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Rijksinstituut voor Kust en Zee

Samenvatting

In het kader van het RIKZ-project SAP is het instrumentarium erases
(ecotoxicologische risico analyse Schelde-estuarium) ontwikkeld wat op
basis van de "Inverse methode van Straalen” het ecotoxicologisch risico
berekent. Dit risico wordt gedefinieerd als de kans dat een willekeurige
zoutwatersoort in (een deel van) de Westerschelde effect ondervindt
van een bepaalde concentratie. Effect is in erases gedefinieerd als een
effect op de reproduktie of sterfte.

Het instrumentarium is gekoppeld aan het waterkwaliteitsmodel
Schelde-estuarium, Daarmee wordt het mogelijk om bij het berekenen
van beleidsalternatieven op het gebied van waterkwaliteit ook
uitspraken te doen omtrent het effect van een beleidsalternatief op de
overleving en reproduktie van soorten.

Bij het doorrekenen van vier beleidsalternatieven bleken van de vier
gemodelleerde metalen vooral zink en koper probleemstoffen te zijn,
wanneer naar het ecotoxicologisch risico werd gekeken. Het risico van
deze stoffen kan oplopen tot 8% (effect op reproduktie). Wanneer de
onzekerheden in het model in beschouwing worden genomen, kan dit
risico in het meest slechte geval oplopen tot 21%.

Het bestaande instrumentarium kan op diverse manieren uitgebreid
worden. Zo kan het aantal stoffen waarvan een risico analyse wordt
gedaan worden uitgebreid. Ook kan er naar gestreefd worden het risico
als één getal voor alle stoffen uit te drukken. Daarnaast kan
gecorrigeerd gaan worden voor omgevingsvariabelen die invloed
hebben op de toxiciteit van stoffen. Tenslotte kan het model worden
uitgebreid naar hogere trofische niveaus.

Ecotoxicologische risico analyse in de Westerschelde 3



Rijlesinstituut voor Kust en Zee

Summary

The model erasEs (ecotoxicological risk analysis Scheldt-estuary) has
been developed as a part of the project SAP (Scheldt Action Plan), a
project of the National Institute for Coastal and Marine Management.
The model calculates the ecotoxicological risk on base of the “Invers
method van Straalen”. Risk is defined as the probability a random salt
water species in (a part of) the Western Scheldt is affected by a certain
water concentration. Effect is defined as an effect on reproduction or as
an effect on mortality.

The model is connected to the Water Quality Model Scheldt Estuary.
with this connection it is possible to give the effect of management
alternatives on survival or reproduction of species, as extension at the
effects on water quality.

The effect of four management alternatives on ecotoxicological risk was
calculated. Two out of four modelled metals, zinc and copper, had a
high ecotoxicological risk. The risk of these two metals reach 8% (effect
on reproduction). When the uncertainty of the model was taken into
account, the risk can reach 21%.

The developed mode) can be extended in different ways. It's possible to
build in more contaminants into the model so that the the risk of more
contaminants can be calculated. An other possibility is to build in an
option to express the risk of all contaminants into one risk number. The
model can also be corrected for environmental variabeis which affect the
toxicity of contaminants. And the model can be extended to higher
trofic levels.

Ecotoxicologische risico analyse in de Westerschelde 4
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1 Inleiding

In het Indicatief Meerjaren Programma Milieubeheer 1986-1990 is de
risicobenadering als beleidskader geintroduceerd. Uitgangspunt van het
milieubeleid is het streven naar een duurzame ontwikkeling waarbij
mensen, dieren, planten, ecosystemen en goederen worden beschermd.
Het milieubeleid kent voor de concretisering voor deze doelen een twee
sporen van beleid, het brongerichte en het effectgerichte beleid.
Uitgangspunt van het brongerichte beleid is dat onnodige
milieuverontreiniging wordt voorkomen. Uitgangspunt van het
effectgerichte beleid is dat de kans op nadelige effecten voor mensen,
dieren, planten, ecosystemen, milieufuncties en goederen
verwaarloosbaar is. De risicobenadering vormt de grondslag voor het
effectgerichte beleid en is een maatlat om de nadelige effecten van
milieubelasting te kunnen vaststellen en voorspellen. Voor risice's voor
ecosystemen wordt er vooralsnog van uitgegaan dat de functie van het
ecosysteem wordt beschermd als er voor 95% van de soorten geen
nadelige effecten zijn. (Min. VROM, 1989).

In de afgelopen jaren zijn diverse methodes ontwikkeld om het
ecotoxicologische risico van stoffen te berekenen uit ecotoxicologische
gegevens. Op advies van de Gezondheidsraad (1988) wordt in
Nederland een aangepaste versie van de " Methode van Straalen”
toegepast om de concentratie van contaminanten te schatten
waarboven er een reéle kans op effecten op ecosystemen bestaat.

In de context van milieubescherming in de Westerschelde gaat het bij
risico analyse om de relatie tussen de concentratie van een
verontreinigende stof in het water en de kans op onacceptabele
ecologische schade.

In het kader van het RIKZ-project "Schelde Actie Plan" (sAp, voorheen
SCHOON, (SCHOON, 1995)) is het instrumentarium ERASES
{ecotoxicologische risico analyse Schelde-estuarium) ontwikkeld. Dit
instrument berekent op basis van de "Inverse methode van Straalen”
het ecotoxicologisch risico. Risico wordt gedefinieerd als de kans dat een
willekeurige soort in (een deel van) de Westerschelde effect ondervindt
van een voorkomende opgeloste concentratie van een stof, Effect is in
£rases gedefinieerd als een effect op de reproduktie, of als een effect op
sterfte.

Het instrumentarium is gekoppeld aan het waterkwaliteitsmodel
Schelde-estuarium (WL, 1991; Kater, 1994) en aan de opvolger hiervan,
het beslissingsondersteunend systeem voor het Schelde-estuarium, dat is
ontwikkeld in het kader van het EU-project LIFE (WL, 1995). Met de
koppeling aan waterkwaliteitsmodellen wordt het mogelijk om bij het
berekenen van beleidsalternatieven op het gebied van waterkwaliteit
ook uitspraken te doen omtrent het effect van een alternatief op de
overleving of reproduktie van soorten.

In het tweede hoofdstuk van dit rapport worden de achtergronden van
de gebruikte methode om het ecotoxicologisch risico te berekenen
uiteengezet. Vervolgens wordt de ontwikkeling van erases behandeld.
Naast de ontwikkeling van het instrument zelf wordt aandacht besteed
aan de koppeling met het waterkwaliteitsmodel en de gevoeligheid van
het instrumentarium. Het hoofdstuk wordt afgesloten met een korte

Ecotoxicologische risico analyse in de Westerschelde 5
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beschouwing over andere methoden van risico analyse, Het derde
hoofdstuk is een voorbeeld van een toepassing. De risico’s van stoffen
bij de uitvoer van een aantal beleidsalternatieven berekend met het
waterkwaliteitsmodel (Lefévre et al., 1995) worden gepresenteerd. In
hoofdstuk vier worden de conclusies getrokken en enige aanbevelingen
voor verdere ontwikkeling gedaan.

De kwaliteitsborging van dit rapport is uitgevoerd door Joost
Stronkhorst, Bert van Eck en John Schobben.

Ecotoxicologische risico analyse in de Westerschelde [
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2 Risico analyses

2.1 Theoretische achtergronden

In deze paragraaf wordt kort de "inverse methode van Straalen”
uiteengezet, welke in het model erases gebruikt is. Een uitgebreide
beschrijving van de theoretische achtergronden van de
ecotoxicologische risico analyse wordt gegeven in Kater (1995a).

Het milieurisico wordt door van Straalen (1991} als volgt geformuleerd:
Stel dat we in het milieu een gebeurtenis aanwijzen die ongewenst is
(bijvoorbeeld de overschrijding van de geen-effect-concentratie (NEC)
van een willekeurige soort); we kunnen dan de kans uitrekenen dat de
gebeurtenis zich voordoet, als functie van de conceniratie van de stof.

In deze benadering wordt de concentratie in het milieu aangeduid met
PEC (Predicted Environmental Concentration), en het geen effect niveau
met NEC (No Effect Concentration). Zowel PEC als NEC zullen een
kansverdeling volgen. De breedte van de PEC-verdeling wordt bepaald
door variatie in ruimte en tijd, de breedte van de NEC-verdeling wordt
bepaald door interspecifieke verschillen in gevoeligheid voor een stof
(Van Straalen, 1990).

Het milieurisico & is de mate van overlapping van deze verdelingen (van
Straalen, 1991), waarin 8 de kans is dat de omgevingsconcentratie PEC
hoger Is dan de geen effect concentratie NEC. In bijlage | wordt de
afleiding van 8 in formules weergegeven.

Deze formule voor het berekenen van het milieurisico is te gebruiken als
men van een bestaande norm, of bij een aangetroffen concentratie het
milieurisico wil berekenen. De methodiek wordt aangeduid met "de
inverse methode van Straaien”.

De methode van van Straalen is voor de berekening van risico's onder
meer toegepast bij de berekening van ecotoxicologische risico's van de
stoffen in het water van de Westerschelde (Schobben et al., 1991) en bij
een vergelijking van twee normstellingsmethoden (Schobben & Yes,
1990), waarbij de methode van van Straalen is vergeleken met een
methode gebaseerd op mengseltoxiciteit. Ook is de methode gebruikt
bij bijvoorbeeld de afleiding van risiconiveaus voor micro-
verontreinigingen in Noordzee en Waddenzee (Jonkers & Everts, 1992).
Daarnaast zijn de Nederlandse milieudoelstellingen voor water en
bodem (MILBOWA, 1991) gebaseerd op of afgeleid van een risico
analyse.

Ecotoxicologische risico analyse in de Westerschelde 7



Rijksinstituut voor Kust en Zee

Figuur 1
Compartimentering van het
Schelde-estuarium.

2.2 Het mode!
2.2.1 De ontwikkeling van erases

Erases staat voor Ecotoxicologische Risico Analyse Schelde-EStuarium,
Doel van het ontwikkelde model is om bij een gegeven opgeloste
metaalconcentratie in het water het ecotoxicologisch risico te
berekenen. De kans die door erases wordt berekend geeft weer hoe
groot de kans is dat een willekeurige zoutwatersoort uit het
Westerschelde ecosysteem effect ondervindt. Deze kans is gelijk aan het
percentage soorten dat het effect ondervindt. De volledige ontwikkeling
van het model is beschreven door Kater (1995bh, 1995¢). Als effect is
gekozen voor de NEC, de no-effect concentration, de concentratie
waarbij geen meetbaar effect is opgetreden. De gebruiker van het
model kan kiezen uit het effect op reproduktie of het effect op sterfte.

in deze eerste, hierboven beschreven versie van het model zijn een
aantal keuzen gemaakt. Zo zijn de stoffen waarvan het risico berekend
wordt beperkt tot vier metalen (cadmium, koper, zink en chroom),
wordt er alleen naar het effect afgeleid uit de NEC's gekeken enis de
keuze voor het type effect beperkt tot reproduktie of sterfte. in een later
stadium zou het model uitgebreid kunnen worden met stoffen, EC50
waarden en effect op groei (zie ook hoofdstuk 4).

Het model is een dynamisch model in tijd en in ruimte. Wat betreft de
tijd berekent het model het risico gedurende het jaar aan de hand van
de door het jaar heen variérende metaalconcentraties. Qua ruimte sluit
het model aan bij de compartimentering van het waterkwaliteitsmodel,
Deze compartimentering is te zien in figuur 1. Voor ieder
modelcompartiment wordt een apart risico berekend.

Ecotoxicologische risico analyse in de Westerschelde 8
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Om het effect van de waterkwaliteit op het ecosysteem in een risico uit
te drukken moet als eerste gekozen worden voor het soort effect
waarnaar gekeken gaat worden. In het huidige model zijn twee opties:
sterfte en reproduktie, Voor iedere stof (totaal vier) en iedere optie
{totaal twee) moeten een set van twee parameters geschat worden,
totaal dus zestien parameters. De set van twee parameters bestaat uit
het gemiddelde van alle in de literatuur gevonden (logaritmisch
getransformeerde) geen-effectconcentraties (NEC) behorende bij de
gekozen stof en optie, en de bijbehorende standaarddeviatie.

Bij de keuze voor NEC-sterfte berekent het model per
modelcompartiment de kans dat organismen van een willekeurige soocrt
in dit modelcompartiment sterven bij een gegeven concentratie in het
water. Bij de keuze voor NEC-reproduktie berekent het model per
modelcompartiment de kans dat organismen van een willekeurige soort
in dit modelcompartiment verminderd reproduceren bij de gegeven
concentratie in het water.

2.2.2 Koppeling met het waterkwaliteitsmodel

Het waterkwaliteitsmode! Schelde-estuarium is een één-dimensionaal,
deterministisch en dynamisch model dat uit opgegeven belastingen de
waterkwaliteit In het Schelde-estuarium berekent. Het mode! beslaat het
gebied tussen de lijn Vlissingen-Breskens en de plaats waar de Rupel de
Schelde instroomt bij de Belgische plaats Rupelmonde. Om modelleren
mogelijk te maken is dit gebied verdeeld in veertien homogeen
veronderstelde compartimenten (figuur 1).

De uitvoer van het model bestaat uit concentraties en fluxen per
modelcompartiment. Via een eenvoudige input-output koppeling
worden de opgeloste metaalconcentraties geschikt gemaakt voor
gebruik in ERASES.

Daarnaast wordt het model gekoppeld aan de opvoiger van het
waterkwaliteitsmodel Schelde-estuarium, het beslissingsondersteunend
systeem voor het Schelde-estuarium, een model ontwikkeld in het kader
van het EU project LIFE (WL, 1995).

2.2.3 Gevoeligheidsanalyses

De gevoeligheid van het model voor een aantal aspecten is onderzocht:
de gevoeligheid voor de variatie in de uitvoer van het
waterkwaliteitsmodel, variatie in de schatting van de NEC waarde en
variatie in het aantal NEC waarden waaruit de parameters zijn geschat.
Kater & Lefévre (1995) geven een uitgebreid verslag van de
gevoeligheidsanalyses.

Wat betreft variatie in de uitvoer van het waterkwaliteitsmodel bleek het
model vooral gevoelig bij het metaal zink. De onzekerheden in de
belastingen en de parameters van het waterkwaliteitsmodel geven een
range van uitkomsten in opgeloste metaalconcentraties. Wanneer de
maximale opgeloste zinkconcentratie als uitvoer van het
waterkwaliteitsmodel werd gegenereerd, bleek de uitkomst van grAsEs
15% tot 30% hoger te liggen dan bij de standaard zinkconcentratie.
Voor alle andere stoffen en de minimum opgeloste zinkconcentraties
was deze variatie meestal kleiner dan 1% en nooit groter dan 5%. Bjj
het beschouwen van de resultaten van zink moet rekening gehouden
worden met de gevoeligheid van erases voor de onzekerheden in het
waterkwaliteitsmodel.

De parameters van ERASES zijn gebaseerd op laboratoriumproeven met
Zoutwaterorganismen. Uit een reeks experimenten wordt een NEC

Ecotoxicologische risico analyse in de Westerschelde 9
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geschat. De schatting van deze NEC kent een onzekerheid. Onderzocht
is wat het effect is wanneer deze onzekerheid 10% bedraagt. Dit wil
zeggen dat een andere onderzoeker uit het laboratoriumexperiment een
NEC zou kunnen schatten die 10% hoger of lager ligt dan de
uitgevoerde schatting.

Voor wat betreft cadmium, koper en zink was de variatie in het risico
boven de mediaan en beneden de mediaan ongeveer gelijk. Chroom
leverde een scheve verdeling op: het verschil tussen mediaan en
maximum groter dan het verschil tussen mediaan en minimum.

In het geval van cadmium en zink bedroeg het maximum ongeveer twee
keer de mediaan. Voor koper varieert deze factor tussen twee en drie.
Het maximum van chroom is ongeveer vier maal de mediaan.

Dit betekent dat vooral bij chroom en koper, maar ock bij de andere
twee metalen, het maximale risico veel hoger kan liggen wanneer de
onzekerheid in de schatting van de NEC in beschouwing wordt
genomen.

Een andere factor die van invloed kan zijn is het aantal NEC's waaruit de
parameters zijn geschat. De gevoeligheid van erases voor dit fenomeen
is onderzocht. Wanneer de risico's beneden de 30% liggen (wat
aannemelijk is), werd een verschil gevonden tussen modelparameters
geschat uit vier NEC waarden en modelparameters geschat uit 10 NEC
waarden. Het verschil tussen 10 en 100 NEC waarden was klein.
Geconcludeerd kan worden dat het model gevoelig is voor het aantal
NEC waarden waaruit de modelparameters zijn geschat, en dat deze
gevoeligheid vooral ligt in de range tussen 2 en 10 NEC waarden. Dit is
echter wel afhankelijk van de waarde van het gemiddelde en de waarde
van de standaarddeviatie. Bij een laag aantal waarmemingen zal het
risico hoger ingeschat worden dan bij meer waamemingen. Hoeveel
hoger is afhankelijk van de NEC's en moellijk algemeen te kwantificeren.
In het huidige model zijn de gemiddelde NEC's van zink en cadmium
voor reproduktie gebaseerd op resp. 10 en 14 waarnemingen, wat
volgens bovenstaande analyse voldoende is. Wat betreft koper en zink
(resp. 7 en 6 waarnemingen) kunnen de uitkomsten worden beinvioed
door het geringe aantal NEC's waarop de parameters zijn gebaseerd.
Wat betreft NEC's voor sterfte kunnen er in het huidige model geen
berekeningen worden gemaakt voor zink en chroom, omdat er te weinig
NEC's voor zoutwaterorganismen beschikbaar waren {resp. 4 en 3).
Voor koper en cadmium (resp. 8 en 7 waarnemingen) kan wel een
analyse worden gemaakt, maar ook hier geldt dat de resultaten
beinvioed kunnen zijn doordat het aantal waarnemingen lager ligt dan
10.

in een ander kader is door Schobben & Haenen (1992) een onderzoek
gedaan naar de gevolgen van onzekerheden in toxiciteitsdata voor de
betrouwbaarheid van het ecotoxicologisch risico. Zij kwamen tot de
conclusie dat de inverse methode van Straalen niet de neiging heeft
onzekerheden in NEC's op te blazen, dat de onzekerheid in het
berekende risico groter wordt bij het gebruik van minder NEC's of bij het
gebruik van een smallere, gepiekte log-logistische verdeling, en dat de
laagste NEC het meest bepalend is voor het risico.

Door Smit et al. (1995) is onderzoek gedaan naar de helling van
concentratie-effect relaties. Deze helling blijkt een belangtijke rol te
spelen bij het inschatten van risico’s. Met de resultaten van dat
onderzoek kunnen concentratie-effect relaties betrouwbaarder ingeschat
worden, en kan de variatie in hellingen worden meegenomen bij risico
analyses. In het huidige model is geen rekening gehouden met de
helling van de concentratie-effect relaties.

Ecotoxicologische risico analyse in de Westerschelde 10
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2.3 Andere methoden van risico analyse

Naast de inverse methode van Straalen zijn er andere methoden om een
risico analyse uit te voeren. De methaden zijn op verschillende principes
gebaseerd.

Zo is er bijvoorbeeld de methode van Siooff, welke is gebaseerd op
statistische verbanden, afgeleid uit een groot aantal toxiciteitsgegevens
voor aquatische soorten (Slooff et al., 1986).

Bij de Amerikaanse EPA wordt een methode gehanteerd die gebaseerd is
op de ratio tussen gemeten concentratie en maximaal toelaatbaar risico
(Basietto et al., 19921). Deze methode is het resultaat van ontwikkeling
die begin jaren 80 is gestart.

In de methode van Blanck wordt gebruik van frequentieverdelingen
(Blanck, 1984). Hierbij wordt de EC50 van de gevoeligste soort
voorspelt uit de EC50 waarden van een groot aantal andere organismen.
Een tweetal methoden zijn gebaseerd op PEC/NEC relaties, namelijk de
methode toegepast in het project rismare (Jonkers, 1994) en de
methode toegepast in het model cHarRm 2.0 (Schobben et al., 1994).
Tenslotte is er een conceptueel model, wat is ontwikkeld door de
Amerikanen Lowrance en Vellidis (Lowrance & Vellidis, 1995).

Risico analyse kan ook zijn ingebouwd in modellen die risico berekenen
op basis van allerlei omgevingsfactoren. Voorbeelden hiervan zijn het
REFEREE (Scholten et al., 1989) en Aster (Russom et al, 1921).

In Kater (1995a) worden de andere methoden van risico analyse
uitgebreid behandeld.

Ecotoxicologische risico analyse in de Westerschelde 11
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3 Toepassing van het model ERASES

3.1 Inleiding

In het huidige waterbeleid zijn een aantal maatregelen om tot reductie
van de zijdelingse belasting van het estuarium opgenomen, met als doe!
de kwaliteit van water en waterbodem te verbeteren. Ook de
verwijdering van vervuild slib uit de Zeeschelde, die vanaf 1991
plaatsvindt, draagt daartoe bij. Het waterbeleid is voor Nederland
neergelegd in het Beleidsplan Westerschelde (Directie Zeeland, 1991) en
voor Belgié in het MINA-plan (Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap,
1990). Op basis van deze beleidsmaatregelen en van een aantal
beleidsapties zijn in samenwerking met Directie Zeeland
beleidsalternatieven opgesteld. De effecten van vitvoering van deze
beleidsalternatieven op de kwaliteit van het water en de waterbodem
van het Schelde-estuarium zijn berekend met het waterkwaliteitsmodel
Schelde-estuarium. De beleidsalternatieven zijn gedefinieerd in Lefévre
et al. (1995), en de berekeningsresultaten getoetst aan de chemische
waterkwaliteitsdoelstellingen voor het water en de waterbodem.

In dit hoofdstuk worden de ecotoxicologische risico's behorende bij de
diverse beleidsalternatieven gepresenteerd. Een uitgebreid verslag van
de analyses is gedaan door Lefévre (1995).

3.2 De beleidsalternatieven

De volgende alternatieven zijn doorgerekend, gerangschikt naar

toenemende emissiereductie.

1. Nulalternatief: Dit alternatief dient als referentie. Wat wordt
waterkwaliteit wanneer er "niets" wordt gedaan.

2. Slibalternatief: Met het slibalternatief zijn de effecten voor de water-
en bodemkwaliteit berekend van het verwijderen van ongeveer
400.000 ton slib per jaar uit de Zeeschelde. Dit vindt vanaf 1991
daadwerkelijk plaats.

3. Planalternatief: In dit alternatief zijn de gevolgen van de reducties
zoals omschreven in de huidige beleidsplannen doorgerekend.

4. BBT-alternatief: Met het BBT-alternatief is de situatie berekend die
ontstaat als de (naar huidige inzichten en mogelijkheden) beste
bestaande technieken bij speerpuntbedrijven en
rioolwaterzuiveringsinstallaties zijn ingevoerd.

Tabel 1 (zie volgende pagina) geeft per stof een overzicht van de
reductiepercentages van de emissies, die bij de gebruikte alternatieven
zijn gehanteerd.
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Tabel 1
Reductepercentages emissies in de
vier beleidsalternatieven.

nul o slib plan I;BT
Stof B NL B NL B NL B VNI#
Ammonium 0 0 0 0 50 50 50 50
Nitraat 0 0 0 0 50 50 45 45
Org. stikstof 0 0 0 0 50 50 50 50
BZV 0 0 0 0 50 70 70 70
Totaal cadmium 0 0 0 0 50 80 80 80
Totaal koper 0 o 0 0 50 50 52 52
Totaal zink 0 0 0 0 50 50 54 54
Totaal chroom 0 0 o 0 50 50 57 57

3.3 Resultaten toepassing

Voor ieder alternatief is nagegaan wat het hoogste voorkomende risico
bij dat alternatief was, waarbij geselecteerd is uit de risico's gedurende
het gehele jaar in de gehele Westerschelde. De hoogste risico's zijn altijd
gevonden aan de Belgisch-Nederlandse grens, terwijl het tijdstip waarop
het hoogste risico werd gevonden varieerde voor de verschillende
metalen.

Uitgaande van het streven 95% van de soorten te beschermen tegen
verontreinging (= risico mag niet hoger zijn dan 5%}, volgt uit de
analyse dat bij het handhaven van het belastingniveau van 1985
(nulalternatief) er, wanneer de stoffen individueel worden beschouwd,
twee probleemstoffen zifn: koper en zink. Dit is te zien in figuur 2 en 3.
Van de andere twee stoffen ligt het risico lager dan 5%, zoals te zien in
figuur 4 (cadmium) en 5 (chroom). Van de grens- en streefwaarden uit
MILBOWA (1991) voor opgeloste stoffen zijn de bijbehorende
ecotoxicologische risico's berekend. Wanneer de tisico's aan deze
waarden getoetst worden zijn alle vier metalen probleemstoffen in het
nulalternatief. Het verschil met toetsing aan de 5% norm, waarop ook
de MILBOWA waarden zijn gebaseerd, ontstaat door het gebruik van
andere achterliggende getallen. De MILBOWA waarden zijn gebaseerd
op zoetwaterorganismen, terwijl de achterliggende database voor erases
is gebaseerd op de weinige data van zoutwaterorganismen.
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Figuur 2

Bij onttrekking van slib uit de Zeeschelde (slibalternatief) wordt een lager
ecotoxicologisch risico gevonden voor cadmium, koper en zink dan bij
het nulalternatief. Van de twee gesignaleerde probleemstoffen (koper
en zink) blijft bij toetsing aan de 5%-norm koper problematisch, terwijl
het zinkrisico onder de 5% daalt (figuur 2 en 3). Bij toetsing aan de
risico's behorende bij de grens- en streefwaarden blijven, ook bij
slibonttrekking, alle vier metalen probleemstoffen, Wanneer de
emissiereducties uit het beleidsplan Westerschelde zijn doorgevoerd, vait
voor alle stoffen het risico onder de 5% norm. Bij toetsing aan de risico's
behorende bij grens- en streefwaarden valt alleen het risico voor chroom
onder de grenswaarde (figuur 5). Het doorvoeren van de best bestaande
technieken (bbt-alternatief) in bedrijven en RWZI's zorgt er niet voor dat

Maximaal risco ten gevolge van koperconcentraties.

Figuur 3

Maximaal risco ten gevolge van zinkconcentraties.
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Figuur 5

Maximaal risco ten gevolge van chroomconcentraties.
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Figuur 6

Verloop van het maximale risico van koper en zink over de Westerschelde in de referentiestuatie.

Figuur 7

Verloop van het maximale risico in de Westerschelde gedurende een jaar in de referentiestuatie.
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de risico's van de andere stoffen onder de grenswaarde komt (figuur 2-
5).

Wanneer voor de twee metalen koper en zink wordt nagegaan hoe de
verdeling van het hoogste risico in de referentiesituatie (nulalternatief)
over de Westerschelde is, dan blijkt dat de hoogste risico's worden
gevonden aan de Belgisch-Nederlandse grens, en de laagste risico’s bij
Vlissingen/Breskens. Figuur & laat de verdeling van de hoogste risico's
over de Westerschelde zien. Opvallend is dat de helling van het risico
van koper steiler is dan die van zink. Uit de figuur valt af te lezen dat het
risico voor zink in compartiment 8 lager wordt dan 5%, terwijl dit voor
koper in compartiment 9 gebeurt. Dit betekent dat vanaf compartiment
9 voor geen van de vier metalen het risico van 5% nog overschreden
wordt.

Tenslotte is gekeken naar het verloop van het risico van zink en koper
gedurende het jaar in de referentiesituatie (nulalternatief). Figuur 7 laat
het verloop van de twee metalen zien. Deze figuur laat zien dat de
risico's van zink vooral in de wintermaanden hoog zijn, terwijl de
koperrisico's vooral in de zomermaanden de grens van 5%
overschrijden. Er is geen enkel moment in het jaar aan te wijzen waarop
er twee of meer metalen zijn waarvoor het risico groter is dan 5%. Wel
kan uit de figuur afgelezen worden dat er bijna gedurende het gehele
jaar een metaalconcentratie in het water aanwezig is dat een risico van
meer dan 5% oplevert.

In paragraaf 2.2.3 is de gevoeligheid van erases voor variatie in de
waterkwaliteit, voor de schatting van de NEC's en voor het aantal
gebruikte NEC's uiteengezet. Wanneer de resultaten van deze analyses
naast de resultaten van de toepassing worden gelegd, vallen een aantal
aspecten op:

¢ De variatie in de waterkwaliteit had vooral effect op de risico's voor
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zink. Het risico voor zink kan 15%-30% hoger liggen. Dit betekent
dat het risico voor zink in het nulalternatief, nu 6%, als gevolg van
de onzekerheden in het waterkwaliteitsmodel zou kunnen oplopen
tot maximaal 8%. Door deze onzekerheden komen de alternatieven
die onder de 5%-norm lagen echter niet boven deze norm uit.

+ De gevoeligheid voor de schattingen van de NEC's had vooral
invloed op chroom. Het risico zou 4x zo hoog kunnen zijn bij een
andere schatting van de NEC's. Dit heeft geen gevolgen voor de
conclusies uit de alternatieven. Het nulalternatief blijft, ook wanneer
het risico 4 maal zo hoog wordt, onder de 5%-norm (namelijk
1/2%). Problematischer zijn zink en koper. De risico's van zink
zouden twee maal zo hoog kunnen worden, wat betekent dat het
risico van het nulalternatief op 12% zou kunnen komen.

De alternatieven die nu onder de 5%-norm liggen blijven dit ook
doen wanneer het risico twee maal zo hoog is. Anders is dit bij
koper. Als gevolg van genoemde onzekerheid in de schatting van de
NEC's zou het koperrisico 2,5 maal zo hoog kunnen zijn.

Dit betekent dat het risico van het nulalternatief 21% wordt.

De risico's van het plan- en bbt-alternatief, die nu onder de 5%-
norm liggen, kormen hierboven met resp. 7% en 6%.

* De risico's van koper en chroom zijn geschat met parameters
samengesteld uit minder dan 10 waamemingen. Dit betekent dat de
risico's van deze metalen lager zou kunnen zijn dan hier geschat.

De drie genoemde onzekerheden kunnen in een worst-case benadering
de resultaten beinvloeden. In een worst-case benadering wordt er vanuit
gegaan dat alle onzekerheden zich maximaal opstapelen. Uitgaande van
de 5%-norm zijn de metalen chroom en cadmium ook in de worst-case
benadering geen probleem. Voor zink veranderen de resultaten niet, zij
het dat de risico's van het nul- en slibalternatief hoger liggen (resp. 16%
en 12%}). De risico's van het plan- en bbt-alternatief blijven echter
beneden de 5% (resp. 2.5% en 2%). Voor koper gaan in de worst-case
benadering de risico's van alle alternatieven over de 5% heen. Dit effect
kan nog enigszins gedrukt worden wanneer de parameters voor koper
uit meer dan 10 waarnemingen samengesteld zouden waorden. In de
worst-case benadering bedraagt het risico voor koper behorende bij het
nulalternatief 21% en het risico behorende bij het bbt-alternatief 6%.

3.4 Conclusies uit de toepassing van de risico analyse

* Wanneer de gevonden percentage worden beschouwd lijken koper
en zink de probleemstoffen: de kans dat organismen in de
Westerschelde verminderd reproduceren is 2% - 8% door opgelost
koperconcentraties en 1% - 6% door opgeloste zinkconcentraties.
De onzekerheden in ogenschouw nemende kunnen de risico's voor
koper oplopen tot 21% en voor zink tot 16%.

» De risico's voor koper en zink zijn in het oostelijk deef van de
Westerschelde het grootste, en in het westelijk deel van de
Westerschelde het kleinste. Het risico voor koper is in de zomer het
grootst en voor zink in de winter.

* Wanneer de risico's behorende bij de grenswaarde (MILBOWA,
1991) worden berekend blijkt dat ook cadmium een probleemstof is.

s Het BBT-alternatief geeft voor alle metalen het laagste maximale
risico gedurende het jaar, hoewel alleen in het geval van cadmium de
verschillen met bodem- en planalternatief duidelijk aanwezig zijn.
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4 Discussie en aanbevelingen

Om meer uitspraken te kunnen doen over het effect van
waterconcentraties in de Westerschele op de organismen in de
Westerschelde is het instrument erases ontwikkeld. Dit model berekent,
gegeven een metaalconcentratie in het water, de kans dat organismen
van een wiliekeurige soort effecten van deze concentraties op sterfte of
reproductie ondervindt. Het model berekent dit per modelcompartiment.

Met het ontwikkelde instrumentarium is het mogelijk een beoordeling te
geven van het gevolg van een beleidsalternatief gericht op de
verbetering van de waterkwaliteit. Deze beoordeling vindt plaats naast
een chemische beoordeling waarin de kwaliteit aan normen wordt
getoetst.

Uitbreiding van het model kan naar vele kanten plaats vinden:

Het aantal stoffen kan uitgebreid worden met de in IMPAQT
gemodelleerde organische microverontreinigingen PCB-52, PCB-153,
benzo{a)pyreen, fluorantheen en lindaan. Ook kan uitbreiding
plaatsvinden met de in LIFE kader aan het model toegevoegde
pesticiden en gewasbeschermingsmiddeten.

Naast toetsing aan de NEC's kan het model uitgebreid worden met
toetsing aan de EC50 (LC50) waarden. De EC50 waarden kunnen
ook gebruikt worden om NEC's te schatten, waardoor het aantal
waarnemingen per metaal boven de tien uit zal komen.

Er zijn nu twee populatieparameters gemodelleerd: sterfte en
reproduktie. Als derde populatieparameter zou groei gemodelteerd
kunnen worden.

Er kan doorvergiftiging naar hogere trofische niveaus (vogels)
worden ingebouwd. Hierbij ontstaat het probleem dat er
waarschijnlijk te weinig toxiciteitsdata zijn om dit goed te kunnen
doen.

Naast risico per compartiment zou een risicogetal voor de hele
Westerschelde ontwikkeld kunnen worden.

Het risico kan op diverse manieren worden uitgedrukt, zo kan
bijvoorbeeld de optie worden toegevoegd om uit te rekenen in welk
percentage opperviakte van de Westerschelde een bepaalde
drempelwaarde (norm) wordt overschreden. Zie hiervoor
bijvoorbeeld Schobben et al. (1992).

Gepoogd kan worden het risico in één risico getal te formuleren.
Tevens kan gecorrigeerd gaan worden voor aspecten als zout,
temperatuur, biologisch beschikbare fractie. Zout bijvoorbeeld is niet
door het gehele estuarium constant en kan een grote invioed op de
NEC hebben.

De variatie van de hellingen van concentratie-effect relaties kan
meegenomen worden in de risico schattingen.
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Bijlage I: De afleiding van het milieurisico

Het milieurisico & is te zien als de mate van overlapping van de
kansverdeling van de omgevingsconcentratie PEC en de geen-effect-
concentratie NEC. & is de kans dat PEC hoger is dan NEC:

8 = P(PEC>NEC) N

waarin:
§: milieurisico
PEC : predicted environmental concentration
NEC : no effect concentration

Als de omgevingsconcentratie PEC weinig varieert, en de verdeling van
de geen effect concentraties NEC wordt aangeduid met n{x), dan geldt:

In¢

5= [n (0 dx )
waarin:
5 milieurisico
Inc¢: natuurlik logaritme van de concentraties
n{x) : kansdichtheidsfunctie, NEC

Als n(x) de logistische verdeling volgt is & te schrijven als

§=1[1+exp (F¥m:Inchyq - (3)
5, V3
waarin:
&:  milleurisico
exp: exponent
R het getal pi

Xn: gemiddelde uit de verdeling
Sy  spreiding uit de verdeling
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