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FORORD

Denne rapport Xkortlzgger en stor del af den
eksisterende viden om udledningen af miljgfremme-
de stoffer og tungmetaller med industrielt

spildevand.

Kortlzgningen er udfgrt som en del af det indle-
dende forarbejde, der skal ligge til grund for
Danmarks administration af aftalerne indgdet i de
to internaticnale deklarationer til beskyttelse
af havmiliget, Ostersgkonventionen og Nordsegde-
klarationen.

Rapporten afklarer opgaverne i henhold til de to
deklarationer, og lzgger op til en strategi for
administrationen af aftalernes indhold.

Arbejdet er udfert for Miljgstyrelsen i 1989
under en styringsgruppe bestdende af:

Susanne Mgller, Otto Dyrnum, Ulla Ringbzk, Finn
Pedersen, Mike Robson og Lis Munk, (Miljestyrel-
sen).

Henrik Wenzel Christensen og Axel Damborg,
(Vandkvalitetsinstituttet, ATV).

Arbejdet er udfert med assistance fra amtskommu-
ner, kommuner og virksomheder.
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0. RESUME

@stersegkonventionen og Nordsedeklarationen
omfatter aftaler mellem @stersg- og Nordselandene
om at halvere udledningen af naringssalte,
miljgfremmede stoffer og tungmetaller til hav-
miljget. Halveringen skal ske inden 1995, og 1985
er valgt som referencedr.

Af de to deklaratiocner fremgdr ikke en konkret
definition af miljefremmede stoffer, ligesom det
ikke fremgadr, hvordan en halvering opgeres.

Der er imidlertid ikke tvivl om, at deklaratio-
nernes hensigtserklering gzlder den samlede
udledning, der nar havet. Dette inkluderer et
meget stort antal kilder, badde punktkilder og
diffuse kilder.

Nzrverende undersggelse fokuserer p& en vasentlig
del af punktkilderne, nemlig de industriudlednin-
ger, der vurderes at kunne have et vasentligt
indhold af tungmetaller og miljefremmede eller
miljefarlige stoffer. Underseggelsen omfatter i
alt 57 af de sterste virksomheder 1 denne katego-
ri herhjemme fordelt p& i alt 8 brancher samt en
samlekategori af "gvrige" virksomheder. De valgte
virksomheder reprasenterer den altovervejende del
af den mzngde svart nedbrydelige og biocakkumuler-
bare stoffer og giftighed, der tilferes recipien-
ten med industrielt spildevand. Den samlede
me&ngdeudledning fra de valgte virksomheder
udgjorde i 1985 ca. 88.000 tons COD svarende til
omkring 2 mio. personzkvivalenter. Dette svarede
til omkring 25 procent af den samlede danske COD-
udledning til recipienterne.

Kendskabet til udledningernes indhold af speci-
fikke stoffer er for enkelte virksomheder meget
grundigt, men for de fleste udledninger analyse-
res kun stofspecifikt for en mindre del af den
samlede stofudledning. Knap halvdelen af de
valgte virksomheder har undersggt spildevandets
samlede giftighed.

De fleste virksomheder har gennem de senere &r
etableret renseforanstaltninger og mindre forure-
nende processer, og udledningerne er reduceret
betydeligt siden 1985. Mange virksomheder er
tillige 1 gang med etablering af renseforanstalt-
ninger og procesocoptimeringer, der snarligt
reducerer udledningerne yderligere, ligesom flere
virksomheder har indgdet aftale om tilkobling til
kommunale renseanlzg, der er under udbygning. En
prognose for udledningen 1 1995 Xkan derfor
opstilles med en rimelig sikkerhed. Undersggelsen
har sdledes vist, at den samlede COD-udledning
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fra de valgte virksomheder reduceres med ca. 80%,
og at den samlede giftighed for recipienterne
sandsynligvis reduceres mere end 90%. En tilsva-
rende reduktion forventes for de kendte enkelt-
stoffer og stofgrupper i udledningerne.

Den igangverende udbygning af de kommunale
renseanlag til nzringssaltfijernelse forventes
ligeledes at medfere en vasentlig reduktion af
den udledning af milj¢fremmede stoffer, der sker
via det kommunale kloaknet. Danske og udenlandske
undersogelser af miljefremmede stoffers skazbne i
kommunale renseanlzg viser generelt en betydelig
stofreduktion over anlaggene.

I rapporten gives oplzg til en strategi for en
felles administration af de to deklarationer for
danske udledninger. Strategien opdeles i en model
for udvazlgelse af enkeltstoffer og en model for
hdndtering af problematiske udledninger, for
hvilke enkeltstofkendskabet ikke er tilstrakke-
ligt.

En vurdering af, om de industrielle udledninger
fra Danmark forventes at overholde aftalerne i de
to deklarationer, kan kun gives med to forbehold:

at mange enkeltstoffer i udledningen fort-
sat ikke kendes stofspecifikt, og at udled-
ningernes gkotoksikologiske effekter fort-
sat er mangelfuldt beskrevet

at den konkrete strategi for fortolkning af
deklarationerne endnu ikke ligger fast

Med disse forbeheld in mente er det imidlertid
undersegelsens konklusion, at virksomhedernes
hidtidige og kommende rensebestrzbelser bevirker,
at Danmark med en god margin vil kunne leve op
til aftalerne i @stersgkonventionen og Nordsgde-
klarationen, hvad angdr industrielle udledninger.




Nordsekonferencen
og
Psterspkommissio~
nen

Nordsegdeklaratioc-

[93=14}

Gatersgkonventio-
nen

1. NORDSPDERLARATIONENS OG GSTERSOKONVENTIONENS
HENSIGTSEREKLARINGER

Spergsmilet om udledning af miljefremmede og

miljefarlige stoffer til havmiljget har varet

behandlet pd den 2. internatiocnale Nordsgkonfe-
rence i London i november 1987 og ved @sterspgkom-
missionens 9. mgde i Helsingfors 1 februar 1988.
Disse meder er afholdt p& ministerplan, og fra
begge meder foreligger der en ministerdeklaration
underskrevet af de deltagende miljgministre fra
landene omkring Nordseen henholdsvis Ostersgen.

Begge deklarationer fokuserer pd udledningen af
tungmetaller og miljgfremmede stoffer, og begge
deklarationer erklazrer, at disse udledninger skal
nedbringes betydeligt og hurtigt og af sterrel-
sesorden 50% inden 1995.

I Nordsedeklarationen, f1.1/, er den aktuelle

Erarmit] orinere
e W AL WL L S e J-J.lg -

"Deltagerne ....... er derfor enige om: Tilfers-
ler via floder og flodmundinger af stoffer, som
er per51stente og giftlge, og som kan medfgre

Ted mmblersmar T o b d e f mmroaecelone IR I P £
u;uanuuﬁ‘ld;au;uu \uvt:J.SJu.l.Lt_; ...... «. At TIrxerfie

forholdsregler for hurtigt og drastisk at reduce-
re den samlede mengde af sadanne stoffer, som nar
Nordsgens vandmilje, med det mdl at opn& en
betydellg'reduktlon (1 stwrrelsesorden 50/) af de

samlede tilfeorsler fra disse kilder mellem 1985
og 1%95."

Desuden er 1 et andet afsnit af deklarationen
nzvnt, at ogsd udledningen af nzringssalte ber
reduceres 50%,

I @stersgkonventionen, 1.2/, er formuleringen:

"Minigtrene ......

erklzrer herved deres udtrykkelige wvilje til at
fastlagge yvderligere bestemmelser med henblik pa
at reducere udledninger fra punktkilder, £f.eks.
industrianlag og rensningsanladg for byspildevand,
af giftige eller unedbrydelige stoffer, narings-
salte, tungmetaller og kulbrinter, ved cpferelse
og drift af anl®g og udstyr i1 overens-stemmelse
med den bedste, tilgengelige teknologi. I denne
sammenhezng bemzrkes det, at der ligeledes er
behov for foranstaltninger med hensyn til andre
kilder end punktkilder. For at opfylde disse
madlsetninger skal eksisterende og nye tiltag til
reduktion af belastningen med forurenende stoffer
sigte mod en betydelig reduktion af de stoffer,
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som er mest skadelige for ¢stersgomradets gkosy-
stem, 1 szrdeleshed

- tungmetaller og giftige eller unedbrydelige
organiske stoffer, og

- nzringssalte

f.eks. 1 steorrelsesordenen 50% af de samlede
udledninger af hvert stof s& hurtigt som muligt,
dog ikke senere end 1995."

Deklarationerne har ikke 1 sig selv national
eller internaticnal retsgyldighed, men skal
forstds som politisk bindende hensigtserklarin-
ger.

Deklarationernes erklzringer kan fortolkes cog
efterleves pd forskellige mdder, og Miljestyrel-
sen har ¢gnsket en mere detaljeret redeygprelse
fra dansk side. I forbindelse hermed er der
nedsat en arbejdsgruppe i Miljestyrelsen, og der
er udarbejdet et notat til Miljeministeriets
departement med indstilling til, hvordan de to
deklarationer nzrmere fortolkes, og hvordan de
hermed forbundne forpligtelser skal efterleves,
/1.3/. Nezrverende projekt skal ses som en
forlengelse af dette arbejde.

1.1  Hengigtserklsringernes omfang

Opgaven at fortolke og efterleve Nordse- og
Pstersegdeklarationernes hensigtserklaring er
vanskelig. Dette skyldes primeart:

- At det ikke er klart defineret, hvilke
stoffer der skal reduceres 50%.

- At tilferslerne tll havet ikke er kendt,
hvorfor en 50% reduktion er svar bade at
definere og at obhservere.

Det er klart, at der er baslis for diskussioner
landene imellem. Det er imidlertid ogsd klart,
at der kan skydes visse genveje, og at man
herunder kan f& en tilstrzkkelig dokumentation
for, at udledningerne til havet halveres,

I det folgende uddybes forst de wvanskeligheder
opgaven indeholder og dernast de fremgangsmider,
der kan anvendes,




Nordsgdeklaratio-
nens definition

Pstersgkonventi-
onens definition

Felles fortolk-
ning nedvendig

Opdeling af
kilder

Definition af milj¢fremmede eller nmilijpfarlige
gtoffer

I Nordsedeklarationen fokuseres pd neringssalte
og stoffer, der er giftige og persistente og
bicakkumulérbare. Herudover nzvhes sgpecifikt en
rzkke stoffer, der er indeholdt i deklarationens

bilag A og B.

I @¢stersgkonventionen fokuseres der pd stoffer,
benavnt som: tungmetaller og giftige eller uned-
brydelige organiske stoffer og nzringssalte.
Kulbrinter navnes ved navn, men der er ikke her-
udover peget nzrmere pd specifikke stofgrupper.
Neringssaltudledningen er omfattet af den danske
vandmiljgplan og skal 1ikke omtales yderligere
her.

Det ses umiddelbart, at der er store afvigelser
pd de stofkarakteristikker, der er opstillet i
de to deklarationer. Herudover kan der opsté
store definitionsproblemer for, hvorndr et stof
kaldes giftigt, hvorndr det er persistent/uned-
brydeligt, o©g hvornar det er bioakkumulérbart.
Danmark er et af de lande, der er omfattet af
begge deklarationer, og der gazlder saledes i
princippet forskellige retningslinier for
udledninger til Nordseen kontra udledninger til
de indre danske farvande. Det m& imidlertid vare
mest hensigtsmassigt at etablere en fzlles dansk
fortolkning, der tilgodeser begge deklarationer,
og som derfor giver ensartede retningslinier for
hele landet.

I afsnit 2 gennemgas forholdet nermere, og der

gives et oplzg til en samlet dansk strategi.

Kilder til udledning af milj¢fremmede eller
miliefarlige stoffer

Der udledes miljefremmede/miljefarlige stoffer
til havet fra et meget stort antal kilder, der
overordnet kan opdeles 1 to hovedgrupper:
punktkilder og diffuse kilder. Den efterfglgende
placering af kilderne i disse to kategorier kan
diskuteres. I nzrverende oversigt er fglgende
opdeling valgt:

. Punktkilder
Industriers spildevandsudledning; luftafkast
fra industrier, forbrandingsanleg c.a.; off~
shore aktiviteter; dumping; affaldsdepoter.

. Diffuse kilder

Landbrug, frugtavl m.v.; trafik (biltrafik,
skibstrafik); husholdninger; andet.
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Fra disse kilder har stofferne forskellig vej !
til havet. Nogle udledninger sker direkte til
havet, andre via kommunal rensning, via lukkede
recipientsystener, som udsivning via grundvand
! eller via luftafkast, der nedvaskes og absorberes
\ i wvandfasen.
\

En samlet oversigt over kilderne og over omfan-—
get af de to deklarationer fremgdr af figur 1.1.

Kilder til udiedning af miljefremmede/miljgforlige stoffer
I l

Punkikilder Diffuse kilder -——7
A . i | i 1 | | | |
industri (spildevond) Industri | § O#- Dum- Affalds- Londbrug Trafik Hus- Andet
1) Fremstilling of kemiske stoffer .M. shorel|  ping depoter frugtovl. m.v. hoid-
2% Brug of kemiske stoffer (luttafkast) ok, hinger
] ] I | ’ | | 1 I 1
Seerskitt kommunolt vangd- Luft- Biltrofid | Skibs- | | xomm.
ugledning renseohleeg baran béren (luft) fort rensn.

Udvaakning+
lukkede afsiremning,

Focipionter

Samlet udiedning af miljefremmede/miljgfarlige stoffer til havet

Der fokuseres pa:
t

Til Nordseen (Nordsedeklarationen) Tit @sterspen (@stersedekicrotionen)

Tungmetaller og giflige eller unedbrydelige
organiske stoffer (kulbrinter ncevnt v. novn)
og naringssalte

Toksiske og persistente og bicokkumulerbare sioffer
Herynder peges specifikt pd stoffer fro:

|
1
!
1
Nordsedekiorationen, bilag Abilog B og evit. biigg C  +
1

) N S A N N S A N A N

Cc. 50 7 reduktion of den samlede tilferse! af ovennaevnte stoffer til hovet

Kilder mc.erket med * er ikke omfotte* of dekfcrotlonernes formulermg

[PLEVNN men bliver o Mt b n e A
UGN, Men onver uulllnuau c:“:L S0 angen vt..

‘ v

\
Figur 1.1: Kilder til udledning af miljgfremme-
de og miljefarlige stoffer til havet og omfanget

af deklarationerne

Det kan vare vanskeligt at identificere alle

|1rq1 Pove B e =3t et i FlAanras Aoaroac ot irAe ey
uJ_cullJ.lI\ij. Y Gl hAvdllvldl lueloc UCLTo MoLyWuIlLl g

iser i lyset af, at deres aktuelle udledning af
miljgfremmede stoffer ikke er tilstrakkeligt
kendt.

L P

For enkelte anuS‘CI’lU.O.J.ECan.HQ'EI' er 1nqno.|.c1et af
miljofremmede og miljefarlige stoffer meget godt

kendt. Men det er desvzrre undtagelsen. For langt J
de fleste industrispildevandsudleédninger og for
omtrent alle kommunale rensningsanleg kendes
indholdet ikke. ‘
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Ikke kendte stof-
fer udggr det
sterste problem

For 1industrispildevand kendes oftest visse
samleparametre som f.eks. COD og BI;, som sammen
med kendskab til révarer og produkter md danne
grundlag for en indledende vurdering.

For stoffers skzbne i Xkommunale rensningsanlag
eksisterer visse internationale o©og enkelte
indenlandske erfaringer fra fuldskala- og labo-
ratorieskala.

For anvendelsen af kemikalier i tilknytning til
de diffuse kilder som husholdninger og landbru-
get kendes forbrugstallene. Omdannelsen til
metabolitter og tilferslen til havet kendes ikke
eksakt. Der er imidlertid lavet en indledende
vurdering af de landbaserede udledninger til
vandmiljeet, /1.4/, der kan bygges videre pa.

Tilsvarende mangler i al vesentlighed kendskabet
til de eksakte indhold af de g¢vrige udledninger,
ligesom det ikke er kendt, i hvor stort omfang
udledningen til luften og lukkede recipienter
nar havet.

Strateqgi for kortlagning af relevante stoffer og
kildex

Deklarationernes fokus pa stofegenskaber og de
umiddelbare definitionsproblemer i udvalgelse
runmer en fare for, at de implicerede lande ser
opgaven som en afgransning af stofferne pad bag-
grund af en i forvejen opstillet stofliste med
fysisk~kemiske og biologiske data for de enkelte
stoffer. Det kan f.eks. tznkes, at nogle lande
vil tage udgangspunkt i de afgrznsede stoffer
nevnt 1 Nordsedeklarationens bilag A og B samt
eventuelt EF's liste 1 fra Radets direktiv
76/464/EQF eller i landets egen stofliste. Det er
imidlertid sikkert, at en indgangsvinkel, der kun
ser pa et afgranset antal stoffer fra sadanne
lister, kun rammer en lille procentdel af den ud-
ledning, der er det reelle miljgmzssige problem
for havmiljeet. Den stprste del af giftigheden,
persistensen og biocakkumulérbarheden i1 udled-
ningerne ligger pad ikke kendte stoffer og ofte
metabolitter eller reaktionsprodukter af ud-
gangsstofferne., Opgaven leses derfor ikke alene
via en indgangsvinkel i form af en central p&
forhand opstillet stofliste.

bet er derfor nedvendigt at supplere en sadan
indgangsvinkel med en Xortlagning af relevante
kilder og en efterfglgende vurdering af kilderne
hver for sig.

Fordelen heri ses bedst via et overblik over de
to metoders fordele og ulemper:




Metode

Ulenmper

Fordele

Metode

Ulemper

Fordele
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1. fremgangsmdde: Stofvurdering

Forst velges den liste af stoffer/stofgrupper,
som skal underkastes deklarationernes erklarin-
ger. Herefter spores relevante Kkilder ud fra
listen, emissionerne vurderes, og reduktionerne
af de valgte stoffer sikres.

Det er uundgdeligt, at denne fremgangsmade kun
rammer en lille del af den udledning, der er det
reelle problem for havet, hvad angar giftighed,
persistens og biocakkumulérbarhed.

Det er vanskeligt, med denne metode alene, at
sikre, at alle vasentlige kilder identificeres.

De diffuse kilder, f.eks. forbrug i husholdnin-
ger og landbrug, kan bedst findes og reduceres
via denne metode.

Metoden vil give identifikation af kilder, der
ellers ikke ville vzre identificeret.

Metoden vil give vished specifikt for forholdene
for de allervazrste enkeltstoffer.

2. fremgangsmade: Kildevurdering

Fgrst vazlges den liste af kilder, som skal
underkastes en vurdering og eventuelt dekla-
rationernes erklaringer. Herefter vurderes de
udvalgte kilders stofudledning, og en 50%
reduktion for relevante udledninger sikres.

Metoden er mest relevant for punktkilder, ikke
for f.eks. husholdninger og landbrug.

Udvalgelsen af kilder alene ud fra det overord-
nede kendskab til f.eks. produktionens art,
vandforbrug o.lign. kan vazre vanskelig.

Metoden gar til kilden som udgangspunkt og er
ikke pa& forhd&nd afgrznset af stofvalg. Dette
sikrer, at ikke kendte, men dog problematiske,
stoffer medtages, f.eks. mellemprodukter og
metabolitter.

Kendskabet til samleparametre, f.eks. COD-
udledning og -reduktion, kan give et overordnet
overblik.

Det wvurderes, at en given kortlazgning ber bygge
pd begge indgangsvinkler, sé&ledes at de to
fremgangsma&der kan supplere hinanden.




Reduktion miles
ved kilden

Operationel definition af 50% stofreduktion

Deklarationerne mangler en operationel definition
af, hvorndr udledningen til havet er redu-ceret
50%.

Udgangspunktet er klart, at den endelige re-
sulterende tilfersel til havet skal reduceres
50%. Det er imidlertid ikke muligt at male eller
at styre efter denne resulterende tilfgrsel.
Styringen md ligge ved kilden, og en viden om
udledningens og stoffernes vej og skzbne pd vej
til havet kan eventuelt bruges til en mere
generel wvurdering og overordnet vagtning eller
prioritering af de enkelte kilder.

Det er derfor mest operationelt at fortolke
kravet om 50% reduktion af uvdledningerne som en
reduktion ved kilden. Fortolkningen er rimeligqg,
idet den resulterende tilfgrsel til havet stort
gset vil vere proportional med udledningen ved
kilden. Selv om den konkrete tilfersel til havet
ikke er kendt, vil en 50% reduktion af udlednin-
gerne ved kilden, alt andet lige, ogsd fore til
en 50% reduktion af tilferslerne til havet.

For de diffuse kilder vil en operationel for-
tolkning da vaere at stile mod en 50% reduktion
af forbruget.

For punktkilderne vil en operationel fortolkning
vere at stile mod en 50% reduktion af udlednin-
gen ved kilden. Hvor tilstrazkkeligt Kendskab til
enkeltstofindholdet ikke eksisterer, vil det vare
npgdvendigt at anvende samleparametre som f.eks.
COD eller den totale giftighed som et mdl for, om
reduktionen nés.

Et oplzg til en samlet strategi pd& 1landsplan
gennemgas nzrmere 1 afsnit 2.

1.2 Afgrensning af projektets indhold

Projektets mdl og indhold har varet

. at give en problemformulering og afklare
opgaverne 1 henhold til deklaratiocnerne
(afsnit 1.1)

. at operationalisere fortolkningen af
deklarationerne og opstille en overordnet
strategi for en samlet dansk administration
af de to deklarationer (afsnit 2)
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. at kortlzgge industrispildevandsudledningexr

p& basis af den eksisterende viden om disse,
herunder beskrive eksisterende forholdsreg-
ler og foranstaltninger for at reducere
udledningerne (afsnit 3)

. at give en vurdering af stoffers skzbne i
kommunale renseanlazg og et oplag til at
vurdere effekten af udbygningen af rensean-
lzggene (afsnit 4)

. at afdzkke, hvilken viden der mangler, og
som begr etableres for at kunne efterleve
deklarationerne (afsnit 5).

Hvad angdr opgorelse af udledningen, er pro-
jektet altsd afgrznset til alene at belyse in-
dustrielle udledninger. Alle vasentlige sar-
skilte udledninger er inkluderet og herudover en
rzkke stgrre udledninger til kommunale ren-
seanlzg. I alt er 57 virksomheders udledninger
inkluderet i kortlegningen.

Projektet er samtidig afgrznset til alene at
inddrage den eksisterende og tilgzngelige viden
om udledningerne. Det pointeres endvidere, at
undersggelsen alene omfatter en kortlagning af
udledningerne med henblik pd en vurdering af, om
aftalerne 1 @sterspgkonventionen og Nordsede-
klarationen vil kunne overholdes. Den hidtidige
og fremtidige udledning er ikke vurderet milje-
messigt 1 forhold til recipienterne, og der er
sdledes ikke 1 nervearende undersggelse taget
stilling til, om den fremtidige udledning er
miljemzssigt acceptabel.

En nzrmere beskrivelse af kortlagningens omfang
fremgdr af afsnit 3.

1.3 Referencer

/1.1/ Anden  internationale konference om
beskyttelse af Nordsgen, London, 24.-25.
november 1987:

Endelig deklaration fra konferencen.

J1.2/ Kommission til beskyttelse af havmiliget
- Helsingforskommissionen:
Konvention om beskyttelse af havmiliget
i @stersgomradet, 15. februar 1988.
Niende mgde, Helsingfors, 15.-20. februar
1988.




/1.3/

/1.4/

Miljestyrelsen, Internationalt kontor:
Vedregrende opfelgning af den 2. inter-
nationale Nordsgkonference, november
1987, og Helsingforskommissionens 9.
mpde, februar 1988, og ministererklarin-
gerne herfra. 27. september 1988.

Miljestyrelsen:

Pesticiders spredning, forekomst og
effekter i miljeet. September 1988.

17







Nordsedeklaratio-
nens definition

Specifikke
stoffer

2. STRATEGI FOR VURDERING AF UDLEDNINGERNE

I dette afsnit gives opleg til en samlet strategi
for adninistration af de to deklaraticoner.

Strategien indeholder valg af vurderingsparame-—
tre til identifikation af problematiske stoffer
inklusive en kvantitativ fastsattelse af gran-
severdier, der kan anvendes ved sortering af
stofferne ud fra de valgte parametre.

Strategien indeholder samtidigt en kort anbefa-
ling af, hvordan spildevandsudledninger, for
hvilke der ikke ekstisterer det grundige en-
keltstofkendskab, kan administreres i forhold til
deklarationerne.

2.1 Deklarationernes definitioner

I Nordsedeklarationen defineres de omhandlede

stoffer som: naringssalte og stoffer, som er
persistente, giftige og bicakkumulerbare. Den
anvendte formulering “persistente, giftige og
bicakkumulerbare” md i den konkrete implemente-
ring af deklarationen omfatte stoffer, som enten
er persistente, giftige eller bioakkumulerbare.

Herudover navnes specifikt felgende stoffer i
deklarationens bilag A og B, som er erkendt
miljgskadelige og som ber inkluderes i hensigts-
erklzringen om 50% reduktion:

e Kkvikselv

¢ cadmium

¢ PCB/PCT

e carbontetrachlorid

e organiske tinforbindelser
¢ hexachlorcyklohexan

e DDT

® pentachlorphenocl

¢ polychlorerede Kamphener
¢ driner

e affald fra titandioxidproduktion
¢ olie

L J

persistente halogenforbindelser fra:

- organisk-kemisk industri

- fremstilling og anvendelse af pest-
cider

- celluloseindustri

- papirindustri

¢ dioxiner

metallexr pa& den gra liste.

¢ evt. nye kemiske produkter

o

19




@stersgkonventio-
nens gdefinition

Specifikke
stoffer

20

Desuden navnes 1 bilag C en razkke stoffer/stof-
grupper, som kKan udgere en miljgrisiko:

e persistente overfladeaktive stoffer,
organiske fosfor- og svovlforbindelser

e stabile organiske forkindelser (uden
halogen) i den organisk-kemiske industri
eller andre industrier

® polyvaromatiske carbonhydrider f.eks. i
aluminiumindustrien.

I deklarationen er disse stoffer kKnyttet til en
hensigtserklazring om reduktion, men den anvendte
formulering er mere moderat: "arbejde med be-
grznsning af disse udledninger skal iagttages og
bifaldes".

I ¢gstersekonventionen defineres de omhandlede
stoffer som tungmetaller, nzringsstoffer og
miljefremmede stoffer, som er giftige eller
unedbrydelige. De milieskadelige stoffer defi-
neres altsd her som tilherende én af fglgende
fire grupper:

tungmetaller

neringssalte

toksiske miljofremmede stoffer
persistente miljgfremmede stoffer,

e o o O

I deklarationen nzvnes specifikt kulbrinter, men
der er ikke herudover angivet specifikke stoffer.

De to deklarationers definitioner af de omhand-
lede stoffer afviger fra hinanden med hensyn til
de biocakkumulerbare stoffer, idet @stersedeklara-~
tionen ikke medtager disse. @stersedeklarationen
navner specifikt tungmetaller, der dog ofte kan
betegnes som toksiske eller biocakkumulerbare og
sdledes vil vare medtaget i Nordssdeklarationens
definition. Det kan derfor vazre formdlstjenligt
at finde en fazlles definition og strategi ved
operationalisering af deklarationerne af hensyn
Til en ensartet administration af udledningerne
pa landsplan.

Ved valg af strategl er det formilstjenligt at
sammenligne med forslag fra andre lande til
operationalisering af deklarationerne eller
internationale metoder til prioritering af
miljofarlige stoffer. Det er i denne forbindelse
specielt vigtigt at fokusere pa definitionerne
"staerkt toksisk", “svart nedbrydeligt" og "biocak-
kumulerbart", og kriterierne for disse difinitio-
ner.
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2.2 Internationale metoder og forslag

De fleste systemer til vurdering af milje¢farlige
stoffer (hazard ranking systems) er udformet med
henblik p& at vurdere den potentielle risiko, som
et kemikalie udger i bdde jord, luft og vand. De
fleste systemer er desuden opstillet for at kunne
foretage en generel vurdering af kemikaliers
toksicitet med henblik pd& mzrkning o.lign.

2.2.1 Generelle vurderingssystemer for kemika-
liers farlighed

De her omhandlede systemer til vurdering af
miljefarlige kemikalier (hazard ranking) er alle
opbygget som scoringssystemer. Systemerne opdeler
scoringen i1 2 kategorier:

o eksponering og
e toksicitet

og hvert system medtager en rzkke parametre til
beskrivelse af eksponering og toksicitet. Hver
parameter tillagges en score (f.eks. fra 1 til 4)
pd baggrund af fastsatte kriterier. Scorerne for
de enkelte parametre vegtes i nogle systemer i
forhold til parametrenes forventede indbyrdes
betydning 1 de enkelte delmiljser og adderes
derefter til en samlet score for henholdsvis
eksponering og toksicitet. Systemerne er negjere
beskrevet 1 bilag 2.

Det hollandske "WMS Scoring System" anvender den
konkrete udslipsmengde samt bioakkumuleringsfak-
torer og nedbrydelighed i1 jord/vand og luft til
fastsettelse af scorer for eksponering. Scorer
for toksicitet fastsattes ud fra toksicitetstests .
med pattedyr (akut og subakut), mutagenicitets-
og carcinogenicitetstests samt toksicitetstests
med vandlevende dyr (akut).

Det vesttyske "Environmental Hazard Ranking"' er
stort set identisk med WMS-systemet men anvender
en anden vagtning af de enkelte paranmetre.

EFs tidligere udkast til vurderingssystem er af
mere overordnet karakter og anvender stoffernes
potentielle fordeling i miljget samt bicakkumule-
ringsfaktorer og nedbrydelighed 1 wvand til
fastsazttelse af scorer for eksponering. Scorer
for toksicitet fastszttes ud fra toksicitetstests
med pattedyr ({akut) og toksicitetstests med
vandlevende dyr (akut).

Nordisk ministerréds vurderingssystem anvender

ligeledes stoffernes potentielle fordeling i
miljpet samt biocakkumuleringsfaktorer og ned-
brydelighed i vand til fastsattelse af scorer for
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eksponering. Desuden medtages molekylvagten som
et mdl for stoffernes biotilgazngelighed. Scorer
for toksicitet fastszttes ud fra toksicitetstests
med pattedyr (akut) og toksicitetstests med
vandlevende organismer (akut).

Det svenske "ESTHER"-system anvender den Konkrete
udslipsmengde samt bioakkunuleringsfaktorer og
nedbrydelighed i vand til fastsattelse af scorer
for eksponering. Scorer for toksicitet fastsattes
ud fra toksicitetstests med pattedyr (akut og
kronigk), mutagenicitetstests samt toksicitets-
tests med vandlevende dyr (akut og kronisk).

Der er sdledes en stor sammenlignelighed mellem
det overordnede valg af parametre, som systemerne
anvender til vurderingen af farlighed. Forskel-
lene bestar i den konkrete vagtning af scorerne
for disse parametre ved vurderingen. Scoringssy-
stemerne har alle til formdl at klassificere
kemikalierne 1 forheold til deres farlighead
overfor en lang rzkke gkosystemer og vil derfor
ikke kunne anvendes umiddelbart 1 denne sammen-
hzng. Det er dog vasentligt at konstatere, at
systemerne anvendere de samme typer af parametre
ved vurderingen og i vasentligt omfang de samme
kriterier for klassificeringen.

2.2.2. EF's arbejdsgruppe for klassificerings-
kriterier

I fordret 1989 fremkom en arbejdsgruppe under EF
med et forslag til fzlles Kriterier for klassifi-
cering af stoffer og produkter 1 forhold til
disses farlighed overfor specielt akvatiske
organismer og ogkosystemer /2.1%5/. De anvendte
kriterier og klassificeringer er:

e Stoffer og produkter for hvilke 96 t LCS50
toksicitetfor fisk eller 48 t ECS0 for
dafnier eller 72 t IC50 for alger < 1,0
mg/l betegnes som meget toksiske for
akvatiske organismer.

e Hvis stofferne desuden md betegnes som
svert nedbrydelige (dvs. 1kke opfylder
OECD's kriterier for let nedbrydelighed
eller hvis BOD5/COD < 0,50) eller er
bicakkumulerbare (dvs. 1ogKg, = 3,0 eller
BCF > 100) kan disse desuden give mulige
langtidseffekter i akvatiske gkosystemer.

¢ Stoffer og produkter, som ikke er let
nedbrydelige, og for hvilke 96 t LC 50
for fisk eller 48 t EC50 for dafnier
eller 72 t IC50 for alger < 10 mg/l,
betegnes som toksiske for akvatiske
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organismer med mulighed for langtidsef-—
fekter i akvatiske gkosystemer.

Stoffer og produkter, som ikke er let
nedbrydelige, og for hvilke 96 t LCS50
for fisk eller 48 t ECS0 for dafnier
eller 72 t IC50 for alger > 10 mg/l men
< 100 mg/l, bhetegnes som skadelige for
akvatiske organismer med mrulighed for
langtidseffekter i akvatiske gkosystener,
med mindre der foreligger tilstrakkelige
videnskabelige resultater vedrerende
nedbrydning og/eller toksicitet til at
give fyldestggrende gikkerhed for, at
hverken stoffet eller dets nedbrydnings-
produkter vil udgere en mulig langtids-
trussel mod det akvatiske milijg.

Stoffer og produkter, som er let ned-
brydelige, og for hvilke logK,, = 3,0
eller BCF > 100, og 96 t LCSQ for fisk
eller 48 t EC50 for dafnier eller 72 t
IC50 for alger < 10 nmg/l, betegnes som
toksiske for akvatiske organismer med
mulighed for langtidseffekter i akvatis-
ke gkosystemer.

Stoffer og produkter, som ikke er let

nedbrydelige, og for hvilke logK,, > 3,0
eller BCF > 100, kan disse give mulige
langtidseffekter i akvatiske gkosystemer.

Stoffer og produkter, som ikke er

klassificeret i ovenstdende grupper, men
som pad baggrund af foreliggende videnska-
belige resultater vedrgrende deres toksi-
citet, persistens, akkumuleringspotenti-
ale og forudsagt eller cobserveret skabne
og opfersel alligevel udger en trussel,
akut eller forsinket, mod strukturen
og/eller funktionen af akvatigke okosy-
stemer, betegnes som meget toksiske,
toksiske eller skadelige for akvatiske
organismer eventuelt med mulighed for
langtidseffekter i akvatiske gkosystemer.

Stoffer og produkter, som p& baggrund af
foreliggende resultater vedreorende deres
toksicitet, persistens, akkumuleringspo-
tentiale og forudsagt eller observeret
skebne og opfersel kan udgere en trussel,
akut eller forsinket, mod strukturen
og/eller funktionen af andre, naturlige
pkosystemer, betegnes sem farlige for de
pagzldende organismer eventuelt med
mulighed for langtidseffekter i de
pagzldende gkosystenmer.
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Disse kriterier for klassificering vil i forhold
til det akvatiske gkosystem udpege stoffer
indenfor felgende fem grupper:

®» Stoffer som er meget toksiske

* Stoffer som er meget toksiske og samti-
dig er svart nedbrydelige eller bioakku-
mulérbare

¢ Stoffer som er *toksiske og samtidig
svert nedbrydelige

e Stoffer som er toksiske og samtidig er
akkumulerbare

¢ Stoffer som samtidig er moderat toksiske
og svart nedbrydelige

o Stoffer som er svart nedbrydelige og
samtidig er akkumulerbare.

Disse kriterier medtager ikke stoffer, som er
svart nedbrydelige men hverken er akkumulerbare
eller toksiske. Desuden medtages heller ikke
stoffer, som er akkumulerbare men til gengzld er
let nedbrydelige. Det vil sige, at nedbrydelighed
eller akkumulerbarhed ikke i sig selv vil kunne
udpege stoffer som miljoskadelige eller -farlige.

2.2.3 HNordsedeklarationen. 8Svenske forslag til
pricritering af stoffer

I forbindelse med "Second Meeting of the North
Sea Task Force" i Plymouth den 18-21 april, 1989
fremlagde Sverige et forslag til metode for
identifikation af potentielt miljegskadelige
stoffer /2.1/. Forslaget var inden medet diskute-
ret med Noxrge. I forbindelse med det tredje megde
i fernavnte "Task Force" i september mined 1989
fremkom Sverige med et modificeret forslag til
retningslinier for udpegning af miljgskadelige
stoffer i forbindelse med opfyldelse af Nordsgde-—
klarationen /2.14/. Den overordnede strategi
svarer til strategien i det forste forslag, men
der er indfert en razkke modificeringer. Strategi-
en er vist i figur 2.1. De vasentligste modifice-
ringer i forhold til det forste forslag er, at
carcinogenicitet og mutagenicitet er fiernet som
udpegningskriterier, og at Dbiecakkumulerbare
stoffer skal vare mere toksiske end i det tidli-
gere forslag for at blive udpeget.
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Figur 2.1: Flow-diagram over strategi 1 det

svenske forslag for identifikation af miljegskade-
lige stoffer.
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Kriterierne for udvalgelse er foresliet at vare:

® nmeget Akut toksicitet (EC50 (eller LC50)
toksisk: for fisk, dafnier eller alger < 1,0
mg/l.

e toksisk: akut toksicitet (EC50 (eller LCS50)
for fisk, dafnier eller alger < 10
mg/l men > 10 mg/1l.

e let bio- OECD's kriterier for let nedbryde-
nedbry- lighed eller BOD;/COD > 0,5.
deligt:

® bioakku- BCF 2 100 eller K, A > 1000
muler- (logKgyy 2 3,0) .
bart:

Som udgangspunkt for vurderingen anvendes Kemika-
lielister over stoffer, som konkret er identifi-
ceret i det bergrte havomride, samt stoffer, som
er identificeret i udledninger til havomradet.
Desuden medtages stoffer, som anvendes 1 store
nengder.

De anvendte kriterier for identifikation af
miljoskadelige stoffer er identiske med de
kriterier, som er indeholdt i det seneste forslag
fra arbeijdsgruppen under EF (se afsnit 2.2.2).
Arbejdsgruppen under EF har dog 1 de anvendte
kriterier &bnet mulighed for, at stoffer, der
ikXke udpeges ifglge de opstillede Kkriterier,
alligevel kan klasgificeres som miljefarlige,
s&fremt andre undersggelser Kan sandsynligggre
dette., I forbindelse med den keonkrete wvurdering
af indholdsstoffer i industrielt spildevand, som
udledes til enten Nordseen eller @sterssen, kan
det dog vzre hensigtsmassigt ved kortlazgningen af
stoffer, som falder ind under definitionerne i
deklarationerne, at anvende de mere Konkrete
Rriterier.

2.3 Valg af strategi for enkeltstoffer

Sterstedelen af de beskrevne systemer til udpeg-
ning af miljpskadelige/miljefarlige stoffer
anvender de samme kriterier for de indgdende
parametre (toksicitet, nedbrydelighed og akkumu-
lerbarhed). Flere af systemerne anvender et
finmasket system til vegtning af disse parametre
i en total rangordning af kemikalier. En sddan
rangordning er ikke nedvendig i denne sammenhazng,
og da de fleste af systemerne desuden kombinerer
parametrene i samlede scorer, kan disse systemer
ikke anvendes til at udpege stoffer, som bor
udpeges alene pa grund af ét af stoffets egen-
skaber (f.eks. starkt toksiske stoffer).
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Dette gor, at det svenske oplzg, som netop er
udarbejdet i forbindelse med operatiocnalisering
af Nordsedeklarationen, er det mest anvendelige
af de gennemgdede systemer til udpegning af de
bergrte stoffer. Systemets metodik er samtidig i
overensstemmelse med de kriterier, der er formu-
leret i forslaget fra arbejdsgruppen under EF.
Det svenske forslag medtager (ligesom EF-forsla-
get) ikke carcinogene og mutagene stoffer, der
ikke samtidig opfylder de evrige kriterier.

Metoderne i det svenske forslag for udvalgelse af
stoffer, som er potentielt skadelige for det
marine milije, vil medtage stoffer med folgende
egenskaber p& en prioriteringsliste:

e Stoffer som er meget toksiske.

o Stoffer som samtidig er toksiske og biocakkumu-
lerbare

¢ Stoffer som samtidig er toksiske og svert
nedbrydelige.

¢ Stoffer som samtidig er biocakkumulérbare og
svert nedbrydelige,

Forslaget adskiller sig fra @¥stersedeklarationens
bogstav ved ikke at medtage:

e Stoffer som er persistente, men ikke nedven-
digvis toksiske eller bicakkumulerbare.

¢ Stoffer som er toksiske, men ikke ngdvendigvis
persistente eller bicakkumulerbare; dog medta-
ges meget toksiske stoffer uanset persistens
eller bicakkumulerbarhed.

Det svenske forslag til strategi for udvalgelse
af stoffer bygger p& i dag alment anvendte
principper til vurdering af stoffers farlighed.
Samtidig er forslaget et konkret kompromis mellem
de mere lgst formulerede definitioner i de to
deklarationer.

Ud fra et gnske om at komme s& t®t op ad formule-
ringen 1 deklarationerne som muligt og om bedst
muligt at kunne n& til enighed mellem de implice-
rede lande, vil det svenske forslag sandsynligvis
vere velegnet.

Ud fra et miljgmzssigt synspunkt ber hensynet til
carcinogenicitet og mutagenicitet imidlertid
inddrages. Dette kan ske ud fra to principielt
forskellige hensyn:

¢ Hensyn til akvatiske organismer
Hvis udledningen af carcinogene/mutagene stof-
fer vurderes ud fra et gnske om at beskytte
akvatiske organismer, behgver et stof ikke
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samtidigt vere svart nedbrydeligt eller bioak-
kumulerbart for at udggre et problem. Da er
den mutagene eller carcinogene egenskab til-
strakkelig til at udpege stoffet.

¢ Hensyn til mennesker
Hvis udledningen af carcinogene/mutagene stof-
fer vurderes ud fra et ¢nske om at beskytte
mennesker, skal stoffet wvzre karakteriseret
som svert nedbrydeligt eller bicakkumulerbart
for at udgere et potentielt problen.

Det tidligere svenske forslag medtog mutagene
stoffer som samtidig var enten svart nedbrydelige
eller bicakkumulerbare, mens de carcinogene
stoffer blev medtaget uvanset nedbrydelighed eller
akkumulerbarhed. Det tidligere svenske forslag
ligger sdledes imellem de to ovennavnte synspunk-
ter.

Ud fra et miljenessigt synspunkt anses det
tidligere svenske forslag for at vere mest
velegnet.

Det nuvazrende svenske forslag angiver akut
toksicitet (ECgq eller LCgqy) for fisk, dafnier
eller alger som vurderingsparameter for akut
toksicitet. Det bemzrkes hertil, at toksicitets-
data for andre relevante akvatiske organismer kan
inddrages 1 denne vurderingsparameter, safremt
oplysninger for disse organismer foreligger.

Med disse bem@rkninger in mente kan det svenske
forslag anbefales som en god og operationel model
for en fzlles udvazlgelse af stoffer, der skal
hore under de to deklartioners hensigtserklaring
om 50% reduktion.

Den endelige strategi for enkeltstoffer for
Danmark m& baseres pd Miljestyrelsens konkrete
afggrelse, ligesom en kommende forhandling med de
gvrige implicerede lande om en fzlles strategi md
afventes.

2.4 Afprevning af strategili for enkeltstoffer

Det svenske forslag er afprevet pd en rzkke stof-
fer, som er foresldet af Holland, England,
Sverige og Norge, stoffer fra en foresliet
EF-liste og de stoffer, som er navnt i Nordsede-
klarationens bilag A og B. Desuden er medtaget
enkelte modelstoffer. Resultatet af preovekersel
med modellen 1 det svenske forslag fremgdr af
tabel 2.1.

48 af de 1 alt 52 undersogte stoffer blev karak-
teriseret som miljpfarlige; heraf 7 p& grund af




utilstrakkelige data. 4 stoffer blev ikke karak-
teriseret som miljefarlige.

Stof Liste Svart ned- Akkumu-  Akut ud-
nedbrydeligt lerbart toksisk peget

Pesticider

HCH (ilindan) HEaF Ja Ja Ja
DoT HEaF Ja Ja Ja
Pentachlorphenol HEaNF Ja Ja Ja
Aldrin HEaF > Dieldrin Ja
Dieldrin HEaF Ja Ja Ja
Endrin HEaF Ja Ja Ja
Parathion HF <1 Ja
Endosul fan KEF Ja <1 Ja
Polychlorkamphener Ha Ja Ja Ja
Atrazin HEF Ja Nej <1 Ja
Simazin HEF <1 Ja
Bentazon H ? ? ? ?
Dithiocarbamater H ?
Dichlorvos EF <1 Ja
Trifluralin EF ? ?
Azinphos-methyl EF <1 Ja
fenitrothion EF ? Ja <100 Ja
Malathion EF <1 Ja
Azinphos-ethyl F <1 Ja
fenthion F Nej <1 Ja
Isodrin HaF <1 Ja

Oplesningsmidler

Chioroform HEF Ja Nej <10 Ja
Carbontetrachiorid REaF da Nej <100 Ja
1,2-Dichlorethan HEF Ja <100 Ja
Trichlorbenzener HEF Ja Ja Ja
1,1,1-Trichlorethan HF Ja Nej <100 Ja
Trichlorethen HF Ja Ja Ja
Tetrachlorethen HF Ja Nej <t Ja
Benzen H Ja Nej <100 Ja

Hollandsk liste

Englands '"rgde liste"
EF-prioritering

Stoffer foresldet af Sverige
Stoffer foresldet af Norge
Stoffer fra Annex A, 2NSC
Stoffer fra Annex B, 2NSC
Teststoffer

BT ZwnHtg o

Tabel 2.1: Resultater af en afprgvning af det
svenske forslag til strategl (tabellen fortsazt-
tes).
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Stof Liste Svart ned- Akkumu-  Akut ud-
nedbrydeligt lerbart toksisk peget

Industrielle stoffer

Hexachlorbenzen HED Ja Ja Ja
Hexachlorbutadien HEDL Ja Ja Ja
Chlorepren F ?
3-Chlortoluen F ?
Monochloraniliner HF Ja Nej <1 Ja
Mormochlornitrobenzener  HF Nej Nej <100 Nej
pCe HEaN Ja Ja Jda
Mineral olie Ha Ja ? ?
Chiorparafiner bs Ja <] Ja
Dibutylphthalat T Nej Ja <100 Nej
DEHP s Nej Ja <100 Nej
2,2%,4,4%,5,5'-

Hexabrombiphenyl $ Ja <10 Ja
Nonylphenolethoxylater § < Nonylphenol Ja
n-Octan T Ja Ja Ja
2,4,6-Trichlorphenol T Nej Nej <1 Ja
2-Nitrophenol T Nej Nej <100 Nej
Methylamin T Nej Nej <1 Ja
gvrige forurenende stoffer
Dioxiner HbSN Ja Ja Ja
PAH HN Ja Ja Ja
Hgjt chlorerede styrener

og atkylbenzener N Ja Ja Ja
1-Kethylnaphthalen T Ja Ja Ja
Perylen T Ja Ja Ja
8enzidin T Ja ? F

Hollandsk liste

Englands "rgde liste™
Foresldet EF liste

Stoffer foresldet af Sverige
Stoffer foresldet af Norge
Stoffer fra Annex A, 2NSC
Stoffer fra Annex B, 2NSC
Teststoffer

HopZndHx

Tabel 2.1: Resultater af en afprevning af det
svenske forslag til strategl (fortsat).

Provekgrslen med modellen i det tidligere svenske
forslag ville medtage to stoffer mere, nemlig
DEHP, som medtages p.g.a. dets mutagenicitet, og
dibutylphtalat, der er bioakkumulérbart og som
medtages p.g.a. den hgjere toksicitetsgraense, der
var knyttet sammen med biocakkumulérbarhed i det
tidligere forslag. Prgvekerslen med modellen i
det tidligere forslag fremgdr af /2.1/.

I forbindelse ned dette projekt er metoden
desuden afprgvet pa& en rzkke stoffer, som af
Miljostyrelsen er udpeget som verende potentielle
kandidater til listen over miljgskadelige stof-
fer.

Afprevningen er af en overordnet karakter, idet
kun de stoffer, hvor der er fundet tilstrzkkelige
oplysninger i tilgzngelig hé&ndbogslitteratur
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/2.12, 2.13/ er medtaget i afprgvningen. Resul-
tatet ses i tabel 2.2.

Stof Svart ned- Akkumu~  Akut Ud-
nedbrydeligt lerbart toksisk peget
Atrazin <1 Ja
Benzen Ja Nej <100 Ja
Benzylchlorid <100 Ja
Carbontetrachlorid Ja Nej <100 Ja
Chlorbenzen Ja Nej <100 Ja
Chloroform Ja Nej <10 Ja
3-Chlbrpropen Ja <100 Ja
m-Cresol Nej Nej <100 Nej
o-Cresol Nej Nej <100 Nej
p-Cresol Nej Nej <100 Nej
2,4-D Nej <100 Ja
1,2-Dichlorbenzen Ja <100 Ja
1,3-Dichlorbenzen Ja <100 Ja
1,4-Dichlorbenzen Ja  <10Q Ja
2,4-Dichlorphencol Nej <100 Ja
1,2-Dichlorpropan <100 Ja
1,3-Dichlorpropen <100 Ja
Diethylhexylphthalat Ja 7
Dimethoate Ja Nej <100 Ja
Epichlorhydrin Ja <100 Ja
MCPA <100 Ja
Nonylphenol-ethoxylater <1 Ja
Parathion Ja Ja <100 Ja
Pentachlorphenol Ja Ja <1 Ja
Phenol Nej Nej <100 Nei
Simazin Ja <100 Ja
Tetrachlorethylen Ja Nej <100 Ja
Tributyltinoxid <1 Ja
1,1, 1-Trichlorethan Ja <100 Ja
1,1,2-Trichlorethan Ja <100 Ja
Tfrichlorethylen Ja <100 Ja

Tabel 2.2: Resultater af en afprevning af det
svenske forslag til metode pé& en rzkke organiske
stoffer fra Miljestyrelsens prioriteringsliste.

Kun cresolerne og phenol fra miljestyrelsens
liste medtages ikke pd listen over miljeskadelige
stoffer, da stofferne er let nedbrydelige.

Afprevningen af modellerne i de to forslag viser
sdledes, at de stort set synes at opfylde de
intentioner, der har ligget til grund for at
opstille den danske og de internationale lister
over miljefarlige stoffer.

De svenske metoder kan anvendes pd de miljefrem-
mede stoffer og tungmetaller, som vides at vare
udledt i 1985 og frem; opgjort pd baggrund af
kortlezgningen af den eksisterende viden om
kilderne. Under gennemgangen af kilderne (bilag
5) er indhentet den viden, der har varet tilgan-
gelig hos miljgmyndigheden og/eller virksomheden.
Herunder er den foreliggende viden om enkeltstof-
fers skazbne og effekt inkluderet. Den viden om
enkeltstoffernes effekt og skabne, der har varet
tilgzngelig hos myndigheder og virksomheder,
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vurderes ikke at vere fuldt ajourfert. En endelig
udvelgelse af stoffer observeret i udledningerne
ber derfor afvente en litteratursggning og
egentlig kemikalieinventering for de pagaldende
stoffer. I gennemgangen af de enkelte udledninger
er foretaget en indledningsvis udvalgelse at
stoffer efter deres toksicitet, idet det er valgt
at udskille stoffer med en LOEC-verdi < 1 mg/l
for indledningsvis ikke at medtage for f& stof-
fer. Ved senere vurderinger bher dog anvendes
EC50/LCS50~-vardier, idet usikkerheden pa disse
verdier er mindre samtidig med, at disse vardier
vil foreligge for en sterre del af stofferne.

2.5 Strategqi for stofblandinger

Den foretagne kortlagning vil i sagens natur ikke
indeholde de stoffer, som udledes/udledtes, men
ikke er identificeret i spildevandsudledningerne.
En rakke af de spildevandsundersegelser, der er
refereret i1 afsnit 3 , viser, at de specifikke
analyser af indholdsstoffer i gpildevand ofte kun
kan redeggre for en lille bregkdel af spildevan-
dets totale indhold af organisk stof. Ligeledes
fremgdr det klart, at det kun for enkelte udled-
ninger har veret muligt at forklare spildevandets
samlede toksicitet ud fra kendskab til enkelt-
stoffernes toksicitet.

En identifikation af enkeltstoffer vil sdledes
oftest kun kunne redeggre for en mindre del af de
persistente, toksiske og/eller biocakkumulerbare
stoffer, som udledes/udledtes. For havmiljget er
det imidlertid det samlede "indhold" af toksici-
tet, biocakkumulerbarhed og persistens, der er af
betydning. Der er derfor tillige behov for en
strategi for en vurdering af den samlede udled-
ning.

En vurdering af total-spildevandet kan kun tage
udgangspunkt 1 samleparametre. Herunder kan nav-
nes COD og BI, som udtryk for stofindholdets ilt-
forbrug og TOC, tot-N, tot-P, ACX som udtryk for
det samlede indhold af f.eks. C, N, P og organisk
bundet Cl. Endvidere kan anvendes den samlede
toksicitet, f.eks. udtrykt som den observerede
effekt~koncentration (akutte EC50/LCS0-vardier)
for total-spildevandet. TLC-screeninger kan
desuden anvendes til screening for indhold af
potentielt bioakkumulerbare stoffer; metoden er
dog kun kvalitativ.

Det pointeres, at alle disse samleparametre
rummer et element af usikkerhed, og at variatio-
ner 1 spildevandets indheld af miljefremmede
stoffer i mange tilfzlde ikke vil observeres i
disse. Vurderingen pd baggrund af samleparametre




Fortolkning af
50% reduktion

Operationel
fortolkning

kan derfor ikke std alene og skal kun ses som et
nedvendigt supplement til den stofspecifikke
vurdering. Det stdr imidlertid klart, at uden

dette supplement vil de stofspecifikke vurderin-
ger ramme langt under halvdelen af det egentl 109

problem for rec1p1enten hvad angar 1ndustrlelle
udledninger af miljpfremmede stoffer.

2.6 Samlet strategi

I bégge deklarationerne lzgges op til en 50%
reduktion af udledningen af de stoffer, der er
medtaget pd den resulterende prioriteringsliste.
Denne formulering abner mulighed for to fortolk-
ninger, samt flere varianter der imellem:

.':'no —y o nd ‘.I»J-'.-.“ - .-A'!AA“'--H.\“ - Yy -

Ve !::u oL LUl Al ULl LS ‘jt.‘:.l QL HIveol . al
aktuelle stoffer, som det f.eks. er fo
muleret i @stersekonventionen

s de
r

. 50% reduktion af den samlede udledning af de
aktuelle stoffer.

Et forhold, som hverken deklarationerne eller de
to svenske forslag til stofudvalgelsesstrategi
tager stilling til, er den aktuelle mezngdeudled-
ning af et givent stof fra en given kilde. I
praksis vil det imidlertid vere nedvendigt at
inkludere et hensyn til mengdeudledningen. Mange
stoffer er fundet i smad mzngder, ofte kun i
sporkoncentrationer, og i flere tilfazlde er der
kun kendskab til stoffets forekomst i en enkelt
kilde. Formuleringen i ¢stersgkonventionen om, at
udledningen af hvert enkelt stof skal halveres,
bor derfor ikke tages for bogstaveligt.

En operationel fortolkning, der kan anvendes
fzlles for de to deklarationer, anses at vare:

1. 50% reduktion af den samlede udledning af
neringssalte

2. 50% reduktion af den samlede udledning af
tungmetaller

3. 50% reduktion af den samlede udledning af de

udpegede miljgfremmede stoffer/stofgrupper

4. 50% reduktion af specifikke enkeltstoffer,
der pa baggrund af szrlige stofegenskaber og
den aktuelle mzngdeudledning wvurderes at
skulle handteres sarskilt.

Hertil skal fgjes vurderingerne af totalspilde-
vandet., Det foreslds herunder, at nedenstdende
kriterier anvendes som supplement til fernazvnte:
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5. 50% reduktion af persistens, f.eks. m3lt som

den samlede COD-udledning for relevante
brancher

6. 50% reduktion af den samlede udledning af
piocakkumulerbare stoffer, f.eks. malt ved
TLC-screening

7. 50% reduktion af toksicitet, f.eks. mdlt som
den samlede udledte toksitetsmengde.

Relevante brancher anses at vare brancher, der
vides at have toksiske udledninger eller udled-
ninger med et vasentligt indhold af miljgfremmede
stoffer. En 50% COD~reduktion skal ikke opfattes
som et krav i tilfzlde, hvor en tilstrakkelig
enkeltstofreduktion kan dokumenteres. Det Xkan
derimod opfattes som en alternativ mdlsztning i
tilfalde, hvor fornedent enkeltstofkendskab ikke
kan etableres.

Den samlede toksicitetsmengde forstas som forhol-~
det mellem mengden af spildevand og den lavest
cbserverede effektkoncentration for dette spil-
devand (spildevandsmengde/LOEC).
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Overblik over re-
levante brancher

ISIC

3. KORTLEGNING AF INDUSTRIELLE UDLEDNINGER

Nerverende projekt fokuserer som for navnt alene
pd den del af udledningen af miljefremmede
stoffer og tungmetaller, der sker via industrielt
spildevand.

Et vist indtryk af hvor og i hvilket omfang
sddanne udledninger forekommer, kan f&s via et
overblik over antallet af virksomheder i de
forskellige brancher 1 den kemiske og dermed
beslzgtede industri i Danmark. Et s&dant overblik
er vist i tabel 3.1 og 3.2. Brancherne er regi-
streret og inddelt efter et internationalt
registreringssystem kaldet "International Stan-
dards of Industrial Classification og all eco-
nomic activities"™ (IsSIC), der bl.a. anvendes af
Danmarks Statistik.

ISiC Betegnelse Antal virksomheder*
reg.kode 1984 1987
35111 Iitfindustrigasser 13 12
35119 Kemiske grundstoffer 20 20
35121 Kunstgedning 4 3
35122 Faerdigbl. bekaemp. midier 5 4
35131 Basisplast 20 24
35132 Plader m.v. af plast 61 69
35133 Fremstilling af klaebestrimler - 2
35210 Farve- og lakfabrikker 34 34
35220 Mediclnalvarefabrikker 43 43
35231 Sasbefabrikker 28 27
35232 Kosmetikfabrikker ™ 1 12
45201 Fyrveerkerifabrikker - 4
35292 Pudse- og rensemidler - 3
35293 Stearinlys 17 15
35294 Limlabrikker - 4
35205 Lysfalsomt papir - 1
35299 Qvrige kemiske virksomheder 43** 18
35300 Mineraiclieraffinaderier 3 3
35401 Asfaltfabrikker 62 64
35402 Tagpaptabrikker - 2
35409 Olie- og kulprodukter - 7
35510 Vulkaniseringsanstalter rm.v. 22 27
35590 Gummifabrikker 24 26
35601 Plastembaltage 70 73
35609 Plastvarer iovrigt 167 189
35 Kemisk industri ialt 647 686

Tabel 3.1: Overordnet brancheoversigt for den
kemiske industri i Danmark, 1984 og 1987 /3.1/ og
/3.2/.

*): Antallet omfatter produktionsenheder. Ad-
ministrative enheder uden produktion er
ikke medregnet.

For 1984 omfatterxr
tillige de brancher,
optalt for 1984.

"gvrige virksomheder'

**) :
der ikke er sarskilt
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Det bemzrkes til tabel 3.1, at ikke alle brancher
udleder processpildevand. F.eks. gzlder generelt
for de to sterste brancher, nemlig plastindustri-
en og asfaltindustrien, at der ikke herfra opstar
eller udledes processpildevand. Ligeledes galder
for visse af de gvrige brancher, at udledningen

af mniljefremmede

begraznset til

stoffer med wvand vil vere
overfladeafstrgmning,
spild, rengering eller uheld.

eventuel

1SIC Betegnelse Antal virksomheder
reg.kode Jur. Heraf Heraf prod.en-
enheder szerskilte heder med >20
1988 arb.givere ansatte (1987)
37.1017  Stalveerker, jernveerker 29 - 10
38.411  Skibsvaerfter 37 27 15
38.195 Galvaniseringsanstaiter m.v. 192 144 15
34110 Celiulose-, papir- og
papfabrikker 13 10 7
34.120 Emballagefabrikker 142 103 38
32.117  Tekstilfarverier 25 18 9
32310 Garverier 13 7 5
31. Levneds- og nydelses-
middeifabrikker 3183 2418

Tabel 3.2: Eksempler pad vasentlige brancher i
den ikke-kemiske industri /3.3/.

Det bemzrkes, at statistikkerne, der ligger til
grund for ovenstdende tabeller, erfaringsmessigt
ikke er fuldstendig ngjagtige, ligesom grupperin-
gerne inden for de forskellige brancher i visse
tilfelde kunne gegres anderledes. Tabellerne giver
imidlertid et godt overordnet overblik.

3.1  Kortlegningens omfang

Den udferte kortlegning i nzrverende undersggelse
har inkluderet i alt 57 virksomheder fordelt pa
8 brancher samt en kategori kaldet "gvrige in-
dustrier". Brancherne fremgdr af nedenstdende
tabel.




Fremgangsmade ved
dataindsamling

Strategi ved valg
af virksomheder

18I¢ Branche Antal virksom-~
reg. kode heder inkluderet
35.119 Kemisk fabrikation ("Kemiske grundstoffer") S
35.220 Medicinalvareindustri 6
34.110 Cellulose- og papirindustri [
35.300m.f(. [Petrokemiskindustri [
32.117 Tekstilfarveri 6
38.195m.fl. [Jern- og metalindustri (incl. galvano? 16
35.121 Gedningsindustri 2
32.310 Garveri 3
- gvrig industri 7
I alt 57

Tabel 3.3: Antal virksomheder inkluderet i nar-
verende kortlagning af den eksisterende viden on
industrielle udledninger.

Oplysningerne er i forste fase indhentet via
antskommunerne, og hvor det har varet nedvendigt,
er ogsd kommunerne og virksomhederne selv kontak-
tet. Endvidere har Vandkvalitetsinstituttets
bibliotek bidraget med en stor del af oplys-
ningerne.

Derefter er rapporten udarbejdet i udkast og
sendt til samtlige involverede virksomheder. Alle
p& nzr nogle f& virksomheder har herefter kommen-—
teret rapportudkastet, og oplysningerne er p&
denne made indhentet fra bade myndigheder og
virksomheder. Der har 1 al vasentlighed wvaret
overensstemmelse mellem myndigheden og virksomhe-
dens data. Ofte har virksomheden ensket egne data
anvendt, og hvor Xun smd marginaler har adskilt
disse fra myndighedens data er dette ¢gnske uden
videre efterkommet.

Forinden rapportens offentliggerelse, har Milje-
styrelsen taget stilling til eventuelle tvivls-
spergsmal om offentlighed og aktindsigt efter
offentlighedsloven for s& vidt angar oplysninger,
gom virksomhederne gnsker undtaget herfra.

Strategien i udvalgelsen af virksomheder har
varet at £fd alle de sterste og mest toksiske ud-
ledninger med. Herudover er det segt, at dzkke
relevante brancher godt ind, f.eks. tekstilfarve-
ribranchen og galvanobranchen.

I udvzlgelsen af virksomheder er ferst taget
udgangspunkt i tidligere udferte centrale regi-
streringer af virksomheder. Herunder er fundet to
centrale undersegelser, nemlig Carl Th. Pedersen-
undersggelsen afrapporteret 1987 /f3.4/ og en
undersegelse udfert af Laboratoriet for Teknisk
Hygiejne og Vandkvalitetsinstituttet, ATV i 1989
/3.5/. Virksomhederne fra disse undersggelser er
vurderet og de relevante virksomheder inddraget.
Der er radfert med Miljestyrelsen, Teknologisk
Institut, Handelshgjskolens virksomhedsregister,
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Branche Virksomhed Produktion Beliggenhed | Udledn. | Recipient
Kemisk fa- | Prom Kemi Rivarer og mellemprod. Viemose S Bpgestrammen
brikation til anden kemisk industi
Kemisk vark Kgge Pigment + ukrudtsmidler Kpge §,K Kgge Bugt
Esbjerg Kemi Bekampeisesmidler Esbjerg K Vadehavet
Grindsted Products Fedevareadditiver Grindsted ] Grindsted A
+ medicinalvarer
Cheminova fosforinsekticider Renland S Vesterhavet
Medicinal- | BASF, Grenaa Vitaminer Grenaa s Kattegat
industri
H. Lundbeck Nervemedicin Lumsas S Kattegat
Novo-Nordisk Insulin, pencilin m,v. Kalundborg s Jammer land Bugt
Ferrosan Desinfektionsmidler m.m. | Kege $ Kgge Bugt
Lgvens Kemiske Antibiotika, enzymer, Ballerup K Kege Bugt
Fabrik hormonprodukter m.m.
Lgvens Kemiske Heparin Esbjerg K Vadehavet
Cellulose- | Junckers Industrier | Cellulosemasse Kege S Kgge Bugt
0g papir-
industri Fredericia Cellu- Cellulosemasse Federicia s Lillebzlt
losefabrik
Skjern Papirfabrik Papir skjern $ Ganer &
Maglemzlle Papicfab.| Pepir Nastved s Suséen
Grenaa Papfabrik Pap og papir Grenaa $ Kattegat, kun
sjaldent udledn.
Genfiber Afsvartet cellulosemasse | Assens - Udledn. ophgrt
Petrokemisk| Dansk Shell Olie fredericia s Lillebalt
industri
Statoil Olie Kalundborg 3 Kalundborg Fjord
Kuwait Petroleum Olie Stigsnas $ Agerse Sund
Dansk Qliergr A/S Clie Fredericia K Lillebalt
Superfos Asfalt Svendborg $ Svendborgsund
Damann-Luxol
Vapocon Oplesningsmidler m.m. $pndersp s. Holmebakken

Tabel 3.4:

De udvalgte virksomheder i kortleg-

ningen af den industrielle udledning af milje-

fremmede

stoffer

fortszttes).

S: Sazrskilt udledning.

og tungmetaller

(tabellen

K: Udledning til kommunalt renseanlzg.




Branche Virksomhed Produktion Beliggenhed | Udledn. | Recipient
Jern- og Stalvalsevarket stal Frederiksvark S Roskilde Fiord
Metal -
industri Danfoss Regulatorer m.m. Nordborg S Sydlige
Lillebalt
Nordisk Kabel Sgm, skruer m.m. Middelfart $ Lillebalt
og Traad '
Sgnderborg Galvaniserede metalemner | $pnderborg $ Alssund
Fornikling
El-tin Aftinnet hvidblik strib S(K) | Lillebelt
El-zink Galvaniserede metalemner | Odense X Odense Fjord
Middelfart Forzinkede metalemner Midde!fart - Ingen udledning
Galvanisering
Odense Galvano Galvaniserede metalemner | Odense K Odense Fjord
Broen Armatur Galvaniserede metalemner | Assens K Lillebalt
Micro-Matic Galvaniserede metalemner | Odense K Odense Fjord
Damixa Galvaniserede odense K Odense Fjord
VVS-armaturer m.m.
Contex Kontormaskiner svendborg K Svendborgsund
Galvaniserede metalemner
Dampa Gatvaniserede loftspanel.| Tommerup K Holmehave Bzk
banish e jteknologiske koqhonenter Vekss s Vekspmose
Aerotechnology overfladebehandling vandlgb
Brdr. Mikler forarbe jdede og $gnderborg K Alssund
Maskinfabrik galvaniserede metalemner
Maskinfabrikken Landbrugsmaskiner Kerteminde K Storebezlt
Tarup
Tekstil- Fjelstervang Farveri| Farvede tekstiler Fjelstervang S Fjelstervang Bak
farverier
Martensens Fabrik Farvede tekstiler Brande S Brande A
skjern Triketage- Farvede tekstiler Skjern $ Sydlige
farveri paratletkanal
L.P. Hansens Farveri| Farvede tekstiler Egtved K vejle A
Kaj Neckelmann Farvet syntetisk garn $ilkeborg K Silkeborg Langse
Grenaa Dampvaver] Farvede tekstiler Grenaa S Kattegat
Garverier Fiborg Garveri Garvede huder Faborg K Faborg Fjord
Winthers Garveri Garvede huder Svendborg K Svendborgsund
Svendboryg Fingarveri| Garvede huder svendborg K Svendborasund

Tabel 3.4: De udvalgte virksomheder i kortlag-
ningen af den industrielle udledning af milje-
fremmede stoffer og tungmetaller (tabellen
fortsattes).
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Branche Virksomhed Produktion Beliggenhed | Udledn. | Recipient

Gpdnings- Kemira Danmark Mineralsk gadning Fredericia $ Lillebalt
industri
Dansk-Norsk Kvastofgpdning Grenaa s Kattegat
Kvelstoffabrik
dvrige Danapak Papembal lage Grenaa S Kattegat
industrier
Arhus Oliefabrik Vegetabilske olier Arhus S,K Arhus Havn +
Arhus Bugt
DOW -membranfabrik Membraner Nakskov S Langetandsbalt
Faxe Kalk Bleget kridt Stevns 3 Fakse Bugt
Gabis Foto Fotografiske fitm Tender K Vidaen

og papirfotos

Haustrups Fabrikker | Konservesemballage QOdense K Odense fjord

L,

Roulunds Fabrikker Bremsebelzgninger m.m. Odense K Qdense Fjord
R

Tabel 3.4: De udvalgte virksomheder i kortlag-
ningen af den industrielle udledning af milje-
fremmede stoffer og tungmetaller.

Danmarks Statistik og en rzkke miljefagfolk, der
har arbejdet med industrispildevand i mange ar
herhjemme. Endelig er samtlige amtskommuner
tilsendt et omfattende spegrgeskema, og udvalgel-
sen af virksomheder er drgftet grundigt med alle
amtskommuner.

Ressourcer Tidsmessigt har der veret i gennemsnit 2 dage til
rddighed pr. virksomhed til kortlzgningen, incl.
diverse mpder m.m. Det er derfor klart, at kort-
lzgningen skal ses som et overblik, og at en
sterre detailviden kan opnds primert ved at af-
sztte tid til meder med hver enkelt virksomhed
incl. en grundig gennemgang af produktionen.

De udvalgte virksomheder fremgdr af tabel 3.4.

\ 3.2 Virksomhedernes mengdeudledning og udled-
ningens karakter

Samlet dansk Den gzngse vurdering af den samlede danske
| spildevandsudled- spildevandsudledning, fgr kommunal rensning, er,
ning at udledningen svarer til i alt 12.5 mio person-

| zkvivalenter. Denne opgerelse beror pa situatio-

nen nogle dr tilbage. Ca. 5 mio personzkvivalen-
' ter heraf er udledt som sanitzrt spildevand, ca.

4 mio personzkvivalenter med spildevand fra
| levnedsmiddelindustrien /3.6/ og dermed ca. 3.5
mio personzkvivalenter fra den gvrige industri.
Af de her nzvnte mengdeudledninger renses ca. 90%
af det sanitzre spildevand efterfe¢lgende i kom-




De valgte virksomheder

Saniteert
spildevand

40%

Levnedsmiddel—
industri

32%

Figur 3.1: Fordelingen af den danske COD-udled-
ding fe¢r eventuel kommunal rensning samt de
valgte industriudledningers andel.

De valgte virksomheder

@vrige
virksom—

Saniteert 26%

spildevand
35%

Levnedsmiddel—
industri

30%

Figur 3.2: Den omtrentlige fordeling af den dan-
ske COD-udledning, der tilfgres recipienten efter
rensning, samt de udvalgte virksomheders andel.
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munalt renseanleg sammen med ca. 80% af spilde-
vandet fra levnedsmiddelindustrien. For de ¢vrige
industrier udledes over 50% af mezngdeudledningen
serskilt.

De 57 virksomheder, der beskrives her i rappor-
ten, udledte i 1985 spildevand med et COD~-indhold
svarende til 2 mio personzkvivalenter. Underse-
gelsen dakker altsid hovedparten af den industri-
elle udledning, der kan tenkes at indeholde
miljefremmede stoffer og tungmetaller. Fordelin-
gen af mzngdeudledningen fremgar af figur 3.1.

Som det fremgar af ovenstdende, sker ca. 75% af
den samlede danske udledning via det offentlige
kloaknet, hvor det inden udledning renses 1
gennemsnit 50-60% med hensyn til COD. Med de her
anvendte omtrentlige sterrelser, svarer dette
til, at ca. 7.5 mio personzkvivalenter regnet pd
COD-basis 1 alt ndr recipienten i dag.

Mere end 90% af mazngdeudledningen fra de udvalgte
virksomheder sker imidlertid s=rskilt, og virk-
somhedernes udledning udger derfor en forholds-
messigt sterre del af den udledning, der reelt
ndr vandmilijget. Figur 3.2 viser en omtrentlig
oversigt over fordelingen af den resulterende
mengdeudledning til recipienten.

I udvalgelsen af industriudledninger er lagt vagt
péd at f& de mest problematiske med, hvad angir
toksicitet, persistens og biocakkumulerbarhed. Det
er derfor karakteristisk for den pd figuren viste
andel, at den ud over mengdeudledningen reprasen-
terer en meget stor del af den samlede toksici-
tet, persistens og bioakkumulerbarhed udledt fra
Danmark, uden at det dog i dag er muligt at kvan-
tificere denne andel nzrmere.

I figur 3.1 og 3.2 er opdelingen vist p& cOD-
basis, og der er regnet med 120 g COD/(PE-dyg).

3.3 Den eksisterende viden om udledningernes
indhold

Den eksisterende viden om udledningernes indhold
kan inddeles 1 generelle spildevandsparametre og
specifikke stoffer eller stofgrupper.

I dette afsnit vises den kronologiske udvikling
i den samlede udledning fra de valgte 57 virksom-
heder,




Fremskrivning
til 1995

Vurderingen for
1995 er konserva-
tiv

3.3.1 Generelle spildevandsparametre

De generelle spildevandsparametre COD, BI.;, Tot-
N og Tot-P er analyseret i langt de fleste
relevante udledninger for alle de underssgte &r
fra 1985 og frem. Der er derfor et relativt godt
materiale at bedemme den hidtidige udvikling for
disse parametre pa.

Vurderingen af den kommende udledning i 1995
peror i sagens natur pa et sken. Dette sken er
for den sterste del af mengdeudledningen imidler-
tid meget p&lideligt, idet de mengdemessigt va-
sentligste udledere enten er meget langt med for-
sogsarbejde med rensning eller er underveijs med
at etablere og indkere fuldskala renseanlzg. Li-
geledes har mange af de vaesentlige udledere ind-
gaet aftale om at tilkoble sig kommunale rense-
anlag og disse renseanlzy er allerede under ud-
bygning. Endvidere har mange udledere modtaget
en juridisk bindende udledningstilladelse, hvor-
for den forventede fremtidige udledning fremgar
herigennem. De forskellige niveauer for pdlide-
ligheden af prognosen for 1995~udledningen Xan
derfor skitseres som felger:

1. Produktion eller delproduktion nedlzgges.

2. Fuldskala renseanlzd under etabletring/ind-
kering.

3. Forsegsarbejde med rensning/renere teknolo-

gi er vidt fremskredet, og beslutning om at
indfere rensningen er truffet.

4. Juridisk bindende udledningstilladelse er
meddelt.
5. Hensigtserklaringer fra myndigheder eller

virksomheder om fremtidige @ndringer.

De narmere betingelser for hver enkelt virksomhed
fremgdr af bilag 5.

I de folgende oversigter er udledningen for 1995
vurderet konservativt. Kun hvor en kommende
reduktion er relativt sikker, og kan kvantifice-
res, er den indregnet fuldt ud. F.eks. vil ud-
ledninger til kommunale renseanlzg i sagens natur
renses bedre, nir anlzggene udbygges, men i flere
tilfzlde er denne forbedring ikke kvantificeret.
Kun for virksomhederne Fredericia Cellulosefa-
brik, Dansk Shell, Dansk Olierer A/S og Kemira
Danmark er en tilkobling til kommunal rensning
tilskrevet en kvantificeret reduktion., For mange
udledninger er 1995-udledningen séledes blot
angivet til "mindre end" en udledning pad ster-
relse med den nuvarende. Det betyder, at den
samlede 1995-udledning fra de 57 virksomheder er
angivet som et g¢vre loft, og at sandsynligheden
for, at udledningen rent faktisk bliver mindre
end dette, er stor.
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1985 1988/89 1995

Figur 3.3: Virksomhedernes samlede spildevands-
udledning.

Den udledte spildevandsmzngde er skavt fordelt og
domineres af et mindre antal virksomheder med en
stor udledning. 60% af vandmzngden i 1985 udled-
tes sdledes fra de 3 sterste vandudledere, nemlig
Arhus Oliefabrik, Maglemplle Papirfabrik og
Fredericia Cellulosefabrik i prioriteret razkke-
felge. Det pointeres dog, at udledningen fra
Aarhus Oliefabrik primert bestdr af kelevand,
hvoraf hovedparten er uforurenet, der udledes
sammen med en ringe processpildevandsmangde. For
alle gvrige virksomheder har ke¢levandsmazngderne
kunnet holdes helt udenfor og er derfor ikke
medregnet.

Som det fremgdr af figur 3.3, er "renere tekno-
logi®, hvad angdr recirkulation af wvand, ikke
mengdemessigt sldet igennem p& landsplan endnu.
P4 grund af skavheden i fordelingen af vandmzng-
den giver figuren imidlertid ikke det fulde
billede og recirkulation af spildevandet og
genbrug af indholdsstofferne er faktisk en af
hovedhjernestenene i mange virksomheders renere
teknologi-bestrzbelser. Nogle gode eksempler
herpd er Grenaa Papfabrik, Genfiber, Fredericia
Cellulosefabrik, Kemira Danmark en del af galva~
no-virksomhederne og fremover sandsynligvis ogsd
Grindsted Products og Novo-Nordisk. De narmere
forhold fremgdr af bilag 5.
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Figur 3.4: Virksomhedernes samlede udledning af
COD og BIg.

Udledningen af COD og BI; er reduceret vasentligt
siden 1985, og vil reduceres yderligere fremover.
Den samlede COD~reduktion fra 1985 til 1995
forventes at blive omkring 80% og den samlede BI
reduktion omkring 90%. Mzngdeudledningen af COD
og BI; domineres af cellulosefabrikkerne, de
kemiske fabrikker og mnedicinalindustrien og
reduktionen forventes primzrt som felge af en
rzkke omfattende renseplaner for disse industri-
er. Differencen mellem COD og BI, vil vare et mal
for udledningernes indhold af svart nedbrydelige
stoffer, og reduktionen i sterrelsen COD-BI; giver
sdledes et vist billede af reduktionen af
udledningen af svart nedbrydeligt stof.
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Figur 3.5: Virksomhedernes samlede nazringssalt-
udledning.

Udledningen af nzringssalt er reduceret tilsva-
rende og reduceres ligeledes yderligere inden
1995. Den samlede kvalstofreduktion fra 1985 til
1995 forventes at blive omkring 85% og fosfor-
reduktionen omkring 95% fra disse virksomheder.
Kvzlstofudledningen er fordelt over en lang rakke
virksomheder, mens 95% af fosforudledningen i
1985 stammede fra 2 virksomheder. Fordelingen vil
fremgé af de efterfglgende afsnit.

3.3.2 Specifikke stoffer eller stofgrupper

Analysehyppigheden for specifikke stoffer og
stofgrupper er ikke stor. Enkelte af de storre
industrier analyserer rutinemezssigt en lang razkke
enkeltstoffer og i enkelte tilfzlde, i.e. ca. 4
virksomheder, kan de Xendte enkeltstoffer i
spildevandet redeggre for den samlede stofudled-
ning. Det hyppigste billede er, at der er foreta-
get enkelte totalscreeninger for enkeltstoffer pa
en eller to spildevandsprever, og at analysepro-
grammet herefter har koncentreret sig om udvalgte
neglestoffer.

Beskrivelsen af den kronologiske udvikling i
udledningen af enkeltstoffer m& baseres p& de
stoffer, der rent faktisk er analyseret for. Det
er klart, at udviklingen og prognosen for disse
stoffer ikke nedvendigvis afspejler det sande



- Stofgrupper

Tungmetal-
udledningen

billede for den samlede udledning, der tilfegres
havet.

Det skal imidlertid tilfejes, at de observerede
og forudsagte stofreduktioner i al vasentlighed
er en fglge af konkrete renseforanstaltninger,
der er etableret eller forventes etableret pa
baggrund af udfert forsegs- og pilotskalaarbejde,
og at disse renseforanstaltninger ogsd har deres
effekt pd ikke-kendte stoffer.

De kendte enkeltstofudledninger er 1 denne
samlede oversigt grupperet i forskellige stof-

grupper:

Tungmetaller

Olie

Phenolare forbindelser

Ikke chlorerede aromatiske forhindelser

Ikke chlorerede alifatiske forbindelser
" Chlorerede aromatiske forbindelser

Chlorerede alifatiske forbindelser.

I tilfelde hvor effekten af et kommende rensean-
lzg pa udledningen af et stof eller en stofgruppe
kan forudsiges med en god sikkerhed er reduktio-
nen kvantificeret og indregnet i prognosen for
1995 som fer nevnt. Hvor effekten er mere uvis,
er udledningen for 1995 angivet som "mindre end"
den nuvzrende. F.eks. er udbygningen af de
kommunale renseanlzg som hovedregel ikke tillagt
nogen rensegrad, men en diskussion af effekten af
disse fremgir af afsnit 4.

Som det fremgdr af figur 3.6 er tungmetaludled-
ningen fra de 57 virksomheder omtrent halveret
siden 1985, og vil ifelge prognosen mere end
halveres inden 1995. Tungmetallerne er de absolut
hyppigst analyserede enkeltstoffer og langt de
fleste, i.e. 60%, af udledningerne analyseres for
tungmetalindhold. Udviklingen er derfor pdlide-
ligt beskrevet, og prognosen vurderes ligeledes
pdlidelig, idet reduktionen fra 1988/89 til 1995
hovedsageligt er tilskrevet renseanlzg, der er
under etablering. En eventuel forbedret tungme-
talfjernelse som fglge af udbygningen af de
kommunale renseanlag er ikke inkluderet i figu-
ren. Hovedparten af udledningen udggres af Z2Zn,
Cr, Ni, Pb og Cu, men ogsid Hg, Cd, Ag og $n er
fundet 1 enkelte udledninger. Det bgr anferes til
figuren, at tungmetaludledningen fra disse
virksomheder mangdemzssigt vurderes at vare en
relativt beskeden andel af den samlede tungmetal-
udledning til havmiljget. Til sammenligning er
i neste afsnit vist den samlede tungmetaludled-
ning med to der sammen med den her viste tungme-
taludlednings fordeling p& de forskellige bran-
cher.
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Figur 3.6: Virksomhedernes samlede tungmetalud-
ledning.
Olieudledningen Olieudledningen stammer altovervejende fra de 3
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olieraffinaderier og den danske modtagecentral
for rdolie fra Nordsgen. Det er derfor primart
forbedringer pd raffinaderierne, der afspejles i
figur 3.7, der viser en forventet reduktion af
den samlede udledning pd mere end 80%.

Raffinaderiernes direkte udledning af olie til
havet vurderes at vare en mindre del af den
samlede tilfgrsel til havet. Havforureningslabo-
ratoriet wvurderede i 1983 /3.7/ den samlede
olieudledning i Danmark til at wvare 18.700
tons/4r (9.000-30.000 tons) med et bidrag fra

raffinaderierne pd dengang 130 tons/&r, altsi
under 1%.

Den overvejende del af olieudledningen vurderedes
at stamme fra skibstrafik, byspildevand og off-
shore aktivitet i navnte razkkefglge. Til narva-
rende undersggelse er desuden rapporteret et
enkelt uheld ved afskibning af olie til et
raffinaderi (problemer med en ventil), der
medferte udslip af ca. 5§ tons olie; mere end et
halvt &rs normaludledning fra det pagzldende
raffinaderi.

Eksemplerne for tungmetaller og olie illustrerer,
at det kan vare forkert kun at fokusere pi
"normaludledningen'" fra velafgrznsede punktkil-
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Figur 3.7: Virksomhedernes samlede olieudled-
ning.
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Figur 3.8: Virksomhedernes samlede udledning af
phenolzre forbindelser.
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der, hvis problemet mzngdemessigt ligger andre
steder.

Udledningen af phenolzre forbindelser forventes
reduceret 99%. Udledningen stammer primart fra
cellulosefabrikkerne og reduktionen skyldes de
renseaktiviteter, der sker her.

370

1985 1988/89
Figur 3.9: Virksomhedernes samlede udledning af
ikke-chlorerede aromatiske forbindelser.

Gruppen ikke-chlorerede forbindelser er en op-
samlingskategori for analyserede enkeltstoffer,
der ikke indgdr i de svrige grupper. De aromatis-
ke forbindelser har til en vis grad miljemessigt
visse sammenlignelige egenskaber (persistens og
biocakkumulerbarhed). De alifatiske forbindelser
er imidlertid vidt forskellige. Disse stofgrupper
udger den altovervejende del af COD-udledningen,
og der vil 1 sagens natur derfor vazre en stor
andel af udledte stoffer, der ikke indgdr i
analyserne.




Chlorerede
forbindelser

7000

6000

Den viste stofreduktion pa omkring 95% for den
analyserede del af disse stoffer er imidlertid
reel, og skyldes aktuelle renseforanstaltninger.
Sammen med billedet for COD-udledningen giver
figur 3.9 og 3.10 derfor et rimeligt indtryk af
reduktionen for denne brede stofkategori samlet.

4,000

<330

1988/89 - 1995

ksomhedernes samlede udledning af
alifatiske forbindelser.

Den kendte udledning af de chlorerede forbin-

delser er opgjort pad baggrund-af enkeltstofanaly-
ser og hidregrer fra f3 virksomheder. AOX er en
J.kke-spec:lflk samleparameter og udledningen heraf
er analyseret for flere virksomheder. Der er ikke
vaesentlige sammenfald mellem de virksomheder, der

analyserer chlorholdige enkeltstoffer, og de der

analvaersy AOY Det er =:"H°==,9: forskellice udled-

Qilqiyosli s HAVA. Lt -3 R = e A

ninger de to figurer afspejler. Det ses, at en
reduktion pd 99% for kendte enkeltstoffer, og 90%
for AOX forventes.
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Figur 3.11: Virksomhedernes samlede udledning af
chlorerede forbindelser.
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Figur 3.12: vVirksomhedernes samlede udledning af
absorberbart organisk halogen, AOX.
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Samlet toksicitet

Eksempel fra
tabel 3.5

3.4 Den eksisterende viden om udledningernes

toksicitet, persistens og biocakkumulerbarhed

Den samlede toksicitet af totalspildevandet er
undersegt mere eller mindre grundigt for i alt 23
af de 57 virksomheder. Disse toksicitetsunderseg-
gelser vurderes at vare nasten fuldstandigt
dzkkende for den eksisterende viden om toksicite-
ten af industrispildevand herhjemme. De udfegrte
undersggelsesprogrammer spender i omfang fra en
enkelt udfert slamhamningstest til detaljerede
undersegelser af 17 forskellige arter i bade
akutte og kroniske tests. For 5 virksomheder er
toksiciteten undersegt rutinemessigt i tests for
2-4 arter med en hyppighed fra en gang hver anden
uge til hvert kvartal.

Undersggelsernes omfang, 'hvad angar antal testede
arter og antal underseggte spildevandsprever,
fremgdr af tabel 3.5. I tabellen er samtidigt
vist den hojeste toksicitet, der er fundet for
den pdgzldende virksomheds spildevand. Toksicite-
ten angives oftest som den lavest observerede
effekt-koncentration (LOEC). LOEC angives som den
relative koncentration af spildevand, der skal
til, for at giftighed netop kan observeres,
f.eks. LOEC = 0,002 liter/liter. 1/LOEC angiver
sdledes den tilsvarende ngdvendige, spildevands-
fortynding, der skal til for at opnd giftfrihed,
eller rettere for at opnd en fortynding, der
stadig lige akkurat er giftig for den mest
fplsomme af de testede arter, f.eks. 170,002 =
500 gange. I tabellen er toksiciteten angivet som
1/LOEC.

Af hensyn til forstdelsen af tabellen gives et
eksempel. For Junckers Industrier ses 1/LOEC at
vere observeret til 9000. Dette betyder, at
Junckers spildevand i den pigzldende prove
udviste toksicitet for den mest folsomme af de
undersggte arter ved 9000 ganges fortynding, men
at ingen toksicitet blev observeret ved fortyn-
dinger sterre end 9000 gange.
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Ud- 1/L0EC Antal Antal
ledn far na | w1995% | arter praver
Kemisk Fabrikation
Prom Kemi s 100 < < nn [
‘ Kemisk Vark Kege s 8 | do do 3 g8
Kggeegnens renseanlag K 650 do < @ 3
‘ Esbjerg Kemi K . - - 0 0
Grindsted Products § do 11000 10 5 hv.2.uge
‘ Cheminova $ 6600 < 50 17 T+dagligt
Medicinalvareindustri
\ BASF S - - - 0 0
H. Lundbeck 3 10000 10 10 6 19
Novo-Nordisk ngy 500 | 100 < 3 9
Ferrosan S 30 < < 5 3
Lgvens Kemiske, Ballerup K - - - o 0
Lgvens Kemiske, Esbjerg K - - - 0 Q
Litex K - 80 - 1 1
Cellulose- og papirindustri
Junckers Industrier S Q000 do 1500 9 5
fredericia Cellulosefabrik $ 7000 < << 4 19
Skjern Papirfabrik S 33 < < 4 1
Maglemplle Papirfabrik $ do | 7,5 > 3 2
Grend Papfabrik (s) - * i 0 Q
Genfiber (s - * * 0 g
Petrokemisk Industri
Dansk Shell S do 500 < 4 15
Statoil s do 170 do 4 4
Kuwait Petroleum S - - - 0 0
Dansk Oliergr A/S K 430 < < 3 9
‘ Superfos Damann-Luxol s - - - 0 0
Vapocon S - - - 0 v}
Jern- og Metalindustri
Stdlvalsevarket s - - 0 0
Danfoss $ > 100 < 4 3
Nordisk Kabel o9 Traad $ 33 < < 4 1
Sgnderborg Fornikling s - - - o] 0
EL-Tin K - - - 0 0
El-Zink K - - - 0 0
‘ Middelfart Galvanisering X - - - 0 0
Odense Galvano K - - - ¢ 0
| Broen Armatur K - - - 0 0
| Micro-Matic X - - - 0 ]
| Damixa K - - - 0 0
Contex K - - - 0 0
; Dampa K - - - ¢ 0
| Danish Aerotechnology S - - - 0 0
Brdr. Miller Maskinfabrik K - - - g 1]
| ' Maskinfabrikken Tarup K - - - c 0
‘ Tekstilfarverier
Fielstervang fFarveri S 10 do do 5 2
Martensens Fabrik s <10 do do 5 2
Skjern Trikotagefarveri $¢K) - - - 0 0
L. P. Hansens Farveri K do 80 < Lr 6
Kaj Meckelmann K - 3 do ngu P
Grenaa Dampvaveri ngn - - - Q 0

Tabel 3.5: Toksicitetsundersegelser af virksom-
hedernes samlede spildevand (tabellen fortszt-
tes).
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Forskelligt om-
fang af underse-
gelser

ud- 1/L0EC Antal Antal
ledn.! far m =1995% | arter praver
Garverier
Féborg Garveri K - - - 0 Q
Winthers Garveri K - - - 0 0
Svendborg Fingarveri X - - - 0 0
Gadningsindustri
Kemira Danmark S 10000 1000 < 4 20
Dansk-Norsk Kvalstoffabrik ugn - - - 0 0
#vrige industrier
Danapak ngy - - - o 0
Arhus Oliefabrik S+K - - - 0 0
DOW Membranfabrik S - - - 0 0
Faxe Kalk $ - 15 do 4 1
Gabs Foto K - - - 0 (4]
Haustrups Fabrikker K - - - 0 0
Roulunds Fabrikker K - - - 0 0

Tabel 3.5: Giftighedsundersggelser af virksomhe-
dernes samlede spildevand. Signaturforklaring:
: Serskilt udledning <: mindre giftig end far
ngug Udledning via kommunal observeret
ledning, men efter <<: meget mindre giftig end
renseanlazgget far cobserveret
K: Udledning via kommunalt >: mere giftig end for
renseanlag cbserveret
-z Tkke kendt/kan ikke do: omtrent samme giftighed
vurderes som tidligere/senere
*: Spitdevandsudledning observeret
ophgrt

Kolonnen "for" angiver data fra 1982-1987.

I tabkellen er vist
citeter af de undersggte udlt:dll.l.ll\dc.l.- Kggeegnens
renseanlayg er analyseret i det samlede afleb, og
er medtaget, fordi Kemisk Verk Kgges tilledning
til renseanlzgget vurderes at bidrage til en stor
del af toksiciteten. Denne tilledning opherer med
udgangen af 198%, og renseanlzgget udbygges.
Derfor er toksiciteten angivet som "<", d.v.s.
mindre end de fgr observerede 650 ganges fortyn-
ding. De @vrige angivelser af forventede toksici-
teter enten for eller efter den observerede
verdi, er tilsvarende begrundet 1 viden om
udvikling i produktionen eller renseforanstalt-
ninger. Der henvises til bilag 5 for en nzrmere

gennemgang.

de observerede hwjeste toksi-
s

Det pointeres, at de viste vardier er vanskelige
at sammenligne pa grund af forskelligheden i de
udferte undersggelsesprogrammer. For virksomhe-
der, hvor mange arter er testet, f.eks. Chemino-
va, er set en meget stor variation i toksiciteten
fra art til art (eller fra testmetode til testme-
tode) . Ligeledes er for virksomheder med et stort
antal spildevandsprover testet, f.eks. Grindsted
Products og Dansk Shell set en meget stor varia-
tion i de forskellige undersggte spildevandspre-
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ver. For Grinsted Products er den laveste toksi-
citet i de hyppigste prever sdledes 45 ganges
fortynding i gennemsnit, mens enkelte af preverne
har vist, at mere end 1000 ganges fortynding er
nedvendig for at opnd giftfrihed for den mest
felsomme af de testede organismer. Med kendskabet
til disse variationer i toksiciteten m3 det gene-
relt siges, at toksiciteten ikke er velbeskrevet,

Kun for 2 virksomheder, Cheminova og NKT, har det
veret muligt at forklare spildevandets samlede
toksicitet ud fra kendte enkeltstoffers toksici-
tet. For de pgvrige virksomheder er det ikke
muligt i tilstrzkkelig grad at udpege de stoffer,
der medfgrer spildevandets toksicitet.

Toksiciteten af en spildevandsudledning skal ses
i sammenhazng med den udledte spildevandsmzngde.
Spildevandsmzngden alene afger, hvilke spilde-
vandskoncentrationer, der vil forekomme i recipi-
enten efter initialfortynding. For en administra-
tion af den samlede udledning til havmiljget er
den udledte toksicitets"m#ngde" derfor en rimelig
storrelse at fokusere p&. Denne kan f.eks.
udtrykkes som den ngdvendige fortyndingsgrad af
spildevandet 1/LOEC multipliceret med spilde-
vandsmengden. I en opgerelse for alle virksomhe-
derne er valgt at anvende den arlige spildevands-
mengde for at udligne eventuelle forskelle i
produktionscyklus og degnvandmengde. Toksicitets-
maengden bliver derved udtrykt i enheden m3/ér.
Forskelligheden i sammensztning af underseogelses-
programmet for toksiciteten af de enkelte indu-
striers spildevand betyder, at toksicitetsmeng-
derne reelt ikke kan adderes. Llapledes pointeres
det, at selve vardierne for det enkelte &r ikke
er udtryk for en konkret sterrelse af en pavirk-
ning. Den observerede og forventede reduktion af
den udledte toksicitetsmzngde vurderes imidlertid

at vere reel

Vil o A =T 4L e

Den kronologiske udvikling i den samlede udledte
toksicitetsmengde fra de 23 virksomheder, der har
undersegt spildevandets toksicitet, fremgér af

Firmi» 717 Nat hamoribracs hord i1 a‘i- A= ‘)’l wirk—o
L AGUL Sedd.e wEL MNCHNKIASS 1iCLvii, auv KC vV L

somheder vurderes at vzre blandt dem, der udleder
det mest toksiske spildevand.

Den altovervejende del af den kendte toksicitets-

monwm el o at ammar ey A Tramd alsa Fa'lr\vos Tread s
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cellulosefabrikkerne og en enkelt gedningsfabrik.

Udledningernes persistens og bioakkumulerbarhed
er generelt ikke analyseret som samleparameter
for totalspildevandet for virksomhederne. Der

eksisterer metoder til wvurdering af disse egen-
skaber, men de har ikke vundet stor udbredelse.

Per51stensen, eller rettere nedbrydellghede er
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Figur 3.13: Virksomhedernes samlede udledte
toksicitets"mengde" (Arlig spildevandsmeng-
de/LOEC) .

efter 5 eller 7 degn (BI; eller BI,). Denne test
er alment udbredt og er velegnet til at beskrive
det potentielle iltforbrug i recipienten op til
f& dage efter udledning. BI-vzrdierne viser
imidlertid ikke, hvor stort et restindhold af
stof, der er efter denne nedbrydning, eller hvor
nedbrydeligt dette restindhold er. Sammenholdes
BI-vardien med det kemiske iltforbrug COD opnés
et vist indtryk af restindholdets storrelse, og
forholdet mellem f.eks. BI; og COD giver et
rimeligt billede af den samlede nedbrydelighed af
et spildevand. BI.~ og COD-vardier fremgdr af
bilag 5. Det er imidlertid klart, at jo bedre et
spildevand er renset inden udledning, jo mindre
vil forholdet BI./COD blive. BIg/COD-forholdet
bgr derfor ikke sammenlignes mellem de forskelli-
ge udledninger, uden at de stoffjernelser, der
er sket fra udledningerne forinden, tages med i
betragtning. Alternativt kan sterrelsen COD+BI

anvendes som mil for den samlede udledning a

svert nedbrydeligt stof.

Aerob stabilisering er en anden metode til
vurdering af et spildevands samlede indhold af
persistente stoffer /3.8/. Princippet 1 den
aerobe stabilisering er at fortsaztte en beluft-
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ning og en nedbrydning af stofindholdet i en
spildevandspregve, indtil der ikke lazngere finder
nedbrydning sted. Den resterende remanens, f.eks.
madlt som total-organisk kulstof (TOC), reprzsen-
terer sdledes provens persistente del. Metoden
har ikke endnu vundet udbredelse i administratio-
nen af spildevandsudledningerne.

En metode til generel vurdering af indholdet af
bioakkumulerbare stoffer i en spildevandspreve er
screening ved tyndt-lagschromatografi (TLC)
/3.8/. Metoden udskiller en preves kvalitative
indhold af forskellige potentielt bioakkumulerba-
re stoffer ud fra stoffernes opleselighed og
transportegenskaber under tyndtlagschromatografi-
en. Metoden har den ulempe, at detektionen af
stofferne kraver tilstedevarelse af konjugerede
dobbeltbindinger, hvorfor bicakkumulerbare
stoffer uden sddanne ikke detekteres. Metoden
anvendes ikke 1 administrationen af spildevands-
udledninger.

Tilbage resterer derfor de konventionelle metoder
til bedemmelse af enkeltstoffers persistens og
biocakkumulerbarhed. Metoderne gennemgds ikke her,
men den indhentede viden om enkeltstoffernes
egenskaber fremgdr af bilag 5.

3.5 Branchevis beskrivelse

Virksomhedernes samlede udledning af generelle
spildevandsparametre, og de forskellige stofgrup-
per er opgjort branche for branche, opgorelsen er
gjort for 1988/89. Hermed fas et indtryk af
branchernes forskellige betydning for en given
udledning. Dette overblik kan sammenholdes med
opgprelsen over det totale antal virksomheder i
de pagazldende brancher i Danmark, jvf. tabel 3.1
og 3.2.

Det bemzrkes hertil, at de valgte virksomheder i
brancherne:

* Kemisk fabrikation (35.119)

* Medicinalindustri (35.220)
Cellulose- og papirindustri (34.110)
Petrokenisk industri (35.300 m.£f1.)
Garverier (32.310)
Ggdningsindustri (35.121)

vurderes at reprazsentere den altovervejende del
af mengdeudledningen fra disse brancher, mens de
valgte virksomheder i brancherne:

Jern—- og metalindustri (37.101 og 38.195)
Tekstilfarverier (32.117)
@vrige industrier




f.eks. tekstilfarverierne og galvanovirksomheder-
ne er derfor mere representative for branchen
generelt, og den samlede branches udledning kan
derfor skennes ved at skalere op fra antallet af
de her inkluderede virksomheder til det samlede
antal i branchen. antallet af virksomheder
inkluderet i hver branche fremgdr af tabel 3.3 og
3.4.

W COD 1 BOD

er mere arbitrart wvalgt. Mangdeudledningen fra
|
|

Kemisk fabrikation
Medicinal industri
Celiulose— og papirindustri 48.150
Petrokemisk industri
Jern— og metal industri
Tekstilfarveri

Garveri

Gedningsindustri

@vrig industri

i i 1 } : | I | 1 | )
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

tons/ar

Figur 3.14: Virksomhedernes samlede udledning af
COD og BIg opdelt pd brancher.
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Kernisc fabrikoton IR ' -

Medicinal industri

Cellulose— og papirindustri
Petrokemisk industri
Jern— og metal industri
Tekstilfarveri

Garveri

Gedningsindustri 775
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Figur 3.15: Virksomhedernes samlede naringssalt-
udledning opdelt pa brancher.
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Kemisk fabrikation
Medicinal industri
Cellulose— og papirindustri
Petrokemisk industri
Jern— og metal industri
Tekstilfarveri

Garveri

Gedningsindustri

@vrig industri

Grindsted A
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Figur 3.16: Virksomhedernes samlede tungmetalud-
ledning opdelt pd brancher.
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Grindsted-Varde & og Arrese Kanal er medtaget for
sammenligningens skyld for at illustrere udled-
ning med vandleb. For Arresg Kanal vurderer
Frederiksborg Amt, at en meget stor del af
udledningen stammer fra nedfald af tungmetaller
over sgen fra stdlvalsevarkets store skorsten.

Kemisk fabrikotion |0
Medicinal industri {0

Cellulose— og papirindustri [0

Petrokemisk industri 21.600
Jern— og metalindustri

Tekstilfarveri

Garveri [0
Gedningsindustri {0

@vrig industri |0

1 f L I s 1 PR B £

0 5000 10000 15000 20000 25000
kg/ar
Figur 3.17: Virksomhedernes samlede olieudled-
ning opdelt p& brancher.
Kemisk fabrikation {7 '
Medicinal industri | 105 |
Cellulose~ og papirindustri 83.500
Petrokemisk industri il 2.590
Jern— og metal industri |0
Tekstilfarveri §95
Garvert |0
Gedningsindustri |0
@vrig industri |0
: 1 X L A { : | —
0 20000 40000 60000 80000 100000
tons/ar

Figur 3.18: Virksomhedernes udledning af pheno-
lare forbindelser opdelt p& brancher.

63




64

: oo e 38.330
Kemisk fabrikation : 7300 ‘

Medicingl industri
Cellulose— og papirindustri
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Figur 3.19:
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rede forbindelser opdelt pd brancher.

Den branchevise opggrelse viser mangdeudlednin-
gens fordeling pd brancherne.
hvilke brancher det vil vare interessant at se
mere differentieret pd og for hvilke parame-
tre/stofgrupper. En sidan differentieret beskri-~
velse af udledningerne og deres Xronologiske
udvikling er givet branche for branche 1 de

felgende afsnit.

3.6  Kemisk fabrikation

De 5 virksomheder, der er medtaget under beteg-
kemisk fabrikation,
vesentlig del af iltforbrugende stof og narings-
salte og af udledningen af tungmetaller og
chlorerede forbindelser. Den kKronologiske udvik-
ling for disse parametre fremgdr af figur 3.20 -

nelsen

3.25,

bidrager med en

Heraf fremglr,
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480
Prom Kemi |_|475
300
200
Kemisk Veerk Kege K 1218
0
230
Kemisk Veerk Kege S |} 180
180
77
Esbjerg Kemi |30
30
528
Grindsted Products | | 438
<88
9.500
Cheminova 8.700
<475
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

tons/ar
Figur 3.20: COD-udledningen fra de kemiske fa-
brikker.
® 1985 0 1988/89 K 1995
15

Prom Kemi 15
Kemisk Veerk Kege K |2

Kemisk Veerk Kege S 150

Lo.

Esbjerg Kemi 0,25
i.o.

Grindsted Products 144

‘ <20
PE—
Cheminova 104
<20
1 i L E ' ; i
0 50 100 150 200
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Figur 3.21: Kvzlstofudledningen fra de kenmiske
fabrikker
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B 19850 1988/89 R 1995

Prom Kemi |i.e.

Kemisk Veerk Kege K

Kemisk Veerk Kege S

Esbjerg Kemi |0,15

7.5
Grindsted Products |3.9
<1,8
1.040
Cheminova 960
<50
I | R | \ [ 1 I L 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

tons/ar

Figur 3,.,22: Fosforudledningen fra de kemiske fa-
brikker. i.o. = ikke oplyst (ikke analyseret).

8 1985 D 1988/89 K 1995

i.0.
Prom Kemi |ie.
0.
i.o.
Kemisk Vaerk Kege K |i.o.
0

i.o.
Kemisk Veerk Kege S ] 1.000
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0,7
Esbjerg Kemi 0,03
Lo,

477
Grindsted Products 209
<185

1.500
Cheminova 925
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L 1 1 [ 1 1 L
0 500 1000 1500 2000
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Pigur 3.23: Tungmetaludledningen fra de kemiske
fabrikker. i.o. = ikke oplyst (ikke analyseret).
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Prom Kemi

Kemisk Vark Kege

Esbjerg Kemi

Grindsted
Products

Cheminova

Der er sket og sker vasentlige begrznsninger af
udledningerne fra de kemiske fabrikker. De
vesentligste tiltag er felgende:

Prom Kemi har siden 1985 etableret dampstripning
pd en delspildevandsstrem og aktivt-kul-rensning
af total-spildevandet. Det har givet en vasentlig

- reduktion -af visse problematiske enkeltstoffer,

men har ikke haft den store effekt p& mengdeud-
ledningen milt som COD. COD-udledningen reduceres
imidlertid omkring 40% med udgangen af 1989, hvor
en af virksomhedens store produktioner skzres ned
til 1/3.

Kemisk Vark Kege lukker storstedelen af produk-
tionen af ukrudtsmidler ved udgangen af 1989 og
standser tilledningen af spildevand til Kege-
egnens renseanlzg. Det giver en meget vasentlig
reduktion af udledningen af chlorerede aromatiske
forbindelser. Det bemzrkes til figur 3.24, at de
angivne mengder angiver tilledningen til det
kommunale renseanlzg, hvor rensegraden for de
pdgazldende stoffer er ca. 80%. I den tidligere
viste danske totaludledning, figur 3.11, er denne
rensegrad medregnet i figuren, der derfor afspe]j-
ler billedet af den resulterende udledning til
recipienten. Den sarskilte udledning af spilde-
vand hidrerer fra pigment-produktionen og har i
hele perioden varet renset med omtrent samme
rensegrad i et roterende biologisk skivefilter.
Denne udledning skal inden 1995 renses vasentligt
bedre, hvad angar kvalstof, og dette forventes at
f& en effekt p& udledningen af miljgfremmede
stoffer, selv om denne ikke er kvantificeret.
Virksomheden vil enten sgge at tillede spildevan-
det Kege-egnens reseanlzg eller at forbedre den
serskilte rensning.

For Esbjerg Kemi foreligger ikke mange oplysnin-
ger, men rensningen vil forbedres vesentligt,
idet det kommunale renseanleg udbygges fra
mekanisk rensning til béde kvalstof- og fosfor-
fijernelse.

Grindsted Products har siden 1985 lukket Bl-
vitamin-produktionen og xylidin-produktionen og
har etableret ekstra biologisk rensning i fluid
bed-anlzg. Med udgangen af 1992 lukkes sulfapro-
duktionen yderligere, og der etableres udvidet
rensning og kvzlstoffjernelse fra spildevandet.
Samtidig er ivarksat en rzkke renere teknologi-
aktiviteter, der vil reducere udledningen af
vand, kvazlstof og miljofremmede stoffer.

Cheminova har etableret et meget stort biologisk
renseanlzg, der er under indkering. Anlazgget
ventes at reducere stofudledningen med ca. 95%.
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Figur 3.24: Udledningen af chlorerede aromatiske

forbindelser fra de kemiske fabrikker.
ikke oplyst (ikke analyseret).
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Figur 3.25: Udledningen af chlorerede alifatiske

forbindelser fra de kemiske fabrikker,
ikke oplyst (ikke analyseret).
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H. Lundbeck

NOVO-Nordisk

Ferrosan

Lovens Kemiske

3.7 Medicinalindustri

Medicinalvarevirksomhederne bidrager med en
vesentlig COD-udledning og nzringssaltudledning.
Udledningen af mnmilijofremmede stoffer stammer
oftest fra révarerne og er kun i sjzldne tilfzlde
analyseret i spildevandet.

BASF renser spildevandsudledningen i et biologisk
renseanlzg med fosforfzldning og med en COD-
fjernelse pd ca. 80%. En saltholdig spildevands-
strem ledes uden om anlagget, men BASF vil ogsd
rense denne fremover. Denne indeholder ca. 40% af
den resulterende COD-udledning fra virksomheden.

H. Lundbeck har siden 1985 standset udledningen
af en hgjtoksisk delspildevandsstrem, der nu
keores til forbraznding pd Kommunekemi. Stremmen
indeholdt over 40 tons parachlorbenzensulfonsyre,
og ophgr med udledningen af denne redeger for
hovedparten af den observerede reduktion i den
danske udledning af chlorerede aromatiske forbin-
delser fra 1985 til 1988/89. Virksomheden har
yderligere etableret et ekstraktionsanlzg og et
aktivt kul-anlzg til rensning af det resterende
spildevand og har dermed ogsd reduceret udlednin-
gen af ikke-chlorerede forbindelser vasentligt.

NOVO-Nordisk arbejder med et renere teknologi-
program, der ventes at reducere udledningen af
kvelstof minimum 70%. Der er gennem flere &r
udfert forseg med bioclogisk rensning, der viser
en god stoffjernelse ogsid af miljofremmede
stoffer.

Ferrosan har siden 1985 etableret opsamlingsbas-
siner med analyse"vagt” for udledning og har et
aktivt kul-anlzg i stand-by position. Udledningen
tilledes inden 1995 det udvidede Kgge-egnens
renseanleg, og en vasentlig stofreduktion kan
derfor forventes,

Lovens Kemiske i Ballerup udleder til Avedgre
kloakvark, der udbygges inden 1995. Virksomhedens
udledning af enkeltstoffer er ikke kendt.

Lyvens Kemiske 1 Esbjerg har etableret eget
biologisk renseanlazg for tilledningen til det
kommunale anlag. Denne sarskilte rensning skal
inden 1992 forbedres 65-70% hvad angdr kvalstof-
fjernelse. Virksomheden udleder ikke miljeofremme-
de stoffer,
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Figur 3.28: Fosforudledningen fra medicinalvirk-
somhederne. i.o. = ikke oplyst (ikke analyseret).

3.8 Cellulose- og papirindustri

Cellulose- og papirindustrien bidrager med en
meget stor del af COD-udledningen samt udlednin-
gen af adsorberbart organisk halogen og phenolare
forbindelser.
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Figur 3.29: COD-udledningen fra cellulose- og
papirfabrikkerne.
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Figur 3.30: Udledningen af adsorberbart organisk
halogen fra cellulose- og papirfabrikkerne.
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Udledning af phenoclzre forbindelser

fra cellulose- og papirfabrikkerne.
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Som det fremgdr af figurerne, er de to store
cellulosefabrikkers bidrag altdominerende.

Junckers Industrier har undersegt forskellige
biologiske rensemetoder i pilotskala og forventer
at etablere et kombineret aerobt-anaerobt fuld-
skalaanlzg med en rensegrad pd ca. 50% for COD.
Spildevandet er meget saltholdigt, hvilket ifglge
virksomheden medforer, at kemikaliegenvinding af
processpildevandet (sortluden) ikke er gennemfor-
ligt.

Fredericia Cellulosefabrik har i juni 1985 &ndret
blegeprocessen fra brug af hypochlorit til brug
af chlordioxid. Dette har medfert en betydelig
reduktion i udledningen af chlorerede forbindel-
ser med spildevandet. Medio 1989 har virksomheden
ibrugtaget et stort kemikaliegenvindingsanlag,
der genvinder ca. 80% af COD-mengen og genanven-
der spildevandsstrgmmen. Den resterende del af
spildevandet fra blegeriet vil fremover enten
blive tilledt det udbyggede Fredericia Central-
renseanlzg eller blive behandlet sarskilt pé
virksomheden, muligvis ved inddamphing.

Skjern Papirfabrik renser udledningen i eget
biologisk renseanlzg. Dette er i 1988 udbygget
fra 1-trins til 2-trins aktivt slamanlzg, hvilket
har resulteret i en ca. 65% reduktion af BI;-
udledningen men Xun en mindre reduktion i COD-
udledningen.

Maglenglle Papirfabrik flokkulerer og sedimen-
terer spildevandet. Fremover pdregner virksomhe-
den at etablere en produktionslinie for genbrugs-
papir og vil i givet fald etablere sarskilt
biologisk rensning pad afsvartningsvandet fra
denne linie,

Grenaa Papfabrik har siden 1985 arbejdet meget
med recirkulation af spildevandet og er helt
holdt op med at udlede spildevand undtagen i
meget begrznset omfang under serlige omstendighe~
der.

Genfiber har ligeledes startet recirkulation og

genbrug af spildevandet, og udlegbsledningen er
lukket.

3.9 Petrokemisk industri

Olieraffinaderierne stdr for al udledningen i
denne opgerelse, idet de to gvrige virksomheders
udledning bestér af overfladevand, hvor vandmeng-
den ikke er opgjort. For disse to virksomheder
findes derfor kun koncentrationsdata, jfr. bilag
5. De mest interessante stofgrupper er olie og
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Figur 3.32: Olieudledningen fra de petrokemiske
virksomheder. i.o. = ikke oplyst (ikke analyse-

ret).

phenol. Udledningen af COD og kvalstof har en vis
stegrrelse men for disse henvises til bilag 5.

Dansk Shell Dansk Shell indferte i 1985 en forbedring af
driften af laguneanl®gget for spildevandet,
sdledes at de 2 laguner inddeltes i beluftning i
1. lagune og sedimentation i 2. lagune. Dette gav
forbedret oliefjernelse. I 1986 omlagdes driften
af behandling af processpildevand, sdledes at alt
dette behandles i raffinaderiets afsaltningsanlazg
(ekstraktion til réolie i vekselspazndingsfelt)
for fjernelse af phenolzre forbindelser. Dette
medferte en betydelig phenolreduktion. Spildevan-
det vil inden udgangen af 1995 blive tilledt det
udbyggede Fredericia Centralrenseanlag.

Statoil statoil udleder ligeledes spildevandet via lagu-
ner. I 1987 etableredes beluftning i disse,lige-
som virksomheden etablerede et stort flotations-
anleg og forbedrede et separationsanlag i 1987
samtidigt med indfgrelse af vesentlige vandbespa-
relser., Dette medfgrte en stor reduktion i udled-
ningen af bade olie og phenol.

Kuwait Petroleun Kuwait Petroleum Refining er den sterste udleder
af de 3 raffinaderier. Virksomheden har indtil
1989 kun haft nogle relativt smd laguner, der
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DORAS

Dansk Olierer A/S vss

Superfos Damann—Luxol |le.

ikke har reduceret udledningen meget. Sidst i
1989 er imidlertid etableret et stort flotations-
anlag med en forventet oliefjernelse pd 60-70%
svarende til den observerede oliefjernelse over
Statoils anlzg. Muligheden for, at virksomhedens
spildevand kobles pd et sterre renseanleg til-
knyttet det s8kaldte "Stigsnes Industrimilje®
foreligger, men dette vil afhaznge af, om "Stigs-
nes industrimilije" bliver en realitet. En eventu-
el reduktion herfra er derfor ikke medregnet.
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Figur 3.33: Udledningen af phenolazre forbindel-
ser fra de petrokemiske virksomheder. i.o. = ikke
oplyst (ikke analyseret).

Dansk Oliergr A/S (DORAS) renser vandet fra
rdolien ved flokkulering. Spildevandet blev i
1987 ledt til mekanisk rensning i Fredericia
Centralrenseanlzg, hvor oliefjernelsen i gennem-
snit er omkring 50%. Renseanlagget udbygges 1
1992,

3.10 Jern- og metalindustri

Den vasentlige udledning fra jern- og metalindu-
strien er tungmetaludledningen og til dels ud-
ledningen af olie.
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| stdlvalsevarket Stdlvalsevarkets udledning er en samlet udledning
’ fra to opfyldte arealer samt det egentlige spil-
devand. Der er ikke konkrete planer om rensning
‘ af spildevandet, der udledes i et stort antal
| forskellige strgmme. Udvaskningen fra de opfyldte
arealer forventes at formindskes ved en afgrans-
ning og taztning mod de opfyldte arealer, hvilket
vil begraznse udledningen af tungmetaller og mil-
jefremmede stoffer. Men forventningen er ikke ud-
"mgntet i krav eller handling og er derfor ikke

indregnet.
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Figur 3.34: Tungmetaludledningen fra jern- og
metalvirksomhederne.

Danfoss Danfoss har reduceret udledningen vasentligt
siden 1985, bl.a. ved ultrafiltrering og forbed-
ret kemisk fzldning og filtrering, og derudover
en rekke andre foranstaltninger, jfr. bilag 1.
Virksomheden har erstattet brugen af trichlore-
thylen med andre affedtningsmidler, idet det
sidste af en rakke sakaldte tri-anlzg netop er
nedlagt. Virksomheden overvejer inddragelse af

| renere teknologi, men kan endnu ikke konkretisere
| dette. ’

NKT Nordisk Kabel og Traadfabrikker i Middelfart
renser udledningen i to kemiske fzldningsanlag,
hvoraf det ene indfertes i 1986. Desuden er siden
1985 indfert et olieudskilningsanleg.
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El-tin Virksomheden El-tin adskiller sig fra de reste-
rende ved ikke at overfladebehandle metal, men i
stedet aftage tinbelagninger fra hvidblik (kon-
servesemballage). Udledningen er overfladeaf-
stremning fra oplag af ubehandlet og aftinnet
hvidblik, der fra august 1989 genanvendes 1
processen.
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Figur 3.35: Olieudledningen fra jern- og metal-
virksomhederne.

De resterende virksomheders udledning stammer fra
overfladebehandling og renses i varierende grad.
Nogle har etableret bide Xemisk faldning og
ionbytning og har planer om brug af omvendt
osmose, andre har Xun et faldningsanlzg. En
enkelt virksomhed har eget biologisk renseanlzg.
Der henvises til bilag 5 for en nzrmere gennem-—

gang.

De ca. 150 galvaniseringsanstalter herhjemme
udleder i gennemsnit omkring 40 m’ spildevand pr.
dag med et tungmetalindhold, der typisk ligger pé&
omkring 2 mg/l. Det fremgdr sdledes, at den
resterende galvano-branche efter dette sk¢n
udleder 1-2 gange mere end Stdlvalsevarket,
Danfoss og NKT tilsammen.
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3.11 Tekstilfarveri

Tekstilfarveriernes spildevand er miljgmessigt
interessant primert pad grund af indholdet af
meget svart nedbrydelige stoffer og farve. Der
analyseres imidlertid ikke for disse stoffer i
spildevandet, og kendskabet til spildevandets
indhold er alene baseret p& révarelisten og sken
over retentionsgraden for stoffet i processen.
Enkeltstofudledning af organiske stoffer kan
derfor ikke vises for tekstilfarverierne, og som
kompensation herfor vises i stedet COD-udlednin-
gen. Hovedparten af COD fra et tekstilfarveri
hidrerer fra bomuldsvoks, spindeolie, uldfedt og
lignende, der fglger med tekstilerne ind. OmKring
40% er vurderet at hidrere fra kemikalier fra
révarelisten.
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Figur 3.36: COD-udledningen fra tekstilfarveri-
erne.

Endvidere vises tungmetaludledningen, der er
relativt 1lille for disse tekstilfarverier.
Tidligere anvendte man sterre mengder tungmetal-
baseret farve, men det er ikke langere tilfazldet.

Fjelstervang Farveri og Martensens Fabrik har

gennem hele perioden renset spildevandet 1 eget
bioclogisk renseanleg. Anlaggene drives med
tilsztning af valle som letomsattelig kulstofkil-
de for at optimere omsztningen. Der har varet
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overvejelser om udvidet rensning og farvefjernel-
se, men der er endnu ingen konkrete planer.

Skjern Trikotagefarveri er i december 1988
frakoblet det kommunale Skjern renseanlzyg og er
gdet over til szrskilt rensning i eget biologisk
renseanlag. Anlagget er et velfungerende aktivt
slam-anlag med lodretstdende reaktorer, kemisk
feldning/flokkulering af fosfor og farve sanmt
afsluttende sandfiltrering.

L. P. Hansens Farveri flyttede i 1986 fra Vejle
til Egtved kommune. Farveriet har ikke sarskilt
rensning, men leder til Haraldskar renseanlag
(mekanisk-biologisk), der inden 1995 udbygges med
kemisk rensning.
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Figur 3.37: Tungmetaludledningen fra tekstilfar-
verierne. i.o. = ikke oplyst (ikke analyseret).

Kaj Neckelmann og Grenaa Dampvaveri har ingen
rensning. Neckelmanns spildevand er hidtil
tilledt Soholt renseanl®yg (mekanisk-biologisk-
nitrificerende-denitrificerende-kemisk). Grenaa
Dampveveris spildevand er hidtil udledt urenset
via den kommunale ledning ved Fornas, men ledes
i 1990 til det udbyggede renseanlzg ved Fornzs.
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3.12 @Garverier

Garverierne har en relativt stor COD- og kval-
stofudledning. Den er imidlertid af rent animalsk
oprindelse og er ikke interessant i denne sam~
nenhzng. Udledningen af chrom er imidlertid meget
stor og udger den viste tungmetaludledning pé
figur 3.38.

Fdborg Garveri havde p& et tidspunkt 1 1986
planer om at etablere kemisk fazldning af chromud-
ledningen, der sammen med andre tiltag ville
reducere udledningen over 90%. Projekterne er
imidlertid aldrig blevet realiseret, og garveriet
udleder spildevand urenset til Fidborg renseanlzg.
Heri er der imidlertid en chromfjernelse af
sterrelsesorden 95%.
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Figur 3.38: Tungmetaludledning fra garverierne.

Winthers Garveri og Svendborg Fingarveri udleder
ligeledes spildevandet urenset til Svendborg
renseanleg, der hidtil kun har varet mekanisk.
Udbygningen af dette renseanlag vil derfor
medfgre en vaesentlig reduktion af udledningen.




Kemira Danmark.

DNK

3.13 Gedningsindustri

For ge¢dningsindustrien er, specielt pd grund af
Kemira Danmarks udledning, kvalstof-, fosfor- og
tungmetaludledningen interessant.

Kemira Danmark (tidligere Superfos) har siden
1985 lukket fosforsyreproduktionen og standset en
stor udledning af gips og dermed folgende tungme-
taller. Endvidere er udfert et stort antal
projekter til genanvendelse af procesvand og
stofindholdet 1 wvandet, og der er etableret
feldningsanlezg for fosfor. Endelig er indgdet
aftale med Fredericia Centralrenseanlzg om
tilledning af det kvalstofholdige spildevand fra
1992, og virksomhedens egen udledning af spilde-
vand opherer helt pa dette tidspunkt.

Dansk-Norsk Kvalstoffabriks udledning er ikke

hidtil renset, men tilledes medio 1990 det
udbyggede Grenaa Centralrenseanleq.
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Figur 3.39:
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RKvalstofudledningen fra gedningsfa-
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3.14 @vrig industri

Den e¢vrige industri er en blandet samling wvirk-
somheder uden store fazllestrazk. Som eneste

.f#llesnzvner er valgt at vise tungmetaludlednin-
Cgens .o

Virksomheden Danapak laver papemballage. Spilde-
vandsudledningen har et vist COD-indhold, som
skennes at bestd primert af 1lim, tryksvaerte
o.lign. Virksomheden har hidtil haft flotation og
filtrering af spildevandet og tilkobles fremover
Grenaa Centralrenseanlaqg.

‘Aarhus Oliefabrik standsede wudledningen af
nikkelholdigt spildevand til havnen i 1985 ved at
koble flere delspildevandsstremme pd det kommuna-
le kloaknet. N3r Marselisborg renseanlag udbygges
i 1990, vil denne forbedring sld igennem for
recipienten som helhed. Fgr 1985 var nikkeludled-
ningen reduceret ved proceszndringer. Data for
Ni-indtaget med radvand/kelevand fra havnen har
ikke eksisteret, og differens-vaerdier kan derfor
ikke angives. Ifglge virksomhedens oplysninger
svarer indtaget imidlertid til wudledningen,
hvorfor nettobelastningen af havnen er nul.

DOW-membranfabrikken i Nakskov udleder en vasent-
lig mengde ikke-kendte organiske stoffer, der
anvendes 1 processen. Stoffernes identitet er af
fortrolighedshensyn ikke oplyst, men hvert enkelt
stof i udledningen analyseres hyppigt, og indhol-
det angives i stedet med en bogstavkede. En
overszttelsesliste findes i Miljestyrelsen.
Fabrikken renser processpildevandet i et totrins-

.- -membranfiltreringsanl®zg, der reducerer stofind-
" holdet ca. 85%. Herefter 1ledes vandet til et

laguneanlzg, hvor det beluftes inden udledning
til Langelandsbalt.

Faxe Kalk udleder en mindre mzngde chlorerede
forbindelser fra den hypochlorit-baserede bleg-
ning af kridt. Under blegeprocessen tilsazttes
sulfit for at reducere frit chlor, der dannes i
processen. Uden denne tilsztning ville indholdet
af chlorerede forbindelser vare vesentligt hejere
og giftigheden af spildevandet va&sentligt sterre.

Gabs Foto renser spildevandet ved inddampning og
ionbytning inden tilledning til Tender rensean-
lazg. Udledningen vurderes at indeholde et rest-
indhold af kemikalier fra fikserbade m.v., uden
at disse dog er analyseret 1. spildevandet.
Udledningen indeholder s¢lv 1 koncentrationer
helt op til 4 mg/1l.
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Pigur 3.41: Tungmetaludledningen fra ggdningsfa-
brikkerne.
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Figur 3.42: Tungmetaludledningen fra virksomhe-
derne 1 den ¢vrige industri. i.o. = ikke oplyst

(ikke analyseret),




Haustrup og
Roulunds fabrik-
ker

For Haustrups og Roulunds fabrikker er ikke
oplyst sarskilte renseforanstaltninger. Spilde-
vandet ledes til Odense Nordvest renseanlzg,
henholdsvis Ejby Mglle renseanlzg. Fgrstnevnte er
fuldt udbygget, mens sidstnavnte er under udbyg-
ning til naringssaltfjernelse.

Oplysninger for hver enkelt virksomhed fremgir
mere detaljeret af bilag 5. Heri fremgdr ogsé
alle referencer for de enkelte oplysninger, og en
samlet referenceliste for disse findes i bilag 5.

Som f¢r n&vnt er udbygningen af de kommunale
renseanlag kun i enkelte tilfalde tillagt en
reducerende effekt pd udledningerne. En generel
beskrivelse af stoffernes skzbne i kommunale
renseanlag fremgdr imidlertid af naste afsnit,
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Forskning og
udvikling

Danske
undersggelser

Udenlandske
underseggelser

4. MILJOFREMMEDE STOFFERS SKZBNE I KOMMUNALE
RENSEANLEG

Der foregdr bide i Danmark og internationalt
omfattende forskning og udvikling med relevans
for vurdering af miljefremmede stoffers skabne 1
kommunale renseanlaqg.

De undersegelser, der foretages, kan opdeles i to
hovedgrupper:

] Monitering for forekomst af miljefremmede
stoffer
. Eksperimenter til beskrivelse af omsatning

af miljefremmede stoffer

S8vel kendskadb til de faktisk forekommende
koncentrationer og stoftransporter som forstdelse
for og kendskab til de processer, som udger
omsztningen under givne forhold (reaktor-betin-
gelser) er nedvendigt for at kunne forudsige
konsekvensen af ndrede situationer, f.eks.
udbygning af kommunale renseanlzg.

Et fuldstendigt overblik over den foreliggende
viden lader sig vanskeligt etablere. Det vil
kreve meget omfattende litteratursegninger, og
det vil i vid udstrakning vere ngdvendigt at sege
stof for stof.

I det folgende er derfor valgt at tage udgangs-
punkt 1 nogle udvalgte referencer.

4.1 Foreliggende viden om forekomst fra monite-
ringsundersggelser

Der er fornylig gennemfert en undersggelse ved
monitering p8 3 rensningsanleg i Danmark /4.1/.
Tidligere er der med knap s8 omfattende analyse-
program malt pd& 4 rensningsanlzg, /f4.2/, heraf
indgik 2 tillige i den senere monitering.

Det mest omfattende materiale foreligger fra
undersggelser i USA siden starten af 19280'erne,
men ogsd fra f.eks. Canada, Holland og Sverige
foreligger resultater fra moniteringer. I en
tidligere rapport i Miljestyrelsens Miljeprojekt-
serie f4.3/ er der refereret en omfattende liste
af litteratur, og der er i tabelform samlet data
om Koncentrationsniveauer for ca. 100 specifikke
stoffer i tilleb til kommunale rensningsanlag.

Blandt litteraturen kan fremhzves referencerne
/4.4-6, 4.8-9/, som sammenfatter resultater fra
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undersegelser pd flere forskellige rensningsan-

leg.
Danmark, Holland En illustration af en del af den foreliggende
og USA viden i1 USA, Holland og Danmark er vist i tabel

4,1. Tabellen viser koncentrationsniveauer og
detektionsfrekvens for udvalgte stoffer i tilleb
til 40 forskellige anl®zg i USA, 6 anlzg i Holland
og 3 i Danmark.

6 anlag 3 anleg
40 anlag, USA NL pK
Koncentrationer Koncentrations-
Median Gnst. niveau
mg/ L ma/ L ma/1
Biokemisk iltforbrug (BOD) 215 214 190
Suspenderet t@rstof (SSTS) 153 182 210
Detektions-
frekvens
% rafl kg/l rg/l rg/l
Methylenchlorid 92 38 508 13-8200 330
1.1.1-Trichlorethan 85 29 220 <1-13 22
Trichlorethylen S0 23 76 <2,5-6 4
Toluen 96 27 216
Bis (2-ethylhexyl)ftalat 9 27 45
Tetrachlorethylen 95 23 125 <1
Ethylbenzen &0 8 22
Phenol 79 7 54 <0,3-13*
Chloroform 1 7 17 <1-90 15
Di-n-butylftalat 64 4 9
Butylbenzylftatat 57 3 12
Naphtalen 49 3 7 110
Diethylftalat 53 3 4
| Benzen &1 2 20
: 1.3-trans-dichlorethylen 62 2 7

* maks. konc. iflg. /4.2/

Tabel 4.1: Koncentrationsniveau og detektions-
frekvens af udvalgte stoffer i tilleb til rense-
anleg. Data fra USA sammenstillet efter /4.6,
4.9/ fra NL efter /4.8/ og fra DK efter /4.1/.

i 15 stoffer I tabellen er udvalgt de 15 specifikke stoffer,
\ udvalgt som ved en undersgpgelse af 40 anlag i USA er
detekteret i1 mere end 50% af de analyserede
pregver. Stofferne er 1listet efter faldende
| median-koncentration. Antallet af preover for USA-
' anleggene er i alt ca. 290, for anlzggene i
Holland i alt ca. 40 og anlzggene i Danmark 1-3.

Det ses fra undersggelsen af de 40 anlag at i
mange tilfazlde er den gennemsnitlige koncentrati-
on vesentlig hejere end mediankoncentrationen
(den vardi, der overskrides for halvdelen af
preverne). Dette tyder pd, at dataene er "“skavt
fordelt", dvs. at forholdsvis f& prever med
ekstremvardier preger billedet. Den samme tendens
gor sig i gvrigt gzldende ved undersegelsen af 6
anl®g 1 Holland. Gennemsnitsvardier fra en
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Spinkelt data-
grundlag

Aflepbs~
koncentrationer

preovetagningsserie vil sdledes vzre przget af
ekstremvaerdiers reprasentation.

Datagrundlaget er for spinkelt til, at der kan
drages konklusioner om, hvorvidt koncentrations-
niveauerne og forekomsten af specifikke stoffer
er forskelligt i Danmark 1 forhold til f.eks.
Holland og USA. Den tilsyneladende mangel pa
forekomst af stoffer ved den hollandske og danske
undersggelse i forhold til den amerikanske kan i
stor udstrazkning skyldes forskelle i analyse-
metoder.

Koncentrationsniveauer for specifikke miljefrem-
mede stoffer i tillgb til kommunale renseanlazg er
typisk i intervallet 0 -f4 hundrede pg/1l.

Der er 1 flere referencer givet overblik over
forskellige anvendelsesomrdder for specikke
stoffer. Inden for stofgrupperne: Halogenerede
alifater, PAH-forbindelser, ftalater samt ikke-
klorerede og Klorerede aromater er der givet
eksempler i /4.3/ og /4.9/.

Ved mange moniteringsunderseggelser er der foreta-~
get en kategorisering af de sterste virksomheder
i det tilherende opland - 1 visse tilfzlde
suppleret med mdlinger pd disses udledning til
kloaknettet. Dette kan give et indtryk af, hvor
stor den relative belastning er fra disse virk-~
somheder. Generelt mangler der dog brugbare
oplandskarakteriseringer, der kan stedfazste
oprindelsen af tilledningerne til renseanlazgget.

Analogt til tabel 4.1 er i tabel 4.2 refereret
fra de samme undersggelser, hvilke detektionsfre-
kvenser og koncentrationsniveauer, der i rensean-
leggenes afleb er fundet for de samme stoffer.
Heraf fremgar, hvilke stoffer, og 1 hvor store
mengder og koncentrationer, der udledes til
recipient.

Ved vurdering af rapporterede gennemsnitsverdier
i koncentrationsomrider omkring detektionsgransen
(ofte = 1 ug/l) skal man vare opmzrksom pd, at
ved nogle undersggelser medregnes observationer
under detektionsgrense som O-vardier 1 gen-—
nenmsnitsberegninger.

Som eksempel pd oversigt over opnéede rensnings-

procenter er i tabel 4.3 vist et uddrag af en
sammenstilling foretaget 1 /4.6/.
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40 anlag, USA 6 anlag 3 anlag
KL DK
Koncentrationer Koncentrations-
Gnst. niveau
Detektions-
frekvens
% pg/l ra/l ra/t

Methylenchlorid 86 362
1.1.1-Trichlorethan 52 29 <] 1
Trichlorethylen 45 7 <2,5 1
Toluen 53 i2
Bis (2-ethylhexyl)ftalat 84 22
Tetrachlorethylen 79 20 <1 0,3
Ethylbenzen 24 0,9
Phenol 29 1
Chloroform 82 8 7-10
Di-n-butylftalat 52 4
Butylbensylftalat " 0,7
Naphtalen [ 0,4 13
piethylftalat 13 0,5
Benzen 23 1
1.2-trans-dichlorethylen 13 0,9

Tabel 4.2: Koncentrationsniveauer og detektions-
frekvens for udvalgte stoffer i afleb fra rens-
ningsanlzg. Data fra USA samstillet efter /4.6/

og /4.9/.
CONYTAMINANT REMOVY AL (%)
SUBSTANCE E£PA REPORT TO CONGRESS {HAMILTON,
40 PLANT EPA 30 DAY {EPA, 1986} ONTARIO |PETRASEX |HANNAH
STUDY STUDY {CANVIRD, AL, |ET AL,
(EPA, 1982a)1{EPA, 1982b) |ACCLIMATED|UNACCLIMATED] 1984) (19836) ((1986)
1,2,4=Trlchlorobenzene 62 85 a5
Bis{Z=chloroethxy) methane 96
Naphthalens 48,9 o4 95 5 L3 99 97
2=Chloronaphthalene CBD
Iseptorons B0 96
#ltrobenzene
2,6=0initrotoluensa ces
Bis{2~othylhexy!} phthaiate 67.4 20 90 90 el 87
Di-n=cctyl phithalate Incranss 90 90 §5
Dimethyl phthalate increase 95 65 EL]
Diethyl phthalate 62,2 Incranse 90 75 $7
Di=n-buty| phthalate 61.% &8 20 90 94 88
Acenapghthylens 84 93,9
AcanapnThane 92 97
Burylibenzyl phthalata 62.9 [&:0] 95 90 9%
Fluorens 88 98 98
Fiworanthena 84 96 94 95
Chrysene ceo 97
Pyrene 86,6 C8D 95 54 95
Phenanthrene £5.9 (o<0) 97 9%
Anthracanas 62,5 B 95 30 97
igonzo(a)an?hracona >80 98
C80 = Cannot bo determined, ingrease = hegotive removal.

Tabel 4.3: Uddrag af sammenstilling af rens-
ningsprocenter for specifikke stoffer [4.6/.
Kolonnerne angiver en reference til forskellige
undersegelser.

Det fremgdr, at man for de samme stoffer ser
forskellige rensningsprocenter ved forskellige
undersegelser. Dette er ogs& at forvente, idet
der er tale om forskellige anlagsudformninger,




Varierende
stoffjernelse

stofbelastninger, driftsbetingelser m.v. Resulta-
ter fra denne form for undersggelser er specifik-
ke for den situation, der er undersegt, og kan
ikke uden videre overfe¢res til andre situationer.

Et tydeligere indtryk af de variationer, der kan
observeres 1 rensningsprocent for de stoffer,
der blev underspgt pad 6 anlag i Holland, er vist
i tabel 4.4.

Det fremgdr f.eks. for stofferne dichlormethan,
gamma-hexachlorocyclohexan (lindan) og chlorphe-
nelerne, at man har observeret hele spektret fra
indgen til praktisk talt fuldstandig fjernelse.
For andre stofgrupper som polychlorerede bipheny-
ler (PCB) og polycykliske aromatiske hydrocarbo-
ner (PAH) ses 1 alle tilfzlde en vidtgéende
fjernelse fra vandfasen.

mean min. max. number of

samples

(max, 42)
Volatile chlorinated hydrocarbons
. dichloromethane 51 0 92.% 32
. trichloromethane 770 >33 %97 14
. 1,2-dichloroethane 70 4 98 16
. 1,1, 1=trichleoroethane 283 > 50 » 99 18
- trichlorcethylene »65 » 55 > 98 9
. tetrachloroethylene > 66 Y 50 > 67 3
. t,2-dichlorobenzene y87  »67 97 10
. 1,4-dichlorobenzene » 712 1
Non-volatile chlorinated hydrocarbons
. hexachlorobenzene 94 > 90 297 6
. de-hexachlorocyclohexane 63 45 78 7
. (@~-hexachlorocyclohexane 55 58 76 [
. A-hexachlorocyclohexane 41 0 98 42
Chlorinated phencls
. 2,4,6-trichlorophenol 36 0 74 3t
. 2,3,4,5-tetrachlorophenol 17 0 44 5
. 2,3,4,6-tetrachlorophenol 28 1] 79 42
. pentachlorophencl 28 0 79 42
Polychlorinated biphenyls
. PCB 8 90 <84 Y95 3
. PCB 18 88 <84 <90 3
. PCB 28 Y90 7580 Y90 3
. PCB 52 9 82 a5 12
Polycyclic aromatic hydrocarbons
. fluoranthene 95 80 7 99 37
. benzo(b)fluoranthene 90 15 99 35
. benzo{k)}fluoranthene 90 73 99 26
. benzo(a)pyrene g8 68 929 35
. benzo({g,h,i)perylene 86 72 99 32
. indeno(t,2,3-c,d)pyrene 89 69 99 29

Tabel 4.4: Gennenmsnit, min., max. rensningspro-
center fra undersggelse af 6 biologiske rens-
ningsanlzg 1 Holland /4.8/.
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Forskellige fjer~ Den gode fjernelse fra tillegb til aflegb, som er

nelsesmekanismer set for mange stoffer, er dog ikke ensbetydende
med, at stofferne bliver fuldstzndig nedbrudt.
Visse stoffer er let fordampelige og strippes af
til atmosfaren, ndr spildevandet beluftes, Visse
stoffer sorberes til slammet, og kan evt. genfin-
des i overskudsslam fra rensningsanlezgget, og
endelig kan den biologiske nedbrydning vare
begrznset til at forlgbe til mellemprodukter, som
ikke nedbrydes vyderligere.

S4 vidt vides, er der kun foretaget f& monite-
ringsundersggelser, der beskriver de interne
stofstremme af specifikke stoffer mellem de
forskellige rensningstrin pd et anlag. Et eksem-
pel pd en sterre undersggelse af denne kategori
det sé&kaldte "30-day study" er dokumenteret i
/4.7/. Figur 4.1 viser en skematisk oversigt over
opbygningen og prevetagningslokaliteter for
anlagget, der blev underse¢gt i en sammenhazngende
30-dages periode plus en forudgdende 6-dages
periode.

Tabel 4.5-6 viser eksempler pd gennemsnitsvardier
for mdlte koncentrationer og beregnede stoftrans-
porter,

Primeer sed. Sekundeer sed.

1 \ 7 2 Kloring 3
Tilleb > e Affab

Luftringstonk

N

Returslom (RAS)

Overskudsslam
7 6 (Was)
Radnetank

Supernaotant [

Filtret Overskuds—

Slomafvanding slom

Figur 4.1: Diagram og prevetagningslokaliteter
for "Moccasin Bend" anlazgget undersggt ved "30-
day study" /4.7/.
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Prgvetagningslokal itet

1 2 3 4 5 6 7
Suspenderet tgrstof | mg/l |[250 | 175 34 | 25.100 6.200 | 1.540 | 410
Suspenderet glgdetab| mgs1i 160 | 105 26 | 14.700 4.300 940 | 100
coD mg/l  [660 | 600 | 165 | 40.400 | 11.000 | 2.720 | 325
BOD mg/l  |325 | 300 45 | 10.900 4£.100 | 1.675 70
Methylenchlorid rg/l 81 86| 72 29 29 13 10
Toluen pasl | 330 385| 54 780 83 140 7
Bis (2-ethylhexyt 1. 74¢ 13 15| 10 1.530 195 57 13

ftatat)

Ethylbenzen g/l 23 29 4 120 8 230 1
Chloroform parsl I3 72| 36 é2 17 <1 <1
Naphtalen pa/l 19 22 2 605 40 63 14
Total phenoler g/l | 800| 635 115 1.240 185 360 | 225

Tabel 4.5: Eksempel pa gennemsnitlige koncentra-
tioner ved interne delstregmme p& anlzgget "Mocca-
sin Bend" /4.7/. Preoveantallet for hver delstrem
har varet 36.

Prgvetagningslokalitet

1 2 3 4 |5, ras|S, was 6 7

Vandfgring 10%m5/d| 159| 160 | 143 | 0,64] 74,2 | 16,3 | 0,42 | 0,083

Suspenderet tgrstof t/d 40) 28 ) 4
Suspenderet glgdetab| t/d 25] 17 {3

0,6 | 0,03

4195730 |70 0,4 | 0,01
trd | 108] 96| 2 1
0

1 ’
t/d 52{ 48 | 6, 7| 0,006

Methylenchlorid ka/d 131 14 10 j0,02 | 2,2 |0,47 0,005 | 0,0008
Toluen kg/d 52| s8 | 7,7 |0,50 | 6,2 [1,4 0,06 0,0006
Bis (2-ethylhexyl kasd | 2,1| 2,4 | 1,4 |o,98 | 14 [3,2 0,02 | 0,001
ftalat)
Ethylbenzen kasd | 3,7| 4,6 | 0,57|0,08 | 0,59 |0,138 | 0,10 |<0,0001
chloroform kgsd | 12]11,5 | 5.1 |0,04 | 1,3 |2,8 |<0,0004]<0,0001
Naphtalen ke/d | 3,060 3,5 { 0,3 (0,39 | 3,0 {0,865 0,03 0,001
Total phenoler kg/d | 127} 102 16 10,79 | 14 3,0 0,15 0,019

Tabel 4.6: Eksempel p& beregnede stoftransporter
ved interne delstremme pd anlazgget "Moccasin
Bend" /f4.7/.

For de udvalgte stoffer fremgar det, at fjer-
nelsen ved primzr-sedimentation er marginal,
endvidere ses for nogle af stofferne, at den
interne recirkulation med returslamfering Xxan
vere af samme sterrelsesorden, endog sterre end
tillebet.

Underspgelsen af denne kategori giver yderligere
information om, i hvilke anl®gsdele stoffjernel-
sen sker - omend processerne ikke kan specifice-
res. F.eks. kan fjernelse over luftningstanken
bdde tilskrives stripning og nedbrydning.
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Forhegjet aflebs-
koncentration

Massebalancer

Toksicitet

94

I visse tilfzlde kan man opleve, at koncentra-
tionen af et specifikt stof er hejere i aflgbet
end i tillebet. Dette kan f.eks. forekomme, hvis
stoffet dannes i anlagget som nedbrydningsprodukt
af andre stoffer. Desuden kan interne delstregmme,
som forekommer stedvist vare med til at pdvirke
aflebspreverne inden for en given udtagnings-
periode.

Ved monitering for specifikke stoffer i tilleb og
aflegb fra rensningsanleg vil det vare narliggende
at supplere analyseprogrammet med samleparametre
som f.eks. adsorberbart organisk halogen (AOX) og
ekstraherbart organisk halogen (EOX). Herved
opnds der mulighed for at vurdere, hvor stor en
del af den samlede "pulje", der kan forklares ud
fra de specifikke analyser.

Saddanne massebalancer er som tidligere navnt
opstillet for mange industriudledninger, men der
kendes ikke umiddelbart eksempler, hvor denne
evaluering er foretaget for kommunalt spildevand.

Undersegelser af reduktion af toxicitet fra
tillgb til aflgb ved bioclogisk rensning af
kommunalt spildevand er beskrevet i /4.21/. Der
er generelt fundet hgje reduktioner af toxicite-
ten ofte ned til niveauer, hvor toxicitet ikke
kan pdvises i aflegbet med de aktuelle testsyste-
mer.

Ud over renseanlzggenes spildevandsaflegb (vand-
stremmen) findes der 2 andre emissioner, som kan
indeholde miljefremmede stoffer, nemlig over-
skudsslam og afgangsluft fra beluftning (sand-
fang, luftningstanke, m.v.) samt eventuelt fra
slamforbrending.

Der foreligger resultater fra adskillige underse¢-
gelser for monitering af miljgfremmede stoffer i
slam bl.a. i1 USA og Canada. Oversigten fremgdr af
bl.a. /4.6, 4.9/. SAvidt vides findes der ikke
underseggelser af dansk spildevandsslam udover f&
midlinger beskrevet i /4.1/.

Slam er analyseteknisk et meget vanskeligt medium
at arbejde med for mdling af specifikke stoffer
og viden om forekomst er begrznset af tilgengeli-
ge analyse-metodikker.

Der findes kun fd undersggelser for monitering af
miljefremmede stoffer i afgangsluft fra luft-
ningstanke, Ved en undersogelse /4.10/ af 11l
flygtige stoffer i tilleb og afleg¢b fra 2 rense-
anlazg ved Chicago, USA blev den samlede fjernelse
af stofferne ved stripning opgjort til henholds-
vis ca. 18% og ca. 27% af tilledningen. Opgerel-
sen er baseret pd8 den konstaterede fjernelse
minus beregnet bionedbrydning for de enkelte
stoffer (adsorptionen anses her for uvasentliqg).




Proces-—

beskrivelse

Modeller

Kulbrinte-emissionen til atmosfaren fra de 2
rensningsanlag {ud af 7 i oplandet) udgjorde
mindre end 1% af den samlede kulbrinte-emission
i Chicago-omradet. For danske forhold foreligger
der ingen publicerede resultater fra moniterings-
undersggelser pd afgangsluft fra rensningsanlzg
til atmosfazren.

4.2 Foreliggende viden om processer fra eksperi-

mentelle undersggelser

Eksperimentelle undersegelser adskiller sig fra
moniteringsundersogelser ved at sigte mod en be-
skrivelse af &rsag - virkning sammenhznge i mod-
setning til alene at karakterisere en tilstand.

De mest betydende processer for omsatning af
miljefremmede stoffer 1 kommunale renseanlay
anses generelt for at vare:

¢ Stripning til atmosfaren
* Sorption til slam
® Bioclogisk nedbrydning

Eksperimentelle undersegelser for beskrivelse af
en eller flere af disse processer stiller krav
til en god beskrivelse af forsggsbetingelserne.
Ved nmoniteringsundersggelser gennemfeort pé
fuldskala-rensningsanlazg mangler der ofte beskri-
velse af vzsent-lige driftsparametre, som har
betydning for den observerede stoffjernelse. Af
denne arsag har disse ofte en begraznset vardi med
hensyn til, at kunne forklare omsztningen i form
af generelle sammenhznge, der Xkan anvendes i
andre situationer, som afviger fra den under-
spgte.

De fleste eksperimentelle resultater foreligger
s8ledes fra forspg i laboratorie- og pilotskala,
hvor det er nemmere og billigere at holde styr pa
driftsbetingelserne.

Forstdelsen for de vasentlige processer og deres
indbyrdes samspil udtrykkes kvantitativt i
matematiske formeludtryk, der seger at beskrive
skebnen af et stof under renseprocessen.

Et eksempel pd& en s&dan matematisk model til
simulering af omsetning i et aktiveret slamanlzg
er beskrevet i /4.20/. En model af denne type kan
med kendskab til de relevante proceskinetiske
konstanter simulere betydning af ®ndret design
eller drift pad et anlzg. En mere forenklet model
er gennemgdet 1 bilag 4.
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Henry's konstant

Fordelings-
koefficient
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Stripning til atmosfaren

Et stofs evne til at strippes ud af vaskefasen og
afdampe til atmosfaren afhanger primzrt af
stoffets vandoplegselighed og damptryk og dermed
stoffets transportegenskaber ved overgangen fra
vaske- til gasfase. Disse udtrykkes i en konstant
kaldet Henry's lovkonstant for stoffet. Data for
Henry's lovkonstant findes for en lang rzkke
stoffer bl.a. i1 /4.3, 4.9, 4.11/. Som tommelfin-
gerregel skal Henry's lovkonstant vare over

107 atm -rﬁ/mol for, at stripningen forventes at
vere af vaesentlig betydning.

Forudén Henry's lovkonstant er ogsd volumenflowet
for beluftningen og temperaturen af spildevandet
af vasentlig betydning for stripningen.

Sorptien til slam

Sorption af et stof til slam afhznger bl.a. af
stoffets hydrofobe/hydrofile egenskaber og
eventuelt af stoffets elektriske ladninger, hvis
der er tale om ioniserede stoffer.

For uladede stoffer beskrives sorptionen rimeligt
godt ud fra stoffets fordelingskoefficient K
for stoffets ligevagtsfordeling mellem octanol og
vand 1 et tofasesystem. For ladede stoffer er
sorptionen vanskeligere at beskrive.

Fordelingen mellem stof p& sorberet og oplest
form er resultat af sorption og desorption som
hele tiden foregdr. Generelt anses sorption for
at forlgbe hurtigere end desorption, men der
mangler viden om kinetik for de to modsat rettede
processer i1 spildevandsslam. Dette er af mindre
betydning for at kunne beskrive fjernelsen ved
overskudsslamaftapning, men kan have vasentlig
betydning for forstdelse af procesforlebet i
visse anlagstyper, f.eks. renseanlzg med kontakt-
stabilisering.

Ved opggrelse af den samlede fjernelse fra et
anlzg ved sorption, skal man udover overskuds-
slamaftapningen vare opmerksom pd tabet ved
suspenderet stof i aflgbet. Almindeligvis forud-
settes samme sorptionsegenskaber for ikke bund~-
fxzldet slam i aflgbet og for overskudsslammet,
men der Kkendes ikke eksperimentelt belzg for
denne antagelse.

Anvendelse af kemisk fzldning sker idag pd mange
kommunale anlzg, og der forventes en yderligere
brug af kemisk fzldning ved udbygning til na-
ringssaltfjernelse. Man m& sdvel ved forfzldning
som simultanfzldning forvente mulighed for
forbedret fjernelse af miljofremmede stoffer ved
medrivning til slammet, men der kendes ikke
undersggelser, der beskriver dette forhold.



1.

ordens kinetik

Kemisk feldning med FeCl, efterfulgt af sedimen-
tation har veret undersegt for perkolat fra et
kemikaliedepot /4.17/ med god effekt for bl.a.
PCB-forbindelser og humussyrer.

Biologisk nedbryvdning

Den biologiske nedbrydning antages oftest at
felge en 1. ordens kinetik. Det wvil sige, at
nedbrydningshastigheden er proportional med
koncentrationen af stoffet i reaktoren. Med de
lave stofkoncentrationer, der findes i rensnings-
anlaggene, er denne antagelse rimeligq.

Fjernelse ved biologisk nedbrydning i kommunale
renseanlazg vil vere en for miljget mere "attrak-
tiv" proces end sorption og stripning, som
viderefgrer miljegproblemerne til henholdsvis slam
og 1luft. Biologisk nedbrydning vil for mange
miljofremmede stoffer, iszr efter udbygning til
neringssaltfjernelse, vare en dominerende fjer-
nelsesproces.

Biologisk nedbrydning md dog anses for at vare
den proces, som er vanskeligst at forudsige. Det
vaesentligste problem er, at nedbrydningskinetik-
ken m& beskrives som en konstant gange den
samlede biomasse i reaktoren, men at denne
konstant ikke vil vazre en stofspecifik konstant,
som kan relateres til den samlede biomasse.
Konstanten vil formodentlig vere konstant for en
mindre fraktion af den samlede biomasse, son
deltager i nedbrydningen - men der savnes teknik-
ker til at mdle sterrelsen af en sddan fraktion.
Man md sdledes forvente, at konstanten relateret
til den samlede bicmasse kan afhange af driftspa-
rametre og forhistorie, som pdvirker biomassens
sammensztning.

Dette forhold er undersegt ved et fornyligt
afsluttet forskningsprojekt. /4.14/, hvor 5
udvalgte stoffer har varet tilsat aktiveret
slamanlzg i laboratorieskala. Baseret pa forskel-
lige kombinationer- af driftsparametre og bereg-
ning af 1. ordens nedbrydningskonstanter relate-
ret til den samlede biomasse er i figur 4.2-3
vist resultater for stofferne pentachlorphenol
(PCP) og lindan.
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Figur 4.2: 1. ordens nedbrydningskonstant for
pentachlorphenol som funktion af slamalder.
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Figur 4.3: 1. ordens nedbrydningskonstant for
lindan som funktion af slamalder.




Overblik for
danske renseanlazyg

Udviklingstendens

Det fremgdr for begge stoffer, at konstanten der
svarer til k., udviser stor variabilitet og
afhengighed a% den vasentlige driftsparameter:
slamalderen. Endvidere ses modsat rettet afhzn-
gighed, hvilket viser, at det vil vere forskelli~
ge mekanismer for nedbrydningen, der vil vere
gazldende.

Der foreligger en hel del viden pa det kvalitati-
ve plan om bionedbrydning, dvs. nedbrydningsmeka-
nismer, nedbrydningsveje for adskillige stoffer.
Der henvises til /4.18-19/ for nazrmere udrednin-
ger af emnet. Endvidere giver /4.21/ en oversigt
for , rapporteret nedbrydning af en 1lang rakke
stoffer i test-system og i renseanlaqg.

Der mangler i hejere grad kvantitativ viden om
proceskinetik, som kan anvendes bl.a. til at
beskrive omsztningen i kommunale renseanlzg. Det
er sandsynligt, at eget viden om specifikke
stoffers og stofgruppers nedbrydningskinetik vil
kunne forklare mange tilsyneladende forskelle i
rensningseffektivitet, jvf. tabel 4.3-4., Mange
observerede forskelle kan formodentlig tilskrives
forskellige belastnings- og driftsforhold.

Der er inden for rammerne af Bioteknologisk
Miljeforskningscenter (under det Bioteknologiske
Forsknings- og Udviklingsprogram 1987-1990)
igangsat projekter, som fokuserer pd bionedbryd-
ning af miljefremmede stoffer

4.3 Effekt af udbvgning af kommunale renseanlad

Den igangvarende udbygning af kommunale rense-
anlzg i Danmark til nzringssaltfjernelse vil
medfere en vasentlig ndring for anlzggenes
opbygning og drift. I tabel 4.7 er pa& baggrund
af oplysninger fra Miljestyrelsens 15. Kkontor
vist fordelingen af proceskonfigurationer pi alle
kommunale anlag > 30 PE for situationen i 1986 og
forventet i 1993.

Den totale tilledning til kommunale renseanlzyg i
1986 er opgjort til ca. 9 mio. PE og 950 nio
m3/&r svarende til 300 1/PE dg incl. indsivning.

Det fremgdr, at den vasentligste tendens er en
nedgang i M og MB og en stigning i MBNK og MBNDK.
I 1993 forventes sdledes over 90% af spildevands-
mengderne at blive behandlet pd nitrificerende
anlaqg.
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1986 1993

% %

U 0,7 0,1
M 19,4 2,3
MB 65,8 5,0
MBN 5,4 1,1
MBND 2,3 0,3
MK 1,5 0,2
MBK 3,3 0,1
MBNK 0,7 10,1
MBNDK 0,9 80,8
100, 0% 100, 0%

Tabel 4.7: Procentvis fordeling af spildevands-
mengder pd forskellige proceskonfigurationer.

U = Urenset M = Mekanisk (sedimentation)
B = Biologisk N = Nitrifikation
D = Denitrifikation K = Kemisk faldning

Der foreligger ikke data-grundlag til at kunne
foretage en kvantitativ forudsigelse af anlagsud-
bygningens effekt m.h.t. yderligere rensningsef-
fektivitet for organiske miljgfremmede stoffer.

Det kan dog kvalitativt forudsiges, at udbygnin-
gen vil have en meget vaesentlig gunstig virkning
med foreget nedbrydning til felge.

Nitrificerende anlag vil fremover typisk operere
med en slamalder pd 15-20 deggn eller hgjere,
hvorimod hejt belastede aktiv slamanlzg typisk
opererer omkring ca. 3 degn. Som et eksempel pd
slamalderens indvirkning p& fjernelsen af et
stof, pentachlorphenol, er i figur 4.4 vist
resultater fra laboratorieskalaforseq.

Det fremgdr, at ved lave slamaldre er nedbryd-
ningen stort set nul, hvorimod den ved slanmaldre
pa 15-20 dogn eller derover ses en nedbrydning pd
over 80% af den tilledte m®zngde. Denne tendens
vil vzre generel for stoffer, hvor nedbrydningen
sker ved vazkst af en lille fraktion af slammet
(biomassen) - en mekanisme, der kaldes katabolisk
nedbrydning. Dette er nejere illustreret ved
modelberegninger /4.20/.

Ved foreget nedbrydning vil sé&vel stripning og
sorption formindskes grundet det lavere koncen-
trationsniveau af miljefremmede stoffer i anlzg-
gene. Drift ved hejere slamalder vil endvidere
mindske fjernelsen ved sorption af den simple
grund, at der aftappes mindre slam end ved kort
slamalder,




Pentachlorphenol, PCP

(%)
A
100 A .
- n =
801 L - "
60 1
) ]
40 "
20 -
[}
1 -
o L N S b sy s e e e
0 4 8 12 16 20 24 28 32
Siomolder (d)
Figur 4.4: Fijernelse af pentachlorphenol i

forhold til tilsat me&ngde i en serie af laborato-
rieskalaforseg /4.14/.

For anlag, der udbygges med efterfiltrering, mé
forventes en yderligere fjernelse - dels som
stoffer sorberet til slam i aflgbet dels ved en
efterfglgende bionedbrydning af mikroorganismer,
der som biofilm vil gro p& filtermaterialet.

Flere store renseanlzg udbygges fra rent mekanisk
rensning til nzrnigssaltfjernelse, bl.a. Esbierg
@¢st, Thisted, Alborg og Arhus (Marselisborg).
Kebenhavns renseanlzg Lynetten udbygges fra et
hejt belastet aktivt-slam anlzg til naringssalt-
fjernelse. Som det fremgdr af tabel 4.3 og 4.4,
er der for omtrent alle de hyppigst forekommende
stoffer en samlet reduktion over anlazgget pd mere
end 50%. Det samme billede er set for hovedparten
af de analyserede enkeltstoffer i industrispilde-
vandsudledningerne i de tilfelde, hvor stofreduk-
tion er mdlt over biologiske renseanlag. Der er
ikke tvivl om, at en tilsvarende stoffjernelse
vil kunne etableres pd de udbyggede renseanlag,
og at dette vil give en vesentliqg forbedring,
specielt hvor anlaggene udvides fra rent mekanisk
og hejt belastet mekanisk-biologisk rensning.
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Carcinogene og
mutagene stoffers

5. BEHOV FOR YDERLIGERE VIDEN OG INDSATS MED
HENBLIK PA EFTERLEVELSE AF DEKLARATIONERNE

Hermed gives en oversigt over de vaesentligste
mangler i den eksisterende viden om udledningerne
af miljofremmede/miljefarlige stoffer til havmil-
jpet. Samtidigt gives opleg til de tiltag, der
kan iverkszttes for at forbedre videngrundlaget
med henblik pd den endelige dokumentation af, at
deklarationerne efterleves.

5.1 Strategi for administration af deklaratio-
nerne od vderligere indsats for industriel-
le udledninger

Der skal fra dansk side tages stilling til
spergsmdlet om carcinogene og mutagene stoffers

prioritering prioritering, og til de gvrige udvalgelseskrite-
rier som foresldet her i rapporten. Herefter skal
den endelige model dreftes med de svrige impli-
cerede lande, eventuelt via en indledende drgf-
telse med Sverige og Norge.
Nadr modellen er fastlagt ber de kendte enkelt-
stoffer i de industrielle udledninger gennengés.
Hertil kan med fordel szttes ind pd 3 niveauer:
Rivarelister 1. Gennemgang af rdvarelister virksomhed for
virksomhed.
Det wvurderes, at den nuvarende viden om
mulige indholdsstoffer i spildevandet kan
udbygges vasentligt, hvis der afholdes mede
med hver enkelt virksomhed og rdvareforbrug
samt processer gennemgas narmere.
Kemikalie- 2. Kemikalieinventering for kendte og po-
inventering tentielle stoffer 1 udledningerne.
Den indsamlede viden om stoffernes egenska-
ber b¢r ajourferes via en international
litteratursegning og kemikalieinventering.
Stofudvalgelse for 3. Brug af udvzlgelsesmodellen for hver

hver wvirksomhed

virksomhed.

Den valgte model til udvalgelse af enkelt-
stoffer, kan keres igennem for hver enkelt
virksomhed. Herigennem kan opstilles en
samlet liste pd landsplan over prioriterede
stoffer fra industrielle wudledninger, og
den hidtidige og forventede reduktion for
netop disse stoffer kan vurderes.
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For virksomheder, hvor det ikke er muligt, at
etablere tilstrzkkeligt kendskab til enkeltstof-
indholdet i udledningen er som strategi foresldet
at anvende en 50% COD-reduktion eller toksici-
tetsreduktion som supplerende mdlsaztning. Det vil
vere nedvendigt indledningsvis at tage stilling
til, hvilke brancher der bgr inkluderes herunder,

Den store forskel i den indsats, der har varet
gjort for at beskrive spildevandets gkotoksiko-
logiske egenskaber, har vist et behov for at
opstille nogle retningslinier for, hvilket omfang
s8danne undersggelser ber have. Der er allerede
iverksat et s8dant arbejde under miljestyrelsens
formandskab (Kemisk-Toksikologisk kontor), og
arbejdet med deklarationerne bgr felge dette.

En vurdering af spildevandets samlede toksicitet
kan i dag ske uden kendskab til enkeltstoffer i
udledningen. Dette er vanskeligere, hvad angar
metoder til wvurdering af samlet persistens og
biocakkumulerbarhed, og der er behov for en stil-
lingtagen til dette.

Endelig vil det vare en fordel for administratio~
nen af deklarationerne, at kunne wvurdere de
forskellige Xkilders sterrelse 1 forhold til
hinanden:

¢ Industrielle udledninger

¢ Kommuhale renseanlzg

e Nedvaskning fra luftafkast, biler m.m.
¢ Affaldsdepoter

¢ Landbrug

Jfr. figur 1.1.

Hvilke tiltag for kommunale renseanlzg, dexr kan
bidrage hertil, fremgdr af neste afsnit,

5.2 Milijefremmede stoffers skzbne 1 kommunale
renseanlag

En strategi for videre arbejde med miljgfremmede
stoffers skabne 1 Xkommunale renseanlag ber
indeholde b&de moniteringsundersegelser til at
kortlagge udledningerne og eksperimentelle under~
spgelser for at opnd viden om omsztningen.

Oplandskarakteriseringer ber ligeledes indg& som
et vesentligt led i hdndteringen af miljefremmede
stoffer i renseanlaggene. En viden om hvordan
stofferne kan undgés i tilledningerne, er lige s&
vigtigt som viden om deres omsztning i rensean~
lzgget. Figur 5.1 viser et overblik over faktorer
af betydning for udledningen fra et kommunalt
renseanlag.




Databanker

Effekt af
anlzgsudbygning

Processer Stofspecifikke Reaktor-
egenskaher betingelser

Belastning

fra opland Omsztning i renseanizg

udledning til recipient

Figur 5.1: Faktorer der betinger omsatningen i
renseanlaqg.

Viden om de processer, der betinger omsatningen
af givne stoffer eller stofgrupper med specifikke
egenskaber, opbygges internationalt. For at gere
opné&ede resultater operationelle og let-tilgznge-
lige, kan det anbefales at fremme systematisering
af den opndede viden, eventuelt ved opbygning/ud-
videlse af databank(er) p& internationalt plan.
Opbygning og iszr vedligeholdelse af informati-
onsdatabanker er meget omkostningskrevende, og
der er behov for fzlles indsats frem for mange
spredte initiativer.

For at kunne dokumentere efterlevelse af dekla-
tionerne, hvad angdr udledningen fra kommunale
renseanlag, vil det vazre vasentligt at karakteri-
sere betydningen af #ndrede reaktorbetingelser,
dvs. udbygning af anlzg til nzringssaltfjernelse.
Det vil derfor vzre negdvendigt at kunne karakte-
risere udledninger fra proceskonfigurationerne M
og MB, som dominerede situationen i 1985, samt
for MBNK og MBNDK, som forventes at dominere
situationen 1 1995.

Viden om udledningen af miljgfremmede stoffer fra
danske renseanlag er fortsat meget begranset. En
sget indsats for at udbygge denne viden begr
gradueres i flere niveauer for at opnd det
stegrste udbytte. Herunder opstilles en mnulig
graduering:

. En bred monitering p& landsplan for belast~
ning og udledning karakteriseret ved de
samleparametre (eventuelt AOX, detergenter,
phenolzre forbindelser etc.), der opnds
enighed om for evaluering af deklarationer-
nes efterlevelse. Moniteringen be¢r repra-
sentere afleb fra eksisterende anlzg med
proceskonfigurationer, som er dominerende
for udledningerne i 1985 og 1995.
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] En bred monitering for specifikke stoffer,
der har ugnskede gkotoksikologiske egenska-
ber, og som kan detekteres i afleb fra
biologiske renseanlzg med nzringssaltfjer-
nelse. Herunder ber i givet fald inkluderes
visse oplandskarakterigeringer.

. En monitering af samlet giftighed, persi-
stens og bicakkumulerbarhed fra en rzkke
anlzg af forskellig type og med forskellige
oplande.

En totalscreening péd fa anlag med tilhe-
rende oplandskarakterisering. Herunder kan
bygges videre pd erfaringerne fra f4.1-2/.

. En beskrivelse af massebalancer for f£fa ud-
valgte anlzg med tilhgrende oplande og
ngjere undersggelse af de forskellige trin
i renseanlazgget og de processer, der betin-
ger omsatningen af udvalgte stoffer/stof-
grupper.

. Eksperimentelle undersegelser af stofspeci-
fikke omsztninger under forskellige betin-
gelser relevante for kommunale renseanlzg
som et led i den internationale forskning.

Som det fremgdr, kan indsatsen stiles mod trin-
vist mere detaljeret viden. Det bedste udbytte
vurderes at opnds ved en passende kombination af
de forskellige niveauer.




Strategi for.
enkeltstoffer

Strateqgi for
samlet spildevand

Viden om
toksicitet

Viden om persi-
stens og biocakku-
mulérbarhed

6. EKONKLUSION

En strategi for prioritering af stoffer under
Nordsgdeklarationens reduktionsprogram er fore-
sldet af Sverige. Denne strategi danner en god
ramme for en fazlles administration af Nordsede-
klarationen og @stersgkonventionen, hvad anglr
udvalgelse af enkeltstoffer. Inden endeligt valg
af strategi for enkeltstoffer mangler imidlertid
en dansk stillingtagen til betydningen af stof-
fers carcinogene og mutagene egenskaber ved
udledning til akvatiske recipienter. Samtidigt
mangler det svenske forslag en strategi for
administration af problematiske udledninger, for
hvilke der foreligger ringe eller intet enkelt-
stofkendskab. Forslaget begr derfor tilfejes en
supplerende mdlsztning for sddanne udledninger,
f.eks. i form af en halvering af den samlede
giftighed og/eller den udledte COD-mengde 1
mangel af bedre mdl for udledningernes stofind-
hol@, persistens eller bicakkumulerbarhed.

For enkelte industrielle udledninger foreligger
et grundigt enkeltstofkendskab, men for hovedpar-
ten af udledningerne analyseres kun et fatal af
de udledte stoffer. Toksiciteten af udledningerne
er undersggt for knap halvdelen af udledningerne
og i de fleste tilfzlde for relativt f4& arter og
f& spildevandsprever. Med kendskabet til de
variationer i spildevandets toksicitet, der er
set, n3r mange arter testes, og ligeledes néar
mange forskellige spildevandsprgver undersoges,
vurderes det, at spildevandets toksicitet mange
steder er utilstrazkkeligt beskrevet.

Spildevandets samlede nedbrydelighed/persistens
og bicakkumulerbarhed er ligeledes dirligt eller
slet ikke beskrevet. Vurderingen af persistens
og biocakkumulerbarhed md baseres p& kendskabet
til enkeltstoffer i spildevandet, og dette er i
de fleste tilfzlde mangelfuldt.

Det gzlder imidlertid samtidig, at langt de
fleste virksomheder gennem de seneste 5 &r og de
neste 5 ar frem har etableret, og fortsat etable-
rer, omfattende renseforanstaltninger og milje-
messige procegoptimeringer. Den samlede danske
udledning af cOD, fra de undersggte virksomheder,
forventes sfledes at blive reduceret med ca. 80%
fra 1985 -~ 1995 og n#zringssaltudledningen med
mere end 90%. Tilsvarende reduktioner af de
kendte enkeltstoffer i udledningerne, og af den
samlede giftighedspdvirkning af recipienterne
forventes.

Ligeledes forventes en wvasentlig reduktion af
udledningen af miljgfremmede stoffer fra kommuna-
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Konklusionens
forbehold

Hovedkonklusion
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le renseanlzg. I 1986 blev 20% af udledningen
renset i mekaniske anlag og 65% af udledningen i
mekanisk-bioclogiske anlayg. Nar disse anlag
udbygges med nezringssaltfjernelse, vil stoffjer-
nelsen over disse forbedres. Danske og udenland-
ske erfaringer fra milinger pd fuldskalaanlag har
vist stofreduktioner, der typisk ligger over 50%
fjernelse. Reduktionen af tungmetaludledningen
over kommunale renseanlzg og effekten af anlzgge-~
nes udbygning er ikke wvurderet i narvarende
underseggelse.

En vurdering af, om de industrielle udledninger
fra Damnmark forventes at overholde aftalerne i
de to deklarationer, kan kun gives med to
forbehold:

1. At mange enkeltstoffer i udledningen fort-
sat ikke kendes stofspecifikt, og at udled-
ningernes e¢kotoksikologiske effekter fort-
sat er mangelfuldt beskrevet,

2. At den konkrete strategi for fortolkning af
deklarationerne endnu ikke ligger fast.

De reduktioner i udledningerne, der er set hidtil
og forventes fremover, er imidlertid en felge af
konkrete renseforanstaltninger og procesoptime-
ringer. For alle udledninger, hvor giftigheden og
enkeltstofindholdet er mdit for og efter rensning
i fuldskala eller pilotskala, er set reduktioner
pd 80-90% som for navnt. Der er derfor god grund
til at antage, at de observerede reduktioner i
udledningernes kendte stofindhold og giftighed
kan ekstrapoleres til at gzlde ogsd8 for ikke-
analyserede stoffer.

Det er derfor konklusionen af denne indledende
underseggelse, at virksomhedernes hidtidige og
kommende rensebestrazbelser bevirker, at Danmark
vil kunne leve op til aftalerne i @stersgkonven-
tionen og Nordsgdeklarationen med en god margin,
hvad angdr industrielle udledninger.




Bilag 1

Oversigt over den samlede udledning

Danmarks administration af @stersokonventionen og
Nordsedeklarationen. Industrielt spildevand. 25.
oktober 1989. VKI-sagsnr. 651021,
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Signaturforklaring til oversigtsskemaerne:

>, < og ~ betyder, at der ikke er mdlinger for
den pigzldende parameter i det pagzldende ar.
Verdien er saéledes skennet til den pdagaldende
sterrelse ud fra oplysninger om virksomheden,
#ndringer i produktionen, etablering af rensefor-
anstaltninger o.lign. Der henvises herunder til
bilag 5 for en narmere gennemgang af de enkelte

virksomheder.

~ betyder, at vardien skennes at vare omtrent som
anfert.

< betyder, at vardien skegnnes at vare mindre end
anfert.

> betyder, at vardien skennes at vere sterre end
anfort.




1985

** por Aarhus oliefabrik er hovedparten (>99%) af vandmengden kelevand
og heraf er ca. 80% uforurenet., Indholdet af N,P og tungmetal (Ni)

stammer ifglge virksomheden fra det indtagne kglevand.
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# For Cellulosefabrikkerne er der tale om phenolere forbindelser af
naturlig herkomst. Disse bgr ikke sidestilles med syntetiske phenoler

eller phenolare forbindelser fra olie og lignende.
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1988/89

Heraf 331 kg Zn.

For Aarhus oliefabrik er hovedparten (>99%) af vandmengden kalevand
og heraf er ca. 80% uforurenet. Indholdet af N,P og tungmetal (Ni)
stammer ifglge virksomheden fra det indtagne kglevand.
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* For Cellulosefabrikkerne er der tale om phenolzre forbindelser af
naturlig herkomst. Disse bgr ikke sidestilles med syntetiske phencler
eller phenolazre forbindelser fra olie og lignende.




1395

#* por Aarhus oliefabrik er hovedparten (>99%) af vapndmengden kelevand
og heraf er ca. 80% uforurenet. Indhcldet af N,P og tungmetal (Ni)
stammer ifglge virksomheden fra det indtagne kelevand.
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* For Cellulosefabrikkerne er der tale om phenolere forbindelser af
| naturlig herkomst. Disse -bgr ikke sidestilles med syntetiske phenoler
eller phenolzre forbindelser fra olie og lignende.



Bilag 2

Scoringssystemer til vurdering af kemikaliers
miljefarlighed

Danmarks administration af @stersgkonventionen og
Nordsedeklarationen. Industrielt spildevand. 25.
oktober 1989%. VKI-sagsnr. 651021,
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Holland - WMS Scoring System

Det hollandske WMS Scoring System /3.5/ scorer
kemikalier ud fra kemikaliernes egenskaber og
forbrugsmangder:

toksicitet overfor pattedyr
mutagenicitet og carcinogenicitet
toksicitet overfor vandlevende organismer

miljonmessig eksponering
nedbrydning i jord/vand
nedbrydning i luft
bicakkumulering

I tabel 1 og 2 er kriterierne for de enkelte sco-
ringsparametre vist.




TOKSICITET

Score

I: TOKSICITET OVERFOR PATTEDYR

_Test over Test under Akut
1 maned 1 méned toksicitet

oral/dermal NEL
inhalation  NEL

oral/dermal NEL
inhalation WNEL

oral/dermal NEL
inhalation NEL

orat/dermal NEL
inhalation NEL

< 0,5 NEL < 2,5 LD5O < 25 mg/kg 3
<1 NEL <5 LC50 < 50 mg/m

0,5-5 NEL 2,5-25 LD50  25-250 mg/kg 2
1-10 NEL 5-50 LC50  50-500 mg/m

5-50 NEL 25-250 LD50 250-2500 mg/kg 1
10-100 NEL 50-500 LC50 500-5000 mg/m

> 50 NEL > 250 LD50 > 2500 mg/kg 0
» 100 HEL > 500 LS50 > 5000 my/m

11: MUTAGENICITETY

Positiv i mindst to typer korttids 3
mtagenicitetstests
Negativ 1 mindst to typer korttids mutagenicitets- 0

tests og ingen positive resultater

111: CARCINOGENICITET

Bevist carcinogent 1 mennesker eller i et eller 3
flere in vivo dyreeksperimenter

Regativ i in vivo dyreeksperimenter med mindst to 0
arter, ingen pesitive resultater

IV: TOXSICITET OVERFOR AKVATISKE ORGANISMER

Kronisk toksicitet Akut toksicitet

NOEC < 10 pg/l EC50 < 1 mgsi 3

NOEC  10-100 pg/l ECS0 1-10 mg/L 2

NOEC 100-1000 pg/sl ECS0  10-100 mg/L 1

NOEC > 1000 ug/t EC50 > 100 mg/L 0

Tabel 1: Kriterier for scoring ud fra gazngse

toksicitetsparametre. NEL = No Effect

Level, NOEC = No Observed Effect
Concentration, LDS0 = Lethal Dosgis
with 50% lethality, LC50 = Lethal

Concentration with 50% lethality, ECS50
= Effect Concentration with 50% ef-
fect.
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EKSPONERING Score

A: FORBRUGSMENGDE

> 10000 tons/ar
1000-10000 tons/ar

; 100-1000 tons/&r
10-100 tons/ér

‘ 1-10 tons/ar

< 1 tons/ér

O =W

‘ B: UDSLIP TIL MILJOET

Stort dbent forbrug; udbredt brugt af 3
forbrugere (udslip: » 30%)

Moderat forbrug af et antal specifikke 2
forbrugskategorier (udslip: 3-30%)

Brugt i dbne systemer i kemisk industri 1
(udslip: 0,3-3%)

Brugt 1 lukkede systemer i kemisk industri 0
(udslip: < 0,3%)

C: NEDBRYDELIGHED 1 JORD/VAND

Ralveringstid > 1 &r
Halveringstid 1 uge - 1 &r
Halveringstid < 1 uge

O - W

| D: FORDELING TIL JORD/VAND

\ Beregnet fordeling: PED » 30% af total mengde

Beregnet fordeling: PED 3-30% af total mzngde
‘ Beregnet fordeling: PED 0,3-3% af total mengde
i Beregnet fordeling: PED < 0,3% af total mezngde

>~ I

E: BIOKONCENTRERING

Organiske stoffer Uorganiske stoffer og organometaller

logKow > 4 2
medmindre: LogBCF > 3

S<pK, <9

i 2 < logk , <4 1
elier: 1,5 < LogBCF < 3

| LogKow > 4
05t 5 < PK, < 6

| eller: 8 < pK <9

|

logKow <2 0
elier: logBCF < 1,5
’ 6 <pK >4
I
|

Tabel 2: Kriterier for scoring af de anvendte
eksponeringsparametre. PED = Predicted
! Environmental Distribution.




Scoringen for det enkelte kemikalie opdeles i en
sgore for eksponering, der beregnes pd felgende
made:

Direkte eksponering af vandmil-e:

SCORE = A - B ~ C -« D (maximal score = §)
Indirekte eksponering via vandmilie:

SCORE = A - B - C - D +(Haximal score = 7)

hvor A er scoren for produktionsmzngde, B er
scoren for udslip til miljget, C erscoren for
nedbrydning i jord/vand, D er scoren for forde-
ling til jord/vand (Mackays fugacitetsmodel, se
bilag 3) og E er biocakkumuleringsevne. Disse
scorer kombineres med en eller flere scorer for
toksicitet:

Direkte eksponering:

SCORE + IV (maximal score = 8)
Indirekte eksponering:

SCORE + I (maximal score = 10}

SCORE + II (maximal score = 10)

SCORE + III (maximal score = 10}

hvor I er scoren for toksicitet overfor pattedyr,
II er scoren for nmutagenicitet, III er scoren for
carcinogenicitet og IV er scoren for toksicitet
overfor akvatiske organismer. Endelig beregnes de
fire slutscorer ved at fratrzkke maksimalscorer-
ne. En slutscore pa 0 betegner sdledes den
hojeste risikoklasse. En forggelse af slutscoren
med 1 betyder en foregelse af sikkerhedsmarginen
med en faktor 10.

Vesttyskland ~ Environmental Hazard Ranking

Det vesttyske EHR-system 3.6/ har inddelt
kemikalier i klasse pd baggrund af to scorer: en
for potentiel eksponering og en for potentiel
skade pa bioclogiske og andre systemer. Scoren
beregnes for de tre medier luft, vand og jord,
men vil her vare begrznset til gennemgang af
scoring for vand.

Scoren for eksponering af vandmiliget tager
udgangspunkt i systemets oprindelige anvendelse
til Xlassificering af kemikalier generelt (se
tabel 3). Den i tabel 3 viste beregningsform
anvendes, n&r mere eksakte verdier for kemikali-
ets udslipsmengde ikke er kendt. Eksponeringssco-
ren begranses til at omfatte:

® bionedbrydelighed
¢ akkumulerbarhed

En eventuel nedbrydning af kemikaliet vil mindske
eksponeringen. I systemet er medtaget bionedbry-
delighed i henhold til de anvendte kriterier i
OECD og EF. Et kenrikalie, der sidledes er fundet
let nedbrydeligt i en standardiseret screenings-
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test, f&r en negativ score, mens alle andre
kemikalier f&r scoren 0.

Akkumulering af kemikaliet til jord eller biotisk
materiale medtages i eksponeringsdelen i form af
en scoring af fordelingskoefficienten mellem
n~-octanel og vand (logK ).

Scoren for eksponering beregnes for delmiljget
(jord, vand, 1luft) wved at multiplicere den
tillagte score mned en vagtfaktor og dernzst
summere scorerne. Veagtfaktorerne er indfert for
at sikre, at scoringen af en egenskab afspejler
egenskabens betydning. Vagtfaktorernes sterrelse
er fastlagt som et "kompromis" mellem en rakke
indkaldte eksperters synspunkter. Maksimalscoren
for vand er 3,5.

EKSPONERING

Kriterier Eksponeringsverdi Vagtfaktor

score vand
Startudslip 0-<t 1-<10 10-100
{(t74r) 0 1 2 0,5
Fordeling til delmiljg 0-<1 1-<10 10-100
(t/ar) 0 1 2 1
Bionedbrydel ighed let - svart

-2 - 0 0,5

Akkumulering <2 »>2-3 >3
(logK,,,) 0 1 2 0,25

Tabel 3: Scoringsparametre for eksponeringssco-
ren.

Potentiel skade af kemikaliet pa biologiske og
andre systemer (toksicitet) angives som en razkke
enkeltscorer for felgende effekter (se tabel 4):

mutagenicitet

subakut toksicitet, pattedyr
akut toksicitet, pattedyr
allergireaktion

akvatisk toksicitet
biocakkunulering

For flere af scorerne er angivet flere alternati-
ver og den score valges som multipliceret med
vegtningsfaktoren giver den hgijeste vardi.
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TOKSICITET

Kriterier Toksicitetsverdi Vagtfaktor
score vand

I. Mutagenicitet

Bakterier/ begge mindst en
dyreceller negative positiv
0 & 1

11. Subakut toksicitet, pattedyr

28 d NOEC, oral »25 5-25 <5

(mg/kg-d) ¢ 2 4 c,25
eller

2§ d NOEC, dermal »25 5-25 <5

{mg/kg-d} 0 2 4 0,25
eller

28 d NOEC, inhalation »0,2 G,05-0,2 <0,05

(mgsly [ 2 4 0,25

IIT. Akut toksicitet, pattedyr

L050, oral >2000 200-2000 <200

(mg/kg) 0 6,5 1 0,25

LD50, dermal >2000 400-20G0 <400

(ma/kgd Q 0,5 1 0,25
eller

LC50, inhalation >20 2-20 <2

mgsly 0 0,5 1 0,25

iv. Akvatisk toksicitet

EC50, dafnier eller >100 10-100 <10

LC50, fisk (ma/l) 0 2 4 1

V. Bioakkumulering

Akkumulering LogBCF <1 1-3 >3

(eller logk . ) ) 2 4 0,5

Tabel 4: Scoringsparametre for toksicitetssco-
ren.

Som det var tilfazldet for eksponeringsscoren,
beregnes toksicitetsscoren som summen af scorer
multipliceret med vegtningsfaktorer for vandmil-
joet. Den maksimale score i vandmiljget er 11,5.

Resultatet prazsenteres som et diagram, hvor
scoren for eksponering er afbildet mod scoren for
toksicitet, wudtrykt som procent af maksimal
score. Formdlet med denne form for prasentation
er grafisk at kunne opdele kemikalierne i tre
klasser:

® En "sort" klasse, som pd grund af hgj
toksicitet og relativt hej eksponering
krazver regulering

¢ En "hvid" klasse, som pd grund af rela-
tivt lav toksicitet eller middel toksi-
citet og lav eksponering ikke Kkraver
regulering
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¢ En "grad" klasse bestdende af de kemika-
lier, der ikke umiddelbart kan placeres
i den "sorte" eller den "hvide" klasse
og derfor skal vurderes yderligere.

EHR-systemet har valgt en klasseinddeling, der
prioriterer stoffer med lav toksicitet lavt,
uanset eksponeringens sterrelse.

Europaiske Fallesskaber

EFs forslag til prioriteringssystem anvender en
inddeling af kemikalier i klasser afhangig af
deres toksicitet og deres fordeling i miljget

13.7/.

En rakke kemikalier benzvnes som farlige for
miljoet alene pd grundlag af deres toksicitet.
Som kriterium anvendes akutte LC50-vazrdier for
fisk, ECS0-vzrdier for dafnier og LD50-verdier
for pattedyr, idet disse toksicitetsvardier
antages at vare reprasentative for biotaen. Alle
kemikalier, der opfylder et af folgende kriteri-
er, klassificeres som farlige for mniljget:

oral LD%0, rotte < 25 mg/kg
inhalation LC50, rotte < 0,5 mg/l
LCs50, fisk < 0,1 mg/l

EC50, dafnie < 0,1 mg/l

En rzkke Xkemikalier benavnes som farlige for
specifikke delmiljeger, séfremt kemikaliet i en
fordelingsmodel (Mackays fugacitetsmodel, se
bilag 3) spredes til delmiljeet, ikke er let
bionedbrydeligt og er toksisk overfor organismer
i delmiljget eller kan biocakkumuleres. For
vandmiljget er Kkriterierne:

e PED > 1%

e ikke let bionedbrydeligt

e LC50, fisk < 10 mg/l og EC50, dafnie <
10 mg/1l eller logK ,6 2 3,5

Som model for beregning af PED anvendes Mackays
fugacitetsmodel med de af OECD anbefalede parame-
tre for milijget (se senere). Som kriterium. for
let bionedbrydelighed anvendes de kriterier som
er fastlagt i de standardiserede screeningstests
for let bionedbrydelighed.

Systemet udmerker sig ved at have en grov indde-
ling af kemikalierne, hvilket md betragtes som en
fordel pa et indledende niveau.

Nordisk Ministerrad

NMC-systemet, der er et forslag fra en projekt-
gruppe under Nordisk Ministerrdd, minder i store
trzk om EEC-systemet /3.7/. Ifelge NMC-systemet
klassificeres et kemikalie som farligt for




miljeet, sdfremt det opfylder et af folgende tre
kriterier:

® Kemikaliet er opfert p& lister over
farlige stoffer.

¢ Kemikaliet har en molvagt mindre end
1000 og er 1kke—fordampe11gt (PED ¢ <
90%) . Desuden skal kemikaliet opfylée et
af folgende toksicitetskriterier:

- oral LD50, pattedyr < 25 mg/kg

-~ inhalation LC50, pattedyr < 0,5 mg/l
- LC50, fisk £ 0,1 mg/1l

- EC50, krebsdyr < 0,1 mg/l

- EC50, alger £ 0,1 ng/l

¢ Kemikaliet har en molvagt mindre end
1000, er ikke ekstremt fordampeliqt
(PEDuft < 90%) og er ikke let bionedbry-
deligt. Desuden skal kemikaliet opfylde
et af folgende kriterier for toksicitet
og bicakkumulering:

- oral LD50¢, pattedyr < 200 mg/kg
- Lcs0, fisk £ 10 mg/l

- EC50, krebsdyr = 10 mg/l

- EC50, alger < 10 mg/1

- BCF =z 100

- long > 3,0

Kriteriet for let bionedbrydelighed er relateret
til de standardiserede bionedbrydelighedstests:

BOD;~TestenBOD./ThOD > 50 %

Closed Bottle TestenBOD,,/ThOD > 60 %
OECD Screening TestDOC,,/DOC, < 30 %
Sturm Testen{CO )S/Th(CO ) > 60 %
AFNOR TestenDOC iDOC < 30 %

MITI TestenBOD,, ThOD > 60 %

o % % o 00

Formdlet med denne specielle udformning af
kriterierne i forhold til EEC-systemet er at
frasortere polymere stoffer (molvegt = 1000) og
let fordampelige stoffer (PED . > 90%), idet der
ikke wvurderes at vare en tllstrakkellg god
generel metode til at identificere faremomenterne
ved kemikalier af disse typer. Disse kemikalier
m& vurderes separat og i givet fald optages pa
nationale/internationale lister over Ffarlige
stoffer.

Statens Naturvardsverk -~ ESTHER

ESTHER-systemet er et svensk scoringssystem fra
Statens Naturvdrdsverk til klassificering af
kemikalier /3.9, 3.10/. Systemet minder om det
tyske EHR~system, idet der sker en opdeling af
scoringen i1 en score for eksponering og en for
effekt. I modsztning til EHR-systemet har det
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svenske systen medtaget fedekzder (topkonsumen-
ter) og biologiske rensningsanlzg som separate
gkosystemer.

De kriterier, som ligger til grund for scoring af
eksponering, er vist i tabel 5. S&fremt der ikke
foreligger verdier for en eller flere af parame-
trene, anvendes i stedet "erstatningsdata", som
er fastlagt p4 forhdnd. Dette betyder at "uviden~
hed straffes", fordi der herved indferes "straf-
point"; det vil sige, at scoren szttes op.

I eksponeringen skelnes, som det er tilfzldet i
EHR-systemet, mellem primer recipient og endelig
ligevagtsfordeling. Ligevagtsfordelingen beregnes
ud fra Mackays fugacitetsmodel (se bilag 3).
Desuden medtager ESTHER-systemet en score for
biotilgengelighed, som bedemmes ud fra molvagt.
Den endelige score for eksponering af de forskel-
lige okosystemer fastlegges ved formler, sonm
angives i tabel 5.

Arlig anvendelse A < 10 1
(t/ary 10-1000 3
> 1000 5

Udslipsandel u <5 1
€3] 5-20 2
20-80 4

> 80 5

Primer recipient 1
% - vand Iy > 50 2
Ligevagtsfordeling c

(%) - vand Cw 10-50 2
- jord+vand Cow > 50 3
Nedbrydel ighed p > 70 Q
(%) 50-70 1
20-%0 2

< 20 4

Bioakkumulering B <1 ]
logKDw 1-32 2
3-5 4

> 5 3

Biotilgengelighed T > 1000 0
molvaegt < 1000 1

Tabel 5: Kriterier for scoring af eksponering.




Ekspenering af akvatisk miljg EAE

EAE = A+ U + IVV Ly * P+B T

Eksponering af topkonsumenter ETC

ETC=Csw+P"‘B'T

Tabel 6: Formler for beregning af eksponerings-
scorer.

Efter denne eksponeringsanalyse vurderes, om det
er ngdvendigt at fortsztte med en effektanalyse.
Kriterierne for dette er ikke fastlagt men
foreslds i /3.10/ som:

o akvatisk milje:EAE > 15-20
¢ topkonsumenter:ETC > 10-20

Kriterierne for scoring af toksicitet svarer til
de scoringsparametre, som anvendes i EHR-syste-
met, bortset fra at hemning af aktiveret slam er
medtaget. Kriterierne ses i tabel 7, og formler
for beregning af toksicitetsscorer for de enkelte
delmiljoer/okosystemer fremgdr af tabel 8.

Akut akvatisk AAT > 1000 ¢

toksicitet 100-1000 1

LC30 (mg/l) 10-100 2

1-10 3

< 1 4

Kronisk akvatisk CAT > 10 0

toksicitet 1-10 2

EC50 (mg/L) g,1-1 4
0,01-0,1 6 -

< 0,0 8

Akut toksicitet AMT > 2000 0

pattedyr 250-2000 1

LD50 (mg/kg) 25-250 2

< 25 3

Kronisk toksicitet SMT > 200 0

pattedyr 25-200 2

EDgq (mg/kg-dagn) 2,5-25 4

< 2,5 é

Mutagenicitet M 2 negative 0

screening : uklart 4

2 positive 8

Tabel 7: Kriterier for scoring af toksicitet.
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Effekter pd akvatiske organismer TAE

TAE = AAT + CAT

Effekter pd topkonsumenter TTC

TTC = AMT + SMT + M

Tabel 8: Formler for beregning af toksicitets-
scorer.

Resultater af scoringen fremlazgges som en rakke
grafer, hvor scoren for eksponering er afbildet
mod scoren for den tilsvarende effekt. Scorerne
udtrykkes som procent af den maksimalt opndelige
score.

For stoffer, som gennemgdr badde en eksponerings-
analyse og en effektanalyse, udregnes et totalin-
deks for miljefarlighed ved at summere ekspone-
ringsindeks og effektindeks for de respektive
ndlmiljger. Maksimalvardierne for totalindekset,
inklusive alle strafpoint, er for de enkelte
delmiljger:

e akvatisk milje, AE =36
¢ topkonsumenter, TC =28

Kriteriet for klassificering af et kemikalie som
miljefarligt er, at det karakteriseres som
farligt for blot et af de undersggte delmiliger.
Mulige kriterier for klassificering som miljefar-
ligt er foresl8et i /3.10/:

¢ akvatisk mili@:AE > 25-30
e topkonsumenter:TC > 17-22




Bilag 3

Mackays fugacitetsmodel

Danrarks administration af @stersgkonventionen og
Nordsegdeklarationen. Industrielt spildevand. 25.
oktober 1989. VKI-sagsnr. 651021.
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Mackays fugacitetsmodel bygger pd, at kemiske
stoffer har en tendens til at bevage sig fra et
delmilje (her luft, vand og jord) til et andet
mod en ligevagtssituation, udtrykt ved fugacite-
ten /3.11/.

Fugacitetskapaciteten i de tre delmiljger er:
VA :-...3‘_-
luft R -7

hvor R er gaskonstanten (= 8,31 J/mol-K) og T er
temperaturen i Kelvin.

=

Zvand = H

hvor H er Henrys lovkonstant = (P *M,) /(1000°8),
hvor P, er damptrykket (i Pa), &r molvagten (i
g/mol}) og S er opleseligheden (1 g/l).

- K
zjord - T H

hvor K er fordelingskoefficienten mellem jord
oy vand (= foc * K ), hvor foc er jordens ind-
hold af organisk xulstof (szttes normalt til 2%),
K, er fordelingskoefficienten mellem n-octanol
og vand, og d er jordens densitet (sattes normalt

til 1,5 g/cm)

Ved ligevegt er fugaciteten ens i alle delmilje-
erne og koncentrationen, C;, kan beregnes:

hvor F, er fugaciteten i delmiljgerne. Den totale
nengde, n,;, i det enkelte delmilje kan beregnes
som:

hvor V, er volumenet af delmiljeet.




Den procentvise fordeling i delmiljgerne kan
beregnes som:

_ vluft Z!uft
PEDluft -
by Vi Zi
_ vvand ) zvand
PED 4 =
£V, - L
_ Vjor'd ) Zjm'd
PEDjord -
Vo g
hvor:

zZV, s 4y = Vluft'zluft + vvand.zvand +V

i i jord ’ Zjord *

I OECD anvendes en standardiseret modelbeskrivel-

se med:
Vluft = 6000
Vvand = 7
vjord = 0,03

svarende til at jordens overflade er dazkket med
70 % vand og 30 % jord. Der regnes med et luftlag
p& 6 km, en vanddybde pd 10 m og en jordtykkelse
pa 10 cm.
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Bilag 4

Matematisk model for omsztning af specifikke
stoffer i aktivt slam-anlzg

Danmarks administration af @gstersekonventionen og
Nordsgdeklarationen. Industrielt spildevand. 25.
oktober 1989, VKI-sagsnr. 651021,
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Som et eksempel pd en forenklet model for omsazt-
ning af et specifikt stof i en fuldt opbklandet
luftningstank kan som foretaget i /4.10/ opstil-
les massebalance:

. dsr cg - -g - (4.1
v dt = 9 8 Qa Sr Qs sr * Fstrip + Fsor + Fbio .
hver
v volumen af Lufiningstank, nP
$ Koncentration af det specifikke stof, g/m3
Q Vandfgring (flow) msld
Fstrip Flux for stripning g/d
Feor Flux for sorption til slam g/d
Frio Flux for omsztning ved bionedbrydning g/d

og indeks

betegner indleb
- afligb
- reaktor

i
a
r
s - slamaftapning

Det bemzrkes, at fluxer regnes som positive til
luftningstanken.

Under stationazre forhold kan udtrykket forsimples
idet ds,/dt = 0.

Ud fra en rzkke forsimplende antagelser, nzrmere
beskrevet i /4.10/ kan modellen for et anlzg med
diffusorbeluftning omskrives til:

. - — %.2)
r Qi + (G-H/R-T) + (3,345-10 )'QS . XS . KOH + k‘l ' Xr v

hvor
G volumenflow for beluftning (nﬁld}
H Stoffets Henry's'Lov konstant (atm-m3/mol)
R Universel gaskonstant (8.206 x 10'5m3-atm/°x'mol}
T Absolut temperatur )
X Stammets glpdetab (g VSS/m>)
Kow - Stoffets fordelingskcefficient mellem

Octanol og vand

k1 1. ordens bionedbrydningskonstant (nF/g vss-d)




Ved brug af ligning (4.2) kan foretages over-
slagsberegninger for aflegbskoncentrationer af
givne stoffer ud fra Xkendskab til relativt f3
driftsparametre og stofspecifikke konstanter.

De enkelte led i navneren der beskriver strip-
ning, sorption og bionedbrydning kommenteres i
det folgende.

Strivning til atmosfaren

Udtrykket der indgdr i ligning (4.2):

F - G'H'S_./R'T (4.3)

strip ~
forudsaztter for diffusorbeluftningen bl.a., at
afgangsluftens partialtryvk for det enkelte stof
er i ligevagt med koncentrationen i vandfasen.
Denne forudsztning vil have tendens til at
overestimere stripnhingen. Den delvise matnings-
grad, der reelt opnds, vil afhange af bl.a.
diffuserudformning (boblesterrelse) og vanddybde,
et forhold der pd teoretisk plan er nejere
beskrevet i /4.12/.

Data for Henry's Lov konstant (H) findes for en
lang rzkke stoffer /4.3, 4.9, 4.11/.

P4 DTH's Ingenigrvidenskabelige Center for
faseligevagte og separationsprocesser rader man
over en matematisk model, som pd baggrund af et
stofs struktur kan beregne stripningen fra vaske
til luftfase /4.13/. Der kendes dog ikke eksemp-
ler pd brug af modellen til simulering af spilde-
vandsrensningsanlzg.

Stripning ved overfladebeluftere kan ifelge
/4.12/ beskrives som

fstrip = psi‘Kla,Oz'Sr (404)
hvor

psi er forholdet mellem diffusionskoef-~
ficienten i vandfasen for det aktuelle
stof og for ilt

Kia,0, er iltoverferselskonstanten for
beluf%ningsudstyret

Data for psi findes for nogle fi flygtige stoffer
i /4.12/. Vardier for Kya,0, er specifikke for
det enkelte rensningsanlzg, og kendes enten fra
undersggelser af beluftningseffektivitet eller
kan oplyses fra leverandgren af overfladebelufte-
ren.

Der kendes ikke umiddelbart til underseggelser,
der beskriver stripning af miljgfremmede stoffer
fra biologiske filtre.
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Det er indtrykket, at stripning af specifikke
stoffer til atmosfzren anses for at vare en
velbeskrevet proces under idealiserede betingel-
ser. En validering af beregnede resultater
geldende for feltforhold kan dog vere gnskeliqg.

Sorption til slam

Udtrykket der indgdr i ligning (4.2)

Faor = 3,345°1077-0, X4 Ky, (4.5)
forudsztter en linear adsorptionsisoterm mellem
sorberet og oplgst fase, et konstant indhold af
organisk kulstof i slammet og en given proportio-
nalitetskonstant mellem den line®zre sorptionsko-
efficient og K.

Med de koncentrationsniveauver der forventes i
tilleb til danske kommunale rensningsanlag og i
szrdeleshed for de endnu lavere koncentrationer,
der vil forekomme i luftningstanke, vurderes det
ud fra eksperimentelle undersggelser /4.14-15/
som rimeligt at anvende linizr sorptionsisoterm.

Det er almindelig anerkendt, at sorption af
specifikke stoffer til materialer som jord,
sedimenter og slam er proportional med indholdet
af organisk kulstof. Den anvendte vardi for
organisk kulstof i slammet i ligning (4.5) er
0,53 gC/g VSS beregnet for "typiske" biologiske
celler. Vardien stemmer godt med, hvad der som
gennemsnit er fundet for 3 prover af aktiveret
slam fra laboratorieskala undersggelser /4.14/.
Indheold af organisk kulstof er en parameter, som
sjzldent mdles, og som mid forventes at afhange af
lokale forhold for bade primzr- og sekundarslam.

Der mangler kendskab for danske forhold til
forskellige slamtypers indhold af organisk
kulstof og dermed sorptionskapacitet.

Den vasentligste forsimpling i ligning (4.5)
ligger formodentlig ved anvendelse af udtrykket:

- ~7. .
kp = 6.3 x 1077 £, Koy (4.6)

hvor
k, linear sorptionskoefficient (m3 /g VSS)

foc slammets fraktion af organisk kulstof
(gC/g VSS) .

idet konstanten for forskellige stofgru?per kan
afvige vasentligt fra vardien 6.3 x 1077.

Der er foretaget en udredning af sorption af
organiske stoffer til jord /4.16/. Det teoretiske
grundlag og en stor del af det sammenstillede




datamateriale Xkan anvendes ved beskrivelse af
sorption og desorption i renseanlzgy.

En sammenstilling af nogle stofgruppers proporti-
onalitets-konstanter (som alternativ til 6.3 X
10~7) er inkluderet heri, og data for Kow ©r
samlet for en lang razkke stoffer.

Det er indtrykket, at sorption til slam er en
proces, som relativt let kan beskrives for mange
hydrofobe stoffer ved anvendelse af empiriske
formler baseret pd K,, og f,.. For ioniserende
stoffer som f.eks. chlorphencler er forholdet
mere kompliceret, og de simple beregningsformler
kan wvare meget misvisende /4.14, 4.16/.

Fordelingen mellem stof pad sorberet og oplest
form er resultat af sorption og desorption som
hele tiden foregar. Generelt anses sorption for
at forlebe hurtigere end desorption, men der
mangler viden om kinetik for de to modsat rettede
processer 1 spildevandsslam. Dette er af mindre
betydning for at kunne beskrive fjernelsen ved
overskudsslamaftapning, men kan have vasentlig
betydning for forstdelse af procesforlebet i
visse anlzgstyper, f.eks. renseanlzg med kontakt-
stabilisering.

Ved opgerelse af den samlede fjernelse fra et
anlzg ved sorption, skal man udover overskuds-
slamaftapningen vare opmazrksom p& tabet ved
suspenderet stof 1 aflgbet. Almindeligvis forud-
szttes samme sorptionsegenskaber for ikke bund-
fxzldet slam i aflgbet og for overskudsslammet,
men der kendes ikke eksperimentelt belzg for
denne antagelse,

Anvendelse af kemisk fzldning sker idag pd mange
kommunale anlzg, og der forventes en yderligere
brug af kemisk feldning ved udbygning til naz-
ringssaltfjernelse.

Kemisk fzldning med FeCl; efterfulgt af sedimen-
tation har varet undersegt for perkolat fra et
kemikaliedepot /4.17/ med god effekt for bl. a.
PCB-forbindelser og humussyrer.

Biologisk nedbrvdning

Udtrykket der indgédr i ligning (4.2)

Fpio = kK1 Xp"Sp'V (4.7)
forudsatter 1. ordens kinetik, dvs. at nedbryd-
ningen pr. enhed af biomassen er proportional med
koncentrationen af stoffet i reaktoren.

Med de lave koncentrationsniveauer, der forventes
i tilleb til danske kommunale rensningsanlzg og
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! i s®rdeleshed for de endnu lavere koncentratio-
ner, der vil forekomme i luftningstanke, vurderes
’ dette generelt som en rimelig antagelse. Fznome-
i ner for substratmetning og eventuelt giftvirkning
| (inhibering) vil typisk fgrst optrzde i koncen-
trationsniveauer af sterrelsesordenen mg/l.

Alle referencer henviser til referencelisten 1
‘ afsnit 4 i hovedrapporten.
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