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Forord

Denne rapport er en sammenstilling af den eksisterende viden om pesticiders skaebne i biologi-
ske rensningsanlaeg baseret pa international litteratur.

Litteraturundersggelsen og afrapporteringen er foretaget af Rambagll i perioden november 2016
til marts 2017 af en projektgruppe bestaende af Anita Rye Ottosen (projektleder) og Karolina
Monika Furgal. Rapporten er kvalitetssikret af Dorte Harrekilde.

Rapportens disposition er aftalt imellem Rambagll og Miljgstyrelsen.

Projektets faglige falgegruppe har bestaet af:

Bo Svenning Petersen Miljgstyrelsen

Hans Martin Kihl Miljgstyrelsen

Per Helmgaard Miljgstyrelsen

Anna Gade Holm Miljgstyrelsen
Pernille Folker-Hansen Odense Kommune
Helle Thorsager Kelly Odense Kommune
Christian Ammitsge VandCenter Syd
Anne Fabricius Dansk Gartneri

Inge Ulsted Sgrensen GartneriRadgivningen
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Sammenfatning

Veaeksthusgartnerier anses i princippet for at veere lukkede systemer, da de recirkulerer stgr-
stedelen af deres vand. Undersggelser peger dog p4, at vaeksthuse i mange tilfeelde ikke er
lukkede systemer, da der er fundet forhgjede maengder pesticider i dreenvand og vandlgb nzer
gartnerier.

Der er behov for at finde en lgsning pa, hvordan udledninger fra vaeksthuse kan handteres pa
en miljgmaessigt forsvarlig made. Desuden er der behov for radgivning til kommunerne om
handtering af pesticidholdigt spildevand fra produktionen i vaeksthuse. En af Iasningerne kan
veere at lede spildevand fra returkar til et spildevandsrensningsanlzaeg. Inden dette eventuelt
kan anbefales, skal det imidlertid afklares, i hvilket omfang pesticiderne nedbrydes i rens-
ningsanlaeggene, samt om der sker en ophobning af pesticider eller deres nedbrydningspro-
dukter i spildevandsslammet.

Dette projekt er igangsat af Miljgstyrelsen for at fa en sammenstilling af den eksisterende
viden om pesticiders skaebne i biologiske rensningsanlaeg. Det er Miljgstyrelsens gnske, at
sammenstillingen er baseret pa den eksisterende internationale litteratur om emnet. Det er
ikke indenfor rammerne af opgaven at vurdere 1) hvorvidt pesticiderne pavirker de biologiske
processer i rensningsanlaaggene negativt, og 2) hvorvidt pesticider, og deres eventuelle ned-
brydningsprodukter, i spildevandsslam og udigbsspildevand fra rensningsanleeggene kan
udggare en risiko.

Projektets formal er udelukkende at belyse hvilken grad af fiernelse og hvilke restkoncentrati-
oner, der kan forventes for pesticider i forbindelse med biologisk spildevandsrensning. Dette
vil forbedre Miljgstyrelsens grundlag til vurdering af, hvorvidt spildevand med et indhold af
pesticider fra vaeksthusgartnerier kan udledes til kloaksystemer tilsluttet biologiske rensnings-
anleeg.

Litteraturundersggelse

Der findes meget litteratur om mikroforurenende stoffers skaebne igennem et biologisk rens-
ningsanlaeg, men stagrstedelen omhandler stoffer som lazegemidler, personlig pleje produkter og
triclosan (biocid) — for pesticidernes vedkommende er litteraturen mere begraenset.

Af de studier, der omhandler pesticiders skeebne i biologiske rensningsanlaeg, er det kun et
meget begreenset antal, der omhandler fuldskalatest — resten af undersggelserne er laborato-
rietest. Feelles for alle unders@gelserne er, at der ses meget varieret fiernelseseffektivitet
igennem rensningsanlaeggene, hvor der gennemsnitligt fiernes mindre end 50 % fra vandfa-
sen. Ofte ses samme koncentration i ind- og udlgbsspildevandet, hvilket er et udtryk for, at
mange pesticider passerer direkte igennem rensningsanlaegget.

Hertil kommer, at stgrstedelen af de undersagte pesticider ikke er blandt de pesticider, som
Miljgstyrelsen har stgrst interesse omkring — nemlig pesticider, som er godkendt til anvendelse

i veeksthuse i Danmark eller fundet i returkar.

Nedenstaende tabel opsummerer, hvad litteraturunders@gelsen har vist om skeebnen for pe-
sticider, som er godkendt til anvendelse i veeksthuse i Danmark eller fundet i returkar.
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Type Pesticid Praktisk skabne

Insekticider Acetamiprid Stoffet og dets nedbrydningsprodukt, acetamiprid-N-
desmethyl, er sveaert nedbrydelige og fijernes kun
begraenset igennem rensningsanleeg (ca. 18 % til-
sammen). lkke nedbrudt stof og nedbrydningspro-
duktet ender i udigbet.

Imidacloprid Stoffet er sveert nedbrydeligt og nedbrydes kun be-
greenset igennem rensningsanlaegget. Ikke nedbrudt
stof ender i udigbet.

Pyriproxyfen <25 % fjernes. Ikke fiernet stof ender i udigbet.
Fipronil Fipronil fiernes med <25 %, hvoraf 1 % ender i spil-
devandsslammet, nedbrydningen sker primaert til
andre nedbrydningsprodukter (primaert fipronilsul-
fon). Ikke nedbrudt fipronil og dets nedbrydningspro-
dukter ender i udigbet.

Fungicider Imazalil Der ses op til 60 % fjernelse af imazalil, det vides
ikke om det nedbrydes eller bindes til spildevands-
slammet.
Pyrimethanil Der er malt en fiernelsesgrad for pyrimethanil igen-

nem biologiske rensningsanlaeg pa 31 %. Fjernelsen
skyldes primaert adsorption til slammet.

Propiconazol Propiconazol fiernes ikke i biologiske rensningsan-
leeg, og udledes med udlgbsspildevandet.
Carbendazim Der er malt 37 % fjernelsesgrad af carbendazim

igennem et biologisk rensningsanleeg. Fjernelsen er
primeaert sket ved sorption til slammet.
Veaekstregulatorer Daminozid Der er malt fiernelsesgrad pa omkring 17 %.

Konklusion og perspektivering

Ud fra litteraturunders@gelsen kan det konkluderes, at der savnes viden om pesticiders skeebne
i biologiske rensningsanlaeg. De fa tilgeengelige unders@gelser tyder pa en darlig fiernelse af
pesticiderne (<50 %), hvor der ofte er set eksempler pa, at pesticiderne passerer direkte igen-
nem rensningsanlaegget eller ender i spildevandsslammet. Dette betyder, at der kan vaere en
eksponering af recipienten, hvis spildevandet fra vaeksthusene ledes til offentlig kloak og renses
pa et biologisk rensningsanleeg, enten ved at pesticiderne udledes med det rensede spildevand
eller bindes til spildevandsslammet.

Flere lande i Europa har fokus pa at rense husholdningsspildevand og problematisk spildevand
péa en bedre og mere miljgeffektiv made. | nogle lande udbygges rensningsanlaaggene med et
avanceret efterpoleringstrin (fx ozon og aktiv kul), mens der andre steder fokuseres pa rensning
ved kilden. Rensning ved kilden kan veere forrensning for udledning til offentlig kloak eller total
rensning inden udledning til recipient.
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Summary

In principle greenhouse horticultures are considered to be closed systems as they recycle the
major part of the irrigation water. However, studies indicate that in a number of cases, green-
house horticultures are not closed systems, as increased amounts of pesticides have been
detected in drainage water nearby.

A solution should be found for an environmentally acceptable handling of discharge from
greenhouses. Furthermore the municipalities should be advised on the handling of wastewater
with pesticides from production in greenhouses. One solution could be to discharge the
wastewater from recirculation basins to a wastewater treatment plant. Before this may be
recommended, it shall, however, be clarified to which extent pesticides are degraded in the
treatment plants and whether pesticides or their metabolites accumulate in the sewage sludge.

This project has been initiated by the Danish Environmental Protection Agency to collate the
existing knowledge on the fate of pesticides in biological wastewater treatment plants. The
collation is based on the existing international literature on the subject. It is not within the
framework of the project to evaluate 1) whether pesticides influence the biological processes
in the treatment plants in a negative way and 2) whether pesticides and their metabolites in
sewage sludge and discharge from treatment plants may pose a risk to the environment.

The purpose of the project is solely to clarify the degree of removal and which residue concen-
trations can be expected for pesticides in connection with biological wastewater treatment.
This will improve the decision basis for the Danish EPA in their evaluation of whether
wastewater with a content of pesticides from greenhouses may be discharged to sewer sys-
tems that are connected to biological treatment plants.

Literature survey

There is much literature on the fate of micro pollutants in biological treatment plants, but the
majority deals with substances such as pharmaceuticals, personal care products, and triclosan
(biocide) — with regards to pesticides the literature is rather limited.

Only a very limited number of all the studies on the fate of pesticides in biological treatment
plants concerns full scale trials — the remainder are laboratory tests. Common to all the inves-
tigations are that the removal efficiency varies a lot through the treatment plants, with less than
50% being removed from the water phase in average. Often the same concentration is found
in the inlet and outlet wastewater, indicating that many pesticides pass directly through the
treatment plant.

Furthermore, the majority of the investigated pesticides are not among those with the highest
interest of the Danish EPA — that is pesticides that are approved for use in greenhouses in

Denmark or are found in the recirculation basins.

The below table summarizes the results for pesticides that are approved for use in greenhous-
es in Denmark or have been found in recirculation basins.
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Type Pesticide Fate

Insecticides Acetamiprid The substance and its metabolite, acetamiprid-N-
desmethyl, are not readily degradable and are only
removed to a limited extent through treatment plants
(approx. 18 % in total). Non-degradable substance
and metabolites are discharged.
Imidacloprid The substance is not readily degradable, and is only
degraded to a limited extent through the treatment
plant. Non-degradable substance is discharged.

Pyriproxyfen <25 % is removed. Non-removed substance is dis-
charged with the wastewater.
Fipronil <25 % of fipronil is removed, of which 1 % ends up in

the sewage sludge; the degradation is primarily to
metabolites (primarily fipronil sulfone). Non-degraded
fipronil and its metabolites are discharged.

Fungicides Imazalil As much as 60 % imazalil is removed, it is unknown
whether it is degraded or bound to the sewage
sludge.
Pyrimethanil A removal of 31 % has been measured for pyrime-

thanil through biological treatment plants The re-
moval is primarily caused by adsorption to the

sludge.
Propicona- Propiconazole is not removed in biological treatment
zole plants, and is discharged with the outlet water.

Carbendazim | A removal of 37 % of carbendazim has been meas-
ured through a biological treatment plant. The re-
moval is mainly caused by sorption to the sludge.
Plant growth regu- | Daminozide 17 % removal has been measured

lators

Conclusion and perspectivation

Based on the literature survey it is concluded that knowledge on the fate of pesticides in biolog-
ical treatment plants is sparse. The few available investigations point towards a poor removal of
the pesticides (<50 %) with frequent examples of the pesticides passing directly through the
treatment plant or ending up in the sewage sludge. This may lead to exposure of recipients if
the wastewater from the greenhouses is discharged to the public sewer, either as treated
wastewater or bound to the wastewater sludge.

Several countries in Europe focus on how to treat household wastewater and problematic
wastewater in a better and more environmentally efficient way. Some countries extend the
treatment plants with an advanced extra phase (e.g. ozone and active carbon), whilst other
countries focus on treatment at the source of wastewater. Treatment at the source can be e.g.
pre-treatment before discharge to public sewer or total treatment before discharge to recipient.
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1. Indledning

Pesticider er oftest kunstigt fremstillede stoffer, som ikke forekommer naturligt i miljget. Da
pesticider potentielt kan have utilsigtede skadevirkninger pa dyr, mennesker og planter, er de
som udgangspunkt ugnskede i miljget. Der har igennem tiden veeret et starre miljgmaessigt
fokus pa anvendelse af pesticider pa friland, i forhold til vaeksthusgartnerier — da vaeksthuse
generelt, jf. Pesticidforordningen (1107/2009/EF), anses for at vaere lukkede systemer.

Undersggelser foretaget af Odense Kommune i 2011-2014 (Gartner Tidende, 2015) og Gart-
neriRadgivningen i 2014-2015 (GartneriRadgivningen, 2015) peger dog pa, at veeksthuse i
mange tilfeelde ikke er lukkede systemer, da der blandt andet er fundet forhgjede meengder
pesticider og gedningsstoffer i draenvand og vandlgb naer gartnerier.

Der skal findes en lgsning pa, hvordan udledninger fra anvendelsen af pesticider i vaeksthuse
kan handteres pa en miljgmeaessigt forsvarlig made. Desuden er der behov for radgivning til
kommunerne om handtering af spildevand fra produktionen i veeksthuse. En af lasningerne
kan veere at lede spildevand fra vaeksthusenes returkar til et spildevandsrensningsanlaeg.
Inden dette eventuelt kan anbefales, skal det imidlertid afklares, i hvilket omfang pesticiderne
nedbrydes i rensningsanlaeggene, samt om der sker en ophobning af pesticiderne eller deres
nedbrydningsprodukter i spildevandsslammet.

Dette projekt er igangsat af Miljgstyrelsen for at fa en sammenstilling af den eksisterende
viden om pesticiders skaebne i biologiske rensningsanlaeg. Sammenstillingen baseres pa den
eksisterende internationale litteratur om emnet. Ved skeebne forstas, i hvilket omfang pestici-
derne fiernes fra vandfasen, og i hvilket omfang de pagaeldende stoffer bindes til slammet eller
nedbrydes. For aktivstoffer, der helt eller delvis nedbrydes ved rensningsprocessen, gnskes
det belyst, i hvilket omfang der dannes metabolitter eller sker en fuldstaendig mineralisering.

Det er ikke indenfor rammerne af opgaven at vurdere:

1. Hvorvidt pesticiderne i spildevand fra vaeksthusene kan pavirke de biologiske processer i
rensningsanleeggene negativt (dette fordi Miljgstyrelsen pa baggrund af EU-vurderingen af
aktivstofferne har vurderet, at der ikke kan ske nogen vaesentlig negativ pavirkning af de
biologiske processer).

2. Hvorvidt pesticider, og deres eventuelle nedbrydningsprodukter, i spildevandsslam og
udlgbsspildevand fra rensningsanlaeggene kan udgere en risiko for miljget.

Projektets formal er derfor udelukkende at belyse hvilken grad af fiernelse og hvilke restkon-
centrationer, der kan forventes for pesticider i forbindelse med biologisk spildevandsrensning.
Dette vil forbedre Miljgstyrelsens grundlag til at vurdere, hvorvidt spildevand fra veeksthusgart-
nerier med et indhold af pesticider kan udledes til kloaksystemer, der er tilsluttet biologiske
rensningsanlaeg. Projektet skal bl.a. bruges til at afklare, hvorvidt der i forbindelse med god-
kendelse af pesticider til brug i veeksthuse kunne vaere behov for at foretage en risikovurdering
for udledning via spildevand.

1.1 Metode

Litteraturundersggelsen omfatter en grundig gennemgang af litteratur om pesticiders skeebne
igennem konventionelle biologiske rensningsanleeg (se definition under afsnit 2.1), med speci-
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fik fokus pa de pesticider, som er godkendt til anvendelse i veeksthuse i Danmark, samt andre
pesticider som er fundet i returkar i danske vaeksthuse. Under Bilag 1 er vist en oversigt over de
pesticider, som er godkendt til anvendelse i vaeksthuse i Danmark i 2016. De pesticider, som er
markeret med "fed", er af Miljgstyrelsen vurderet som de vigtigste og mest anvendte. | littera-
turunders@gelsen har der veeret et ekstra fokus pa disse stoffer.

Der er taget udgangspunkt i Rambaells artikelbibliotek indenfor omradet. For at sikre, at al rele-
vant litteratur er medtaget, er der i litteraturundersggelsen desuden anvendt fglgende litteratur-
databaser:

Web of Science
Search Analyzer
Sciencedirect
Google Scolar

Derudover er der unders@agt relevant litteratur fra fagspecifikke rapporter fra forskningsinstituti-
oner og myndigheder samt gjort brug af "Research gate" til at finde artikler og gruppediskussio-
ner om emnet.

Der er under litteraturundersggelsen fundet meget litteratur indenfor omradet, men kun den
mest relevante litteratur, set i forholdt til udarbejdelse af denne rapport, er medtaget under
referencelisten i Kapitel 5. Der er i alt udvalgt 45 referencer, som for overskuelighedens skyld er
inddelt i primaere og sekundeere referencer, alt efter hvor relevant og anvendt referencen har
veeret. Der er i alt 18 primeere og 27 sekundaere referencer.

1.2 Laesevejledning

Litteraturundersggelsen er praesenteret i rapportens Kapitel 3 "Pesticiders skaebne i biologiske
rensningsanleeg". Her er der fgrst givet en praesentation af den overordnede litteratur omkring
pesticiders skaebne, herefter er der i de enkelte underafsnit (afsnit 3.1, 3.2, 3.3 og 3.4) givet en
uddybende preesentation af den litteratur, der er fundet for:

o Pesticider, som er godkendt til anvendelse i vaeksthuse i Danmark (afsnit 3.X.1).

o Pesticider, som ikke er godkendt til anvendelse i vaeksthuse i Danmark, men som er fundet i
returkar (GartneriRadgivningen, 2015) (afsnit 3.X.2).

| de enkelte underafsnit (3.X.X) er der for udvalgte pesticider et lille tekstafsnit, som er bygget
op omkring en tabel (tabellen er et udsnit af tabellerne i Bilag 2, som sa vidt muligt er lavet pa
baggrund af PPDBs database (PPDB database)). Tekstafsnittet inden tabellen er udelukkende
baseret pa den teoretiske viden — og hvilken skaebne, man kan forvente ud fra den teoretiske
viden. Teksten efter tabellen beskriver den praktiske viden, der er fundet i litteraturen ved fx
fuldskalatest pa konventionelle biologiske rensningsanlaeg.
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2. Baggrundsviden

Indlgbsspildevand til et rensningsanleeg vil vaere en blanding af husholdningsspildevand,
regnvand og industrispildevand. Hvor meget regnvand, der tilledes renseanlaegget, afhaenger
af hvor meget af kloakken, der er henholdsvis feelles- eller separatkloakeret.

Regnvand kan fx indeholde pesticider, der anvendes i private haver og pa landbrugsjorden,
mens husholdningsspildevand fx kan indeholde pesticider, der indtages igennem kosten og
efterfglgende udskilles med urinen. Hertil skal det neevnes, at enkelte aktivstoffer er godkendt
til anvendelse som bade pesticider og biocider, hvorfor deres tilstedeveerelse kan vaere forar-
saget af anvendelse af biocider.

Koncentrationen af pesticider i indlgbsspildevand kan variere meget, da den pavirkes af arsti-
den og regnmaengden, fordi bestemte pesticider anvendes pa bestemte tidspunkter af aret,
samtidig med at regnvejr fortynder indlgbskoncentrationen i rensningsanlaegget. | Schweiz er
der konstateret en konstant tilfersel af flere pesticider under tarvejr, hvilket tyder pa hus-
standsanvendelse, da landbrugsrelaterede pesticider primeert tilledes med regnvand.

Bortset fra max koncentrationsniveauer pa flere pg/l for enkelte pesticider (4 pg/l aminomethyl,
4,2 g/l diazinon og 2 pg/l simazin) ved saerlige haendelser, er den gennemsnitlige indlgbs-
koncentration for de enkelte pesticider normalt <1 pg/l, mens den gennemsnitlige udlgbskon-
centration for de enkelte pesticider ligger mellem 0,005-0,3 pg/lI (Margot et al., 2015) og (Kock-
Schulmeyer et al., 2013).

2.1 Biologiske rensningsanlag

Biologiske rensningsanleeg er en bred betegnelse for rensningsanlaeg, som har en form for
biologisk rensning. Der findes flere forskellige typer af biologiske rensningsanlaeg, hvor der i
denne rapport udelukkende ses pa konventionelle biologiske rensningsanlaeg, som ud over
biologisk rensning ogsa har mekanisk rensning, nitrifikation, denitrifikation, kemisk rensning og
evt. efterpolering med filtrering. | henhold til punktkilderapporten (Punktkilder, 2017) kaldes
disse rensningsanlaeg avancerede renseanlag/rensningsanlaeg med tertizer rensning1. 12015
blev 93,3 % af landets spildevand renset igennem et avanceret rensningsanlaeg med tertizer
rensning. | det efterfalgende deekker "konventionelle biologiske rensningsanleeg” over
MBND(K)/MBND(K)F avancerede rensningsanlaeg med tertizer rensning.

De konventionelle biologiske rensningsanlaeg (se Figur 1) er designet til, og yderst effektive til,
at rense spildevand for almindelige indholdsstoffer som ristestof, fedt, sand, suspenderet stof,
let nedbrydeligt organisk stof samt en vis andel neeringsstoffer som fosfor og kvaelstof. Over-
ordnet kan konventionelle biologiske rensningsanlaeg deles op i to behandlingstrin.

Det forste behandlingstrin bestar som udgangspunkt af to rensetrin. | det fgrste rensetrin
fiernes sand og fedt fra spildevandet. | det andet rensetrin fiernes spildevandets suspenderede
stof som spildevandsslam. Dette slam kaldes "primaer slam" og har ikke veeret igennem rens-
ningsanlaeggets biologiske processer.

" Betegnes MBND(K) eller MBND(K)F
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Det andet behandlingstrin bestar som udgangspunkt af to rensetrin. | det farste rensetrin sker
den kemiske og biologiske behandling af spildevandet, hvor fosfor faeldes, kveelstof fijernes, og
let nedbrydelige stoffer omdannes. | det andet rensetrin fijernes "overskudsslam". Dette slam
kaldes ogsa for "biologisk slam" og har vaeret igennem rensningsanlaeggets biologiske proces-
sefr.

SAND/FEDT FJERNELSE FORKLARINGSTANK BIOLOGISK BEHANDUNG EFTERKLARINGSTANK
KEMI

NDLOB _ = UoLos

BELUFTNING

PRIMZER SLAM v
OVERSKUDSSLAM

Figur 1 — Konventionelle biologiske rensningsanlaeg

2.2 Fjernelse af pesticider i biologiske rensningsanlag

| hvilket omfang og hvordan et pesticid fiernes igennem et rensningsanleeg, er som udgangs-
punkt bestemt af pesticidets kemiske og fysiske egenskaber samt af renseanlaeggets fysiske,
kemiske og biologiske processer.

Igennem et konventionelt biologisk rensningsanleeg vil alle organiske stoffer (se Figur 2), ogsa
organiske pesticider, kunne fjernes fra spildevandet ved:

biologisk nedbrydning (helt eller delvist)
sorption til partikler

fordampning

abiotisk nedbrydning (fotolytisk og hydrolytisk)

Luften

Pesticider og/eller
nedbrydningsprodukter
pa gasform

Udleb

Pesticider og/eller
nedbrydningsprodukter
pa oplast form

Indlgb
Organiske ——
pesticider

Nedbrydning
biologisk
eller abiotisk

Spildevandsslam
Pesticider og/eller deres
nedbrydningsprodukter primaert

bundet via sorption til partikler

Figur 2 — Fjernelse af organiske pesticider igennem biologiske rensningsanlag
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Ved nedbrydning (biologisk eller abiotisk) omdannes stoffet til et andet stof/stoffer (nedbryd-
ningsprodukt) eller nedbrydes via en komplet mineralisering til vand, CO2 og uorganiske rest-
produkter (fx naeringsstoffer). Ved sorption bindes stoffet til partikler i det suspenderede stof
og fijernes med spildevandsslammet. Ved fordampning overgar stoffet til gasform og bobler ud
af spildevandet. Biologisk nedbrydning og sorption til partikler er de mest almindelige mader il
fiernelse af organisk stof i de konventionelle biologiske rensningsanlaeg, mens fordampning
eller abiotisk nedbrydning er mere sjeeldent. De organiske stoffer, som ikke fijernes med spil-
devandsslammet eller nedbrydes i rensningsanlaegget, vil blive udledt med udlgbsspildevan-
det til recipienten.

Ved sorption til partikler ender pesticiderne i spildevandsslammet. Det er meget forskelligt fra
rensningsanleeg til rensningsanleeg, hvordan de efterbehandler deres slam, og hvordan slam-
met anvendes efterfglgende. De seneste opggrelser viser, at mellem 70-80 % af det danske
spildevandsslam anvendes til landbrugsformal (Affaldsstatistik, 2014), mens det resterende
gar til forbraending eller deponi. Efterbehandling af slam inden anvendelse til jordbrugsformal
er meget forskellig — men de mest almindelige behandlingsmader er energiudnyttelse i radne-
tanke, kompostering, kalkstabilisering, terring og slammineralisering. Pesticiders skaebne i
spildevandsslammet afhaenger meget af, hvilken efterbehandling spildevandsslammet udsaet-
tes for. Flere studier har vist, at miljgfremmede stoffer oftest nedbrydes mere effektivt under
aerobe behandlinger (fx kompostering) frem for anaerob behandling (fx radnetanke) (Bonda-
renko og Gan, 2004), (Tuxen et al., 2006) og (Luo et al., 2014).

Den biologiske nedbrydningseffekt kan vaere forskellig fra rensningsanlaeg til rensningsanleeg.
Dette skyldes hovedsageligt, at bakteriepopulationen i de enkelte rensningsanleeg afhaenger af
den spildevandssammensaetning, som rensningsanleeggene modtager — og der kan derfor
vaere konventionelle biologiske rensningsanlaeg, som afviger fra "almindelige” konventionelle
biologiske rensningsanlaeg. Aalborg Universitet har de seneste ar undersggt biologien i mange
danske rensningsanleeg og fundet, at deres biologi kan vaere forskellig (Mcllroy et al., 2015).
Eksempelvis har Fredericia Centralrensningsanlaeg en bakteriesammensaetning, som minder
mere om et industrirensningsanleeg end et konventionelt biologisk rensningsanleeg, fordi en
stor del af deres indlgbsspildevand er industrispildevand fra fx Carlsberg, Arla og Shell.

Nar der laves massebalancer over pesticider og andre mikroforurenende stoffers skaebne i
fuldskalatest pa konventionelle biologiske rensningsanleeg, males der ofte hgjere koncentrati-
oner i udlgbsspildevandet end i indlgbsspildevandet, hvorfor fiernelseseffektiviteten bliver
negativ. Der kan veere flere arsager til dette, og en af de helt basale er afvigelser i analyseme-
toden forarsaget af baggrundskoncentrationer, forkert pravetagning og/eller prevekonserve-
ring (Ort et al., 2010). Hertil kommer, at der under rensningen kan ske hydrolyse af pesticider,
desorption af partikler, eller at konjugerede pesticider og/eller metabolitter vender tilbage til
deres oprindelige form (Kdck-Schulmeyer et al. 2013). Eksempelvis kan insekticidet endosul-
fan (organisk chlorforbindelse som har veeret forbudt i EU siden 2006) metaboliseres i menne-
sker til endosulfan sulfat og udskilles med urinen, hvorefter der igennem rensningsanlaegget
kan ske en dekonjugering af sulfat (Fujioka og Casida, 2007).
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23 Teoretisk vurdering af pesticidernes skabne

Ud fra organiske pesticiders kemiske og fysiske egenskaber er det muligt at give en teoretisk
vurdering af hvilken skaebne, man kan forvente for det pagaeldende pesticid igennem et kon-
ventionelt biologisk rensningsanleeg.

De vigtigste fysiske og kemiske egenskaber ved vurdering af et organiske stofs mulige skeebne
igennem et rensningsanleeg er:

» Bionedbrydelighed (let eller svaert omseetteligt)

o Octanol-vand fordelingsforholdet, Kow (opgives ofte som log Kow)
o Organisk kulstof-vand fordelingskoefficient, Koc

¢ Vandoplgselighed

Stoffer med hgj bionedbrydelighed vil med stor sandsynlighed blive nedbrudt biologisk igen-
nem rensningsanlasgget, hvis de rette redoxforhold er til stede. Hvorvidt stoffet bliver nedbrudt
afheenger ogsa af halveringstiden i forhold til opholdstiden i rensningsanlaegget, (som oftest er
omkring 1 dag). Afhaengig af stoffets egenskaber og renseanlaeggets forhold vil nedbrydningen
ikke ngdvendigvis forlgbe til ende, og der kan dannes nedbrydningsprodukter, der i nogle tilfeel-
de kan vaere mere problematiske end udgangsstoffet fx mere persistente.

Kow siger noget om, hvor oplgseligt et stof er i vand i forhold til et upolzert oplgsningsmiddel
som octanol, og anvendes ofte til at vurdere et organisk stofs binding (adsorption) til et fast stof
(som fx partikler og spildevandsslam). En tommelfingerregel for anvendelse af Kow til vurdering
af sorption er (PPDB database):

log Kow < 2,7 indikerer lavt sorptionspotentiale
log Kow 2,7 - 3 indikerer moderat sorptionspotentiale
log Kow > 3 indikerer hgjt sorptionspotentiale

Koc siger noget om et stofs fordeling mellem organisk kulstof og vand og anvendes ofte til at
forudsige et organisk stofs skaebne i jorden, da sorptionen af stoffet korrelerer med indholdet af
organisk kulstof. En tommelfingerregel for anvendelse af Koc til vurdering af sorption er:

Koc < 200 indikerer lavt sorptionspotentiale
Koc 200-2.000 indikerer moderat sorptionspotentiale
Koc > 2.000 indikerer hgjt sorptionspotentiale

Koc anvendes primeert til at forudsige et organisk stofs skeebne i jord, men bade Kow og Koc kan
anvendes til at forudsige et organisk stofs skeebne i et konventionelt biologisk rensningsanlaeg,
da log Kow og Koc udviser stor lineaer sammenhaeng, nar de males i forbindelse med skeebne i
konventionelle biologiske rensningsanlaeg.

Vandopleselighed forteeller, hvorvidt et stof er tilbgjeligt til at vaere pa oplast eller uoplgst form
i spildevandet. Uoplgst stof kan fijernes med spildevandsslammet, hvilket eksempelvis er gael-
dende for det uorganiske pesticid ferrifosfat. Oplgst stof kan nedbrydes biologisk eller passere
direkte igennem rensningsanleegget og udledes med udlgbsspildevandet.

Organiske pesticiders vandoplgselighed (v/20°C) defineres ved (PPDB database):

0-50 mg/l indikerer lav vandoplgselighed
50-500 mg/I indikerer moderat vandoplgselighed
>500 mgl/l indikerer hgj vandoplgselighed
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Ud fra de enkelte pesticiders oplaselighed i vand og deres log Kow veerdi er det muligt at give
en teoretisk vurdering af, hvorvidt pesticidet vil veere tilbgjeligt til at vaere pa oplast form eller
bindes til partiklerne i spildevandet og udskilles med spildevandsslammet. Denne teoretiske
vurdering siger dog ikke noget om i hvilken omfang, pesticidet nedbrydes biologisk. Dette
afhaenger af stoffets bionedbrydelighed.

- Hgj vandoplgselighed (>500 mg/l) og log Kow < 3; stoffet findes sandsynligt i udigbet.
- Lav vandoplgselighed (<50 mg/l) og log Kow > 3; stoffet findes sandsynligt i spildevands-
slammet.

Det er vigtigt at vaere opmaerksom pa, at de organiske pesticiders kemiske og fysiske egen-

skaber kun kan bruges som en indikation og som supplement til praktiske test sa som fuldska-
laforsag, da teori og praksis ikke altid fglges ad.
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3. Pesticiders skabne i
biologiske rensningsanlag

Der findes meget litteratur om mikroforurenende stoffers skaebne igennem et konventionelt
biologisk rensningsanlaeg, men kun begreenset litteratur om pesticiders skaebne. Dette skyldes
til dels, at pesticider ikke anses som stoffer, der vedrerer et rensningsanlaeg, men stoffer der
tilfgres recipienter uden om rensningsanlaeg, da de kan forurene overfladevand og grundvand
ved diffus afstrgmning fra landbrugsarealer (Kéck-Schulmeyer et al., 2013).

Campo et al., 2013 har tidligere vist, at de organiske stoffers forskellige fysisk-kemiske egen-
skaber ikke har vist nogen sammenhaeng med den fiernelseseffektivitet, der er malt igennem
konventionelle biologiske rensningsanlaeg. Hvilket er i overensstemmelse med de resultater,
der er rapporteret af Kéck-Schulmeyer et al. 2013. Det er derfor vigtigt, at man ikke blot ser pa
de fysiske og kemiske egenskaber, men laver specifikke laboratorie- og fuldskalatest for at
unders@ge de enkelte pesticiders skasbne.

De fleste af de undersggelser, der er udfart omkring pesticider, er laboratorietests, hvor fx ef-
fektiviteten af forskellige adsorbenter til fiernelse af pesticider fra spildevand er undersggt. Kun
meget fa undersggelser er gennemfart som fuldskalatest p& konventionelle biologiske rens-
ningsanlaeg (Kahle et al., 2008; Morasch et al., 2010; Ormad et al., 2008; Pitarch et al., 2010;
Singer et al., 2010; Stamatis et al., 2010; Teijon et al., 2010; Wittmer et al., 2010, Kock-
Schulmeyer et al,, 2013). De fleste af resultaterne viser en utilstreekkelig fiernelse af pesticider i
de konventionelle biologiske rensningsanlaeg (Pitarch et al., 2010; Stamatis et al., 2010), hvor
der er stor variation i, hvor effektivt pesticiderne fiernes i rensningsanleeggene med en gen-
nemsnitlig fiernelsesgrad pa <50 % (Campo et al., 2013; Kéck-Schulmeyer et al., 2013), og
hvor der ofte ses samme pesticidkoncentration i ind- og udlgbsspildevandet (Margot et al.,
2015).

Et af studierne (Loos et al., 2013) omhandler en monitering af forekomsten af organiske mikro-
forurenende stoffer i 90 udlgbsprgver fra konventionelle biologiske rensningsanlaeg i hele Euro-
pa (QDstrig, Belgien, Tjekkiet, Cypern, Finland, Frankrig, Tyskland, Greekenland, Ungarn, Irland,
Italien, Litauen, Holland, Portugal, Slovenien, Spanien, Sverige og Schweiz). Denne undersg-
gelse er den starste af sin art, som er udfert i EU-regi, og har resulteret i et omfattende dataseet
pa mange "nye" stoffer (fx lazagemiddelstoffer, produkter til personlig pleje og pesticider), som
hidtil kun har vaeret undersggt lokalt. Resultatet af undersggelsen viser, at 80 % af de analyse-
rede mikroforurenende stoffer, inklusiv pesticiderne, findes i udlgbsspildevand fra rensningsan-
leeggene, hvormed det kan konkluderes at mange af stofferne passerer igennem de konventio-
nelle rensningsanlaeg. Flere europaeiske lande (Schweiz, Tyskland og Holland) drefter, om de
konventionelle biologiske rensningsanlaeg bgr opgraderes med et ekstra rensetrin (avanceret
efterpolering). Sddanne avancerede efterbehandlingstrin kan fx vaere ozon og aktiv kul (STO-
WA, 2015).

16 Miljostyrelsen / Litteraturunders@gelse / Pesticiders skaebne i biologiske rensningsanleeg



En anden unders@gelse, som er lavet nogle ar senere, har moniteret fire europaeiske konven-
tionelle biologiske rensningsanlaeg i 3,5 maned (Berset et al., 2016). Tre af rensningsanlaeg-
gene er landbrugsmaessigt domineret, mens det fierde ligger i et byomrade. | udlgbsspilde-
vandet fra alle 4 rensningsanlaeg blev pavist 46 pesticider. Det sterste antal af pesticider blev
fundet i udlgbet fra de rensningsanlaeg, der havde landbrugsdomineret opland. De pesticider,
der blev fundet oftest og i hgjeste koncentrationer i udlgbsspildevandet, var azoxystrobin,
flufenacet, linuron, metamitron, methomyl, metribuzin, propamocarb, spiroxamin, og ter-
buthylazin. Derudover blev yderligere ni pesticider fundet i mindre omfang i udlgbsspildevan-
det fra rensningsanlaeggene (napropamid, pyrimethanil, fenamidon, lenacil, dimethenamid,
boscalid, dinoseb, fludioxonil, og penconazol).

Der er gennemfgrt fuldskalatest for udvalgte pesticiders (og andre mikroforurenende stoffers)
skeaebne i konventionelle biologiske rensningsanleeg, hvor deres forekomst og fiernelse igen-
nem rensningsanlaegget er undersggt. Feelles for disse pesticider er, at de som udgangspunkt
ikke p.t. er godkendt til anvendelse i veeksthuse i Danmark. Resultaterne tyder pa, at der ge-
nerelt er darlige fiernelsesgrader af pesticiderne fra vandfasen:

e Morasch et al. (2010) undersggte forekomst og fiernelse af 58 mikroforurenende stoffer
(herunder forskellige pesticider, blandt andet atrazin, diuron, isoproturon, mecoprop og di-
azinon) pa et konventionelt biologisk rensningsanlaeg. Der blev fundet fijernelsesgrader pa
mellem 70-98 % for nogle pesticiders vedkommende (chloridazon og tebufenozid), mens
andre pesticider havde en lavere fiernelsesgrad (carbendazim, diazinon og terbutryn) eller
ingen fjernelsesgrad (atrazin, mecoprop og propiconazol).

e Singer et al. (2010) evaluerede fiernelsen af adskillelige pesticider (herunder diazinon, diu-
ron, atrazin, desethylatrazin, terbuthylazin, isoproturon og mecoprop) i et konventionelt bio-
logisk rensningsanleeg med sandfiltrering og fandt for naesten alle undersggte pesticider, at
fiernelsesgraden 14 under 50 %. For mecoprop blev der observeret en negativ fiernelses-
grad.

e Endnu darligere fiernelsesgrader blev observeret af Kahle et al. (2008) for de azole fungici-
der, propiconazol og tebuconazol, i forskellige konventionelle schweiziske biologiske rens-
ningsanlaeg med sandfiltrering. Her passerede de malte pesticider stort set upavirket igen-
nem rensningsanlaeggene.

o Adskillige artikler omkring forekomst og fiernelse af pesticider i konventionelle biologiske
rensningsanleeg antyder ligeledes en lav fiernelsesgrad samt en hgj variation i fiernelses-
graderne, idet de malte koncentrationer i det afledte spildevand ofte er hgjere end indlgbs-
koncentrationerne (Campo et al., 2013, Kock-Schulmeyer et al., 2013). Den ene af de to un-
dersg@gelser omfatter en spansk undersggelse fra 2010-2011, som har undersggt 40 pestici-
deriindlgbet, udigbet og i det tarrede spildevandsslam fra 16 konventionelle spanske biolo-
giske rensningsanleeg ved floderne Ebro, Guadalquivir, Jucar og Llobregat. Blandt de un-
dersggte pesticider er insekticiderne imidacloprid og pyriproxyfen, samt fungicidet imazalil
(Campo et al., 2013), som er beskrevet naermere i de efterfglgende afsnit.

e En anden undersggelse (Stamatis et al. 2010) har undersagt, hvor effektivt fungiciderne
pyrimethanil, cyproconazol, penconazol, tebuconazol og triadimefon fiernes i konventionelle
biologiske rensningsanlaeg med sandfiltrering og klorering i Graekenland. Alle de undersggte
fungicider, undtagen triadimefon, viste relativt lave fiernelseseffektiviteter. Resultater for py-
rimethanil er beskrevet naermere i de efterfglgende afsnit.

Generelt savnes viden om pesticiders skaebne i konventionelle biologiske rensningsan-

laeg. De fa tilgaengelige undersagelser, der eksisterer, tyder pa darlig fiernelse og un-
derstreger behovet for flere fuldskalaundersagelser.
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| de efterfelgende afsnit gives en beskrivelse af den litteratur, det har veeret muligt at finde om
skaebnen igennem et konventionelt biologisk rensningsanlaeg for de pesticider, som er god-
kendt til anvendelse i veeksthuse i Danmark samt for de pesticider, som ikke er godkendt il
anvendelse i vaeksthuse i Danmark, men fundet i returkar (GartneriRadgivningen, 2015).

3.1 Insekticider

Der findes overordnet set 3 typer af insekticider — naturlige (fremstilles af planter), uorganiske
og organiske. Organiske insektcider kan fremstilles syntetisk og er inddelt i kemiske familie-
grupper. De stgrste kemiske familiegrupper er; organiske klorider, organofosfater, carbamater,
pyrethroider og neonicotinoider.

3.1.1  Godkendt til anvendelse i vaeksthuse

| Tabel 1 ses listen over insekticider (aktivstoffer), der er godkendt til anvendelse i vaeksthuse i
Danmark i 2016. De aktivstoffer der, af Miljgstyrelsen, er vurderet som de vigtigste og mest
anvendte, er markeret med fed. De af insekticiderne, som er fundet omtalt i litteraturen, er pree-
senteret yderligere efter tabellen.

Tabel 1 — Oversigt over insekticider godkendt til anvendelse i vaeksthuse

Aktivstof navn Kemisk familie Godkendt til

Vaksthus Vaksthus og
friland

Abamectin Avermectiner X

Acetamiprid Neonicotinoider X
Alpha-cypermethrin Pyrethroider X
Azadirachtin Limonoider X
Bifenazate X
Cypermethrin Pyrethroider X
Fenpyroximat Pyrazolium X
Flonicamid Flonicamider X
Hexythiazox Carboxamide X
Imidacloprid Neonicotinoider X
Indoxacarb Oxadiazine X
Kaliumoleat X
Lambda-cyhalothrin | Pyrethroider X
Milbemectin X
Pirimicarb Carbamater X
Pymetrozin Pyridine X
Pyrethin | + 11 X
Pyriproxyfen Pyriproxyfener X

Spinosad Spinosyner X

Spirotetramat Tetramic syre derivat X
Thiacloprid Neonicotinoider X

Neonicotinoider (samt flonicamid og pirimicarb) udviser generelt hgj oplgselighed i vand og har
lange halveringstider i jord og vand, hvor de er resistente overfor hydrolyse (ved neutral/sur pH
og/eller under anaerobe forhold) — hvilket vil sige, at de er svaert nedbrydelige (Morrissey et al.,
2015).

18 Miljostyrelsen / Litteraturunders@gelse / Pesticiders skaebne i biologiske rensningsanleeg



En amerikansk undersggelse (Sadaria et al., 2016) har undersggt massebalancen for seks
hgjvolumen neonicotinoider (imidacloprid, acetamiprid, clothianidin, thiamethoxam, thiacloprid
og dinotefuran) igennem 13 konventionelle biologiske rensningsanleeg. Undersggelsen viste
en ubetydelig fiernelse af imidacloprid og begraenset fiernelse af acetamiprid og dets nedbryd-
ningsprodukt, acetamiprid-32 N-desmethyl. Clothianidin blev kun fundet sporadisk. Undersg-
gelsen er den fgrste af sin slags og den fgrste landsdaekkende rekognosceringsundersggelse i
USA, som identificerede imidacloprid, acetamiprid, og clothianidin som ikke-nedbrydelige
stoffer, der passerer direkte igennem konventionelle biologiske rensningsanlaeg og udledes
med udlgbsspildevandet. Undersggelsen viste desuden en ubetydelig sorption af de under-
sggte neonicotinoider og deres nedbrydningsprodukter til spildevandsslammet.

Acetamiprid

Acetamiprid tilhgrer den kemiske familie "Neonicotinoider". | forhold til vandorganismer har
stoffet faresaetningerne H400 "Meget giftig for vandlevende organismer" og H410 "Meget giftig
med langvarige virkninger for vandlevende organismer".

Stoffet har en hgj vandoplgselighed og en lav log Kow og vil derfor med stor sandsynlighed
veere pa oplest form og dermed findes i udlgbet, hvis det ikke nedbrydes i rensningsanlaegget.

Opleselighed i Teoretisk Praktisk skaebne

vand ved 20°C mulig
skabne
2.950 0,8 Udligb Stoffet og dets nedbrydningsprodukt, aceta-
miprid-N-desmethyl, er sveert nedbrydelige og
fiernes kun begraenset igennem rensningsan-
leeg (ca. 18 % tilsammen). Ikke nedbrudt stof
og nedbrydningsproduktet ender i udlgbet.

Den tidligere nsevnte amerikanske undersggelse (Sadaria et al., 2016) har vist, at acetamiprid
og dets nedbrydningsprodukt, acetamiprid-N-desmethyl, er svaert nedbrydeligt. Den amerikan-
ske undersggelse har desuden vist en begraenset fiernelse igennem et konventionelt biologisk
rensningsanleeg. Ikke nedbrudt stof og nedbrydningsprodukt ender i udigbet.

Massebalancen i den amerikanske undersggelse har vist, at indlgbsspildevandets koncentra-
tion af acetamiprid opnar en reduktion pa 55 % igennem rensningsanleegget, men da sterste-
delen (37 + 4 %) nedbrydes til nedbrydningsprodukt acetamiprid-N-desmethyl, som er sveert
nedbrydeligt, er den samlede reduktion igennem rensningsanlaegget kun pa 18 + 4 %.

Imidacloprid

Imidacloprid tilhgrer den kemiske familie "Neonicotinoider". | forhold til vandorganismer har
stoffet faresaetningerne H400 "Meget giftig for vandlevende organismer" og H410 "Meget giftig
med langvarige virkninger for vandlevende organismer".

Stoffet har en hgj vandoplgselighed og en lav log Kow og vil derfor med stor sandsynlighed
veere pa oplgst form og dermed findes i udlgbet, hvis det ikke nedbrydes i rensningsanlaegget.

Oploselighed i Teoretisk Praktisk skaebne

vand ved 20°C mulig
(mg/L) skaebne
610 0,57 Udlgb

Stoffet er sveert nedbrydeligt og nedbrydes
kun begraenset igennem rensningsanlaeg-
get. Ikke nedbrudt stof ender i udigbet.

Den tidligere naevnte amerikanske undersggelse (Sadaria et al., 2016) har vist, at imidaclopid
er sveert nedbrydeligt, har en ubetydelig fiernelse igennem et konventionelt biologisk rens-
ningsanlaeg, og at ikke nedbrudt stof ender i udigbet.
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Den tidligere nsevnte spanske undersggelse har pavist imidacloprid i bade indlgbs- og udlgbs-
praver i koncentrationer fra 1.4-165.7 ng/l. Der ses ingen fiernelse fra vandfasen, da fijernelsen
rangerer fra 0 til -2.175 %. Der er ikke malt imidacloprid i det tgrrede spildevandsslam (Campo
et al., 2013).

| Beijing, Kina blev imidacloprid pavist i indlebet og udlgbet fra rensningsanleeg i koncentratio-
ner pa henholdsvis 45-100 ng/l (indlab) og 45-106 ng/l (udlgb) (Qi et al, 2015).

Pyriproxyfen

Pyriproxyfen tilhgrer den kemiske familie "Pyriproxyfener". | forhold til vandorganismer har
stoffet faresaetningerne H400 "Meget giftig for vandlevende organismer" og H410 "Meget giftig
med langvarige virkninger for vandlevende organismer".

Stoffet har en lav vandoplgselighed og en hgj log Kow, og stoffet vil derfor med stor sandsynlig-
hed bindes til partiklerne og udskilles med spildevandsslammet.

Oplgselighedi | Log Kow | Teoretisk Praktisk skaebne

vand ved 20°C pH7 mulig
(mg/L) skabne
0,37 Slam

< 25 % fjernes. Ikke fjernet stof udledes med

5,37
spildevandet.

Selv om teorien siger, at pyriproxyfen med stor sandsynlighed vil bindes til spildevandsslam-
met, har den spanske undersggelse (Campo et al., 2013) pavist en fiernelseseffektivitet fra
vandfasen pa mellem -290 og 25 % i de 16 undersagte konventionelle biologiske renseanleeg.
Stoffet blev fundet i udlgbet fra alle 16 rensningsanleeg i koncentrationer mellem 10-90 ng/l,
samt i det tgrrede slam fra 8 af de 16 anleeg i koncentrationer pa 8-90 ng/g TS.

3.1.2 |kke godkendt til anvendelse i vaeksthuse

Dansk Gartneri har for nyligt faet undersgagt pesticidindholdet i returkar i vaeksthuse (Gartneri-
Radgivningen, 2015). Ud over godkendte insekticider er der fundet 9 insekticider, som ikke er
godkendt til anvendelse i danske veeksthuse. De 9 insekticider er vist i Tabel 2. De af insektici-
derne, som er fundet omtalt i litteraturen, er preesenteret efter tabellen.

Tabel 2 — Oversigt over insekticider (ikke godkendt til anvendelse i vaeksthuse) fundet i 26 prever fra

returkar

Aktivstof navn Gns af prover Antal
(nall) prover >0

Fipronil 3,10 1
Cyromazin 2,45 2
Endosulfan-sulfat 0,54 1
Malathion 0,42 2
Fipronil sulfid 0,17 1
Endosulfan | 0,17 1
Diazinon 0,12 1
Clothianidin/Thiamethoxam (total) 0,11 1
Prosulfocarb 0,09 1

Fipronil

Fipronil tilhgrer den kemiske familie phenylpyrazoler. | forhold til vandorganismer har stoffet
fareseetningerne H400 "Meget giftig for vandlevende organismer" og H410 "Meget giftig med
langvarige virkninger for vandlevende organismer".

Stoffet har en lav vandoplgselighed og en hgj log Kow. stoffet vil derfor med stor sandsynlighed
bindes til partiklerne og udskilles med spildevandsslammet.
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Oploselighed i Teoretisk Praktisk skabne

vand ved 20°C mulig
(mg/L) skabne
3,78 3,75 Slam Fipronil fiernes med <25 %, hvoraf 1 % en-
der i spildevandsslammet, nedbrydningen
sker primeert til andre nedbrydningsprodukter
(primeert fipronilsulfon). Ikke nedbrudt fipronil
og dets nedbrydningsprodukter ender i udlg-
bet.
I 2009 er der gennemfart en enkelt undersggelse om fipronils skaebne i konventionelle biologi-
ske rensningsanlaeg baseret pa en massebalance. Resultatet viser en fjernelse fra vandfasen
pa 18 + 22 % igennem rensningsanlaegget (Heidler et al. 2009). Undersggelsen fra 2009 er
forbundet med stor usikkerhed, samtidig med at der ikke er taget hgjde for eventuelle ned-
brydningsprodukter, hvilket er vigtigt for fipronils vedkommende, da en hel eller delvis fjernelse
af fipronil ikke nadvendigvis betyder en reduktion af den samlede toksicitet fra fipronil-
relaterede forbindelser. Dette skyldes, at en ufuldstaendig omdannelse af fipronil er kendt for at
resultere i nedbrydningsprodukter med tilsvarende eller hgjere toksicitet (Gunasekara et al.,

2007).

Senere har Supowit et al. (2016) udfgrt en indledende vurdering af fipronils og 4 af dens vig-
tigste nedbrydningsprodukters (sulfon, sulfid, amid og desulfinyl) skaebne i fuldskala konventi-
onelle biologiske rensningsanlaeg. Vurderingen tyder pa, at konventionelle biologiske rens-
ningsanlaeg er ineffektive til at nedbryde fipronil, og at der ved nedbrydning ses omdannelse til
et af de fire nedbrydningsprodukter. Supowit et al. (2016) sa en meget begraenset sorption af
de fipronile forbindelser til spildevandsslammet (bade til det primeere og biologiske slam) trods
hgj log Kow. Fipronil blev reduceret med 25 %, hvoraf 1 % er bundet til spildevandsslammet —
men grundet at fipronil nedbrydes til andre nedbrydningsprodukter (primaert fipronilsulfon), var
den samlede fjernelse af fipronil-forbindelser ikke malbar.

3.2 Fungicider

3.21 Godkendt til anvendelse i vaeksthuse

| Tabel 3 ses listen over fungicider (aktivstoffer), der i 2016 er godkendt til anvendelse i
veeksthuse i Danmark. De aktivstoffer der, af Miljgstyrelsen, er vurderet som de vigtigste og
mest anvendte, er markeret med fed og naermere omtalt i de efterfalgende underafsnit. De af
fungiciderne, som er fundet omtalt i litteraturen, er praesenteret efter tabellen.

Tabel 3 — Oversigt over fungicider godkendt til anvendelse i vaeksthuse

Aktivstof navn Kemisk familie Godkendt til

Vaksthus Vaksthus og
friland

Azoxystrobin Methoxy-acrylater X
Boscalid Pyridine-carboxamider X
Cyprodinil Aniline-pyrimidiner X
Difenoconazol Triazoler X
Dimetomorph X
Fenhexamid Hydroxyanilider X
Fenpyrazamin Amino-pyrazolinoner X

Fludioxonil X
Fosetyl-Al Ethyl phosphonater X
Imazalil Imidazoler X
Kresoxim-methyl Oximino-acetater X
Laminarin X
Mancozeb X
Mandipropamid X
Metrafenon Benzophenoner X
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Propamocarb Carbamater X

Prothioconazol Triazoler X

Pyraclostrobin Methoxy-carbamater X

Pyrimethanil Aniline-pyrimidiner X

Svovl X

Tolclofos-methyl Aromatic hydrocarboner X
Imazalil

Imazalil tilhgrer den kemiske familie "Imidazoler”. | forhold til vandorganismer har stoffet fare-
saetningen H410 "Meget giftig med langvarige virkninger for vandlevende organismer".

Stoffet har en moderat vandoplgselighed og en lav log Kow. Stoffet vil derfor bade kunne bindes
til partiklerne og udskilles med spildevandsslammet, samt vaere pa oplgst form og dermed fin-
des i udigbet, hvis det ikke nedbrydes i rensningsanleegget.

Opleselighedi | Log Kow | Teoretisk Praktisk skaebne

vand ved 20°C pH7 mulig
(mg/L)

skabne
184 | 2,56 Slam/udlgb

Der ses op til 60 % fijernelse af imazalil, det
vides ikke, om det nedbrydes eller bindes
til spildevandsslammet.

Den tidligere nsevnte spanske undersggelse (Campo et al., 2013) har vist en fijernelseseffektivi-
tet af imazalil p4 mellem -119 og 60 % igennem de 16 undersggte konventionelle biologiske
rensningsanlaeg. Imazalil blev fundet i udlgbsprgver i koncentrationer mellem 90-1.000 ng/l
samt i det terrede spildevandsslam fra alle 16 rensningsanleeg i koncentrationer mellem 0,1-
1.000 ng/g TS.

Pyrimethanil
Pyrimethanil tilhgrer den kemiske gruppe "Anilino-pyrimidiner”. | forhold til vandorganismer har
stoffet faresaetningen H411 "Giftig for vandlevende organismer, med langvarige virkninger".

Stoffet har en moderat vandoplgselighed og en moderat log Kow. Stoffet vil derfor bade kunne
bindes til partiklerne og udskilles med spildevandsslammet samt vaere pa oplgst form og der-
med findes i udlgbet, hvis det ikke nedbrydes i rensningsanleegget.

Oplgselighedi | Log Kow | Teoretisk Praktisk skaebne

vand ved 20°C pH7 mulig
(mg/L) skabne
121 2,84 Slam/udigb Der er malt en fiernelsesgrad for pyri-
methanil igennem biologiske rensningsan-
leeg pa 31 %. Fjernelsen skyldes primaert
adsorption til slammet.

Ved en evt. nedbrydning vil pyrimethanil nedbrydes med dannelse af 2-amino-4,6-dimethyl-
pyrimidin (EFSA, 2006).

En tidligere omtalt undersagelse (Stamatis et al. 2010) har undersggt, hvor effektivt pyrimetha-
nil (og andre pesticider) fijernes i et konventionelt biologisk rensningsanlaeg med sandfiltrering
og klorering. Resultaterne viste, at pyrimethanil viste relativt lave gennemsnitlige fiernelsesgra-
der fra spildevandet efter den konventionelle biologiske behandling (31 %) og efter sandfiltre-
ring og klorering (46 %).
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3.2.2 |kke godkendt til anvendelse i vaeksthuse

Ud over de godkendte fungicider, der er fundet i returkar, er der fundet 8 fungicider, som ikke
er godkendt til anvendelse i vaeksthuse. De 8 fungicider er vist i Tabel 4. De af fungiciderne,
som er fundet omtalt i litteraturen, er praesenteret efter tabellen.

Tabel 4 — Oversigt over fungicider (ikke godkendt til anvendelse i vaeksthuse) fundet i 26 prover fra

returkar
Aktivstof navn Gns af | Antal >0
prever

Thiophanat (-ethyl) 74,48 3
Propiconazol 6,89 12
Chlorothalonil 0,64 3
Carbendazim (MBC) + Benomyl 0,50 13
Metalaxyl 0,27 2
Iprodion 0,15 1
Prochloraz 0,10 1
Prosulfocarb 0,09 1

Propiconazol

Propiconazol tilhgrer den kemiske familiegruppe "Triazoler". | forhold til vandorganismer har
stoffet faresaetningerne H400 "Meget giftig for vandlevende organismer" og H410 "Meget giftig
med langvarige virkninger for vandlevende organismer”.

Stoffet har en moderat vandoplgselighed og en hgj log Kow. Stoffet vil derfor bade kunne bin-
des til partiklerne og udskilles med spildevandsslammet samt veere pa oplgst form og dermed
findes i udlgbet, hvis det ikke nedbrydes i rensningsanleegget.

Opleselighed i Teoretisk Praktisk skaebne

vand ved 20°C mulig
skabne
3,72 Slam/udlgb | Propiconazol fiernes ikke i biologiske rens-
ningsanlaeg og udledes med udlgbsspilde-
vandet.

Fjernelse af propiconazol i konventionelle biologiske rensningsanlaeg er tidligere undersggt af
Morasch et al. (2010) og Kahle et al. (2008). Begge forfattere rapporterer, at propiconazol
passerede ugendret igennem rensningsanlaeggene.

Carbendazim

Carbendazim tilhegrer den kemiske familiegruppe "Benzimidazoler" og har veeret forbudt at
anvende i Danmark siden 2011. | forhold til vandorganismer har stoffet faresaetningerne H400
"Meget giftig for vandlevende organismer" og H410 "Meget giftig med langvarige virkninger for
vandlevende organismer".

Stoffet har en lav vandoplgselighed og en lav log Kow. Stoffet vil derfor bade kunne bindes til

partiklerne og udskilles med spildevandsslammet samt veere pa oplgst form og dermed findes
i udlgbet, hvis det ikke nedbrydes i rensningsanlaegget.
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Oploselighed i Teoretisk Praktisk skabne

vand ved 20°C mulig
(mg/L) skabne

8,0 1,48 Slam/udlgb

Der er malt 37% fiernelsesgrad af car-
bendazim igennem et biologisk rensnings-
anlaeg. Fjernelsen er primaert sket ved

sorption til slammet.

Kupper et al., 2006 har undersagt fiernelse af carbendazim (og andre mikroforurenende stoffer)
i konventionelle biologiske rensningsanlaeg. Forméalet med undersggelsen var at undersgge
fiernelse i de forskellige rensetrin i fuldskala i et konventionelt biologisk rensningsanleeg. Un-
dersagelsen blev gennemfart over 1 uge, og resultatet viste en fiernelsesgrad pa 37 % fra
vandfasen, hvoraf de 10 % er fjernet under den primaere behandling. Fjernelsen blev primeert
drevet af sorption til spildevandsslam.

3.3 Vakstregulatorer

3.3.1  Godkendt til anvendelse i vaeksthuse

| Tabel 5 ses listen over vaekstregulatorer (aktivstoffer), der i 2016 er godkendt til anvendelse i
veeksthuse i Danmark. De aktivstoffer der, af Miljgstyrelsen, er vurderet som de vigtigste og
mest anvendte, er markeret med fed og neermere omtalt i de efterfglgende underafsnit. De af
vaekstregulatorerne, som er fundet omtalt i litteraturen, er praesenteret efter tabellen.

Tabel 5 — Oversigt over vaekstregulatorer godkendt til anvendelse i veeksthuse

Aktivstof navn Godkendt til
Vaksthus og friland
1-naphtyleddikesyre X
6-benzyladenin X
Chlormequat-chlorid X
Daminozid X
Ethephon X
Mepiquat-chlorid X
Metconazol X
Natriumsglvthiosulfat X
Paclobutrazol X
Prohexadion-calcium X
Daminozid

| forhold til vandorganismer har stoffet ingen faresaetninger.

Stoffet har en hgj vandoplgselighed og en lav log Kow og vil derfor med stor sandsynlighed
veere péa oplgst form og dermed findes i udlgbet, hvis det ikke nedbrydes i rensningsanleegget.

Oplgselighed i Teoretisk Praktisk skaebne

vand ved 20°C mulig
(mg/L) skaebne
180.000 | -1,512 Udlgb | Der er malt fiernelsesgrad pa omkring 17 %.

Daminozid er fundet i bade indlgbs- og udlgbsspildevand fra et konventionelt biologisk rens-
ningsanleeg, der primaert modtager kommunalt spildevand. Indlgbskoncentrationen er malt til
gennemsnitlig 124,8 + 9,9 ng/l og udlgbskoncentrationen til gennemsnitlig 103,4 + 7,8 ng/l. Den
samlede fiernelsesgrad blev bestemt til omkring 17 % (Gan et al., 2015). Der blev ikke malt i
spildevandsslammet.
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3.4 Mos-, alge- og sneglemidler

| Tabel 6 ses listen over mos-, alge- og sneglemidler (aktivstoffer), der i 2016 er godkendt til
anvendelse i veeksthuse i Danmark. Stofferne er ikke blandt dem, som Miljgstyrelsen har vur-
deret som de vigtigste og mest anvendte i vaeksthuse i Danmark.

Tabel 6 — Oversigt over mos-, alge- og sneglemidler godkendt til anvendelse i vaeksthuse

Aktivstof navn Godkendt til
Vaksthus og friland
Quinoclamin (mos- og algemidler) X
Ferrifosfat (sneglemidler) X

Ingen af mos-, alge- eller sneglemidlerne er fundet omtalt i litteraturen. Sneglemidlet ferrifosfat
er et uorganisk tungoplgseligt salt, ogsa kaldet jern(lll)fosfat, med oplgselighed i vand pa
<10.000 mg/l. Mange rensningsanleeg tilsaettes jernchlorid for kemisk fiernelse af oplgst fosfat.
Hvis spildevandet indeholder Ferrifosfat, vil det fiernes med spildevandsslammet sammen
med jernfosfat fra feeldning af spildevandets fosfor.
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4. Konklusion og
perspektivering

Konventionelle biologiske rensningsanleeg er designet til, og yderst effektive til, at rense spilde-
vand for almindelige indholdsstoffer (fx fosfor, kveelstof og suspenderet stof). De senere ar har
der veeret stor fokus pa andre indholdsstoffer som eksempelvis de mikroforurenende stoffer.
Dette skyldes, at studier har vist, at de konventionelle biologiske rensningsanlaeg ikke er effek-
tive til at fierne og nedbryde disse stoffer — hvorfor stofferne, og deres eventuelle nedbryd-
ningsprodukter, kan ende i spildevandsslammet eller udledes med det rensede spildevand til
recipienten.

Der findes meget litteratur om mikroforurenende stoffers skaebne igennem et konventionelt
rensningsanlaeg, men stgrstedelen omhandler stoffer som lsegemiddelstoffer, personlig pleje
produkter og triclosan (biocid) — for pesticidernes vedkommende er litteraturen begreenset.

Konklusion

Af de studier, der omhandler pesticiders skaebne i konventionelle biologiske rensningsanlaeg, er
det kun et meget begraenset antal, der omhandler "virkelige" test pa konventionelle biologiske
rensningsanlaeg — resten er laboratorietest. Hertil kommer, at starstedelen af de undersagte
pesticider ikke er pesticider, som er godkendt til anvendelse i vaeksthuse i Danmark eller fundet
i returkar.

Fzelles for alle undersggelserne er, at der ses meget varieret fijernelseseffektivitet igennem de
konventionelle biologiske rensningsanlaeg. De fa tilgeengelige undersggelser tyder pa en darlig
fiernelse af pesticiderne (<50 %), hvor der ofte er set eksempler pa, at pesticiderne passerer
direkte igennem rensningsanlaegget eller ender i spildevandsslammet.

Ud fra litteraturunders@gelsen kan det konkluderes, at der savnes viden om pesticiders skaebne
igennem konventionelle biologiske rensningsanlag, men at de tilgeengelige undersggelser
tyder pa darlig fiernelse.

Perspektivering

Specielt i Europa er der stor fokus pa, hvordan man kan rense husholdningsspildevand og
industrispildevand pa en bedre og mere miljgeffektiv made. Der ses pa forskellige muligheder,
som bestar af rensning ved kilden (enten forrensning inden udledning til offentlig kloak eller
totalrensning inden udledning til recipient) eller ved at udbygge de konventionelle biologiske
rensningsanlaeg med avanceret efterpolering (fx ozon og aktiv kul).

De stoffer, der er stagrst fokus omkring, er leegemiddelstoffer i husholdnings- og hospitalsspilde-
vand. Nogle lande (fx Danmark) kreever, at stgrre hospitaler renser deres spildevand separat,
mens andre lande (fx Holland, Schweiz og Tyskland) fokuserer pa etablering af avanceret ef-
terpolering efter de konventionelle biologiske rensningsanlaeg.

Den begraensede litteratur i litteraturundersggelsen peger pa, at de fleste pesticider ikke fiernes
i konventionelle biologiske rensningsanleeg. Dette betyder, at der kan veaere en potentiel risiko,
hvis spildevandet fra vaeksthusene ledes til offentlig kloak (dette afhaenger af maengden af
pesticider i spildevandet og fortyndingsfaktor i rensningsanlaegget).
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De fleste vaeksthusgartnerier recirkulerer deres vandingsvand og opbevarer det i returkar, det
skal dog naevnes, at disse gartnerier ikke ngdvendigvis har 100 % recirkulering hele tiden. Ud
over at alle veeksthuse ikke kan recirkulere alt deres vand, sa forekommer der ogsa andre
typer af "tab" af vand, som fx fra bordvask, overlgb fra returkar, uteette borde, kondensvand fra
kondensrender, filterskyllevand (skivefiltre), vask af sprgjter og almindelig renholdelse af driv-
husgange, evt. pakkerum, og hvor der ellers bruges vand til renholdelse.

Meengden af spildevand fra returkar, som skal handteres, varierer fra veeksthus til veeksthus,
alt efter veeksthusets starrelse, meengden af recirkuleret vand, antal arlige temninger af retur-
kar osv. GartneriRadgivningen® og Odense Kommune® har forsagt at give bedste bud pa
maengden af spildevand pr. 1.000 m? vaeksthus pr. ar:

e GartneriRadgivningen besggte sommer og efterar 2015 (GartneriRadgivningen, 2015) 48
gartnerier, som tilsammen har et vaeksthusareal pa 1.246.067 m2, svarende til omkring
26.000 m? pr. bedrift. | forbindelse med besgget har gartnerierne besvaret forskellige
spargsmal. Pa baggrund af besvarelserne vurderer GartneriRadgivningen, at et gennemsnit-
ligt returkar er pa 4 m® pr. 1.000 m? vaeksthus/dyrkningsareal i Danmark (varierede fra 1,4 til
8,8m° pr. 1.000 m? vaeksthus/dyrkningsareal). 70 % af de deltagende gartnerier tammer de-
res returkar 1-2 gange arligt, 20 % temmer aldrig deres returkar, mens de sidste 10 % tem-
mer deres returkar 3-4 gange arligt. Behovet for at bortskaffe spildevand er saledes gen-
nemsnitlig 4 m> pr. 1.000 m? vaeksthus pr. tsmning, hvilket ved 2-4 teamninger arligt svarer til
en arlig spildevandsmeengde pa 8-16 m® pr. 1.000 m? vaeksthus. Gartnerierne har desuden
oplyst, at de ved temning af returkar/overlgb leder spildevandet til mark (16 stk.), depo-
ni/kloak (4 stk.), rensningsanleeg (3 stk.) eller kompost (2 stk.).

e Odense Kommune har oplyst, at gartnerier med recirkulation af deres spildevand gennem-
snitligt har returkar pa 11 m?®, som kan daekke 2.000 til 4.000 m? dyrkningsareal, svarende til
2,75 til 5,5 m® returkar pr. 1.000 m? vaeksthus. Temningsbehovet er 3-4 gange éarligt, hvor-
med den arlige spildevandsmaengde kan estimeres til 8-22 m® pr. 1.000 m? vaeksthus.
Odense Kommune har desuden radfgrt sig ved Ellen Beerling ved Wageningen Universitet i
Holland, som ud fra erfaringer i Holland oplyser, at der gennemsnitlig ses 20-30 m® spilde-
vand arligt pr. 1.000 m? veeksthus, svarende til 5-10 m* spildevand pr. 1.000 m? veeksthus
pr. tamning.

Meengden af spildevand, der gennemsnitlig skal handteres fra et vaeksthusgartneri med recir-
kulering, ma saledes forventes at vaere mere end et par lastbillaes arligt. Enkelte mindre gart-
nerier med én arlig temning kan muligvis klare sig med at kare spildevand til bortskaffelse med
lastbil. Bortskaffelse kan i denne sammenhaeng vaere destruktion ved forbraending — dog er
dette en relativ dyr Igsning, som koster mellem 1.000 — 1.500 kr./m® + transport.

Andre teknologier, som kan anvendes til fjernelse af pesticider, er:

¢ Kemisk oxidation (fx ozon) eller avanceret oxidation (fx fenton reaktion og H.O»>+UV) og/eller
rensning igennem aktiv kul. Ulempen ved disse typer af teknologier er, at de ikke nedbryder
eller adsorberer pesticiderne 100 %, og at der ved fx oxidation kan dannes nedbrydnings-
produkter. Det vil derfor veere ngdvendigt at undersgge, hvor effektiv de enkelte teknologier
er overfor hvert enkelt pesticid, og pesticidets eventuelle nedbrydningsprodukter.

% Inge Ulsted Sarensen, personlig kommentar.

® Pernille Folker-Hansen og Helle T. Kelly, personlig kommentar.
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o Superkritisk vandoxidation. Superkritisk vandoxidation er en relativ ny teknologi, hvor spilde-
vandet farst opkoncentreres med membraner. Permeat (rent spildevand) ledes til offentlig
kloak eller recipient (kommer an pa evt. restindhold af pesticider), mens retentat (det opkon-
centrerede spildevand) bringes i superkritisk tilstand. Under superkritiske tilstande vil alle or-
ganiske stoffer nedbrydes 100 %. Spildevandets indhold af salte udfeelder under superkritisk
tilstand. Det rensede vand kan ledes til recipient. Teknologien er dyrere end alternative tekno-
logier, men kan til gengaeld nedbryde organiske stoffer mere effektivt. Teknologien er endnu
ikke testet og udviklet specifikt til pesticidholdigt spildevand. Et anlaeg kan med fordel place-
res ved et stgrre gartneri, som modtager opkoncentreret spildevand fra mindre gartnerier.

* Biobed er et biologisk system, der installeres ved kilden og kan nedbryde pesticider i koncen-
treret spildevand (Castillo og Torstensson, 2007). Pa baggrund af biobed-princippet er der
udviklet forskellige biobed systemer, hvoraf nogle er lukkede systemer. BiomassBed har vist
fiernelsesgrader p& 92,4-100 % for udvalgte fungicider (bl.a. azoxystrobin og dimetomorph)
fra procesvand fra Italienske vingarde (Vischetti et al., 2012). Phytobac® er siden 2012 testet
ved Aarhus Universitet, her er der testet for 20 forskellige pesticider, hvoraf 6 er pa listen over
pesticider godkendt til anvendelse i veeksthuse i Danmark. Boscalid nedbrydes med 50-70 %
mens de resterende 5 pesticider (azoxystrobin, kresoxim-methyl, pirimicarb, pyraclostribin og
thiacloprid) nedbrydes over 90 % (Husby et al., 2013).

o Avanceret efterpolering pa konventionelle biologiske rensningsanlaeg (fx ozon og aktiv kul).
Dette er en dyr Igsning, da det kreever rensning af alt rensningsanleeggets udlgbsspildevand.
Hertil kommer, at denne rensning kun reducerer koncentrationen af pesticider i udlgbsspilde-
vandet — ikke i spildevandsslammet.

Nedenfor er vist en oversigt over de foresldede teknologiske muligheder. Listen er ikke udtem-
mende og skal ses som inspiration.

Rensning ved Transport af Behandling ekstern ‘
kilden spildevand

Nej Offentlig kloak Konventionelt biologisk rensningsanlaeg

Nej Offentlig kloak Konventionelt biologisk rensningsanleeg
med avanceret efterpolering

Nej Lastbil Forbreending

Ja; opkoncentrering  Lastbil og Permeat: konventionel biologisk rensean-

med fx membraner  offentlig kloak leeg
Retentat: fx forbraending eller superkritisk
vandoxidation

Ja; forrensning med  Offentlig kloak Konventionelt biologisk rensningsanleeg

fx kemisk oxidation,
avanceret oxidation
og/eller aktiv kul

Ja; opkoncentrering Permeat: offentlig Retentat: Superkritisk vandoxidation

med membraner kloak

Ja; lukkede biobe- Ingen Ingen, ud over handtering af biobedmateri-
de ale
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Bilag 1. Pesticider godkendt
til anvendelse i
vaeksthuse i Danmark
1 2016

Liste over aktivstoffer, der er godkendt til anvendelse i vaeksthus i Danmark i 2016*. De aktiv-
stoffer, der af Miljgstyrelsen vurderes som de vigtigste® (mest anvendte) inden for hver af de tre
hovedkategorier, er markeret med fed.

Kategori Aktivstof navn Godkendt til Godkendt til

veaeksthus vaeksthus og
friland

Insekticider Abamectin
Acetamiprid
Alpha-cypermethrin
Azadirachtin
Bifenazate
Cypermethrin
Fenpyroximat
Flonicamid
Hexythiazox
Imidacloprid
Indoxacarb
Kaliumoleat
Lambda-cyhalothrin
Milbemectin
Pirimicarb
Pymetrozin
Pyrethin | + 11
Pyriproxyfen X
Spinosad
Spirotetramat
Thiacloprid
Fungicider Azoxystrobin
Boscalid
Cyprodinil
Difenoconazol
Dimetomorph
Fenhexamid
Fenpyrazamin X
Fludioxonil
Fosetyl-Al
Imazalil

DX XXX XXX X XXX XX X XX XXX

el

XX XXX XXX

XXX

* Andre, ikke-godkendte aktivstoffer kan forekomme i spildevand fra vaeksthusgartnerier pa grund af afsmitning fra importerede sma-
planter.

® Ud fra en samlet vurdering af de anvendte maengder og beregnede behandlingshyppigheder i vaeksthusene. Maengder og behand-
lingshyppigheder er skgnnede.

® Desuden dispensation til frilandsanvendelse mod trips i porre 01.07-28.10.2016.

" Desuden dispensation til frilandsanvendelse mod pletvingefrugtfluer i jordbaer, vindruer, brombaer, hindbaer, blabzer, aroniabaer, sol-
beer, ribs, stikkelsbaer, hyben, hyldebeer, kirsebser og blommer 01.07-28.10.2016.
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Kategori

Aktivstof navn

Godkendt til Godkendt til

vaeksthus vaeksthus og
friland

Kresoxim-methyl

Laminarin

Mancozeb

Mandipropamid

Metrafenon

Propamocarb

Prothioconazol

Pyraclostrobin

Pyrimethanil

Svovl

Tolclofos-methyl

XXX XXX XXX X XXX

Vakstregulatorer

1-naphtyleddikesyre

6-benzyladenin

Chlormequat-chlorid

Daminozid

Ethephon

Mepiquat-chlorid

Metconazol

XXX

Natriumsglvthiosulfat

Paclobutrazol

Prohexadion-calcium

Mos-/algemidler

Quinoclamin

Sneglemidler

Ferrifosfat

XXX
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Bilag 2. Oversigtstabeller

Oversigtstabellernes log Kow og vandoplgselighed er, sa vidt muligt, fra PPDBs database (PPDB, database). | tilfeelde hvor en anden reference er an-
vendt, star det naevnt under tabellen. Den "teoretisk mulige skaebne i biologiske rensningsanleeg" er en vurdering, forfatterne har lavet udelukkende ud
fra stoffernes log Kow og vandoplgselighed. Den "praktiske skaebne" er resultatet af litteraturunders@gelsen — her er det vigtigt at veere opmeerksom p4,
at der for mange af stofferne kun er gennemfgart et enkelt studie, hvorfor resultatet kan veere forbundet med stor usikkerhed.

Bilag 2.1 Insekticider
Bilag 2.2 Fungicider
Bilag 2.3 Veaekstregulatorer
Bilag 2.4 Mos-, alge- og sneglemidler
Bilag 2.1 Insekticider
Aktivstof Opleselighed i Teoretisk mulig Praktisk skaebne
vand ved 20°C skabne i
(mgl/L) rensningsanlaeg
(udlgb/slam)

Abamectin 1,2* 4.4 Slam ?

Acetamiprid 2.950 0,8 Udlgb Stoffet og dets nedbrydningsprodukt, acetamiprid-N-
desmethyl, er sveaert nedbrydelige og fiernes kun be-
graenset igennem rensningsanlaeg (ca. 18 % tilsam-
men). Ikke nedbrudt stof og nedbrydningsproduktet

ender i udlgbet.

Alpha-cypermethrin 55 0,004 Udlgb/slam ?

Azadirachtin (A+B) A: 3.000 A: 0,79 A: Udigb ?

B: 1.000 B: 1,29 B: Udlgb

Bifenazate 2,06 3,4 Slam ?

Cypermethrin 0,009 5,3 Slam ?

Fenpyroximat 0,023 5,1 Slam ?

Flonicamid 5.200 -0,24 Udlgb ?

Hexythiazox 0,1 2,67 Udlgb/slam ?

Imidacloprid 610 0,57 Udlgb Stoffet er sveert nedbrydeligt og nedbrydes kun be-
greenset igennem rensningsanleegget. Ikke nedbrudt

stof ender i udigbet.

Indoxacarb 0,2 4,65 Slam ?
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Aktivstof Opleselighed i Teoretisk mulig Praktisk skaebne
vand ved 20°C skabne i
(mgl/L) rensningsanlaeg
(udlgb/slam)

Kaliumoleat 100.000 - Udlgb ?
Lambda-cyhalothrin 0,005 55 Slam ?
Milbemectin (milbe- A3:7,2; A3:5,3 Slam ?
memectin A3 (methyl) A4:0,88 A4:5,9
og A4 (ethyl)**
Pirimicarb 3.100 1,7 Udlgb ?
Pymetrozin 270 -0,19 Udlgb ?
Pyrethin | + I 1: 0,35 I: 5,62 I: Slam ?

II: 125,6 II: 3,56 II: Udlgb/ slam
Pyriproxyfen 0,37 5,37 Slam <25 % fjernes. Ikke fiernet stof ender i udigbet.
Spinosad (spinosyn A A: 235 A4,01 A: Udlgb/slam ?
+ D)*** D: 0,332 D:4,53 D:Slam

ved 25°C
Spirotetramat 29,9 2,51 Udlgb/Slam ?
Thiacloprid 184 1,26 Udlgb/Slam ?

* International Union of Pure & Applied Chemistry. Pesticide Properties Database. abamectin (Ref: MK 936) Accessed 6/6/11.
** Tomlin CDS. The e-Pesticide Manual, 13th ed Ver 3.1 (2004-05). Surrey UK, British Crop Protection Council

*** Fra “Summary of the environmental fate of spinosad”. Volume No. 52050-001, Department of Pesticide Regulation, Sacramento, California

Bilag 2.2

Aktivstof

Fungicider

Oploeselighed i
vand ved 20°C

(mg/L)

Log Kow

Teoretisk mulig
skabne i
rensningsanlaeg
(udlgb/slam)

Praktisk skaebne

Azoxystrobin 6,7 2,5 Udlgb/slam ?
Boscalid 4.6 2,96 Udlgb/slam ?
Cyprodinil 13 4 Slam ?
Difenoconazol 15 4,36 Slam ?
Dimetomorph 28,95 2,68 Udlgb/slam ?
Fenhexamid 24,0 3,51 Slam ?
Fenpyrazamin 20,4 3,52 Slam ?
Fludioxonil 1,8 4,12 Slam ?
Fosetyl-Al 110.000 -2,1 Udlgb ?
Imazalil 184 2,56 Udlgb/slam Der ses op til 60 % fjernelse af imazalil. Det vides
ikke, om det nedbrydes eller bindes til spildevands-
slammet.
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Aktivstof

Oploselighed i
vand ved 20°C

(mglL)

Teoretisk mulig
skabne i
rensningsanlag
(udlgb/slam)

Praktisk skaebne

Kresoxim-methyl 2,0 3,4 Udlgb/slam ?

Laminarin* 30,2 ved 23°C -1,6 Udlgb ?

Mancozeb 6,2 1,33 Udlgb/slam ?

Mandipropamid 4,2 3,2 Slam ?

Metrafenon 0,492 4,3 Slam ?

Propamocarb 900.000 0,84 Udlgb ?

Prothioconazol 300 3,82 Udlgb/slam ?

Pyraclostrobin 1,9 3,99 Slam ?

Pyrimethanil 121 2,84 Udlgb/slam Der er malt en fiernelsesgrad for pyrimethanil igennem
biologiske rensningsanlaeg pa 31 %. Fjernelsen skyl-

des primaert adsorption til slammet.
Svovl 0,23 0,063 Udlgb/slam ?
Tolclofos-methyl 0,708 4,56 Slam ?

* Fra EU Commission document: Review report for the active substance laminarin. 2004

Bilag 2.3

Aktiv stof

Vakstregulatorer

Opleselighed i
vand ved 20°C

(mgl/L)

Teoretisk mulig
skabne i
rensningsanlag

Praktisk skaabne

(udlgb/slam)

1-naphtyleddikesyre 460 2,24 Udlgb/slam ?
6-benzyladenin 60 1,57 Udlgb/slam ?
Chlormequat-chlorid 886.000 -3,47 Udlgb ?
Daminozid 180.000 -1,512 Udlgb Der er malt fiernelsesgrad pa omkring 17 %.
Ethephon 1.000.000 -1,89 Udlagb ?
Mepiquat-chlorid 500.000 -3,55 Udlgb ?
Metconazol 30,4 3,85 Slam ?
Natriumsglvthiosulfat - - - ?
Paclobutrazol 22,9 3,11 Slam ?
Prohexadion-calcium 786 -2,9 Udlgb ?
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Bilag 2.4 Mos-, alge- og sneglemidler

Aktiv stof Oploselighed | Teoretisk mulig Praktisk skabne
vand ved 20°C skabne i rens-

(mg/L) ningsanlag
udlgb/slam
Quinoclamin 20,7 1,58 Udlgb/slam ?
Ferrifosfat Lav Slam Ender i slam
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Litteraturundersggelse af pesticiders skabne i biologiske rensningsanlaeg.
Projektet er igangsat af Miljgstyrelsen for at fa en sammenstilling af den eksisterende
viden om pesticiders skaebne i biologiske rensningsanlaeg, med seerligt fokus pa
pesticider, der anvendes i vaeksthusgartnerier. Sammenstillingen er baseret pa den
eksisterende internationale litteratur om emnet.

Ud fra litteraturundersggelsen kan det konkluderes, at der savnes viden om pestici-
ders skaebne i biologiske rensningsanleeg. De fa tilgeengelige undersggelser tyder pa
en darlig fiernelse af pesticiderne (<50 %), hvor der ofte er set eksempler pa, at pe-
sticiderne passerer direkte igennem rensningsanleegget eller ender i spildevands-
slammet. Dette betyder, at der kan forekomme udledning af pesticider til miljget, hvis
spildevand fra vaeksthuse ledes til offentlig kloak, enten ved at pesticiderne udledes
med det rensede spildevand, eller ved at de bindes til spildevandsslammet.

Miljgstyrelsen
Strandgade 29
1401 Kgbenhavn K

www.mst.dk




