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Resume

@gede efterforsknings- og udvindingsaktiviteter af olie og gas i arktiske om-
rader vil gge udledningen af kemikalier i arktiske havomrader. Kemikalier,
der anvendes ved efterforsknings- og udvindingsaktiviteter af olie og gas, har
mange forskellige formal: Smgring, beskyttelse mod korrosion, cementering
af brgnde, til at fjerne beleegninger i rgrene, til at adskille vand og olie osv.
Starsteparten af kemikalier bruges i forbindelse med efterforskningsboringer
efter olie og gas. Resten bruges i forbindelse med produktionen de steder,
hvor der er fundet olie eller gas. 1 2009 blev der i alt i den danske del af Nord-
sgen brugt ca. 74.000 tons offshore-kemikalier. Af disse blev der i 2009 udledt
ca. 30.000 tons til havet.

Miljget og biologien i arktiske havomrader er unikke og bl.a. kendetegnet ved
lave temperaturer i overfladevandet &ret rundt, store seesonmaessige variatio-
ner i solindstralingen, stor udbredelse af havis og et dyre- og planteliv tilpas-
set et koldt klima og store sesonvariationer. Kendetegnende for de arktiske
organismer er bl.a. langsom metabolisme, vaekst og udvikling, et hgjt indhold
af lipid og korte fgdekader. Pa baggrund af dette anses de arktiske gkosyste-
mer generelt for at vaere seerligt sarbart overfor pavirkninger. Der foreligger i
dag kun en begreenset viden om nedbrydning, bioakkumulation og toksicitet
af kemikalier og olieforbindelser i arktiske gkosystemer.

OSPAR-konventionens omrade omfatter Atlanterhavet og det Arktiske hav
fra Gibraltar i syd til Nordpolen, herunder havomradet gst for Grgnland.
OSPAR-konventionen anvendes i vejledende retningslinjer for rastofaktivite-
ter ogsd i havomradet vest for Grgnland. Under OSPAR-konventionen er der
indfart feelles regler til beskyttelse af havmiljget, herunder at alle kemikalier,
der anvendes i forbindelse med efterforskning og udvinding af olie og gas,
skal registreres inden de tages i brug og vurderes efter hvor stor risiko de ud-
ger for miljget. | OSPAR-vurderingssystemet indgar, at de mest skadelige ke-
mikalier skal forsgges udskiftet med mindre skadelige.

Myndighederne i de arktiske omrader vil i forbindelse med miljatilladelse af
olie og gas efterforsknings- og udvindingsaktiviteter lgbende blive konfron-
teret med problemstillinger omkring miljgrisikovurdering af anvendelse og
udledning af offshore kemikalier til havmiljget, herunder hvordan de enkelte
kemikalier bar klassificeres i forhold til det arktiske miljg, og om datagrund-
laget fra typisk anvendte OECD/ISO standardtest er tilstraekkeligt deekkende
og beskyttende for arktiske organismer og gkosystemer.

Projektets mal er at udbygge vidensgrundlaget i forhold til miljgrisikovurde-
ring af kemikalier i forhold til arktiske havomrader, herunder at belyse om
der i forhold til OSPAR-vurderingssystemet er behov for supplerende under-
sggelser og data om nedbrydning, bioakkumulering og toksicitet af kemika-
lier ved arktiske forhold og med arktiske organismer.

Projektets overordnede formal er at forbedre vidensgrundlaget i forhold til
miljgvurdering og regulering af olie- og gasefterforsknings- og udvindings-
aktiviteter i arktiske havomrader. Malgruppen for projektet er miljgmyndig-
heder, arbejdsgrupper under OSPAR og Arktisk Rad.



I projektet er bionedbrydelighed, bioakkumulerbarhed og toksicitet af ud-
valgte modelstoffer undersggt ved arktiske forhold og pa arktiske organis-
mer. | projektet har indgaet undersggelser og eksperimenter udfert ved Ark-
tisk station (Kgbenhavns Universitet, Disko, Grgnland) i 2015, 2016 og 2017,
samt undersggelser og analyser gennemfgrt pd GEUS og DCE - Nationalt
Center for Miljg og Energi.

Bionedbrydeligheden af modelstoffer er i projektet dels undersggt i naturligt
havvand fra Disko og @stgrgnland jeevnfar retningslinjer i OECD guideline 309
- Simulering af aerob mineralisering af teststoffer under naturlige forhold i overflade-
vand, dels i medie med aktivt slam jeevnfer retningslinjer i henhold til OECD
guideline 301 - Bestemmelse af let bionedbrydelighed af stoffer med aktivt slam, som
er den typiske standard, der bruges til bestemmelse af bionedbrydelighed.

Der er generelt set usikkerheder forbundet med test af let nedbrydelighed ud-
fort ved f.eks. OEDC guideline 301. Det er bl.a. fordi slam fra forskellige ren-
seanlaeg kan have forskellige nedbrydningspotentialer, samt at de nedbryd-
ningsrater og aktuel bionedbrydelighed, der fremkommer, ikke er sammen-
lignelige med dem, der forekommer i miljget. Det anbefales derfor, at der altid
udfgres simuleringstests med havvand (f.eks. OECD guideline 309) i forbin-
delse med godkendelse af offshore-kemikalier.

Indholdet af naeringsstoffer, herunder indholdet af N og P, er lavt i mange
arktiske havomrader, og der forekommer arstidsvariationer. Der mangler vi-
den om, hvordan nerringsstofbegraensning kan pavirke nedbrydningen af
kemikalier og olieforbindelser specielt i kolde isfyldte arktiske omrader. Des-
uden kan en lav eller fuldsteendig mangel pa mineralisering ogsa betyde en
ufuldsteendig omdannelse af teststoffet til et eller flere nedbrydningsproduk-
ter, som kan have andre toksikologiske egenskaber end det oprindeligt tilsatte
stof, hvilket gger vigtigheden af at teste under miljgaktuelle forhold som med
guideline 309. For at styrke datagrundlaget for miljgrisikovurdering i hgjark-
tiske havomrader anbefales det, at naeringsstoffernes betydning for bioned-
brydeligheden af kemikalier og oliestoffer ved hgjarktiske forhold belyses i
supplerende studier.

Den hgjarktiske vandloppe Calanus hyperboreus blev i projektet valgt som mo-
delorganisme til at studere bioakkumulering og toksicitet af modelstofferne.
Calanus hyperboreus er en nggleorganisme i de hgjarktiske gkosystemer, hvor
den er et meget vigtigt fedegrundlag for havfugle, pelagiske fisk og hvaler.
Calanus hyperboreus har et hgjt indhold af lipider og repraesenterer det generelt
hgje indhold af lipid man finder i hgjarktiske organismer. Lipid sammensat-
ningen hos hgjarktiske organismer adskiller sig markant fra sammensatning
hos tempererede og tropiske organismer.

Studier af bioakkumulering og toksicitet af modelstoffer er gennemfart ved Ark-
tisk station pa Disko i Vestgrgnland i 2016 og 2017. Resultater oparbejdet i pro-
jektet indikerer, at bioakkumuleringen af kemikalier kan vaere markant starre i
den hgjarktiske vandloppe Calanus hyperboreus end hvad data fra oktanol/vand-
fordelingskoefficienten og test pa dafnier har vist. P& denne baggrund anbefales
det, at grundlaget for miljgrisikovurderingen i hgjarktiske havomrader styrkes
med studier, hvor bioakkumulering af kemikalier og oliestoffer undersgges i
hgjarktiske organismer. | forhold til vurdering af bioakkumulering pa grundlag
af oktanol/vand-fordelingskoefficienten hhv. data fra test med tempererede og
tropiske organismer mangler der studier, der belyser betydningen af lipidsam-
mensgtningen og bioakkumulering i hgjarktiske organismer.



Resultater af dette projekt indikerer, at akut toksicitet hos de arktiske vand-
lopper Calanus hyperboreus eller Calanus finmarchicus ikke er sterre end hvad,
der er fundet i standard laboratorietest med f.eks. Dafnia. Kemikalier ophobet
ilipiddepoter kan dels fore til en intern belastning af de voksne individer pri-
meert i vinterménederne, hvor lipiddepoter mobiliseres, og dels kan kemika-
lier akkumuleret i lipider overferes til eeg og larver.

I et review om effekter af oliespild i arktiske havomrader af Camus et al. 2014
angives det, at dataseettet for sub-lethale effekter pd arktiske arter, herunder
vandlopper og fisk, i dag er utilstreekkeligt. Der mangler data til at vurdere
om toksicitetsdata for tempererede organismer er repreesentative for polare
arter og ekosystemer (Camus et al. 2015). Grundet de store fysiologiske for-
skelle er der stor usikkerhed om, hvorvidt toksicitetsdata for tempererede or-
ganismer er repreesentative for arktiske arter i forbindelse med risikovurde-
ring af kemikalie- og olie forurening i arktiske gkosystemer.

I forbindelse med miljerisikovurdering af kemikalier og olieforbindelser i ark-
tiske marine gkosystemer anbefales det, at der seettes gget fokus pa sub-
lethale effekter pé arktiske vandlopper og fiskelarver samt pa at gennemfore
studier der undersgger toksiske effekter pa vandloppelarver af kemikalier op-
hobet og overfert til g fra moderpopulationen.

Grundet sterrelse er Calanus hyperboreus en relativ let art at handtere og lave
analyser pa. Grundet dette samt sin store betydning i de arktiske gkosyste-
mer, anbefales det, at Calanus hyperboreus anvendes som testorganisme, nar
vidensgrundlaget skal styrkes i forhold til bioakkumulering og toksicitet pa
arktiske organismer.

Falgegruppe til projektet var:

Mikala Klint og Mikael Malinovsky (Miljgstyrelsen i Danmark)

Najaarag Demant-Poort og Rasmus Kolind (Miljgstyrelsen for Rastofom-
radet i Grgnland, EAMRA)

Susse Wegeberg (Institut for Bioscience, Aarhus Universitet).

Tak til laborant Anna Marine Plejdrup (Aarhus Universitet) for det store ar-
bejde med handtering og oparbejdning af de mange prever pa Arktisk
Station og Aarhus Universitet Campus Roskilde. Tak til personalet pa Ark-
tisk Station for stor hjaelp, samt tak til Kebenhavn Universitet for adgan-
gen til laboratorie- og skibsfaciliteter ved Arktisk Station.




1. Baggrund og formal for projektet

@gede efterforsknings- og udvindingsaktiviteter af olie og gas i arktiske om-
rader vil gge brugen og udledning af offshore kemikalier i boremudder og
procesvand til de arktiske havomrader. Kemikalier, der anvendes ved efter-
forsknings- og udvindingsaktiviteter af olie og gas, har mange forskellige for-
mal: Smgring, beskyttelse mod korrosion, cementering af brgnde, til at fierne
belaegninger i rgrene, til at adskille vand og olie osv. Stagrsteparten af kemika-
lierne bruges i forbindelse med efterforskningsboringer efter olie og gas.

Miljget og biologien i arktiske havomrader er unikke og bl.a. kendetegnet ved
lave temperaturer i overfladevandet aret rundt, store seesonmaessige variatio-
ner i solindstralingen, stor udbredelse af havis og et dyre- og planteliv tilpas-
set et koldt klima samt store sasonvariationer. Kendetegnende for de arktiske
organismer er bl.a. langsom metabolisme, veekst og udvikling, et hgjt indhold
af lipid og korte fedekader. Pa baggrund af dette anses de arktiske gkosyste-
mer generelt for at vere saerligt sarbare overfor pavirkninger. Der foreligger
i dag kun en begraenset viden om nedbrydning, bioakkumulation og toksicitet
af kemikalier og olieforbindelser i arktiske gkosystemer.

OSPAR-konventionens omrade omfatter Atlanterhavet og det Arktiske hav
fra Gibraltar i syd til Nordpolen, herunder havomradet gst for Grgnland.
OSPAR-konventionen anvendes i vejledende retningslinjer for rastofaktivite-
ter ogsd i havomradet vest for Grgnland. Under OSPAR-konventionen er der
indfart feelles regler til beskyttelse af havmiljget, herunder at alle kemikalier
der anvendes i forbindelse med efterforskning og udvinding af olie og gas
skal registreres inden de tages i brug og vurderes efter hvor stor risiko, de
udgar for miljeet. | OSPAR-vurderingssystemet indgar, at de mest skadelige
kemikalier skal forsgges udskiftet med mindre skadelige.

Miljgrisikovurderingen af offshore-kemikalier i OSPAR er i dag baseret pa
data fra OECD/ISO standardtest og et pre-screeningssystem (OSPAR Recom-
mendation 2017/1). | OSPAR-pre-screeningssystemet vurderes de enkelte ke-
mikaliers egenskaber i forhold til bioakkumulering, bionedbrydelighed og
toksicitet. Malet i OSPAR-pre-screeningen er at identificere stoffer/kemika-
lier, som kan udggre en miljgrisiko, herunder identificere stoffer/kemikalier,
der skal substitueres med mere miljgvenlige alternativer og/eller udfases, el-
ler reguleres pa anden vis.

Det nuveerende OSPAR-klassifikationssystem er udviklet i forbindelse med
offshore-aktiviteter i Nordsgen. Grundlaget i klassifikationen af offshore ke-
mikalier i OSPAR er baseret pa data fra standardlaboratorietest, hvor bio-ned-
brydeligheden undersgges ved optimale forhold for nedbrydning - typisk ved
hgj temperatur (15-20 °C), og ved hgje koncentrationer af naeringssalte og bak-
terier. Toksiciteten af kemikalier undersgges typisk i test med tempererede
eller tropiske arter over en periode pd 1-4 dage. Sddanne toksicitetstest udfe-
res typisk med mikroalger, dafnier og vandlopper (fx Daphnia magna og Acar-
tia tonsa) og fisk (f.eks. pighvar, zebrafisk). Bioakkumulerbarhed af kemikalier
undersgges pa tempererede og tropiske organismer eller i simple udryst-
ningstest, hvor kemikaliets fordeling mellem vand og oktanol bestemmes.



Figur 1. Arktiske gkosystemer er
kendetegnet af korte fodekeeder.
Organismer har et unik hgijt ind-
hold og sammenseetning af lipi-
der som tilpasning til de lave tem-
peraturer og store ssesonmaes-
sige variation i tilgaengeligheden
af fode.

Ud over relevansen af OECD/I1SO standardtest i forhold til det arktiske miljg er
det et dbent spgrgsmal om 1) kriterierne for bionedbrydelighed i OSPAR-vurde-
ringssystemet er tilstreekkelig for beskyttelse af det arktiske havmiljg, hvor det
er kendt at nedbrydningen af kemikalier formodentlig er langsom pa grund af
de generelt lave temperaturer og lave indhold af naeringssalte 2) kriterierne for
bioakkumulerbarhed er tilstraekkelig i forhold til beskyttelse af arktiske organis-
mer, som i forhold til tempererede arter, har et unik og meget hgjt indhold af
lipid og 3) kriterierne for toksicitet er tilstraekkelig beskyttende for arktiske orga-
nismer, som bl.a. er kendetegnet af langsom vaekst og langsom udvikling?

Malgruppen for projektet er miljgmyndigheder, arbejdsgrupper under OSPAR
og Arktisk Rad. Myndighederne i arktiske omrader vil i forbindelse med miljg-
tilladelse af olie og gas efterforsknings- og udvindingsaktiviteter lgbende blive
konfronteret med problemstillinger omkring miljgrisikovurdering af anven-
delse og udledning af offshore kemikalier til havmiljget, herunder hvordan de
enkelte kemikalier bar klassificeres i forhold til det arktiske miljg og om data-
grundlaget fra typisk anvendte OECD/ISO standardtest er tilstraekkeligt deek-
kende og beskyttende for arktiske organismer og gkosystemer.

Projektets mal er at udbygge vidensgrundlaget i forhold til miljgrisikovurde-
ring af kemikalier i forhold til arktiske havomrader, herunder at belyse om
der i forhold til OSPAR-vurderingssystemet er behov for supplerende under-
sggelser og data om nedbrydning, bioakkumulering og toksicitet af kemika-
lier ved arktiske forhold og med arktiske organismer.

I projektet er bionedbrydelighed, bioakkumulerbarhed og toksicitet af 4 ud-
valgte modelstoffer undersggt under arktiske forhold og med arktiske orga-
nismer. | projektet har indgdet undersggelser og eksperimenter ved Arktisk
station (Disko, Grgnland) i 2015 og 2016, samt undersggelser og analyser gen-
nemfart pd GEUS og DCE.

OSPAR-vurderingssystemet er i Norge og Danmark udmgntet i et system, hvor
kemikalier alt efter deres bionedbrydelighed, bioakkumulerbarhed og toksicitet
tildeles en farvekode (Tabel 1). Der anvendes fire farvekoder: gran, gul, rad og
sort. Kun de kemikalier som er klassificeret som ”grgnne” (PLONOR- Pose Little
or No Risk to the Environment) eller ”gule” kan forventes godkendt uden videre
tiltag. ”Sorte” kemikalier er siden starten af 2000 mere eller mindre udfaset.



Tabel 1. Tabellen angiver det norske klassifikationssystem (som stort set er identisk med
det danske), hvor kemikalier ud fra stoffets iboende egenskaber i forhold til bionedbryde-
lighed, bioakkumulerbarhed og akut toksicitet (akut giftighed) placeres i farvekategorier
(gren, gul, rad eller sort).

Klassifikation Farvekategori
e Vand
e Kemikaliet er pa en af falgende stoflister: OSPAR PLONOR list, Grgn
REACH Annex IV og/eller REACH Annex V
e Andre kemikalier Gul

Kemikaliet er pa en af felgende stoflister: OSPAR List of Chemicals

for Priority Action (LCPA), OSPAR List of Substances of Possible
Concern (LSPC), REACH Annex XIV or XVII

Bionedbrydelighed <20 % og log Pow = 5

Bionedbrydelighed <20 % og toksicitet (EC50 eller LC50) < 10 mg/l

OSPAR har besluttet at bade sorte og rade kemikalier skal veere udfaset inden
2016, og at disse kun kan anvendes i enkelte tilfaelde, hvor det kan dokumente-
res at samlet miljgrisiko reduceres. Norge har i forhold til OSPAR-vurderings-
systemet indfart supplerende krav til de sa kaldte ”gule” offshore-kemikalier
om undersggelser til belysning af nedbrydningsprodukters miljgfarlighed. De
norske vejledninger indeholder skaerpede krav til testningen og klassifikatio-
nen af de sdkaldte ”gule” kemikalier. DCE har i Forslag til strategi for miljg-
vurdering og bortskaffelse af boremudder og borekemikalier i forbindelse med
olie- og gasaktiviteter i granlandske farvande” (DCE 2013) anbefalet, at Grgn-
land ligeledes implementerer de norske krav. Norge kraever for “gule” kemika-
lier en detaljeret vurdering af nedbrydning og nedbrydningsprodukters miljg-
farlighed og markning i hhv. Y1, Y2, eller Y3 (se Boks 1).

Boks 1. Underinddeling af gule kemikalier i Norge

Y1: The chemical is expected to biodegrade completely.

Y2: The chemical is expected to biodegrade to products which are not environmentally hazardous.
State likely biodegradation endpoint with documented properties

Y3: The chemical is expected to biodegrade to products which may be environmentally hazardous.

In case of insufficient knowledge of the breakdown products, these will need to be categorized as poten-
tially environmental hazardous based on the precaution principal.

Environmentally hazardous is defined by PBT (Persistent, bio-accumulative and toxic substances), CMR
(substance which are carcinogenic, mutagenic or toxic to reproduction), vPvB (very persistent and very
bio-accumulative substance.
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Figur 2. Pravetagning fra havi-
sen ved Arktisk Station/Disko ved
pilotstudie april-maj 2015.

2,

Projektets aktiviteter

Projektet har veere opdelt i 3 faser:

2.1

Fase 1

Udarbejdelse af testdesign af studier.

Udtraek af informationer fra Arbejdstilsynets databasen (Probas) for off-
shore kemikalier.

Identifikation/udvealgelse af modelstoffer

Pilot studie pa Arktisk Station/Disko i 2015.

Falgegruppemgde herunder praesentation af resultater fra Fase 1.
Evaluering af Pilotstudie 2015.

2.2 Fase2

Identifikation/udvealgelse af modelstoffer ud fra data fra Arbejdstilsynets
database (Probas) for offshore kemikalier.

Felt- og laboratoriearbejde pad/ved Arktisk Station/Disko 2016.
Indhentning og transport af vand til nedbrydningsstudier pa GEUS.
Indsamling af hgjarktiske vandlopper (Calanus hyperboreus) til bioakkumu-
leringsstudier og toksicitetsstudier pa Arktisk station/Disko 2016.
Gennemfarsel af nedbrydningsstudier ved GEUS 2016 og 2017.
Gennemfarsel af bioakkumulerings- og toksicitetsstudier med C. hyperbo-
reus pa Arktisk Station/Disko 2016.

Kemiske og biologiske analyser.
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2.3 Fased

e Fortolkning af resultater.

e Deltagelse i OIC OSPAR-mgde marts 2017.

o Fglgegruppemgde maj 2017.

e Udkast til rapport.

e Fglgegruppemgde primo 2018.

e Endelig rapportering af projektet og plan for formidling af projektets re-
sultater primo 2018.
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3. Udvcelgelse af modelstoffer

Ved sggningen i Probas databasen blev der fundet 1024 stoffer/kemikalier,
der var registeret til at blive anvendt i offshore olie- og gasaktiviteter.

Ved udvelgelse af modelstoffer til projektet blev fglgende udveelgelseskrite-
rier anvendt:

o Stoffet/kemikaliet skulle veere registeret i Probas under offshore-kemikalier

o Stoffer/kemikalier som indgik i mange produkter i Probas databasen pri-
oriteredes hgit.

o Stoffer/kemikalier skulle reprzesentere forskellige PBT egenskaber jeevn-
for REACH-kriterierne. PBT er forkortelse for Persistens (langsomt ned-
brydelige), Bioakkumulation (ophobning i levende vav), og Toksicitet
(giftighed).

o Stoffet/kemikaliet skulle kunne kgbes 1“C-meerket.

e Der skal foreligge oplysninger fra standardtest om stoffernes bionedbry-
delighed, bioakkumulerbarhed og toksicitet.

Baseret pa ovennavnte kriterier og diskussion pa falgegruppemade blev der
valgt 4-5 modelstoffer. De valgte modelstoffer repraesenterede stoffer/kemi-
kalier, der anvendes i mange produkter, samt stoffer med forskellige egen-
skaber i forhold til bionedbrydelighed, bioakkumulerbarhed og toksicitet. Fy-
sisk og kemiske egenskaber af de udvalgte modelstoffer er angivet i Tabel 2.

Benzosyre og glutaraldehyd er biocider, der ofte anvendes i betydelige mang-
der i offshore aktiviteter. Modelstoffet ethylenglycol er registeret i Probas da-
tabasen, som indgar i mere end 140 produkter, der anvendes i offshore-akti-
viteter. Dodecan og phenanthren er modelstoffer for petroleum og oliedestil-
later, som hyppigt anvendes ved efterforskningsaktiviteter. Dodecan og
phenanthren er desuden modelstoffer for olieforbindelser fra undergrunden,
som udledes med procesvand og produktionsvand ved efterforskningsaktivi-
teter og ved udvinding af olie og gas. Dodecan er en lineser hydrokarboner,
mens phenanthren er en aromatisk hydrokarbon.

Tabel 2. Fysiske og kemiske egenskaber af modelstoffer.

Benzosyre (BEN) Glutaraldehyd Ethylenglycol (ETY) Dodecan (DOD) Phenanthren (PHE)
CAS nr. 532-32-1 111-30-8 107-21-1 112-40-3 85-01-8
Densitet - 1,11 g/ml 1,11 g/ml 0,75 g/ml 1,065 g/ml
Struktur 0
HHHHHHHHHHHH G
/ OH R
OH N Moo le Lot Koty O Q
d OJ_/_; HO FITEAE I
Solvent' MilliQ vand MilliQ vand MilliQ vand Acetone Acetone

'solvent: Stofferne var oplest i pageeldende solvent ved tilsaetning til vandprgverne i forsaget.



4. Bionedbrydelighed af modelstoffer

4.1 Materialer og metoder

Den biologiske nedbrydelighed af modelstoffer blev undersggt ved at male
mineraliseringen af “C-markede modelstoffer jeevnfgr retningslinjer i hhv.
OECD guideline 301 - Bestemmelse af let bionedbrydelighed af stoffer med aktivt
slam og OECD guideline 309 - Simulering af aerob mineralisering af teststoffer un-
der naturlige forhold i overfladevand (OECD 1992; OECD 2004). OECD guideline
angiver forskellige metoder til undersggelse af nedbrydning af stoffer, herun-
der brug af 1*C-markede stoffer, hvor stoffers ultimative bionedbrydelighed
bestemmes. Mineralisering af “C-markede modelstoffer benzosyre (BEN),
ethylenglycol (ETY), dodecan (DOD), og phenanthren (PHE) blev undersggt
i en periode over ca. 60 dage.

Mineraliseringen af modelstofferne i havvand blev i farste omgang bestemt
med vand fra Diskobugten og Nordsgen (OECD, 2004), men da pH steg i hav-
vandet under forsgget, blev det besluttet at lave yderligere forseg med nyt vand
fra Nordsgen og Jstgrgnland (se nedenfor). Mineralisering af modelstoffer i
aktivt slam blev undersggt jeevnfar retningslinjer i OECD guideline 301.

Mineralisering blev undersggt ved miljgrealistiske temperaturer. Mineraliser-
ingen med vand fra Diskobugten og @stgrgnland blev undersggt ved 4°C.
Test med vand fra Nordsgen blev gennemfgrt ved hhv. 4°C og 10°C. Mineral-
iseringen med aktivt slam blev gennemfart ved 20°C.

Det anbefales i OECD guideline 309, at mineraliseringen undersgges ved lave
koncentrationer i koncentrationsomradet 1,0 til 100 pg/|, for at sikre, at ned-
brydningskinetikken reflekterer den forventede kinetik i miljget, og eventuel
hemning af bakterier undgas. | testen kan ogsa medtages en hgjere koncen-
tration for nemmere at kunne identificere nedbrydningsprodukter ved kemi-
ske analyse. Mineraliseringen af stofferne blev undersggt ved to koncentrati-
oner —en lav 25 pg/I samt en hgj pa 250 pg/l. Forsggs oversigt er angivet i
Tabel 3. Den hgje koncentration blev medtaget for at undersage, om teststoffet
kan haemme mineraliseringen.

Mineralmedie inokuleret med biologisk aktivt spildevandsslam blev fremstil-
let jeevnfar retningslinjer i OECD guideline 301. Tilfgrslen af slam sikrer, at
der er optimale mikrobielle forhold for nedbrydning/mineralisering af test-
stoffer bade med hensyn til nzeringsstoffer, temperatur og antal af bakterier.

Tabel 3. Forsggsoversigt for Dstgrenland, Nordsgen og Slam i henhold til pravetagningsdybde, forsagstemperatur, testede
koncentrationer af de fire stoffer, samt prgvevolumen. Alle forsgg blev lavet i triplikater

Lokalitet Dybde 1 Dybde 2 Temperatur (°C) Startkonc. Provevolumen (ml)
(m) (m) (pa/) (mL)

O@stgrenland : 60’ 4 25/250 100

Disko* 20* 704 4 25/250 100

Nordse 204 >40! 10"3 25/250 100

Slam *2 *2 20 25/250 100

' Kun lavet dobbeltbestemmelse.

2 Det biologisk aktive slam blev udtaget ca. 0,5 m under overfladen i den aerobe beluftningstank fra Lynetten renseanleeg.
3 Med vand fra Nordsgen blev der for dodecan og ethylenglycol desuden udfert forseg ved 4°C.

4 Data for forsggene findes i bilag 1
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Alle mineraliseringsforsgg blev udfart med en blanding af 14C-maerket og umaer-
ket analytisk rent stof. Den umarkede fraktion af stof blev brugt til at justere
koncentrationen af stoffet i prgverne. Koncentrationerne 25 og 250 pg/| blev an-
vendt for alle fire stoffer. Der blev tilsat en magengde af 14C-meaerket stof svarende
til ca. 15.000 DPM (Disintegrationer Per Minute) per flaske i alle forsag.

For hvert stof og koncentration indgik desuden abiotiske kontroller, hvor even-
tuel fordampning og kemisk nedbrydning kan bestemmes. Den biotiske ned-
brydning blev i disse kontroller inaktiveret ved tilseetning af 650 pl 10% natri-
umazid (NaNs). For at teste solvents (acetones) mulige indflydelse pa nedbryd-
ningen blev effekten af 25 pl ren acetone undersggt i acetonekontroller.

Mineraliseringen blev undersggt over en periode pa = 60 dage jeevnfar ret-
ningslinjer i OECD guideline 301 og 309.

Test blev udfart i 250 ml red cap flasker med PTFE lag og 100 ml prave, hvilket
gav et forhold mellem headspace og prgvevolumen pa 1:2,5, hvilket overhol-
der minimumskravet for det anbefalede pa 1:2 angivet i OECD (2014). Mine-
raliseringen blev bestemt ved den direkte metode, hvor “CO; opsamledes i
basefalder bestaende af glasreagensrgr med 2 ml 1M NaOH placeret i red cap
flaskerne, der efterfglgende blev lukket med gastaette lag.

OECD 309 anbefaler at basefeelderne placeres i separate flasker, der hgstes ved
hver pravetagning. Af ressourcemaessige arsager blev dette i farste omgang fra-
veget. | stedet udskiftedes NaOH-oplgsningen jeevnligt under forsggsperioden,
og opfanget *CO; blev bestemt ved vaskescintillationstelling. Det viste sig
imidlertid, at der blev opfanget mindre 4CO; end forventet, hvilket skyldes
havvands ringe bufferkapacitet, og at pH derfor steg under forsgget.

Pa baggrund heraf blev der udfart yderligere forsgg med havvand fra Nord-
sgen og @stgrenland, hvor basefelderne placeredes i separate flasker som an-
befalet i OECD guideline 309 (OECD, 2014). 100 ml havvand blev afmalt og
overfort til progveflaskerne og herefter tilsat 25 pl stamoplgsning, hvilket gav
slutkoncentrationer pa henholdsvis 25 og 250 pg/I stof. Forsgget med vand
fra Nordsgen og Jstgrgnland blev udfart ved henholdsvis 4°C og 10 °C.

Resultaterne fra de farste forsgg findes i bilag 1. | disse observeredes mindre
mineralisering end forventet, hvilket skyldes stigningen i pH i havvandet. Re-
sultaterne er alligevel medtaget, da de understgtter de nye resultater. For ek-
sempel sas ingen mineralisering af phenanthren - hverken i de farste eller ef-
terfalgende forsgg med vand fra Nordsgen

Slammet blev udtaget pa Lynetten renseanlag fra den aerobe beluftningstank
og overfart til flasker. Efter at den faste fase af slammet var bundfeeldet, de-
kanteredes supernatanten over i en ny flaske, der blev brugt som inokulum i
forsggene. 10 ml inokulum blev tilsat 90 ml mineralmedie, fremstillet som be-
skrevet i OECD guideline 301 (OECD 1992). Derefter tilsattes teststofferne i
koncentrationer pa henholdsvis 25 og 250 pg/l som beskrevet ovenfor. Da
slammet er tilstreekkeligt bufferet blev disse mineraliseringsforsgg bestemt
med basefalder, hvor basen Igbende udskiftedes. Slamforsgget blev udfgrt
ved 20 °C.
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4.2 Resultater

Benzosyre: Den hurtigste mineralisering af benzosyre observeredes i praverne
fra Nordsgen, hvor 43 og 54% af den tilsatte benzosyre var mineraliseret in-
denfor 6 dage ved henholdsvis 25 og 250 pg/1 benzosyre (Figur 4c). Til sam-
menligning var kun 35-41% mineraliseret indenfor samme tidspunkt i slam-
praverne, hurtigst ved den hgje koncentration (Figur 4b). | Nordsgen var der
ogsa forskel pd hvor meget der blev mineraliseret ved de to koncentrationer.
Ved 250 pg/I var 84% af den tilsatte benzosyre mineraliseret efter 60 dage,
mens det tilsvarende tal ved 25 g var 74% (Figur 4c, Tabel 4). | slamprgverne
var der derimod ingen forskel pd mineraliseringen uanset benzosyrekoncen-
trationen (Figur 4b, Tabel 4). Det skal dog bemerkes, at den absolutte
mangde mineraliseret stof malt i ug/I, er ca. 10 gange stgrre ved den hgje end
ved den lave koncentration, hvilket afspejler, at der er 10 gange forskel i kon-
centrationerne (Figur 8). Dette indikerer, at den samme andel af stoffet ned-
brydes per tidsenhed inden for ovennavnte koncentrationsinterval. | mod-
seetning til Nordsg og slamprgverne var der i prgverne fra @stgrgnland en
lagfase pa 10 dage med ingen eller kun lille mineralisering og ved forsggets
afslutning efter 60 dage var kun 54-61% benzosyre mineraliseret (Figur 4d,
Tabel 5). Lagfasen er her beregnet ud fra den anvendte guideline 301 (OECD
1992), som er tiden indtil 10% mineralisering er opnaet. En sadan lagfase kan
skyldes, at der er feerre bakterier, der kan nedbryde benzosyre ved @stgren-
land, og at disse skal opformeres far man ser tydelig mineralisering. Der sas
ingen mineralisering af benzosyre i de abiotiske kontrolprgver, hvilket indi-
kerer, at der ikke sker nogen kemisk mineralisering eller fordampning af ben-
zosyre (Figur 4a).

Da dodecan og phenanthren ikke er oplgseligt i vand blev de tilsat oplgst i
acetone. Derfor blev det undersggt om tilseetning af acetone kunne haamme
mineraliseringen. Resultater fra acetonekontroller viste ingen ha&mning, da
mineraliseringen efter 61 dage faktisk var en anelse hgjere i kontroller tilsat
acetone (Figur 4e og Tabel 4).

Ethylenglycol: Tilsvarende benzosyre sas den hurtigste mineralisering af ethy-
lenglycol i prgverne fra Nordsgen, hvor 38-39% var mineraliseret indenfor 6
dage uanset koncentrationen (Figur 5c). Stoffet blev dog mineraliseret med
tilneermelsesvis samme hastighed i prgverne fra gstgrgnland, hvor 36-38%
var mineraliseret indenfor samme tidsrum og igen uden navnevardige for-
skelle mellem de to koncentrationer. Ved forsggets afslutning var der dog
mindre mineraliseret (58-59%) sammenlignet med Nordsgen (74-77%; Tabel
4). Mineraliseringen forlgb langsomst i slamprgverne, hvor kun 27% var mi-
neraliseret indenfor 6 dage. Ved forsggets afslutning var mineraliseringsgra-
den imidlertid den samme som i Nordsgpraverne (Tabel 4).

Tilsvarende viste de indledende undersggelser med vand fra Nordsgen og
Diskobugten samme mineralisering uanset koncentrationen og hvorfra prg-
verne var taget (bilag 1 Figur 2B). Kun i prgverne fra 70 m dybde i Diskobug-
ten, tilsat 250 pg/|1 ethylenglycol var mineraliseringen mindre. Der sas heller
ikke mineralisering til 1#CO; eller fordampning af ethylenglycol i de abiotiske
kontrolprgver, hvilket viser, at der ikke sker nogen kemisk mineralisering el-
ler fordampning af ethylenglycol i testflaskerne (Figur 5a).
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Figur 4. Mineralisering af benzosyre i: Abiotiske kontroller, slam, vand fra Nordsgen, og Jstgrenland bade uden og med tilsat
acetone (acetonekontroller, replikater afbilledet enkeltvis) ved de to koncentrationer 25 og 250 pg/l. BEN: benzosyre, ACE BEN:

benzosyre + 25 pl acetone (acetonekontroller).
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Figur 5. Mineralisering af ethylenglycol (ETY) i: abiotiske kontroller, slam, vand fra Nordsg og @stgrenland i de to koncentratio-

ner 25 og 250 pg/l.
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Dodecan: Tilsvarende benzosyre og ethylenglycol observeredes den hurtigste
mineralisering af dodecan i pragverne fra Nordsgen. Mineraliseringen forlgb
forskelligt ved de to koncentrationer, idet der i prgverne med 25 ug/| var mi-
neraliseret 39,5% indenfor 6 dage, mens kun 21,2% var mineraliseret i det
samme tidsrum i prgverne med 250 ug/l. Mineraliseringen gik generelt lang-
sommere i prgverne fra @stgrenland, og ogsa her langsomst ved den hgje
koncentration. Mineraliseringen forlgb langsomst i slamprgverne, hvor 16,5
og Figur 4.1. 23% var mineraliseret indenfor 6 dage ved henholdsvis den hgje
og lave dodecan koncentration. Ved forsggets afslutning sas, at mest dodecan
var mineraliseret i nordsgprgverne efterfulgt af slam- og gstgrgnlandsprg-
verne (tabel 4).

Ogsa i de indledende forsgg observeredes hurtigst mineralisering ved den la-
veste koncentration bade i slamprgverne og preverne fra Nordsgen og Disko-
bugten (bilag 1 Figur 3b-e). Som beskrevet ovenfor er den reelle nedbrydning,
malt i ug/I benzosyre mineraliseret dog vaesentligt hgjere i praverne med den
hgje koncentration (Figur 8). Der sas ingen mineralisering til 4CO; eller for-
dampning af dodecan i de abiotiske kontrolprgver, hvilket viser, at der ikke
sker kemisk omdannelse af stoffet, og at det ikke fordamper (Figur 6a).
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Figur 6. Mineralisering af dodecan (DOD) i: Abiotiske kontroller, slam, vand fra Nordsg og @stgrenland i de to koncentrationer

25 og 250 pgl/l.

Phenanthren: | modseetning til de gvrige testede offshore kemikalier observe-
redes der kun mineralisering af phenanthren i slamprgverne og prgverne fra
@stgrgnland (Figur 7; Tabel 5). | slamprgverne var 60-65% mineraliseret ved
forsggets afslutning - sterst ved den lave koncentration. | prgverne fra Jst-
grenland, tilsat 250 pg/|1 sas indledningsvis en langsom mineralisering indtil
dag 41, hvorefter mineraliseringen gik meget hurtigt og ved forsggets afslut-
ning var 64% af stoffet mineraliseret (Figur 7d; Tabel 4). En enkelt gstgran-
landspragve tilsat 25 pg/1 phenanthren viste ogsa mineralisering efter 40 dage,
men det var kun i dette ene replikat, at der var mineralisering i Igbet af hele
inkubationsperioden. Disse resultater star i modsztning til de indledende for-
seg hvor der ikke sds mineralisering af phenanthren i havvand, hverken fra
Nordsgen eller Diskobugten (bilag 1, Figur B4). | disse forsgg var den malte
14C-radioaktivitet i prgverne desuden sammenfaldende med radioaktiviteten
i de abiotiske kontrolforsgg og tilskrives derfor fordampning af phenanthren
op i basefalden (Figur 7a; bilag 1 Figur 4c-f).
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4.3 Diskussion

Mineralisering af ethylenglycol og dodecan i Nordsgen ved 4°C: OECD’s test af aerob
bionedbrydelighed i overfladevand (OECD, 2004) foreskriver, at testen udfgres
ved in situ temperaturer, og derfor blev undersggelserne med vand fra @stgron-
land og Nordsgen udfart ved henholdsvis 4 og 10 °C. Der blev desuden opstil-
let forsgg med Nordsgvand ved 4 °C for ethylenglycol og dodecan med det for-
mal at undersgge temperaturens betydning for mineraliseringen.

Det ses af Figur 8, at den valgte temperatur har en effekt pa mineraliseringen,
som i Nordsgen gar vaesentligt langsommere end i @stgrgnland ved 4 °C.
Samtidig ses det af Figur 5c og 6c, at mineraliseringen af ethylenglycol og do-
decan i Nordsgen gar langsommere ved 4 °C end nar forsgget udfares ved 10
°C. Resultaterne viser, at nedbryderbakterierne ved @stgrgnland tilsynela-
dende er tilpasset de koldere temperaturer.
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Figur 8. Mineralisering af ethylenglycol (ETY) og dodecan (DOD) i vand fra Nordsgen og Jstgrenland ved 4 °C. Stofferne blev

tilsat til en koncentration pa 25 pg/l.

Figur 9. Den samlede maengde
af de fire stoffer mikrobielt mine-
raliseret ved afslutningen af for-
sggene efter 60 dage i test. Slam
er mineralisering i medie med ak-
tivt slam jeevnfgr OECD guideline
301. Norsgvand og Dstgrenland
er mineraliseringen i simulerings-

test jeevnfar OECD guideline 309.

Lav angiver test hvor startkon-
centration af modelstoffer er 25
pg/l. Haj angiver test hvor start-
koncentration er 250 pg/l. ETY:
ethylenglycol, DOD: dodecan,
PHE: phenanthren, BEN: benzo-
syre, ACE BEN: acetonekontrol-
ler med benzosyre.

I Figur 9 er angivet den samlede mangde af modelstoffer nedbudt ved forsg-
ges afslutning. Det fremgar af Figur 9, at den samlede mangde, der er ned-
brudt, er ca. 10 gange starre ved den hgje stofkoncentration (250 pg/l) end
ved den lavere koncentration pad 25 pg/I. Dette indikerer at stofferne ikke
hammede den mikrobielle aktivitet i testene.
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Tabel 4. Den ultimative bionedbrydelighed i procent af startkoncentration efter hhv. 28 og 61 dage. ETY: ethylenglycol, DOD:
dodecan, PHE: phenanthren, BEN: benzosyre, ACE BEN: acetonekontroller med benzosyre. Lav: startkoncentration 25 pg/l,
Hgj: startkoncentration 250 pg/l.

Ultimativ bionedbrydelighed (%)

Slam Slam @stgronland @stgronland Nordso Nordso
Stof (dag 28) (dag 61) (28 dage) (61 dage) (28 dage) (61 dage)
ETY lav 65 75 56 58 64 77
ETY hgj 62 73 61 59 60 74
DOD lav 52 60 51 50 62 71
DOD hgj 44 51 44 45 52 62
PHE lav 59 65 0 0/52"
PHE hgj 51 61 7 64
BEN lav 76 86 64 54 66 74
BEN hgj 78 86 62 61 89 84
Ace Ben lav 76 83 60 66 1B 1B
Ace ben hgj 76 85 63 63 1B 1B

IB - "ikke bestemt”.

*0/52 angiver at der kun var mineralisering i den ene af de to replikater.
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Tabel 5. Lagfasen i dage til 10% af startkoncentrationen er mineraliseret i pragverne med
slam, og vand fra @stgrenland og Nordsgen. ETY: ethylenglycol, DOD: dodecan, PHE:
phenanthren, BEN: benzosyre, ACE BEN: acetonekontroller med benzosyre. Lav: start-
koncentration 25 pg/l, Hej: startkoncentration 250 pg/l.

Stof Slam Nordso Ostgronland
ETY lav 3 3/82 3
ETY hgj 3 3 3
DOD lav 2 2/52 3
DOD hgj 4 4 5
PHE lav 6 > 61 > 61°
PHE hgj 7 > 61 40
BEN lav 2 3 10
Ben hgj 2 3 10
ACE BEN lav 2 IB° 3-10
ACE BEN hgj 2 IB° 11

2 Tiden til 10% mineralisering i forsgg ved 4°C.
b En replikat viste mineralisering efter 40 dage.
¢ IB: ikke bestemt.

Resultater fra forskellige nedbrydningstest indgar i OSPAR’s vurdering og ka-
tegorisering af offshore kemikalier (OSPAR 2017). OECD 301, hvor bionedbry-
deligheden af kemikalier undersgges i medie med aktivt slam, anvendes ind-
ledningsvis i OSPAR-pre-screening. Hvis mineraliseringen er <20 % indenfor
28 dage, anbefaler OSPAR, at kemikaliet sages substitueret. Som det ses af Tabel
4, er mineraliseringen efter 28 dage >20 % for alle testede kemikalier. | ngeste
trin skal kemikalier opfylde en raekke kriterier i forhold til bionedbrydelighed,
bioakkumulerbarhed og toksicitet, hvor definerede kriterier for mindst to af pa-
rametrene skal vaere opfyldt. Kriteriet for bionedbrydelighed pé dette trin er, at
mere end 60 % af stoffet skal vaere mineraliseret i indenfor 28 dage. Som det ses
af Tabel 4, ville hverken dodecan eller phenanthren opfylde kriteriet for bioned-



brydelighed. 60% mineralisering af dodecan opnas farst efter 61 dages inkuba-
tion ved den lave koncentration og i prgverne med den hgje koncentration op-
nas de 60% ikke inden for forsggsperioden. 60% mineralisering af phenanthren
opnas efter ca. 35 dage med den lave koncentration og i den hgje koncentration
ved forsggets afslutning efter 61 dage.

Der er ifalge OSPAR ogsa mulighed for at benytte andre test, der bedre simu-
lerer nedbrydningen i det miljg en eventuelt forurening vil forekomme i. En
sadan test kunne veere guideline 309 (OECD 309, 2004), der i naerveerende un-
dersggelse er anvendt med havvand fra henholdsvis Nordsgen og @stgrgn-
land. For benzosyre, ethylenglycol og dodecan sas den hurtigste nedbrydning
i havvand fra Nordsgen efterfulgt af havvand fra @stgrgnland. | overensstem-
melse hermed var den ultimative mineralisering ved forsggets afslutning ogsa
hgjest i prgverne fra Nordsgen. Den hurtige nedbrydning i test med vand fra
Nordsgen kan skyldes, at dette vand i hgjere grad har veret eksponeret for
en raekke miljgfremmede stoffer, og derfor er adapteret til nedbrydning af
disse. Det var dog overraskende, at der var et lille potentiale for mineralise-
ring af phenanthren i Jstgrenland, om end dette varierede, med store for-
skelle mellem de enkelte testflasker. | de indledende undersggelser blev
phenanthren ikke mineraliseret, hverken i havvand fra Nordsgen eller i hav-
vand fra Diskobugten. Resultatet er i overensstemmelse med en tidligere un-
dersggelse, hvor der tilsvarende ikke sas nedbrydning af phenanthren i hav-
vand fra Diskobugten (Scheibye et al., 2017). Det skal dog bemarkes, at
phenanthren i forhold til resultaterne i denne undersggelse ikke umiddelbart
ville vaere blevet godkendt, da <60 % blev mineraliseret indenfor 28 dage
ifolge OECD 301 testen med spildevandsslam. Der er dog usikkerheder for-
bundet med en sadan test, og det kan ikke udelukkes, at man med slam fra et
andet renseanlag ville opna >60% mineralisering efter 28 dage. Hvor der fo-
religger usikkerhed om stoffernes nedbrydningsegenskaber, og for stoffer der
er kritiske, anbefales det, at der gennemfares supplerende undersagelser,
hvor nedbrydningen af kemikaliet undersgges i naturligt havvand og ved
miljgrealistiske forhold, f.eks. jeevnfar retningslinjer i OECD guideline 309.

I de fleste tilfeelde var der kun lille eller ingen forskel pa nedbrydningsforlgbet
ved 25 og 250 ug/l. Dette viser, at nedbrydningskinetikken stort set er den
samme ved de to koncentrationer, og at resultaterne derfor er geldende i hvert
fald inden for dette koncentrationsinterval. Alt andet lige betyder dette, at den
samme andel af de testede stoffer vil blive fjernet per tidsenhed. Undersggelsen
viser desuden, at den hgje koncentration af stofferne ikke h&emmer mineraliser-
ingen. Havvand kan mange steder veere neerringsfattigt med lave koncentrati-
oner af f.eks. N og P, der er essentielle for biologisk nedbrydning. Undersggel-
ser med havvand fra Gragnland har desuden vist, at der kan vare betydelige
arstidsvariationer i narringstofindholdet (Thingstad et al., 2008), og at der un-
der neerringsstofbegraensning ikke er neevneveerdig nedbrydning af selv let om-
seettelige stoffer (Larsen et al., 2015). Da der ses tilngermelsesvis samme procent-
vise mineralisering bade ved lave og hgje koncentrationer af teststofferne, er
der ikke noget, der tyder pa, at naeringsstoffer har begraenset nedbrydningen -
hverken i vand fra Nordsgen eller @stgrgnland. Der mangler imidlertid mere
dybdegaende viden om, hvordan neringsstofbegraensning pavirker nedbryd-
ningen af kemikalier - ikke mindst i det arktiske havmiljga.
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4.4 Opsamling

Der er generelt set usikkerheder forbundet med test af let nedbrydelighed ud-
fort ved f.eks. OEDC guideline 301. Det er bl.a. fordi slam fra forskellige ren-
seanleeg kan have forskellige nedbrydningspotentialer, samt at de nedbryd-
ningsrater og aktuel bionedbrydelighed, der fremkommer, ikke er sammen-
lignelige med dem, der forekommer i miljget. Det anbefales derfor, at der altid
udfares simuleringstests med havvand (f.eks. OECD guideline 309) i forbin-
delse med godkendelse af offshore-kemikalier.

Indholdet af naeringsstoffer, herunder indholdet af N og P, er lavt i mange
havvandstyper, og der kan forekomme arstidsvariationer. Der mangler viden
om, hvordan nerringsstofbegraensning pavirker nedbrydningen af kemika-
lier og olieforbindelser specielt i kolde isfyldte arktiske omrader. Anbefalin-
gen vil derfor vaere at anvende en test som afspejler de aktuelle miljgforhold.
Desuden kan en lav eller fuldsteendig mangel pa mineralisering ogsa betyde
en ufuldsteendig omdannelse af teststoffet til et eller flere nedbrydningspro-
dukter, som kan have andre toksikologiske egenskaber end det oprindeligt
tilsatte stof, hvilket gger vigtigheden af at teste under miljgaktuelle forhold
som med guideline 309.



Figur 10. Hgjarktisk modelorga-
nisme vandloppe Calanus hyper-
boreus (gverst) sammenlignet
med Calanus glacialis (miderst)
og Calanus finmarchicus (ne-
derst).

5. Bioakkumulering af modelstoffer i Calanus
hyperboreus - en hgjarktiske model-
organisme

5.1 Baggrund

Det arktiske miljg har en raeekke unikke forhold, der kan have stor betydning
for skaebne og effekter af kemikalier, der udledes i miljget. Hgjarktiske orga-
nismer er bl.a. kendetegnet ved en langsom metabolisme og udvikling, store
sesonmaessig variationer i aktivitet, en unik sammensatning af lipider og ofte
et meget hgjt indhold af lipid til at klare en lang vinter uden indtag af fade.
Som en serlig tilpasning til de lave temperaturer har arktiske organismer et
hgjt indhold af flerumeettede fedtsyrer i cellemembraner.

Den hgjarktiske vandloppe Calanus hyperboreus blev i projektet valgt som mo-
delorganisme til at studere bioakkumulering og toksicitet af de udvalgte mo-
delstoffer. Studier af bioakkumulering og toksicitet af modelstoffer blev i 2015
0g 2016 gennemfart ved Arktisk station pa Disko i Vestgrgnland.

Calanus hyperboreus er en nggleorganisme i de hgjarktiske havomrader, hvor
den er et vigtigt fadegrundlag for havfugle, pelagiske fisk og hvaler. Lipid-
indholdet i Calanus hyperboreus kan veere mere end 60% af organismens vagt.
Det oplagrede lipid bruges dels som energidepot til de lange dvale perioder
hvor Calanus hyperboreus opholder sig pa dybt vand uden indtag af fade, og
dels til produktion af &g, der leegges om vinteren, mens hunnen endnu op-
holder sig pa dybt vand. Kemikalier ophobet i lipider kan dels fare til en in-
tern belastning af de voksne individer i vintermanederne, hvor lipid depoter
mobiliseres, dels kan ophobede kemikalier i lipider overfares til &g og der-
med til nzeste generation.
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Figur 11. Calanus hyperboreus
blev indsamlet i Diskobugten med
zooplanktonnet fra skibet Porsild
tilknyttet Arktisk Station, Keben-
havns Universitet.

Figur 12. Tidsmaessig fordeling
af *C meerket benzosyre i Ca-
lanus hyperboreus, i testvandet
og adsorberet til overflade af gla-
svials. Efter time 89 overfores
vandloppene til rent vand for at
male udskillelsen til vandet.
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5.2 Materialer og metoder

Bioakkumuleringen af modelstofferne i den hgjarktiske vandloppe Calanus
hyperboreus blev undersggt i studier pd Arktisk station i maj-juni 2015 og 2016.
Bioakkumulering blev studeret ved at male optagelse hhv. udskillelse af 14C-
merkede modelstoffer i test med Calanus hyperboreus over en periode pa 7
dage. Optagelsen af modelstof blev malt over 4 dage hvorefter udskillelsen
blev méalt over 3 dage efter overfarsel til rent havvand. Anvendelse af 14C-
merkede stoffer muligger stor ngjagtighed og lav detektionsgraense i bestem-
melse af optag, udskillelse og bioakkumulering af stofferne.

5.3 Resultater

I Figur 12, 13, 14 og 15 er fordelingen af de *C-markede modelstoffer i bioak-
kumuleringstest angivet. Efter 4 dage (89 timer) blev vandlopper overfart til
rent havvand, hvor udskillelse af stofferne fra vandloppen til vand blev malt
over ca. 3 dage. Den korte testperiode pd i alt 7 dage ger, at eventuel nedbryd-
ning af model stofferne kan antages at veere lille og uden betydning i fortolk-
ningen af resultaterne.
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Figur 13. Tidsmeessig fordeling
af "C maerket ethylenglycol i Ca-
lanus hyperboreus, i testvandet
og adsorberet til overflade af gla-
svials. Efter time 89 overfgres
vandloppene til rent vand for at
maéle udskillelsen til vandet.

Figur 14. Tidsmaessig fordeling
af *C meerket dodecan i Calanus
hyperboreus, i testvandet og ad-
sorberet til overflade af glasvials.
Efter time 89 overfgres vandlop-
pene til rent vand for at male ud-
skillelsen til vandet.

Figur 15. Tidsmeessig fordeling
af 'C meerket phenanthren i Ca-
lanus hyberboreus, i testvandet
og adsorberet til overflade af gla-
svials. Efter time 89 overfgres
vandlopper til rent vand for at
maéle udskillelsen til vandet.
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Figur 16. Estimerede bio-concen-
trations-factor (BCF) for de 4 mo-
delstoffer (benzosyre, dodecan,
ethylenglycol og phenanthren) i
test med Calanus hyperboreus.
Bemeerk at y-aksen er logarit-
misk.
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Af figurerne fremgar, at optagelse af benzosyre er relativ lille og udskillelsen
tilsvarende er hurtig. | forhold til benzosyre er optagelsen af ethylglycol relativt
stgrre og udskillelsen langsommere. For modelstofferne dodecan og phenanth-
ren er optagelse hurtig og relativ stor, og udskillelsen er meget langsom.

Bioakkumuleringen af kemikalier kan udtrykkes som bio-concentrations-fac-
tor (BCF) for stoffer ud fra forholdet mellem koncentrationen i organismen og
koncentrationen i vandet.

Hvis koncentration i organismen udtrykkes fx i pg/kg og koncentrationen i
vandet pg/| er enheden for BCF og BAF sdledes I/kg. Estimerede BCF veer-
dier for modelstofferne i Calanus hyperboreus er angivet i Figur 16.
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5.4 Diskussion

Data for bioakkumulering indgar i OSPAR’s vurdering og kategorisering af
offshore-kemikalier (OSPAR 2017). Risikoen for bioakkumulering af stoffer
vurderes ud fra stoffernes fordeling mellem oktanol/vand (Kow) bestemt i la-
boratorietest, jeevnfar retningslinjer i OECD guideline 107 - Partition Coeffici-
ent - Shake Flask Method eller jeevnfgr retningslinjer i OECD guideline 123 -
Partition Coefficient-Slow-Stirring Method. | nogle tilfalde findes der BCF-veer-
dier fra toksicitetstest pa fisk eller krebsdyr, typisk tempererede og tropiske
organismer. | OSPAR kategoriseres stoffer som ikke bioakkumulerbare, hvis
BCF er mindre end 100 eller Log Kow mindre end 3 (svarende til en Koy skal
veere mindre end 1000).

I Epiwin software (US-EPA) beregnes BCF og Kow ud fra stoffernes moleky-
lere opbygning og fysiske/kemiske egenskaber.

| Tabel 6 herunder er veerdier for BCF og oktanol/vand (Kqw) for modelstof-
ferne som er fundet i Probas (Fzlles produktregister for Arbejdstilsynet og
Miljgstyrelsen), Echa (Europaiske Kemikalie Agentur) og EpiWin (Bereg-
ningsprogram udviklet af US-EPA).



Tabel 6. BCF og oktanol/vand (Ko,w) for modelstofferne fra Probas, Echa og EpiWin samt
BCF veerdier for Calanus hyperboreus fra eksperimenter udfert i dette projekt.

Probas, ECHA, og EpiWin Calanus hyperboreus
Kow BCF BCF
Benzosyre 0,01-75 3,2 25-36
Ethylenglycol 0,04 - 0,06 3,2 74 - 1106
Dodecan 1,2 E06-3,8 E06 207 - 592 1097 - 2636
Phenanthren 2,2 E04 -2,8 E04 1202 - 1866 6196 - 11464

| forhold til OSPAR-kriterier for hvornar et stof kategoriseres som potentielt
akkumulerbar (Kow >1000 og BCF >100) indikerer data fra Probas, ECHA og
Epiwin, at dodecan og phenanthren er potentiel bioakkumulerbare stoffer.
Benzosyre og ethylenglycol vil ud fra OSPAR Ko, -kriterierne blive kategori-
seret som ikke bioakkumulerbare stoffer, hvorimod BCF veerdier indikerer at
ethylenglycol potentielt er et stof, der kan blive ophobet i Calanus hyperboreus.
Generelt er BCF-vardier for den arktiske copepod Calanus hyperboreus mar-
kant hgjere end vardier fra standard test.

Risiko ved en bioakkumulering af kemikalier i lipiddepoter hos arktiske or-
ganismer er dels, at det kan fare til en betydelig intern eksponering i forbin-
delse med at lipid depoter mobiliseres i vinterperioder uden fgdeindtag, dels
at kemikalier overfares til &g og larver. Desuden kan kemikalier ophobet i
Calanus hyperboreus belaste fgdekaden herunder fisk, havfugle og hvaler.

5.5 Opsamling

Resultater oparbejdet i projektet indikerer, at bioakkumuleringen af kemika-
lier kan veere markant starre i den hgjarktiske vandloppe Calanus hyperbo-
reus end hvad data fra oktanol/vand-fordelingskoefficienten og standard test
indikerer. P& denne baggrund anbefales det, at grundlaget for miljgrisikovur-
deringen i arktiske havomrader styrkes med studier, hvor bioakkumulering
af kemikalier og oliestoffer undersgges i hgjarktiske organismer.
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6. Toksicitet af modelstoffer pd Calanus
hyperboreus og Calanus finmarchicus

6.1 Baggrund

Hgajarktiske organismer er bl.a. kendetegnet ved en langsom metabolisme og
udvikling, stor seesonmaessig variation i aktivitet, en unik sammensatning af
lipider og ofte et meget hgijt indhold af lipid til at kunne klare en lang vinter
uden indtag af fade. Som en serlig tilpasning til de lave temperature har ark-
tiske organismer et hgjt indhold af flerumaettede fedtsyrer i cellemembraner.

Sammenligning mellem arktiske og tempererede arters fglsomhed/tolerance
overfor olierelaterede stoffer er publiceret af Olsen et al. 2011 og Hoop et al.
2011. | disse artikler sammenlignes arktiske og tempererede krebsdyrs, mus-
lingers og pighuders tolerance ud fra en dadelighed efter typisk 4 dage. Re-
viewet indikerer, at de arktiske arter generelt er mere fglsomme/mindre tole-
rante end de tempererede arter. Pa grund af store usikkerheder i data er for-
skellen imidlertid ikke statistisk signifikant. Et grundleeggende problem i
denne og tilsvarende undersggelser er, at effekten pa tempererede og arktiske
arter afleeses efter samme tid (fx 4 dage), hvilket kan vaere misvisende, da ef-
fekter hos arktiske arter pga. langsommere processer i de arktiske organismer
farst erkendes efter laengere tid. Et andet forhold, der skal tages i betragtning
er, at arktiske organismer kan akkumulere stgrre mangder af toksiske stoffer
end tempererede og tropiske arter pga. de arktiske organismers hgje indhold
af lipid. Akkumuleringen kan pa lengere sigt gge den interne belastning seer-
ligti forbindelse med at ophobet lipid mobiliseres og de akkumulerede stoffer
friseettes. Hidtil er der kun gennemfart relativt fa toksicitetstest med arktiske
organismer og kun meget f kemikalier er undersggt. George-Ares & Febbo
preesenterede pa 10SC 2011 erfaringer fra nogle nye undersggelser
(http://www.iosc.org/papers_posters/10SC-2011-53-file001.pdf), og de
konkluderede bl.a., at resultater fra 4 dages test med tempererede arter skal
sammenlignes med arktiske arter eksponeret i 14 dage.

I et review om effekter af oliestoffer i arktiske havomrader af Camus et al.
2014 angives det, at datasettet for sub-lethale effekter pa arktiske arter her-
under vandlopper og fisk i dag er utilstreekkeligt. Der mangler data til at vur-
dere om toksiciteten overfor tempererede organismer er repraesentative for
poleere arter og gkosystemer (Camus et al. 2015). Grundet de store fysiologi-
ske forskelle mellem tempererede og arktiske organismer, er der stor usikker-
hed om, hvorvidt toksicitetsdata for tempererede organismer er repraesenta-
tive for arktiske arter i forbindelse med risikovurdering af kemikalie- og olie
forurening i arktiske gkosystemer.

Selv om det er forbundet med usikkerhed, om toksicitetsdata for tempererede
organismer er reprasentative for polare arter, er grundlaget for risikovurde-
ring af kemikalie- og olie forurening i arktiske gkosystemer typisk baseret pa
data for tempererede arter. Parametre, der kan have betydning for tempere-
rede og arktiske organismers fglsomhed i forhold til eksponering for toksiske
stoffer, er analyseret i review af Gustavson et al 2016. Reviewet sammenfatter,
at datagrundlaget pa nuverende tidspunkt ikke er tilstreekkeligt til at belyse
forskelle mellem arktiske og tempererede organismers fglsomhed i forhold til
toksiske stoffer.



Foto: Spand med dagens fangst
af Calanus spp fra Disko bugten.
Det tidskraevende arbejde med at
sortere voksne hunner af Ca-
lanus hyperboreus og Calanus
finmarchicus fra til test foregik i
kglerum. | alt 540 voksne hunner
af hver art indgik i testen.

P& baggrund af ovenavnte forhold blev toksiciteten af 5 modelstoffer (benzo-
syre, ethylenglycol, glutaraldehyd, dodecan og phenanthren) bestemt overfor
Calanus hyberboreus, som er en hgjartisk vandloppe, samt pa Calanus finmar-
chicus, som ogsa er udbredt pa lavere breddegrader bl.a. i Nordsgen. Effekten
af modelstofferne efter en eksponering pa 48 timer blev samlet observeret i en
periode pa i alt 14 dage.

6.2 Materialer og metoder

Toksiciteten af modelstofferne overfor den hgjarktiske vandloppe Calanus hy-
perboreus og den tempererede vandloppe Calanus finmarchicus blev undersagt
i studier pa Arktisk station i maj-juni 2016. Vandlopper blev indsamlet i
Diskobugten med zooplanktonnet og skibet Porsild tilknyttet Kgbenhavns
Universitet.

Toksiciteten af benzosyre, glutaraldehyd, ethylenglycol, dodecan og
phenanthren blev undersggt pa voksne hunner af Calanus hyperboreus og Ca-
lanus finmarchicus. Vandlopperne blev i starten af eksperimentet eksponeret i
48 timer for de enkelte modelstoffer i 1 liter Red Cap glasflasker. Toksiciteten
af modelstofferne blev undersggt ved 5 koncentrationer i triplikater med 6
individer af hver af de to arter i hver glasflaske. I alt 540 voksne hunner af
hver art indgik i testen. Testkoncentration/nominel koncentration for benzo-
syre, ethylenglycol og glutaraldehyd var 0,1; 1; 10; 100 og 1000 mg/I. Toksici-
teten af dodecan og phenanthren blev undersggt ved testkoncentration 0,001;
0,01; 0,1; 1 og 10 mg/1. Stamoplasninger af benzosyre, ethylenglycol og glu-
taraldehyd blev lavet i vand. Stamoplgsninger af dodecan og phenanthren
blev lavet i acetone. Maengden af acetone i testoplgsninger var 0,01%. Acetone
koncentrationen i testoplgsningerne var under den, som anbefales i guideline
til toksicitetstest. Efter 48 timers eksponering blev vandlopper overfart til rent
havvand og rene beholdere. Dgdeligheden og friskheden blev herefter afleest
tildag 2, 4, 6, 8, 12 og 14. | studiet indgik kontroller og acetonekontroller (n=3).
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6.3 Resultater

| Tabel 7 er angivet antal dgde individer af hhv. Calanus hyperboreus og Ca-
lanus finmarchicus registreret over testperioden pa 14 dage.

Tabel 7. Antal dede individer af Calanus hyperboreus og Calanus finmarchicus der blev registreret over en 14 dags periode.

Dyrene var eksponeret i 48 timer, hvorefter de blev overfgrt til rent vand. Qverste tal i tabellen angiver antal dede individer af
Calanus hyperboreus og nederste tal angiver antal dede individer af Calanus finmarchicus. Det totale antal dyr af hver art for
hvert stof og koncentration var 18. Rade tal angiver, at individer ved den pagaeldende koncentration var inaktive i forhold til i

kontrollerne.

Benzosyre

Dag 2 Dag 4 Dag 6 Dag 8 Dag 10 Dag 12 Dag 14
Kontrol 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
0,1 mg/l 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
1 mg/l 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
10 mg/l 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
100 mg/l 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
1000 mg/l 18/2 18/2 18/2 18/2 18/2 18/2 18/2
Ethylenglycol

Dag 2 Dag 4 Dag 6 Dag 8 Dag 10 Dag 12 Dag 14
Kontrol 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
0,1 mg/l 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
1 mg/l 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
10 mg/I 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
100 mg/l 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
1000 mg/l 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
Glutaraldehyd

Dag 2 Dag 4 Dag 6 Dag 8 Dag 10 Dag 12 Dag 14
Kontrol 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
0,1 mg/l 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
1 mg/l 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
10 mg/l 5/0 5/0 8/0 14/0 18/0 18/0 18/0
100 mg/l 18/18 18/18 18/18 18/18 18/18 18/18 18/18
1000 mg/l 18/18 18/18 18/18 18/18 18/18 18/18 18/18
Dodecan

Dag 2 Dag 4 Dag 6 Dag 8 Dag 10 Dag 12 Dag 14
Kontrol 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
0,001 mg/I 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
0,01mgl/l 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
0,1 mg/l 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
1mgl/l 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
10mg/l 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
Phenanthren

Dag 2 Dag 4 Dag 6 Dag 8 Dag 10 Dag 12 Dag 14

Kontrol 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
0,001 mg/I 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
0,01mg/l 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
0,1 mg/l 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
1mg/I 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
10mg/| 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
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6.4 Diskussion

Kun ved den hgjeste koncentration af benzosyre var der en dgdelighed. Alle
18 individer af Calanus hyperboreus var dgde ved den hgjeste benzosyre kon-
centration allerede fra dag 2. Calanus finmarchicus var tilsyneladende mere
tolerant idet kun 2 ud af 18 dgde i testen med benzosyre.

Eksponering for ethylenglycol gav ingen dadelighed hos hverken Calanus hy-
perboreus eller Calanus finmarchicus. Imidlertid blev det observeret, at ethy-
lenglycol tilsyneladende pavirkede loppernes aktivitet. | forhold til kontrol
var aktiviteten af dyr eksponeret for ethylenglycol markant reduceret ved alle
testkoncentrationer fra dag 4.

Alle individer af Calanus hyperboreus dgde hurtigt ved de 3 hgjeste testkon-
centrationer af glutaraldehyd. Tilsvarende dade alle individer af Calanus fin-
marchicus ved de 2 hgjeste koncentrationer af glutaraldehyd. Resultatet indi-
kerer, at Calanus hyperboreus er mindre tolerant end Calanus finmarchicus. In-
divider af begge arter er i forhold til kontroldyr inaktive selv ved den laveste
testkoncentration pa 0,1 mg/| af glutaraldehyd fra dag 2.

| testene blev der ikke registreret nogen effekter af dodecan og phenanthren.

Resultatet fra eksponeringen af de 2 arter med benzosyre og glutaraldehyd
indikerede, at Calanus hyperboreus maske er mere fglsom/mindre tolerant end
Calanus finmarchicus.

I forhold til dgdeligheden er der ingen indikationer pa at hverken Calanus hy-
perboreus eller Calanus finmarchicus pavirkes ved lavere koncentrationer end
hvad standard laboratorietest viser. EC50 og LC50 veerdier for 2 og 4 dages
test er angivet i Tabel 8.

Tabel 8. angiver EC50 og LC50 range for dafnie standardtest af 2-21 dages varighed.
Data er ekstraheret fra ECHA (Det Europaeiske Kemikalie Agentur) og ECOTOX (US-
EPA).

EC50/LC50 (mg/l)
Benzosyre 100-200
Ethylenglycerol 8600 - 34000
Glutaraldehyd 2-30
Dodecan 0,1-0,2
Phenanthren 0,2-0,7

6.5 Opsamling

Resultater af dette projekt indikerer, at den akutte toksicitet hos Calanus hy-
perboreus eller Calanus finmarchicus ikke er stgrre end hvad, der er fundet i
standard laboratorietest med f.eks. Dafnia. Kemikalier ophobet i lipiddepoter
kan dels fare til en intern belastning af de voksne individer, primeert i vinter-
manederne, hvor lipiddepoter mobiliseres, og dels kan kemikalier akkumule-
ret i lipider overfares til &g og larver.

| forbindelse med miljgrisikovurdering af kemikalier og olieforbindelser i ark-
tiske marine gkosystemer anbefales det, at der sattes gget fokus pa sub-
lethale effekter pa arktiske vandlopper og fiskelarver, samt at undersgge tok-
siske effekter pa &g og larvestadier af kemikalier, som er ophobet og overfart
fra moderindividet.
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7. Sammenfatning og anbefalinger

Miljerisikovurderingen af offshore-kemikalier i OSPAR er i dag baseret pa
data fra OECD/ISO standardtest og et pre-screeningssystem (OSPAR Recom-
mendation 2017/1). | OSPAR-pre-screeningsystemet vurderes de enkelte ke-
mikaliers egenskaber i forhold til bioakkumulering, bionedbrydelighed og
toksicitet. Projektets formal er at udbygge vidensgrundlaget i forhold til mil-
jarisikovurdering af offshore-kemikalier i forhold til anvendelse/udledning i
hgjarktiske farvande. Det er et mal i projektet at belyse, om der i forhold til
OSPAR-vurderingssystemet er behov for supplerende data om nedbrydning,
bioakkumulering og toksicitet af kemikaliet under arktiske forhold og med
arktiske organismer. Projektets formal er at forbedre myndighedernes grund-
lag i forhold til miljgvurdering og regulering af olie og gas efterforsknings- og
udvindingsaktiviteter i arktiske havomrader. Resultaterne sgges desuden for-
midlet til Arktisk Rad og OSPAR.

Miljget og biologien i hgjarktiske havomrader er unikke og bl.a. kendetegnet
ved lave temperaturer i overfladevandet aret rundt, store sesonmaessige va-
riationer i solindstralingen, stor udbredelse af havis og et dyre- og planteliv
tilpasset et koldt klima og store sesonvariationer. Kendetegnende for de ark-
tiske organismer er bl.a. langsom metabolisme, vaekst og udvikling, et hgijt
indhold af lipid og korte fadekaeder. P& baggrund af dette anses de hgjarkti-
ske gkosystemer generelt for at veere serligt sarbare overfor pavirkninger.
Der foreligger i dag kun en begranset viden om nedbrydning, bioakkumula-
tion og toksicitet af kemikalier og olieforbindelser i hgjarktiske gkosystemer.

Bionedbrydeligheden af modelstoffer er i projektet dels undersggte i naturligt
havvand fra Disko og @stgrgnland jeevnfer retningslinjer i OECD guideline
309 - Simulering af aerob mineralisering af teststoffer under naturlige forhold i over-
fladevand, dels i medie med aktivt slam jeevnfgr retningslinjer i henhold til
OECD guideline 301 - Bestemmelse af let bionedbrydelighed af stoffer med aktivt
slam, som er den typiske standard, der bruges til bestemmelse af bionedbry-
delighed.

Der er generelt set usikkerheder forbundet med test af let nedbrydelighed ud-
fort ved f.eks. OEDC guideline 301. Det er bl.a. fordi slam fra forskellige ren-
seanleeg kan have forskellige nedbrydningspotentialer, samt at de nedbryd-
ningsrater og den aktuelle bionedbrydelighed, der fremkommer, ikke er sam-
menlignelige med dem, der forekommer i miljget. Det anbefales derfor, at der
altid udfares simuleringstests med havvand (f.eks. OECD guideline 309) i for-
bindelse med vurdering af offshore-kemikalier.

Indholdet af naeringsstoffer, herunder indholdet af N og P, er lavt i mange
havvandstyper og der forekommer arstidsvariationer. Der mangler viden om,
hvordan naerringsstofbegraensning kan pavirke nedbrydningen af kemikalier
og olieforbindelser specielt i kolde isfyldte hgjarktiske farvande. Desuden kan
en lav eller fuldsteendig mangel pa mineralisering ogsa betyde en ufuldstaen-
dig omdannelse af teststoffet til et eller flere nedbrydningsprodukter, som kan
have andre toksikologiske egenskaber end det oprindeligt tilsatte stof, hvilket
@ger vigtigheden af, at teste under miljgaktuelle forhold som med guideline
309. For at styrke datagrundlaget for miljgrisikovurdering i hgjarktiske hav-



omréader anbefales det, at naeringsstoffernes betydning for bionedbrydelighe-
den af kemikalier og oliestoffer ved hgjarktiske forhold belyses i supplerende
studier under miljgaktuelle forhold som med OECD guideline 309.

Vandloppen Calanus hyperboreus er en nggleorganisme i de hgjarktiske hav-
omréader, hvor den er et meget vigtigt fadegrundlag for havfugle, pelagiske
fisk og hvaler. Calanus hyperboreus har et hgjt indhold af lipider og repraesen-
terer det generelt hgje indhold af lipid, man finder i hgjarktiske organismer.

Risiko ved en bioakkumulering af kemikalier hos arktiske organismer er dels
at det kan gge den interne eksponering i organismen i forbindelse med at lipid
depoter mobiliseres i vinterperioder uden fagdeindtag, dels at kemikalier kan
blive overfart til &g og larver.

Resultater oparbejdet i projektet indikerer, at bioakkumuleringen af kemika-
lier kan veere markant stgrre i den hgjarktiske vandloppe Calanus hyperboreus
end hvad data fra oktanol/vand-fordelingskoefficienten og standard test in-
dikerer. P4 denne baggrund anbefales det, at grundlaget for miljgrisikovur-
deringen i arktiske havomrader styrkes med studier, hvor bioakkumulering
af kemikalier og oliestoffer undersgges i hgjarktiske organismer.

Kemikalier ophobet i lipiddepoter kan dels fgre til en intern belastning i ark-
tiske organismer i vintermanederne, hvor lipiddepoter mobiliseres, og dels
kan kemikalier akkumuleret i lipider overfares til &g og derved belaste nye
generationer. Desuden kan kemikalier ophobet i Calanus hyperboreus belaste
fadekeeden herunder fisk, havfugle og hvaler. Grundet stgrrelsen er Calanus
hyperboreus en relativ let art at handtere og lave analyser pa. Grundet dette
samt sin store betydning i de arktiske gkosystemer anbefales det, at Calanus
hyperboreus anvendes som testorganisme, nar vidensgrundlaget skal styrkes i
forhold til bioakkumulering og toksicitet pa arktiske organismer.

I forbindelse med miljgrisikovurdering af kemikalier og olieforbindelser i ark-
tiske marine gkosystemer anbefales det, at der szttes gget fokus pa sub-
lethale effekter pa arktiske vandlopper og fiskelarver, samt pa at undersgge
toksiske effekter pa aeg og larvestadier af kemikalier, som er ophobet og over-
fort fra moderindividet.
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