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Forord

Miljefremmede stoffer og tungmetaller har i en drreekke veeret hoijt
prioriteret pa den miljopolitiske dagsorden. Det skyldes at forskellige
stoffer ikke bare pavirker natur og miljo men ogsa kan have sund-
hedsmeessige effekter pa mennesker.

Det nationale overvagningsprogram blev etableret i 1988 for at folge
effekterne af Vandmiljeplan I. Derfor var der i de forste ar sterst fo-
kus pa neeringsstoffer og organisk stof. Ved en revision af overvag-
ningsprogrammet i 1998 skete der en opprioritering af overvagnin-
gen af miljefremmede stoffer og tungmetaller. Denne rapport sam-
menfatter resultaterne af denne del af overvagningen i NOVA-2003 i
1998-2003.

Overvagningen af miljgfremmmede stoffer og tungmetaller omfatter
malinger ved kilder til stoffernes forekomst i vandmiljeet, herunder
renseanlaeg, udvaskning fra dyrkede marker og atmosfeerisk deposi-
tion. Status for og udvikling af stoffernes forekomst i vandmiljoet
omfatter malinger i grundvand, vandleb, seer og marine omrader.

Rapportens kapitel 1-5 giver en introduktion til tilretteleeggelsen og
strategien for overvdgningen af miljefremmede stoffer og tungme-
taller. Kapitel 6 indeholder en sammenskrivning og vurdering af re-
sultaterne af overvagningen, og i kapitel 7-19 er resultaterne af de
enkelte stofgrupper uddybet. Disse kapitler indeholder en beskrivelse
af stoffernes forekomst, anvendelse og miljokarakteristika samt en
praesentation og vurdering af overvagningsresultaterne. I det omfang
der foreligger greenseverdier, er resultaterne vurderet i forhold til
disse.



Sammenfatning

Overvagningen har vist, at helt overordnet er koncentrationen af
miljofremmede stoffer og tungmetaller i de fleste tilfeelde lave og
uden miljemeessig betydning. Overvdgningen har imidlertid ogsa
dokumenteret, at der er omrader, hvor der er miljemaessige pavirk-
ninger, eller hvor danske graenseverdier og kvalitetskrav er over-
skredet.

Pesticider mest udbredt i grundvand og fersk overfladevand

I grundvand og fersk overfladevand blev der fundet pesticider, mens
de ovrige organiske miljofremmede stoffer stort set ikke blev fundet.
Pesticiderne blev fundet oftere i sger end i vandleb, men koncentrati-
onerne var generelt lavere i sgerne end i vandlebene.

Ophobning i det marine miljo

Der blev kun i enkelte tilfeelde fundet andre organiske miljofremme-
de stoffer end pesticider i vandleb og seer. Selv de stoffer, der er fun-
det hyppigst i udleb fra renseanleeg eller er udledt i sterst maengde,
er kun fundet i fa prover fra vandleb og seer. Det geelder eksempelvis
blodgereren DEHP. Til gengeeld blev en reekke af stofferne fundet i
sediment, muslinger og fisk i det marine miljo. Der var typisk tale om
vanskeligt nedbrydelige og akkumulerbare stoffer, bl.a. DEHP som
blev fundet udbredt i sediment i kyst- og fjordomrader. Nogle af de
stoffer, der blev fundet i sediment, muslinger og fisk, bliver ikke leen-
gere anvendt i Danmark. Det geelder bl.a. DDT. I nogle tilfeelde op-
trddte stofferne i sa heaje koncentrationer, at de kan udgere en miljo-
meessig risiko.

Tungmetaller i vandmiljeet

Tilforslen af tungmetaller via nedber og luft til land- og vandomrdder
har veeret faldende siden 1990erne. I fersk overfladevand var kon-
centrationerne i 2003 lave i forhold til danske kvalitetskrav, mens de
fleste metaller i det marine miljg blev fundet i koncentrationer, der
var hojere end de niveauer, der karakteriserer god tilstand i henhold
til OSPAR’s kvalitetskriterier. I grundvand var koncentrationen af
enkelte naturligt forekommende metaller sa hej, at de kan udgere et
sundhedsmeessigt problem, hvis vandet anvendes til drikkevand.

Kensforandringer hos snegle

Som supplement til malingerne af koncentrationerne af de mil-
jofremmede stoffer er effekten af TBT (tributyltin) i det marine miljo
undersegt. TBT har bl.a. veeret anvendt i bundmaling til skibe. Stoffet
virker specifikt pa snegle ved at kunne fore til hormonforstyrrelser og
konsforandringer. Kensforandringerne blev fundet meget udbredt
med sterst hyppighed i neerheden af havne, hvor belastningen med
TBT har veeret storst.



Perspektivering

Resultaterne fra overvdgningen af miljofremmede stoffer og tung-
metaller har, ud over anvendelsen til at beskrive udviklingen og til-
standen i vandmiljeet, haft en konkret anvendelse i forbindelse med
Vandrammedirektivets basisanalyse. Endvidere har resultaterne
dannet grundlag for en optimering af overvagningen af miljofrem-
mede stoffer og tungmetaller i forbindelse med revisionen af NOVA-
2003, idet de stoffer der ikke eller kun i ubetydeligt omfang var blevet
fundet, blev taget ud af programmet.

Vandrammedirektivet forpligter medlemslandene til at overvédge en
reekke prioriterede miljofremmede stoffer og tungmetaller. De fleste
af stofferne er med i det danske overvagningsprogram. De stoffer der
endnu ikke er med i overvdgningen, vil forst blive inddraget efter at
det ved en screeningsundersogelse er dokumenteret at det er relevant
at inddrage dem. Denne strategi anvendes for alle “nye” stoffer.

Overvagningen af miljgfremmede stoffer og tungmetaller omfatter
primeert méling af stofkoncentrationer i forskellige medier. Koncen-
trationsmalingerne var i det marine program i NOVA-2003 suppleret
med undersogelse af effekt i form af kensforandringer hos snegle.
Ved revisionen af NOVA-2003 blev der derudover implementeret
enkelte andre effektundersogelser i det marine program.



Summary

The Danish Nationwide Monitoring and Assessment Programme for
the Aquatic Environment (NOVA-2003) run over the period 1998-
2003. The programme monitored the air, wastewater treatment plants
and other point sources, agricultural catchments, the groundwater,
watercourses, lakes and marine waters. The Danish monitoring pro-
gramme was established in 1987 in order to follow development in
the aquatic environment and record the effects of the reduction in
discharges. In 1998 monitoring of hazardous substances and heavy
metals was added to the programme. The monitoring results were
reported yearly and the present report gives an overview of the re-
sults for the entire period.

The overall picture shows that hazardous substances and heavy met-
als are generally found in low concentrations and with no environ-
mental significance. The monitoring results have further documented
that some areas are impacted or the Danish permitted limits or qual-
ity criteria have been exceeded.

Pesticides found most frequently in groundwater and fresh surface
water

Pesticides were found in groundwater and fresh surface water while
other organic hazardous substances were hardly present. Pesticides
were found more frequently in lakes than in watercourses, but con-
centrations were generally lower in the lakes than in the water-
courses.

Accumulation in the marine environment

Among the organic hazardous substances only pesticides occurred in
a few cases in watercourses and lakes. Even the substances which
were found most often in outlets from wastewater treatment plants or
substances discharged in large amounts were found in only a few
samples from watercourses and lakes. This applies, for example, to
the softener DEHP.

A number of substances were found in sediment, mussels and fish
from marine areas. It was typically slowly degradable and accumula-
tive substances such as DEHP, which were found widely in sediment
in fjords and coastal areas. Some of the substances which occurred in
sediment, mussels and fish are not used in Denmark any longer. DDT
is one example. Some of the substances occurred in such high con-
centration that they may pose an environmental risk.

Heavy metals in the aquatic environment

The amount of heavy metals transported to inland areas and surface
waters has been decreasing since the 1990s. In 2003 heavy metal con-
centrations in fresh surface waters were low compared to the Danish
quality criteria, while most metals in marine areas were found in con-
centrations exceeding the level described by the OSPAR quality crite-



ria as a good environmental state. Concentrations of a few naturally
occurring metal in groundwater were so high that they could pose
health problems, if the water is used for drinking water.

Sexual changes in snails

The effect of TBT (tributyltin) in marine waters has been investigated
in supplement to the measurements of concentrations of hazardous
substances. TBT has been used as antifouling agent in ship painting.
The substance acts specifically on snails by causing hormone distur-
bances and sexual changes. The sexual changes were widespread
with the highest frequencies close to harbours, where there was the
largest TBT impact.
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1 Indledning og formal

Denne rapport sammenfatter resultaterne af seks drs overvdgning af
organiske miljgfremmede stoffer, tungmetaller og andre uorganiske
sporstoffer i Det Nationale Program for Overvagning af Vandmiljeet i
perioden 1998-2003, ogsa kaldet NOVA-2003.

Rapporten er udarbejdet af Danmarks Miljgunderseogelser (DMU) i
samarbejde med Danmarks og Grenlands Geologiske Undersogelse
(GEUS) og Miljestyrelsen pd baggrund af data indsamlet af amterne
og Kebenhavns og Frederiksberg Kommuner. DMU har forestdet
dataindsamlingen vedrerende atmosfeeren og de dbne havomrader.

Organiske miljofremmede stoffer kan veere savel menneskeskabte
som naturligt forekommende. Dette er PAH-forbindelser et godt ek-
sempel pd. PAH’er dannes ved ufuldsteendig forbreending af orga-
nisk materiale, hvad enten det er en naturlig forbraending, eller det er
menneskeskabt afbreending af olieprodukter. PAH’er er naturligt
forekommende, men findes ogsa mange steder i hgjere koncentratio-
ner end de naturlige som felge af menneskelig aktivitet.

Det samme er tilfeeldet for tungmetallerne og raekke andre uorgani-
ske sporstoffer, som behandles sammen med tungmetallerne i rap-
porten. Tungmetallerne og sporstofferne indgar i jordens mineraler
og er sdledes naturligt forekommende stoffer. En raekke metaller og
sporstoffer findes i forhegjede koncentrationer i miljget som folge af
menneskelig aktiviteter.

Naturligt forekommende stoffer - sdvel organiske som uorganiske -
var med i overvagningen, hvis de kunne findes i miljoet i koncentra-
tioner, hvor de er farlige for miljoet.

Formdlet med rapporten er at give en samlet oversigtlig beskrivelse
af forekomsten af tungmetaller og miljgfremmede stoffer i vandmil-
joet og at redegore for sandsynlige miljoeffekter af forekomsterne,
bl.a. ved sammenligning med fastsatte kvalitetskrav.



2  Indsats mod forurening med
tungmetaller og miljefremmede
stoffer

2.1 Internationale tiltag

I starten af 1990erne blev det erkendt, at der var behov for foranstalt-
ninger over for flere stoffer end det begreensede antal, der hidtil hav-
de veeret i fokus. I 1995 kom der pa Nordsekonferencen i Esbjerg et
veesentligt gennembrud i bestraebelserne pd at mindske forureningen
af vandmiljoet med miljefremmede stoffer. Dette blev udtrykt i fol-
gende malseetning i Esbjerg-deklarationen §17:

Forhindring af forurening af Nordsoen skal ske ved fortsat at reducere ud-
ledninger, udslip til luften og diffuse bidrag af miljefarlige stoffer for derved
at bevaege sig mod mdlet om at bringe disse til opher inden for én generation
(25 dr) med det endelige mdl at opnd koncentrationer i miljoet neer bag-
grundsveerdierne for naturligt forekommende og koncentrationer taet pi nul
for menneskeskabte syntetiske stoffer.

Efterfolgende vedtog deltagerne pa ministermeder i 1998 tilsvarende
malseetninger for Nordse-omradet og det baltiske omrade samt mere
konkrete strategier for at folge op pa Esbjerg-deklarationens malsaet-
ning. Det skete gennem politisk tilslutning til Oslo-Paris-
konventionen (OSPAR) og Helsingfors Kommissionen (HELCOM).

Med vedtagelsen af UNEP’s globale handlingsplan for havet i
Washington i 1995 blev der taget initiativ til en global regulering af
de sveert nedbrydelige eller ikke nedbrydelige organiske stoffer
(POP’er).

En uddybning af indholdet i de internationale marine aftaler kan fin-
des i Dahlliff & Andersen (2005).

2.2 Nationale tiltag

Parallelt med de internationale tiltag blev der i Danmark taget initia-
tiver til at mindske forbruget af pesticider. Médlet med den forste Pe-
sticidhandlingsplan fra 1986 var, at det samlede forbrug af pesticider
samt hyppigheden af behandlinger med pesticider skulle halveres
inden 1. januar 1997. Derudover skulle forbruget omlegges mod
mindre farlige stoffer. I en status for handlingsplanen i 1997 blev det
konkluderet, at salget af aktivstoffer var faldet med 36%, men at be-
handlingshyppigheden stort set var uaendret. I 1999 var salget af ak-
tivstoffer faldet svarende til 59% i forhold til 1986. Med Pesticid-
handlingsplan 1II fra 2000 blev der sat méal om at mindske belastnin-
gen yderligere, bl.a. ved at etablere randzoner langs malsatte vandleb
og soer og udpege seerligt pesticidfelsomme omrader (Miljo- og Ener-
giministeriet & Ministeriet for Fodevarer, Landbrug og Fiskeri, 2000). I den
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seneste Pesticidhandlingsplan 2004-2009 er der sat fokus pa fortsat at
mindske brugen af pesticider og af behandlingshyppigheden.

I 1998 udgav Miljestyrelsen den forste liste over uenskede stoffer.
Listen er et signal om og en vejledning til producenter, produktud-
viklere, indkebere og andre akterer inden for kemikalieomradet,
hvor brugen pa leengere sigt bor mindskes eller helt stoppes. Listen er
efterfolgende blevet revideret i 2000 og 2003 (Miljostyrelsen, 2004a). En
reekke af de uenskede stoffer er med i overvagningen i NOVA-2003.



Figur 3.1 DPSIR diagram med
principbeskrivelse af
miljgsammenhange og
beslutningsproces pa et
videnbaseret grundlag.
DPSIR star for “Driving

forces”, “pressures”, “state”,
“impact” og “responses”.
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3 Overvagningen af vandmiljeet

Formaélet med overvagningen af miljofremmede stoffer og tungme-
taller har veeret at beskrive forekomst og udvikling i grundvand, fer-
ske og marine vandomrader. Overvagningen har omfattet kilderne til
forekomsten, dvs. punktkilder samt luft som transportvej.

Overvagningen skulle imedekomme Danmarks forpligtigelser i for-
hold til internationale direktiver og konventioner, samt nationale
behov for f.eks. at folge effekten af indsatsplaner.

3.1 Behovsstyret overvagning

Overvédgningsprogrammet er tilrettelagt ud fra det sdkaldte DPSIR-
koncept (figur 3.1). Ideen i konceptet er kvantitativt at beskrive sam-
menhangene mellem de samfundsmeessige aktiviteter, der involverer
brugen af stofferne, emissioner og udledning af stofferne til omgivel-
serne, tilstanden i omgivelserne, virkningen i omgivelserne og ende-
lig effekten af den indsats, der gores for at undga miljepavirkninger-
ne.

MILJ@ OG NATUR Effekter pa miljo:
* Respons
Emissioner Biologisk tilstand:| Fysisk tilstand: Okosystem- Indikator
* Biodiversitet * Hydrologi funktion * Effekter p&
Brug af ¢ Landskab * Havet andre temaer
reQ:;z:;er * Ressourcer * Ferskvand Effekter pa
Incl. Kemisk tilstand: || Skov Q’koonim“ .
areal-  — « Luftkvalitet * Etc. ) mkostninger
udnyttelse « Vandkvalitet af afvaerge-
) foranstalt.
« Jordkvalitet « Gkonomi
T konsekvenser
Miljopolitik Fastseettelse | Prioritering
B af mal <

POLITIK OG HANDLINGSPLANER

R

Resultaterne af overvdgningen af miljgfremmede stoffer og tungme-
taller i NOVA-2003 indgar i dokumentationen af den effekt ind-
satsplaner og reguleringer har haft pd miljeet. Omkring en tredjedel
af de ca. 260 stoffer i overvagningen var begrundet i Nordsgkonfe-
rencer, OSPAR eller HELCOM, og lidt under en tredjedel i Drikke-
vandsdirektivet. Derudover blev en reekke stoffer overvaget, fordi
der er fastsat kvalitetskrav til overfladevand. Endelig var enkelte stof-
fer med for at fastleegge baggrundsniveauet i grundvand eller for at
skaffe viden om forekomsten af stoffer, som var under mistanke for
at udgere et miljgproblem. I Programbeskrivelsen for NOVA-2003,
bilag 1 (Miljostyrelsen, 2000), er det for de enkelte stoffer anfert, hvad
grundlaget har veeret for at medtage dem. P& DMU’s hjemmeside
(www.dmu.dk) findes en samlet oversigt over de forpligtelser, der er
til at overvdge og rapportere stofferne via national lovgivning eller i
internationale aftaler (Miljostyrelsen, 2001a).
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Ved overvdgningen af miljofremmede stoffer og tungmetaller i NO-
VA-2003 blev der primeert fokuseret pa pavirkninger (P) og tilstand
(S) og i mindre udstreekning pa effekter (I), jf. figur 3.1.

3.2 Oversigt over overvagningsprogrammet 1998-
2003

Tungmetallerne bly, cadmium, kobber, kviksolv, nikkel og zink ind-
gik i alle dele af overvagningen, mens overvagningen af uorganiske
sporstoffer kun foregik i grundvand.

Omfanget af overvidgningen af de organiske miljofremmede stoffer
var i vid udstreekning bestemt af stoffernes fysiske og kemiske egen-
skaber. Stoffer med lipofile' egenskaber indgik primeert i overvagnin-
gen af slam, sediment og biota, mens stoffer med hydrofile’ egenska-
ber primeert indgik i overvagningen af spildevand, overfladevand og
grundvand.

Omfanget af overvdgningen har veeret forskelligt for de forskellige
typer af vandomrader (tabel 3.1). Provetagningen har veeret hyppige-
re i vandomrader med store tidslige variationer, fx i vandleb, hvor
der er malt 6-12 gange hvert ar. I andre dele af miljoet er variationen
mindre, fx i marint sediment, hvor der er malt to gange i lobet af den
6-drige programperiode.

3.3 Spildevand og slam

Overvédgningen af miljofremmede stoffer og tungmetaller i spilde-
vand har veeret tilrettelagt primeert med henblik pa at tilvejebringe en
oversigt over tilforsler til vandomréder fra forskellige typer af punkt-
kilder samt at opfylde de internationale forpligtelser. Overvagningen
omfattede malinger ved renseanleeg, virksomheder med egen udled-
ning og regnbetingede udledninger fra feelleskloakerede og separat-
kloakerede omrdder. Desuden indgik oplysninger fra ferskvands-
dambrug og saltvandsbaseret fiskeopdreet samt udledninger fra
spredt bebyggelse.

De malte indhold af tungmetaller og miljefremmede stoffer i spilde-
vand og slam er preesenteret i bilag 1 og angivet som gennemsnit af
koncentrationerne ved de underspggte spildevandsanleeg.

!MNipofil: fedtelskende. Lipofile stoffer er oplgselig fedt og de fleste organiske oplgs-
ningsmidler. Stofferne bindes i vid udstreekning til partikler.
? hydrofil: vandelskende. Hydrofile stoffer kan oplgses i vand.



Tabel 3.1 Oversigt over NOVA-2003 overvagningsprogrammet for miljgfremmede stoffer, tungmetaller og an-
dre uorganiske sporstoffer for perioden 1998-2003.

Punktkilder Gylle Atmos- Grund- Vand- Sger Marine omrader
; feere vand lab ; -
Spilde- Regn- Hav- Sedi- Biota
vand vand vand ment
Tungmetaller X X X X X X X X X X
Uorganiske X
sporstoffer
Pesticider X X X X X X X
Phenoler og X X X X X X X X X
chlorphenoler
Alkylphenoler X X X X X X X
Blogdgarere X X X X X X X X
Anioniske X X X X X
detergenter
Oplgsnings- X X X X X
midler
Ether (MTBE) X X X X X
PAH X X X X X X X
P-triestere X X
Alifatiske ami- X
ner
PCB X X X
Chlorerede X X X X X
pesticider
Dioxiner og
furaner
Organotin- X X
forbindelser
Medicinstoffer X

Omkring en tredjedel af de stoffer, der er malt for pa de 38 rensean-
leeg, er omfattet af et forbud, et delvist forbud, frivillige aftaler eller af
POP-konventionen’. En del af disse reguleringer er af nyere dato og
har derfor ikke pavirket méleresultaterne. Cirka en fjerdedel af stof-
ferne er blevet regulereret via lovgivningen inden NOVA-2003 perio-
dens start, dvs. for 1998.

Som hovedregel har der veeret gennemfort to malerunder pa hvert af
de undersogte renseanlaeg. Forste malerunde blev gennemfort i peri-
oden 1998-2000 og anden malerunde i perioden 2001-2003. En ma-
lerunde har bestdet af analyser pa 4 ugeblandprever, som hver bestod
af 5 degnproever. Indholdet af stoffer er bestemt ved analyse af uge-
blandproven. Resultaterne er derfor udtryk for den gennemsnitlige
udledning over tid uden information om de maksimale koncentratio-
ner.

* POP-konventionen (Persistant Organic Pollutant). International konventi-
on, hvis formal er at forbyde produktion og forbrug af 12 sveert nedbrydeli-
ge organiske stoffer.
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Figur 3.2 Placering af de 38
renseanleeg, der er med i
overvagning af miljofrem-
mede stoffer og tungmetaller.
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Databehandling

Der er beregnet middelveerdier af koncentrationerne af stoffer i udleb
og slam samlet for alle anleeg. Hvis et stof er malt ved fem eller feerre
anleeg, er det ikke medtaget i datapreesentationen. Hvis mere end
10% af analyseresultaterne for et stof har veeret under detektions-
greensen, er der ikke beregnet en middelveerdi.

Den samlede nationale middelveerdi af koncentrationen i udlebet er
beregnet som en middelveerdi fra det enkelte renseanleeg og derefter
en national middelveerdi ud fra alle disse renseanleeg. Middelveer-
dien er ikke veegtet efter renseanleeggets storrelse, da det har vist sig
ikke at have indflydelse pa niveauet pa landsplan. 95%-fraktilen for
koncentrationerne i udleb og i slam er beregnet pa baggrund af
spredningen i middelveerdierne for de enkelte anlaeg.

Ved beregningerne er analyseresultater under detektionsgraensen

indregnet ud fra felgende to kriterier:

e hvis mere end 50% af analyserne er over detektionsgreensen, er
resultater under detektionsgreensen sat til %2 gange detektions-
graensen

e hvis feerre end 50% af analyserne er over detektionsgraensen, er
resultater under detektionsgraensen sat til nul.



I de tilfelde, hvor et analyseresultat ved beregning af en middelveer-
di er sat til nul, vil der hgjst sandsynligt ske en mindre underestime-
ring.

Enkelte stoffer er pd enkelte anleeg fundet i meget hgje middelkon-
centrationer. Dette medferer stor spredning pa den beregnede natio-
nale middelveerdi, samt at middelveerdien bliver meget hgj i forhold
til medianveerdien. I tilfeelde, hvor den beregnede middelveerdi er en
faktor 10 storre end medianen, er middelveaerdien for det pageeldende
stof markeret med en stjerne i datapraesentationen i bilag 1.

Den samlede arligt udledte maengde af stoffer fra renseanleeg er be-
regnet ved at multiplicere den nationale middelveerdi af koncentrati-
onen af stofferne i udlebet i perioden 1998-2003 med den gennem-
snitlige samlede arligt udledte vandmeengde. Usikkerheden pa be-
regningerne er forholdsvis stor.

Virksomheder med separat udledning

Overvagningen af virksomheder med direkte udledning af spilde-
vand til et vandomrade omfattede udledningen fra 14 virksomheder,
herunder ogsd udledninger fra deponeringsanleeg og afveergeforan-
staltninger i forbindelse med jordforureninger. Udledningerne var
udvalgt, sa de i videst muligt omfang kunne give et repraesentativt
billede.

Der er gennemfert to malerunder pd hver virksomhed. Hver ma-
lerunde har bestaet af analyser af 4 ugeblandprover, som hver bestod
af 5 degnprover. Derudover er ovrige data fra amternes tilsyn med
udledningerne og fra virksomhedernes egenkontrol inddraget.

For de 14 virksomheder er de udledte stofmeengder beregnet efter
samme metodik som for renseanleeggene som et gennemsnit i 2001-
2003. Der er stor usikkerhed knyttet til beregningerne, da de enkelte
udledere ikke indgdr i overvagningen hvert ar.

Regnbetingede udledninger

Ved regnbetingede udleb er overvagningen gennemfert med henblik
pa at give en samlet vurdering af disse udlebs betydning for tilferslen
af stofferne til vandomraderne. I perioden 1998-2000 er der malt pa
overleb fra et feelleskloakeret opland i Nordjyllands Amt (Frejlev) og
i perioden 2001-2003 pd udleb fra et separatkloakeret opland i Nord-
jyllands Amt (Sulsted) og et feelleskloakeret opland i Kebenhavns
Kommune (Toftojevej).

De estimerede udledte stofmeengder fra overleb fra felleskloakerede
omrdader er baseret pa malingerne ved det feelleskloakerede opland i
Nordjyllands Amt multipliceret med den samlede arligt udledte
vandmeengde fra overleb fra alle feelleskloakerede oplande.

Spredt bebyggelse

Den samlede udledning af tungmetaller fra spredt bebyggelse er
estimeret ud fra oplysninger om antal ejendomme, forventet antal PE
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pr. ejendom, renseforanstaltninger pa ejendommene samt forventede
rensegrader. Maengden af tungmetaller pr. PE (personaekvilant) er
estimeret ud fra malinger pa ni renseanlaeg, som alene far tilfort hus-
spildevand. Der er ikke tilstreekkeligt fagligt grundlag til at kunne
foretage tilsvarende estimater for miljefremmede stoffer.

Dambrug

Fra ferskvandsdambrug blev der indsamlet oplysninger om det
samlede forbrug af medicin og hjeelpestoffer, mens der for saltvands-
baserede fiskeopdreet alene var oplysninger om samlet forbrug af
medicin.

3.4 Luft

Luftovervagningen i NOVA-2003 omfattede malinger af tungmetaller
i vdddeposition og luftens indhold af partikelbundne tungmetaller.
Malingerne har sa vidt muligt fulgt feelles europeeiske retningslinier
(EMEP").

Der er malt ved seks hovedstationer, og vdddepositionen af tungme-
taller er malt ved yderligere tre stationer (figur 3.3). Malestationerne
var placeret, sa de gav en rimelig geografisk deekning. Ud fra tidsse-
rierne kan udviklingstendenser, og hermed effekten af tiltag til at
begraense emissionerne, vurderes. Det er antaget, at den gennemsnit-
lige deposition ved malestationerne er repreesentativ for de danske
land- og vandomrdder. Den samlede deposition er beregnet som
summen af vad- og terdepositionen.

Vaddeposition af tungmetaller

Malingerne af vaddepositionen er sket ved at opsamle nedbers-
meengden gennem en maned og analyse den for indholdet af tung-
metaller. Den arlige vaddeposition er beregnet som summen af de
manedlige depositioner.

Terdeposition af tungmetaller

Luftens indhold af partikuleert bundne tungmetaller blev opsamlet
med filterpack opsamlere pa 6 malestationer, hvor luftens indhold af
partikler blev opsamlet gennem et dogn ved at suge luft gennem
partikelfiltre. Dagnproverne er opsamlet aret rundt.

Terdeposition af de partikelbundne tungmetaller er beregnet pa bag-
grund af de malte meengder af tungmetaller pa filtrene og de bereg-
nede hastigheder for deposition af luftens partikler under antagelse
af en gennemsnitlig partikeldiameter pa 0,8 pym (ACDEP-modellens
terdepositionsmodul er beskrevet af Ellermann et al., 2005).

* Co-operative programme for Monitoring and Evaluation the Long-range Transmis-
sion of Air Pollutants in Europe (se f.eks. Ellermann et al., 2004)



Figur 3.3 Malestationer for
tungmetaller i partikler i
luften (aerosoler) og i
nedberen (vaddeposition)
(Ellermann et al., 2004)

Tungmetalmalinger
@ Aerosoler
[ Nedbor
Hansted
]
Anholt
on
Tange
o ol
Ulborg
Frederiksborg
o
]
Gunderslevholm
Lindet
(N
Keldsnor @ Pedersker
100 km |

Arsmiddelkoncentrationerne i luften er bestemt ved at beregne gen-
nemsnittet af degnresultaterne. For krom og cadmium, hvor koncen-
trationerne ofte var under detektionsgreensen, er de arlige gennem-
snitlige koncentrationer dog beregnet efter en transformation af data
til log-normal fordeling af malingerne over detektionsgreensen (ty-
pisk 40-160 malinger for hver malestation).

3.5 Landbrugsoplande

Overvédgningen i landovervagningsoplandene (LOOP) omfattede
malinger af pesticider i jordvand, dreenvand, grundvand og vandleb.
Desuden indgik malinger af tungmetaller og organiske forureninger i
grundvand og vandleb. Endelig omfattede programmet malinger i

gylle.

Overvédgningen i LOOP foregik i fem smd landbrugsdominerede
vandlebsoplande, hvert pa 5-15 km’. Oplandene var udvalgt, sa de
repreesenterede landsgennemsnittet bedst muligt med hensyn til
jordbund, klima, bedriftstyper, antal husdyr og deres fordeling samt
afgredefordeling. Der var oplande i Nordjyllands, Arhus, Senderjyl-
lands, Fyns og Storstroms amter (figur 3.4).
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Figur 3.4 Grundvandsover-
vagningsomrader (GRUMO)
og landovervagningsomrader
(LOOP) i NOV A-2003.
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Strategien for overvagningen af miljgfremmede stoffer og tungme-
taller i LOOP har primeert veeret at folge stoffernes skaebne fra de er

blevet anvendt pa til de er forekommet i de forskellige dele af vand-
kredslebet.

Ved interview er der i perioden 1993-2004 indhentet oplysninger fra
ca. 160 ejendomme indenfor LOOP om anvendelsen af pesticider pa
marker, som til sammen deekker ca. 5.000 ha landbrugsjord. For en
del marker, hvor der blev taget prover af grundvandet under mar-
ken, blev der ogsa indhentet information om forbruget i de foregaen-
de ar.

Malingerne af pesticider i vandleb og dreenvand er gennemfert med
flest prover indenfor spreojteseesonen, hvor der matte forventes de
hejeste koncentrationer af pesticider. Mélingerne af de ovrige stoffer i
dreenvand og vandleb (tungmetaller og andre miljofremmede stoffer)
er gennemfort manedligt. Resultaterne herfra er behandlet sammen
med data fra den gvrige grundvandsovervagning, jf. kap. 3.6. Resul-
taterne fra vandlebene er behandlet sammen med data fra den ovrige
vandlebsovervagning, jf. kap. 3.7.

Undersogelserne af gylle blev gennemfort som en begraenset under-
sogelse i 2001 efterfulgt af en mere omfattende undersogelse i 2002. I



2002 blev der undersogt 45 prover af gylle fra fire forskellige besaet-
ningstyper i de 5 LOOP oplande: 17 prover fra konventionelle kvaeg-
brug, 8 prever fra ekologiske kvaegbrug, 18 prover fra konventionelle
svinebrug og 2 prever fra blandede konventionelle besaetninger. Re-
sultaterne er vurderet pa baggrund af fundprocenter og den gennem-
snitlige koncentration i prover med koncentrationer over detektions-
graensen.

Undersogelsen af grundvand i LOOP omfattede overfladeneert
grundvand i 1-5 m’s dybde.

3.6 Grundvand

Overvagningen af grundvandet omfattede 70 grundvandsovervag-
ningsomrader (GRUMO) med over 1100 indtag, samt ca. 120 indtag i
fem landovervagningsoplande, jf. kap. 3.5. Omraderne er spredt ud
over landet og deekker bredt de forskellige geologiske forhold i Dan-
mark (figur 3.4). Derudover er resultaterne fra boringskontrollen ved
vandveerkernes ca. 10.000 boringer blevet inddraget (Miljo- 0og Ener-
giministeriet, 2001) .

Overvagningen af grundvandet i Danmark skal sikre en lebende op-
bygning af viden om grundvandets kvalitet og egnethed til produkti-
on af drikkevand, og viden om i hvilken grad grundvandets kvalitet
medforer forurening af vand- og vadomrader, som grundvandet
strommer til. Iseer i drikkevandssammenheenge er forekomsten af
miljefremmede stoffer uensket, og greenseveerdierne er for nogle stof-
fer identisk med de detektionsgraenser, der kunne analyseres med, da
greensevardierne blev fastsat. For en del af de tungmetaller og uor-
ganiske sporstoffer, som forekommer naturligt i grundvandsmagasi-
ner, er greenseverdierne for drikkevand typisk fastsat ud fra sund-
hedsmszessige betragtninger.

Overvagningen af tungmetaller og uorganiske sporstoffer skal be-
skrive indholdet generelt og desuden vise betydningen for grund-
vandets kvalitet af de forskellige geologiske forhold og anvendelser
af arealer. Endelig skal overvagningen dokumentere forekomst, kon-
centration og udvikling af ikke-naturligt betingede hoje koncentrati-
oner i grundvandet. Alle de stoffer, der var med i overvagningen, har
haft udbredt anvendelse i Danmark eller forekommer naturligt.

Strategien for overvagning af grundvand var baseret pa kategorise-
ring af grundvandet som ungt eller gammelt, ud fra tritium- eller
CFC-datering’. “Gammelt” grundvand, dvs. grundvand dannet for
1950 er typisk kun undersegt for organiske miljofremmede stoffer én
gang i perioden 1998-2003, da disse stoffer ikke formodes at veere
anvendt pa det tidspunkt, hvor grundvandet blev dannet. Gammelt
grundvand er undersogt for naturligt forekommende stoffer 2 gange i
perioden.

“Ungt” grundvand kan veere pavirket af de seneste 50 ars aktiviteter
og er typisk undersogt mindst 2 gange i perioden. Visse stoffer, ek-

> Datering af alder ud fra vandets isotopsammensztning i CFC-gasser
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sempelvis pesticider, er der undersegt for hvert ar eller flere gange
om dret. I landovervagningsoplandene, hvor grundvandsindtagene
var placeret terreenneert, er der udtaget prover op til 4 gange arligt.

Vandveerkernes boringskontrol er udfert i den enkelte boring hvert 3.
til 5. ar, atheengig af vandindvindingens sterrelse.

Resultatvurdering

Resultaterne fra grundvandsovervdgning i savel GRUMO, LOOP
som vandverkernes boringskontrol er beskrevet ud fra hyppigheden,
som de enkelte stoffer er fundet med i de undersogte filtre og ved
median- og maksimumkoncentrationer for perioden 1998-2003.
Fundprocenterne er opgjort som procenter af fund henholdsvis over
og under greenseveaerdien for stofferne i drikkevand i det omfang, der
findes greenseveerdier.

For pesticiderne er der lavet en arlig opgerelse af hyppigheden af
filtre eller boringer med fund af et eller flere pesticider over og under
graenseveerdien for pesticider i drikkevand.

3.7 Vandleb

Strategien for overvagning af miljefremmede stoffer og tungmetaller

i vandleb har veeret tilrettelagt med henblik pa at:

e dokumentere den generelle baggrundsforekomst af miljefrem-
mede stoffer og tungmetaller

e dokumentere forekomsten af miljofremmede stoffer i vandleb i
forbindelse med brugen i oplandet, f.eks. i sprojtesaesonen for pe-
sticider, hvor tab til vandleb kan forekomme ved vinddrift og
uhensigtsmeessig rengoring af sprejtemateriel

o fastleegge forekomsten af miljofremmede stoffer og tungmetaller i
forbindelse med naturlige episodiske haendelser i oplandet - f.eks.
store meengder af nedber og snesmeltning

e kvantificere transporten og dermed tabet af miljgfremmede stof-
fer og tungmetaller fra hele oplandet.

Overvagningen i vandleb omfattede tre forskellige typer af vandleb
jeevnt fordelt over hele landet: fem udvalgte ”store” vandleb (MT1),
21 mindre vandleb i omrdder med forskellige jordbundsforhold
(MT2) og endelig vandlebene i landovervdgningsoplandene (LOOP)
(MT3), jt. kap. 3.5 (figur 3.5).

Oplandene til de fem store vandleb udger 11% af det samlede danske
opland. Overvédgningen i disse vandleb omfattede tungmetaller, pe-
sticider og andre organiske miljofremmede stoffer, og resultaterne af
de ménedlige malinger er brugt til at kvantificere transporten af stof-
ferne til de marine omrdder.

Overvagningen i de mindre vandleb har haft fokus pa det dyrknings-
relaterede tab af pesticider. Strategien for provetagning blev tilrette-
lagt med henblik pa at optimere “fangsten” af udslip af pesticider til
vandlebene. I vandleb i omradder med forskellige jordbundsforhold
blev der udtaget seks drlige prover fordelt indenfor sprejteperioderne



Figur 3.5 Vandleb hvor
koncentrationen af
miljefremmede stoffer og
tungmetaller er malt.

om fordret og om efterdret. I vandlebene i LOOP blev der udtaget 16
arlige prover med seks i sprojteseesonen og de resterende som ma-
nedlige prover pa neer ijuli og august.
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Vurdering af resultater

Vurderingen af resultaterne af overvagningen af pesticider i vandleb
er baseret pd hyppigheden af fund af de enkelte stoffer og pa de mak-
simale koncentrationer. Vurderingen af de ovrige miljgfremmede
stoffer og tungmetaller er baseret pa medianveerdier af de malte kon-
centrationer. De fundne koncentrationer er desuden sammenlignet
med kvalitetskrav til stofferne i overfladevand i det omfang der fore-
ligger kvalitetskrav.

Forekomsten af tungmetaller i vandleb er alene beskrevet ud fra ma-
lingerne i 2001, da metoden blev eendret i 2000.

3.8 Soer

Overvigningen af miljofremmede stoffer og tungmetaller i seer
skulle beskrive stoffernes generelle forekomst. Der forventedes ikke
at veere store tidslige variationer i forekomsten i de enkelte soer, og
antallet af prover fra seerne har derfor veeret veesentligt lavere end
antallet af prover fra vandleb. Tilferslen af miljgfremmede stoffer og
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Figur 3.6 Seer med maling af
miljefremmede stoffer og
tungmetaller.
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tungmetaller til en sg vil kunne madles i en leengere periode, hvor lang
tid vil veere bestemt af vandets opholdstid i seen og af omseetning og
sedimentation.

Otte sper blev undersogt for miljgfremmede stoffer med seks vand-
prover i 2001 og i 2003 og for tungmetaller med seks vandprever i
2001. Provetagningen har veeret fordelt sa der blev udtaget to prover i
juni og juli og en prove i august og september. Overvagningen om-
fattede otte udvalgte soer som vist i figur 3.6.
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Resultatvurdering

Vurderingen af resultaterne fra overvagningen i seerne er foretaget
ud fra samme principper som for vandleb.

3.9 Marine omrader

Beskrivelsen af den geografiske udbredelse og tidslige variation i
forekomsten af miljefremmede stoffer og tungmetaller i det marine
miljo er baseret pa malinger af indhold i muslinger og fisk samt i se-
diment. Vandfasen er undersogt for enkelte vandopleselige mil-
jofremmede stoffer, som ikke eller kun i mindre grad ophobes i le-
vende organismer (biota) eller sediment. I vandfasen er indholdet af
tungmetaller og miljofremmede stoffer undersegt hvert 2. eller 3. ar.



I alt 19 stationer indgik i overvagningen af miljgfremmede stoffer og
tungmetaller i det marine miljo (figur 3.7). Omfanget af overvagnin-
gen har veeret tilrettelagt under hensyntagen til lokale forhold.
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Figur 3.7 Marine stationer med maling af miljefremmede stoffer og tungmetaller.

Blamuslinger, skrubber og redspeetter er egnede til at beskrive ni-
veauet for indholdet af tungmetaller og miljgfremmede stoffer i fjord-
og kystomrader, da de er stationeere og forekommer vidt udbredte.
Desuden filtrerer bldmuslinger store meengder vand og kan derfor
optage og ophobe de forurenende stoffer fra vandet. En maling af
koncentrationen i vandfasen giver alene et gjebliksbillede af koncen-
trationen, hvorimod koncentrationen i biota afspejler koncentrationen
over en leengere periode.

Skrubber og redspeetter indgik i overvagningen pa fa stationer, hvor
der tidligere er malt pa disse fisk. Der er udtaget prover én gang
hvert ar, alle prover er indsamlet i oktober-november méned.

I 2000 og i 2003 blev sediment undersegt pa tre lokaliteter langs en
gradient fra en punktkilde. Proverne af sediment blev fortrinsvis ud-
taget i omrdder med en sedimentationsrate pd 1-2 mm pr. ar. En pro-
ve af den overste cm vil derfor indeholde de seneste 5-10 érs aflejrin-
ger. Analyserne er lavet pd den fraktion af sedimentet, som er mindre
end 2 mm i diameter. I enkelte prover blev der ogsad analyseret pa en
fraktion < 63 pm.
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Prover af muslinger og sediment blev sd vidt muligt indsamlet sa
geografisk tet pa hinanden at man kan forvente, at proverne fra de to
stationer er pavirkede af de samme kilder.

Organiske tinforbindelser (antibegroningsmidler) fra skibsmaling kan
fore til kensforandringer hos snegle. Undersogelser af disse foran-
dringer er de eneste biologiske pavirkninger, der er undersogt i NO-
VA-2003. Der er indsamlet prover af sediment til undersogelse af
organotinforbindelser og snegle til overvagning af kensforstyrrelser
(imposex) pa de samme stationer eller pa stationer s tet pa hinan-
den som muligt.

Muslinger og fisk
Der foreligger data fra 14 stationer med muslinger og 3 stationer med
fisk (dog kun 1 med organoklorforbindelser).

Tidsserierne for metaller i fisk omfatter data for op til 25 ar. Data for
blamusling (Mytilus edulis) eller sandmusling (Mya arenaria) omfatter
tre uafheengige delprover pr. station pr. ar. Hver delprove bestar af
25-50 muslinger. Data for skrubbe (Platichthys flesus) eller redspeette
(Pleuronectes platessa) bestar af 25 individer pr. station pr. ar for me-
taller og 10 individer pr. station pr. dr for organoklorforbindelser.

Indholdet af alle de organiske og uorganiske miljofarlige stoffer i
muslingerne er angivet pr. kg torstof. I fiskene er koncentrationen af
organoklorforbindelser angivet pr. kg fedtindhold, og for metallerne
pr. kg torstof. Eneste undtagelse er kvikselv, der er angivet pr. kg
vadveegt for at kunne sammenligne med data fra for 1998.

Udviklingen i indholdet af miljgfremmede stoffer og tungmetaller er
vurderet ud fra en statistisk baseret analyse anbefalet af ICES (Inter-
national Council for the Exploration of the Sea). I analysen indgar
stationer, hvor der er mindst 5 drs malinger pa enten muslinger eller
tisk.

Sediment

Der er analyseret 1-2 prover pr. station med to prevetagninger pa
seks ar.

11985 og 1990/91 blev der foretaget en international undersogelse af
koncentrationerne af tungmetaller i Nordseen, Skagerrak og Kattegat
(Pedersen, 1996). Fem af stationerne fra denne undersogelse falder
sammen med stationerne i NOVA-2003, og maleresultaterne har der-
for kunnet bruges til at vurdere, om der er sket en udvikling.



4 Kvalitetskrav for vandomrader

De malte indhold af tungmetaller og miljefremmede stoffer er vurde-
ret i forhold til kvalitetskrav, kvalitetskriterier eller greenseveerdier
eller forslag hertil.

Overfladevand

Kvalitetskrav for tungmetaller og miljefremmede stoffer findes i Be-
kendtgerelse nr. 921 af 8. oktober 1996 om kvalitetskrav for vandom-
rader og krav til udledning af visse farlige stoffer til vandleb, seer
eller havet (Miljo- og Energiministeriet, 1996). Derudover har Miljosty-
relsen for visse stoffer udmeldt forslag til vandkvalitetskriterier til
brug for amternes endelige fastseettelse af vandkvalitetskrav.

Normalt vil udledningen fra et renseanleeg blive fortyndet mindst 10
gange i det vandomrade, vandet ledes ud til. Der vil dog veere und-
tagelser, f.eks. ved udledning til vandleb med en lille sommervandfo-
ring. Udledninger til marine omrader vil til gengeeld ofte have en
storre fortynding. Ved vurderingen af om krav til vandmiljoet gene-
relt set kan forventes opfyldt, er der i denne rapport regnet med en 10
ganges fortynding.

Grundvand og drikkevand

Bekendtgerelse nr. 871 af 21. september 2001 om vandkvalitetskrav
og tilsyn med vandforsyningsanlaeg indeholder greenseveerdier som
geelder for drikkevand (Miljo- og Energiministeriet, 2001). Der er ikke
fastsat greenseveerdier geeldende for grundvand, og grundvandet er
derfor vurderet i forhold til greenseveerdierne for drikkevand.

Marin biota og sediment

Der er ikke fastsat danske graenseveerdier for tungmetaller eller orga-
niske miljgfremmede stoffer i sediment eller biota i det marine miljo.

Resultaterne af overvagningen i marin biota er primeert vurderet i
forhold til de vejledende okotoksikologiske vurderingskriterier, "E-
cotoxicological Assessment Criteria" (EACs), udarbejdet af OSPAR-
kommissionen (OSPAR, 1998). EAC-verdien er opgivet som et kon-
centrationsinterval.

Den ovre greense (EACu,) er fastlagt sdledes at hvis koncentrationen
overstiger denne veerdi, kan langtidspavirkninger medfere risiko for
effekter pa de mest folsomme arter i okosystemet. Hvis koncentratio-
nen ligger indenfor intervallet, kan det ikke udelukkes, at der kan
forekomme effekter, mens der sandsynligvis ikke vil opsta skader pa
miljoet, hvis koncentrationen er lavere end den nedre greense (E-
ACw).
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Koncentrationen af metaller i muslinger er vurderet i forhold til det
vejledende norske klassificeringssystem udarbejdet af Statens For-
urensningstilsyn (SFT, 1997). Systemet inddeler forureningsgraden
(miljetilstanden) i en femdelt klassificering:

I.  Ubetydeligt til lidt forurenet (god tilstand)

II. Moderat forurenet (mindre god tilstand)

III. Markant forurenet (noget darlig tilstand)

IV. Steerkt forurenet (darlig tilstand)

V. Meget steerkt forurenet (meget darlig tilstand).

Slam

Bekendtgerelse nr. 623 om anvendelse af affald til jordbrugsformal af
30. juni 2003 (Slambekendtgerelsen) (Miljoministeriet, 2003) fastsaetter
grenseveerdier for nogle tungmetaller og miljefremmede stoffer.
Slammets indhold af de pageeldende stoffer skal vere lavere end
greenseveerdien for at slammet ma udbringes pa markjord.



5 Sikring af analysekvalitet

For at sikre analysekvaliteten skal laboratorierne i videst muligt om-
fang veere akkrediterede til de analyser, der indgar i overvagningen.
Ved starten af NOVA-2003 var det imidlertid ikke muligt at fa en
reekke analyser af tungmetaller og miljofremmede stoffer lavet som
akkrediterede analyser. Det blev derfor besluttet, at Miljostyrelsen
skulle udpege laboratorier til de enkelte analyser i de enkelte typer af
prover. Miljostyrelsen har udpeget laboratorierne pa baggrund af
resultatet af preestationsprevninger. I de tilfeelde, hvor der ikke har
veeret gennemfort en preestationsprevning, er udpegningen sket pa
baggrund af tilsvarende dokumentation. Miljestyrelsens liste over
udpegede laboratorier er opdateret en gang arligt.

Flere af stofferne i NOVA-2003 havde ikke tidligere veeret analyseret i
de provetyper, hvor de skulle analyseres. Der skulle derfor forst ud-
vikles analysemetoder, inden der kunne udpeges laboratorier. Pro-
blemerne blev lost i lebet af programperioden, sa der i de sidste ar
har veeret udpeget laboratorier til alle stoffer. For enkelte stoffer viste
det sig, at omkostningerne ved at lose de analysemszessige problemer
ville overstige nytteveerdien af analyseresultaterne. Det geelder ek-
sempelvis for fluoreddikesyre i spildevand og selv i grundvand. Dis-
se stoffer er derfor udeladt af NOVA-2003.

For enkelte stoffer har det vist sig, at det ikke var muligt at imede-
komme kravene til detektionsgreenser. Der er lobende taget stilling til
om detektionsgreensen kunne haeves, eller om analyseresultatet ville
veere uinteressant med en hgjere detektionsgreense, og malingerne
derfor skulle stilles i bero indtil detektionsgreensekravet kunne op-
fyldes.

Kravene til udferelse af provetagningen i NOVA-2003 er beskrevet i
tekniske anvisninger (Kronvang et al., 1998; Kaas & Markager, 1999;
GEUS, 1999; Miljestyrelsen, 1999c). Der er tale om bindende retnings-
linier som skulle sikre, at prevetagningen blev udfert korrekt og ens-
artet.
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6 Sammenfatning af
overvagningsresultater for de
enkelte stofgrupper

Udledning fra renseanleg er en vesentlig arsag til, at tungmetaller
og organiske miljofremmede stoffer findes i vandmiljoet. Metallerne
er samlet set den gruppe der i 1998-2003 blev udledt i sterst meengde
(tabel 6.1). Blandt de organiske miljofremmede stoffer var det den
alifatiske amin dimethylamin, der blev udledt i storst maengde.

Tabel 6.1 Samlet gennemsnitlig arlig udledning af metaller og organiske miljefremmede stoffer fra renseanleeg i
1998-2003, samt fundhyppighed og middelkoncentration. Tabellen indeholder de 20 stoffer, der blev udledt i storst
meengde.

Stof Stofgruppe Udledning fra Fundhyppighed Middel-
renseanlob koncentration
(kg/ar) (% af analyserede prover) (ngll)
Zink Metal 69.147 100 91
Kobber Metal 5.066 88 6,7
Nikkel Metal 4.817 93 6,4
Dimethylamin Alifatisk amin 2.695 92 3,6
TCPP P-triester 1.581 99 2,1
Bly Metal 1.402 64 1,9
DEHP Blodgarer 1.361 57 1,8
Arsen Metal 981 42 1,3
Phenol Phenol 368 82 0,5
Toluen Aromatisk kulbrinte* 341 44 0,5
MTBE Ether 323 51 0,4
Tributylphosphat P-triester 276 89 0,4
Nonylphenoler Alkylphenol 228 68 0,3
Diethylamin Alifatisk amin 160 11 3,6
Diethylphthalat Blgdgorer 158 31 0,2
Bisphenol A Phenol 155 45 0,2
Dibutylphthalat Blgdgorer 95 15 0,1
Xylen Aromatisk kulbrinte* 76 13 0,1
Cadmium Metal 72 34 0,09
Kviksglv Metal 66 32 0,09

*) beskrevet under oplesningsmidler
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Resultatet af undersogelserne af forekomsten af de enkelte stoffer i
miljoet er i det folgende resumeret stofgruppevis.

6.1 Tungmetaller

Emissionen af tungmetaller til luften er faldet siden 1990, og den at-
mosfeeriske deposition er faldet tilsvarende. Faldet har veeret mest



markant for bly, hvilket i vid udstraekning tilskrives udfasning af bly
fra benzin.

Ved at sammenligne den atmosfeeriske deposition af metaller til
landomrader og indre farvande og et estimat af udledningen med
spildevand finder man, at den atmosfeeriske deposition af de enkelte
metaller har veret 3-20 gange hejere end udledningen med spilde-
vand i Danmark.

I udleb fra renseanleeg blev kobber som det eneste metal i nogle til-
feelde fundet i koncentrationer, der var heojere end Miljestyrelsens
forslag til kvalitetskriterium for kobber i overfladevand, men ikke i
forhold til geeldende vandkvalitetskrav. Kobber var ogsa det tung-
metal, hvor der blev fundet det mindste fald i emissionen til luften.

For grundvands vedkommende blev de hojeste koncentrationer af
tungmetaller og de hyppigste overskridelser af graensevardierne for
drikkevand fundet i det overfladenzere grundvand i landovervag-
ningsoplandene. Arsen skilte sig ud ved at veere fundet i hgjeste kon-
centrationer i dybereliggende grundvand. De hgje arsenkoncentrati-
oner er formentlig geologisk betingede. Metaller tilbageholdes i no-
gen grad ved vandveerkernes vandbehandling, og metallerne er der-
for ikke nedvendigvis et problem i forhold til anvendelsen til drikke-
vand. Visse steder giver de hgje koncentrationer af nikkel og arsen
dog problemer.

I vandleb var koncentrationen af tungmetaller lav i forhold til kvali-
tetskravene i overfladevand. Koncentrationen i sgerne var generelt
lavere end i vandleb. Kvikselv udgjorde en undtagelse, idet koncen-
trationerne i sgerne syntes at ligge pa niveau med og i nogle tilfeelde
hejere end i vandleb. Dette skyldes en ophobning af kvikselv fra tid-
ligere udledninger i sosedimentet, hvorfra kvikselvet langsomt frigi-
ves.

I muslinger i det marine milje var middelindholdet af de fleste me-
taller pa et niveau svarende til “mindre god tilstand”. Niveauet for
bly svarede til “god tilstand”, mens indholdet af kobber svarede til
“darlig tilstand”. Pa de fleste stationer har der ikke veeret signifikant
udvikling i koncentrationen i perioden 1998-2003, dog har der pa
enkelte stationer veret signifikant stigende koncentrationer af kob-
ber, cadmium, bly og kvikselv. Pa en enkelt station er koncentratio-
nen af nikkel faldet signifikant.

6.2 DPesticider

Pesticidforurening i grundvand skyldes i de fleste tilfeelde BAM og
gruppen af triaziner. BAM stammer fra nedbrydning af dichlobenil
(Prefix og Casoron G) og chlorthiamid (Casoron). Moderstofferne til
BAM har vaeret anvendt til bekeempelse af ukrudt pa udyrkede area-
ler f.eks. langs veje, stier, fortove og jernbane/stationsarealer. An-
vendelsen af de to pesticider blev forbudt i 1997. Gruppen af triaziner
omfatter de aktive stoffer atrazin, hexazinon, terbutylazin og simazin.
Anvendelsen af de to ferstneevnte er udfaset, mens de to sidstnevnte
fortsat ma anvendes. Simazin er blandt de pesticider, der har veeret
anvendt i sterst meengde i landovervagningsoplandene og pa offent-
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lige arealer. Ud over moderstofferne er der fundet en reekke ned-
brydningsprodukter af triaziner.

I grundvand har hyppigheden af pesticidfund i 2001-2003 veeret
uendret pa ca. 27%, og ca. 10% af indtag har overskredet graense-
veerdien for drikkevand pé 0,1 pg/l. Andelen af vandveerksboringer
med overskridelse af graenseveerdien for drikkevand er i samme pe-
riode faldet til ca. 5%. Andelen af vandverksboringer, der overskri-
der greenseveerdien, er lavere end andelen af indtag i grundvandso-
vervagningen (GRUMO-indtag) med overskridelse af greenseveerdien
fordi vandveerksboringer med for hgje koncentrationer af pesticider
lobende er taget ud af drift.

I vandleb og seer var det i vid udstraekning de samme pesticider, der
blev fundet hyppigst. Disse pesticider er i nogen udstraeekning ogsa
de pesticider, som blev fundet hyppigst i grundvand (tabel 6.2).

Tabel 6.2 Oversigt over de hyppigst fundne pesticider og nedbrydningsprodukter i vandleb og seer i 1998-2003
samt grundvand i GRUMO, LOOP og ved vandvaerkernes boringer opgjort samlet for perioden 19993-2003.
Fundprocenterne er angert i parentes. I vandleb og sger er fundprocenten opgjort i forhold til antallet af analy-
serede prover, i grundvand i forhold til antallet af analyserede indtag/boringer. Data fra Bogestrand (red.), 2004;
Jensen et al., 2004 og GEUS, 2004.

Vandlob
(168 prover)

Soer

(48 prover)

GRUMO
(ca. 1.000 indtag)

LOOP
(50-100 indtag)

Vandvaerker
(220-5.500 boringer)

AMPA (91%)

BAM (83%)
Glyphosat (82%)
TCA (52%)

MCPA (32%)
Terbutylazin (32%)
Bentazon (32%)

TCA (61%)

AMPA (54%)

BAM (54%)
4-nitrophenol (50%)

BAM (20%)

DEl-atrazin (9,0%)
DIP-atrazin (7,4%)
DE-atrazin (6,8%)

4-nitrophenol (39%)
DEl-atrazin (30%)
DIP-atrazin (23%)
AMPA (23%)

BAM (21%)
4-nitrophenol (3,2%)
4CPP (2,6%)
Atrazin (2,6%)

Glyphosat (38%)
DNOC (26%)
MCPA (23%)

4-nitrophenol (6,6%)
Atrazin (5,3%)
Dichlorprop (4,3%)

Bentazon (21%)
Glyphosat (16%)
DE-atrazin (15%)

DE-atrazin (2,6%)
Bentazon (1,9%)
Mechlorprop (1,9%)
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Glyphosat og AMPA er fundet hyppigst i sdvel dreenvand som
vandleb og sger. Stofferne blev ogsa fundet hyppigt i grundvand, om
end det ikke var de hyppigst fundne og med en vesentlig lavere
hyppighed end i overfladevand (figur 6.1). Hyppigheden var storre i
det yngre overfladenaere grundvand i landovervagningsoplandene
end i det dybereliggende grundvand. Det samlede salg af glyphosat
var stigende i lobet af 1990’erne. I 2003 tegnede glyphosat sig for 32%
af det samlede salg af pestcider til landbrugsformal og 46% af det
samlede salg af herbicider.

Koncentrationen af pesticider i dreenvand under marker var med
enkelte undtagelser lavere end greenseverdien for pesticider i drik-
kevand. I overfladevand er der generelt fundet lave koncentrationer,
med lavere mediankoncentrationer i seerne end i vandlebene. Til
gengeeld var fundhyppigheden hgjere i sgerne end i vandlebene.
Maksimumkoncentrationerne i sgerne var pa niveau med eller lidt
under maksimumkoncentrationerne i de undersogte storre vandleb,
og i de undersggte sméd vandleb generelt hojere end i bade store
vandleb og seer.



Figur 6.1 Hyppigheden af
fund af glyphosat og AMPA i
vandleb og sger i 2003 samt i
grundvand i LOOP, GRUMO
og vandveerksboringer i 1998-
2003. Hyppigheden af fund i
vandleb og seer er opgjort
som % af analyserede prover
med fund og i grundvand
som % analyserede indtag
med fund.
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Der er fastsat danske kvalitetskrav til otte forskellige pesticider i
overfladevand. I et enkelt tilfeelde blev der i vandleb fundet koncen-
trationer, som var hojere end de danske kvalitetskrav for fire forskel-
lige pesticider. For enkelte stoffer, hvortil der ikke er fastsat kvalitets-
krav (dinoseb, isoproturon og propinicol), blev der i nogle tilfeelde
fundet sa heje koncentrationer, at det vurderes, at det ikke kan skyl-
des normal anvendelse af stofferne, men sandsynligvis skyldes di-
rekte udslip til vandlebet, evt. med skyllevand fra rengering af
sprojteudstyr.

6.3 Phenoler og chlorphenoler

Phenoler og chlorphenoler blev fundet i sma meengder i udleb fra
renseanleeg. Pentachlorphenol indgik som den eneste af phenolerne i
overvagning af overfladevand. Stoffet blev ikke fundet i havvand
eller i fire af de fem vandleb. I et enkelt vandleb blev der i enkelte
tilfeelde fundet pentachlorphenol i koncentrationer, som var vaesent-
lig hojere end det gennemsnitlige niveau i udleb fra punktkilder, men
i alle tilfeelde lavere end kvalitetskravet i overfladevand.

I grundvand blev der fundet bade phenol og chlorphenoler. Fore-
komsten var hyppigst i det overfladeneere grundvand i landovervag-
ningsoplandene. I enkelte tilfeelde var koncentrationen hgjere end
graenseveerdien for stofferne i drikkevand.

I gruppen af phenoler og chlorphenoler var phenol det stof, der blev
fundet hyppigst i grundvand. En kilde hertil kan veere, at phenol kan
dannes naturligt ved omseetning af organisk stof. Desuden kan det pa
baggrund af det fundne heje indhold af phenol i gylle ikke udeluk-
kes, at den hyppige forekomst af phenol i overfladenzert grundvand
skyldes nedsivning efter udbringning af gylle pa landbrugsjord. 2,4-
dichlorphenol kan dannes ved nedbrydning af pesticider i gruppen af
fenoxysyrer, hvilket kan vere drsagen til, at stoffet kan findes i
grundvand.

6.4 Alkylphenoler

Alkylphenolerne, nonylphenoler og nonylphenolethoxylater blev
fundet i udleb og slam fra renseanleeg samt i gylle. Nonylphenoler
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blev fundet i det meste af det undersegte slam og var samtidig blandt
de hyppigst fundne stoffer i udleb fra renseanlaeg.

I vandleb blev der i enkelte tilfeelde fundet nonylphenoler, men ikke i
de undersogte seer. Der var ikke indikation pa, at der har veeret til-
ledning af nonylphenoler eller -ethoxylater.

I grundvand blev nonylphenoler fundet hyppigst i det overfladenzere
grundvand, hvilket kan heenge sammen med tilforsel med gylle eller
slam eller udprejtning af pesticider. Der blev ikke fundet overskridel-
se af greenseverdien for nonylphenoler og -ethoxylater i drikkevand.

Nonylphenoler blev fundet udbredt i sediment i fjord- og kystomra-
der. Der er ikke fastsat kvalitetskrav eller tilsvarende for nonylphe-
noler i sediment, og det er derfor ikke muligt at vurdere den milje-
maessige risiko af de fundne koncentrationer.

6.5 Blodgorere - phthalater

Blodgoerere blev fundet udbredt i spildevand og slam med di(2-
ethylhexyl)phthalat (DEHP) som den dominerende. DEHP var blandt
de stoffer, der blev fundet hyppigst og i sterst meengde i udleb fra
renseanlaeg. Miljostyrelsens forslag til kvalitetskriterium for DEHP i
overfladevand pé 0,1 pg/l har sandsynligvis i nogle tilfeelde veeret
overskredet, mens de fundne koncentrationer i slam var veesentligt
lavere end slambekendtgerelsens greenseveerdi for udbringning af
slam pd landbrugsjord. Ved ca. 2/3 af renseanlaeggene er tilforslen af
DEHP til renseanleeggene faldet fra 1998-2000 til 2001-2003.

Pa trods af den hyppige forekomst af DEHP i udleb fra renseanleeg
blev stoffet kun i meget begraenset omfang fundet i vandleb og seer.
Den hyppigste forekomst var i Damhusden. De fundne koncentratio-
ner i vandleb og seger var teet pa detektionsgreensen pa 0,5 ng/1.

DEHP blev fundet udbredt i sedimentet i kyst- og fjordomrader. Der
er ikke fastsat kvalitetskriterier for DEHP i marint sediment. Det er
derfor ikke muligt at vurdere den miljomaessige risiko af de fundne
koncentrationer.

I grundvand blev dibutylphthalat (DBP), som er den mest vandople-
selige af phthalaterne, fundet med sterst hyppighed i det overflade-
neere grundvand. DBP blev desuden fundet i gylle og slam. En for-
klaring pa forekomsten i det overfladenaere grundvand kan derfor
veere udvaskning efter udbringning af gylle eller slam pa marker. I
enkelte tilfeelde blev der i sdvel det overfladenzere som det dyberelig-
gende grundvand fundet koncentrationer, som var hgjere end green-
seveerdien for drikkevand.

6.6 Anioniske detergenter

LAS er fundet i 69% af de undersogte slamprover. Salget af LAS er
faldet i de senere ar. Det har afspejlet sig i et fald i middelkoncentra-
tionen af LAS i indleb til renseanleeg og i slam fra spildevand. Ind-
holdet af LAS i slam faldt i perioden 1997-2002 med ca. 62%. Indhol-



det af LAS i slam var veesentligt lavere end slambekendtgerelsens
greenseveerdi for udbringning pa landbrugsjord.

LAS blev kun fundet i fa prover af udleb fra renseanleeg, og kun i et
enkelt af de undersogte vandleb (Damhuséen). Forekomsten i Dam-
husden kan ikke umiddelbart tilskrives udledning af spildevand fra
renseanleeg.

Indholdet af LAS i gylle var langt lavere end greenseveerdien for LAS
i slam. Det er vurderet, at indholdet af LAS i gylle ved udbringning
pa landbrugsjord ikke inden for de forste 50 ar vil medfere overskri-
delse af de nuvaerende skotoksikologiske jordkvalitetskriterier (Scott-
Fordsmand et al., 1995).

6.7 Oplesningsmidler

Gruppen af oplesningsmidler omfattede aromatiske kulbrinter, halo-
generede alifatiske og aromatiske kulbrinter samt etheren MTBE.
Stofferne blev med enkelte undtagelser fundet i meget ringe omfang i
udleb fra renseanleeg og i overfladevand. Chloroform og toluen blev
fundet i henholdsvis 50% og 44% af de analyserede prover fra udleb
fra renseanleeg. De fundne koncentrationer vurderes ikke til at veere
problematiske i forhold kvalitetskravene til overfladevand.

I slam var de aromatiske kulbrinter de hyppigst fundne oplosnings-
midler og samtidig den stofgruppe, der blev fundet i hojeste koncen-
trationer. De aromatiske kulbrinter var samlet set blandt de stoffer,
der blev fundet hyppigst i slam.

I grundvand var toluen det hyppigst fundne oplesningsmiddel i sa-
vel det overfladenzere grundvand i landovervagningsoplandene som
i det dybereliggende grundvand i grundvandsovervagningen og ved
vandveerkerne. Chloroform blev fundet hyppigt i det dybereliggende
grundvand, men ikke i det overfladenaere grundvand. Undersogelser
har vist, at chloroform kan dannes naturligt, f.eks. under skovjorde
(Enguoild, 2000). Dette kan veere en forklaring pd, at chloroform kun
findes i det dybereliggende grundvand. I enkelte tilfeelde blev der i
grundvandet fundet koncentrationer, der var hejere end greenseveer-
dien for drikkevand.

6.8 Polyaromatiske kulbrinter

De polyaromatiske kulbrinter (PAH) blev alle fundet i langt de fleste
prover af slam fra renseanleeg, men kun i en lille del af proverne fra
udlebene fra renseanleeg. Indholdet af PAH i slam har i nogle tilfeelde
veeret for hgjt til at slammet ville kunne udbringes pa marker.

Indholdet af PAH-forbindelser i gylle var vaesentligt lavere end i
slam. De lette PAH-forbindelser blev fundet med sterst hyppighed,
mens de tunge forbindelser ikke eller kun i ringe omfang blev pavist.

I grundvand blev der i enkelte tilfeelde fundet naphthalen i koncen-
trationer under greenseveerdien i drikkevand. I vandleb og seer blev
der fundet koncentrationer tet pa detektionsgreensen af en raekke
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PAH-forbindelser. Det nationale kvalitetskrav for PAH i overflade-
vand er fastsat generelt ud fra de mest problematiske af PAHerne.
Det betyder at kvalitetskravet er meget lavt (0,001 ng/1) og lavere end
detektionsgreensen (0,01 pg/1).

I marine kystneere og abne farvande blev PAH fundet udbredt i bade
sediment og muslinger. Anthracen blev i visse omrdder fundet i
muslinger i koncentrationer, der kan medfere effekter. I sediment
blev sédvel lette som tungere PAH-forbindelser fundet i koncentratio-
ner, der maske kan medfere effekter.

6.9 DP-triestere

Trichlorpropylphosphat (TCPP) var det mest dominerende stof
blandt P-triesterne i sdvel spildevand som slam. Stoffet blev fundet i
stort set alle undersogte prover og var blandt de stoffer, der blev ud-
ledt fra renseanleeg i storst meengde. Der er meget begraenset viden
om effekten af P-triestere i miljoet. For en enkelt af P-triesterne er der
fastsat et kvalitetskrav til overfladevand, og de malte koncentrationer
i spildevand var langt lavere end dette. P-triestere har ikke veeret
med i andre dele af overvdgningen i NOVA-2003.

6.10 Alifatiske aminer

Alifatiske aminer er ikke en stofgruppe, der har veeret i fokus, da der
ikke er tale om stoffer som bioakkumuleres eller som er karakteriseret
ved stor giftighed. Diethylamin og dimethylamin, som indgik i over-
vagningen ved renseanleeg, blev i vid udstreekning fundet i savel
slam som spildevand, men den miljomzessige effekt heraf vurderes
samlet set at veere ringe. Middelkoncentrationerne af diethylamin og
dimethylamin i udleb fra renseanlaeg var lavere end kvalitetskravene
for de to stoffer i overfladevand.

6.11 PCB, dioxiner og chlorerede pesticider

PCB, chlorerede pesticider og furaner nedbrydes meget langsomt, og
vil derfor kunne findes i omgivelserne leenge efter at brugen eller
udledningen af stofferne er ophert. PCB blev fundet udbredt i slam.
Det forteeller, at selv. om brugen af PCB er forbudt, findes PCB fortsat
i urenset spildevand. I det omfang, der kunne ses en udvikling i ind-
holdet af PCB i marint sediment, var der tale om faldende koncentra-
tion.

Dioxiner og furaner blev fundet i stort set alt det undersegte slam. De
fleste stoffer forekom med meget lave middelkoncentrationer. Fire
stoffer afveg herfra med markant hejere middelkoncentrationer,
blandt andet som felge af enkelte tilfeelde af meget heje koncentratio-
ner. Koncentrationen i slam er for tre af disse fire stoffer i perioden
1998-2003 faldet pa de fleste renseanleeg.

PCB og chlorerede pesticider blev ikke fundet i hverken udleb fra
renseanlaeg eller vandleb.
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Chlorerede pesticider blev fundet i muslinger i det marine miljo,
men ikke i sediment. Forekomsten af chlorerede pesticider i det ma-
rine miljo skyldes tidligere tiders tilforsler.

6.12 Organotinforbindelser

Blandt organotinforbindelserne har seerligt tributyltin (TBT) veeret i
fokus pa grund af dets specifikke virkning pd kensorganerne hos
snegle.

TBT blev fundet udbredt i sdvel sediment som muslinger i kystneere
omrdder med de hgjeste koncentrationer neer havneomrader. Tilsva-
rende blev effekten i form af imposex og forekomst af sterile
hunsnegle fundet med sterst hyppighed neer havneomrdder.

TBT har vist sig ogsé at vere seerdeles giftig overfor larvestadier af
f.eks. muslinger og snegle, hvilket er en faktor, der kan heemme re-
krutteringen af nye generationer. Da mange arter af snegle ikke har
fritsvemmende larvestadier, vanskeliggores rekrutteringen yderlige-
re. En forringet rekruttering kan medfere en skeevvridning af popu-
lationsstrukturer, hvis ikke sneglene forsvinder helt. Det er mere
usikkert om der forekommer effekter pa populationer i storre afstan-
de fra havnene.

TBT og andre organiske tinforbindelser ophobes i alle led af havets
fodekeede f.eks. i bleddyr, fisk, fugle og pattedyr, selv i mennesker
(figur 6.2). De hgjeste koncentrationer er malt i marsvin. TBT optages
fortrinsvis gennem foden. De enkelte arters evne til at nedbryde og
udskille stofferne har stor betydning for hvor heje niveauer, de ak-
kumulerer.

W Tributyltin (TBT)
Dibutyltin

E Monobutyltin
Triphenyltin

1.000 —

100 —

10

Organotin (ug Sn/kg vadveegt)

Sediment
Alegrees
Bleeretang

Blamusling
Konksnegl*
Krabbe
Torsk*
Skrubbe*
Knopsvane*
Ederfugl*
Svartbag*
Skarv*
Grasael*
Marsvin*
Menneske*

Figur 6.2 TBT og andre organiske tinforbindelser ophobes i forskellige led af havets fodekeaede. De hgjeste kon-
centrationer er malt i marsvin. De her preesenterede data er fra Beelthavet med undtagelse af gréseeler som er fra
den svenske del af Osterspen og mennesker fra Fyn. * angiver om prover af lever er analyseret. Bemeerk den

logaritmiske skala.
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6.13 Medicinstoffer

Kun gylle blev i NOVA-2003 undersogt for medicinstoffer, og heraf
kun antibiotika. Der blev fundet antibiotika i 30 af 45 prever. De hoje-
ste koncentrationer blev fundet i gylle fra svin.

Forbruget af medicin og hjeelpestoffer i dambrug har ifelge indberet-
ninger fra dambrugerne veeret pa samme niveau i perioden 1998-
2003. En undersogelse af forekomsten af antibiotika i vandmiljeet
omkring dambrug har vist, at antibiotika brugt i dambrugene i flere
tilfeelde kunne pavises i vandfasen i vandlebene nedstrems for dam-
brugene (Pedersen et al., 2004). I sedimentet i dambrugene blev der
ligeledes fundet antibiotika. Koncentrationen i dambrugssedimentet
af et enkelt antibiotikum var ca. 3 gange hgjere end koncentrationen i
svinegylle.

Pedersen et al., 2004 undersegte for resistensudvikling i forbindelse
med antibiotika-behandling. Resistensniveauet blandt de undersegte
fiskepatogene bakterier var lavt i dambrugene og pad samme niveau
som i vandleb, som er updvirkede af dambrug.

6.14 Perspektivering

Optimering af overvagningen af miljofremmede stoffer og
tungmetaller

De seks ars overvdgning af miljofremmede stoffer og tungmetaller i
NOVA-2003 viste, at en raekke stoffer ikke eller kun i ubetydeligt om-
fang kunne findes i miljoet. Disse stoffer blev udeladt ved revisionen
af overvagningen, sdledes at programmet blev optimeret til at om-
fatte stoffer, som der var vished for, at det ville veere relevant at
overvage. Stoflisten blev slanket fra at omfatte ca. 250 stoffer til at
omfatte ca. 190. Den storste udfasning af stoffer var blandt pestici-
derne. Der blev inddraget enkelte nye stoffer, som tidligere underse-
gelser havde bekreaeftet var relevante at inddrage, heriblandt brome-
rede flammehaemmere.

Strategi for “nye” stoffer

Ved revisionen af programmet blev der indfert screeningsunderse-
gelser af “nye” stoffer parallelt med den “rutinemaessige” overvag-
ning. Resultaterne af screeningsundersegelserne skal danne grundlag
for stillingtagen til, om det er relevant at inddrage de undersogte
stoffer i den rutinemeessige overvagning. Eksempelvis skal der gen-
nemfores screeningsundersegelse for de fa stoffer pa Vandrammedi-
rektivets liste over prioriterede stoffer, som ikke allerede er med i
overvagningen. Der gennemfores i 2005/06 screeningsundersogelser
for organotinforbindelser og PFAS (perflorerede alkylerede stoffer)
samt beryllium i grundvand og i 2006/07 for leegemidler og triclosan.

Effekter pa snegle og fisk

De konsforandringer der blev fundet hos snegle ved overvagningen i
NOVA-2003, kan direkte relateres til pavirkning af TBT. Ved andre



undersogelser er der fundet kensforandringer hos fisk i vandleb, men
der er ikke fundet en tilsvarende sammenheeng med udledning af
miljofremmede stoffer til de undersegte vandleb, omend udenland-
ske undersogelser indikerer, at der skulle veere en sammenheeng.
Undersogelsen er udfert af Arhus Amt i samarbejde med Syddansk
Universitet (Arhus Amt, 2001).

Overvagningen blev i 2004 udvidet til at omfatte flere effektunderse-
gelser. Fundene af tohovedet alekvabbeyngel i sommeren 2005 var et
af de forste resultater heraf. Fundene af tohovedet dlekvabbeyngel
tilskrives pdavirkninger af miljefremmede stoffer, men det er ikke
muligt at udpege et eller flere specifikke stoffer som arsagen.

Milje og sundhed

Overvéagningsprogrammet er tilrettelagt alene med henblik pa at be-
skrive tilstand og udvikling i natur og milje. Flere af stofferne i over-
vagningen har imidlertid ogsa veeret i fokus i forhold til pavirkning
af mennesker, bl.a. i forhold til fertilitet. Vi kan som mennesker fa
stofferne gennem luften, drikkevandet eller foden.

Overvédgningen blev i 2004 udvidet med undersogelser af organiske
miljefremmede stoffer i nedber og luft. I de storre byer er luften siden
begyndelsen af 1980’erne blevet undersegt for indhold af partikler og
en raekke sundhedsskadelige stoffer alene af hensyn til menneskers
sundhed. Drikkevandet bliver undersogt ved vandvaerkernes kontrol.
Fodevarestyrelsen overvager fodevarer for indhold af kemiske for-
ureninger, heriblandt en raekke af de stoffer der indgdr i miljgover-
vagningen.

Vandrammedirektivet og andre direktiver

Vandrammedirektivet er et EU-direktiv som har til formal at sikre
beskyttelse af vandleb, seer, kystvande og grundvand.

Resultaterne fra overvagningen af miljofremmede stoffer og tung-
metaller har veeret et af grundlagene for den vurdering af miljetil-
standen i vandforekomsterne, som amterne har lavet i forbindelse
med Vandrammedirektivets basisanalyse. I forhold til Vandramme-
direktivet vil den operationelle overvagning af vandomrader, som er
i risiko for ikke at opfylde de fastsatte miljemal i 2015, blive tilrette-
lagt med udgangspunkt i basisanalysen. Det geelder ogsa en vurde-
ring af i hvilket omfang den operationelle overvagning skal omfatte
miljofremmede stoffer og tungmetaller.

Overvagningen af miljofremmede stoffer og tungmetaller i NOVA-
NA (det nationale program for overvdgning af vandmilje og natur i
2004-2009) vil bl.a. imedekomme Vandrammedirektivets forpligtelse
til kontrolovervagning. I de tilfeelde hvor vandomréder, der er med i
NOVANA, er i risiko for ikke at opfylde deres miljemal, vil NOVA-
NA imedekomme dele af forpligtelsen til operationel overvagning.

Den marine overvagning gennemferes koordineret med de lande,
som graenser op til de pdgeeldende marine omrader. Det geelder for
Ostersoen via HELCOM-konventionen, for Nordsgen via OSPAR-
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konventionen og for Vadehavet via Vadehavssamarbejdet. I Vadeha-
vet omfatter undersogelsen ud over sediment, muslinger og fisk ogsa
undersogelse af indholdet af en reekke miljefremmede stoffer i fugle-
g (Essink et al., 2005).

Forskningsbehov

Tohovedet dlekvabbeyngel tilskrives pavirkning med miljofremmede
stoffer ligesom kensforandringerne hos snegle. Tilsvarende omfatter
NOVANA effektundersogelser i form af undersogelser af celleskader
hos muslinger og mélinger af aktiviteten af afgiftningsenzymer i fisk.
Disse effekter tilskrives ligeledes pavirkninger af miljofremmede stof-
fer. Der er identificeret og dokumenteret sammenhaeng mellem TBT
og kensforandringer hos snegle, men det er ikke tilsvarende identifi-
ceret, hvilke stoffer der udleser de andre effekter, der indgar i over-
vagningen. Der er et forskningsmeessigt behov for at fa identificeret
disse sammenhaenge.

P-triestere er den stofgruppe blandt de organiske miljefremmede
stoffer, der bliver udledt i storst meengde fra renseanleeggene. Der er
meget ringe viden om stoffernes effekt i miljoet. I lyset af den store
udledning er der behov for at fa klarlagt om stofferne har nogen ef-
fekt pa miljoet.

Introduktionen af pesticider som minimidler, dvs. pesticider som er
virksomme i meget lave koncentrationer, og derfor anvendes i lavere
koncentrationer end de traditionelle pesticider, giver anledning til at
overveje, om der skal tages nye metoder i brug til proveopsamling.
En mulighed kan vaere passiv sampling, hvor et stof i en periode op-
fanges fra vandet og bindes til en adsorbent, s& man til sidst opnar
malbare koncentrationer.



7 Tungmetaller og andre uorganiske
sporstoffer

Tungmetaller og andre uorganiske sporstoffer findes i jordens geolo-
giske udgangsmateriale og frigives herfra ved kemiske, fysiske og
biologiske nedbrydningsprocesser. Stofferne er sdledes en naturlig
del af de terrestriske og akvatiske gkosystemer, og det naturlige ind-
hold af metaller i jorden er pa grund af geologiske variationer yderst
varieret.

Siden midten af det forrige drhundrede har menneskets industrielle
aktiviteter resulteret i, at metaller bundet i fossile breendstoffer og
andre geologiske materialer er frigivet til miljoet. Dette har resulteret
i, at tungmetaller forekommer i miljeet i koncentrationer, der ligger
over baggrundsniveauet. Forbruget af rdmaterialer har medfert en
global spredning af tungmetaller via atmosfeerisk nedfald eller lokal
forurening, eksempelvis pd grund af anvendelse af restprodukter
som slagger og flyveaske fra kraftvarmeveerker og affaldsforbreen-
dingsanleeg (Miljostyrelsen, 1999a) samt gedning.

Stofferne kan findes i vandomrader i koncentrationer, som er veae-
sentligt hojere end det naturlige baggrundsniveau. I forbindelse med
oppumpning af store vandmeengder kan seenkning af grundvands-
spejlet betyde, at der frigives tungmetaller og andre uorganiske spor-
stoffer til grundvand og overfladevand.

Tungmetallerne kan inddeles i tre grupper:

e de toksiske, der har sundheds- og miljgmeessigt skadelige effek-
ter, selv ved sma koncentrationer (As, Pb, Cd, Hg)

e de essentielle, der omfatter stoffer, som er nedvendige for alle
levende organismer i sma mengder, men som er sundhedsska-
delige og okotoksiske i storre koncentrationer (Ni, Cr, Cu, Zn)

e stoffer, som normalt ikke optraeder i sa hoje koncentrationer, at de
udger et problem, men som under serlige omsteendigheder kan
have badde human- og ekotoksikologiske effekter (GEUS, 2004).

Cadmium og kvikselv er blandt Liste I-stofferne og pa vandramme-
direktivets liste over prioriterede stoffer (Miljo- og Energiministeriet,
1996; Europa-parlamentet, 2001). Det betyder, at udledningen af disse
metaller skal begraenses mest muligt med mal om at udledningen
ophorer. De ovrige metaller er blandt Liste II-stoffer. Udledningen af
Liste II-stoffer skal begraenses, sd koncentrationen i miljoet ikke over-
stiger fastsatte kvalitetskrav.

7.1 Overvdgningsprogrammet

I tabel 7.1 er vist hvilke tungmetaller og uorganiske sporstoffer, der
var med i overvdgningen af de forskellige typer af vandomrader og
forureningskilder.
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Tabel 7.1 Oversigt over tungmetaller og uorganiske sporstoffer i NOVA-2003. Ved de industrielle udledninger er
der alene analyseret for de metaller, der er relevant for den pageeldende industri.

Luft Marint Grund- Vand- Punktkilder
Sediment Biota Vand vand :;Z’r Spilde- Slam Regn- Indus-

vand betinget tri
Aluminium (Al) X X
Antimon (Sb) X X
Arsen (As) X X X X X X X
Barium (Ba) X X
Beryllium (Be) X X X X
Bly (Pb) X X X X X X X X X
Bor (B) X X
Cadmium (Cd) X X X X X X X X X
Kobber (Cu) X X X X X X X X X
Kobolt (Co) X
Krom (Cr) X X X X X X X
Kviksglv (Hg) X X X X X X X X
Molybdaen (Mo) X X X X X
Nikkel (Ni) X X X X X X X X X
Selen (Se) X X
Solv (AQ) X X
Tellur (Te) X
Thallium (Th) X X
Tin (Sn) X X
Uran (U) X
Vanadium (Va) X X
Zink (Zn) X X X X X X X X X
Jern (Fe) X X X
Mangan (Mn) X X X

7.2 Forureningskilder

Metaller bliver anvendt indenfor et stort antal industrigrene, hvor der
fremstilles eller forarbejdes emner i metal, som f.eks. stoberier, valse-
veerker, maskinfabrikker, metalvarefabrikker, elektrotekniske virk-
somheder, skibsverfter og virksomheder med overfladebehandling
(metallisering og lakering).

Vejtrafik er en veesentligt kilde til spredning af cadmium, krom, kob-
ber, nikkel, zink og bly, idet metallerne indgdr i blandt andet bremse-
beleegninger. Slagger og flyveaske, der bl.a. anvendes i asfaltbeleeg-
ninger, indeholder ligeledes en reekke metaller, der kan sive mod
grundvandet.

Anvendelse af handelsgedning, husdyrgedning og slam fra rens-
ningsanleeg og fra produktion af eksempelvis genbrugspapir kan
ligeledes veere kilder til forhgjede koncentrationer af tungmetaller i
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miljeet. Landbrugsjord er blevet tilfort cadmium med handelsgod-
ning, fordi réfosfat til gedning ofte har et betydeligt cadmiumind-
hold. Denne tilforsel er dog reduceret fra 4,4 t Cd/ar i midten af fir-
serne til 0,2 t Cd/ar i 2003 (Miljestyrelsen, 2004b).

Kvikselv anvendes i termometre, tandfyldninger, lamper og elektro-
nisk udstyr, og det frigives fra naturlige kilder som vulkaner, klipper
og jord.

Seenkning af grundvandsspejlet kan resultere i iltning af eksempelvis
pyrit (FeS,) i jorden under dannelse af svovlsyre. Herved gar jern og
andre tungmetaller i oplesning og kan forurene bade grundvand og
overfladevand, i form af frigivelse af tungmetaller til grundvandet,
fx. nikkel i Koge Bugt omradet, og i form af fx. okkerforurening af
vandleb.

Metallerne kan spredes i miljget som luftbaren forurening, efter ud-
ledning med spildevand og efter udvaskning fra jorden. Forsuret
regnvand kan medfere oget udvaskning af metaller fra de ovre jord-
lag.

I erkendelse af at tungmetaller kan udgere en risiko for planter, dyr
og mennesker har Danmark sammen med de ovrige OECD-lande
gennemfort en reekke tiltag for at regulere brugen og spredningen af
tungmetaller, f.eks. regulering i brugen af cadmium-nikkelbatterier,
udfasning af bly fra benzin i 1994 og fastseettelse af krav til det mak-
simale indhold af tungmetaller i handelsgodning og i slam, der ud-
bringes pa jorden.

Emission til atmosferen

Der bliver hvert &r lavet en opgerelse over emissionen til atmosfaeren
af bly, cadmium, kvikselv, arsen, chrom, kobber, nikkel og zink for-
delt pa sektorerne energi, produktion og konstruktion, transport,
industri og evrige (Illerup et al., 2004).

For alle metaller er der sket en reduktion i emissionen i perioden 1990
— 2003 (tabel 7.2). Reduktionen er storst for bly (97%), mens den er
mindst for kobber (15%) og zink (38%).

Tidligere var transport den primeere kilde til blyemissionen, men det
gradvise skift til blyfri benzin har betydet, at det i dag er affaldsfor-
breending, der er den veesentligste kilde (figur 7.1).

De vesentligste kilder til cadmium- og kvikselv-emissionen er af-
faldsforbreending og metalforarbejdning.

Tabel 7.2 Emissioner af tungmetaller til atmosfeeren i Danmark i 1990 og 2003 (Illerup et al., 2004).

Emissioner Pb Cd Hg As Cr Cu Ni Zn
1990 (t/ar) 122 1,14 3,34 1,50 6,33 10,2 25,2 35,5
20083 (t/ar) 3,95 0,57 1,24 0,73 1,14 8,76 10,5 22,2
Reduktion (%) 97 50 63 51 82 15 59 38
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Figur 7.1 Fordeling af danske
emissioner til luft af
tungmetaller i sektorerne
energi, produktion og
konstruktion, transport,
industri og ovrig i 2002
(lllerup et al., 2004).
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For alle metaller undtagen kobber er emissionsbidraget fra energi-
sektoren storre end ca. 30% af de totale emissioner (figur 7.1). Reduk-
tionen i emissionen af tungmetaller skyldes primeert, at der pa statio-
neere forbreendingsanleeg, inklusive affaldsforbreending, sker en bed-
re rensning af afkastet fra forbreendingsprocessen. Det storste bidrag
til emission af kobber kommer fra transport, hvilket skyldes kobber-
holdige additiver i smereolie. Der er dog stor usikkerhed pa denne
opgorelse

Deposition fra luften

Tungmetaller, der frigives ved forbreending, vil veere bundet til me-
get smad partikler eller veere pa gasform (kvikselv). Med tiden kan
partiklerne koagulere og danne sterre partikler, men partiklerne vil
overvejende vere sa sma (dvs. mindre end 1 um), at de kan spredes
over store afstande. Pa grund af den store mobilitet i atmosfeeren er
tungmetalforurening ikke kun et lokalt problem, og en stor del af de
tungmetaller, der findes i atmosfeeren over Danmark, stammer fra
antropogene kilder uden for Danmark. Partikler i sterrelsesordenen 2
- 20 pm fra f.eks. havsprejt og jordstov har sterre tilbgjelighed til at
deponere, og de transporteres derfor ikke over steorre afstande.
Tungmetalindholdet i partikler af denne storrelse er dog relativt lav.

Udviklingen i luftens indhold af udvalgte metaller og deres depositi-
on er malt siden 1989 (Ellermann et al., 2004) (figur 7.3 og 7.4).

Luftens indhold af metaller er siden 1979 faldet markant for alle me-
taller (figur 7.2). Vaddepositionen er ogsa tydeligt faldet for bly, zink
og cadmium (figur 7.3). Depositionen af kobber er faldet i mindre
grad, svarende til at emissionerne heller ikke er reduceret meget i
samme periode (tabel 7.2). Det er dog veesentligt at papege, at de
estimerede emissioner i tabel 7.2 er danske, mens de viste eksempler
pa vaddeposition og koncentration i figur 7.2 og 7.3 er steerkt pavir-
kede af emissioner i udlandet. En opdeling af emissioner fra kildeom-
rader i Ost-, Vesteuropa samt Danmark viser, at der er god overens-
stemmelse mellem faldet i emissionerne og savel luftkoncentrationer
(partikler) som depositioner (figur 7.4).
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Figur 7.2 Udvikling i luftens koncentration af tungmetaller i perioden 1979-2003. Kurverne repraesenterer gen-
nemsnit af malinger ved Keldsnor og Tange (Ellermann et al., 2004).
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Figur 7.3 Vaddepositionen i mg metal pr m® pr ar for bly, zink, cadmium og kobber over en 14 arig periode (El-

lermann et al., 2004).
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Figur 7.4 Mélinger i Danmark
af vaddeposition og partikel-
koncentration i luften sam-
menlignet med emissioner fra
lande i Ost- og Vesteuropa
samt Danmark. Maleresulta-
terne repraesenterer middel-
veerdier over tredrsperioder
omkring de angivne ar. Alle
resultater er normeret til 100 i
1990. Emissionsdata er fra
Vestreng, 2003 (Ellermann et
al., 2004).
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Variationen i depositionen fra dr til ar skyldes ud over variationer i
aktuelle emissioner ogsa variationer i meteorologiske forhold som
vindretning, nedber, antallet af byger, samt sammenfald mellem
regnheendelse og forekomst af luftmasser med hojt indhold af tung-
metaller.

Spildevand og slam

Der er fundet stor spredning péd indholdet af tungmetaller i udleb fra
renseanleeg (figur 7.5). Spredningen afspejler forskelle i spildevands-
sammenseetningen fra anleeg til anleeg aftheengig bl.a. af hvilke indu-
strier, der er tilsluttet de enkelte anleeg.

Kobber, nikkel og zink er fundet i udledningerne pa de hgjeste kon-
centrationsniveauer. Zink er pavist i alle udlebsprever, mens cadmi-
um og kvikselv er pavist med laveste hyppighed med fund i ca. 1/3
af de analyserede prover (bilag 1).

Udledningen af metaller fra renseanleeg har generelt ikke resulteret i
overskridelse af kvalitetskrav for overfladevand eller forslag til kva-
litetskriterier, jf. bilag 1. For kobber indikerer de mélte koncentratio-
ner dog, at der kan have veeret forhejede niveauer i forhold til Mil-
jostyrelsens forslag til kvalitetskriterium pa 1,0 pg/l for overflade-
vand.
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Udledningen af tungmetaller fra industri direkte til vandmiljoet refe-
rerer til ganske fd virksomheder. De industrielle udledninger har
samlet set kun bidraget i mindre omfang med tilforsel af tungmetal-
ler til vandmiljoet (tabel 7.3), men med store lokale variationer.

Tabel 7.3 Samlet gennemsnitlig arlig udledning af tungmetaller fra renseanlaeg i perioden 1998-2003, fra industri i
perioden 2001-2003, estimeret arlig udledning i regnbetingede overleb fra feelleskloakerede omrader (Miljostyrel-
sen, 2005a) samt skennet arlig udledning fra spredt bebyggelse.

Udlob fra Udledning fra industri Overlob fra feelles- Skonnet udledning fra
renseanlaeg kloakerede omrader " spredt bebyggelse
(kg/ar) (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar)

Pb 1402 8,49 368 — 2579 223
Cd 72 4,10 3.7-55 12

Hg 66 0,94 02-74 6

As 981 4,52 55 - 553 105
Cr 1762 36,5 18 — 1474 167
Cu 5066 73,5 147 — 7368 1090
Ni 4817 128 37 -737 329
Zn 69147 277 3684 — 18420 6017

1) Skennes ud fra den gennemsnitlige samlede udledte vandmaengde i et normalar for perioden 1998-2003 og skennet
koncentration (Miljostyrelsen, 2002).

I slam var indholdet af tungmetaller langt heojere end i spildevand,
fordi de fleste tungmetaller i hej grad bindes til det organiske stof i
slammet. Som i spildevand var der stor spredning pa slamkoncentra-
tionerne (figur 7.6).

I indleb til renseanleeg er der sket en reduktion i den tilforte kvik-
selvmeengde fra perioden 1998-2000 til perioden 2001-2003. Det har
ikke veeret muligt pa baggrund af de foreliggende data at vurdere,
om der har veeret en tilsvarende reduktion for andre metaller i tilfor-
sel til eller udleb fra renseanleaeg eller i spildevandsslam.
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Figur 7.6 Middelkoncentration
og 95%-fraktil af metaller i
slam i perioden 1998-2003.
Antal analyser: 73-75.
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Tvaergidende sammenligning af kilder

En sammenligning af den samlede vaddeposition af tungmetaller pa
landjorden, seer og vandleb (43.000 km®) og indre danske farvande
(31.500 km’) med et estimat af udledningen fra punktkilder til over-
fladevand og emissionen til luften er vist i tabel 7.4.

For bly, cadmium, arsen, krom, kobber og zink var vaddepositionen
over land og vand sterre end emissionen til luften. Dette indikerer, at
en stor del af tungmetallerne i atmosfaeren er transporteret langvejs
fra kilder udenfor Danmark, og de er deponeret i Danmark. Udled-
ningen til overfladevand fra punktkilder er pd niveau med emissio-
nen til luften.

Tabel 7.4 Estimeret samlet deposition til land og de indre danske farvande i
2003, udledninger fra punktkilder i perioden 1998-2003 (jvf. tabel 7.3), og emis-
sioner fra forskellige sektorer i 2003 (jvf. tabel 7.2).

Estimeret samlet Estimat af udled- Emissioner til
deposition’ ninger med spilde-  luften i Danmark

(ar) vand (V/ar) (tar)
Bly 82 3,1 4,0
Cadmium 3 0,12 0,57
Kviksglv ikke angivet 0,077 1,2
Arsen 10 1,4 0,73
Krom 10 2,7 1,1
Kobber 78 10 8,8
Nikkel 20 5,7 11
Zink 490 85 22

! Ellermann et al., 2004

7.3 Vandleb

Zink, nikkel og kobber er de metaller, der er fundet i vandleb med de
hojeste mediankoncentrationer, mens kvikselv og cadmium er fundet
med mediankoncentrationer tet pa eller under detektionsgreensen
(tabel 7.5).



Tabel 7.5 Mediankoncentrationer af tungmetaller i fem store vandleb i 2001 (Bogestrand (red.), 2002).

Gudena Skjern A Bygholm A Odense A Damhusden  Gennemsnits
median konc.
(ngh) (ngh) (ngh) (ngh) (ngh) (ngh)
Pb 0,23 0,21 u.d. u.d. 2,2 1,28
Cd 0,016 0,062 u.d. u.d. 3,4 0,046
Hg 0,002 0,002 u.d. u.d. u.d. 0,002
As 1,0 0,76 u.d. u.d. 2,2 1,3
Cr 1,9 2,0 u.d. 1,15 1,1 1,5
Cu 1,0 1,1 0,67 1,1 7,3 2,2
Ni 2,9 4.3 u.d. 1,6 7,4 41
Zn 74 13 u.d. 6.4 31 14

u.d.: under detektionsgraensen.

Koncentrationsniveauet var for alle metaller lavest i Bygholm A, som
er karakteriseret ved, at oplandet primeert er landbrugsomrade. De
hgjeste koncentrationer er fundet i Damhusden, som ligger i et byom-
rade.

I 12 tilfeelde var enkeltmadlingerne hejere end kvalitetskravene til
overfladevand (tabel 7.6), de hejeste koncentrationer var op til 15
gange hgjere end kvalitetskravene. Blykoncentrationen var hojere
end kvalitetskravet i ca. 10% af de analyserede prover og arsenkon-
centrationen i 5%.

Tabel 7.6 Antal overskridelser af kvalitetskrav til metaller i overfladevand i fem store vandleb i 2001 (Bogestrand
(red.), 2002).

Antal malinger Antal malinger over Antal Maks. konc. Kvalitetskrav til over-
detektionsgreensen overskridelser (mgll) fladevand (pg/l)
Pb 60 36 7 50 3.2
As 60 36 3 12 4
Cr 60 43 1 80 10
Cu 60 51 1 14 12 (1,0 + 0,25)"

" Forslag til vandkvalitetskrav fra Miljestyrelsen pa 1 pg/1 tilfajet til baggrundskoncentration estimeret til 0,25ug/1 (DHI,
2000)

74 Seoer

Der er i NOVA-2003 malt for otte tungmetaller i fem soer (Borup Se,
Damhusseen, Furesg, Bastrup Se og Arreskov Sg) i 1999 og 2001.

Der er generelt fundet lave metalkoncentrationer i de undersogte soer
(tabel 7.7). Med undtagelse af kvikselv er der fundet lavere koncen-
trationer i sgerne end i de undersogte vandleb. De hgjere kvikselv-
koncentrationer i sgerne kan sandsynligvis forklares ved, at der fra
sedimentet i sgerne frigives kviksolv, som stammer fra tidligere spil-
devandsudledninger (Jensen et al., 2004).

Der er ikke i nogen af de undersogte sger fundet koncentrationer ho-
jere end danske kvalitetskrav til overfladevand eller norske greense-
veerdier for gkotoksikologiske effekter i ferskvand.
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Tabel 7.7 Minimum-, median- og maksimumkoncentrationer af tungmetaller i fem sper i 1999 og 2001. Til sam-
menligning er anfert danske kvalitetskrav til overfladevand og norske greenseveerdier for ekologiske effekter i
ferskvand (Milje- og Energiministeriet, 1996, Statens Forurensningstilsyn, 1997).

Stof Antal Min.konc. Median konc. Max. konc. Kvalitetskrav til Norske graenseveaer-
prover (1999-2001) overfladevand dier for effekter
(ng/) (T )] (naf) (nah) (nah)

Pb 96 0,15 0,28-0,49 0,58 3.2 1

Cd 96 u.d. 0,019-0,002 0,14 5 0.1

Hg 96 u.d. 0,0018-0,0006 0,20 1 -

As 96 u.d. 1,00-0,96 3,1 4 5

Cr 96 0,04 0,31-0,21 2,5 10 5

Cu 96 0,23 0,66-0,57 2,1 12 3

Ni 96 0,18 0,87-0,88 2,5 160 15

Zn 96 0,8 3,7-1,5 7,9 110 20

u.d.: under detektionsgreaensen.

7.5 Grundvand

Metallerne bly, kobber, nikkel, aluminium og zink er fundet i grund-
vand i koncentrationer, som generelt var hgjere i det overfladenaere
grundvand i LOOP end i det dybereliggende grundvand i GRUMO
og vandveerkernes boringer (figur 7.7).

Nikkel er dog ogsa fundet i hoje koncentrationer i det dybereliggende
grundvand. Det skyldes primeert iltning af sulfidmineraler (f.eks.
bravoit og pyrit), enten i forbindelse med seenkning af grundvands-
spejlet eller ved udskiftning af luften i den umeettede zone under
tette lerlag via dbne boringer, den sdkaldte barometeranding (Jensen
et al., 2003). En efterfolgende retablering af grundvandsspejlet kan
yderligere oge frigivelsen af nikkel til grundvandet i en periode.
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Figur 7.7 Median- og max-koncentrationer af tungmetaller og andre uorganiske sporstoffer i grundvandet i
LOOP, GRUMO og vandverksboringer i perioden 1993-2003. Bemeerk at skalaen er logaritmisk.
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Arsen er det mest problematiske af de malte metaller i grundvand i
forhold til grundvandets anvendelse til drikkevand. Arsen er generelt
fundet i hgjere koncentrationer i det dybereliggende grundvand end i
det overfladenzere med den hyppigste overskridelse af greenseveerdi-
en for drikkevand i grundvandet i Storstrems, Fyns og Arhus amter
(figur 7.8). Arsen i grundvandet i Danmark har formentlig i alle til-
feelde naturlig oprindelse, idet det findes naturligt i sedimenter af
marin oprindelse og mobiliseres typisk i dybtliggende reduceret
grundvand. Da arsen er giftigt og kreeftfremkaldende, er greensevaer-
dien for drikkevand med drikkevandsbekendtgerelsen geeldende fra
2001 seenket fra 50 pg/1til 5 pg/1, og samtidig er stoffet gjort obliga-
torisk i boringskontrollen (Miljo- og Energiministeriet, 2001).

For en raekke af de ovrige metaller er der ligeledes fundet overskri-
delse af greenseveerdierne i drikkevand. Overskridelserne er fundet
med de storst hyppigheder for bly, cadmium, nikkel og zink i LOOP
(tabel 7.8).

Arsen i vandforsyningsboringer 1993-2003
[J Miocezen [J Kebenhavnkalk

O Oligocaen [0 Bryozokalk

B Eoceen [ Skrivekridt

B Paloecaen B /Eldre en skrivekridt

@ >5pg/l

« <5pg/l

Figur 7.8 Arsenindhold i vandveerksboringer 1998 — 2003, vist i forhold til aflejringer seldre end istiderne (GEUS,
2004). Det skal bemeerkes, at analyse for arsen forst blev obligatorisk i 2004, og at ikke alle vandveerksboringer

er med pé figuren.
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Tabel 7.8 Hyppighed af fund over greenseveerdien for drikkevand af tungmetaller i grundvand i GRUMO, LOOP
og vandveerkernes boringskontrol i perioden 1998-2003.

Graenseveerdi GRUMO LOOP Boringskontrol

driker 4 Mindstén Alle Mindst én Alle Mindst én Alle

(gl analyse analyser analyse analyser analyse analyser

over over over over over over

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Pb 1 <1 39 0 <1 0
Cd <1 1 3 0 0 0
Hg 1 0 0 i.m. i.m. <1 0
As 5 15 5 0 17 3
Cr 20 0 0 0 <1 0
Cu 100 <1 0 0 0
Ni 20 1 56 5 4 1
Zn 100 1 46 8 0

i.m. ikke malt

52

I storre vandveerker med vandbehandling og velfungerende sandfil-
tre tilbageholdes uorganiske sporstoffer i nogen grad, hvorfor over-
skridelser i grundvandet af greenseveerdierne for drikkevand ikke
nedvendigvis er problematisk for drikkevandskvaliteten. Der er
igangsat forskning med henblik pd at optimere vandveerkernes
vandbehandling, sdledes at bl.a. udfeldningen af arsen i vandveer-
kernes sandfiltre forbedres.

7.6 Marine omrader

Blyindholdet i muslinger var ved alle malinger lavere end det niveau,
der Kklassificeres som “ubetydeligt til lidt forurenet” i den norske
klassificering af forureningsgrader (Statens Forurensningstilsyn, 1997)
(figur 7.9). For de ovrige metaller er der fundet middelveerdier sva-
rende til “moderat forurenet”, og for kobber middelveerdier op til
klassificeringen “steerkt forurenet”. De hgjeste kobberkoncentrationer
er fundet i sandmuslinger fra Ringkebing Fjord. Det skal bemzerkes,
at der ikke er bldamuslinger i Ringkebing Fjord, og at sandmuslingers
levevis adskiller sig fra blamuslinger, hvorfor klassifikationsgrundla-
get for bldmuslinger maske ikke er direkte anvendeligt. I Oresund er
der fundet en kvikselv- og cadmiumkoncentration i muslinger sva-
rende til “markant forurenet”, og der er ogsa her fundet den hejeste
blykoncentration.

Pa de fleste af de undersogte stationer kan der ikke ses en udvikling i
metalindholdet i muslinger i perioden 1998-2003. Koncentrationen af
cadmium, kobber, bly og kvikselv har veeret stigende pd enkelte sta-
tioner, mens nikkelkoncentrationen har veret aftagende pa en enkelt
station (tabel 7.9).
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Figur 7.9 Koncentrationer af de 6 malte tungmetaller i blamuslinger (sandmuslinger i Ringkebing Fjord) i 2003.
De vandrette linier refererer til SFTs klassificeringssystem af forureningsgraden; I: Ubetydeligt til lidt forurenet
(god tilstand), II: Moderat forurenet (mindre god tilstand), III: Markant forurenet (noget darlig tilstand), IV:
Steerkt forurenet (darlig tilstand), V: Meget steerkt forurenet (meget darlig tilstand) (ZErtebjerg et al., 2004).

Tabel 7.9 Antal muslingestationer med signifikant stigende, signifikant faldende
eller ingen signifikant udvikling i perioden 1998-2003 (Zrtebjerg et al., 2004).

Cd Cu Ni Pb Zn Hg
Ingen udvikling 12 12 13 11 14 13
Stigende koncentration 2 2 0 3 0 1
Faldende koncentration 0 0 1 0 0 0

Ved sammenligning af sedimentets indhold af tungmetaller med re-
sultaterne fra en baggrundsundersogelse fra 1985 og 1990 ser det ud
til, at sedimentets indhold af kobber og nikkel er generelt faldet,
mens indholdet af cadmium og kvikselv er oget i visse omrader, og
mindsket i andre (Pedersen, 1996). For ovrige metaller er der ikke vee-
sentlige forskelle.
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I Ostersoen er der i sedimentet fundet bly- og cadmiumkoncentratio-
ner, hvor der ifelge OSPARs vejledende kvalitetskriterier (OSPAR,
1998) kan veere risiko for, at langtidspavirkninger medferer effekter
pad de mest folsomme arter. Zink-, kobber- og kvikselv-koncentratio-
nerne var pa et niveau, hvor langtidseffekter pa ekosystemet ikke kan
udelukkes.

Indholdet af tungmetaller i skrubber er malt pa 3 stationer siden 1975.
I de fleste tilfeelde har der ikke veeret nogen signifikant udvikling i
metalindholdet, pd en station i Oresund er der fundet stigende ind-
hold af cadmium og faldende indhold af kvikselv.



Figur 8.1 Udviklingen i
meengden af solgt aktivstof og
behandlingshyppigheder fra
1990-2003 i forhold til
referenceperioden 1981-85
(Grant et al., 2004).

8.000

8 Pesticider

Pesticider er en samlebetegnelse for midler til ukrudtsbekeempelse
(herbicider), insektbekeempelse (insekticider), svampebekaempelse
(fungicider) og til veekstheemning (straforkortere). Midler til ukrudts-
og insektbekeempelse samt straforkortere har udbredt anvendelse i
landbrug, frugtavl og skovbrug. Ukrudtsmidler har desuden udbredt
anvendelse pd udyrkede arealer som f.eks. sportspladser, fortove,
jernbaneterreen og golfbaner.

Ikke alle pesticider bliver fuldsteendig nedbrudt efter brugen, og der-
for findes bade pesticider og deres nedbrydningsprodukter spredt i
miljoet.

I Pesticidhandlingsplanen fra 1987 var det et krav, at salget af aktiv-
stoffer skulle halveres inden 1997 i forhold til referenceperioden 1981-
85. Dette reduktionsmal blev pa landsplan naet i 1999. 1 2003 var
meengden af aktivstof reduceret med 58% i forhold til referenceperi-
oden (figur 8.1).
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I Pesticidhandlingsplanen fra 2003 blev der sat et mal om at reducere
behandlingshyppigheden fra 2,04 i 2002 til 1,7 inden 2009. I 2003 var
behandlingshyppigheden pa landsplan 2,17 (figur 8.1). Behandlings-
hyppigheden varierer meget mellem de fire pesticidgrupper. Herbi-
ciderne udgjorde i 2003 63% af den samlede behandlingshyppighed,
fungiciderne 22%, insekticider 11% og veekstregulatorer 4%. Ogsa
malt i meengde solgt aktivstof er herbiciderne den dominerende

gruppe.

8.1 Overvagningsprogrammet

Overvagning af pesticider sker i alle dele af vandmiljoet (tabel 8.1). I
grundvand og vandleb overvages primeert herbicider, der anvendes i
landbrug eller skovbrug, og i spildevand og slam fra renseanlaeg
samt i marine omrader de sakaldte driner (aldrin, dieldrin, endrin,
isodrin) samt lindan. Drinerne herer til gruppen af tungtnedbrydeli-
ge chlorerede pesticider, og er beskrevet i kapitel 17.
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Figur 8.2 Udvikling i salget af
glyphosat i perioden 1991-
2004. (Miljostyrelsens
bekaempelsesmiddelstatistik).
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8.2 Forureningskilder

Pesticidanvendelse i landbrug

Miljostyrelsen laver arlige opgerelser af de solgte maengder pesticider
samt behandlingshyppigheden opgjort som det antal gange, det dyr-
kede areal kunne vere behandlet, hvis den godkendte dosis for hvert
pesticid var blevet anvendt. Behandlingshyppigheden beregnes teo-
retisk pa baggrund af salgsstatistik, afgrodefordeling og det dyrkede
areal.

Glyphosat og AMPA er blandt de pesticider og nedbrydningspro-
dukter, der er fundet hyppigst i vandmiljeet. Det samlede salg af
glyphosat har veeret stigende i lobet af 1990’erne (figur 8.2). I 2003
tegnede glyphosat sig for 43% af det samlede salg af herbicider og
32% af det samlede salg af pestcider til landbrugsformal (Miljestyrel-
sen, 2005c¢).
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I landovervéagningsoplandene (LOOP) er der lavet arlige opgorelser
af den faktiske pesticidanvendelse og behandlingshyppighed pa
markerne, bl.a. ved interviewundersogelser med den enkelte land-
mand. Behandlingsindekset i LOOP var i 2003 for de hyppigst dyr-
kede afgroder meget lig behandlingshyppigheden pa landsplan
(Grant et al., 2004).

I tabel 8.2 er angivet de 15 aktivstoffer, der blev anvendt i sterst
meengde i 2003 i LOOP samt andelen af det areal i oplandet, der er
behandlet med de enkelte pesticider.



Tabel 8.1 Oversigt over pesticider i NOVA-2003. Ved de industrielle udledninger er der alene analyseret for de

pesticider, der er relevant for den pageeldende industri.

Vandlgb Punktkilder Marin

Aldrin X X X
AMPA X X

Atrazin X X X
Azinphos-ethyl X

Azinphos-methyl X

Bentazon X

Bromoxynil X X

Carbofuran X X
Chloreddikesyre X
2-(4-chlorphenoxy)propionsyre X

Clopyralid X

Chloridazon X

Chlorsulfuron X

Cyanazin X

2,4-D X X

Dalapon X

DDT X X X
DDE X X X
2,6-dichlorbenzamid (BAM) X X
2-(2,6-dichlorphenoxy)propionsyre X

Desethylatrazin X

Desethyldeisopropylatrazin X

Desethylterbuthylazin X

Desisopropylatrazin X

Dichlobenil X X

Dichlorprop X X

Dichlorvos X

Dieldrin X X X
Dimethoat X X

Dinoseb X X

Diuron X X
DNOC X X

Endosulfan X

Endrin X X X
Esfenvalerat (pyrethorid) X X

Ethofumesat X X
Ethylenthiourea (ETU) X

Fenitrothion X

Fenpropimorph X X
Fluazifop-p-butyl X
Fluoreddikesyre X

Furathiocarb X
Glufosinat-ammonium X
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Vandlgb Grundvand Soer Punktkilder Marin
Glyphosat X X X X
Haloxyfop-ethoxy ethyl X
Hexazinon X X X
Hydroxyatrazin X X X
3-hydroxycarbofuran X X X
Hydroxysimazin X X X
Hymexazol X
Isodrin X
Gamma-Lindan (HCH) X X X
loxynil X X X
Irgarol X
Isodrin X X
Isoproturon X X X
Lenacil X X X
Malathion X
Maleinhydrazid X X X
MCPA X X X X
Mechlorprop X X X X
Mercaptodimethur X
Metabenzthiazuron X
Metamitron X X X X
Metazachlor X
Metoxuron X
Metribuzin X X X
Metsulfuron methyl X X X
Mevinphos X
4-nitrophenol X X X
Parathion X
Parathion-methyl X X
Pendimethalin X X X
Permethrin X
Phenmedipham X
Pirimicarb X X X X
Propachlor X
Propaquizafop X
Propiconazol X X X X
Simazin X X X X X
Terbuthylazin X X X
Thiram X X X X
Trichloreddikesyre (TCA) X X X X
Trifluralin X X X
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Tabel 8.2 Opgeorelse af de 15 aktive stoffer, som blev anvendt i sterst meengde i
fem landovervégningsoplande i 2003. Stofmeengden er givet som et gennemsnit
for hele oplandsarealet. Arealet behandlet med det enkelte stof er angivet i %.

g stof ha opland behandlet areal i opland %

Glyphosat 118 16
Prosulfocarb 114 15
MCPA 78 10
Pendimethalin 60 14
Metamitron 40 2,3
Mencozeb 39 0,5
Chlormequat-chlorid 39 5

Terbutylazin 34 8

Pirimicarb 28 1,5
Captan 25 0,6
Fenpropimorph 20 15
Pyridat 19 6

Biternatol 16 0,3
Bentazon 16 5

loxynil 16 26

Brug af pesticider pa offentlige arealer

I 1998 indgik Milje- og Energiministeriet, Amtsradsforeningen og
Kommunernes Landsforening en aftale om udfasning af brugen af
pesticider pa offentlige arealer. Dette har resulteret i, at pesticidfor-
bruget i amterne og staten i 1999 var reduceret med henholdsvis 79%
og 42% i forhold til forbruget i 1995 (Kristoffersen et al., 2001). I kom-
munerne blev forbruget reduceret med 74% fra 1995 til 2000. Forbru-
get bestod i 1999 overvejende af midler med glyphosat som det aktive
stof.

En opgerelsen i 2002 viste, at kommuner, amter og stat var ndet langt
med udfasningen af brugen af pesticider pa de offentlige arealer.
Forbruget var faldet fra 28,8 tons aktivt stof i 1995 til ca. 6,3 tons ak-
tivt stof i 2002 og udgjorde i 2002 under 2 promille af det samlede
pesticidforbrug i Danmark.

Anden pesticidanvendelse

Pesticider anvendes udbredt i haver og pa arealer, hvor planteveekst
er ugnsket. Specielt anvendelse pa udyrkede arealer sa som langs veje
og stier har veeret i fokus pa grund af hyppige fund af BAM, som er
nedbrydningsprodukt af de aktive stoffer dichlobenil og chlorthiamid
i ukrudtbekeempelses-midlerne Prefix og Casoron. Brugen af disse to
stoffer har veeret forbudt siden 1997.

Atrazin har veeret almindeligt anvendt som ukrudtsmiddel langs
jernbaner. Nogle af de forste danske fund af pesticider i grundvand
tilbage i 1994 var fund af atrazin, hvor drsagen blev tilskrevet denne
anvendelse. Brugen af atrazin blev udfaset i 1994.
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Spildevand

Pesticidovervagning i spildevand har kun omfattet én industriel ud-
ledning. I hovedparten af malingerne herfra blev der ikke fundet pe-
sticider, og samlet set blev der kun udledt sma maengder (bilag 1).

I udlebet fra et enkelt separatkloakeret villaomrade i Nordjyllands
Amt er der fundet AMPA og glyphosat i koncentrationsintervaller pa
henholdsvis 0,17-0,85 pg/1 og 0,082-9 ug/1 (Nordjyllands Amt, 2004).

Dreenvand

I 2000-2002 er der ved analyse af prover fra fire dreenarealer i
landovervagningsoplandene fundet pesticider i dreenvandet alle fire
steder (tabel 8.3).

Fire af de fundne stoffer er stoffer, som det er tilladt at anvende: i-
oxynil, pendimethalin, glyphosat og dets nedbrydningsprodukt AM-
PA. De ovrige stoffer, der blev fundet i dreenvand, eller deres moder-
stoffer har senest veeret tilladt i 1997, dog med undtagelse af isopro-
turon, som har veeret forbudt siden 2001.

Tabel 8.3 Fund af pesticider i dreenvand fra fire dreen i 2000-2002. Resultaterne fra de fire dreen er adskilt ved en
linie. I to dreen er der ikke undersogt i 2000 (felter med grat) (Grant et al., 2003).

2000 2001 2002 Anvendt

Antal Max. Antal Max. Antal Max. pa mark

fund/ konc. fund/ konc. fund/ konc.

prover ug/l prover ug/l prover Hg/l
Glyphosat 1/6 0,016 1/4 0,058 1995
AMPA 1/6 0,012 1/4 0,14 1995
Desethyldesisopropylatrazin 5/6 0,21 4/4 0,19 1994
Glyphosat 3/6 0,023 1999
AMPA 3/6 0,030 1999
BAM 1/6 0,031 Ikke 89-01
Desethyldesisopropylatrazin 4/6 0,11 3/4 0,067 Ikke 89-01
4-nitrophenol 1/6 0,015 Ikke 89-01
Glyphosat 1/6 0,017 1999
lonyxil 1/5 0,023 Ikke 98-01*
Pendimethalin 1/5 0,040 2000
Isoproturon 3/5 23 4/12 0,082 2000
TCA 1/5 0,077 112 0,014 Ikke 98-01*
DNOC 1/5 0,075 Ikke 98-01*
AMPA 1/5 0,014 Ikke 98-01*
4-nitrophenol 1/5 0,79 1/12 0,078 Ikke 98-01*
Desethyldesisopropylatrazin 2/2 0,059 5/6 0,068 1992
Desethylatrazin 2/2 0,041 6/6 0,031 2/2 0,028 1992
Hydroxyatrazin 2/2 0,020 6/6 0,031 2/2 0,028 1992
Desisopropylatrazin 1/6 0,032 1992

*) der foreligger ikke oplysninger om pesticidanvendelse pa marken forud for 1998.
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Grundvandsovervagning

Resultaterne af dreenvandsundersogelserne er, da der kun indgar 4
dreen, ikke repreesentative for dreenvand, men alene for de marker,
hvorfra udvaskningen er sket

8.3 Grundvand
I perioden 1998 til 2003 er der fundet pesticider i ca. 50% af det hgojt-

liggende grundvand i intervallet 0-20 meter under terreen. Antallet af
fund falder med tiltagende dybde (figur 8.3).
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Figur 8.3 Fund af pesticider og nedbrydningsprodukter i grundvandsovervagningen og ved vandveerkernes
boringskontrol fra forskellige dybdeintervaller i 1998-2003. Der forekommer spredte fund under de viste inter-

valler (GEUS, 2004).

Greenseveerdien for pesticider i drikkevand er for hvert enkelt stof 0,1
ng/1 og for summen 0,5 png/l. Graenseverdien er ikke fastsat ud fra
sundhedsmeessige hensyn, men som et signal om at pesticider er
uegnskede i drikkevand.

I grundvandsovervagningen har andelen af indtag med fund af pesti-
cider og nedbrydningsprodukter i 2001 stabiliseret sig pa ca. 27%
(figur 8.4). Andelen af indtag med fund over greenseveerdien for
drikkevand pa 0,1 pg/1 var ca. 10% i perioden 2001-2003. I perioden
1998-2003 er der samlet set fundet pesticider i mere end 40% af de
undersogte indtag, og andelen af indtag i grundvandsovervagningen,
hvor koncentrationen i samme periode en eller flere gange har veeret
over greenseveerdien var ca. 15% (GEUS, 2004).

I vandveerksboringerne er den arlige andel af boringer med overskri-
delse af greenseveerdien for drikkevand i samme periode faldet fra ca.
10% til ca. 5%, iseer fordi boringer med pesticidindhold er blevet luk-
ket.
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Figur 8.4 Indtag med pesticider og nedbrydningsprodukter i grundvandsovervégningen og ved vandveerkernes
boringskontrol 1998-2003 (GEUS, 2004).
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BAM, triaziner og triazin-nedbrydningsprodukter er fundet hyppigt i
grundvandsovervagningen (tabel 8.4). Triazin-nedbrydningsproduk-
tet deethylisopropylatrazin er fundet i stadigt stigende omfang. Disse
stoffer er sammen med mechlorprop, dichlorprop og bentazon lige-
ledes fundet hyppigt i vandverkernes indvindingsboringer. BAM er
ikke blandt de hyppigst fundne pesticider i landovervagningsoplan-
dene, 4-nitrophenol er her det hyppigst fundne.

Deethylisopropylatrazin er som det hyppigst fundne af triazinned-
brydningsprodukterne fundet i ca. 30% af indtagene i det hejtliggen-
de unge grundvand i LOOP, i ca. 9% af de undersegte indtag i
grundvandsovervdgningen og i ca. 3% af de analyserede boringer i
vandveerkernes boringskontrol. Atrazin blev sidste gang anvendt
lovligt i Danmark i 1994. Det skennes, at der i rodzonen md veere
opbygget en pulje af stoffet, som langsomt nedbrydes og frigives
(GEUS, 2003).

BAM er fundet hyppigt sammen med andre pesticider og nedbryd-
ningsprodukter i hgjtliggende grundvandsmagasiner, og stoffet kan
derfor anvendes som indikator for andre pesticider i f.eks. sma vand-
forsyningsanleeg, der ofte indvinder grundvand fra hejtliggende ma-
gasiner. De relativt hyppigere fund af BAM i grundvandsovervag-
ningen og vandvarkernes boringskontrol end i landovervagnings-
oplandene skyldes, at moderstofferne primeert har veeret anvendt pa
udyrkede arealer.

4-nitrophenol er et nedbrydningsprodukt af parathion. Parathion er
et insekticid, som har veret anvendt i perioden 1956-1990 bl.a. ved
dyrkning af kartofler og roer (Miljostyrelsen, 1997a). Parathion er ikke
fundet i grundvandet, mens 4-nitrophenol er blandt de hyppigst
fundne stoffer i sdvel LOOP, GRUMO som vandverkernes borings-
kontrol.



Tabel 8.4 De hyppigst fundne stoffer i landovervagningen, grundvandsovervagningen og vandverkernes bo-
ringskontrol. Der er for hvert program anfert de 15 hyppigst fundne. Tallene i kursiv er data om stoffer, som er
blandt de hyppigst fundne i et af de andre programmer (GEUS, 2004).

Landovervagning (1993-2003)

Grundvandsovervagning (1993-2003) Boringskontrol (1992-2003)

Antal Indtag Indtag Indtag Antal Indtag Indtag Indtag Antal Indtag Indtag Indtag
ana- med ana: med med analyser med anas med medfund ana- med ana:- med med
lyser lyser fund fund lyser fund >0,1pg/l lyser lyser fund fund
>0,1 pg/l >0,1 pg/l
(antal) (antal) (%) (%) (antal) (antal) (%) (%) (antal) (antal) (%) (%)
2,6-dichlorbenzamid, 777 91 8,8 1,1 5.851 1.058 20 8,1 12.019 5.681 21 5,6
BAM
Atrazin, 445 47 30 10,6 3.871 952 9,0 2,6 i.a.
deethylisopropyl-
Atrazin, 843 94 23 8,5 5.653 1.053 7,4 1,4 9.012 5.449 1,9 0,1
desisopropyl-
Atrazin, deethyl- 866 100 15 2,0 5.678 1.053 6,8 1,4 9.147 5.500 2,6 0,1
4-nitrophenol 501 54 39 3,7 3.794 944 6,6 0,3 290 218 3,2 -
Atrazin 1.145 118 6,8 1,7 7.975 1.123 5,3 1,2 11.695 5.825 2,6 0,2
Dichlorprop 1.137 118 6,8 - 7.972 1.121 4,3 1,1 11.987 5.875 1,7 -
Bentazon 912 103 21 1,0 5.681 1.054 4,3 1,3 9.097 5.498 1,9 0,4
Mechlorprop 1.133 118 11 - 7.970 1.121 3,4 0,7 11.945 5.869 1,9 0,2
AMPA 517 62 23 9,7 4.062 959 2,6 0,7 404 315 1,0 0,3
Glyphosat 520 62 16 11 4.972 960 2,6 0,2 405 292 1,7 -
Atrazin, hydroxy- 709 77 7,8 - 4.973 1.013 2,6 0,2 7.464 4.858 0,7 0,1
Ethylenthiurea 487 48 - - 4178 952 2,2 0,3 88 80 - -
Simazin 1.132 118 2,5 - 7.964 1.121 2,1 0,4 11.782 5.862 1,3 0,1
Metribuzin 616 63 7,9 - 4.488 997 1,9 0,6 799 559 - -
Metamitron 825 95 12 - 5.293 1.034 0,2 - i.a.
MCPA 1.137 118 9,3 - 7.948 1.121 1,2 02 11.752 5.865 0,5 0,1
Isoproturon 930 103 8,7 2,9 5.652 1.052 0,2 - 8.878 5.462 0,3 -
4-CPP 20 13 7,7 - 188 133 3,6 3,0 1.550 946 2,6 0,4
Simazin, hydroxy- 473 51 2,0 - 3.194 907 0,2 - 358 250 1,6 0,4
Hexazinon 790 77 3,9 - 5.638 1.050 1,9 0,6 9.271 5.504 1,5 0,2

8.4 Vandleb

Der er malt for ca. 65 pesticider eller nedbrydningsprodukter i vand-
leb hvert ar i perioden 2000-2003. Samtidig er der gennemfort under-
sogelser, der belyser pesticiders forekomst i dreen og vandleb, ikke
mindst en storre undersogelse af Lillebeek og Odderbaek (Miljostyrel-
sen, 2003a).

Antallet af fund af pesticider og nedbrydningsprodukter varierer kun

lidt ar for ar og ligger mellem 16 og 24% af de analyserede prover
(tabel 8.5).

Tabel 8.5 Antal prever og pesticidfund i vandleb i 2000-2003.

2000 2001 2002 2003
Antal prover 235 263 226 168
Antal pesticider fundet i en eller flere prover 47 43 45 40
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Figur 8.5 Hyppighed af
pesticidfund i undersegte
vandleb i perioden 2000-2003
(Bogestrand (red.), 2004).
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Der har veeret betydelige variationer i fundprocenterne for de enkelte
pesticider i de fire dr, der er analyseret, men det veeret de samme 19
pesticider eller nedbrydningsprodukter heraf, der har veeret domine-

rende.

Enkelte pesticider som fenpropimorph, propiconazol, simazin og
MCPA er fundet med stigende hyppighed i lobet af de 4 ar, mens der
for atrazin og dets nedbrydningsprodukter hydroxyatrazin, desethy-
lisopropylatrazin samt isoproturon har der veeret tale om et fald i
fundprocenterne. For hovedparten var der variationer ar for ar, men
der var ingen trend i udviklingen af fundprocenten.

Glyphosat og dets nedbrydningsprodukt, AMPA er fundet i hen-
holdsvis 77 og 86% af alle prever (figur 8.5). BAM blev i 2003 fundet i
83% af alle analyserede prover og AMPA i 92%. Mange af de ovrige
pesticider er kun fundet i meget fa prover, 19 af de analyserede stof-
fer er slet ikke fundet i de undersogte vandleb.
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Der er generelt fundet hojere maksimumkoncentrationer i de sma
vandleb end i de store vandleb (tabel 8.7). Kun i fa tilfeelde er der
fundet koncentrationer, der er hojere end de danske kvalitetskrav til
overfladevand (tabel 8.6). Det skete i 2001 for simazin, atrazin og
fenitrothion, og i 2002 og 2003 i et enkelt tilfeelde for TCA.

Glyphosat, AMPA og BAM er fundet i bdde dreenvand i LOOP og i
vandleb. De fundne maksimumskoncentrationer i dreenvand er lave-
re end maksimumskoncentrationerne i vandlgb.

Tabel 8.6 Kvalitetskrav til overfladevand.

Azinphosmethyl 0,01 pg/l
2,4-D 10 pg/l
Endosulfan 0,001 pg/l
Fenitrothion 0,01 pg/l
Parathion 0,01 pg/l
Simazin 1 g/l
Trifluralin 0,1 pg/l
Atrazin 1 g/l

Tabel 8.7 Maksimumkoncentrationer af hyppigt fundne pesticider i store
vandleb, smé vandleb og seer (Data fra Jensen et al., 2004).

Store vandigb Sma vandleb Soer
(ng/l) (n=5) (ng/l) (n=20) (ng/l) (n=8)

Glyphosat 1,8 1,4 0,38
AMPA 1,1 0,52 0,29
BAM 0,18 0,61 0,16
Terbutylazin 0,58 1,26 0,03
Isoproturon 0,13 21 0,06
Diuron 0,07 0,36 0,22
Bentazon 0,03 1,2 0,07
Fenpropiomorph 0 0,11 0,02
Dimethoat 0,03 0,12 0,07

For nogle af de stoffer, der ikke er fastsat danske kvalitetskrav for, er
der fastsat norske (Ludvigsen et al., 2001) eller hollandske kravveerdier
(Crommentuijin et al., 1997). Der er i enkelte tilfeelde fundet koncen-
trationer, som er hojere end disse kravveerdier. Stofferne dinoseb,
isoproturon og propinicol er i nogle tilfeelde fundet i s heje koncen-
trationer, at det vurderes, at det ikke kan skyldes normal anvendelse
af stofferne, men sandsynligvis direkte udslip til vandlebet.

8.5 Seer
Samtlige 48 pesticider og nedbrydningsprodukter blev i de under-
sogte otte sper fundet i en eller flere prover. I langt de fleste tilfeelde

var koncentrationen dog pa niveau med detektionsgraensen pa 0,01
pg/l, mediankoncentrationerne var pa 0,01-0,02 pg/l. Kun for otte
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stoffer var mediankoncentrationerne over detektionsgraenserne. Det
gjaldt for BAM, AMPA, desethyl-isopropylatrazin, diuron, DNOC,
glyphosat, hydroxyatrazin og TCA. Maksimumkoncentrationerne i
seerne er pa niveau med eller lidt under maksimumkoncentrationer-
ne i storre vandleb (tabel 8.7). De hyppigst fundne stoffer er BAM,
AMPA, maleinhydrazid, TCA og glyphosat med fundhyppigheder
pa mellem 75 og 40%. Glyphosat, AMPA og diuron er fundet i de
hajeste koncentrationer pa henholdsvis 0,38, 0,23 og 0,22 pg/1 (Jensen
et al., 2004).

Flere af pesticiderne blev fundet i alle prever i 2003 (tabel 8.8). Det er
de samme stoffer, der er fundet i de fleste af de undersogte sger.
TCA, AMPA og BAM blev fundet i 7 af de undersogte 8 sger, mens
glyphosat, DNOC og 4-nitrophenol blev fundet i 6 af sgerne. Flere af
disse stoffer eller deres moderstoffer er forbudte eller udfasede, ek-
sempelvis blev dichlobenil og chlorthiamid forbudt i 1997, og TCA
har veeret forbudt i mere end 10 ar.

Der er ikke fundet koncentrationer hgjere end kvalitetskravene til
overfladevand i nogen af de undersogte soer.

Tabel 8.8 Fundprocent af de mest almindeligt forekommende pesticider og nedbrydningsprodukter i de otte
undersogte seer (Jensen et al., 2004).

Arreskov  Bastrup Bryrup Borup Damhus Furesg Hinge Sogard
Glyphosat 20 16 100 50 33 83
AMPA 50 40 16 100 75 66 83
TCA 83 80 33 100 80 16 100
MCPA 66 16 100
DNOC 33 40 50 16 50 16
BAM 50 20 66 100 70 50 66
4-nitrophenol 33 66 100 60 33 100
Total antal stoffer 10 9 8 6 12 8 11 24
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9 Phenoler og chlorphenoler

Phenoler og chlorphenoler er stoffer, som dannes ved nedbrydning af
naturligt organisk stof, ved nedbrydning af pesticider eller som er
syntetisk fremstillede. De kan have savel gkotoksikologiske som hu-
mantoksikologiske effekter.

9.1 Overvagningsprogrammet

Overvégningen af phenoler og chlorphenoler omfattede i alt 15 stof-
fer. Heraf var otte alene med i programmet for industrielle udledere,
mens de resterende var med i alle dele af punktkildeprogrammet
(tabel 9.1). Pentachlorphenol blev som det eneste stof undersogt i alle
dele af vandmiljeet. Phenol, cresoler og 4-chlor-3-methylphenol var
med i den indledende undersogelse af gylle.

Bisphenol A og pentachlorphenol er pa EU’s liste over stoffer med
dokumentation for hormonforstyrrende effekt. De to stoffer er ligele-
des pa Listen over uenskede stoffer 2004 (se kap. 2.2).

Tabel 9.1 Oversigt over phenoler og chlorphenoler i NOVA-2003. Ved de industrielle udledninger er der kun
analyseret for de phenoler og chlorphenoler, der er relevant for den pageeldende industri.

Grundvand Vandigb Punktkilder Marin

Spildevand Slam Industri Regnvand Vand

Bisphenol A

Phenol

2-methylphenol
4-methylphenol
2,4-dimethylphenol
4-chlor-2-methylphenol
4-chlor-3-methylphenol
6-chlor-2-methylphenol
2,4-dichlorphenol
2,6-dichlorphenol
4,6-dichlor-2-methylphenol
2,4,5-trichlorphenol
2,4,6-trichlorphenol
2,3,4,4-tetrachlorphenol

Pentachlorphenol

X X X X
X X X X X
X
X
X
X
X X X X
X
X X X X X
X X
X
X X X X
X X X X
X
X X X X X X X

Phenolerne og chlorphenolerne er alle med undtagelse af pen-
tachlorphenol letopleselige i vand. Pentachlorphenol er meget lipofilt
og har dermed stor evne til adsorption til partikler og evne til at blive
bundet i slam og sediment.
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Figur 9.1 Fundhyppighed
fund af phenoler og chlor-
phenoler i udleb fra rense-
anlaeg og slam i perioden
1998-2003. Hyppigheden er
opgjort som % prever med
fund af antallet af analyserede
prover. n=antallet af prover.
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9.2 Forureningskilder

Phenoler indgér i mange industrielt producerede varer, bisphenol A
anvendes eksempelvis i isolationsmaterialer, heerdere og udfyld-
ningsmidler samt som bledgerer og bindemiddel. Phenoler kan des-
uden dannes ved nedbrydning af almindeligt organisk stof i naturen.
Stofferne findes bl.a. i spildevand, der lober til renseanleeg, i gylle og i
tjeere.

Chlorphenoler anvendes i den kemiske industri bl.a. ved produktion
af pesticider, og de kan dannes i omgivelserne ved nedbrydning af
pesticider. Et eksempel herpa er 2,4-dichlorphenol, som dannes ved
nedbrydning af 2,4-D, dichlorprop og mechlorprop, som tidligere har
haft udbredt anvendelse til ukrudtsbekeempelse, men som i dag kun
er tilladt i meget begreenset omfang (Miljostyrelsen, 2005b). Pen-
tachlorphenol har i perioden 1956-1979 veeret anvendst til treeimpreeg-
nering i meengder pa op til 4.300 kg/ar (Miljostyrelsen,1997a). 4-chlor-
3-methylphenol anvendes bl.a. i midler til overfladebehandling af
papir og pap, i kele- og smoeremidler, i poler- og plejemidler samt i
maling.

Spildevand og slam

I udleb fra renseanleeg er phenol og bisphenol A de hyppigst fundne
blandt phenoler (figur 9.1). Phenol er samtidig det stof, der er fundet i
hejeste koncentrationer i udlebsvand (figur 9.2). Den samlede udled-
ning af phenol er opgjort til 368 kg/ér og af bisphenol A til 155 kg/ar
(bilag 1).

100
Udlgb (n=132-159)

80 Slam (n=25-30) W
S
2 60-
2
Q.
o
= 40 -
©
c
=}
[T

N I l

0 T T T . T I T T

Phenol

Bisphenol A
2,4-dichlorphenol
2,4,5-trichlorphenol
2,4,6-trichlorphenol
pentachlorphenol
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Blandt chlorphenolerne er 2,4-dichlorphenol fundet hyppigst, dog i
meget lave koncentrationer. Der blev udledt ca. 53 kg 2,4-
dichlorphenol pr. ar og under 10 kg/ar af de ovrige chlorphenoler
(figur 9.2 og bilag 1).



Figur 9.2 Middelkoncentration
og 95%-fraktil af phenoler og
chlorphenoler i udleb fra
renseanleeg i perioden 1998-
2003.
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I slam var middelkoncentrationen af phenol i perioden 1998-2003 pa
29 mg/kg TS, men medianverdien 10 gange mindre (bilag 1). For-
skellen mellem middelkoncentrationen og medianveerdien skyldes, at
der er fundet enkelte meget hoje koncentrationer, 95%-fraktilen er
sdledes 126 mg/kg TS. Indholdet af chlorphenoler i slam var betyde-
ligt lavere med middelkoncentrationer i intervallet 0,004-0,064 mg/kg
TS.

De industrielle udledninger af phenoler og chlorphenoler var vee-
sentligt mindre end udledningerne fra kommunale renseanleeg (bilag
1).

For regnvandsbetingede udledninger er der kun fa data. I et feelles-
kloakeret bolig- og industriomrdde i Kebenhavns Kommune er der
fundet veaerdier for phenol pa 0,4-8 pg/l, mens der i et separat regn-
vandsudleb i et villatomrdde i Nordjyllands Amt er fundet
phenolindhold i intervallet 0,1-0,4 ng/1 (median 0,1 pg/1) (Kebenhavns
Kommune, 2004; Nordjyllands Amt, 2004).

De fundne koncentrationer af phenol, pentachlorphenol og 24-
dichlorphenol i udleb fra renseanleeg er veesentligt lavere end de
danske kvalitetskriterier for overfladevand pa 1.000 pg/1 for phenol,
10 pg/1 for 2,4-dichlorphenol og 1 ng/1 for pentachlorphenol (Miljo-
0g Energiministeriet, 1996).

Gylle

I den indledende undersogelse af gylle blev phenol og m- og p-cresol
(methylphenol) fundet i alle undersogte prover og det var samtidig
de stoffer, der samlet set blev fundet i de hgjeste koncentrationer. De
gennemsnitlige phenolkoncentrationer var i intervallet 255-520
mg/kg TS, m-cresol i intervallet 185-2.600 mg/kg TS og p-cresol i
intervallet 1.350-3.270 mg/kg TS. Phenolindholdet i gylle var saledes
langs hgjere i gylle end i spildevandsslam
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Figur 9.3 Hyppighed af fund
af phenol, 2,4-dichlorphenol
og pentachlorphenol i udleb
fra renseanleeg, Damhusaen
og grundvandsindtag i
LOOP, GRUMO samt i
vandveerksboringer i peri-
oden 1998-2003. n angiver
antallet af prover af udleb fra
renseanleeg og vandleb samt
undersogte grundvandsind-
tag i LOOP, GRUMO og
vandveerksboringer.

Figur 9.4 Mediankoncentra-
tion af phenol, 2,4-dichlor-
phenol og pentachlorphenol i
prover med fund i grundvand
i LOOP, GRUMO og i vand-
veerksboringer i perioden
1998-2003. Max-koncentra-
tioner i png/l er anfort ved
hver sgjle.
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9.3 Grundvand

Phenol er fundet i overfladenzert grundvand i LOOP i halvdelen af
proverne og i ca. en femtedel af proverne i GRUMO, mens der er
fundet phenol ved vandverkernes boringskontrol i ca. 10% af preo-
verne (figur 9.3). Der blev fundet samme koncentrationsniveauer i
GRUMO og vandveerksboringer med fund, mens koncentrationsni-
veauet i LOOP er hgjere (figur 9.4). I GRUMO og i vandverksborin-
gerne er der fundet enkelte hoje veerdier, formentlig som felge af lo-

kale punktkilder.
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Overskridelser af greenseveerdien for phenol i drikkevand er fundet
med omtrent samme hyppighed (1,4 — 2,1%) i det overfladenzere
grundvand (LOOP) og det dybereliggende grundvand (GRUMO og
vandveerksboringer). Det er ikke afklaret, hvor meget naturligt pro-
duceret phenol, henholdsvis forureningskilder bidrager til overskri-
delserne.

2,4-dichlorphenol er fundet hyppigere i det overfladeneere end i det
dybereliggende grundvand (figur 9.3), men pa samme koncentrati-

onsniveau i boringerne med fund (figur 9.4).
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Pentachlorphenol er fundet i koncentrationer over graenseveerdien for
drikkevand pa 0,01 pg/11i 0,3-1,4% af de analyserede indtag i dybere-
liggende grundvand i GRUMO og ved vandveerkerne, men der er
ikke fundet overskridelser i LOOP omraderne (tabel 9.2).



Tabel 9.2 Hyppighed af overskridelse af greenseveerdien for phenol, 2,4-dichlorphenol og pentachlorphenol i drik-
kevand i grundvandet i LOOP, GRUMO og vandveerkernes boringer (GEUS, 2004).

Graenseveerdi i Andel af analyserede indtag med overskridelse af graeenseveerdien
drikkevand for drikkevand i 1998-2003 (%)
LOOP GRUMO Vandveerksboringer
Phenol 0,5 pg/l 2,1 1,4 1,4
2,4-dichlorphenol 0,1 pg/l - 0,9 0,1
Pentachlorphenol 0,01 pg/l - 1,4 0,3

9.4 Overfladevand

Pentachlorphenol er ikke fundet i fire af de fem undersegte store
vandleb. I Damhusden er pentachlorphenol fundet i enkelte prover
(figur 9.3) i koncentrationer pa 0,02 — 0,57 ug/1. De fundne koncen-
trationer er lavere end det danske kvalitetskrav til pentachlorphenol i
overfladevand pa 1 ng/1.

Pentachlorphenol er ikke fundet i havvand.
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10 Alkylphenoler

Alkylphenolerne nonyl- og octylphenoler bruges i store meengder i
vaske- og rengeringsmidler som nonioniske detergenter i form af
ethoxylater. Alkylphenol-ethoxylaterne bestar af en phenolgruppe og
en ethoxylatgruppe, der er en forgrenet kaede af forskellig laengde.

Kaeden i alkylphenolethoxylaterne nedbrydes forholdsvis let, serligt
under anaerobe forhold til enten en kortere keede (monoethoxylater
eller —diethoxylater) eller til den “rene” alkylphenol-forbindelse uden
ethoxylat-keede. Nonylphenoldiethoxylater (NP2EO), nonylphenol-
monoethoxylater (NP1EO) og nonylphenoler (NP) er nedbrydnings-
produkter, som er langt mindre nedbrydelige end de langkaedede
nonylphenolethoxylat-forbindelser, og de findes derfor i hojere grad i
omgivelserne.

Octylphenoler dannes pa tilsvarende made ved nedbrydning af oc-
tylphenolethoxylater. Octylphenolerne blev af analysemaessige arsa-
ger kun malt i punktkilder i begreenset omfang.

Nonylphenol og 4-tert-octylphenol er pa EU’s liste over stoffer med
dokumenteret hormonforstyrrende effekt. Savel nonylphenoler som
octylphenoler er desuden pa Listen over uenskede stoffer 2004 (se
kap. 2.2). Der er ikke fastsat kvalitetskrav for stofferne i vandomra-
der, men der er et forslag fra Miljestyrelsen til kvalitetskriterier for
overfladevand.

10.1 Overvagningsprogram

Nonylphenoler og nonylphenolethoxylater indgik i NOVA-2003 i de
fleste dele af overvagningen, mens octylphenoler blev kun malt i
spildevand (tabel 10.1).

Tabel 10.1 Oversigt alkylphenoler i NOVA-2003. Ved de industrielle udledninger er der kun analyseret for de al-
kylphenoler, der er relevant for den pageeldende industri.

Alkylphenoler LOOP Grund- Vand- Sger Punktkilder Marin
Gylle vand  leb Spilde- Slam Indu- Regn-  Sedi-
vand stri vand ment
Nonylphenoler X X X X X X X X X
Nonylphenolethoxylater X X X X X X X
Octylphenoler X X X

10.2 Kildetyper og tilfersler

Nonylphenoler anvendes stort set udelukkende i den kemiske indu-
stri ved fremstilling af andre kemikalier, herunder nonylphenol-
ethoxylater. 40% af den meengde nonylphenolethoxylater, der blev
solgt i Danmark i 2002, blev anvendt i vaske- og rengeringsmidler,
9% til binde- og kleebemidler og 7% i landbrugspesticider. Det samle-
de salg af nonylphenoler i Danmark udgjorde i 2002 120 t, mens sal-
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Figur 10.1 Fundhyppighed af
nonylphenoler (NP), nonyl-
phenol-mono-ethoxylater
(NP1EO), nonylphenol-di-
ethoxylater (NP2EO) i udleb
fra renseanlaeg og slam i
perioden 1998-2003.
Hyppigheden er opgjort som
% prover med fund af antallet
af analyserede prover.
n=antallet af analyserede
prover.

Figur 10.2 Middelkoncentra-
tion og 95%-fraktil af nonyl-
phenoler (NP), nonylphenol-
mono-ethoxylater (NP1EO),
nonylphenol-di-ethoxylater
(NP2EO) i udleb fra
renseanleeg i perioden 1998-
2003.

get af nonylphenolethylater udgjorde 215 t (SPIN-databasen). Octyl-
phenolethoxylater anvendes primeert i vaskemidler. Salget af octyl-
phenolethoxylater udgjorde i 2000-2001 12-18% af salget af nonylphe-
nolethoxylater i Danmark.

Pa grund af de lipofile egenskaber ophobes stofferne i slam og sedi-
ment og kan bioakkumuleres i vandlevende organismer (OSPAR,
2001). Nonylphenoler tilfores vandomrader med spildevand, og pa
grund af ophobningen i slam kan de ogsd spredes ved tilforsel af
spildevandsslam til marker.

Spildevand og slam

Nonylphenoler og nonylphenolethoxylater herer til de stoffer, der er
fundet hyppigst i udleb fra renseanleeg (figur 10.1), mens ethoxyla-
terne ikke er fundet i samme hyppige omfang. Tilsvarende er no-
nylphenoler fundet i hojere koncentrationer end nonylphenolethoxy-
later (figur 10.2).
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Figur 10.3 Middelkoncentra-
tion og 95%-fraktiler af
nonylphenoler (NP),
nonylphenol-mono-
ethoxylater (NP1EO),
nonylphenol-di-ethoxylater
(NP2EO) i slam i perioden
1998-2003.
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Stoffernes evne til at blive bundet til partikler afspejler sig i, at de er
fundet endnu hyppigere i slam end i spildevand. Nonylphenoler er
fundet i heojere koncentrationer end nonylphenolethoxylater (figur
10.3), hvilket er i overensstemmelse med, at nonylphenoler er langt
mindre nedbrydelige end nonylphenolethoxylater.
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Octylphenol er stort set ikke fundet i udleb fra renseanleeg, mens der
i slam er fundet octylphenol i 20% af 45 analyserede prover. Middel-
koncentrationen af octylphenol i slam var 49 pg/kg TS, hvilket er
vaesentligt lavere end niveauet for nonylphenoler.

De industrielle udledninger har kun i ringe omfang bidraget til til-
feorslen af alkylphenoler til vandmiljeet. Ligeledes ma det ud fra de
foreliggende undersogelser forventes, at de regnbetingede udlednin-
ger fra feelleskloakerede omrdder og separatkloakerede udleb kun i
mindre grad bidrager til udledning af alkylphenoler (bilag 1).

De fundne indhold af nonylphenoler og nonylhenolethoxylater i ud-
lob fra renseanleeg er lavere end Miljostyrelsens forslag til kvali-
tetskriterier for overfladevand pa 1 pg/1 (Miljostyrelsen, 1995). Deri-
mod var gennemsnitsindholdet i slam hgjere end slambekendtgorel-
sens greenseveerdi for udbringning pa landbrugsjord pa 10 mg/kg TS.
Det betyder, at kun en del af slammet har kunnet anvendes til godsk-
ning.

Gylle

Nonylphenoler og nonylphenolethoxylater er fundet i henholdsvis to
og otte af de 43 undersogte gylleprover. Middelkoncentrationen af
nonylphenoler i de prover, hvor stoffet blev fundet, var 1,6 mg/kg TS
og tilsvarende 1,3 mg/kg TS for nonylphenolethoxylater. Savel fund-
hyppighed som koncentrationsniveau var saledes veesentligt lavere i
gylle end i slam.

10.3 Grundvand

I grundvand er der ikke fundet nonylphenoler i nogen af de under-
sogte vandveerksboringer, mens der blev fundet nonylphenoler i
2,4% af de analyserede indtag i GRUMO og 24% i LOOP. Der er i
ingen af de undersegte indtag fundet nonylphenolethoxylater.



Figur 10.4 Median- og max-
koncentration af nonylphe-
noler i grundvand i LOOP,
GRUMO og vandvaerks-
boringer i perioden 1993-2003.

Den hyppigere forekomst i det overfladeneere grundvand end i det
dybereliggende grundvand er i overensstemmelse med, at forekom-
sten af nonylphenoler i grundvand ma antages at skyldes nedsivning
fra overfladen, eksempelvis efter udbringning af slam pa landbrugs-
jord eller udsprejning af pesticider pa marker.

Der er ikke fundet koncentrationer hojere end greenseveerdien for
summen af octyl- og nonylphenol i drikkevand pa 20 ng/l1 (figur
10.4).
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10.4 Vandleb og saer

I Damhusaen er der fundet nonylphenoler i ca. 30% af de undersogte
prover. I tre af de ovrige 4 undersegte vandleb var der i hvert vand-
lob et enkelt fund af nonylphenoler. Koncentrationsniveauet i pro-
verne med fund fra savel Damhusden som ovrige vandleb var pa
0,05-0,15 ng/1, hvilket var lavere end det koncentrationsniveau, der
blev fundet i udleb fra renseanleeg.

Der er ikke fundet nonylphenolethoxylater i nogen af de undersegte
vandleb.

I sgerne er der fundet nonylphenoler i ca. 10% af de undersogte pro-
ver, fundene er fordelt pa fem af de otte undersogte soer, og der var i
alle tilfeelde tale om koncentrationer teet pa detektionsgreensen (0,05
pg/1). Nonylphenolethoxylater er ikke fundet i nogen af de under-
spgte soer.

10.5 Marine omrader

Nonylphenoler er fundet udbredt i sedimentet i kyst- og fjordomra-
der (figur 10.5). De laveste koncentrationer er fundet i de abne dele af
Nordseen og Skagerak, mens de hojeste koncentrationer er fundet i
Baelthavet og Arhus Bugt samt Vadehavet. Det er ikke muligt at vur-
dere en eventuel miljomaessig risiko ved de fundne niveauer, da der
ikke er fastsat kvalitetskriterier.
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Figur 10.5 Median- og maks-koncentration af nonylphenoler i sediment fra kystneere samt abne dele af danske
farvande i 2003.
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11 Phthalater - blodgerere

Phthalater anvendes som bledgerer i en lang raekke forskellige plast-
produkter fra tagrender til injektionsslanger. Phthalaterne har veeret
medvirkende til, at plastmaterialer har kunnet udvikles til produkter
med meget forskellige egenskaber. Phtalaterne har imidlertid sund-
heds- og miljemeessige effekter, og anvendelsen af phthalater er der-
for i dag omfattet af en reekke begraensninger. Sdledes er phthalater i
legetoj til born i alderen 0-3 dr blevet forbudt efter at dyreforseg har
vist, at phthalater kan nedseette menneskers forplantningsevne (Mil-
jo- og Energiministeriet, 1999).

Bledgoererne har forskellig opleselighed i vand. Mindst vandopleselig
er di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP), mens dibutylphthalat (DBP) har
storst vandopleselighed. DEHP og di(2-ethylhexyl)adipat (DEHA) er
de mest lipofile og har dermed sterst tendens til at blive bundet i
slam og sediment.

Blandt phthalaterne er butylbenzylphthalat (BBP), DEHP og DBP pa
EU’s liste over stoffer med dokumentation for hormonforstyrrende
effekt og pa Listen over uenskede stoffer 2004 (se kap. 2.2)

11.1 Overvagningsprogrammet

NOVA-2003 omfattede i alt syv bledgerere, hvoraf de seks er phtha-
later og en enkelt er et adipat. Hovedvaegten i overvdgningen af
blodgoerere var pa punktkilder (tabel 11.1).

Tabel 11.1 Oversigt over bladgerere i NOVA-2003. Ved de industrielle udledninger er der kun analyseret for de
bledgerere, der er relevant for den pageeldende industri.

Blgdggarere - phthalater LOOP Grund- Vand- Sger Punktkilder Marin
Gylle  Vand  leb Spilde- Slam Indu- Regn-  Sedi-
vand stri vand ment
Butylbenzylphthalat (BBP) X X X X
Di(2-ethylhexyl)adipat (DEHA) X X X X
Di(2-ethylhexyl)phthalat X X X X X X X
(DEHP)
Diisononylphthalat (DIP) X X X X
Di-n-octylphthalat (DnOP) X X X X
Dibutylphthalat (DBP) X X X X X X
Diethylphthalat (DEP) X X X X

11.2 Forureningskilder

DEHP var den af blodgererne, der blev solgt i sterst meengde i 2000,
men salget er siden faldet betydeligt til det samme niveau som de
ovrige blodgoerere. Den samlede meengde er samtidig faldet omtrent
tilsvarende (figur 11.1).
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Figur 11.1 Udvikling i salget
af phthalater i perioden 2000
til 2002 (SPIN-database).

Figur 11.2 Fundhyppighed af
bledgerere i udleb fra
renseanleeg og slam i peri-
oden 1998-2003. Fundhyppig-
heden er opgjort som %
prover med fund af antallet af
analyserede prover. n =
antallet af analyserede prover.
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Phthalater bindes ikke kemisk i de plastmaterialer, hvor de anvendes,
og de kan derfor afgives enten ved fordampning, ved kontakt med
andre materialer eller ved udvaskning. Det betyder, at phthalaterne
kan spredes pa mange mader og findes stort set overalt i omgivelser-
ne.

Phthalater kan nedbrydes mikrobielt i jord og slam. Nedbrydnings-
hastigheden afhaenger af iltforholdene, idet hastigheden er signifi-
kant lavere under anaerobe forhold end under aerobe forhold. DEHP
og DBP er tilsyneladende persistente i slam under anaerobe forhold.

Spildevand og slam

DEHP er den bledgerer, der er fundet oftest i sdvel udleb fra rense-
anleeg som i slam (figur 11.2). Generelt er bloedgererne fundet hyppi-
gere i slam end i udleb fra renseanlaeg, hvilket heenger sammen med
stoffernes lipofile egenskaber.
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De blodgerere, der er fundet hyppigst i udleb fra renseanleg og i
slam, er ogsa fundet pa de hgjeste koncentrationsniveauer (figur 11.3
og 11.4).



Figur 11.3 Middelkoncentra-
tion og 95%-fraktion af
bledgerere i udleb fra rense-
anlaeg i perioden 1998-2003. I
figuren er kun medtaget de
bledgerere hvor mere end
10% af resultaterne er over
detektionsgraensen. Prove-
antal: 201-213.

Figur 11.4 Middelkoncentra-
tion og 95%-fraktion af bled-
gorere i slam i perioden 1998-
2003. Bemeerk at skalaen er

logaritmisk. Preveantal: 48-
71.
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DEHP er blandt de hyppigst fundne stoffer i udleb fra renseanlaeg og
blandt de stoffer, der er udledt fra renseanleg i storst meengde, ca.
1.360 kg/ar (bilag 1). Tilferslen af DEHP med spildevandet er ved ca.
2/3 af renseanleeggene reduceret med mellem 3 og 50% fra 1988-2000

til 2001-2003. Dette er i overensstemmelse med reduktionen i salget af
DEHP fra 2000 til 2002 (figur 11.1).

Industrielle udledninger har kun i ringe omfang bidraget med tilfor-
sel af bladgerere til vandmiljeet, ca. 1,8 kg/ar.

I regnbetingede udledninger fra separatkloakerede omrader er der
fundet indhold af bledgerere pa niveau med koncentrationerne i
udleb fra renseanleeg (Nordjyllands Amt, 2004; Miljestyrelsen, 1997b).

Miljostyrelsen har udmeldt et forslag til kvalitetskriterium for DEHP
i overfladevand pa 0,1 ng/1 (Miljostyrelsen, 1995). Selv om udlednin-
gen fra et renseanleeg normalt bliver fortyndet mindst 10 gange i det
modtagende vandomrdde, vil der sandsynligvis have veret overskri-
delser af kravforslaget.

Niveauet for indholdet af DEHP i slam er ca. halvdelen af slambe-

kendtgerelsens greenseveerdi for udbringning pé landbrugsjord pa 50
mg/kg TS.
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Gylle

I gylle er DEHP fundet i ca. en femtedel af de undersogte prover og
dibuthylphthalat (DBP) i ca. en tiendedel af proverne. Middelkon-
centrationen af DEHP i de prever, hvor stoffet blev fundet, var en
tiendedel af koncentrationsniveauet i slam, mens middelkoncentrati-
onen af DBP var pd samme niveau som middelkoncentrationen i
slam.

11.3 Grundvand

Bledgereren DBP er fundet i ca. en tredjedel af de analyserede indtag
i overfladeneert grundvand i LOOP (figur 11.5), hvilket var veesentlig
hyppigere end i det dybereliggende grundvand i GRUMO. I prever
med fund var indholdet af DBP i det dybereliggende grundvand til-
syneladende hgjere end i det overfladeneere grundvand (figur 11.6),
men antallet af prover er for lille til at drage konklusioner herom.

Indholdet af DBP var i ca. 3% af de analyserede indtag i GRUMO
over greenseverdien for phthalater i drikkevand pa 1 ng/1. DBP blev
ogsa i det overfladenzre grundvand i LOOP fundet i koncentratio-
ner, der var hejere end greenseveerdien for drikkevand (figur 11.5).
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Figur 11.5 Fundhyppighed af DBP i Figur 11.6 Median- og maks-koncentra-
grundvand i LOOP og GRUMO i peri- tion af DBP i grundvand i proever med
oden 1993-2003. Fundhyppigheden er fund i LOOP og GRUMO i perioden
opgjort som % prever med fund af 1993-2003.

antallet af analyserede prover.

Vandleb og seer

I Damhusaen er DEHP hvert ar i perioden 2000-2003 fundet i ca. 20%
af de analyserede prover, i de fire ovrige vandleb er DEHP kun fun-
det i enkelte prover. I alle vandleb var de mélte koncentrationer teet
pa detektionsgreensen (0,5 - 1,3 ug/1).

DEHP er kun fundet i Damhusseen, hvor fundhyppigheden var ca.
60%. Koncentrationsniveauet var pa ca. 2 ug/1, dvs. af samme storrel-
sesorden som i vandleb.
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11.4 Marine omrader

I marint sediment er DEHP fundet udbredt i kyst- og fjordomrader
(figur 11.7). De hejeste koncentrationer er fundet i Beelthavet og Ar-
hus Bugt, mens de laveste koncentrationer er fundet i de dbne dele af
Nordseen og Skagerrak.

Det er ikke muligt at vurdere en eventuel miljomzessig risiko ved de
fundne niveauer for DEHP i marint sediment, da der ikke er fastsat
EAC-veerdier eller tilsvarende kvalitetskriterier.
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Figur 11.7 Median- og maks-koncentration af DEHP i sediment fra kystneere samt &bne dele af danske farvande

12003.
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12 Anioniske detergenter

Anioniske detergenter er overfladeaktive stoffer, der iseer bruges i
vaskemidler. Vaskemiddeleffekten beror péd stoffernes evne til at
mindske greensefladespeendingen mellem vand og olie, og derved fa
snavs til at gd i oplesning i vaskevandet. Anioniske detergenter er
vandopleselige salte, hvor detergentegenskaben er forbundet med
saltets organiske anion.

Linecere alkylbenzensulfonater (LAS) er en gruppe af stoffer med
forskellige isomere sulfonatgrupper, som herer til de anioniske de-
tergenter. LAS er nedbrydeligt under iltede forhold bade i rensean-
leeg og i naturen. LAS er giftigt for vandlevende organismer, og pa
Listen over uenskede stoffer 2004 (se kap. 2.2), da stoffet tilhorer
gruppen af overfladeaktive stoffer, der ikke nedbrydes fuldsteendigt
under iltfattige forhold.

12.1 Overvagningsprogrammet

Ved overvagning af anioniske detergenter i NOVA-2003 er der un-
dersogt for LAS i spildevand, vandleb, seer og havvand (tabel 12.1).

I grundvand er der analyseret for summen af anioniske detergenter
med en metode, som giver et analyseresultat, der er forbundet med
stor usikkerhed (GEUS, 2002). Resultatet vil derfor ikke blive be-
handlet i naerveerende rapport.

Tabel 12.1 Oversigt over anioniske detergenter i NOVA-2003.

Detergenter Gylle Grund- Vand- Soer Punktkilder Marin
and lob
v e Spilde- Slam  Indu-  Vand
vand stri
Lineeere alkylbenzensulfonater X X X X X X X

(LAS)

Sumparameter — anioniske
detergenter
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12.2 Forureningskilder

LAS udledes med vaskevandet til kloaksystemet og bliver pd rense-
anleeggene nedbrudt eller bundet til slam. Slam er en veesentlig kilde
til tilforsel af LAS til omgivelserne.

Miljostyrelsen gennemferte i 1999 sammen med kommunerne en
kampagne for at fa forbrugerne til at kebe vaske- og rengeringsmid-
ler, der ikke indeholder LAS. Salget af LAS var i 2002 reduceret til ca.
en tiendedel af salget i 2001 (figur 12.1).



Figur 12.1 Udvikling i salget
af LAS i perioden 2000 til 2002
(SPIN-databasen).
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LAS blev primeert fundet i slam. Sdledes blev LAS fundet i 69% af
slamproverne, men kun i 6% af preverne af udleb fra renseanleg.

Middelkoncentrationen af LAS i slam var i perioden 1998-2003 ca. 850
mg/kg TS, mens 95% fraktilen var ca. 3.300 mg/kg TS. De fundne
koncentrationer var generelt vaesentligt lavere end Slambekendtgo-
relsens greenseveerdi for udbringning pa landbrugsjord pa 1.300

mg/kg TS.

I indlebet til renseanleeggene var der fra 1998-2000 til 2001-2003 en
reduktion i LAS-indholdet ved mere end 90% af renseanlaeggene, dog
med stor variation i sterrelsen af reduktionen mellem de enkelte an-
leeg. Samme tendens er fundet i slam.

Gylle

I savel kvaeggylle som svinegylle blev LAS fundet i 65-100% af pro-
verne. Det gennemsnitlige indhold var 15-20 mg/kg TS, hvilket er
langt mindre end i slam.

12.3 Vandleb, sger og marine omrader

I Damhusden blev LAS fundet i 40% af preverne, mens der kun blev
fundet LAS i enkelte prover fra de ovrige vandleb. Koncentrationsni-
veauet i proverne med fund fra sdvel Damhusden som de ovrige
vandleb var pa 2-10 ng/l1, hvilket er pa niveau med detektionsgraen-
sen pa 3 pg/l. Miljostyrelsens forslag til kvalitetskriterium for LAS i
overfladevand er pa 10 ng/1 (DHI, 2000).

I sger blev LAS fundet i fem af 96 prever, hvoraf de fire fund var fra
Damhusseen. Koncentrationsniveauet i proverne med fund var pa
niveau med detektionsgraensen.

Der er ikke fundet LAS i havvand.

83



13 Oplesningsmidler

De fleste af de oplesningsmidler, som var med i NOVA-2003, er flyg-
tige stoffer, og de er sa opleselige i vand, at de kan give miljoproble-
mer, iseer i grundvand og vandforsyning.

En undtagelse fra stoffernes feelles egenskab som flygtige og oplese-
lige er den aromatiske halogenerede kulbrinte hexachlorbenzen, som
er langsomt nedbrydelig og bioakkumulerbar.

Hexachlorbenzen er pa EU’s liste over stoffer med dokumenteret
hormonforstyrrende effekt. Dichlormethan, trichlormethan og te-
trachlorethylen er pa Listen over uenskede stoffer 2004 (se kap. 2.2).

13.1 Overvagningsprogrammet

Folgende stofgrupper var med i overvagningen af oplesningsmidler:
aromatiske kulbrinter, halogenerede alifatiske kulbrinter, halogene-
rede aromatiske kulbrinter samt etheren methylterbutyl-ether
(MTBE) (tabel 13.1). Overvdgningen omfattede i alt 45 oplesnings-
midler, heraf var en del kun med i punktkildeprogrammet. De fler-
ringede aromatiske kulbrinter biphenyl, napthalen og methylerede
naphthalenforbindelser er omtalt under afsnittet om PAH, kap. 14.

Tabel 13.1 Oversigt over oplesningsmidler: aromatiske kulbrinter, halogenerede alifatiske kulbrinter, aromatiske
kulbrinter og MTBE i NOVA-2003. Ved de industrielle udledninger er der kun analyseret for de oplesningsmid-
ler, der er relevant for den pageeldende industri.

Grund-  Vand- Punktkilder Marine omrader
vand lob Spilde- Slam Indu- Regn- Vand Biota Sediment
vand stri vand
Aromatiske kulbrinter
Benzen X X X X
Ethylbenzen X X X
Isopropylbenzen X X X
Toluen X X X X
Xylener X X X X
5-tert-butyl-2,4,6-trinitro-m-xylen X X X
Halogenerede alifatiske kulbrinter
3-chlorpropen X X X
1,2-dichlorethan X X X X X
1,1-dichlorethylen X X X
1,2-dichlorethylen X X X
Dichlormethan X X X
1,2-dichlorpropan X X X X
1,3-dichlorpropen X
1,2-dibromethan X X

Hexachlorbutadien

Hexachlorcyklohexan
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Grund- Vand- Punktkilder Marine omrader

vand lob Spilde- Slam Indu- Regn-  Vand Biota Sediment
vand stri vand
Methylchlorid X X X
Pentachlorethan X X X
1,1,2,2-tetrachloethan X X X
Tetrachlorethylen X X X X X
Tetrachlormethan X X
1,1,1-trichlorethan X X X X
1,1,2-trichlorethan X X X
Trichlorethylen X X X X X
Trichlormethan X X X X X
1,1,2-trichlortrifluorethan X X X
Vinylchlorid X X X X
Halogenerede aromatiske kulbrinter
Benzylchlorid X X
Chlorbenzen X X X
1-chlornaphthalen X X X
2-chlornaphthalen X X X
1-chlor-2-nitrobenzen X X X
1-chlor-3-nitrobenzen X X X
1-chlor-4-nitrobenzen X X
4-chlor-2-nitrotoluen X X
2-chlortoluen X X X
3-chlortoluen X X X
4-chlortoluen X X X
2,5-dichloranilin X X X
3,4-dichloranilin X X
1,2-dichlorbenzen X X X
1,3-dichlorbenzen X X X
1,4-dichlorbenzen X X X
1,2-dichlor-4-nitrobenzen X X
1,4-dichlor-2-nitrobenzen X X
Hexachlorbenzen X X X X X X
1,2,4-trichlorbenzen X X X
Ether
Methylterbutyl-ether (MTBE) X X X X X X

+sger

13.2 Forureningskilder

Oplesningsmidler anvendes i virksomheder til rengering og affedt-
ning samt i farve-lak industriens produkter og i renserier. De aroma-
tiske kulbrinter indgar i olie og benzin. Methylterbutyl-ether (MTBE)
er et hjelpestof, der tilseettes benzin i stedet for bly for at ege oktan-
tallet og fremme forbreendingen i motoren.
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Figur 13.1 Hyppighed af fund
af aromatiske kulbrinter,
halogenerede alifatiske kul-
brinter, aromatiske kulbrinter
og MTBE i udleb fra rense-
anlaeg og slam i perioden
1998-2003. Fundhyppigheden
er opgjort som % prover med
fund af antallet af analyserede
prover. n=antallet af prover.
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Hexachlorbenzen har veret anvendt som bekempelsesmiddel (fun-
gicid), det har dog aldrig veeret godkendt til anvendelse i Danmark
(Miljostyrelsen, 2004c). Derudover har stoffet veeret anvendt som bio-
cid til treebeskyttelse samt til bl.a. fyrveerkeri, fremstilling af farve,
PVC og syntetisk gummi og som veterineert leegemiddel mod fnat.
Béde produktion og anvendelse af hexachlorbenzen er stort set op-
hert i Europa.

Udvaskning fra jordforureninger med savel oplesningsmidler som
olie- og benzinrester kan veere kilder til stoffernes forekomst i
vandomraderne.

Spildevand og slam

Oplesningsmidlerne er kun i mindre omfang fundet i udleb fra ren-
seanlaeg. Blandt de hyppigst fundne er de aromatiske kulbrinter tolu-
en og xylener, og de halogenerede alifatiske kulbrinter chloroform og
tetrachlorethylen, som alle er fundet i mere end 10% af de analysere-
de prover af udleb fra renseanleeg (figur 13.1). Chloroform, MTBE og
toluen er fundet hyppigst i henholdsvis 50% , 50% og 44% af de ana-
lyserede prover.
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De fundne koncentrationer af aromatiske og halogenerede alifatiske
kulbrinter er veesentligt lavere end kvalitetskravene til stofferne i
overfladevand (bilag 1). Der er for alle stoffer tale om middelkoncen-
trationer tet pa detektionsgraensen pa 0,1 ng/l, en undtagelse er to-
luen som er fundet med en middelkoncentration pa 0,5 ug/1 (figur
13.2).



Figur 13.2 Middelkoncenta-
tion og 95%-fraktil af
aromatiske kulbrinter,
alifatiske halogenerede
kulbrinter og MTBE i udleb
fra renseanleeg. I figuren er
medtaget oplesningsmidler,
som er fundet i mere end 10%
af analyserede prover.
Proveantal: 39-144.

Figur 13.3 Middelkoncentra-
tion og 95%-fraktil af aroma-
tiske kulbrinter, alifatiske
halogenerede kulbrinter og
aromatiske halogenerede
kulbrinter i slam i perioden
1998-2003. I figuren er med-
taget oplesningsmidler, som
er fundet i mere end 10% af
analyserede prover. Bemeerk
at skalaen er logaritmisk.
Proveantal: 29-42.
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I slam er en raekke aromatiske kulbrinter ( benzen, ethylbenzen, iso-
propylbenzen, toluen og xylen) samt nogle halogenerede aromatiske
kulbrinter (1,4-dichlorbenzen, 2,5-dichloranilin og hexachlorbenzen)
fundet med forskellig hyppighed (figur 13.1) og pa forskellige kon-
centrationsniveauer (figur 13.3). Bortset fra dichlormethan er haloge-
nerede alifatiske kulbrinter stort set ikke fundet i slam (bilag 1).
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Udledningen af oplesningsmidler fra seerskilte industrielle udlednin-
ger har veeret beskeden (bilag 1).

13.3 Vandleb

I vandleb er der stort set ikke fundet halogenerede kulbrinter.

MTBE er fundet i ca. 15% af proverne fra fem vandleb i perioden
2000-2003. Der var store variationer mellem de undersogte vandleb
(figur 13.4).
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Figur 13.4 Hyppighed af fund
af MTBE i de undersogte
vandleb i perioden 2000-2003
(sejler) samt middelkoncen-
tration i prever med fund
over detektionsgraensen
(prik).

Figur 13.5 Hyppighed af fund
af aromatiske kulbrinter i
grundvand i LOOP, GRUMO
og vandveerkernes borings-
kontrol i perioden 1998-2003.
Hyppigheden er opgjort som
% indtag med fund i mindst
én prove af antallet af
analyserede indtag. n=

antallet af analyserede indtag.
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13.4 Grundvand

Toluen er i grundvandet det hyppigst fundne af oplesningsmidlerne i
savel LOOP, GRUMO som vandveerkernes indvindingsboringer (fi-
gur 13.5).

Blandt de evrige oplesningsmidler blev trichlormethan (chloroform)
fundet hyppigst i GRUMO og i vandveerksboringer med overskridel-
se af greenseveerdien for drikkevand pa 1 nug/1i 1,1% af de analysere-
de indtag i GRUMO og i 04% af de analyserede vandveerksboringer
(figur 13.6). Chloroform blev ikke fundet i LOOP

MTBE er fundet i 6% af vandveerksboringerne og i 2% af indtagene i
GRUMO. Greenseverdien for MTBE i drikkevand pa 5 pg/1 var over-
skredet i 0,3-0,4% af proverne.



Figur 13.6 Hyppighed af fund
af alifatiske halogenerede
kulbrinter og aromatiske
halogenerede kulbrinter i
grundvand i GRUMO og
vandveerkernes borings-
kontrol i perioden 1998-2003.
Hyppigheden er opgjort som
% indtag med fund i mindst
én prove af antallet af
analyserede indtag.
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13.5 Marine omrader

Indholdet af hexachlorbenzen blev malt i lever fra fladfisk i marine
omrdder. Fedtprocenten kan have indflydelse pa de koncentrationer,
der er akkumuleret i en organisme. Sével fiskenes fedtprocent som
indholdet af hexachlorbenzen var pd det samme niveau i alle de un-
dersogte omrader (tabel 13.2).

Tabel 13.2 Middelkoncentration og standardafvigelse af hexachlorbenzen i lever
fra fladfisk samt % ekstraherbart fedt i leveren.

Hexachlorbenzen (pg/kg vv) Ekstraherbar fedt (%)
middel +/- std. afv. middel + std. afv.
Kabenhavn 1,1 +/-0,2 10,2 +/- 1,6
Vedbaek 0,9 +/- 0,1 9,5 +/-1,7
Storebaelt 1,1 +/-0,2 11,7 +/-1,3
Vadehavet 0,7 +/- 0,1 9,6 +/-0,9
Nordsoen 1,8 +/- 0,3 12,0 +/-1,4
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14 Polyaromatiske kulbrinter - PAH

Polyaromatiske kulbrinter (PAH) er en gruppe af organiske stoffer,
der er sammensat af flere benzenringe. Antallet af benzenringe har
afgerende betydning for stoffernes forekomst og skeebne i miljoet.
Som hovedregel geelder, at jo flere ringe stofferne har, jo mindre ned-
brydelige og mindre vandoploeselige er de, og jo sterre tilbgjelighed
har de til at blive bundet i slam og sediment.

PAH er en veesentlig bestanddel i mange typer af rdolie og sten-
kulstjeere. PAH bliver ofte omtalt som tjeerestoffer. PAH dannes des-
uden ved ufuldsteendig forbreending af organisk stof. Nogle PAH er
kreeftfremkaldende. Napthalen er pd Listen over uenskede stoffer
2004 (se kap. 2.2).

14.1 Overvagningsprogrammet

Overvagningen af PAH omfattede i alt 23 stoffer. Nogle af stofferne
bestar af flere isomere forbindelser. Udover det i tabel 14.1 skitserede
omfang af overvagningen var naphthalen med i overvagningen af
grundvand.

14.2 Forureningskilder

Forekomst af PAH i omgivelserne skyldes sével naturlig dannelse
som menneskelig aktivitet, f.eks. forbreending af breendstof i trafik-
ken, boligopvarmning eller produktion af elektricitet. Spredningen af
PAH sker iseer gennem luften. PAH findes ogsd i forbindelse med
tjeereforureninger.

Spildevand og slam

PAH er kun fundet i en mindre andel af udlebene fra renseanleeg
(figur 14.1). Den storste fundhyppighed ses blandt de “lette” forbin-
delser (forbindelser med 2-3 benzenringe). I slam er alle PAH-
forbindelser fundet i stort set alle prover uden neevneveerdig forskel
pa fundhyppigheden mellem “lette” og “tunge” PAH.

Middelkoncentrationerne af PAH-forbindelser i udleb fra renseanleeg
var under eller pa niveau med detektionsgreensen pa 0,01 nug/1 (bilag
1). Ved en undersegelse af udledningen fra separate regnvandsudleb
i et villaomrade i Nordjyllands Amt (Nordjyllands Amt, 2004) blev en
reekke PAH fundet pa samme koncentrationsniveau. De fundne kon-
centrationer var pa et lavt niveau i forhold til tidligere undersogelser
fra et motorvejsomrade i Bagsveerd og fra et forstadsomrade i Skov-
lunde (Miljostyrelsen, 1997b).



Tabel 14.1 Oversigt over polyaromatiske kulbrinter (PAH) i NOVA-2003. Ved de industrielle udledninger er der

kun analyseret for de PAH, der er relevant for den pageeldende industri.

Punktkilder

Marine omrader

Sedi-
ment

2-ringede

Biphenyl

Naphthalen
1-methyl-naphthalen
2-methyl-naphthalen
Dimethyl-naphthalener

Trimethyl-naphthalener

3-ringede
Acenaphthylen
Acenaphthen
Anthracen

Fluoren

Phenanthren
Dibenzothiophen
3,6-dimethylphenanthren
2-methylphenanthren
1-methylpyren
2-methylpyren

4-ringede
Fluoranthen

Pyren
Benzo(a)anthtracen
Benzo(a)fluoren

Chrysen/triphenylen

5-ringede
Benzo(a)pyren
Benzo(e)pyren
Dibenzo(a,h)anthracen

Perylen

6-ringede
Benzo(ghi)perylen
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Indeno(1,2,3-cd)pyren
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Figur 14.1 Fundhyppighed af PAH udleb fra renseanleg og slam i perioden 1998-2003. Fundhyppigheden er
opgjort som % prever med fund af antallet af analyserede prover. n=antallet af analyserede prover.
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Kvalitetskravet til overfladevand for PAH pa 0,001 pg/1 geelder for
alle PAH med undtagelse af antracen og de 2-ringede forbindelser.
Kvalitetskravet er fastsat pa baggrund af de mest problematiske stof-
fer og er derfor for andre PAH skeerpede i forhold til en sandsynlig
miljopavirkning. Selv om de fundne PAH-koncentrationer i udleb fra
renseanlaeg generelt er lave, ma det forventes, at der har veeret tilfeel-
de af overskridelse af kvalitetskravene.

Slambekendtgorelsens greenseveerdi for udbringning pa landbrugs-
jord er for PAH pa 3 mg/kg TS bestemt som summen af indholdet af
acenaphten, phenanthren, fluoren, fluoranthen, pyren, benzfluoran-
thener (b+j+k), benz(a)pyren, benz(ghi)perylen og indeno(1,2,3-
cd)pyren. Summen af middelkontrationerne af de pageeldende PAH i
slam var 3,2 mg/kg TS. En del af slammet har derfor sandsynligvis
ikke kunnet udbringes pa landbrugsjord.

Gylle

Der er fundet PAH i alle de undersogte prover af gylle. De lette for-
bindelser er generelt fundet med sterst hyppighed og i de hgjeste
koncentrationer (figur 14.2). Phenanthren er fundet med hej hyppig-
hed uden at der er nogen forklaring pa dette.

14.3 Grundvand, vandleb og seer

Naphthalen er fundet i grundvandet i sdvel LOOP, GRUMO som
vandveerkernes boringskontrol med fundhyppigheder pa henholds-
vis 2,7; 1,7 og 1,4%. Der var i ingen af tilfeeldene tale om koncentrati-
oner over greenseveerdien for drikkevand pd 2 pg/1.
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Figur 14.2 Middelkoncentration og fundhyppighed af PAH i gylle. Antallet af prover er 45 fordelt pa gylle fra

svine-, kveeg-, okologisk kvaeg-
fundhyppigheden.

og blandede beszetninger. Sgjlerne angiver koncentrationerne og prikkerne

I vandleb og seer er der i enkelte tilfeelde fundet spor af flere PAH-
forbindelser.

I vandleb er mélingerne primeert lavet med henblik pa at beregne
transporten via vandlebene til marine omrdder. Kun i Damhusaen
har der for nogle fa stoffer veeret fundhyppigheder, som er tilstraek-
keligt haje (> 50%) til, at der med rimelighed har kunnet beregnes en
stoftransport gennem vandlebet (tabel 14.2). Den arlige transport har
for disse stoffer veeret ca. 100 g.

I soerne var mediankoncentrationen for alle stoffer pa 0,01 pg/1 og
maksimum koncentrationen var 0,03 ng/L

Tabel 14.2 Median- og maks-koncentration samt érlig transport af PAH i Damhusaen i 2001 og 2002. Transporten
er kun beregnet for de stoffer, der er fundet i koncentrationer over detektionsgraensen pd 0,01 ug/1i mindst halv-

delen af proverne.

2001 2002
Fund Median  Maks. Arlig Fund  Median Maks. Arlig
veerdi veerdi transport veerdi veerdi transport
(%) (ngfl) (ngfl) (kg) (%) (nafl) (nafl) (kg)

Acenaphthen 50 0,008 0,025 0,061 50 0,009 0,025 0,099
Benz(b)fluoranthener 50 0,009 0,049 0,069 <50
Fluoranthen 50 0,008 0,045 0,065 58 0,011 0,033 0,111
Pyren 75 0,017 0,056 0,135 67 0,012 0,031 0,115

14.4 Marine omrader

I sediment i marine omrader er de tunge PAH (4-6 ringe) fundet med
storst hyppighed, dog med undtagelse af de undersegte omrader i
Limfjorden, hvor methylerede naphthalener er dominerende (figur
14.3). Koncentrationer af savel 2-, 3-, 4- som 5-ringede PAH forbin-
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Figur 14.3 Median og maks- delser var pa et niveau, hvor de pd baggrund af vejledende ekotoksi-
koncentrationen af PAH i kologiske kvalitetskriterier (Ecotoxcological Assessment Criteria —
sediment fra kystnaere samt EAC udarbejdet af OSPAR-kommissionen) (OSPAR, 1998) vurderes
abne dele af danske farvande ] at kunne udgere en risiko for miljget.
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PAH-indholdet i muslinger varierede ikke i samme omfang imellem
stationerne som indholdet i sediment (figur 14.4). Det kan skyldes, at
muslinger er et mere homogent provemateriale end sediment.

. . PAH-koncentrationerne i muslinger var i de fleste omrader pa niveau
Figur 14.4 Middel- og maks- d li) Cf 0 ek N Singe ed es,ledo ekp Kl e.f,
koncentration af PAH imus- ~ med eller lige over oncentrationen svarende ti en norske klassifi-
linger fra kystnzere danske cering “ubetydeligt forurenet”. Dog blev anthracen i visse omrader

farvande sammenholdt med ~ fundet i koncentrationer over OSPAR’s EAC-lav veerdi (figur 14.5),

Norges kvalitets-klasse I (Sta-  hvilket betyder, at det ikke kan udelukkes, at der har veaeret miljo-
tens Forureningstilsyn, 1997). meessige effekter.
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Figur 14.5 Middel- og maks-koncentration af anthracen i muslinger fra kystneere danske farvande sammenholdt
med OSPARs EAC-lav veerdi (den vandrette stiplede linie).
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15 P-triestere

Fosfor-triestere (P-triestere) er en gruppe af fosforholdige organiske
stoffer, som iseer bruges i bygningsmaterialer og elektriske artikler
som overfladeaktivt stof, bledgerer, brandhaemmer og udfyldnings-
middel. Det mest anvendte af stofferne er TCPP, trichlorpropylphos-
phat. Der er begreenset viden om stoffernes miljgmeessige effekt. Tri-
butylphosphat er som den eneste i gruppen af P-triestere vurderet til
at veere moderat toksisk overfor vandlevende organismer (Miljosty-
relsen, 1995).

P-triestere er oploselige i vand og har moderat evne til at blive bun-
det til partikler.

15.1 Overvagningsprogrammet

Overvagningen af P-triesterne omfattede fire stoffer i programmerne
for punktkilder og gylle (tabel 15.1). To af stofferne blev i den indle-
dende undersogelse af gylle kun fundet i en enkelt af 29 analyserede
prover, og blev derefter ikke undersegt yderligere. P-triestere blev
herefter alene malt i spildevand og slam.

Tabel 15.1 Oversigt over méleprogrammet for P-triestere i NOVA-2003. Ved de
industrielle udledninger er der kun analyseret for de P-triestere, der er relevant
for den pageeldende industri.

Gylle Punktkilder
Spildevand Slam Industri
Tri-n-butylphosphat X X X X
Trichlorpropylphosphat X X X
Tricresylphosphat X X X X
Triphenylphosphat X X X X

15.2 Forureningskilder

Anvendelsen af P-triestere som flammeheemmere i elektriske og
elektroniske produkter medforer, at stofferne afgives til omgivelserne
ved afdampning eller anden afgivelse og herefter tilfores til spilde-
vandssystemet  (Miljostyrelsen,  2003b).  Trichlorpropylphosphat
(TCPP) er den af P-triesterne, der afgives i storst mengde. TCPP er
ligeledes den af P-triesterne, der i 2000-2002 blev solgt i storst maeng-
de og i veesentlig storre meengder end de ovrige P-triestere (figur
15.1).

I undersogelser udfert af Arhus Amt er der fundet indikation pa, at
TCPP efter slamgedskning kan findes i markjord (Arhus Amt, 1998).
TCPP er fundet i sediment i Brabrand Sg, som gennem tiderne har
veeret kraftig pavirket af spildevandsudledning (Arhus Amt, 1996).



Figur 15.1 Udvikling i salget
af P-triestere i perioden 2000
til 2002 (SPIN-databasen).

Figur 15.2 Hyppighed af fund
af P-triestere i udleb fra
renseanleeg og slam i peri-
oden 1998-2003. Hyppighe-
den er opgjort som % prever
med fund af antallet af ana-
lyserede prover. n= antallet af
prover.
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TCPP er fundet i naesten alle prover i udleb fra renseanleeg og i slam
mens de ovrige P-triestere er fundet med forskellig hyppighed (figur
15.2). P-triesterne TCPP, tributylphosphat og triphenylphosphat er
blandt de stoffer, der samlet set blev fundet hyppigst i udleb fra ren-
seanleeg.
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Samtidig med at TCPP er fundet med storst hyppighed, er stoffet
fundet med markant hegjere middelkoncentration end de ovrige P-
triestere (figur 15.3). Samme forhold gor sig geeldende i slam (figur
15.4).
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Figur 15.3 Middelkoncentra-
tion og 95%-fraktil af P-
triestere i udleb fra rense-
anleeg. I figuren er ikke
medtaget tricresylphosphat,
da det er fundet i mindre end
10% af analyserede prover.

Figur 15.4 Middelkoncentra-
tion og 95%fraktil af P-
triestere i slam.
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Kvalitetskravet for tributhylphosphat i overfladevand er 100 pg/1 og
et forslag til vandkvalitetskriterium er 10 ng/1 (Miljestyrelsen, 1995).
De fundne koncentrationer af tributylphoshat er lavere end sével
kvalitetskravet som forslaget til kvalitetskriterium.

I regnbetingede udledninger er der fundet P-triestere i koncentratio-
ner pa samme niveau som i udleb fra renseanlaeg og altsa langt lavere
end eksisterende og foresldede kvalitetskrav (Kebenhavns Kommune,
2004; Nordjyllands Amt, 2004) (bilag 1). De fundne koncentrationer i
regnbetingede udledninger var pd nogenlunde samme niveau som i
en tidligere undersogelse fra et motorvejsomrade i Bagsveerd og fra et
forstadsomrade i Skovlunde (Miljostyrelsen, 1997b).



16 Alifatiske aminer

Dimethylamin og diethylamin anvendes bl.a. som pH-regulerende
midler og bekeempelsesmidler. EDTA (ethylendiamintetraedddikesy-
re) anvendes primeert i vaske- og rengeringsmidler. Chloraminer har
desinficerende virkning og anvendes bl.a. i svemmebade. Mono- og
trimethylamin har primeert industriel anvendelse.

Alifatiske aminer er letopleselige i vand, og har dermed ikke udpree-
get tendens til at blive adsorberet til partikler eller bundet og ophobet
i sediment.

16.1 Overvagningsprogrammet

Alifatiske aminer indgik i NOVA-2003 alene i punktkildeprogram-
met. Overvagningen omfattede otte stoffer, hvoraf de to er malt i

spildevand og slam, mens alle er malt i spildevand fra industrielle
udledere (tabel 16.1).

Tabel 16.1 Oversigt over alifatiske aminer i NOVA-2003. Ved de industrielle
udledninger er der kun analyseret for de alifatiske aminer, der er relevant for
den pageeldende industri.

Punktkilder
Spildevand Slam Industri
Chloraminer X
Diethylamin X X X
Dimethylamin X X X
EDTA X
Monomethylamin X
Trimethylamin X

16.2 Kildetyper og tilfersler

Alifatiske aminer tilfores spildevandet fra sdvel husholdninger som
industrien. Tilferslen til vandmiljeet sker via spildevand.

Spildevand og slam

Dimethylamin er den af de alifatiske aminer, der blev fundet med
storst hyppighed og i hejeste koncentrationer i sdvel spildevand som
slam (figur 16.1 og 16.2).

Dimethylamin blev pd trods af stoffets vandopleselighed og ringe

tendens til at blive partikuleert bundet fundet i stort set alt det under-
sogte slam. Diethylamin er ligeledes fundet hyppigt i slam.
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Figur 16.1 Fundhyppighed af 100

alifatiske aminer i udleb fra Udigb (n=20)
renseanleeg og slam i perio- 80| W Slam (n=81-86)
den 1998-2003. Hyppigheden ®
er opgjort som % prover med g
fund af antallet af analyserede % 60
prover. n=antallet af prover. s
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alifatiske aminer i udleb fra Kvalitetskravet for overfladevand for diethylamin og dimethylamin

renseanlaeg og slam i pad henholdsvis 100 pg/1 og 10 pg/1. De fundne middelkoncentratio-
perioden 1998-2003. ner af alifatiske aminer er lavere end begge disse kvalitetskrav.
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17 PCB, dioxiner og chlorerede
pesticider

Polychlorerede biphenyler (PCB), dioxiner og chlorerede pesticider
med DDT som en af de mest kendte er blandt nogle af de forste mil-
jogifte, der kom fokus pa tilbage i 70’erne. Sammenkaedningen mel-
lem miljogiftene og tyndskallede seg hos fugle var med til at kaste lys
pa problemer med miljofremmede stoffer. Stofferne horer til det sa-
kaldte beskidte dusin, der omfatter tolv stoffer eller stofgrupper, der
er kendetegnet ved at veere sveert nedbrydelige, bioakkumulerbare og
forekomme i stigende koncentrationer op gennem fodekeeden.

Polychlorerede biphenyler (PCB) er en gruppe af chlorerede organi-
ske stoffer. Dioxiner er en gruppe af polychlorerede dibenzo-p-
dioxiner (PCDD) og polychlorerede dibenzofuraner (PCDEF).

Gruppen af chlorerede pestcider omfatter en reekke “gamle” pestici-
der, som opforer sig i miljget pa en made som svarer til PCB.

PCB, DDT og pesticidet gamma-HCH (lindan) samt visse dioxin- og
furanforbindelser er pa EU’s liste over stoffer med dokumentation for
hormonforstyrrende effekter, og en raekke PCB-forbindelser og fura-
ner er pd listen over potentielt hormonforstyrrende stoffer (se kap.
2.2).

17.1 Overvagningsprogrammet

PCB, dioxiner og chlorerede pesticider indgik i overvagningen af
punktkilder og marine omrader (tabel 17.1). I alt 17 forskellige for-
bindelser af dioxiner og furaner var med i overvagningen af slam. De
chlorerede pesticider var med i overvagningen af grundvand og
vandleb.

Tabel 17.1 Oversigt over PCB, dioxiner og furaner samt chlorerede pesticider i NOVA-2003. Ved de industrielle
udledninger er der kun analyseret for de stoffer, der er relevant for den pageeldende industri.

Grund- Vand- Punktkilder Marin
vand lob Spildevand Slam  Industri Biota Sediment

Polychlorerede biphenyler (PCB)
PCB #28, #31, #52, #101, #105, X X X X X
#118, #138, #153, #156, #180
Dioxiner og furaner X X
Chlorerede pesticider
DDT X X X X
DDE X X X X
Dieldrin X X X X X X
Endrin X X X X X X
Isodrin X X X X X
Gamma- HCH (lindan) X X X X X X
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Figur 17.1 Fundhyppighed
(bolle) og middelkoncentra-
tion samt 95-fraktil (sejle) af
PCB forbindelser i slam i
perioden 1998-2003. Middel-
koncentrationen er ikke
beregnet for forbindelser med
fundhyppighed under 10%.
Proveantal: 58-65.
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17.2 Forureningskilder

PCB er meget stabile stoffer, som er gode til at lede varme. Disse
egenskaber gor dem egnede som elektriske isolatorer. Samtidig har
de sveert ved at breende. Dette har betydet, at PCB har haft udbredt
anvendelse i kondensatorer, transformatorer og visse andre elektriske
apparater.

Siden 1998 har det veeret forbudt at selge og importere apparater
med PCB, og samtidig blev der indfert restriktioner pa anvendelse af
apparater, som indeholder PCB. P4 trods af dette forbud findes PCB
fortsat i omgivelserne, primeert pad grund af PCBs langsomme ned-
brydelighed og evne til at bioakkumulere. Derimod ber yderligere
tilforsel af PCB til omgivelserne vere af meget begraenset omfang og
alene begrundet i afgivelse fra de PCB-holdige produkter, der stadig
er i anvendelse eller som kasseres.

Dioxiner og furaner kan dannes ved afbreending af klorholdigt orga-
nisk materiale, hvilket betyder at tilforslen af disse stoffer til omgivel-
serne sker via luften ved atmosferisk deposition. Forbreendingstem-
peraturen er afgerende for, om stofferne dannes.

Det har siden 1992 veeret forbudt at anvende de “gamle” chlorerede
pesticider i Danmark (Miljoministeriet, 1992). Dette udelukker imid-
lertid ikke, at stofferne forekommer i importerede produkter. Der er
fastsat greenseveerdier for indholdet i fodevarer. Som for PCB skyldes
stoffernes forekomst i omgivelserne i dag primeert tidligere tiders
tilforsel af stofferne og deres langsomme nedbrydning samt evne til
at bioakkumulere.

17.3 Spildevand, slam og marine omrdader

PCB

Der er ikke fundet PCB i udleb fra renseanleeg. I spildevandsslam er
de forskellige PCB forbindelser fundet i 2-46% af de analyserede pro-
ver, middelkoncentrationen af de enkelte stoffer var mindre end 5
ng/kg TS (figur 17.1).
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Figur 17.2 Median og maks-

koncentration af PCB (sum af
7) i sediment fra kystneere og
dbne dele af danske farvande.

Koncentration (ug/kg terstof)

35

I marine omrader er PCB fundet i bade sediment og biota i varieren-
de koncentrationer med den hgjeste mediankoncentration i sediment
i Oresund (figur 17.2). PCB-indholdet i lever fra fladfisk i Oresund er
en faktor to til tre gange hojere end i de ovrige omrader, hvor fiskele-
ver indgdr i overvagningen.
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Figur 17.3 Median- og maks-

koncentration af PCB (sum af
7) i muslinger i kystneere dele
af danske farvande samt

I muslinger var PCB-indholdet i de fleste af undersogte omrader i
intervallet mellem OSPARSs ekotoksikologiske kvalitetskriterier E-
AC-lav og EAC-hgj (figur 17.3). EAC-verdierne er fastlagt séledes, at
der sandsynligvis ikke vil opstd skader pa miljoet, hvis koncentratio-
nen er lavere end EAC-lav. Hvis koncentrationen overstiger EAC-hgj,

OSPARs EAClav og EAChgj er der risiko for, at langtidspavirkninger kan medfere effekter pa de
(Zrtebjerg et al., 2004). mest folsomme arter i gkosystemet (OSPAR, 1998).
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Ved 2 ud af 14 stationer er der konstateret et signifant fald i PCB-
koncentrationerne i muslinger i perioden 1998-2003, mens der er en
stigning i PCB-indholdet i fiskelever i Storebeelt.

Dioxiner og furaner

Dioxiner og furaner er fundet hyppigt i spildevandsslam (figur 17.4).
De fleste af stofferne er fundet i lave koncentrationer med middel-
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Figur 17.4 Fundhyppighed
(bolle) og middelkoncen-
tration (sejle) samt 95%-fraktil
af dioxiner og furaner slam i
perioden 1998-2003.

*) Der indgar enkelte meget
hgje veerdier i beregningen,
95%-fraktilen for OCDD og
1234678 HpCDD er henholds-
vis 48 0og 9,2 ng/kg TS.
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koncentrationer pa 0,5 pg/kg TS og derunder og 95%-fraktiler pa op
til 3,2 pg/kg TS.

Fire stoffer: 1234678-HpCDD, 1234678-HpCDF, OCDD og OCDF er
fundet med markant hejere middelkoncentrationer end de ovrige.
Det er samtidig de stoffer, der er fundet med sterst hyppighed. Mid-
delkoncentrationerne var for alle fire stoffer mere end 10 gange hgje-
re end medianveerdien, hvilket skyldes enkelte hgje koncentrationer.
For tre af de fire stoffer er der i perioden 1998-2003 sket en reduktion
i perioden 1998-2003. Indholdet af OCDD er reduceret pa cirka 90% af
renseanleeggene, og indholdet af 1234678-HpCDD og 1234678-
HpCDF pa cirka 2/3 af renseanleeggene.
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Chlorerede pesticider

Der blev ikke fundet chlorerede pesticider i udleb eller slam fra ren-
seanlaeg, i de undersogte vandleb eller i grundvand.

I muslinger fra marine omrader er der fundet et lavt indhold af chlo-
rerede pesticider svarende til den norske klassificering “ubetydelig til
moderat forurenet” (Statens Forurensningstilsyn, 1997). 1 fiskelever var
indholdet af DDT og nedbrydningsprodukter heraf samt af HCH-
forbindelser hojere i @Oresund og Storebeelt end i de ovrige under-
sogte omrdder. Der ikke pavist indhold af chlorerede pesticider i ma-
rint sediment.

Koncentrationen af HCH i muslinger er i perioden 1998-2003 faldet
signifikant i fem af de ni undersogte omrader, og DDE-koncen-
trationen er faldet signifikant i to ud af tolv omrader.



Figur 18.1. Imposex i en
konksnegl. Penis og seedleder
er udviklet i tilleeg til hunnens
normale kensorganer.

18 Organotinforbindelser

Tributyltin er den af organotinforbindelserne, der har veeret mest i
fokus, da stoffet har en specifik effekt pd kensorganerne hos snegle.
Tributyltin (TBT) er et giftstof, der i vid udstreekning har veeret an-
vendt i bundmalinger til skibe for at forhindre begroning pa skibs-
skrogene. TBT anses for at veere et af de mest giftige stoffer, der med
fortseet er tilfort havmiljoet. Danske farvande er seerligt belastede
pga. intens skibstrafik.

TBT og triphenyltin (TPhT) er lipofile stoffer der vil blive bundet i
sediment, ligesom stofferne bioakkumuleres og er langsomt nedbry-
delige. Det betyder, at man kan forvente, at TBT og de deraf folgende
effekter forekommer i havmiljeet i en betydelig arreekke, efter at bru-
gen af stoffet er udfaset.

TBT og TPhT er pa EU’s liste over stoffer med dokumenteret hor-
monforstyrrende effekt. De to stoffer er ligeledes pa Listen over uen-
skede stoffer 2004 (se kap. 2.2).

Effekt af tributyltin

TBT kan meget specifikt fremprovokere kensaendringer i ellers nor-
malt seerkennede havsnegle selv ved meget lave koncentrationer
(mindre end 1 milliardedel gram per liter). Undersogelse af denne
effekt hos snegle indgdr i overvagningen af TBT.

Hos langt de fleste arter af skalbaerende havsnegle er kennene nor-
malt adskilte hele livet, og havsneglene adskiller sig derfor fra de
fleste landsnegle. De unormale kenseendringer giver sig udslag i, at
hunsnegle begynder at udvikle synlige hanlige kenskarakterer (figur
18.1). Feenomenet kaldes imposex eller intersex. Kensendringerne
sker, fordi TBT forrykker balancen mellem hanlige og hunlige kons-
hormoner, dvs. androgener og estrogener, i en grad sd niveauet af det
hanlige kenshormon testosteron oges i sneglene. P4 grund af den
maskuliniserende effekt virker TBT anderledes end mange andre
kendte hormonforstyrrende stoffer, der i de fleste tilfeelde virker fe-
miniserende.

Saedleder udviklet fra
penis til kansabning
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Hidtil er imposex eller intersex pavist i 10 danske arter af havsnegle.
Der er dog betydelige artsmaessige forskelle i, hvor felsomme de er.
Hos visse arter som purpursnegl og redkonk har sterstedelen af hun-
nerne, hvis ikke alle, udviklet disse kenseendringer, selv i de abne
danske farvande.

18.1 Overvagningsprogrammet

Organotinforbindelser indgik alene i overvagningen af det marine
miljo (tabel 18.1). Overvagningen omfattede fire stoffer, hvoraf TBT
og TPhT er aktive stoffer, mens monobutyltin (MBT) og dibutyltin
(DBT) er séavel aktive stoffer som nedbrydningsprodukter af TBT .

Tabel 18.1 Oversigt over organotinforbindelser i NOVA-2003.

Marine omrader

Sediment Biota (muslinger) Snegle
n-Monobutyltin (MBT) X X
Dibutyltin (DBT) X X
n-Tributyltin (TBT) X X
Triphenyltin (TPhT) X X
Imposex X

18.2 Forureningskilder

TBT blev introduceret i skibsmalinger i 1960’erne. To heaendelser satte
fokus pa problemerne ved TBT. I starten af 1980’erne indtraf der
pludselig en dramatisk nedgang i den franske produktion af esters i
visse fjordomrader. Yderligere opdagede man, at purpursnegle var
forsvundet fra flere omrader i England. Disse problemer blev speci-
fikt koblet til brugen af TBT i bundmalinger.

Siden 1991 har der veeret et dansk forbud mod brug af TBT pa lyst-
bade (< 25 m), men opmerksomheden har efterfelgende ogsa veeret
rettet mod den fortsatte brug pa de store skibe, bl.a. inden for EU og
den internationale sefartsorganisation, IMO. Det har resulteret i, at
der arbejdes hen mod et endeligt forbud mod TBT pa de ydre over-
flader af skibsskrogene geeldende fra 2008.

TPhT har ogsd veret anvendt som antibegroningsmiddel til skibe.
Derudover har TPhT veeret anvendt som fungicid i bl.a. kartoffelavl.

DBT og MBT har veeret anvendt industrielt i visse plast- og silikone-
materialer.

TBT er i Danmark fundet i spildevand og slam samt i ferskvandsmil-
joer i bl.a. en undersegelse i Arhus Amt (Arhus Amt, 1998).



Figur 18.2 TBT-koncentration i
sediment i forskellige typer af
danske marine omrader i
1997-2002 (Zrtebjerg et al.,
2004). n=proveantal.

18.3 Marine omrader

TBT er fundet i sedimentet i alle de undersogte kystvande. De hojeste
TBT koncentrationer forekom inde i og i umiddelbar neerhed af hav-
neomrader (figur 18.2), men ogsa i flere fjordomrdder forekom der
heje niveauer (figur 18.3). I de abne farvande var koncentrationen i
vandet neaesten overalt lavere end detektionsgreensen pa 1ug/kg TS,
som imidlertid var 20 gange hgjere end EAC-hgj. Ved koncentratio-
ner hojere end EAC-hgj kan der forventes udbredt forekomst af ef-
fekter. I alle de undersogte kystvande er der fundet koncentrationer,

der var hojere end denne veerdi, hvilket betyder, at der kan forventes
udbredte effekter.
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Figur 18.3 Median- og maks-koncentration af TBT i sediment fra kystneere samt dbne dele af danske farvande.

I muslinger var der i alle de undersogte kystnaere omrader sa heojt
TBT-indhold, at der ved en vurdering ud fra OSPARs vejledende
kvalitetskriterier var en vaesentlig risiko for forekomst af effekter (fi-
gur 18.4).
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Figur 18.4 Middel- og maks-koncentration af TBT i muslinger fra kystneere omrader (Zrtebjerg et al. 2004).

Imposex i snegle

I de indre danske farvande er der i perioden fra 1997 til 2000 med en
enkelt undtagelse fundet tegn pa imposex hos alle 330 undersogte
hunner af redkonk. I andre arter som f.eks. almindelig strandsnegl
blev der kun fundet kenseendringer i neerheden af havneomrader.

Omkring havneomrdder var kensendringerne ogsa oftest de mest
fremskredne, og mange steder forekom der sterile snegle (figur 18.5).
Hyppigheden af imposex i dveergkonk og alm. strandsnegl var afta-
gende med afstanden fra havneomrader.

Figur 18.5 Andelen af hunner
. . 100 oo+ F
med imposex i dveergkonk +
aftager med afstanden til 80
neaermeste storre havn i
forskellige kystneere omrader. 5
2 60
[]
g h
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20
A
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I de dbne danske farvande er der fundet synlige effekter pa alminde-
lig konk og redkonk selv pa 100 m’s dybde i Nordseen og Skagerrak,
men i mildere grad end i de indre danske farvande (figur 18.6).
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Figur 18.6 Andel af hunner
med imposex hos redkonk og
alm. konk fra 5 danske far-
vandsafsnit i 2000, angivet
som min.- og maks.-veerdier
omkring veegtede middel-
veerdier.

Figur 18.7 Sammenheeng
mellem andelen af konk-
snegle med imposex og TBT-
koncentrationen i sediment.
Data er kun medtaget hvor
bade snegle og sediment er
indsamlet i samme omrader.
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Hoje niveauer af imposex forekom selv i redkonk indsamlet i omra-
der, hvor TBT-koncentrationen i sediment var mindre end 1 ng/kg

(figur 18.7).
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Imposex var ikke observeret i Danmark i almindelig konk og red-
konk, for TBT blev introduceret pa markedet.
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19 Medicinstoffer i gylle og dambrug

Medicinrester bliver udskilt fra organismen i urin eller feeces, det
geelder hvad enten der er tale om mennesker, husdyr eller dambrugs-
tisk. Udskillelsen sker uden omdannelse af stofferne eller efter om-
dannelse til metabolitter, som kan tilferes til omgivelserne via spilde-
vand eller direkte udledning.

Medicinstoffer og deres metabolitter er stoffer med forskellige kemi-
ske egenskaber, og er derfor ikke en stofgruppe der har samme egen-
skaber og opfersel i omgivelserne.

19.1 Undersogelsesprogrammet

Medicinstoffer indgik i overvdgning af gylle og ved dambrug. Der
indgik ikke undersogelse af andre kilder til medicinstoffer, f.eks. til-
forsel til renseanleeg.

Gylleundersogelsen omfattede folgende antibiotika:
e sulfadiazin

¢ sulfadimidin

¢ sulfatroxazol

e sulfadoxin

¢ sulfamethoxazol

e trimethoprim

e tylosin

e tiamulin.

De 8 antibiotika udgjorde mindre end 30% af antibiotikaforbruget i
landbruget i 2001, der var pa ca. 91 tons. De resterende 70%, som for-
deler sig mellem tetracykliner, penicilliner eller aminoglycosider, er
ikke medtaget i undersogelsen, da der ikke foreld anvendelige analy-
semetoder pa undersogelsestidspunktet.

Ved ferskvands- og saltvandsdambrug indgik medicinstofferne i
overvdgningen i form af indberetning af oplysninger om dambruge-
nes forbrug af sygdomsbekeempelsesmidler og hjeelpestoffer. Der er i
andre undersogelser gennemfort malinger af forekomsten af antibio-
tika i vandmiljeet, bl.a. i en undersogelse af biologiske halveringsti-
der, sedimentation og omdannelse af hjeelpestoffer og medicin i dam-
og havbrug (Pedersen, 2004).

19.2 Forureningskilder

Den humane medicin vil kunne fores videre med urin og feeces til
rensningsanleeg, hvorfra det med spildevand eller slam kan fores
videre ud i miljpet. Medicin, der anvendes i landbrug, vil blive fort til
gylle, der ligesom slam fra rensningsanleeg spredes ud pa markerne.
Fra marken kan det videreferes til dreen og vandleb, enten bundet til
partikler eller i oplest form.



Dambrugsfisk behandles mod bakterielle sygdomme med antibiotika
belagt pa torre foderpiller, som tilfores direkte til vandet i dammen,
hvor fiskene snapper dem. Behandlingen gentages dagligt i 8-10 da-
ge. Antibiotika kan formodentlig “leekke” fra foderpillerne, eller me-
dicinen kan udskilles over geellerne til vandfasen. Fra feekalierne kan
der opleses medicin, eller stofferne kan bindes i slammet som senere
spredes pa markerne. Maengden af medicin, der tilferes vandomra-
derne er ikke opgjort. Bidragene fra gylle og dambrug vil veere min-
dre end de her opgjorte indhold og forbrug.

Gylle

1 67% af de undersogte gylleprover blev der fundet et eller flere af de
analyserede antibiotika med sterst hyppighed af sulfadiazin og sul-
fadimidin (tabel 19.1). Trimethoprim og sulfamethoxazol blev ikke
fundet i nogen af preverne.

Tabel 19.1 Fund af antibiotika i gylle (Schwaerter et al., 2003).

Antibiotika Total Kveeggylle  Kvaggylle-gko Svinegylle

fund fund % fund % fund %
% (n=19) (n=8) (n=18)

Sulfadiazin 24 24 13 33

Sulfadimidin 24 41 50 0

Sulfatroxazol 18 0 0 33

Sulfadoxin 0 0 22

Sulfamethoxazol 0 0 0

Trimethoprim 0 0

Tylosin 0 0 17

Tiamulin 22 0 0 50

De hgjeste koncentrationer blev fundet i svinegylle. Gennem-
snitskoncentrationen i svinegyllen var pa 1,3 + 1,88 mg antibiotika
/kg torstof, mens den i henholdsvis kveaeggylle og ekologisk kvaeg-
gylle var 0,12 + 0,16 mg/kg TS og 0,093 + 0,12 mg/kg TS.

Dambrug

Pa ferskvandsdambrug har forbruget af medicin og hjeelpestoffer
veeret stort set ueendret i perioden 1998-2003 (tabel 19.2).

For havbrug og saltvanddambrug er der alene oplysninger om for-
brug af antibiotika, jf. tabel 19.3. Forbruget synes ikke at veere falden-
de.
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Tabel 19.2 Forbrug af medicin og hjeelpestoffer i ferskvandsdambrug, 1998-2003 (Miljestyrelsen, 2005a).

Stoftype 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Hjeelpestoffer

kalk, tons 1.251 1.491 1.243 1.299 1.100 1.130
formalin, liter 163.634 92.252 108.843 136.608 134.751 151.284
blasten, (CuS0Os4), kg 10.190 8.052 7.294 7.809 8.772 7.747
kloramin-T, kg 10.481 8.020 7.352 9.652 8.769 7.147
brintoverilteprod., liter 389 1.114 4178 2.941 7.210 5.271
natriumcarbonater, kg 1.140 20.306 11.696 8.434 23.703 3.598
natrium Chlorid, kg 2.175 90 400 8.550 67.100 41.200
Benzalkoniumchlorid - - - - - 10
Medicin, antibiotika, kg aktivt stof

Amoxylin 48 22 30 1 0,2 -
Amoxylintrihydrat 24 19,5 10 0,5 18 8
Oxylinsyre 163 248 283 157 337 141
Oxytetracyclin 1 7 28 4 6 13
Sulfadiazin 3 136 344 324 800 746
Trimethoprim - - 121 168 169 156
Benzokain 2 3,5 2,5 - - -
Florfenicol - - 28 1 41 55
vacciner (liter) 18 31 678 227 1.178 1.001
Foder m. antibiotika, kg

Tribissen 28.353 1.440 - - - -
Aquavet 41.371 415 - - - -
Florfenicol - - - - - 2.853

Tabel 19.3 Forbrug af antibiotika i saltvandsbaseret fiskeopdraet, 1995-2003 (Miljostyrelsen, 2005a).

Stoftype 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

anbibiotika, kg 1.428 1.094 2.749 841 2.455 798 933 2.039 1.361
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Bilag

1 Tungmetaller

1.1 Tungmetaller i udleb fra renseanlaeg, 1998-2003

Stofnavn Udigb

Middel 95 % Antal Andel Kvalitetskrav til

analyser analyser overfladevand*
Ho/l Hy/l > DG, % Ho/l

arsen 1,3 53 276 42 b
bly 1,9 53 276 64 5,6(salt); 3,2 (fersk)
cadmium 0,09 0,5 265 34 2,5 (salt); 5,0 (fersk)
chrom 2,3 9,5 276 67 1,0 (salt); 10 (fersk)
kobber 6,7 23 282 88 2,9 (salt); 12 (fersk)™*
kviksglv 0,09 0,3 265 32 0,3 (salt); 1,0 (fersk)
nikkel 6,4 16 284 93 8,3 (salt); 160 (fersk)
zink 91 252 281 100 86 (salt); 110 (fersk)
*Bekendtgarelse om kvalitetskrav til overfladevand nr. 921 (Miljo- og Energiministe-
riet, 1996)

** Miljgstyrelsens forslag: 1 pg/l (DHI, 2000)
*** Miljostyrelsens forslag: 1,0 pg/l tilfgjet til baggrundskoncentration pa ca. 0,25 pg/l.

1.2 Tungmetaller i slam fra renseanlaeg, 1998-2003

Slam
Stofnavn Middel 95 % Antal Andel analyser
fraktil analyser over DG

mg/kgTS mg/kgTS %
arsen 7 16 74 97
bly 64 126 75 100
cadmium 1,7 3,8 75 100
chrom 29 57 73 100
kobber 287 580 75 100
kviksglv 1,3 4,3 73 99
nikkel 26 50 75 100
zink 789 1.400 75 100

118



1.3 Tungmetaller i overleb fra faelleskloakerede

omrader
Overlob faelleskloak
Stofnavn Skonnet koncentration* Skonnet mangde
Hg/l kg/ar
arsen 1,5-15 55 - 553
bly 10-70 368 - 2.579
cadmium 0,1-1,5 3,7-55
chrom 0,5-40 18 -1.474
kobber 4 -200 147 - 7.368
kviksglv 0,005 -0,2 0,2-7,4
nikkel 1-20 37 -737
zink 100 - 500 3.684 - 18.420

* Reference: Miljgprojekt nr. 701/2002, "Bearbejdning af mélinger af regnbetingede
udledninger af Npo og miljgfremmede stoffer fra faellessystemer i forbindelse med
NOVA 2003.”

1.4 Tungmetaller i separat regnvandsudleb i
Sulsted, Nordjyllands Amt*

Separat regnvandsudlgb

Stofnavn Median Maleinterval
Ho/l Ho/l

bly 5,4 3,8-12

chrom 1,6 1,0-4,6

kobber 3,7 1,0- 11

zink 63 5-130

* Reference: Nordjyllands Amt, "Det intensive maleprogram for de regnbetingede
udlgb 2001-2003 — Sulsted oplandet”, april 2004.
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1.5 Samlet udledning af tungmetaller

Stofnavn Udlob renseanlag Industrielle udledninger Spredt bebyggelse
(1998-2003)* (2001-2003)
Personbelastning** Skonnet maengde***

kg/ar kg/ar mg/PE/dagn kg/ar
arsen 981 4,52 0,80 105
bly 1.402 8,49 3,05 223
cadmium 72 4,10 0,09 12
chrom 1.762 36,5 2,3 167
kobber 5.066 73,5 15 1.090
kviksglv 66 0,94 0,06 6
nikkel 4.817 128 2,5 329
zink 69.147 277 59 6.017

* Baseret p& gennemsnit af udledte vandmaengde over arene 1998-2003

**Reference: Personbelastningen er beregnet pa baggrund af tillebmalinger pa ni renseanlaeg belastet alene med
husspildevand. Malingerne deekker &rene 1998- 2003, jf. Orientering fra Miljgstyrelsen nr. 1/2005 "Punktkilder 2003”,
side 44.

*** Reference: Anvendte rensegrader fremgar af Orientering fra Miljgstyrelsen nr. 13/2001 "Punktkilder 2000”, side 60.

2  Pesticider

2.1 Pesticider i udleb fra renseanlaeg, 1998-2003

Udigb

Stofnavn og gruppe Middel 95 % fraktil Antal Andel analyser Kvalitetskrav til

Hg/l Mg/l analyser > DG (%) overfladevand, pg/l *
aldrin - 200 0 0,01
dieldrin - 195 0 0,01
endrin - 195 0 0,005
gamma lindan (HCH) - 195 0 0,01
isodrin - 196 0

" .,

: mindre end 10 % af analyserne er over detektionsgreensen
* Bekendtgarelse om kvalitetskrav til overfladevand nr. 921 (Miljo- og Energiministeriet, 1996).
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2.2 Pesticider i slam fra renseanlaeg, 1998-2003

Slam
Stofnavn Middel 95 % fraktil Antal Andel analyser
analyser > DG

Ha/kgTS Ha/kgTS %
aldrin - 43 0
dieldrin - 43 0
endrin - 43 0
gamma lindan (HCH) - 43 0
isodrin - 43 0

: mindre end 10 % af analyserne er over detektionsgreensen.

2.3 Pesticider i separat regnvandsudleb i Sulsted,

Nordjyllands Amt*
Separat regnvandsudiob
Stofnavn Median Maleinterval
ug/l g/l
AMPA 0,41 0,17 -0,85
glyphosat 1,55 0,082 -9

* Reference: Nordjyllands Amt, "Det intensive maleprogram for de regnbetingede
udlgb 2001-2003 — Sulsted oplandet”, april 2004.

24 Samlet udledning af pesticider fra industri,

2001-2003.
Stofnavn Industrielle udledninger
kg/ar
2-(2,6-dichlorphenoxy)propionsyre (2,6-DCPP) 0,6
2,4-dichlorphenoxyeddikesyre (2,4-D) 1,4
2-(4-chlorphenoxy)propionsyre (4-CPP ) 1,4
bromoxynil 0,06
clopyralid 1,7
dichlorprop 0,7
dimethoat 0,008
ethofumesat 2,8
2-methyl-4-chlorphenoxyeddikesyre (MCPA) 0,3
mechlorprop 1,0
permethrin 0,001
pirimicarb 0,009
simazin 0,009
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3 Phenoler, chlorphenoler

3.1 Phenoler og chlorphenoleri udleb fra

renseanlaeg, 1998-2003

Udlgb

Stofnavn og gruppe Middel 95 % fraktil Antal Andel analyser Kvalitetskrav til over-

Mg/l Mg/l analyser > DG, % fladevand, pg/l *
Phenoler
phenol 0,5 1,1 151 82 1.000
bisphenol A 0,2 0,7 205 45
Chlorphenoler
2,4,5-trichlorphenol - 134 0 1 (trichlorphenoler)
2,4,6-trichlorphenol 0,01 0,04 155 23 1 (trichlorphenoler
2,4-dichlorphenol 0,07 0,1 132 45 10
4-chlor-3-methylphenol - 147 1
pentachlorphenol 0,01 0,03 159 18 1

: mindre end 10 % af analyserne er over detektionsgraensen

* Bekendtgarelse om kvalitetskrav til overfladevand nr. 921 (Miljo- og Energiministeriet, 1996).
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3.2 Phenoler og chlorphenoler i slam fra

renseanlaeg, 1998-2003

Slam

Stofnavn og gruppe Middel 95 % fraktil Antal Andel analyser

Ha/kgTS Ha/kgTS analyser > DG, %
Phenoler
phenol 29.187* 126.000 29 100
bisphenol A 895 2.820 54 74
Chlorphenoler
2,4,5-trichlorphenol - 18 6
2,4,6-trichlorphenol 3,6 1,9 28 14
2,4-dichlorphenol 39 123 25 60
4-chlor-3-methylphenol 64 272 29 28
pentachlorphenol 26 116 30 27

*: middelvaerdi er en faktor 10 hgjere end medianen.

: mindre end 10 % af analyserne er over detektionsgreensen.



3.3 Phenoler i separat regnvandsudleb i Sulsted,

Nordjyllands Amt*
Separat regnvandsudlgb
Stofnavn Median Maleinterval
Hg/l Hg/l
phenol 0,1 0,1-04
bisphenol A 0,17 0,1-0,29

* Reference: Nordjyllands Amt, "Det intensive maleprogram for de regnbetingede
udlgb 2001-2003 — Sulsted oplandet”, april 2004.

3.4 Samlet udledning af phenoler og

chlorphenoler
Stofnavn Udlgb renseanleeg Industrielle udledninger
(1998-2003)* (2001-2003)
kg/ar kg/ar
Phenoler
phenol 368 2,0
2,4-dimethylphenol 25,1
2-methylphenol 3,3
4-methylphenol 1,7
bisphenol A 155 0,02
Chlorphenoler
2,4,5-trichlorphenol 0,011
2,4,6-trichlorphenol 6,5 0,064
2,4-dichlorphenol 53 0,20
2,6-dichlorphenol 0,10
4,6-diclor-2-methylphenol 0,12
4-chlor-3-methylphenol 0,13
4-clor-2-methylphenol 5,49
6-clor-2-methylphenol 0,27
pentachlorphenol 4,7 0,036

*: Baseret pa gennemsnit af udledte vandmaengde over arene 1998-2003
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4  Alkylphenoler

4.1 Alkylphenoler i udleb fra renseanlaeg, 1998-

2003
Udlob

Stofnavn og gruppe Middel 95 % fraktil Antal Andel analyser Forslag til kvalitetskrite-

analyser > DG rium for overfladevand

Mg/l Mg/l % pg/l*

nonylphenoler (NP) 0,3 0,6 211 68 1
nonylphenol monoethoxy- 0,07 0,2 190 15
later (NP1EO)
nonylphenol diethoxylater 0,05 0,1 185 10
(NP2EO)
nonylphenolethoxylater 0,08 0,4 23 17 1
octylphenol - 191 1

: mindre end 10 % af analyserne er over detektionsgraensen
*Reference: Miljostyrelsen, 1995.

4.2 Alkylphenoler i slam fra renseanlag, 1998-2003

Stofnavn og gruppe Slam

Middel 95 % fraktil Antal Andel analyser
Ha/kg TS ug/kg TS  analyser > DG, %

nonylphenoler (NP) 17.255 46.200 74 95
nonylphenol monoethoxy- 2.768 7.395 54 80
later (NP1EOQ)

nonylphenol diethoxylater 536 2.625 54 46
(NP2EO)

nonylpheonolethoxylater 11.079 40.850 12 83
octylphenol 49 354 45 20

*: middelveerdi er en faktor 10 hgjere end medianen.

4.3 Alkylphenoler i separat regnvandsudleb i
Sulsted, Nordjyllands Amt*

Separat regnvandsudlgb

Stofnavn Median Maleinterval
Hg/l Hg/l
nonylphenoler 0,19 0,1-0,35

* Reference: Nordjyllands Amt, "Det intensive maleprogram for de regnbetingede
udlgb 2001-2003 — Sulsted oplandet”, april 2004.
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4.4 Alkylphenoler i overleb fra faelleskloakerede

omrader
Overlob falleskloak
Stofnavn Skonnet koncentration* Skonnet mangde
Hg/l kg/ar
nonylphenoler 0,01-1 0,4-37

* : Reference: Miljgprojekt nr. 701/2002, "Bearbejdning af malinger af regnbetingede
udledninger af Npo og miljgfremmede stoffer fra feellessystemer i forbindelse med
NOVA 2003.”

4.5 Samlet udledning af alkylphenoler

Stofnavn Udlob renseanlaeg Industrielle udledninger
(1998-2003)* (2001-2003)

kg/ar kg/ar
nonylphenoler (NP) 228 0,6
nonylphenol monoethoxylater 57 0,4
(NP1EO)
nonylphenol diethoxylater 36 1,5
(NP2EO)
nonylphenolethoxylater 60 0,5
octylphenol 0,07

*: Baseret pa gennemsnit af udledte vandmaengde over arene 1998-2003

5 Blodgorere, phthalater

5.1 Bledgerere i udleb fra renseanlaeg, 1998-2003

Udleb
Stofnavn og gruppe Middel 95 % fraktil Antal Andel analyser Forslag til kvali-
analyser > DG tetskriterium for over-
Hg/l Mg/l % fladevand
ug/l
benzylbuthylphthalat (BBP) - 211 8
di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) 1,8 6,1 213 57 0,1~
di(2-ethylhexyl)adipat (DEHA) - 211 5
dibuthylphthalat (DBP) 0,1 0,4 212 15
diethylphthalat (DEP) 0,2 0,6 203 31
diisononylphthalat (DIP) - 201 1
di-n-octylphathalat (DOP) - 209 2 1

*Reference: DHI, 2000
**Reference: Miljgstyrelsen, 1995.

: mindre end 10 % af analyserne er over detektionsgraensen
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5.2 Bledgerere i slam fra renseanlaeg, 1998-2003

Stofnavn og gruppe Slam
Middel 95 % fraktil Antal Andel
Hg/kg TS pg/kg TS  analyser analyser
> DG, %
benzylbuthylphthalat (BBP) 119 452 57 40
di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) 22.700 40.600 71 96
di(2-ethylhexyl)adipat (DEHA) 74 580 59 14
dibuthylphthalat (DBP) 313 1.235 58 53
diethylphthalat (DEP) 32 130 51 27
diisononylphthalat (DIP) 4.557* 19.950 48 81
di-n-octylphathalat (DOP) 76 476 59 22

*: Middelvaerdi er en faktor 10 hgjere end medianen.

5.3 Bledgeorere i overlob fra feelleskloakerede

omrader
Overlob falleskloak
Stofnavn Skonnet koncentration*  Skennet mangde
Hg/l kg/ar
butylbenzylphthalat (BBP) 0,1-5 3,7-184
di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) 1-20 37-737
dibuthylphthalat (DBP) 0,1-10 3,7 - 368

* : Reference: Miljgprojekt nr. 701/2002, "Bearbejdning af malinger af regnbetingede
udledninger af Npo og miljgfremmede stoffer fra feellessystemer i forbindelse med
NOVA 2003.”

5.4 Bledgerere i separat regnvandsudleb i Sulsted,

Nordjyllands Amt*
Separat regnvandsudiob
Stofnavn Median Maleinterval
ug/l g/l
di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) 0,73 0,5-27

* Reference: Nordjyllands Amt, "Det intensive maleprogram for de regnbetingede
udlgb 2001-2003 — Sulsted oplandet”, april 2004.



5.5 Samlet udledning af bledgerere fra industri,

2001-2003.

Stofnavn Udlob renseanlag* Industrielle udledninger
kg/ar kg/ar

benzylbuthylphthalat (BBP) 0,04

di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) 1.361 1,8

dibuthylphthalat (DBP) 95 0,15

diethylphthalat (DEP) 158 0,7

diisononylphthalat (DIP) 0,07

*: Baseret pa gennemsnit af udledte vandmaengde over arene 1998-2003

6 Detergenter

6.1 Detergenter i udleb fra renseanlaeg, 1998-2003

Udlgb
Stofnavn og gruppe Middel 95 % fraktil Antal Andel analyser Forslag til kvalitetskrite-
analyser > DG rium for overfladevand
Ho/l Ho/l % po/l*
LAS (alkylbenzensulfonat) - 206 6 10

*Reference: DHI, 2000.

: mindre end 10 % af analyserne er over detektionsgraensen

6.2 Detergenter i slam fra renseanlaeg, 1998-2003

Stofnavn og gruppe Slam
Middel 95 % fraktil Antal Andel analy-
mg/kgTS mg/kgTS analyser ser > DG, %
LAS (alkylbenzensulfonat) 854 3.340 64 69

*: middelvaerdi er en faktor 10 hgjere end medianen.

6.3 Samlet udledning af detergenter fra industri,

2001-2003.
Stofnavn Industrielle udledninger
kg/ar
LAS (alkylbenzensulfonat) 13,4
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7  Oploesningsmidler (aromatiske
kulbrinter, halogenerede alifatiske
og aromatiske kulbrinter samt
MTBE)

7.1 Diverse oplesningsmidler (aromatiske
kulbrinter, halogenerede alifatiske og
aromatiske kulbrinter samt MTBE) i udleb fra
renseanlaeg, 1998-2003

Udigb
Stofnavn og gruppe Middel 95 % fraktil  Antal Andel Kvalitetskrav til Forslag til kvalitetskrite-
analyser analyser overfladevand rium for overfladevand
pa/l Ha/l > DG, % pa/l* pa/l**
Aromatiske kulbrinter
1-methylnapthalen 0,01 0,05 115 15
2-methylnaphtalen 0,01 0,03 141 16
benzen 0,01 0,03 91 10 2
biphenyl 0,005 0,01 130 14 1
dimethylnaphthalener 0,05 0,2 171 18
ethylbenzen - 91 1 10
isopropylbenzen - 102 0 1
m+p-xylen - 57 7 10 (xylener)
methylnaphthalen 0,02 0,09 66 20
moskusxylener - 134 0
naphtalen 0,02 0,06 184 26 1
o-xylen - 54 0 10 (xylener)
toluen 0,5 1,1 89 44
trimethylnaphtahlener 0,03 0,06 182 12
xylener 0,1 0,5 39 13 10
Halogenerede alifatiske kulbrinter
1,1,1-trichlorethan - 129 2 100
1,1,2,2-tetrachorethan - 120 1
1,1,2-trichlorethan - 120 1 100
1,1-dichlorethylen - 98 2 100
1,2-dichlorethan - 128 0 10
1,2-dichlorethylen - 37 0
1-2-dichlorpropan - 128 0 10
3-chlorpropen - 98 1 100
chloroform 0,05 0,1 105 50 10
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Udigb

Stofnavn og gruppe Middel 95 % fraktil  Antal Andel Kvalitetskrav til Forslag til kvalitetskrite-
analyser analyser overfladevand rium for overfladevand

Mg/l pg/l > DG, % po/l* Hg/1**

cis-1,2-dichlorethylen - 75 8

dichlormethan - 96 6 10

hexachlorethan - 127 0

pentachlorethan - 127 0 10

tetrachlorethylen 0,01 0,08 120 13 10

trans-1,2-dichlorethylen - 76 3

trichlorethylen 0,01 0,07 117 10 10

vinylchlorid - 91 1

Halogenerede aromatiske kulbrinter

1,2,4-trichlorbenzen - 126 0 0,1

1,2-dichlor-4- - 123

nitrobenzen

1,2-dichlorbenzen - 118 0 10

1,3-dichlorbenzen - 129 0 10

1,4-dichlor-2- - 129 0 1 (dichlornitro-

nitrobenzen benzener)

1,4-dichlorbenzen - 136 7 10

1-chlor-2-nitrobenzen - 129 0 1

1-chlor-3-nitrobenzen - 129 0 1

1-chlornaphthalen - 130 0 1

2,5-dichloranilin - 129 7

2-chlornaphthalen - 130 0

2-chlortoluen - 129 0 1

3,4-dichloranilin - 129 1 1

3-chlortoluen - 129 0 1

4-chlor-2-nitrotoluen - 128 0 1

4-chlornitrobenzen - 112 0

4-chlortoluen - 128 0 1

benzylchlorid - 129 0 10

chlorbenzen - 117 1 1

hexachlorbenzen - 125 1 0,01

Ether

MTBE 0,4 1,7 144 51

: mindre end 10 % af analyserne er over detektiongraensen.

* Bekendtgarelse om kvalitetskrav til overfladevand nr. 921 (Miljo- og Energiministeriet, 1996).
**Reference: Miljgstyrelsen, 1995

129



7.2 Diverse oplesningsmidler (aromatiske
kulbrinter, halogenerede alifatiske og
aromatiske kulbrinter samt MTBE) i slam fra
renseanlag, 1998-2003

Slam

Stofnavn og gruppe  Middel 95 % fraktil Antal Andel analyser

Ho/kgTS Ho/kgTS analyser > DG, %
Aromatiske kulbrinter
1-methylnapthalen 662 2.400 21 76
2-methylnaphtalen 660 3.075 36 78
benzen 46 237 35 37
biphenyl 235 1.022 35 80
dimethylnaphthalener 2.241 8.857 56 91
ethylbenzen 123* 680 35 58
isopropylbenzen 13 63 35 29
methylnaphthalen 691 2.825 32 91
moskusxylener 6,6 13 29 10
naphtalen 298 1.045 58 93
toluen 3.320* 13.600 35 94
trimethylnaphtahlener 1.470 7.590 56 88
xylen 571 2.525 36 89
Halogenerede alifatiske kulbrinter
1,1,1-trichlorethan - 32
1,1,2,2- - 32 0
tetrachorethan
1,1,2-trichlorethan - 32 9
1,1-dichlorethylen - 31 0
1,2-dichlorethan - 31 0
1,2-dichlorethylen - 8 0
1-2-dichlorpropan - 32 0
3-chlorpropen - 34 0
chloroform - 32 3
cis-1,2-dichlorethylen - 24 0
dichlormethan 512 1.870 32 31
hexachlorethan - 32 3
pentachlorethan - 31 0
tetrachlorethylen - 32 3
trans-1,2- - 24 0
dichlorethylen
trichlorethylen - 32 0
vinylchlorid - 32 0
Halogenerede aromatiske kulbrinter
1,2,4-trichlorbenzen - 42 2
1,2-dichlor-4- - 34 3

nitrobenzen
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Slam

Stofnavn og gruppe  Middel 95 % fraktil Antal Andel analyser
Ha/kgTS Ha/kgTS analyser > DG, %
1,2-dichlorbenzen - 34 0
1,3-dichlorbenzen - 34 0
1,4-dichlor-2- - 34 0
nitrobenzen
1,4-dichlorbenzen 46 103 41 59
1-chlor-2-nitrobenzen - 34 0
1-chlor-3-nitrobenzen - 34
1-chlornaphthalen - 34 0
2,5-dichloranilin 2.622 11.800 34 41
2-chlornaphthalen - 32 0
2-chlortoluen - 34 0
3,4-dichloranilin - 34 0
3-chlortoluen - 34 6
4-chlor-2-nitrotoluen - 34 0
4-chlornitrobenzen - 31 0
4-chlortoluen - 34 0
benzylchlorid - 34 0
chlorbenzen - 34 3
hexachlorbenzen 1,6 12 42 21
Ether
MTBE - 35 3

*: middelveerdi er en faktor 10 hgjere end medianen.
”-”: mindre end 10 % af analyserne er over detektionsgraensen.

7.3 Aromatiske kulbrinter i overleb fra
felleskloakerede omrader

Overlob feelleskloak

Stofnavn Skonnet koncentration* Skonnet maengde
Hg/l kg/ar
dimethylnaphthalener 0,1-0,5 3,7-18
1-methylnaphthalen 0,001-0,1 0,04 -3,7
2-methylnaphthalen 0,001-10 0,04 - 368
naphthalen 0,005-5 0,2-184
trimethylnaphthalener 0,1-1 3,7 -37

*: Reference: Miljgprojekt nr. 701/2002, "Bearbejdning af malinger af regnbetingede
udledninger af Npo og milijgfremmede stoffer fra faellessystemer i forbindelse med
NOVA 2003.”
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7.4 Samlet udledning af diverse oplesningsmidler
(aromatiske kulbrinter og halogenerede
alifatiske og aromatiske kulbrinter)

Stofnavn Udlgb renseanlaeg Industrielle udledninger
(1998-2003) (2001-2003)
kg/ar kg/ar
Aromatiske kulbrinter
1-methylnapthalen 7,9 0,001
2-methylnaphtalen 5,0 0,20
benzen 6,6 0,013
biphenyl 3,5 0,30
dimethylnaphthalener 38 0,73
methylnaphthalen 15
ethylbenzen 0,007
naphtalen 12 0,12
toluen 341 0,19
trimethylnaphtahlener 20 0,53
xylen 76 0,53
Halogenerede alifatiske kulbrinter
1,1,2-trichlorethan 7,18
1,2-dichlorethan 0,0007
chloroform 35 0,034
tetrachlorethylen 9,9 1,91
tetrachlormethan 1,92
trichlorethylen 8,7 0,17
Halogenerede aromatiske kulbrinter
2,5-dichloranilin 7,84
Ether
MTBE 323




8 Polyaromatiske hydrokarboner
(PAH)
8.1 Polyaromatiske kulbrinter (PAH) i udleb fra
renseanlaeg, 1998-2003
Stofnavn og gruppe Middel 95 % fraktil Antal analyser Andel analyser  Kvalitetskrav til
Mg/l Mg/l > DG overfladevand
% pg/l*
1-methylpyren - 203 1 0,001**
2-methylphenanthren 0,002 0,01 203 12 0,001**
2-methylpyren - 147 1 0,001**
acenaphthen - 210 9 0,001**
anthracen - 209 8 0,01
benz(a)anthracen - 209 5 0,001**
benz(a)fluoren - 199 2 0,001**
benz(ghi)perylen - 207 3 0,001**
benzfluranthen b+j+k - 205 9 0,001**
benzo(e)pyren - 198 7 0,001**
benz(a)pyren - 200 4 0,001**
chrysen - 118 8 0,001**
dibenz(ah)anthracen - 207 3 0,001**
dimethylphenanthren - 201 3 0,001**
fluoranthen 0,002 0,01 210 11 0,001**
fluoren 0,003 0,01 204 12 0,001**
indeno(1,2,3-cd)pyren - 206 5 0,001**
phenanthren 0,01 0,03 212 20 0,001**
pyren 0,003 0,02 210 15 0,001**
triphenylen 0,001 0,003 29 21 0,001**

”-”: mindre end 10 % af analyserne er over detektiongreensen
* Bekendtgarelse om kvalitetskrav til overfladevand nr. 921 (Miljo- og Energiministeriet, 1996).

**Kravet er fastsat generelt for PAHer pa baggrund af de mest problematiske af stofferne.
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8.2 Polyaromatiske kulbrinter (PAH) i slam fra
renseanlaeg, 1998-2003

Slam
Stofnavn og gruppe Middel 95 % fraktil Antal Andel analyser
pHa/kgTS Ha/kgTS analyser > DG, %

1-methylpyren 53 130 50 78
2-methylphenanthren 195 688 50 88
2-methylpyren 73 157 34 85
acenaphthen 121 589 69 64
anthracen 101 320 58 98
benz(a)anthracen 147 342 59 92
benz(a)fluoren 122 302 49 84
benz(ghi)perylen 213 432 70 90
benzfluranthen b+j+k 546 910 65 97
benzo(e)pyren 190 437 50 96
benz(a)pyren 289 480 67 96
chrysen 228 481 44 95
dibenz(ah)anthracen 37 124 60 70
dimethylphenanthren 61 222 49 69
fluoranthen 805 1.380 69 100
fluoren 267 829 70 91
indeno(1,2,3-cd)pyren 241 712 69 96
phenanthren 917 1.970 69 99
pyren 748 1.255 70 100

8.3 Polyaromatiske kulbrinter (PAH) i overleb fra
faelleskloakerede omrader

Overlob falleskloak

Stofnavn Skonnet koncentration* Skonnet mangde
Hg/l kg/ar
acenaphthen 0,01-1 0,4-37
benzo(a)pyren 0,01-0,5 0,4-18
benzo(e)pyren 0,01-0,5 0,4-18
benzfluranthen b+j+k 0,01-0,5 0,4-18
fluoren 0,01-1 0,4 - 37
indeno(1,2,3-cd)pyren 0,02-0,5 0,7-18
phenanthren 0,01-0,5 0,4-18

*: Reference: Miljgprojekt nr. 701/2002, "Bearbejdning af malinger af regnbetingede
udledninger af Npo og miljgfremmede stoffer fra faellessystemer i forbindelse med
NOVA 2003.”

134



8.4 Polyaromatiske kulbrinter (PAH) i separat
regnvandsudleb i Sulsted, Nordjyllands Amt*

Separat regnvandsudlgb

Stofnavn Median Maleinterval
ug/l g/l
benzfluranthen b+j+k 0,019 0,01 —-0,74
crysen/triphenylen 0,015 0,01-0,3
fluoranthen 0,022 0,011 -0,43
indone(1,2,3-cd)pyren 0,01 0,01 -0,29
phenanthren 0,024 0,013 -0,083
pyren 0,022 0,011 -0,38

* Reference: Nordjyllands Amt, "Det intensive maleprogram for de regnbetingede
udlgb 2001-2003 — Sulsted oplandet”, april 2004.

8.5 Samlet udledning af polyaromatiske kulbrinter
(PAH) fra industri, 2001-2003.

Stofnavn Udlgb renseanlaeg Industrielle udledninger
(1998-2003) (2001-2003)

kg/ar kg/ar
1-methylpyren 0,25
2-methylphenanthren 1,4 0,30
2-methylpyren 0,0007
acenaphthen 0,15
anthracen 0,16
benz(a)anthracen 0,21
benz(a)fluoren 0,27
benz(ghi)perylen 0,22
benzfluranthen b+j+k 0,54
benz(a)pyren 0,18
chrysen 0,24
chrysen/triphenylen 0,0002
dibenz(ah)anthracen 0,20
dimethylphenanthren 0,28
fluoranthen 1,5 0,25
fluoren 1,9 0,18
indeno(1,2,3-cd)pyren 0,23
phenanthren 4.5 0,22
pyren 2,4 0,25
triphenylen 0,4
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9 PCB

9.1 Polychlorede biphenyler (PCB) i udleb fra
renseanlaeg, 1998-2003

Udlgb
Stofnavn og gruppe Middel 95 % fraktil  Antal analyser Andel analyser Kvalitetskrav til
Hg/l Mg/l > DG, % overfladevand, pg/l*

PCB - 29 0 0,01

PCB 28 - 241 0

PCB 31 - 183 0

PCB 52 - 259 0

PCB 101 - 259 0

PCB 105 - 231 0

PCB 118 - 257 2

PCB 138 - 262 0

PCB 153 - 260 0

PCB 156 - 229 0

PCB 180 - 260 0

" .,

: mindre end 10 % af analyserne er over detektiongraensen
* Bekendtgarelse om kvalitetskrav til overfladevand nr. 921 (Miljo- og Energiministeriet, 1996).
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9.2 Polychlorede biphenyler (PCB) og dioxiner i

slam fra renseanlaeg, 1998-2003

Stofnavn og gruppe Middel 95 % fraktil Antal Andel analyser
pva/kgTS Ha/kgTS analyser > DG, %
Dioxiner
1234678HpCDD 6,9* 9,2 59 98
1234678-HpCDF 5,5* 7,5 59 97
1234789-HpCDF 0,5 1,4 47 74
123478-HxCDD 0,2 1,1 54 78
123478-HxCDF 0,5 3,2 56 88
123678-HxCDD 0,3 1,7 57 86
123678-HxCDF 0,3 2,8 55 87
123789-HxCDD 0,2 1,5 55 82
123789-HxCDF 0,2 0,8 55 65
12378-PeCDD 0,2 0,7 54 74
12378-PeCDF 0,2 1,9 53 77
234678-HxCDF 0,3 2,2 57 93
23478-PeCDF 0,4 1,6 57 88
2378-TCDD 0,01 0,01 50 48
2378-TCDF 0,3 0,8 56 96
OCDD 56* 48 60 98
OCDF 11* 0,9 58 98
Polychlorede biphenyler
PCB 25 4 25
PCB 28 - 58 5
PCB 31 3,6 18 65 29
PCB 52 4,0 14 65 45
PCB 101 - 59 8
PCB 105 1,7 8,1 65 15
PCB 118 5,1 16 65 46
PCB 138 4,2 13 65 46
PCB 153 - 57 2
PCB 156 2,5 15 65 22
PCB 180 - 64 8

*: middelveerdi er en faktor 10 hgjere end medianen.
”-”: mindre end 10 % af analyserne er over detektionsgraensen.
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10 Dioxiner og furaner

10.1 Samlet udledning af dioxiner fra industri,

2001-2003.
Stofnavn Industrielle udledninger
kg/ar
OCDD 0,00002
OCDF 0,00001

11 DP-triestere

11.1 P-triestre i udleb fra renseanlaeg, 1998-2003

Udlob
Stofnavn og gruppe Middel 95 % fraktil Antal Andel analyser
Mg/l Mg/l analyser > DG, %
TCPP 2,1 3,2 157 99
tributhylphosphat 0,4 1,7 156 89
tricresylphosphat - 157 4
triphenylphosphat 0,03 0,06 157 57

”-”: mindre end 10 % af analyserne er over detektionsgraensen.

11.2 P-triestre i slam fra renseanlaeg, 1998-2003

Slam
Stofnavn og gruppe Middel 95 % fraktil Antal Andel analyser
pva/kgTS pva/kgTS analyser > DG, %
TCPP 2.309 4.960 41 93
tributhylphosphat 925 4.350 41 34
tricresylphosphat 227 1.350 41 37
triphenylphosphat 127 284 40 73

*: middelvaerdi er en faktor 10 hgjere end medianen.



11.3 P-triestre i separat regnvandsudleb i Sulsted,

Nordjyllands Amt*
Separat regnvandsudiob
Stofnavn Median Maleinterval
Hg/l Hg/l
TCPP 0,064 0,05-0,2
triphenylphosphat 0,046 0,02 -0,1

Reference: Nordjyllands Amt, "Det intensive maleprogram for de regnbetingede ud-
lab 2001-2003 — Sulsted oplandet”, april 2004.

11.4 Samlet udledning af p-triestre fra renseanlaeg,

1998-2003.
Stofnavn Udleb renseanlag Industrielle udledninger
(1998-2003) (2001-2003)
kg/ar kg/ar
TCPP 1.581 0,004
tributhylphosphat 276
triphenylphosphat 23 0,0007

12 Alifatiske aminer

12.1 Alifatiske aminer i udleb fra renseanlaeg, 1998-

2003
Udlob
Stofnavn og gruppe Middel 95 % fraktil Antal Andel analyser Kvalitetskrav til over-
Mg/l Hg/l analyser > DG, % fladevand, pg/l*
diethylamin 0,2 0,6 81 63 100
dimethylamin 3,6 11 86 92 10

”-”: mindre end 10 % af analyserne er over detektiongreensen

* Bekendtgarelse om kvalitetskrav til overfladevand nr. 921 (Miljo- og Energiministeriet, 1996).
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12.2 Alifatiske aminer i slam fra renseanlaeg, 1998-

2003
Slam
Stofnavn og gruppe Middel 95 % fraktil Antal analy- Andel analy-
va/kgTS Ha/kgTS ser ser > DG, %
diethylamin 13* 100 20 50
dimethylamin 482" 1.420 20 95

*: middelvaerdi er en faktor 10 hgjere end medianen.

12.3 Samlet udledning af alifatiske aminer fra
renseanlaeg, 1998-2003.

Stofnavn Udlgb renseanleeg
kg/ar

diethylamin 160

dimethylamin 2.695
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Denne rapport indeholder resultater fra 1998-2003 af overvagning af
miljofremmede stoffer og tungmetaller i vandmiljeet som en del af det
nationale program for overvagning af vandmiljo (NOVA-2003) i
Danmark. Rapporten indeholder en beskrivelse af kilderne til stofferne
samt deres forekomst i grundvand, vandleb, seer, havet og en vurdering
af betydningen af stoffernes forekomst. Grundlaget for rapporten er de
arlige rapporter, som udarbejdes af fagdatacentrene for de enkelte
emneomrader. Disse rapporter er baseret pa data indsamlet og
rapporteret af amterne.
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