formal at identificere miljgmaessige stressfaktorer for
overfladevandmiljg i vandlgb pa Sjeelland (jordforureninger, pesticidudvaskning, urbane udledninger etc.), samt
vurdere disse faktorers pavirkning pa vandlgbsfauna (makro-invertebrater). Derudover vurderes anvendeligheden
af en raekke metoder til evaluering af udvalgte stoffers pavirkning af vandmiljget (TU, SPEAR, HQ, AQUATOX).
Studierne forsgger at udskille de enkelte faktorers bidrag til den samlede pavirkning af vandmiljget, samt at identifi-
cere pavirkningen fra enkelte stoffer. | begge studier er udvalgt en reekke prgvetagningsstationer til kontrol, som
skal repraesentere uforstyrrede systemer.

| McKnight et al. er udtaget praver i vandigb ved 23 foreerende grunde i oplandet til Hove A til analyse af forure-
nende stoffer. Bundesediment er prgvetaget ved én station.

Der er desuden prgvetaget to steder ifm. fire nedbgrsevents om sommeren for at fange pesticidudvaskning.

| Rasmussen et al. er 11 vandlabet i oplandet til Hove A pravetaget for stoffer i vand. | tre vandlgbet er provetaget
bundsediment. Der er desuden prgvetaget ifm. nedbgrsevents for at fange pesticidudvaskning.

Beskrivelse af casen:

Fordele og ulemper ved tilgangen:

Fordele: Ulemper:

- Metoder i disse studier kan generaliseres til -

' Omfangsrigt og arbejdstungt
andre oplandsbaserede studier

- Der er testet en raekke forskellige metoder
til vurdering af pavirkning pa vandmiljget

Litteraturhenvisning:  McKnight et al. 2012 og Rasmussen et al. 2013
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Case nr. 7 Risk assessment of antibiotic residues indifferent water ma-
trices in India: key issues and challenges (Indien)

Matrix undersggt Spildevand, grundvand, og overfladevand

Stofgrupper Farmaceutiske stoffer - fluoroquinolones, sulphonamides,
tinidazoles, ciprofloxacin, ofloxacin, sulfamethoxazole

Brancher og aktiviteter Husholdningsspildevand, hospitaler, industrier

Effektkoncentrationer, graenseveerdier eller lignende  Hazard quotient (HQ) som i dette tilfeelde beregnes pba.
measured environmental concentration (MEC) og predicted
no effect concentration (PNEC), lethal concentration 50%
(LC50) og effective concentration 50% (EC50). LC50 og
EC50 bruges i gkotoksikologi som en indikator for en forbin-
delses toksicitet for miljget, og er brugt i studiet til at beregne
PNEC.

Andre parametre inddraget i risikovurderingen Acceptable daily intake (ADI)

Beskrivelse af casen: Studie fra 2014, som undersagte tilstedeveerelse af farmaceutiske stoffer i forskellige vand-
matricer i Indien, som er den tredjesterste producent af farmaceutiske stoffer efter USA og Europa. Studie bruger
det hgjeste rapporterede koncentrationer af antibiotika fra en tidligere omfattende unders@gelse for at bestemme
den stgrst mulige risiko.

De hgjeste HQ veerdier stammede fra farmaceutisk spildevand>overfladevand>hospitaler>grundvand =~ spilde-
vand anleeg. Ud af alle analyseret stoffer, havde ciprofloxacin den hgjeste vaerdier i alle vandmatricer.

Sundhedseffekter unders@gt inkluderer: risiko for bakterier, alger, hvirvellgse dyr og fisk. Der er risiko for at geno-
toksiske virkninger og bakteriestammer med resistens mod flere lsegemidler kan udvikles. Grundvandet havde hgje
HQ-veerdier.

Fordele og ulemper ved tilgangen:

Fordele: Ulemper:
. Datameengde er stor. . Der anvendes mange miljgfremmede stoffer som
. Litteraturstudiet inkluderer en del lande. ikke indgar i studiet og der er potentielt mange flere

stoffer i afstrammet regnvand end identificeret i stu-
diet
. Seerlige lokaliteter vil give ekstreme koncentrationer
. Sundhedseffekter er ikke overvejet

Litteraturhenvisning: Mittal, 2014
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Case nr. 8 Risk identification of Hg and Pb in soil: a case study from
Pangkep Regency, Indonesia

Matrix undersggt Jord
Stofgrupper Bly (Pb) og kviksglv (Hg)
Brancher og aktiviteter Landbrugsjord, miner

Effektkoncentrationer, graenseveerdier eller lignende Geo-accumulation index — for at bestemme

tungmetalforureningen i jorden ved at sammenligne aktuelle
koncentration og baggrundskoncentrationen.

Potential ecological risk index — anvendes til vurdering af risi-
koen for tungmetaller i jorden. Indekset tager hensyn til flere
faktorer, sasom koncentration af forurenende stoffer,toksici-
tetsniveau, forureningstype og jordens falsomhed over for
tungmetalforurening.

Andre parametre inddraget i risikovurderingen Der anvendes Kriging i ArcGIS 9.2 til interpolering for sam-
menligning af Hg og Pb koncentrationer og potential ecologi-
cal risk index.

Der anvendes Statistisk analyse (SPSS 24.0) til beregning af
gennemsnit, standard deviation, min og max veerdier.

Beskrivelse af casen: Studie fra 2021, som undersggte bly og kviksglvforurening omkring Pangkep. Regionen har
miner til udvinding af bl.a. kul, marmor, cement, guld, radioaktivt mineraler. Derudover er der ogsa landbrugs- og
fiskeriaktiviteter.

Der var i alt 22 jordprgver — 13 i landbrugsjord og 9 i jord ikke anvendt til landbrug. Preveudtagningsomradet er
fordelt omkring Pangkajene flod. Undersggelsen paviste lave indhold af bly (Pb), men der var hgje koncentrationer
af kviksglv (Hg) i preverne. Jord som ikke er anvendt til landbrug, havde et hgjre indhold af bly, mens landbrugs-
jord havde et hgjre indhold af kviksglv.

Fordele og ulemper ved tilgangen:

Fordele: Ulemper:
. Sammenligning af resultater i lignende re- . Praver kun udtaget fra 0-0,2 m u.t.
gioner i verden . De undersggte ikke Iuft eller vandprgver (Hg er op-
e Brug af forskellige risikovurderingsmeto- lzselige i vandet)

der, GIS, Statistisk analyse, Risk index
mm.

Litteraturhenvisning:  Astruti, 2021
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Case nr. 9 Ecological risk assessment of contaminated sites
Matrix undersggt Jord, vand

Stofgrupper =

Brancher og aktiviteter -

Effektkoncentrationer, graenseveaerdier eller lignende Norge — Pollution Act 1981, soil screening values (SSV), Water
framework directive (WFD),

Sverige — Svensk miljgstyrelsen, quality standards for soil (EQS),
WEFD allowed daily intake (ADI)

Holland — Soil Protection Act 1987, revideret 1994, Environmental
management act, WFD, environmental risk limits (ERL), EQS

Storbritannien - Environmental Protection Act 1990, Department of
Environment, Food, and Rural Affairs, EU Soil Framework Di-
rective, SSV

Andre parametre inddraget i risikovurderingen Norge — GIS til at vise forurenet lokaliteter

Holland — CSOIL exposure model (eksponering for forurenet jord),
SEDISOIL exposure model (eksponering for forurenet sedimenter)

Beskrivelse af casen: Studie fra 2021 hvor der er en indsamling af viden om risikovurderings metoder fra Norge, Sve-
rige, Holland og Storbritannien

Norge
Jordkvalitetskriterierne er delt i 5 tilstandsklasser: meget god, god, moderat, darlig, meget darlig

e Meget god — normale veerdier
e God - acceptable kriterier for mennesker sundhed
e Darlig - niveau af forurening, hvor jord anses for farligt affald

Risikovurdering foregar i 3 trin;

1. Litteraturstudie

2. Forste undersggelse svarende ca. til en indledende undersggelse i danmark

3. Afsluttende undersggelse hvor indholdet afhaenger af den farste undersggelse, men er fokuseret pa at
gennemfere en mere detaljeret risikovurdering

Sverige

Risikovurderingerne er delt i 3 klasser; risikoklassificering, grundlaeggende risikovurdering, og omfattende risikovurde-
ring. Pa hvert niveau foregar en evaluering af forureningsfare, grad af forurening, skeebne og transport forhold, falsom-
hed og beskyttelsesveerdi.

e Grundlaget for en risikoklassificering er arkivmateriale, interviews og besigtigelser af i omradet. | de fleste tilfaelde vil der
ikke blive taget prever pa dette niveau. Risikoklassificering er delt i 4: klasse 1(meget hgj fare), klasse 2(hgj fare),
klasse 3 (moderate fare), klasse 4 (lav risiko)

e Grundlaeggende risikovurdering — foretages kun hvis risikoklassificering, sammenligning med baggrundskoncentrationer
eller andet oplysninger indikerer, at et omrade er forurenet.

e Omfattende risikovurdering — laves hvis der ikke er retningslinjer/greenseveerdier for de opdagede forureninger, hvis
forudseetningerne for retningslinjerne ikke er opfyldt, eller hvis der er stor mangel pa sikkerhed med hensyn til risici.

Holland
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Kvalitetskriterierne er delt i 4 klasser; den ubetydelig koncentration, maksimalt tilladte koncentration, alvorlige risiko
koncentration og den maksimalt acceptable koncentration for gkosystemer. Forskellige modeller (CSOIL eller SE-
DISOIL) bliver brugt til at regne ’interventionsveerdier’ for forurenet jord. Interventionsveerdier er en vaerdi til bestem-
melse hvornar oprensning er ngdvendigt. Risiciene der kan vaere en arsag til akut oprensning er opdelt i:

o Uacceptable risici for mennesker (kroniske/akutte/generelle skadelige pavirkninger).

o Uacceptable risici for gkosystemet (biodiversiteten kan blive skadet, genbrugsfunktioner kan blive forstyrret / bioakku-
mulering og biomagnificering kan forekomme).

o Uacceptable risici for, at forureningen spredes til omgivelserne (gkosystemet eller jordens brug af mennesker er truet af
forurening spredning gennem grundvandet / der eksisterer en ukontrollerbar situation).

Storbritannien

Risikovurdering foregar i 3 trin, hvor i Trin 1 er screening bl.a. vha. kemiske analyse, Trin 2 bruger et udvalg af veerktg-
jer at indsamle beviser for at der er skade pa gkologiske receptorer, Trin 3 sgger at henfgre skaden til den kemiske
forurening.

Fordele og ulemper ved tilgangen:
Fordele: Ulemper:
. Bruge af eksponerings modeller som
CSOIL eller SEDISOIL
. Mange trin/niveauer for klassificering eller
til risikovurdering kan ggre det nemmere
at veere mere specifik om hvor forurenet
en lokalitet er.

Litteraturhenvisning:  Jensen og Hansen 2012
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Sggeord - der sgges pa dansk og engelsk

¢ Risikovurdering jordforurening / Riskassesment soil pollution
Risikovurdering grundvandsforurening / Riskassesment groundwater
pollution

Vurdering af forurening uden kvalitetskriterier

Risikovurdering jordforurening PNEC

Risikovurdering grundvandsforurening PNEC

Risikovurdering jordforurening TDI

Risikovurdering grundvandsforurening TDI

Alternativer til kvalitetskriterier/Ingen kvalitetskriterier

Ny metode til kvalitetskriterier
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Idekatalog over metoder til risikovurdering af pesticider uden kvalitetskriterier i
jord - Fase 1

Formalet med projektet er at opstille metoder til at risikovurdere jordforureninger med
pesticider, som kan anvendes for de pesticider hvor der ikke er kvalitetskriterier. Pro-
jektet er afgraenset til pesticider som ikke har kvalitetskriterier i jord og omfatter ikke
andre typer af forurening.

| dette projekt udvikler vi et Idekatalog over metoder til at risikovurdere pesticider,
som ikke har jordkvalitetskriterier. Projektet udferes i to faser og denne rapport er ud-
arbejdet som projektets farste fase. | den farste fase undersgger vi litteraturen vedreg-
rende risikovurderinger af forureninger og finder og preesenterer casestudier, hvor
der er anvendt et alternativ til de nationale kvalitetskriterier. Derudover grupperes pe-
sticiderne pba. af kendte fysiske/kemiske karakteristika. Formalet med grupperingen
er at ggre det muligt at pege pa risikovurderingsmetoder, som er relevante for grup-
per af pesticider, frem for enkeltstoffer.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk
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