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Tilforsel af syntetiske stoffer samt ikke-syntetiske stoffer og for-
bindelser til de danske farvande

1 Indledning

Dette faglige baggrundnotat skal sammen med andre notater fra DCE-
Nationalt Center for Miljo og Energi samt notater og rapporter fra andre insti-
tutioner udgere det faglige grundlagt for Naturstyrelsens udarbejdelse af den
sdkaldte basisanalyse i medfer af det europeiske havstrategidirektiv.

Notatet er udarbejdet af medarbejdere ved DCE - Nationalt Center for Miljo
og Energi, Aarhus Universitet.

2 Definition

Havstrategidirektivet beskriver kontaminering med farlige stoffer séaledes:

» Tilforsel af syntetiske forbindelser (f.eks. prioriterede stoffer, omhandlet i
direktiv 2000/60/EF, der har betydning for havmiljget, sdsom pesticider,
antibegroningsmidler, leegemidler, f.eks. ved tab fra diffuse kilder, foru-
rening fra skibe, atmosfarisk deposition) og biologisk aktive stoffer.

» Tilfarsel af ikke-syntetiske stoffer og forbindelser (f.eks. tungmetaller og
kulbrinter, f.eks. ved forurening fra skibe, efterforskning efter og udnyt-
telse af olie, gas og mineraler, atmosfarisk deposition, tilfarsel fra floder).

* Tilfarsel af radionukleider.

Notatet er opbygget med en opdeling af de farlige stoffer svarende til opdelin-
gen ved beskrivelse af farlige stoffer i havstrategidirektivet, dvs. ikke-
syntetiske stoffer, syntetiske stoffer og radionukleider.

De syntetiske stoffer er defineret ved at vaere menneskeskabte og deres fore-
komst i miljoet skyldes alene menneskelig aktivitet. De ikke-syntetiske stoffer
forekommer naturligt i miljeet, og der er derfor et naturligt baggrundsniveau
for stoffernes forekomst. De ikke-syntetiske stoffer, der er medtaget i notatet
er karakteriseret ved at veare tilfort til miljeet som folge af menneskelig aktivi-
tet, hvorfor de forekommer i miljoet i koncentrationer, der er hgjere end bag-
grundsniveauet, og i koncentrationer, hvor de kan vere skadelige for miljoet.
Det gelder metaller og kulbrinteprodukter. Samme forhold ger sig geeldende
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for polyaromatiske hydrokarboner (PAH), som dannes ved naturlige for-
breendingsprocesser, men som ogsa tilferes til miljoet ved de forbraendings-
processer, der folger af menneskelig aktivitet, f.eks. trafik og opvarmning.

Blandt de syntetiske stoffer naevner havstrategidirektivet "biologisk aktive
stoffer” uden en narmere beskrivelse af hvad der teenkes pa. Kvindelige keans-
hormoner, som anvendes i p-piller, kan henregnes blandt biologisk aktive
stoffer, om end denne stofgruppe ogsa kan henregnes til bade leegemidler og
ikke-syntetiske stoffer. Hormonerne er i nervarende notat beskrevet sam-
men med leegemidler.

For de enkelte stoffer/stofgrupper beskrives kilderne, og pa baggrund af fore-
liggende data gives en vurdering af tilfarslen til havmiljoet.

3 Tilfarsel — tilstand og udvikling

3.1 Afgreesning

Der er folgende kilder til tilforsel af farlige stoffer til havmiljoet:

e Direkte udledning af spildevand

*  Udvaskning/afstremning fra landbrugsarealer

* Tilfersel via vandleb af spildevand og udvaskning/afstromning fra land-
brugsarealer

*  Atmosferisk deposition

*  Skibstrafik

* Klapning

*  Off-shore industri

* Havdambrug

Den nationale overvagning af vandmiljeet, NOVA og NOVANA er vaesentlige
datakilder, og indgar som det primaere grundlag for beskrivelse af tilfarsel af
farlige stoffer til havmiljoet. Her taenkes pa data fra overvagning af spilde-
vand, nedber og vandlgb. Méalinger pa udlgb fra renseanleeg og nedber kan
bruges direkte til at beskrive tilfarslen til marine omrader. Endvidere kan ma-
lingerne i vandleb anvendes til at vurdere betydningen af tilforslen af udled-
ning fra renseanleaeg via vandlagb.

Mange af de samme stoffer har vearet overvaget i grundvand. Udsivningen
med grundvandet til marine omrader vurderes at have minimal betydning i
forhold til stoffernes forekomst i marine omrader, og data fra grundvands-
overvagningen er derfor ikke inddraget.

Data fra den marine overvagning er i notatet anvendt til at vurdere, om der er
sket en malbar tilforsel af farlige stoffer til marine omrader. Dette geelder iser
for stoffer, hvor der foreligger data fra marine omréder, men ikke fra andre
dele af overvagningsprogrammet. Den marine overvagning omfatter primeert
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kystnaere omrader, og der er derfor taget udgangspunkt heri. Der vil ikke blive
foretaget en vurdering af betydningen af stoffernes tilforsel til marine omra-
der, dette er beskrevet i notat 1.5 om "Miljefarlige stoffer”.

Nogle af ovennaevnte kilder til tilforsel af farlige stoffer til havmiljeet vil kun i
ringe omfang eller indirekte veere deekket af data fra overvagningen. Det geel-
der skibstrafik, klapning, off-shore industri og havdambrug. Disse kilder vil
indirekte veere dekket via den marine overvigning af tilstanden i det marine
miljg, idet pavirkning her fra vil vaere en del af den samlede pavirkning af det
marine milje. For klapning foreligger der oplysning om indhold af nogle af de
farlige stoffer, der tilfores havmiljoet med klapmateriale.

Fra screeningsundersggelser i forbindelse med NOVANA foreligger der end-
videre for nogle, is@r "nye” stoffer, data, som giver indikation pa de undersog-
te stoffers forekomst i vandmiljget.

3.2 Syntetiske stoffer

Syntetiske stoffer omfatter vandrammedirektivets prioriterede stoffer i det
omfang, de har betydning for havmiljget, dog undtaget metaller, PAH og
aromatiske kulbrinter, idet disse henregnes til ikke-syntetiske stoffer. Desu-
den omfattes andre syntetiske stoffer, der vurderes at kunne udgere en be-
lastning eller pavirkning af havmiljeet, og i det omfang der foreligger grund-
lag for at foretage en vurdering.

Folgende grupper af syntetiske stoffer vil blive beskrevet i det folgende:
*  Pesticider

*  Phenoler

* Halogenerede alifatiske kulbrinter (Chloralkaner C10-13)

e Halogenerede aromatiske kulbrinter (Hexachlorbenzen)

* PCB

e P-triestere

* Blodgorere

* Dioxiner og furaner

*  Organotinforbindelser

* Bromerede flammehammere (polybromerede diphenylethere)
¢ Perfluorerede forbindelser (PFAS)

e Laegemidler

* Biologisk aktive stoffer

3.2.1 Pesticider

Pesticidernes primare anvendelse er den landbrugsmaessige anvendelse. Der-
for er direkte afstremning og tilfersel via vandlgb vaesentlige transportveje for
tilfarsel af pesticider til havmiljeet. Endvidere kan atmosfaerisk deposition
vaere en vaesentlig kilde til tilforsel af pesticider.
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Nogle pesticider har vaeret anvendt som biocidmiddel i bundmaling, det gael-
der diuron og irgarol. For disse vil der vaere tale om en direkte tilforsel til
vandmiljget i forbindelse med afgivelse af stofferne fra malingen.

Blandt de i alt 38 stoffer/stofgrupper pa vandrammedirektivets liste over pri-
oriterede stoffer er ca. en tredjedel pesticider, jf. tabel 1. Kun fa af disse stoffer
er i dag tilladte til anvendelse i Danmark, det geelder chlorpyrifos og triflura-
lin, som begge er tilladt til begraenset anvendelse.

Tabel 1: Pesticider i overvagning af vandmiljget i NOVA-2003 og NOVANA 2004-2010 (Miljgstyrel-
sen 2003, Svendsen et al. 2005).

VRD-PS NOVA-2003 NOVANA Screening?
Alachlor
Atrazin Vandlgb, havvand Vandleb, Nedber
Chlorfenvinphos Vandlgb (sediment)
Chlorpyrifos Vandlegb (sediment)
Cyklodien pesticider: Vandlgb, Marin biota,
Aldrin Spildevand og slam
Dieldrin
Endrin
Isodrin
DDT Vandlgb, Marint sedi-
ment og biota
Diuron Vandlgb, havvand Vandleb, Nedber
Endosulfan Vandlgb
Hexachlorcyklohexan Marint sediment og Marint sediment og
(lindan) biota biota,
Isoproturon Vandlgb Vandlgb, Nedbgr
Simazin Vandlgb, havvand Vandlgeb,
Trifluralin Vandlgb
Andre pesticider
Irgarol Havvand
Prosulfocarb Nedber
Pendimethalin Nedber
MCPA Nedbgr

1)Screening for udvalgte pesticider i vandlgb og grundvand (Bossi et al., 2009).

De seneste malinger i forbindelse med overvagning af pesticider i vandlgb er
fra 2003 (Bagestrand (red.) 2004). For de pesticider, der ikke ma anvendes i
dag, giver det ikke mening at vurdere en eventuel tilfarsel til havmiljget via
vandleb pa baggrund af disse malinger.
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Den luftbarne tilforsel af pesticiderne til havomréder vil veere forbundet med
pesticidernes landbrugsmaessige anvendelse og depositionen ma derfor anta-
ges at vaere aftagende med afstanden fra land. Der er ikke foretaget estimat af
den arlige tilforsel af de enkelte pesticider til havomrader. Det vil alene vare
muligt at lave et estimat pa baggrund af depositionsmalingerne, men der vil i
givet fald ikke vaere taget hgjde for nedbrydningen af pestciderne, og det vur-
deres at vare af vaesentlig betydning.

Alachlor har ikke varet brugt i Danmark de seneste ca. 25 ar. Stoffet er un-
dersogt i grundvand, herunder overfladeneert grundvand, men er ikke pavist.
Der er ikke grundlag for at vurdere, om stoffet er blevet tilfgrt til havmiljget,
men det er hidtil ikke vurderet at vere tilfaeldet (Boutrup, 2008).

Atrazin blev forbudt i 1994. Atrazin blev i perioden 2000-2006ved overvag-
ning i vandlgb fundet i under 10 % af de analyserede prover fra vandleb. De
arlige gennemsnitkoncentrationer beregnet som gennemsnit af ca.12 méalinger
var i intervallet "mindre end DL”- 0,052 ug/l. Den fundne maksimale gen-
nemsnitskoncentration var lavere end miljokvalitetskravet for overfladevand
pa 0,6 pg/l, ogsa uden at der tages hojde for fortyndingen ved udledning fra
vandleb til havmiljoet.

Ved overvagning af luft i perioden 2004-2010 blev atrazinmaélt i nedber ved to
stationer. Stoffet blev pavist i nedber i 2004-2008 men ikke i 2009 og 2010.
Nedbrydningsprodukterne hydroxyatrazin og desethylatrazin blev pavist i
samme omfang som atrazin, mens desisopropylatrazin blev fundet med storre
hyppighed end atrazin og de to andre nedbrydningsprodukter. Desisiopro-
pylatrazin blev i 2009 og 2010 fundet ved begge mélestationer i enkelte af de
opsamlede prover. Den samlede arlige tilforsel var i 2009 og 2010 ca. 1,5
ug/mz2 (Ellermann et al., 2005, 2006, 2007, 2010a, 2010b og 2011b). Da stof-
fet nu har veeret forbudt i mere end 15 ir, ma den danske tilforsel forventes at
veare ophort. Det er derfor bemeerkelsesveardigt, at stoffet har kunnet pavises i
nedbersmalinger frem til 2008. Hvis dette skyldes udvaskning fra en pulje i
jorden, ma denne tilforsel antages at veere aftagende.

Atrazin er mélt i havvand i perioden 2001-2003 i et farvandsomrade. Der blev
fundet koncentrationer i intervallet 0,007-0,009 ug/l. Méalingerne bekrafter,
at atrazin er blevet tilfgrt til havmiljget. Det kan dels vere via vandlgb, men
direkte afstromning og tilfersel med nedber kan ogsa vaere vasentlige kilder.
Der foreligger ikke datagrundlag til at vurdere dette.

Tilfgrsel af atrazin til havmiljget vurderes at vare ophgrt eller pa et meget lavt
niveau, mens atmosferisk tilforsel af nedbrydningsprodukter af atrazin ikke
er ophart, men dog sker pa et lavt niveau.
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Chlorfenviphos har ikke veeret tilladt i Danmark siden 2007. Ved en scree-
ningsundersogelse i 2007 blev chlorfenvinphos ikke fundet ved analyse af
vand og sediment fra vandlgb. Chlorpyrifos er tilladt til meget begrenset an-
vendelse, bekaempelse af skadedyr indenfor og omkring huse. Chlorpyrifos
blev ved screeningsundersggelsen ligeledes ikke fundet i vandprever, men
blev derimod pévist i vandlgbssediment (Bossi et al. 2009). Det kan pa bag-
grund af screeningsundersggelsen antages, at chlorfenvisphos ikke tilfares
havmiljget via vandleb, mens der er en potentiel mulighed for tilforsel af
chlorpyrifos i form af tilfersel med partikuleert materiale. Denne tilforsel ma
dog antages at veere lille og primaert geeldende for kystnaere omrader.

Aldrin, dieldrin, endrin og isodrin er alle insektmidler, og gar under samlebe-
tegnelser ”driner”. Ingen af drinerne er tilladte i Danmark. Aldrin blev ved
overvagning i vandleb i perioden 2000-2003 péavist i ca. 1 % af de undersogte
prover. Dieldrin, endrin og isodrin blev ikke pavist i nogen af de undersogte
vandlgbsprever. Hvis stofferne blev tilfert til vandlgb, ma det imidlertid for-
ventes, at de blev bundet i sedimentet. Der foreligger ikke data fra overvag-
ningen, som belyser dette.

Ved overvagning af punktkilder i perioden 2000-2003 blev alle fire stoffer i
2001 pavist i ca. 7 % af preverne fra udlgb og aldrin og isodrin i ca. 25 % af
proverne fra indleb. I de gvrige ar blev ingen af de fire stoffer pavist i hverken
indleb, udleb eller slam. Der foreligger ikke data til at vurdere en eventuel
atmosfeaerisk tilforsel. Pa det foreliggende grundlag er der ikke indikation til-
forsel af aldrin, dieldrin, endrin eller isodrin til havmiljget.

DDT til anvendelse som plantebeskyttelsesmiddel er ikke leengere tilladt,
DDT ma kun anvendes til laboratorieformal. DDT blev ved overvagning i
vandlgb i perioden 2000-2003 ikke pavist i de undersggte praver. Der er sa-
ledes ikke indikation pa tilfersel af DDT til havet via vandlgb. Der foreligger
ikke mélinger af DDT i nedber. Pa baggrund af den marine overvigning af
DDE (nedbrydningsprodukt af DDT) i muslinger i 1998-2003 er der foretaget
en statistik vurdering af udviklingen. Der blev fundet nedadgiende trend ved
to ud af 12 stationer, ved de gvrige sas ingen udvikling. DDT er langsomt ned-
brydeligt, og arsagen til at DDT fortsat kan pavises i det marine miljg skyldes
sandsynligvis tidligere tiders tilforsel.

Diuron blev forbudt i Danmark 2008. Ved overvagning i vandlgb i perioden
2001 — 2006 blev diuron fundet i op til 28 % af de ca. 12 arlige prover med
koncentrationer i intervallet 0,02-0,17 ug/l. Ved overvégning af luft i perio-
den 2004-2010 blev diuron pavist i nedber med sterst deposition i 2007
0g2008. Diuron blev pavist i enkelte prover i 2009 og 2010 med en samlet ar-
lig deposition pa 0,1-0,3 ug/m?2 ved den ene af de to mélestationer, hvor der
blev mélt de to ar. Det var ikke samme station i 2009 og 2010. Der ikke blev
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pavist diuron i nogen af proverne ved den anden malestation (Ellermann et
al., 2005, 2006, 2007, 20103, 2010b og 2011b).

Diuron blev i perioden 2001-2003 malt i havvand i et farvandsomrade, hvil-
ket bekrafter tilfarslen til marine omrader. Den hgjeste koncentration blev
fundet ved en lystbddehavn, hvilket indikerer, at afsmitning fra bundmaling
har vaeret den vaesentligste kilde i havmiljeet. Som folge af at diuron fortsat
kan males i nedbgr, ma det antages, at der fortsat sker en tilfgrsel af diuron til
havmiljget, omend pa et lavt niveau og pa trods af det danske forbud.

Endosulfan blev ved overvagning i vandleb i perioden 2000-2003 ikke pavist
inogen af de analyserede prover. Det skal bemarkes, at der blev analyseret
med en detektionsgranse pa 0,01 pg/l, hvilket er en faktor 2 hgjere end mil-
jokvalitetskravet for fersk overfladevand pa 0,005 ug/l. Brugen af endosulfan
blev forbudt i 1994, og det mé derfor antages at der ikke sker nogen tilforsel af
endosulfan til havmiljeet.

Hexachlorcyklohexan (lindan) (HCH) blev i overvagningen i 2000-2003 ikke
pavist i nogen af fem store vandleb, og der blev ikke pavist HCH i 195 prover

af spildevand eller 43 prover af slam i 1998-2003. Der er saledes ikke indika-
tion p4, at der sker tilfarsel til havmiljeet via vandlab eller direkte udledning.
Den arlige atmosfeeriske deposition af HCH blev i 20054 0g 2005 maélt pa to
lokaliteter til storrelsesordenen 0,1-0,2ug/m2. Da stoffet ikke bruges i Dan-
mark eller andre europaeiske lande skyldes depositionen, at stoffet er lang-
transporteret fra andre lande (Ellermann et al. 2006). (HCH) blev i den mari-
ne overvagning i perioden 1998-2003 fundet med signifikant faldende kon-
centrationer i muslinger ved 5 ud af 14 stationer og signifikant faldende ind-
hold i fisk pé en station, som er den eneste station hvorfra der er undersogt
fisk (Artebjerg et al. 2004). Dette indikerer, at den atmosferiske deposition
er ophort eller nedadgaende.

Isoproturon blev forbudt i 1999. Ved overvagning i vandlgb i perioden 2000-
2006 blev isoproturon fundet i op til 32 % af proverne med tendens til fal-
dende hyppighed i perioden 2000-2003, dvs. efter forbud af stoffet i 1999. De
arlige gennemsnitkoncentrationer af ca. 12 méalinger var i intervallet “mindre
end DL” - 0,47 pg/1 (Boutrup, 2008). Isoproturon er malt i nedber siden
2004. Malingerne er gennemfort ved to stationer, og ved begge stationer er
der pavist isoproturon i nedbgr hvert ar (Ellermann et al., 2005, 2006, 2007,
2010a, 2010b og 2011b). Da isoproturon blev forbudt i 1999, ma tilferslen an-
tages at skyldes atmosfarisk tilfarsel af stoffet fra nabolande, og der vil derfor
ogsd ske en tilfarsel til havmiljeet. Depositionen blev ved de to stationer i
2010 malt til henholdsvis 0,4 og 1,4 ug/mz2.
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Simazin blev forbudt i 2005. Ved overvagning i vandleb i perioden 2000-
2004blev simazin fundet i 11-27 % af de analyserede prover fra vandlgb. De
beregnede arlige gennemsnitkoncentrationer beregnet som gennemsnit af ca.
12 malinger var "mindre end DL” - 0,43 pg/1 (Boutrup, 2008). De fundne
maksimale gennemsnitskoncentrationer var lavere end miljokvalitetskravet
for overfladevand, ogsa uden at der tages hajde for fortyndingen ved udled-
ning fra vandlgb til havmiljoet.

Simaziner malt i havvand i perioden 2001-2003 mélt i et farvandsomréade.
Der blev fundet koncentrationer i intervallet 0,008-0,09 pg/l. Malingerne er
udfert parallelt med malingerne af atrazin.

Ved overvagning af luft i perioden 2004-2010 blev et nedbrydningsprodukt af
simazin, hydroxysimazin pavist i nedber i ca. 10 % af de i alt 77 prover opsam-
let ved to stationer. Heraf var to fund i 2010 ved en og samme station svaren-
de til en samlet arlig deposition pa 0,6 ug/m2 (Ellermann et al., 2005, 2006,
2007, 20103, 2010b og 2011b). Den danske tilfarsel méa derfor antages at veere
ophort efter forbudet mod brug af simazin, mens atmosferisk tilforsel af ned-
brydningsprodukter af simazin ikke er ophert, om end det er pa et lavt niveau.

Trifluralin blev ved overvagning i vandleb i perioden 2000-2003 ikke pévist
(Boutrup, 2008). Anvendelse af stoffet er stort set ophgrt efter at den tilladte
anvendelse i 1998 blev begranset til frgproduktion. Pa baggrund heraf vurde-
res der ikke at ske tilforsel af trifluralin til havmiljeet.

Irgarol har vaeret anvendt som bundmaling. Brugen af irgarol til bundmaling
blev kraftigt reduceret fra 1996 til 1997, i 1997 var den totale estimerede ud-
ledning ca. 25 kg (Miljestyrelsen 1998). Irgarol blev ved overvagning i hav-
vand i perioden 2001-2003 i et farvandsomrade fundet i koncentrationer i in-
tervallet 0,0004-0,005 nug/l. Der er foreslaet et kvalitetskriterium for irgarol
pé 0,001 pg/l.

Prosulfocarb, pendimethalin og desethylterbutylazin er blandt pesticiderne
malt i nedber de tre, der er pavist med sterst hyppighed/hgjeste koncentrati-
oner. Der er ssmmenfald mellem fund af de hgjeste koncentrationer og sprgj-
teseson, jf. depositioner beregnet ud fra malinger ved to stationer i tabel 2.

Tabel 2: Vaddeposition af pesticider malt ved to stationer i 2010. | tabellen
er angivet resultaterne fra hver af de to stationer (Ellermann et al. 2011b)

Enhed: pg/m? | Jan-Feb | Mar-Apr | Maj-Jun | Jul-Aug | Sep-Okt | Nov-Dec
Prosulfocarb 0,10-0,04 | 0,44-0,24 | 1,1-0,95 0,63-0,24 | 78-78 18-
Pendimethalin | 0,43-7,8 | 0,44-0,24 | Nd-nd Nd-nd 6,5-1,5 2,3-
MCPA Nd-nd 0,22-0,18 | 2,6-0,42 Nd-nd Nd.nd Nd-
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Prosulfocarb var i 2009 det naest mest solgte aktivstof og stod for mere end 25
% af den samlede solgte maengde. Det tredje mest solgte stof var MCPA. Sal-
get af prosulfocarb var fra 2008 til 2009 steget med mere end 100 tons til 820
tons, MCPA med 28 tons til 234 tons og pendimethalin med 56 tons til 146
tons (Miljgstyrelsen 2011). Blandt de gvrige malte pesticider og nedbryd-
ningsprodukter blev flere malt i enkelte prgver, men i lavere omfang end de
tre ovennavnte.

3.2.2 Phenoler

Phenoler omfatter alkylphenolerne, nonylphenoler og octylphenoler, som
begge har anvendelse som non-ioniske detergenter. Nonylphenoler anvendes
i vaesentlig storre maengde end octylphenoler. Pentachlorphenol anvendes til
trebeskyttelse mod svampeangreb. Denne anvendelse er i dag ikke tilladt i
Danmark.

Tabel 3: Pesticider i overvagning af vandmiljget i NOVA-2003 og NOVANA 2004-2010
(Miljgstyrelsen 2003, Svendsen et al. 2005). 1) Hansen et al. 2008.

VRD-PS NOVA-2003 NOVANA Screening?
Nonylphenoler Marint sediment, Spil- | Spildevand og slam,
devand og slam, Vand- | Vandlgb, RBU
lob
Octylphenoler Spildevand og slam Spildevand og slam,
Sediment og biota
Pentachlorphenol Havvand, Spildevand Spildevand og slam,
og slam, vandlgb Vandlgb
Andre phenoler
Bisphenol A Spildevand og slam Spildevand og slam Spildevand og slam,
Sediment og biota

Nonylphenoler og nedbrydningsprodukterne nonylphenol-diethoxylater
(NP2EO) og nonylphenol-monoethoxylater (NP2EO) er malt i spildevand og
slam. Resultaterne fra malinger pa udleb fra renseanlag i 2000-2003 fremgar
af tabel 4.

Koncentrationsniveaet for nonylphenoler i udlgb fra renseanlaeg var lavere i
2010 end i foregdende ar, hvorfra der foreligger mélinger. Grundlaget er imid-
lertid for spinkelt til at fastsla, om der er tale om et reelt fald.

Malingerne har givet grundlag for fastleeggelse af nogletal i udleb for
nonylphenoler og NP1EO (tabel 5).
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STaBél 4: Middelveerdi og 95 %-fraktil af koncentration samt fundhyppighed af nonylphenoler og —

“ethoxylater i udlgb fra renseanlaeg i 2000-2003. Ved fundhyppighed<50 % er koncentrationer under
detektionsgraensen sat lig nul og ved fundhyppigheder >50 % er koncentrationer under
detektionsgraensen sat lig ¥2*detektionsgraensen (Miljgstyrelsen 2001, Miljgstyrelsen 2002,
Miljgstyrelsen 2003, Miljgstyrelsen 2004 & Naturstyrelsen 2011c).

Nonylphenoler NP1EO NP2EO

Middel 95 %- Fund- Middel 95 %- Fund- | Middel 95 %- Fund-

(ug/D fraktil % (ug/D fraktil % (ug/D fraktil %
2000 0,24 0,57 58 0,08 0,18 11 0,12 0,35 11
2001 0,35 0,68 65 0,66 1,71 14 0,55 1,40 15
2002 0,43 1,60 70 0,52 1,44 13 0,54 1,40 9,8
2003 0,3 0,6 32 0,07 0,2 7,9 0,05 0,1 5,4
2010 0,06 0,3 17

Tabel 5: Nggletal for nonylphenoler og nedbrydningsprodukter i udlgb fra
renseanlag samt gvre og nedre graense for nggletal. Nggletallet er defineret
som 75 % fraktilen af malinger i perioden 1998-2009 (Naturstyrelsen

2011a).
Nggletal 65 % - 85 % interval
Nonylphenoler 0,24 pg/l 0,15-0,33 ug/1
NP1EO 0,057 ug/l 0-0,13 pg/1
NP2EO 0] 0-0,10 pg/l

Baseret pa noggletal samt udledte vandmangder fra renseanlaeg direkte til far-
vande er de arligt tilforte meengder af nonylphenoler og nonylphenol-
monoethoxylater (NP1EO) beregnet.

Tabel 6: Estimerede tilfarte maengder af nonylphenoler og nonylphenol-
monoethoxylater fordelt pa farvande samt interval/gvre graense herfor.
Estimat og interval/gvre granse er baseret pa nggletal for udledning fra
renseanlag og gvre og nedre granse for nggletal (tabel 5) samt udledte
vandmangder fra renseanlag direkte til farvande i 2010.

Nonylphenoler (kg/ar) Nonylphenol-monoethoxylater (kg/ar)
Farvandsomrade Tilfgrsel Interval Tilfgrsel @vre graense
1 Nordsgen 3,9 2,4-5,3 0,9 2,1
2 Skagerrak 0,9 0,6-1,2 0,2 0,5
3 Kattegat 20 12-27 4,7 11
4 N. Balt 4,0 2,5-5,4 0,9 2,1
5 Lillebaelt 12 7,5-16 2,8 5,5
6 Storebaelt 9,3 5,8-13 2,2 5,0
7 @resund 37 23-51 8,8 20
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Koncentration (ug NP/kg terstof)

700

8 S. Balthav 0,3 0,2-0,4 0,1 0,2
9 Psterspen 2,0 1,3-2,8 0,5 1,1

Nonylphenoler er malt i regnbetingede udledninger i 2001- 2003 og 2007-
2010 ved to forskellige omrader. Nonylphenoler blev i de to perioder/lokali-
teter fundet pa samme koncentrationsniveau som i udlgb fra renseanleg (Na-
turstyrelsen Aalborg 2011). Tilferslen af nonylphenoler til havmiljoet fra
regnbetingede udledninger er ikke kvantificeret, da der ikke foreligger data
for den tilforte vandmeengde.

I vandleb blev nonylphenoler i perioden 2000-2003 malt i fire store vand. I
det ene vandlgb blev nonylphenoler fundet i ca. 30 % af de undersogte prover,
mens der i de gvrige undersggte vandlgb kun var enkelte fund. Koncentrati-
onsniveauet for alle prgver med fund var 0,05-0,15 pg/1. Det ene vandlgb med
fund var Damhusaen, dette vandlgb anses ikke for at vaere reprasentativt for
danske vandlgb (Boutrup 2009). Da der kun var fa fund af nonylphenoler i de
tre andre vandleb, er der ikke pa baggrund af nggletallene estimeret tilforsel
af nonylphenoler fra udledning fra renseanlag via vandleb.

Nonylphenoler blev ved overvagning i marine omrader i 2003 fundet udbredt
i sedimentet i kyst- og fjordomréder. De laveste koncentrationer blev fundet i
de dbne dele af Nordsgen og Skagerrak, mens de hgjeste koncentrationer blev
fundet i Balthavet og Arhus Bugt samt Vadehavet (ZErtebjerg et al. 2004).

600 —
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200

100

W . = om0 . =

Vadehavet

Nordsgen Kattegat Limfjorden  Forskellige Beelthavet Dresund @stersgen
& & fiorde &
Skagerrak Langerak Arhus Bugt

Figur 1: Median- og makskoncentrationer af nonylphenoler i sediment fra kystnaere samt abne dele
af danske farvande i 2003 (Boutrup et al.2009).

De foreliggende data til belysning af tilferslen af nonylphenoler til havmiljoet
indikerer, at der sker en tilfersel, og at denne tilforsel ogsa nar ud til abne far-
vande.
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Octylphenoler blev undersggt i prover fra udlgb fra renseanlaeg i perioden
2000-2002. Der blev de enkelte ar pavist octylphenol i 0-1 prove ud af 40-
190 undersggte prover.

I en nordisk screeningsundersggelse af phenolforbindelser i miljget blev der i
udlgb fra renseanleaeg pavist octylphenoler i 3 ud af 10 prover. I en af de tre
danske praver blev der fundet et indhold af octylphenol pa 0,001 pug/l1. Oc-
tylphenoler blev ikke pavist i havvand, hverken fra fjorde eller abne farvand. I
marint sediment blev der pavist octylphenoler i 7 ud af 14 prover fra fjorde og
kystnaere omrader med tendens til hgjeste koncentrationer nar havne og by-
neere omrader. Octylphenoler blev ikke pavist i prover af sediment fra abne
farvande. I biota blev octylphenoler pavist i enkelte fra havne og fjordomra-
der, mens der ikke var fund i prever fra 4bne marine omrader (Hansen et al.
2008).

De fa foreliggende data til belysning af tilferslen af octylphenoler til havmilje-
et indikerer, at der sker en tilforsel, men at det hovedsagligt sker til kystneere
omrader.

Pentachlorphenoler ved overvagningen af punktkilder malt i spildevand og
slam. Resultaterne fra mélinger pa udleb fra renseanlaeg i 2002-2004 fremgar
af tabel 7.

Tabel 7: Middelveerdi og 95 %-fraktil af koncentration samt fundhyppighed
af pentachlorphenol i udlgb fra renseanlaeg i 2002-2004. Koncentrationer
under detektionsgraensen sat lig nul (Miljgstyrelsen 2003, Miljastyrelsen
2004 & Miljgstyrelsen 2005). -: ikke beregnet.

Pentachlorphenol 2002 2003 2004
Middel 0,03 ug/l 0,01 g/l -

95 %-fraktil 0,05 ug/l 0,03 ug/l 0,004 ug/l
Hyppighed 15 % 1% 8 %

Resultaterne har ikke givet tilstreekkeligt grundlag for fastsattelse af nogletal
for udledningen, idet der har veeret for fa fund.

Pentachlorphenol blev ved overvagning i vandlgb i 2000-2003 i et ud af fem
undersogte vandleb fundet i enkelte prover i koncentrationer pa 0,02 — 0,57
ug/1, mens der ikke blev pavist pentachlorphenol i de gvrige vandlgb. Det ene
vandlgb med fund var Damhuséen, dette vandlgb anset ikke for at vare re-
prasentativt for danske vandlgb. Pentachlorphenol er ikke fundet i havvand
(Boutrup et al. 2009).

De foreliggende data til belysning af tilfarslen af pentachlorphenol til havmil-
joet indikerer, at i det omfang, der sker en tilforsel, er det pa et meget lavt ni-
veau.
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Bisphenol A er ved overvdgning af punktkilder malt i spildevand og slam.

Tabel 8: Middelveerdi og 95 %- fraktil af koncentration samt fundhyppig-
hed af bisphenol A i udlgb fra renseanlaeg i 2000-2004. Ved fundhyppighed
<50 % er koncentrationer under detektionsgraensen sat lig nul og ved fund-
hyppigheder >50 % er koncentrationer under detektionsgransen sat lig
5*detektionsgransen (Miljastyrelsen 2001, Miljgstyrelsen 2002, Miljgsty-
relsen 2003, Miljgstyrelsen 2004 og Naturstyrelsen 2011 c).

Bisphenol A 2000 2001 2002 | 2003 | 2004 | 2010
Middel (ug/1) 0,22 0,51 0,32 0,2 0,47 0,22
95 %-fraktil (ug/1) 0,68 1,32 0,90 0,7 1,45 0,9
Hyppighed (%) 34 40 48 22 67 48

Koncentrationsniveaet for bisphenol A har varet stort set uendret i den peri-
ode, der ligger mélinger fra (tabel 8).

Malingerne har givet grundlag for fastleeggelse af nggletal i udleb for
bisphenol A (tabel 9).

Tabel 9: Nggletal for bisphenol A i udlgb fra renseanlseg samt gvre og ned-
re graense for nggletal. Nggletallet er defineret som 75 % fraktilen af malin-
ger i perioden 1998-2009 (Naturstyrelsen 2011a).

Nogletal 65 % - 85 %- interval

Bisphenol A 0,27 ug/l 0,16-0,57 g/l

Baseret pa nogletal samt udledte vandmeangder fra renseanleaeg direkte til far-
vande er de arligt tilforte meengder af bisphenol A estimeret.

Tabel 10: Estimat af tilfarsel med spildevand af bisphenol A fordelt pa far-
vande samt interval herfor. Estimat og interval er baseret pa nggletal for
udledning fra renseanlaeg og gvre og nedre graense for nggletal (tabel 9)
samt udledte vandmeangder fra renseanlaeg direkte til farvande i 2010.

Farvandsomrade Tilfgrsel (kg/ar) Interval (kg/ar)
1 Nordsgen 4,3 2,6-9,2
2 Skagerrak 1,0 0,6-2,1
3 Kattegat 22 13-47
4 N.Belt 4,4 2,6-9,4
5 Lillebaelt 13 8,0-28
6 Storebeelt 10 6,2-22
7 @resund 42 25-88
8 S.Balthav 0,3 0,2-0,7
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\ 9 @stersgen 2,3 \ 1,4-4,9

Bisphenol A er malt i regnbetingede udledninger i 2001- 2003 0g 2007-2010
ved to forskellige omrader. Bisphenol A blev i de to perioder/lokaliteter fun-
det pa samme koncentrationsniveau som i udleb fra renseanlag (Naturstyrel-
sen Aalborg 2011). Tilferslen af bisphenol A til havmiljget fra regnbetingede
udledninger er ikke kvantificeret, da der ikke foreligger data for den tilforte
vandmaengde.

I en nordisk screeningsundersogelse af phenolforbindelser i miljoet blev
bisphenol A med pavist i 9 ud af 10 undersegte prover fra udleb fra rensean-
leg. I havvand blev bispenol A pavist i 15 ud af 20 prever, heriblandt prover
fra &bne farvande. Et tilsvarende billede gor sig geeldende for sediment fra
marine omrader (Hansen et al. 2008).

De foreliggende data til belysning af tilforslen af bisphenol A til havmiljoet
indikerer, at der sker en tilforsel, som kan registreres i sdvel kystnaere som
abne farvande.

3.2.3 Halogenerede alifatiske kulbrinter

Halogenerede alifatiske kulbrinter omfatter en lang raekke stoffer, som pri-
mert anvendes ved industrielle processer. I det folgende er medtaget de alifa-
tiske halogenerede kulbrinter, som er pa vandrammedirektivets liste over pri-
oriterede stoffer.

Tabel 11: Halogenerede alifatiske kulbrinter i overvagning af vandmiljget i
NOVA-2003 og NOVANA 2004-2010 (Miljgstyrelsen 2003, Svendsen et al.
2005).

VRD-PS NOVA-2003 NOVANA Screening
1,2-dichlorethan Vandlgb, Spil-
devand og slam
Tetrachlormethan Industri Spildevand
C10-C13 chloroalkaner Sediment?
Dichlormethan Spildevand og Spildevand
slam
Hexachlorbutadien Industri Spildevand, Biota2
Marint sedi-
ment
Trichlormethan Vandlgb, Spil- Spildevand,
devand og slam | Vandlgb

1) Larsen et al. 2010 2) Strand et al. 2010.
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Tetrachlormethan er, i det omfang der foreligger data fra overvagning ved
punktkilder, ikke pavist i nogen af de undersogte prover fra indleb til og ud-
lob fra renseanleaeg. Pa grund af de fa data (et ars data med 32 indlgbs- og 32
udlgbspregver (Miljgstyrelsen 2004)) er der ringe grundlag for at vurdere, om
der sker tilforsel af tetrachlormethan til marine omrader, men de foreliggende
data giver ikke indikation pé at det er tilfaeldet.

C10-C13 chloroalkaner (SCCP) har ikke vaeret med i NOVA-2003 eller NO-

VANA. Der er gennemfort en screeningsundersogelse med henblik pa at bely-
se relevansen af at inddrage SCCP i overvigningen. Undersogelsen omfattede
sediment fra ferske og marine omrader. SCCP blev pavist i alle de undersogte
prover fra marine omrader (n=10) med koncentrationer i intervallet 7,4-35
ug/kg TS. De hgjeste koncentrationer er ca. en faktor 20 lavere end den veer-
di, der kommer frem ved omregning af EU’s miljokvalitetskrav til vand og den
norske grenseverdi for indhold i sediment (Larsen et al. 2010).

Dette danske resultat er i overensstemmelse med resultater ved tilsvarende
undersogelser i de andre nordiske lande. Der er ved analyse af SCCP i spilde-
vand og overfladevand ikke pavist SCCP i spildevand men spor af SCCP i en
enkelt prave af overfladevand (n=83) (Boutrup 2006).

Det kan konstateres at C10-C13 chloroalkaner er blevet tilfgrt til marine miljg,
men der foreligger ikke datagrundlag for at vurdere tilforslen.

Dichlormethan,1,2-dichlorethan og trichlormethan er malt i spildevand ved

overvagning af punktkilder (tabel 12).

Tabel 12: Middelveaerdi og 95 %-fraktil af koncentration samt fundhyppighed af dichlormethan og
trichlormethan i udlgb fra renseanlaeg i 2001-2004 og 2010. Ved fundhyppighed<50 % er koncentra-
tioner under detektionsgraensen sat lig nul og ved fundhyppigheder >50 % er koncentrationer under
detektionsgransen sat lig ¥2*detektionsgraensen (Miljgstyrelsen 2002, Miljgstyrelsen 2003, Miljgsty-
relsen 2004, Miljgstyrelsen 2005 & Naturstyrelsen 2011c).

Dichlormethan 1,2-dichlorethan Trichlormethan
(chloroform)
Middel 95 %- Hyp- | Middel 95 %- Hyp- Middel 95 %- Hyp-
(ug/) | fraktil | pighed | (png/l) | fraktil | pighed | (ug/D fraktil | pighed
(ug/D (%) (ug/D (%) (ug/D (%)
2001 0 0,2 0,6 50
2002 9 1 0,21 0,9 40
2003 6 0 0,05 0,1 48
2004 0,30 3 0,04 0,12 28
2010 9 0,12 0,29 74
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Dichlormethan blev kun péavist i fa af de undersegte prover fra udleb fra ren-
seanlaeg. De foreliggende analyser tyder pa, at dichlormethan bliver bundet i
slammet pa renseanlaeggene. Trichlormethan blev pavist med vaesentlig storre
hyppighed.

1,2-dichlorethan blev kun pavist i en enkelt af de undersegte prover fra udleb
fra renseanlag. Stoffet blev heller ikke pavist i indlegb til renseanlag eller i
slam fra renseanlaeg.

Malingerne af trichlormethan har givet grundlag for fastleeggelse af nogletal i
udlgb (Tabel 13).

Tabel 13: Nggletal for trichlormethan i udlgb fra renseanleeg samt gvre og
nedre granse for nggletal angivet som 65 % - og 85 %-fraktiler. Nggletallet
er defineret som 75 %-fraktilen af malinger i perioden 1998-2009 (Natursty-
relsen 2011a).

Nogletal 65 % - 85 % -interval

Trichlormethan 0,056 ug/l 0,029-0, 029 ug/l

Baseret pa nogletal samt udledte vandmaengder fra renseanlaeg direkte til far-
vande er de arligt tilferte meengder af trichlormethan estimeret.

Tabel 14: Estimat af udledninger af trichlormethan med spildevand fra
renseanlag direkte til farvandene samt interval herfor. Estimat og nedre
grense for intervallet for udledningen er baseret pa nggletal for udledning
fra renseanlag (tabel 13) og gvre og nedre granse for nggletal samt udledte
vandmeangder fra renseanleeg direkte til farvande i 2010. Der er ikke data-
grundlag for at beregne intervallets gvre granse.

Udledning direkte til farvandene fra renseanlaeg (kg/ar)

Farvandsomrade Tilforsel Nedre graense
1 Nordsgen 0,9 0,5
2 Skagerrak 0,2 0,1
3 Kattegat 4,6 2,4
4 N. Beelt 0,9 0,5
5 Lillebeelt 2,8 1,4
6 Storebeelt 2,2 1,1
7 @resund 8,6 4,5
8 S. Baelthav 0,1 0,04
9 Psterspen 0,5 0,2

Trichlormethan blev i 2001-2003 fundet i ca. 4 % af de analyserede prover fra
fem store vandleb, i de fleste tilfaelde i koncentrationer teet pa detektions-
gransen (0,03 pg/l). I et enkelt tilfaelde blev der pavist trichlormethan i tre pa
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hinanden folgende prgver. Den maksimale koncentration var 0,96 ug/1 og det
gennemsnitlige indhold af arets 12 prover var 0,12 pg/l. I 2004 blev der pavist
trichlormethan i 3 % af de undersggte prover fra fem store vandlegb og i 2006 i
13 % af proverne (Boutrup 2008). P4 baggrund af malingerne i vandleb vur-
deres det ikke relevant, at foretage et estimat af maengder, der via vandlgb til-
fores til marine omréder fra udledning fra renseanleg.

Hexachlorbutadienblev ved overvagning af punktkilder i 2004 pavist i spilde-
vand fra to saerskilte industrielle udledere med en samlet udledning pa 3 kg
(Miljstyrelsen 2005). Hexachlorbutadien er i den marine overvagning pavist i
11 ud af 86 undersggte sedimentprover fra kystnaere og dbne farvande med en
maks. koncentration pa 0,23 ug/kg TS. De hgjeste koncentrationer blev fun-
det i prover fra fjorde, mens indholdet prover fra abne farvande var under de-
tektionsgraensen (Figur 2). Ved en screeningsundersggelsen omfattede 44
prover af biota, hexachlorbutadien blev ikke pavist i nogen af prover (Larsen
et al. 2010).

NOVANA + DEVANO sediment
HCBD koncentrationsniveau

. <dl
>dl - 0,1 pg/kg terstof = !ﬁ?
® 0,1-0,24 pg/kg terstof

|:| Sterre by

Figur 2: Geografisk fordeling af indhdldet af hexachlorbutadien i sediment
fra danske farvande (Strand et al. 2010).
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Overvagningsdata bekrafter, at der er eller har veret tilforsel af hexachlor-
butadien til marine omrader. Der er imidlertid ikke datagrundlag til at kvanti-
ficere tilfarslen.

3.2.4 Halogenerede aromatiske kulbrinter

Blandt de aromatiske halogenerede kulbrinter er trichlorbenzen og hexach-
lorbenzen (HCB) og pentachlorbenzen pa vandrammedirektivets liste over
prioriterede stoffer. Hexachlorbenzen (HCB) er et af tre stoffer, for hvilke der
er fastsat kvalitetskrav i biota. HCB har vaeret anvendt som plantebeskyttel-
sesmiddel, dette blev forbudt i EU i 1988. Pentachlorbenzen er et biprodukt
fra fremstilling af HCB og pesticidet qunitozen, som blev forbudt i Danmark i
1996. Begge stoffer er flygtige og langsomt nedbrydelige.

Tabel 15: Halogenerede aromatiske kulbrinter i overvagning af vandmiljg-
et i NOVA-2003 og NOVANA 2004-2010 (Miljastyrelsen 2003, Svendsen et
al. 2005).

NOVA-2003 NOVANA
1,4-dichlorbenzen Spildevand og slam Spildevand og slam
2,5-dichloranilin Spildevand og slam
Trichlorbenzen Spildevand og slam
Hexachlorbenzen (HCB) | Spildevand og slam, Marint biota

Marint sediment og

biota
Pentachlorbenzen Spildevand og slam

Resultaterne fra overvagning af aromatiske halogenerede kulbrinter bekraef-
ter, at spildevand ikke er en vaesentlig kilde til stoffernes tilforsel til havmiljg-
et, jf. tabel 16. Det skal bemarkes, at der ved analyse af pentachlorbenzen
blev malt med en detektektionsgrense, der var hgjere end EQS, hvilket bety-
der at udsagnet for pentachlorbenzen er med dette forbehold. Ved en svensk
screeningsundersggelse af vandrammedirektivets prioriterede stoffer blev
pentachlorbenzen ikke fundet i nogen af de 83 undersegte prover af overfla-
devand (LOQ: 0,01 ug/1) (SWECO, 2007). Ved provetagning med passiv sam-
pling blev pentachlorbenzen pavist i ca. 90 % af 79 prever (LOQ: 1,6-6,6%10"
6ug/1). Koncentrationen var da i alle tilfaelde lavere end EQS.

Hexachlorbenzen indgér i de arlige emissionsopgerelser til UNECE. Af opgo-
relsen for 2009 fremgér, at der siden 1990 er sket et fald fra godt 3.000 gram
til ca. 500 gram (Nielsen et al. 2011a). Der foreligger ikke data for den deraf
folgende deposition af HCB til havomréader.
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- hed af halogenerede aromatiske kulbrinter i udlgb fra renseanlaeg i 2001-
2004 og 2010.Ved fundhyppighed<50 % er koncentrationer under detekti-
onsgransen sat lig nul og ved fundhyppigheder >50 % er koncentrationer
under detektionsgraensen sat lig ¥2*detektionsgraensen (Miljgstyrelsen

2002, Miljgstyrelsen 2003, Miljgstyrelsen 2004 & Miljgstyrelsen 2005).
1,4-dichlorbenzen 2001 2002 2003 2004
Middel (ug/1) 0,05 0,05 0,03
95 %-fraktil (ug/1) 0,14 0,14 0,07
Hyppighed (%) 20 9 5 14
2,5-dichloranilin
Middel (ug/1) 0,09
95 %-fraktil (ug/1) 0,11
Hyppighed (%) 11 4 5
Trichlorbenzen
Hyppighed (%) 0 0 0
Hexachlorbenzen
Hyppighed (%) 0 0 0,8
Pentachlorbenzen
Hyppighed (%) 0
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Figur 3. Emission af HCB i perioden 1990-2009 fordelt pa de hoved-
sektorer (Nielsen et al. 2011a).

I muslinger er HCB ved den marine overvagning i 2010 fundet pa et koncen-
trationsniveau der er lavere end det af OSPAR fastsatte baggrundsniveau og
lavere end det i regi af vandrammedirektivet fastsatte kvalitetskrav for biota
(Hansen & Pedersen 2011).
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Der foreliggende data indikerer ikke tilforsel af halogenerede kulbrinter med
spildevand. Der er ringe datagrundlag for vurdering af den atmosfeaeriske til-
forsel, om end emissionsdata for HCB indikerer faldende tilforsel.

3.25 PCB

Polychlorerede biphenyler (PCB) har varet benyttet til en reekke formal sa
som kelevaeske i transformatorer, kondensatorer og andre elektriske appara-
ter, som bladgerer i lim og maling samt som flammeha@mmende stof. Trods
brug af PCB i elektriske apparater blev forbudt i Danmark i 1986, findes PCB
fortsat i miljoet, bl.a. i byggematerialer.

Tabel 17: PCB i overvagning af vandmiljget i NOVA-2003 og NOVANA
2004-2010 (Miljgstyrelsen 2003, Svendsen et al. 2005).

NOVA-2003 NOVANA
PCB#28, #31, #52, Spildevand og slam, Slam, Marint sediment
#101, #105,#118,#138, | Marint sediment og og biota
#153, #156 og #180 biota

Ved overvagning af PCB ved punktkilder har der varet fokus pé slam, da PCB
tilbageholdes i slam. I det omfang, der er analyseret for PCB i udlgb fra rense-
anlaeg, er der ikke pavist PCB (Miljostyrelsen 2004).

Ved overvagning i marine omrader i 2000-2003 marine omrader blev PCB
fundet i bade sediment og biota i varierende koncentrationer med den hgjeste
mediankoncentration i sediment i @resund. En statistisk analyse af mélinger-
ne pa muslinger viste nedadgéende trend ved to ud af 14 stationer, mens der
ikke kun ses nogen udvikling ved de resterende stationer (Zrtebjerg et al.
2004).

Ved overvagningen i 2010 blev to PCB-forbindelser (PCB#105 og PCB#118)
fundet i henholdsvis 3 og 44 % af de undersggte muslinger i koncentrationer,
der var hgjere end OSPAR’s gkotoksikologiske vurderingskriterie (EAC)
(Hansen & Pedersen 2011).

Der foreligger ikke data til beskrivelse af tilforsel af PCB til marine omrader.
Men de foreliggende data dokumenterer, at PCB findes i det marine miljg i
kystnaere omrader.

3.2.6 Fosfor-triestere (P-triestere)
P-triestere anvendes iser i bygnings og elektriske artikler som flammeham-
mer, overfladeaktivt stof, bledgerer og udfyldningsmiddel.
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Overvagningen har omfattet overvagning i punktkilder (spildevand og slam)
folgende P-triestere: tri-n-butylphosphat, trichlorpropylphosphat (TCPP),
tricresylphosphat og triphenylphosphat (Miljgstyrelsen 2003, Svendsen et al.
2005).

P-triesterne blev fundet i udleb fra renseanlag i koncentrationer som vist i
tabel 18.

Tabel 18: Middelverdi og 95 %-fraktil af koncentration samt fundhyppig-
hed af P-triestere i udlgb fra renseanlaeg i 2001-2004 og 2010.Ved fundhyp-
pighed <50 % er koncentrationer under detektionsgraensen sat lig nul og ved
fundhyppigheder >50 % er koncentrationer under detektionsgraensen sat lig
s*detektionsgransen (Miljostyrelsen 2002, Miljgstyrelsen 2003, Miljasty-
relsen 2004, Miljgstyrelsen 2005 og Naturstyrelsen 2011c).

Tri-n-butylphosphat 2001 2002 2003 | 2004 2010
Middel (ug/1) 0,27 0,4 0,21 0,10
95 %-fraktil (ug/1) 1,0 1,7 0,57 0,26
Hyppighed (%) 82 90 57 84 87
Trichlorpropylphosphat

(TCPP)

Middel (ug/1) 1,6 3,1 2,1 2,4 1,4
95 %-fraktil (ug/1) 3,6 5,4 3,2 6,1 3,2
Hyppighed (%) 100 99 63 94 100
Tricresylphosphat

Middel (ug/1) 0,11

95 %-fraktil (ug/1) 0,38 0,01
Hyppighed (%) 2 10 2,5 14
Triphenylphosphat

Middel (ug/1) 0,04 0,22 0,03 0,03 0,05
95 %-fraktil (ug/1) 0,09 0,35 0,06 0,08 0,19
Hyppighed (%) 60 67 36 47 52

TCPP er den af P-triesterne, der er fundet i hgjest koncentration i udlgb fra
renseanleggene. Datagrundlaget er ikke tilstrackkeligt til en vurdering af, om
der er sket en udvikling i lobet af den periode, der foreligger data fra.

I gylle blev der ved en enkelt undersggelse pavist triphenylphosphat og TCPP
i hver en ud af i alt 29 prever (Fyns Amt 2002). Der blev pa baggrund af dette
resultat vurderet ikke at vaere behov for yderligere undersogelser.

Undersagelser af regnbetingede udlgb har omfattet P-triesterne tributylphos-
phat, triphenylphosphat og TCPP. TCPP blev ogsé i de regnbetingede udled-
ninger fundet i hgjest koncentration. Det konkluderes, at datagrundlaget ikke
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er tilstraekkeligt til at fastleegge typetal som muligger en kvantificering af de
udledte mangder (Naturstyrelsen Alborg, 2011). I rapporten “Forurenende
stoffer fra overlgbsbygveerker fra faelleskloakerede omrader ” er P-triesterne
ikke blandt de stoffer, hvor der efter initialfortynding formodes at kunne fo-
rekomme overskridelser af vandkvalitetskriterierne i ferskvand og/eller mari-
ne omrader (By- og Landsskabsstyrelsen 2010). Dette stemmer overens med
Naturstyrelsens malinger.

Pa baggrund af malingerne ved renseanleeg er der fastlagt nogletal i udleb for
tre af P-triesterne (Tabel 19).

Tabel 19: Nggletal for P-triestere i udlgb fra renseanlaeg samt gvre og ned-
re greense for nggletal. Nggletallet er defineret som 75 % fraktilen af malin-
ger i perioden 1998-2009 (Naturstyrelsen 2011a).

P-triestere Nggletal (ug/l) | 65 % - 85 %-interval (pg/l)
Tri-n-butylphosphat 0,22 0,14-0,34
Trichlorpropylphosphat | 1,9 1,7-2,2

(TCPP)

Triphenylphosphat 0,044 0,034-0,069

Baseret pa nogletal samt udledte vandmangder fra renseanlaeg direkte til far-
vande er de arligt tilforte meengder af de tre P-triestere estimeret.

Tabel 20: Estimat af udledninger af P-triestere med spildevand fra rense-
anleeg direkte til farvande samt interval herfor. Estimat og interval er base-
ret pa nggletal for udledning fra renseanlaeg og gvre og nedre granse for
nggletal (Tabel 19) samt udledte vandmaengder fra renseanlaeg direkte til
farvande i 2010.

Enhed: kg/ar Tributylphosphat TCPP Triphenylphosphat
Farvandsomrade | Tilfgrsel | Interval | Tilforsel Interval Tilforsel Interval
1 Nordsgen 3,5 2,3-5,5 31 27-35 0,7 0,5-1,1
2 Skagerrak 0,8 0,5-1,3 7,2 6,4-8,3 0,2 0,1-0,3
3 Kattegat 18 11-28 155 140-180 3,6 2,8.5,6
4 N. Beelt 3,6 2,3-5,6 31 28-36 0,7 0,6-1,1
5 Lillebeelt 11 7,0-17 94 84-110 2,2 1,7-3,4
6 Storebeelt 8,5 5,4-13 73 66-85 1,7 1,3-2,7
7 @resund 34 22-52 290 260-340 6,8 5,2-11
8 S. Bzlthav 0,3 0,2-0,4 2,4 2,1-2,7 0,1 0,04-0,1
9 Dstersgen 1,9 1,2-2,9 16 14-19 0,4 0,3-0,6

De foreliggende data viser, at der tilfores P-triestere til havmiljeet. Der fore-
ligger ikke data, som belyser i hvilket omfang tilfarslen kan registreres i hav-
miljoet
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7 3.2.7

Blgdgerere

Bladgerere anvendes som hjelpestof i PVC plastprodukter, gummi, maling,

lim m.v.

Tabel 21: Blgdggrere i overvagning af vandmiljget i NOVA-2003 og NOVANA 2004-2010 (Milje-
styrelsen 2003, Svendsen et al. 2005).

VRD-PS

NOVA-2003

NOVANA

Di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP)

Spildevand og slam, Havvand,

Spildevand og slam, Marin se-

Vandlgb diment og biota, Vandlgb, RBU

Andre blgdggrere
Benzylbutylphthalat (BBP) Spildevand og slam Spildevand og slam
Di(2-ethylhexyl)adipat (DEHA) Spildevand og slam Spildevand og slam, RBU
Dibutylphthalat (DBP) Spildevand og slam Spildevand og slam, Marin se-

diment og biota
Diethylphthalat (DEP) Spildevand og slam Spildevand og slam
Diisononylphthalat (DNP) Spildevand og slam Spildevand og slam, Marin se-

diment og biota, RBU
Di-n-octylphthalat (DOP) Spildevand og slam Spildevand og slam, Marin se-

diment og biota

Ved overvagning af punktkilder blev bladgerere fundet i udleb fra renseanleg
i koncentrationer som vist i tabel 22.

Tabel 22: Middelveerdi og 95 %-fraktil af koncentration samt fundhyppig-
hed af blgdggrere i udlgb fra renseanlaeg i 2000-2004 og 2010.Ved fund-
hyppighed <50 % er koncentrationer under detektionsgraensen sat lig nul og
ved fundhyppigheder >50 % er koncentrationer under detektionsgransen
sat lig ¥2*detektionsgraensen (Miljgstyrelsen 2001, Miljgstyrelsen 2002, Mil-
jostyrelsen 2003, Miljgstyrelsen 2004, Miljgstyrelsen 2005 og Naturstyrel-

sen 2011c).
DEHP 2000 2001 2002 2003 2004 2010
Middel (ug/1) 1,9 2,8 3,0 1,8 1,9 0,5
95 %-fraktil (ug/l) | 6 11 13 6,1 5,2 -
Hyppighed (%) 60 68 64 27 59 65
BBP
Middel (ug/1) 0,3 0,3 1,2 - -
95 %-fraktil (ug/l) | 0,5 0,5 4,2 - -
Hyppighed (%) 12 15 38 4 8
DEHA
Middel (ug/1) 0,5 0,9 0,3 - 0,02 0,02
95 %-fraktil (ug/1) | 1,1 3,4 0,6 - 0,06 0,1
Hyppighed (%) 7 8 12 2 11 9
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DBP

Middel (ug/1) 0,8 0,9 0,3 0,1 0,14

95 %-fraktil (ug/) | 1,5 1,8 0,4 0,4 0,27
Hyppighed (%) 22 28 6 7 36

DEP

Middel (ug/1) 0,5 0,8 0,4 0,2 1,5 -
95 %-fraktil (ug/l) | 1,0 2,2 0,7 0,6 7,1 -
Hyppighed (%) 30 37 4 15 56 9
DNP

Middel (ug/1) - 0,3 0,7 - 1,3 0,6
95 %-fraktil (ug/l) | - 0,4 2,9 - 5,8 -
Hyppighed (%) 2 5 7 0,5 36 17
DOP

Middel (ug/1 0,4 0,4 0,9 - -

95 %-fraktil (ug/D) | 0,7 0,6 1,9 - -

Hyppighed (%) 5 4 22 1 3

Koncentrationsniveaet for flere af bladgererne i udleb fra renseanlaeg, her-
iblandt DEHP, var lavere i 2010 end i foregidende ar, hvorfra der foreligger
malinger. Grundlaget er imidlertid for spinkelt til at fastsla, om der er tale om
et reelt fald.

Undersoagelser af regnbetingede udleb har omfattet bledgererne DEHP, DE-
HA og DNP i perioden 2007-2009. DEHP og DNP blev fundet pa samme kon-
centrationsniveau med middelkoncentrationer pa henholdsvis 1,4 og 0,9 ug/1.
Middelkoncentrationen af DEHA var 0,1 ug/l. Det konkluderes, at datagrund-
laget ikke er tilstraekkeligt til at fastlegge typetal som muligger en kvantifice-
ring af de udledte maengder (Naturstyrelsen Alborg, 2011).

Malingerne i udleb fra renseanlag har givet grundlag for fastlaeggelse af nog-
letal i udlgb for fire af bledgererne (Tabel 23).

Tabel 23: Nggletal for bladggrere i udlgb fra renseanlaeg samt gvre og ned-
re graense for nggletal. Nggletallet er defineret som 75 %-fraktilen af malin-
ger i perioden 1998-2009 (Naturstyrelsen 2011a).

Nogletal(ug/1) 65 % - 85 %-interval(ug/1)
DEHP 2,8 1,4-6,0
Dibutylphthalat 0,14 0-0,50
Diethylphthalat 0,33 0,20-0,63
Diisononylphthalat | 0,37 0,19-0,56

Baseret pa nogletal samt udledte vandmaengder fra renseanlaeg direkte til far-
vande er de arligt tilforte meengder af de fire bledgerere estimeret.
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“Tabel 24: Estimat af udledninger af bladggrere med spildevand til farvandene samt interval herfor.
Estimat og interval er baseret pa nggletal for udledning fra renseanlag og @vre og nedre grense for
nggletal samt udledte vandmangder fra renseanlaeg direkte til farvande i 2010. For dibutylphthalat
er kun angivet gvre greense, da der ikke angivet nedre granse for nggletallet.

Enhed: kg/ar DEHP Dibutylphthalat Diethylphthalat Diisononylphthlat
Farvandsomréade Tilforsel Interval | Tilforsel | @vre gr. | Tilforsel Interval | Tilforsel Interval
1 Nordsgen 45 23-96 2.2 8,0 5,3 3,2-10 5,9 3,1-9
2 Skagerrak 11 5,3-23 0,5 1,9 1,2 0,8-2,4 1,4 0,7-2,1
3 Kattegat 226 114-490 11 41 27 16-51 30 16-46
4 N. Beelt 46 23-99 2.3 8,2 5,4 3,3-10 6,1 3,1-9
5 Lillebeelt 139 70-298 6,9 25 16 9,9-31 18 9,4-28
6 Storebeelt 108 54-231 5,3 19 13 7,7-24 14 7,3-22
7 @resund 431 216-924 21 77 51 31-97 57 29-86
8 S. Balthav 3,5 1,7-7,5 0,2 0,6 0,4 0,2-0,8 0,5 0,2-0,7
9 Pstersgen 24 12-51 1,2 4,2 2,8 1,7-5,3 3,1 1,6-4,7

Ved overvagning af DEHP i fem store vandleb i perioden 2000-2003 blev
DEHP fundet i ca. 20 % af proverne i det ene af vandlgbene (Damhuséaen).

I de fire gvrige vandleb er DEHP kun fundet i enkelte prover. I alle vandleb
var de malte koncentrationer taet pa detektionsgraensen (0,5 — 1,3 pg/1).
Samme billede gjorde sig geeldende ved overvagningen af vandlgb i NOVANA.
Da fundhyppigheden af DEHP i de tre vandleb, som vurderes at veere mest
reprasentative for danske vandlab, er der ikke pa baggrund af negletallene
estimeret tilforsel af bladgerere fra renseanlag via vandlgb.

Nogle af bladgererne blev i 2005 pavist i sdvel kystnaere som abne farvande
med de storste koncentrationer i kystnaere omrader (Zrtebjerg et al. 2007).
Dette forteller, at tilferslen af bladggrere ikke kun pavirker kystneaere omra-
der. DEHP er den af bladgererne, der bliver udledt i sterst meengde. Savel di-
rekte udledninger til farvandene som udledning via vandlgb antages at bidra-
ge til tilforslen, om end de fa data fra overvagning af vandleb indikerer, at bi-
draget via vandleb ikke er stort i forhold til den direkte tilforsel.

Forbruget af DEHP i Danmark faldt drastisk i perioden 2001-2004 (Figur 4).
I 2009 var forbruget pa niveau med forbruget i 2003. Ligeledes er der sket er
vaesentlig reduktion i forbruget af dibutylphthalat (DBP), Forbruget af diiso-
nonylphthalat (DNP) har vaeret nogenlunde konstant og pa niveau med for-
bruget af DEHP i 2009. De foreliggende data fra overvagning ved renseanlaeg
afspejler ikke disse @&ndringer i forbruget, men &ndringerne ma alt andet lige
antages at have indflydelse pa de mangder af bladgerere, der tilfores havmil-
joet.
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Blgdggrere, arligt forbrug i Danmark
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Figur 4: Forbrug af udvalgte blgdggrere i Danmark i perioden 2000-2009
(SPIN-databasen).

Datagrundlaget dokumenterer, at bledgarere tilfores havmiljoet i et omfang,
som kan registreres. Spildevand og overfladisk afstremning antages at veere
vasentlige kilder til tilforslen. Desuden kan nedber vare en vasentlig kilde til
tilforsel af bladgerere til havmiljeet, der foreligger imidlertid ikke datagrund-
lag til belysning af dette. DEHP har veeret den storste bidragsyder til tilforsel
af bloedgerere med spildevand og overfladisk afstremning til havmiljeet. Data
grundlaget afspejler ikke, om det fortsat er tilfeeldet.

3.2.8 Dioxiner og furaner

Dioxiner og furaner dannes ved afbraending klorholdigt organisk materiale,
hvilket betyder at atmosferisk tilfarsel er den primeere transportvej for disse
stoffer.

Dioxiner og furaner var i NOVA-2003 og NOVANA med i overvigning af
punktkilder med malinger pa slam og i den marine overvagning med malinger
pa sediment og biota. Der er i forbindelse med projekter udenfor overvagnin-
gen foretaget malinger af den depositionen af dioxiner og furaner i Danmark,
eksempelvis Hovmand et al. (2007).
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Figur 5: Total antropogen deposition af PCDD/F i @stersgen i 2009 (EMEP,
2011).

EMEP har ud fra emissionsopggrelser modelberegnet depositionen af dioxi-
ner og furaner til @stersgen i 2009 (Figur 5). Det danske emissionsbidrag i
2009 udgjorde 28 g TEQ ud af det samlede bidrag pa ca. 1450 g TEQ fra
Ostersglandene (EMEP 2011). Den totale danske dioxinemission er i perioden
1990-2009 faldet fra ca. 70 g TEQ/ar til 28 g TEQ/ar (Nielsen et al. 2011b).

Data fra den marine overvagning bekrefter tilforslen af dioxiner og furaner til
havmiljoet, jf. notat 1.5. Ud fra faldet i den danske emission ma det antages,
at tilferslen er aftagende.

3.2.9 Organotinforbindelser

Organiske tin-forbindelser bruges bl.a. som stabiliseringsstoffer i plast f.eks. i
vandrer af PVC. De er desuden tilsat i polyurethan skum og i silikone for at
oge styrken. En af tinforbindelserne, tributyltin (TBT) er et biocid, der anven-
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des som traebeskyttelsesmiddel og antifoulingmaling samt som pesticid. Anti-
foulingmaling benyttes pa skibsskrog som antibegroningsmiddel. Brug og salg
af TBT som antifoulingsmiddel har veret forbudt i Danmark siden 2003.

Organotinforbindelserne var i NOVA-2003 og NOVANA med i den marine
overvagning med malinger i sediment og biota Overvagningen omfattede fol-
gende organotinforbindelser: tribultyltin (TBT), dibutyltin (DBT), monobu-
tyltin (MBT) og triphenyltin (TPhT). TBT er pa vandrammedirektivets liste
over prioriterede stoffer (Miljostyrelsen 2003, Svendsen et al. 2005)..

Som supplement til overvagningen er der gennemfort en screeningsundersg-
gelse af organotinforbindelser i vandmiljoet omfattede spildevand fra syv ren-
seanleeg. TBT blev ikke pavist i praver fra udlgb fra nogen af renseanlaggene,
hvorimod slam fra alle anlaeg indeholdt TBT. DBT og MBT, nedbrydningspro-
dukter af TBT, blev pavist i henholdsvis ca. en fjerdel og ca. halvdelen af ud-
lebspraverne. TPhT blev ikke pavist i nogen af preverne af spildevand (Strand
et al. 2007). Screeningsundersggelsen indikerer, at spildevand ikke er en vee-
sentlig kilde til forekomst af TBT i vandmiljget (Stand et al. 2007).

Tilferslen af TBT fra bundmaling til havmiljoet antages at vaere kraftig redu-
ceres efter forbuddet i 2003. Dette understottes af, at der ses faldende ni-
veauer for TBT-koncentrationen i muslinger, om end der fortsat ses forhgjede
koncentrationer, jf. notat 1.5 og Hansen & Petersen (2011). Det kan ikke ude-
lukkes, at der stadig er skibe malet med TBT-holdigt bundmaling, hvorfor til-
forsel ikke kan udelukkes. Datagrundlaget er utilstraekkeligt til vurdering af
tilfersel af andre organotin forbindelser, om end der er indikation pa at der
kan vere tilforsel af DBT og MBT med spildevand.

I forbindelse med tilladelse til klapning er indholdet af TBT i det deponerede
materiale opgjort. P4 baggrund af oplysninger fra Naturstyrelsen om indhol-
det af TBT i det materiale, der blev deponeret i 2010, fordeler TBT-tilforslen
ved klapning sig pa farvandsomrader som det fremgar af tabel 25 (Natursty-
relsen 2011d). Der er ved opggrelsen ikke taget hensyn til, om der er tale om
kystnaere deponier eller deponier i mere abne farvande.

Tabel 25: Tilfgrsel af TBT ved klapning i 2010 fordelt pa farvandsomrader
(data fra Naturstyrelsen 2011d).

Farvandsomrade Kg
1 Nordsgen 6,0
2 Skagerrak 0

3 Kattegat 3,2
4 N. Balt 0

5 Lillebaelt 3,9
6 Storebeelt 0,2
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3.2.10 Bromerede flammeha&mmere

Bromerede diphenylethere bruges primart som flammehammere i elektro-
nik, fleksibelt polyuretan skum til mgbler og i mindre grad i hard plast og i
kleebemidler.

Tabel 26: Bromerede flammehaemmere i overvagning af vandmiljeet i NO-
VANA 2004-2010 (Svendsen et al. 2005).

NOVANA Screening!
BDE #47, #99, #100, Spildevand, Marin biota | Nedbgr, sediment, slam
#153, #154, #175, #183, | og sediment
#209
Hexabromcyclodecan

Octabromdiphenylether

1) Schlabach et al. 2011.

Bromerede flammehaemmere er pa vandrammedirektivets liste over priorite-
rede stoffer. Det er anfort, at det fastsatte kvalitetskrav omfatter BDE conger-
ne 28, 47, 99, 100, 153 og 209 (EU-direktiv 2008/105/EC).

Ved overvagning af bromerede flammehammere ved punktkilder i 2010 ind-
gik tre bromerede flammehammere: BDE#47, #99 og #209. BDE#209 blev
fundet i 3 ud af 23 prover fra udleb fra renseanlaeg. Middelkoncentrationen
var beregnet til 0,015 pg/l og 95 % fraktilen 0,12 ug/1 (Naturstyrelsen 2011c).
Overvagning af punktkilder i 2004 omfattede i alt syv forskellige bromerede
flammehaemmere, heriblandt BDE#209. Der blev ikke pavist nogen af stof-
ferne i de undersagte aflobsprgver (Miljastyrelsen 2005).

Bromerede flammehaemmere er i den marine overvagning undersggt i mus-
linger og sediment. I perioden 2007-2009 blev de to forbindelser BDE#47 og
BDE#99 fundet hyppigst i sediment og biota (Dahl & Josefson (red.) 2009;
Hjorth. & Josefson. (red.) 2010; Petersen & Hjorth (red.) 2010). I 2009 blev
BDE#47 og BDE#99 pavist henholdsvis 76 og 65 % af de undersagte prover af
muslinger. De gvrige bromerede flammehaemmere blev ikke pavist eller kun i
enkelte prover.

En nordisk screeningsundersggelse af bromerede flammeha@mmere omfatte-
de blandt andre matricer ogsa nedbgr. I to danske prover af nedber blev der i
den ene prove opsamlet i byomrade pavist 15 ud af de 16 bromerede dipheny-
lethere, som indgik i undersggelsen. BDE#209 blev fundet i hgjest koncentra-
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tion. I den anden prove, som blev opsamlet i et baggrundsomréde, var ind-
holdet af alle stoffer under detektionsgraensen (Schlabach et al. 2011).

Datagrundlaget bekrafter forekomsten af bromerede flammehammere i
havmiljoet. Resultaterne fra overvagningen af punktkilder og screeningsun-
dersogelsen indikerer, at tilforslen af stofferne til havmiljeet bade kan skyldes
vandbaren og atmosferisk tilforsel.

3.2.11 Perfluorerede forbindelser (PFAS)

Perfluorerede forbindelser (PFAS) anvendes som impraegneringsmidler i en
lang rackke produkter s& som tekstiler, leeder og papir, voks, maling og renga-
ringsmidler.

Tabel 27: PFAS i overvagning af vandmiljget i NOVANA 2004-2010
(Svendsen et al. 2005).

NOVANA Screnning?!
Perfluorooctan sulfonat (PFOS) Spildevand Spildevand og
Perfluorooctan sulfonamid (PFOSA) | Spildevand slam, Regnvand,
Perfluorohexan sulfonat (PFHxS) Spildevand Marin biota og
Perfluorooctan syre (PFOA) Spildevand sediment
Perfluorononansyre (PFNA) Spildevand
Perfluorododecansyre (PFNA) Spildevand
Perfluoroundecasyre (PFUnA)

1) Strand et al. 2007.

Ved overvagning af punktkilder i 2010 blev fire ud af de fem PFAS-forbindel-
ser fundet i udlgb fra renseanlaeg med hyppigheder mellem ca. 2 % og ca. 85
%. PFOS og PFOA blev fundet med de storste hyppigheder og i de hgjeste
koncentrationer. PFOS blev fundet med middelkoncentration pa 38 ng/1 (95
%-fraktil 110 ng/1) og PFOA med middelkoncentration pa 28 ng/1 (95 %-
fraktil) (Naturstyrelsen 2011c).

Samme billede gjorde sig gaeldende ved screeningsundersggelsen i 2007, hvor
PFOS blev fundet med mediankoncentration pé 4,5 ng/l og PFOA med medi-
ankoncentration pa 13 ng/l. Sarligt hgj koncentration blev fundet i udlgb fra
en industri (Strand et al. 2007).

Da der kun foreligger data fra et ars méalinger pa punktkilder, er der ikke til-
straekkeligt grundlag for estimering af tilforslen til marine omrader.

Malinger pa regnvand ved screeningsundersggelsen har bekraftet atmosfee-
risk transport af PFAS. Ved malinger pa syv prever blev PFOS, PFDA og PFU-
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nA fundet i to prover, og PFHxS i en enkelt prove. Ved mélinger pa marint se-
diment og biota blev der ikke pavist PFAS i nogen af de undersogte prover.

Det er ikke med de foreliggende undersggelser dokumentet tilfarsel af PFAS
til marine omrader. Data fra malinger i spildevand og nedber indikerer imid-
lertid, at der sker tilforsel, og da forekomsten er pa et meget lavt koncentrati-
onsniveau kan den manglende péavisning skyldes, at det ikke kunnet detekte-
res med de anvendte metoder.

Ved en nordisk screeningsundersggelse af PFAS i miljeet i Norden blev PFOS
pavist i havvand i koncentrationer pa op til 1,5 ng/1 og samlet i Norden pa op
til 22 ng/1. Detektionsgraensen for PFOS ved den nordiske screeningsunder-
sagelse var vaesentlig lavere end ved den danske screeningsundersggelse,
hvilket kan forklare forskellen (Kallenborn et al. 2004).

3.2.12 Leegemidler

Lagemidler anvendes til mennesker og dyr. Efter indtagelse af laegemidlerne
vil de blive udskilt, enten som overskydende leegemiddel eller som de omdan-
nelsesprodukter, der dannes i kroppen.

Ved en screeningsundersogelse af laegemidler og triclosan i punktkilder og
vandmiljget blev der i udlgb fra 11 renseanlaeg fundet 13 af de i alt 18 stoffer i
undersggelsen i 20-100 % af de undersogte prover. Nogle af stofferne blev og-
sa fundet i vandlgb. Dette kan imidlertid ikke kun tilskrives udledning fra
renseanleg, idet der i flere af de undersggte vandlgb var afleb fra dambrug,
som bruger flere af l&egemidlerne i deres produktion. Der indgik ikke prover
fra marine omrader i screeningsundersegelsen (Mogensen et al., 2007).
Screeningsundersggelsen bliver fulgt op af overvagning af i alt 17 forskellige
laegemidler i spildevand i NOVANA 2010-2015 (Naturstyrelsen et al., 2011).

Der er endnu ikke tilstraekkeligt datagrundlag for vurdering af tilforsel af lee-
gemidler til marine omrader. De kommende &rs overvagning i punktkilder vil
antageligt rade bod pa dette.

3.2.13 Biologisk aktive stoffer

Blandt biologisk aktive stoffer foreligger der viden om forekomst af kvindelige
kenshormoner i vandmiljget. Der foreligger viden fra flere undersogelser af
gstrogener i spildevand, men endnu ingen overvagningsdata. @stron (E1), 17-
B-gstradiol (E2) og 17-ethinyl-gstradiol (EE2) er inkluderet i overvigning af
spildevand i NOVANA 2011-2015 (Naturstyrelsen et al. 2011).

Ved en undersogelse forestaet af Miljostyrelsen i 2003 af bl.a. gstrogener i
spildevand fra tre renseanlaeg blev E1 fundet i 3 ud af 7 praver fra udlab fra
renseanleg, E2 i1 prove og EE2 i 3 praver. Stofferne blev med enkelte undta-
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gelser fundet i alle de undersagte prover fra indlgb til renseanlaeggene (Kjol-
holt et al. 2003).

Ved en undersogelse i Arhus Amt i 2001 af intersex og andre effekter p4 re-
produktionssystemet i fisk blev vandprever fra udleb fra renseanleg samt
vandleb og sger undersegt for indhold af bl.a. gstrogener (E1, E2 og EE2).
Prgver fra vandleb og sger blev anset for at veere fra kontrollokaliteter i for-
hold til renseanlaeggene. Der blev kun fundet marginalt hgjere koncentratio-
ner af de tre gstrogener i spildevand sammenlignet med koncentrationsni-
veauerne pa kontrollokaliteterne. E1 blev pavist i 36 ud af 37 prever, mens E2
og EE2 blev pavist i henholdsvis 8 og 3 prover (Christensen & Plesner, 2001).
Det skal bemarkes, at resultaterne fra de to undersogelser ikke er umiddel-
bart sammenlignelige, da der ved undersegelsen i Arhus Amt er analyseret
med lavere detektionsgranse end ved undersogelsen forestaet af Miljostyrel-
sen.

Der foreligger ikke grundlag for at vardere omfanget af eventuel tilforsel af
gstrogener til havmiljoet. Med de foreliggende data fra renseanlaeg og fersk
overfladevand kan det dog konkluderes, at eventuel tilfgrsel vil resultere i et
lavt — om muligt mélbart — koncentrationsniveau i havmiljoet.

3.3 Ikke-syntetiske stoffer

Ikke-syntetiske stoffer omfatter PAH og metaller med samme afgrensning
som syntetiske stoffer. Desuden henhgrer kulbrinter under gruppen af ikke-
syntetiske stoffer.

3.3.1 PAH

Polycykliske aromatiske hydrocarboner, i daglig tale PAH’er, udger en stor
gruppe af naturligt forekommende kulbrinter, som skabes som biprodukter
fra forbraendingsprocesser. PAH’er findes i en lang raekke produkter, som
f.eks. diesel, kreosot, kul-tjeereprodukter samt beg og tjere til tagkonstruktio-
ner og vejbygning.

Tabel 28: PAH i overvagning af vandmiljget i NOVA-2003 og NOVANA 2004-2010 (Miljgstyrelsen
2003, Svendsen et al. 2005). RBU = Regnbetingede udledninger.

PAH pa vandrammedirektivets | NOVA-2003 NOVANA

liste over prioriterede stoffer

Anthracen Vandlgb, sger, spildevand, se- | Ferskvand sediment, spilde-
Fluoranthen diment, marint sediment og vand, RBU, nedbgr, marint se-
Benzo(a)pyren biota diment og biota
Benzo(b)fluoranthen

Benzo(g,h,i)perylen
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BR#6ek)fluoranthen

Indeno(1,2,3-cd)pyren

Naphthalen

Andre PAH

Benzo(a)anthracen

Spildevand, sediment, RBU Ferskvand sediment, spilde-

Acenaphthen

Vandlgb, sger, spildevand, se- | vand, RBU, nedber, marint se-

Benzo(a)fluoren

diment, RBU, marint sediment | diment og biota

Benzo(e)pyren

og biota

Benzo(j)fluoranthen

Crysen

Dibenzo(a,h)anthracen

Dibenzothiophen

3,6-dimethylphenanthren

Fluoren

2-methylphenanthren

1-methylpyren

Spildevand, sediment, RBU Spildevand, RBU, nedbgr, ma-

2-methylpyren

rint sediment og biota

Perylen Vandlgb, sger, spildevand, se-
Phenanthren diment, RBU, marint sediment
Pyren og biota

Triphenylen

PAH er ved overvagningen af spildevand i udleb fra renseanlaeg enten ikke
pavist eller i koncentrationer tet pa detektionsgraensen. Phenanthren og py-
ren er pavist med de sterste fundhyppigheder pa op til 28 %. PAH bliver pa
renseanleggene primaert bundet til slam, hvor fundhyppighederne er tet pa
100 % for stort set alle de undersggte stoffer 2010 (Miljostyrelsen 2001, Mil-
jostyrelsen 2002, Miljestyrelsen 2003, Miljastyrelsen 2004, Miljostyrelsen
2005 og Naturstyrelsen 2011c¢).

Den lave fundhyppighed af PAH i udleb fra renseanlag betyder, at der ikke
har vaeret grundlag for udarbejdelse af nggletal for PAH i udledninger fra ren-
seanlaeg.

Ved overvagning af regnbetingede udledninger i 2007-2010 er der maélt for
indhold 10 PAH’er. Der er foretaget tilsvarende malinger i 2001-2003. De
fundne koncentrationer var pa samme niveau i de to malerunder. Median-
koncentrationerne for seks stoffer, hvor mediankoncentrationer er beregnet,
ligger i intervallet 0,01-0,4 ug/1 (Naturstyrelsen Aalborg 2011). Det svarer til
middelvardierne for de enkelte stoffer i indlgb til renseanleeg.

I forbindelse med tilladelse til klapning er indholdet af PAH i det deponerede
materiale opgjort. P& baggrund af oplysninger fra Naturstyrelsen om indhol-
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det af PAH i det materiale, der blev deponeret i 2010, fordeler PAH-tilfgrslen
ved klapning sig pa farvandsomrader som det fremgéar af tabel 29 (Natursty-
relsen 2011d). Der er ved opggrelsen ikke taget hensyn til, om der er tale om
kystnaere deponier eller deponier i mere abne farvande.

Tabel 29: Tilfarsel af PAH (sum af 9) ved klapning i 2010 fordelt pa far-
vandsomrader (data fra Naturstyrelsen 2011d).

Farvandsomrade Kg
1 Nordsgen 4,0
2 Skagerrak 0
3 Kattegat 38
4 N. Balt 2,5
5 Lillebzelt 0
6 Storebeelt 3,2
7 @resund 3,0
8 S. Baelthav 0,03
9 Psterspen 2,9

I forbindelse med luftoverviagning i baggrundomrader er vidddepositionen af
PAH malt ved to stationer siden 2004. Ud over vaddepositionen vil der veere
et bidrag fra terdeposition, dette bidrag indgar ikke i mélingerne. Depositio-
nen er storst i vintermanederne, hvor luftkoncentrationen af PAH er hgjest.
Det skyldes, at emissioner af PAH er hgjere om vinteren pga. mere afbran-
ding af fossilt braendsel, og at PAH bliver nedbrudt af sollys om sommeren.
Der ses ikke nogen markant udvikling i de mélte depositioner af PAH inden-
for perioden.

Afbraending af tree i boligomrader tilskrives op til 84 % af PAH-emissionen i
2009. Der er en stigende tendens til den afbraending af tree hvilket afspejler

sig i en stigning i PAH emissionen pé 15 % i perioden 1990-2009 (Nielsen et
al. 2011a).

Pa baggrund af de malte vdddepositioner af PAH samt omradernes areal kan
vaddepositionens bidrag til tilferslen af PAH til Kattegat og nordlige @Oresund
estimeres til at veere af storrelsesordenen 3 tons pr. ar. Tilferslen til Belthavet
og Ostersgen kan estimeres til at vaere af storrelsesordenen 5 tons pr. ar. Et
estimat af tilforslen til Nordseen og Kattegat ud fra de samme principper gi-
ver en tilforsel pa af sterrelsesordenen 10 tons pr. ar. Dette estimat vil imid-
lertid veere betydeligt overestimeret, da kilderne primeaert er pa land, kilderne
derfor i modsat retning af Nordseen/Skagerrak ved de hyppigste vindretnin-
ger som er sydvest til vest.

Den atmosfeaeriske tilfarsel af PAH til havomréader vurderes til at veere den vae-
sentligste kilde. Derudover vil der vare tilforsel via overfladisk afstremning.
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Denne kilde vurderes til at have storst betydning i kystneere omrader, da PAH
vil blive bundet til sediment, og dermed nedsat mulighed for transport til ab-
ne marine omrader.

3.3.2 Kulbrinter

Til kulbrinterne henregnes i denne sammenhéng olie og benzen, toluen,
ethylbenzen og xylen (BTEX). Tilforsel af olie til havmiljeet skyldes spild,
mens tilforsel af BTEX kan tilskrives atmosfaerisk tilfarsel som folge af for-
breending af fossilt breendstof og organisk materiale. Naphthalen og methyl-
naphthalener er henregnet under PAH.

Benzen er blandt vandrammedirektivets prioriterede stoffer.

BTEX har vaeret med i overvagningen af spildevand og vandleb, mens olie ik-
ke har vaeret med i overvagningen. Benzen og xylener er malt i forbindelse
med overvagning af luftkvaliteten i byer.

Blandt BTEX erne er toluen dominerende i udlgb fra renseanlzg, jf. tabel 30.
For toluen og xylener der fundet tilstraekkeligt datagrundlag for beregning af
nogletal for udleb.

Tabel 30: Middelveerdi og 95 %-fraktil af koncentration samt fundhyppig-
hed af aromatiske kulbrinter i udlgb fra renseanlaeg i 2000-2004 og 2010.
Ved fundhyppighed <50 % er koncentrationer under detektionsgraensen sat
lig nul og ved fundhyppigheder >50 % er koncentrationer under detektions-
greansen sat lig ¥2*detektionsgreensen(Miljgstyrelsen 2001, Miljgstyrelsen
2002, Miljgstyrelsen 2003, Miljgstyrelsen 2004, Miljgstyrelsen 2005 og Na-
turstyrelsen 2011c).

Benzen 2000 2001 2002 2003 2004 2010
Middel (ug/D 0,05 0,09 0,01 0,03 0,031
95 %-fraktil (ug/1) 0,10 0,27 0,03 0,11 0,13
Hyppighed (%) 13 19 13 11 27 23
Toluen

Middel (ug/1) 0,27 2,1 0,5 0,14
95 %-fraktil (ug/1) 0,81 6,2 1,1 0,5
Hyppighed (%) 47 48 43 49 55
Ethylbenzen

Middel (ug/1) 0,03 0,03

95 %-fraktil (ug/1) 0,05 0,05 0,02

Hyppighed (%) 21 14 6 1 3

Xylen

Middel (ug/1 0,52 0,1 0,21 0,02
95 %-fraktil (ug/1) 2,1 0,5 0,78 0,12
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Mailingerne i udleb fra renseanlag har givet grundlag for fastlaeggelse af nog-
letal i udleb fra renseanlaeg af toluen og xylener (Tabel 31).

Tabel 31: Nggletal for toluen og xylener i udlgb fra renseanleeg samt gvre
og nedre greense for nggletal. Nggletallet er defineret som 75 %-fraktilen af
malinger i perioden 1998-2009 (Naturstyrelsen 2011a).

Nogletal(ug/1) 65 %- - 85 %-interval(ug/1)
Toluen 0,18 0,1-0,55
Xylener (o-, p- og m-) 0,1 0-0,19

Baseret pa nogletal samt udledte vandmaengder fra renseanlaeg direkte til far-
vande er de arligt tilforte meengder af toluen og xylener estimeret (Tabel 32).

Tabel 32: Estimat af udledninger af toluen og xylener fra renseanlag til
farvandene samt interval herfor. Estimat og interval/gvre graense er base-
ret pa nggletal for udledning fra renseanleeg og gvre og nedre graense for
nggletal samt udledte vandmangder fra renseanlaeg direkte til farvande i

2010.

Enhed: kg/ér Toluen Xylen (m-, o- og p-)
Farvandsomrade Tilfersel Interval Tilforsel @vre graense
1 Nordsgen 2,9 1,6-8,8 1,6 3,1

2 Skagerrak 0,7 0,4-2,1 0,4 0,7

3 Kattegat 15 8,2-45 8,2 16

4 N. Beelt 3,0 1,6-9,1 1,6 3,1

5 Lillebeelt 8,9 5,0-27 5,0 9,4

6 Storebeelt 6,9 3,9-21 3,9 7,3

7 @resund 28 15-85 15 29

8 S. Balthav 0,2 0,1-0,7 0,1 0,2

9 @stersgen 1,5 0,8-4,6 0,8 1,6

I regnbetingede udledninger blev der i perioden 2007-2010 fundet indhold af
toluen pa et koncentrationsniveau svarende til niveauet i udlgb fra rensean-
leeg i 2010 (Naturstyrelsen Aalborg, 2011).

I forbindelse med off-shore industrien i Nordsgen udledes der olie sammen
med produktionsvandet. Der er fastsat en graenseveerdi pa 30 mg/1. Denne
graenseveerdi er opfyldt i de fleste tilfeelde, om end der forekommer overskri-
delser. Danmark har et mal om at udledningen af dispergeret olie i 2010 skal
veare bragt ned til 222 tons. Dette méal blev opfyldt idet der i 2010 blev udledt
214 tons dispergeret olie (Miljostyrelsen 2011). Udviklingen i udledningen af
olie fra dansk off-shore industri i perioden 1984-2008 er vist i figur 6 (OSPAR
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Figur 6: Udledning af olie fra off-shore industri i perioden 1984-2008. Den
oplaste fraktion (dissolved) blev ikke malt far 2001. 1 2007-2008 er der skif-
tet malemetode, og tallene i denne periode er derfor forbundet med nogen
usikkerhed (data fra OSPAR 2010).

Tilfersel af olie fra spild fra skibe og offshore industri har vaeret mulig at
kvantificere pa grund af manglende datagrundlag.

Malinger af benzen og toluen i luften i byomrader bekrefter forekomsten af

disse stoffer i luften, og dermed muligheden for atmosferisk tilforsel af stof-
ferne til havmiljget (Ellermann et al. 2011a). Det er imidlertid ikke muligt pa
baggrund af mélingerne at kvantificere denne tilforsel.

3.3.3 Tungmetaller

Tungmetaller tilfores til havomrader med spildevand via vandleb og ved di-
rekte udledninger samt ved diffus afstromning. Endvidere sker der en atmo-
sfeerisk tilforsel af tungmetaller.

Tungmetallerne indgar i overvagningen af spildevand, vandleb, luft og marine
omrader. Pa baggrund af data fra overvdgning af spildevand og vandleb er til-
forslen af tungmetaller til havomrader via vandleb og direkte udledninger op-
gjort, bl.a. med henblik pa indberetning til HELCOM ifelge Helsinki-
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konventionen. Luftovervigningen omfatter malinger af tungmetalindholdet i
vaddeposition samt luften indhold af partikelbundne tungmetaller, og pa bag-
grund heraf er depositionen estimeret.

Overvagningen af tungmetaller omfatter folgende metaller: arsen (As), bly
(Pb), cadmium (Cd), kobber (Cu), krom (Cr), kviksglv (Hg), nikkel (Ni) og
zink (Zn). Derudover indgar der i overvagningen en raekke metaller, som ikke
henregnes blandt tungmetaller.

Nogle af metallerne er pa vandrammedirektivets liste over prioriterede stof-
fer. Det geelder folgende: Cd, Pb, Hg og Ni.

Opgorelse af tilforsel via vandleb og direkte udledninger til farvandene
Pa baggrund af malingerne af tungmetaller i overvagningen er der lavet en

opgorelse af transporten af metallerne fra henholdsvis malte og umalte op-
lande samt direkte udledninger til farvandene. Der foreligger data for perio-
den 2000-2004, for 2000 foreligger der data for alle metaller til opgarelse af
alle tre fraktioner, mens der de gvrige ar kun foreligger data til opgerelse af
tilforslerne fra malte og umalte oplande og ikke for alle metaller.

Tilforslen af tungmetaller til farvandene er opgjort som tilfgrsel til Nordsgen
og Skagerrak, til Kattegat og nordlige @resund og til Balthavet og Ostersoen
incl. Sydlige @resund. Det betyder, at tilforslen til farvandsomradet @resund
skal opdeles i tilfgrslen til den nordlige del og den sydlige del af @resund. Til-
forslen af fosfor er opgjort pa et detaljeringsniveau som muligger denne opde-
ling. Under antagelse af at fordelingen af tungmetallerne i spildevand og til-
farslen til vandlgb er sasmmenlignelig med fordelingen af fosfor er opdelingen
af tilforslen af tungmetaller foretaget med udgangspunkt, i hvordan tilferslen
af fosfor fordeler sig mellem den nordlige og den sydlige del af @resund som
gennemsnit i perioden 2000-2004. Det betyder, at 38 % af tilfarslen til Qre-
sund henregnes til Belthavet og Ostersgen og 62 % til Kattegat og nordlige
Oresund.

Det skal bemarkes, at estimatet af tilforslen via vandleb er forbundet med
nogen usikkerhed, da der kun er maélt i fir vandlgb, som tilsammen dakker
10-15 % af landets oplandsareal. Herudfra er der lavet et estimat for tilferslen
fra den umalte del af landet ved at sammenholde forholdet mellem det mélte
indhold af total fosfor i den mélte del af landet med den samlede tilforsel til
de forskellige farvande.

Opgorelse af den atmosfeeriske tilforsel til farvandene

Vaddepositionen af tungmetaller er malt i siden 1989 og luftens indhold af
tungmetaller er mélt siden 19779. Resultaterne heraf viser en tydelig reduktion
i sével luftens indhold som viddepositionen. Depositionen til lands og til
vands i indre danske farvande er estimeret ud fra viddepositionen samt tor-
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deposition vurderet ud fra méling af luftkoncentrationerne (Ellermann et al.

2011b).

Den starste reduktion i sdvel vaddepositionen som luftkoncentrationen ligger
i starten af overvagningsperioderne, mens der de senere ar har veret tale om
ar-til-ar variation. For at udligne ar-til-ar variationen er der ved estimering af
tilferslen af tungmetaller til farvandene taget udgangspunkt i et gennemsnit

af depositionen i perioden 2004-2010.

Ved estimering af depositionen til de tre omrader Nordsgen/Skagerrak, Kat-
tegat/nordlige Oresund samt Balthavet/@stersgen, er der taget udgangs-
punkt i omradernes samlede arealer. Der er ikke taget hensyn til, at depostio-
nentil vands er opgjort for indre danske farvande, og da det ma antages at de-
positionener aftagende med afstanden fra kilden, vil der som udgangspunkt
vaere tale om en overestimering. Isaer estimeringen af depositionen til Nord-

seen/Skagerrak vil vere overestimeret.

Tabel 33: Estimering af tilfarsel af tungmetaller via vandlgb og atmosfee-
risk deposition (gennemsnit for 2004-2010) til Nordsgen og Skagerrak.

2000

2001

2002

2003

2004

Bly (Pb) (kg/ar)

Malte oplande via vandlgb

650

Umalte oplande via vandlgb

3.200

Atmosfaerisk deposition

46.000

Cadmium (Cd) (kg/ar)

Malte oplande via vandlgb

240

37

29

17

Umalte oplande via vandlgb

3.100

520

380

300

Atmosfeerisk deposition

1.800

Kobber (Cu) (kg/ar)

Malte oplande via vandlgb

Umalte oplande via vandigb

Atmosfeerisk deposition

45.000

Krom (Cr) (kg/ar)

Malte oplande via vandlgb

Umalte oplande via vandlgb

Atmosfaerisk deposition

7.000

Kviksglv (Hg) (kg/ar)

Malte oplande via vandlgb

19

16

1,8

Umalte oplande via vandlgb

250

220

33

Atmosfeerisk deposition

Nikkel (Ni) (kg/ar)

Malte oplande via vandlgb

Umalte oplande via vandlgb

Atmosfeerisk deposition

14.000

Zink (Zn) (kg/ar)
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— Umalte oplande via vandlgb

Atmosfeerisk deposition 350.000

Tabel 34: Estimering af tilfgrsel af tungmetaller via vandlgb, direkte ud-
ledninger og atmosfarisk deposition (gennemsnit for 2004-2010)til Katte-
gat og nordlige dresund.

2000 2001 2002 2003 2004

Bly (Pb) (kg/ar)

Malte oplande via vandlgb 880 170 300
Umalteoplande via vandlgb | 6.000 1.100 1.600
Direkte udledninger 28

Atmosfaerisk deposion 14.000

Cadmium (Cd) (kg/ar)

Malte oplande via vandlgb 24 23 8,7* 5,5* 20
Umalteoplande via vandlgb 170 160 110* 80* 110
Direkte udledninger 32

Atmosfaerisk deposion 520

Kobber (Cu) (kg/ar)

Malte oplande via vandlgh | 5.300 1.400

Umalteoplande via vandlgb | 33.000 | 9.800

Direkte udledninger 71

Atmosfaerisk deposion 13.000

Krom (Cr) (kg/ar)

Malte oplande via vandlgb 1.500 2.100

Umalteoplande via vandlgb | 9.200 | 13.000

Direkte udledninger 74

Atmosfaerisk deposion 2.100

Kviksglv (Hg) (kg/ar)

Malte oplande via vandlgb 4,3 3 1,4* 0,17* 2
Umalteoplande via vandlgb 27 18 17* 11* 12
Direkte udledninger 29

Atmosfaerisk deposion

Nikkel (Ni) (kg/ar)

Malte oplande via vandlgh | 3.500 | 3.400

Umalteoplande via vandlgb | 24.000 | 22.000

Direkte udledninger 64

Atmosfeerisk deposion 4.100

Zink (Zn) (kg/ar)

Malte oplande via vandlgb | 7.700 | 15.000

Umalteoplande via vandlgb | 53.000 | 96.000

Direkte udledninger 140

Atmosfaerisk deposion 104.000

*udledning til nordlige @resund ikke medregnet
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Side41/52 Tabel 35: Estimering af tilfarsel af tungmetaller via vandlgb, direkte ud-
- ledninger og atmosfarisk deposition (gennemsnit for 2004-2010) til Beelt-
havet og Jstersgen.

2000 2001 2002 2003 2004
Bly (Pb) (kg/ar)
Malte oplande via vandlgb 86 15 270
Umalteoplande via vandigb | 1.700 300 3.600
Direkte udledninger 24
Atmosfaerisk deposition 22.000
Cadmium (Cd) (kg/ar)
Malte oplande via vandlgb 5,9 3 5,8* 2,3* 10
Umalteoplande via vandlgb 100 61 82* 37* 130
Direkte udledninger 33
Atmosfaerisk deposition 850
Kobber (Cu) (kg/ar)
Malte oplande via vandlgb 710 430
Umalteoplande via vandlgb | 12.000 | 8400
Direkte udledninger 66
Atmosfaerisk deposition 22.000
Krom (Cr) (kg/ar)
Malte oplande via vandlgb 400 300
Umalteoplande via vandlgb | 6.700 5.700
Direkte udledninger 61
Atmosfaerisk deposition 3.400
Kviksglv (Hg) (kg/ar)
Malte oplande via vandlgb 1,4 1 0,78* 0,17* 1,2
Umalteoplande via vandlgb 22 11 11* 2,8* 16
Direkte udledninger 30
Atmosfaerisk deposition
Nikkel (Ni) (kg/ar)
Malte oplande via vandlgb 430 430
Umalteoplande via vandlgb 8.400 8.700
Direkte udledninger 54
Atmosfaerisk deposition 6.700
Zink (Zn) (kg/ar)
Malte oplande via vandlgb 3.200 1.800
Umalteoplande via vandlgb | 55.000 | 36.000
Direkte udledninger 150
Atmosfeerisk deposition 170.000

*udledning til sydlige @resund ikke medregnet

Den atmosfariske deposition er den dominerende kilde til tilforsel bly og cad-
mium, mens den tilforsel via vandlgb er dominerende for nikkel og krom. Til-
forslen via vandleb og atmosfeerisk deposition er af samme starrelsesorden
for kobber og zink. Der er ikke grundlag for at foretage en tilsvarende vurde-
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ring for kviksglv. Samlet set er zink det tungmetal, der tilfores i storst maeng-
de til havomraderne, mens kviksglv tilferes i den mindste mengde.

3.4 Radionukleider

Radionukleider forekommer bade i sediment, havbund og biota. Radionuklei-
der forekommer naturligt i havet som f.eks. 3H (trihydrogen),4C (kulstof-14),
226Ra (Radon), 219Po (Polonium) og 4°K (Kalium), men det er blevet beriget
gennem tilforsel fra flere kilder. Tilferte radionukleider er typisk 9°Sr (Stron-
tium), 137Cs (Caesium), 239Pu (Plutonium), 99Tc (Technitium) samt ¢°Co (Co-
bolt), men der findes flere antropogent tilforte radioaktive stoffer. Effekten og
akkumulering af disse stoffer athaenger ud over de tilforte maengder af, hvor
hurtigt de henfalder (deres halveringstid).

Antropogen tilforsel af radionukleider til danske farvende har tre hovedarsa-

ger:

* Amerikanske og sovjetiske atmosfaeriske atompregvesprangninger i arene
1950-1980 med kulmination i 1960’erne

e Havari af Tjernobyl atomkraftvaerket i 1986

* Driften af europaiske anleg til oparbejdning af brugt atomreaktorbraend-
sel i Sellafield i England og La Hague i Frankrig

Desuden ma der antages at vaere et bidrag fra udslip fra atomkraftveerk i Ja-
pan i forbindelse med jordskelvet i 2011. De foreliggende malinger afspejler
endnu ikke dette.

Den hidtil veesentligste kilde til tilforsel af 9°Sr til danske farvande er nedfald
fra stormagternes atmosfaeriske atomvabenspraengninger. Disse kulminerede
11965, og derefter har der vaeret et jeevnt faldende indhold af 9°Sr i havvand

(Figur 7).
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Figur 7: Strontium-90 i havvand (&rtebjerg (red.) 2004).
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Side43/52 Tilforslen af 137Cs til danske farvande skyldes ligesom tilferslen af 9°Sr stor-

— magternes atomprovespraengninger. Koncentrationerne som folge af denne
tilfarsel var néet ned pa et lavt niveau i 1970’erne, hvorefter det atter steg som
folge af udslip fra det engelske atomoparbejdningsanlaeg Sellafield. Udslippe-
ne fra Sellafield blev reduceret betydeligt de folgende ar, hvilket afspejler sig i
et faldende koncentrationsniveau. Koncentrationen steg atter kraftigt i 1986 i
forbindelse med ulykken pa atomkraftveerket Tjernobyl. Koncentrationen af
137Cs har veaeret aftagende siden 1986 (Figur 8) (Nielsen et al. 2011b). Koncen-
trationen mé forventes atter at veere steget i 2011 efter uheld pé japansk

atomkraftveerk.
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Figur 8: Caesium-137 i havvand fra Roskilde Fjord i perioden 1980-2010
(Nielsen et al. 2011b).

Udslip fra oparbejdningsanlaeggene Sellafield og La Hague har udover 137-Cs
ogsd medfert udslip af andre radionukleider, heriblandt Technetium-99. Ud-
viklingen i koncentrationen af 99Tc er vist i figur 9.
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Figur 9: Technetium-99 i havvand fra danske farvande (/&rtebjerg (red.)
2004).

4  Konklusioner

Tilforslen af syntetiske og ikke-syntetiske stoffer samt nukleider til havmiljoet
er beskrevet pa baggrund af data fra overvagningen af punktkilder, vandleb
og luft i NOVA-2003 samt NOVANA. Desuden er inddraget data fra scree-
ningsundersagelser udfart i regi af NOVANA samt fra andre undersogelser,
som beskriver tilforslen af disse stoffer til havet.

Der er foretaget en konservativ estimering af tilfgrslen via spildevand og de-
position i det omfang, der har vaeret datagrundlag. Ved denne estimering er
der estimeret den mangde, der tilfores farvandene, og altsa ikke kun den
mengde, der tilfores havomrader, der ligger udenfor de territoriale farvande.
Der er ikke taget hensyn til, at depositionen vil vaere aftagende med afstanden
fra kilden. Endvidere er der ikke taget hensyn til, at der sker en nedbrygning
eller omdannelse af nogle stoffer, eller til at nogle bliver bundet til sediment i
de territoriale, og derfor ikke nar frem til havomraderne udenfor de territoria-
le farvande.

Nogle stoffer udledes eller frigives direkte til havmiljoet, det geelder udledning
af olie og kemikalier fra off-shore industri og biocider, der afgives i bundma-
ling. Oliemangden er kvantificeret, mens udledningen af kemikalier ikke er
kvantificeret pa stofniveau. Det er kendt, at der udledes/tabes olie fra skibs-
transport, denne oliemangde er ikke kvantificeret. Ligeledes er afgivelse af
biocider fra bundmaling ikke kvantificeret, dette kan folges ved méling af
stofferne i biota fra marine omrader.
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Tilfersel af pesticider til havmiljget via vandlgb vurderes at vaere pa et ubety-
deligt niveau. En rakke pesticider kan males i nedbgr, og vil derfor blive til-
fort havmiljeet som vaddeposition. Endvidere vil biocider, der afgives fra
bundmaling blive tilfert havmiljget. Der er ikke foretaget et estimat af de at-
mosferisk tilforte maengder af pesticider til de enkelte farvandsomrader, da
estimatet vil veere forbundet med sé sat det ikke giver mening.

Phenoler bliver tilfort havmiljeet via spildevand. Data fra overvagningen be-
kreefter, at nogle phenoler kan findes i dbne farvande. Blandt de halogenerede
alifatiske kulbrinter, som har veeret med overvagningen, indikerer resultater-
ne, at kun trichlormethan bliver tilfert havmiljeet. Data viser, at ogsa
chloroalkaner og hexachlorbutadien er blevet tilfort, men ikke hvordan til-
forslen er sket. P-triestere og bladgerere er blandt de stofgrupper, der tilfores
havmiljget med spildevand. Dioxiner og furaner tilfores havmiljoet ved atmo-
sfeerisk deposition. Den danske emission af dioxiner og furaner har veaeret fal-
dende i den seneste 20 ars-periode, og det antages derfor at tilferslen ogsa er
faldende. Tilfarsel af organotinforbindelser til havmiljget antages at skyldes
afsmitning fra bundmaling efter anvendelsen af TBT som biocid i bundma-
ling. Bromeredeflammehaemmere kan pavises i havmiljoet, der foreligger ikke
tilstraekkeligt datagrundlag til at beskrive, men en veesentlig kilde antages at
vaere atmosfaerisk depostion. De begraensede foreliggende data fra overvag-
ning af perfluorerede forbindelser indikerer, at denne stofgruppe tilfares
havmiljget savel med spildevand som ved atmosferisk tilforsel.

Tilferslen af en raekke stoffer er estimeret pa baggrund af negletal for udled-
ning fra renseanlaeg samt de vandmaengder, der udledes fra renseanlaeg direk-
te til farvandene.

Den atmosfzariske deposition er den dominerende kilde til tilforsel bly og
cadmium, mens den tilfersel via vandleb er dominerende for nikkel og krom.
Tilferslen via vandlgb og atmosferisk deposition er pa samme niveau for
kobber og zink. Der ikke grundlag for at foretage en tilsvarende vurdering for
kviksglv. Samlet set er zink det tungmetal, der tilfores i storst maengde til
havomraderne, mens kviksglv tilferes i den mindste meangde.

Tilfersel af nukleider sker ved atmosfaerisk transport. Tilferslen er ikke kvan-
tificeret, men udviklingen i tilfersel folges ved maling af en rackke isotoper i
havvand.
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- renseanlaeg direkte til farvande. Estimatet er baseret pa nggletal for udled-
ning fra renseanlaeg og samt udledte vandmeangder fra renseanleg direkte
til farvande i 2010. @vre og nedre granse for estimaterne findes i beskrivel-
sen af de enkelte stofgrupper.

Enhed: kg/ar Nordsgen/ Kattegat / Balthavet/
Skagerak nordlige @resund Pstersgen
Tilfgrsel Tilforsel Tilfgrsel

Phenoler

Nonylphenoler 4,8 43 42

Nonylphenol- 1,1 10 10

monoethox.

Bisphenol A 5,3 48 46

Halogenerede alifatiske kulbrinter

Trichlormethan 1,1 9,9 9,8

P-triestere

Tributylphosphat 4,3 39 38

TCPP 38 335 326

Triphenylphosphat 0,9 7,8 7,7

Blgdggrere

DEHP 56 493 484

Dibutylphthalat 2,7 24 24

Diethylphthalat 6,5 59 57

Diisononylphthalat 7,3 65 63

Kulbrinter

Toluen 3,6 32 31

Xylen (m-, o- og p-) 2 18 17
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Syntetiske stoffer i form af menneskeskabte miljgfarlige stoffer tilfares hav-
miljget med spildevand og atmosfaerisk deposition som de primaere kilder.
Ikke syntetiske stoffer, dvs. stoffer som forekommer naturligt miljget, omfat-
ter i denne sammenhaeng naturligt forekommende stoffer, der som fglge af
menneskelig aktivitet findes i miljget i koncentrationer, der er vaesentligt for-
hgjede i forhold til baggrundsniveauet, og hvor de derfor har ugnskede ef-
fekter. De ikke-syntetiske stoffer omfatter tungmetaller, PAH og kulbrinter.
Atmosfeerisk deposition er den veesentligste kilde til tilfarsel af PAH til hav-
miljget, mens bade spildevand og atmosfzerisk deposition er kilder til tilfgrsel
tungmetaller. Nukleider tilfares ved atmosfaerisk deposition som falge af ud-
slip af radionukleider fra atomkraftanleeg og atomprgvespraengninger.

Havstrategidirektivet, miljgfarlige stoffer, tungmetaller, nukleider, Nordsgen,
Skagerrak, Kattegat, @stersgen
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Dette notat kan downloades i elektronisk format (pdf) via DCE - Nationalt
Center for Miljg og Energi’'s hjemmeside
http://dce.au.dk/udgivelser/notater/2012/

Dette faglige notat er ét af i alt 18 notater udarbejdet af DCE - Nationalt Cen-
ter for Miljg og Energi i forbindelsen med en faglig karakterisering af miljgtil-
standen i de danske havomrader, herunder ogsa en vurdering af pavirk-
ningsfaktorer.



