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Forord

Denne screeningsundersogelse af syntetiske muskstoffer i
punktkilder og det akvatiske miljo er foretaget som en del
af det nationale program til overvagning af vandmiljeet og
naturen (NOVANA).

Det generelle formal med screeningsundersogelserne er at
give grundlag for en vurdering af relevansen af at inddra-
ge de pageeldende stoffer i overvagningen. Screeningsun-
dersogelserne er af begreenset omfang, og derfor kan de
ikke bruges til at drage sikre konklusioner om stoffernes
forekomst i miljoet.

Screeningsundersogelsen af muskstoffer er gennemfort af
en projektgruppe sammensat af medarbejdere fra DMU,
Aarhus Universitet. By- og Landskabsstyrelsen har delta-
get ved udpegning af undersogelseslokaliteter. Projekt-
gruppen har refereret til arbejdsgruppen vedrerende mil-
jofremmede stoffer og tungmetaller under NOVANA.

En stor tak rettes til de forskellige miljgcentre og kommu-
ner, der har assisteret ved proveindsamlingen.



Sammenfatning

I screeningsundersogelsen af muskstoffer i punktkilder og
vandmiljeet er der analyseret for de polycycliske musk-
stoffer cashmeran, celestolid, phantolid, traseolid, galaxo-
lid og tonalid i spildevand og slam fra 5 forskellige rens-
ningsanleeg i Danmark samt vand og sediment fra tilho-
rende recipienter.

Galaxolid og tonalid blev fundet i de hejeste koncentratio-
ner i indleb og udleb fra rensningsanleggene, hvilket af-
spejler deres hoje indhold i husholdnings- og forbruger-
produkter. Koncentrationen af polycycliske muskstoffer i
udledningen fra de undersogte rensningsanleegge var i
storrelsesordenen 5-35% af koncentrationen i indlebet til
rensningsanleeggene. Den storste del af de stofmeengder,
der blev tilfert til rensningsanleeggene, blev adsorberet til
slam.

Galaxolid og tonalid blev fundet i fersk overfladevand,
havvand og sediment fra de 5 undersogte recipienter. De
fundne koncentrationer i savel fersk overfladevand og
havvand som sediment er i storrelsesordenen 10-100 gan-
ge mindre end PNEC veerdier (Predicted No Effect Con-
centration).

Pa basis af denne undersogelse kan man konkludere, at de
fundne koncentrationer af galaxolid og tonalid ikke udger
en risiko for organismer, som lever i de undersogte reci-
pienter.



Summary

In this screening investigation six polycyclic musk com-
pounds have been analysed in wastewater and sewage
sludge from five municipal wastewater treatment plants
(WWTP) in Denmark, together with water and sediment
from the relative recipients.

Galaxolide and tonalide had the highest concentrations in
all investigated media. This corresponds to the high con-
centrations of these two compounds in consumer prod-
ucts.

About 10-20% of the polycyclic musk compounds in the
WWTP inflow were found in the outflow water. The major
part of the compounds present in the inflow water was
adsorbed to the sewage sludge.

Polycyclic musk compounds were also found in marine
and fresh surface water and sediment in the five investi-
gated recipients. The concentrations of galaxolide and to-
nalid found in surface and marine water, as well as in
sediment, were in the range 10 to 100 times lower than
PNEC values (Predicted No Effect Concentration).

On the basis of this investigation it can be concluded that
the measured concentrations of galaxolide and tonalide do
not represent a risk for the aquatic organisms in the inves-
tigated recipients.



1 Introduktion

Syntetiske muskforbindelser er duftstoffer, som anvendes
udbredt i vaske- og rengeringsmidler, bloedgeringsmidler
til tekstiler, luftfriskere, shampoo, parfumer og andre
kosmetiske produkter samt i cigaretter. Efter brug vil ster-
stedelen af muskforbindelserne blive fort med spildevand
til rensningsanleeg. I rensningsanleeggene vil der ske en
delvis nedbrydning. Muskforbindelser nedbrydes delvis
til metabolitter indeholdende amino grupper. Disse meta-
bolitter er ogsa fundet i det akvatisk milje og anses for at
veere mere toksiske end moderstofferne (Gatermann et al.,
1998). En stor del af stofferne bindes i spildevandsslam, og
noget vil findes i udlebsvandet. Tyske undersogelser (Ga-
termann et al., 1999 og Fromme et al., 2001) har vist forhe-
jede koncentrationer af muskstoffer i fisk og muslinger i
soer og floder, der modtager udlebsvand fra rensningsan-
leeg. I Heberer (2002) finder man et review af forekomst og
skeebne af muskforbindelser i det akvatiske miljo i omra-
der omkring byer.

Pa grund af det heje bioakkumuleringspotentiale for
muskforbindelser er toksicitet af disse stoffer undersogt i
forskellige organismer fra den akvatiske fodekeede. Bio-
koncentreringsfaktor (BCF) for muskforbindelser fra vand
til fisk (al) er angivet i Fromme et al. (2001). Effekter pa
veekst og reproduktion er observeret i marine skaldyr
(Wollenberger et al., 2003). Jstrogen og anti-estrogen ef-
fekter af muskforbindelser er ogsa observeret i bade in
vitro og in vivo bioassay (Dietrich and Hitzfeld, 2004;
Schreus et al., 2004).

Syntetiske muskforbindelser bestar af to kemiske grupper:
nitro musk og polycykliske muskstoffer. Gennem en ar-
reekke er forbruget af nitro musk reduceret, medens de po-
lycykliske har overtaget en storre del af markedet.

I regi af Nordisk Ministerrdd gennemforte Danmarks Mil-
joundersogelser i 2003-2004 i samarbejde med de andre
nordiske lande en screeningsundersogelse af muskforbin-
delser i det nordiske miljo (Mogensen et al., 2004). Den
nordiske undersogelse omfattede spildevandsslam, regn-
vand, bldamuslinger og reevelever. Valget af matricer var
begrundet i, at stofferne har en hgj octanol/vand forde-
lingskoefficient og derfor er bioakkumulerbare, jf. tabel
2.1. Det forholdsvis hegje damptryk for nogle af stofferne
kunne ogsa give fordampning og senere udvaskning fra
luften med regnvand.



Galaxolid og tonalid er de to stoffer, der anvendes mest,
og som har de hgjeste damptryk. I screeningsundersogel-
sen udfert i regi af Nordisk Ministerrad blev galaxolid pa-
vist i fire og tonalid i en ud af 23 regnvandsprever. 11 ud
af 20 prover af bldmuslinger indeholdt en eller flere poly-
cykliske muskstoffer. I fire ud af 15 prever af revelever
blev der pavist enkelte af de polycykliske muskforbindel-
ser (Mogensen et al., 2004). Nitro muskforbindelserne blev
ikke pavist i prever af biota eller regnvand og forekom
kun i fem slamprever i ret lave koncentrationer. Alle 27
prover af spildevandsslam indeholdt mellem tre og seks
polycykliske muskstoffer, og iseer galaxolid forekom i heje
koncentrationer, op til 24 mg/kg terstof.

Polycycliske muskstoffer er medtaget pa listen over kan-
didatstoffer tii NOVANA overvagning. Formalet med
denne screeningsundersogelse er at fa et overblik over fo-
rekomsten af muskforbindelser i spildevand og recipienter
i Danmark med henblik pd at kunne vurdere, om stofferne
ber medtages i overvagningen efter revision af NOVANA.
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2 Metoder og materialer

2.1 Valg af analyseparametre og matricer

Pa baggrund af resultaterne fra den nordiske screenings-
undersogelse (Mogensen et al., 2004) valgte styringsgrup-
pen at fokusere pa de polycykliske muskstoffer.

De 6 stoffer, der indgér i analyseprogrammet, deres CAS
numre og fysik kemiske egenskaber fremgar af tabel 2.1.

Den kemiske struktur af de 6 analyserede stoffer fremgar
af Bilag 1, tabel 0.4.

Tabel 2.1. Kemiske-fysiske parametre for de analyserede stoffer
Musk- forbindelse [CAS nummer| Log Kow Vandoplgselighed Molekylevaegt Damptryk
mg/I? Pa®
Cashmeran (DPMI) | 33704-61-9 4,9° 0,17 206,32 5,2
Celestolid (ADBI) 13171-00-1 6,6° 0,015 244,38 0,020
Phantolid (AHDI) 15323-35-0 6,7° 0,027 244,38 0,024
Traseolid (ATII) 681410-48-7 8,1° 0,085 258,40 1,2
Galaxolid (HHCB) 1222-05-5 5,9° 1,75 258,40 0,073
Tonalid (AHTN) 21145-77-7 57°¢ 1,25 258,40 0,068

@Peck og Hornbuckle (2004)

® Balk og Ford (1999)

¢ Paasivirta et al. (2002)

PNECuwater (Predicted No Effect Concentration) veerdien for
akvatiske organismer er 4,4 pg/1 for galaxolid (European
Union Risk Assessment Report (HHCB), 2008) og 2,8 pg/1
for tonalid (European Union Risk Assessment Report
(AHTN), 2008). Tilsvarende er PNECsediment for galaxolid
2,4 mg/kg TS; PNEC for tonalid er 1,72 mg/kg TS. PNEC-
veerdierne i sediment er angivet ved et indhold af organisk
kulstof pa 5%.

Pa baggrund af den eksisterende viden om anvendelse af
muskstoffer besluttede styringsgruppen, at projektet skul-
le omfatte fem rensningsanlaegge og tilherende recipien-
ter. Ved rensningsanleeggene skulle der tages prover af
spildevand tilleb og udleb samt af slam. I recipienterne
skulle tages prover af overfladevand og sediment.

Projektgruppen har derefter udpeget fem lokaliteter, som
fremgar af figur 2.1 og tabel 2.1.



) S

Figur 2.1. Kort over udtagningsslokaliteter i screeningsundersggelsen

~

Tabel 2.2. Udvalgte lokaliteter til preveudtagning

.

Rensningsanlag Recipient Koordinater for recipient-
provestederne
Naestved rensningsanleeg Karrebaek Fjord 55° 12,410
11°41,872
Bjergmarken rensningsanleeg Roskilde Fjord 55° 39,542
12° 03,831
Esbjerg rensningsanlaeg Vest Vadehavet 55° 29,011
8° 24,706
Seholt rensningsanlaeg , Silke- Silkeborg Langsg 56° 10,358
borg 9°35,217
Skanderborg central rensnings- Skanderborg sg 56° 01,121
anleeg 9° 54,583

De tekniske specifikationer for de udvalgte rensningsan-
leeg fremgar af Tabel 2.3.
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Tabel 2.3.

Tekniske specifikationer for de udvalgte rensningsanleeg

RensningsanlzegRensemetode  Belastning  [Vandmeengde Slamproduktion Slambortskaffelse
(PE)" (m*aret) " anvendt til landbrug i|(v. forbraending)

2007 i 2007
(ton TS/ar) (ton TS/ar) ?

Naestved MBNDK 73.800 6.568.035 780 735

Bjergmarken MBNDK 68.246 6.828.283 929 -

Esbjerg Vest  [MBNDK 42.562 4.435.206 1850° 120°

Sgholt MBNDKS 63.500 4.788.699 750 750

Skanderborg MBNDKF 30.230 1.735.283 5679 2885

MBNDK: Mekanisk, biologisk, kveelstoffjernelse, kemisk fosforfiernelse

MBNDKS: Mekanisk, biologisk, kveelstoffiernelse, kemisk fosforfiernelse, sandfilter
MBNDKF: Mekanisk, biologisk, kveelstoffjernelse, kemisk fosforfiernelse, mikrofilter
1) Reference: By- og Landskabsstyrelsen, 2007
2) Oplyst af rensningsanleeggene
3) Data fra 2006

2.2 Provetagning

2.21 Spildevand og spildevandssliam

De enkelte rensningsanlaeg har forestdet prevetagningen
af spildevand og slam. Proverne blev straks efter prove-
tagningen sendt til DMU Aarhus Universitet, Roskilde,
hvor de blev modtaget samme dag.

Proverne af spildevand er udtaget som flowproportionale
degnprover (tabel 2.4). Proverne blev opbevaret ved 4°C,
indtil de blev ekstraherede.

Proverne af slam er udtaget som stikprover. Proverne blev
straks efter modtagelse frosset ned og opbevaret ved -20°C
indtil analyse.

Tabel 2.4. Oversigt for udtagning af prever fra rensningsanleeg

Lokalitet Provetype |Dato for prevetagning Bemaerkninger

Naestved rensnings- T, U 20.-21.11.2007 Flowproportionale degnpraver.
anlaeg S 26.11.2007 Stikprave af slam fra pressen
Bjergmarken rens- T,U 25.-26.11.2007 Flowproportionale degnprgver.
ningsanleeg S 22.11.2007 Stikprove af slam fra slamafvandingen
Esbjerg rensningsan- T, U 16.-19.11.2007 Flowproportionale weekendpraver.
leeg Vest S 19.11.2007 Afvandet slam.

Seholt rensningsan- T, U 21.-22.11.2007 Flowproportionale degnpraver.
leeg , Silkeborg S 21.11.2007 Presset slam efter dekanter.
Skanderborg central T,U 12.-13.11.2007 Flowproportionale degnprgver.
rensningsanleeg S 13.11.2007 Afvandet slam fra dekanter

T=tillgb; U= udlgb; S= slam



2.2.2 Overfladevand

Proverne blev udtaget efter de tekniske anvisninger geel-
dende for prover tii NOVANA (Tabel 2.5). Proverne af
havvand er udtaget som enkeltprover. Proverne af fersk-
vand fra sger er udtaget som delprover fra forskellig dyb-
de, der efterfolgende er blandet sammen til puljede pre-
ver. Proverne blev konserveret med dichloromethan og
opbevaret ved 4°C til de blev ekstraheret.

Tabel 2.5. Oversigt for udtagning af havvand og overfladevandspraver
Lokalitet Dybde Dato Bemaerkninger Provetagning
Karrebaek Fjord 22.10.2007 Miljgcenter Nykabing
Roskilde Fjord Overfladen 20.11.2007 \Ved diffuser fra Miljgcenter Roskilde
Bjergmarken rens-
ningsanleeg
Vadehavet 0,30 m 31.10.2007 \Vade ved Esbjerg Miljgcenter Ribe
rensningsanleeg Vest
Silkeborg Langsg 0,1,2,3m 13.11.2007 Puljet prove DMU, FEVQO
Skanderborg sg 0,2,4,6,8m 13.11.2007 Puljet prove DMU, FEVQO

2.2.3 Sediment

Proverne blev udtaget efter de tekniske anvisninger geel-
dende for prover til NOVANA.

Tabel 2.6. Oversigt for udtagning af sedimentpraver
Lokalitet Dybde Dato Bemaerkninger Provetagning
Karrebaek Fjord 22.10.2007 Miljgcenter Nykebing
Roskilde Fjord 3,5-4m 20.11.2007 Ved diffuser fra Miljgcenter Roskilde
Bjergmarken rens-
ningsanleeg .
Handgrab. 2 prover:
0-5 cm og 0-20 cm
Vadehavet Qverste fa mm. af 31.10.2007 Vade ved Esbjerg Miljgcenter Ribe
vaden skrabet af med rensningsanleeg Vest
stalske
Silkeborg Langsg 3,5m 13.11.2007 10 stk kajakrgr. Puljet DMU, FEVQD
prove af overfladese-
diment (0-2 cm)
Skanderborg Sg 8,7m 13.11.2007 10 stk kajakrgr. Puljet DMU, FEVQD
prove af overfladese-
diment (0-2 cm)

2.3 Analysemetoder oprensning

2.3.1 Vandprever

Total volumen for proverne var 2 1 for hav-
vand/overfladevand, 0,2 1 for spildevand ved indleb og
0,51 for spildevand ved udleb.
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Lige for ekstraktion blev vandpreverne spikede med gen-
findingsstandard (tonalid-ds;). Vandpreverne blev ekstra-
heret ved vaeske-vaeske ekstraktion med dichloromethan.
Der blev anvendt 100 ml dichloromethan til den ferste eks-
traktion og 50 ml til den anden og tredje ekstraktion. De
tre ekstrakter blev poolet, torret over natrium sulfat og
inddampet til neesten torhed. Ekstrakterne blev genoplest
i toluen indeholdende injektionsstandard (Anthracene-
d10). Detektionsgreenserne for de analyserede stoffer i vand
fremgar af tabel 2.7. Usikkerhed for analyse er ca. 25%.

2.3.2 Slam og sediment

Slam og sediment prover blev ekstraheret med Accelera-
ted Solvent Extraction (ASE). 10 g (slam) eller 15 g (sedi-
ment) vad preve blev blandet med Hydromatrix og eks-
traheret med 100% dichloromethan ved 60°C. Proverne
var spiket med genfindingsstandard (tonalid d;) lige for
ekstraktion. Ekstrakter blev oprenset pa 1 g silica. Detek-
tionsgreense for de analyserede stoffer i de forskellige ma-
tricer er folgende: havvand og overfladevand 0,001 pg/1,
spildevand 0,005 ng/l1, sediment 0,5 ng/kg TS. og slam 5
ng/kg TS (tabel 2.7). Usikkerhed for analyse er ca. 25%.

Tabel 2.7. Detektionsgraense og usikkerheden for analyse af polycykliske muskstoffer i hav-
vand/overfladevand, spildevand, sediment og slam

Matrice Muskforbindelse Detektionsgraense
Havvand/overfladevand (pg/l) Cashmeran (DPMI) 0,001
Celestolid (ADBI) 0,001
Phantolid (AHDI) 0,001
Traseolid (ATII) 0,001
Galaxolid (HHCB) 0,001
Tonalid (AHTN) 0,001
Spildevand (ug/l) Cashmeran (DPMI) 0,005
Celestolid (ADBI) 0,005
Phantolid (AHDI) 0,005
Traseolid (ATII) 0,005
Galaxolid (HHCB) 0,005
Tonalid (AHTN) 0,005
Sediment (ug/kg TS) Cashmeran (DPMI) 0,5
Celestolid (ADBI) 0,5
Phantolid (AHDI) 0,5
Traseolid (ATII) 0,5
Galaxolid (HHCB) 0,5
Tonalid (AHTN) 0,5
Slam (ug/kg TS) Cashmeran (DPMI) 5
Celestolid (ADBI) 5
Phantolid (AHDI) 5
Traseolid (ATII) 5
Galaxolid (HHCB) 5
Tonalid (AHTN) 5




2.4 Analysemetode detektion

Ekstrakter fra alle matricer er analyseret med gas kroma-
tografi (GC) koblet til massespektrometri (MS). GC kolon-
ne er en Zebron ZB-5 MS, 30 m, 0,25 mm O, 0,25 pm film-
tykkelse. Temperatur program er folgende: 2 min ved
90°C, 5°C/min til 240°C, hold 5 min, 25°C/min til 300°C,
hold 10 min. Injektionsvolumen: 1 ul. MS parametre frem-
gar af tabel 2.8. Indhold af stofferne i proverne er beregnet
overfor en ekstern kalibreringsskurve ved linezer regressi-

on.

Tabel 2.8. MS parametre til GC-MS analyse

Muskforbindelse

Kvantificerings ioner [m/z]

Kvalificerings ioner [m/z]

Cashmeran (DPMI) 191 163, 206
Celestolid (ADBI) 229 173, 244
Phantolid (AHDI) 229 187, 244
Traseolid (ATII) 294 173, 258
Galaxolid (HHCB) 243 213, 258
Tonalid (AHTN) 243 187, 258
Tonalid d3 246 190, 261

15
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3 Resultater

3.1 Analysemetode

Koncentrationer af stoffer er korrigeret for genfinding af
tonalid ds;. Gennemsnit genfinding af tonalid d3 (+ RSD%)
er 49 + 11% og 57 + 37% i henholdsvis vand- og sedi-
ment/slamprover. For to af slampreverne har metoden
ikke veeret i stand til at ekstrahere stofferne (tonalid d;blev
ikke genfundet). Ekstraktion af disse to prover er gentaget
2 gange uden positivt resultat.

3.2 Polycykliske muskstoffer fra rensningsan-
laeg

Koncentrationer af polycykliske muskstoffer i spildevand
og slam er opsummeret i tabel 0.1, bilag 1. Resultaterne for
spildevand og slam bekreefter resultaterne fra den tidlige-
re nordiske undersogelse, hvor stofferne galaxolid og to-
nalid blev fundet i de hgjeste koncentrationer. De andre
stoffer er ogsa fundet, men i betydeligt lavere koncentrati-
oner end galaxolid og tonalid.

Resultaterne af undersggelserne af galaxolid og tonalid i
de udtagne prover ved rensningsanleeg, jf. tabel 2.4 er vist
i figur 3.1. Det fremgar, at de fundne koncentrationer i ud-
lob i alle tilfeelde var lavere end i indleb. Undersogelsen af
galaxolid og tonalid blev gennemfort i slam ved tre af de
fem anleeg. Galaxolid blev pavist i en af de tre prover,
mens tonalid blev pavist i alle de tre prover.



Galaxolid

18,0
16,0
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Mg/l

Skanderborg Esbjerg Neaestved Sgholt Bjergmarken

O Indigb @ Udlgb

Tonalid
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Skanderborg Esbjerg Naestved Soeholt Bjergmarken

O Indigb @ Udigb
Figur 3.1. Galaxolid (HHCB) og tonalid (AHTN) i indlgb og udlgb ved rensningsanleeg

De fundne koncentrationer i udleb var i sterrelsesordenen
5-35% af den gennemsnitlige koncentration i indleb, af-
heengig af den enkelte muskforbindelse (tabel 3.1). Dette er
i overensstemmelse med publicerede undersogelser af
massebalancen af polycykliske muskstoffer i rensningsan-
leeg (Heberer, 2002; Horii et al., 2007). Ifelge disse under-
sogelser er ca. 60-70% af de tilledte koncentrationer af to-
nalid og galaxolid fjernet i rensningsanleeg, delvis ved ad-
sorption til slam og delvis ved nedbrydning. De resteren-
de 30-40% bliver udledt til det akvatiske milje.

17
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Tabel 3.1. Gennemsnitskoncentrationer af polycykliske muskstoffer i rensningsanleeg. Gennemsnitskoncen-
trationerne i indlgb og udlgb er beregnet ud fra fem praver (en prove fra hvert af de fem rensningsanleeg) og
gennemsnitskoncentrationen i slam er beregnet ud fra tre praver (en prove fra hvert af tre rensningsanleeg).
Ved koncentrationer under detektionsgraenser er koncentrationen sat til nul ved beregning af gennemsnits-

koncentrationen

Muskforbindelse Gennemsnit koncen- Gennemsnit koncen- Gennemsnit koncen-

tration tration tration

i indlgb (pg/l) i udlgb (pg/l) i slam (ug/kg TS)

Cashmeran (DPMI) 0,40 0,15 4,60
Celestolid (ADBI) 0,07 0,01 8,17
Phantolid (AHDI) 0,04 0,002 13,8
Traseolid (ATII) 0,08 0,003 5,37
Galaxolid (HHCB) 13,1 2,25 400,2
Tonalid (AHTN) 2,0 0,18 3469

Galaxolid og tonalid, som blev fundet i de hejeste koncen-
trationer i indleb og udleb, er ogsd fundet med hojest
gennemsnitskoncentration i slam. Tonalid blev fundet
med en gennemsnitskoncentration i slam, der var knap ti
gange hgjere end gennemsnitskoncentrationen af galaxo-
lid. Tilsvarende var gennemsnitskoncentrationen af gala-
xolid relativt hojere i udleb end genenmsnitskoncentratio-
nen af tonalid. Dette tyder pa en bedre tilbageholdelse af
tonalid i slam end af galaxolid.

De ovrige muskstoffer blev fundet med lavere gennem-
snitskoncentrationer i indleb og udleb end galaxolid og
tonalid. Stofferne blev ligeledes fundet i lavere koncentra-
tioner i slam.

3.2.1 Vurdering i forhold til PNEC

Holdes de malte udlebskoncentrationer af galaxolid og
tonalid fra rensningsanleeg op imod PNEC-verdier for
stofferne i overfladevand, jf. tabel 3.2, ses at gennemsnits-
koncentrationer af galaxolid i udleb ligger ca. en faktor 2
lavere end den tilsvarende PNEC-verdi og gennemsnit-
koncentrationen for tonalid ca. en faktor 15 lavere end
PNEC-veerdien.

Tabel 3.2. Gennemsnitkoncentrationer af galaxolid og tonalid i de 5 undersggte prover fra udlgb fra rens-
ningsanlag (en prove fra hvert af de fem rensningsanleeg ) sammenlignet med PNEC-veerdier for overflade-
vand (EU Risk Assessment Reports, 2008)

Musforbindelse Gennemsnitkoncentration (ug/l) PNEC overfladevand
fra udleb (ngll)

Galaxolid 2,25 4.4

Tonalid 0,18 2,8

Cirka 60% af slam produceret i Danmark anvendes som
godning pa landbrugsjord (2002 data, MST, pers. komm.).
Ved udbringning af slam indeholdende galaxolid med de
hojeste fundne koncentrationer, vil koncentrationen af ga-



laxolid i jord ikke overstige PNEC-veerdien fastsat for ga-
laxolid i jord pd 0,31 mg/kg TS(EU Risk Assessment Re-
ports, 2008), hvis man antager at stoffet fordeles i de over-
ste 5 cm jord, og at der udbringes 7 tons slam-terstof som
er den maksimalt tilladte drlige meengde (Miljoministeriet,
2000).

3.2.2 Sammenligning med udenlandske undersogelser

I tabel 3.3 er resultaterne af analyse af slam i den nuvee-
rende undersogelse sammenlignet med resultater fra den
tidligere undersogelse i Danmark. Desuden er resultaterne
af analyse af spildevand (indleb og udleb) sammenlignet
med resultater fra udvalgte europaeiske undersogelser.

Tabel 3.3. Sammenligning mellem data for polycykliske muskstoffer fundet i denne undersggelse for rensningsan-
leeg og tilsvarende data fra den tidligere nordiske undersggelse samt udvalgte europeeiske undersggelser. Data er
angivet som: gennemsnit [min. - max.]Jog antal med positiv detektion / total antal prever analyseret.

Matrice

Denne undersggelse

Tidligere danske undersggelser og udenlandske

undersogelser

Rensningsanlaeg,
Spildevand, indlgb
(Enhed: ug /1)

Cashmeran:0,40 [0,25-0,63] 5/5
Colestolid: 0,07 [0,02-0,12] 5/5
Phantolid: 0,04 [0,01-0,07]5/5
Traseolid: 0,08 [0,05-0,10] 5/5
Galaxolid: 13,1[9,35-17,05] 5/5
Tonalid: 2,0 [0,78-5,41] 5/5

Cashmeran: i.a.

Colestolid: i.a.

Phantolid: i.a

Traseolid: i.a.

Galaxolid: 1941 [1409-2325] 5/5%
Tonalid: 583 [427-713] 5/5°

a) Bester, 2004

Rensningsanlaeg,
Spildevand, udligb
(Enhed: ug /1)

Cashmeran: 0,15 [0,12-0,23] 5/5
Colestolid: 0,01 [0,002-0,01] 5/5
Phantolid: 0,002 [0,001-0,004] 5/5
Traseolid: 0,003 [0,001-0,006] 5/5
Galaxolid: 2,25 [1,28-2,87] 5/5
Tonalid: 0,18 [0,13-0,22] 5/5

Cashmeran: <1 0/5°
Colestolid: 5,2 [2-8] 5/5°
0,11 [0,21] 30/30°
Phantolid: 3,6 [2-5] 5/5°
0,27 [0,58] 12/12°
Traseolid: <1 0/5°
0,31 [0,70] 24/25°
Galaxolid: 695 [652-795] 5/5°
308 [157-423] 5/5°
6,85 [13,33] 30/30°
Tonalid: 212 [197-240] 5/5°
71 [42-104] 5/5°
2,24 [4,36] 30/30°

a) Bester, 2004
b) Ricking et al.,
2003

c) Fromme et
al., 2001

Rensningsanlaeg,
Slam,
(Enhed: ug/kg TS)

Cashmeran: 4,6 [<0,05-13,8] 1/3
Colestolid: 8,2 [5,7-11,7] 3/3
Phantolid: 13,9 [8,5-17,9] 3/3
Traseolid: 5,4 [<0,05-10] 2/3
Galaxolid: 400,2 [<0,05-1201] 1/3

Tonalid:3469 [107,6-5654] 1/3

Cashmeran: 30 [<12-54] 4/5°
Colestolid: 147 [63-294] 5/5°
Phantolid: 18 [<12-32] 5/5°
Traseolid: 305 [<12-891] 5/5°
Galaxolid:16060 [11400-26500] 5/5°

Tonalid: 2156 [1130-3610] 5/5°

c) Prover fra
Danmark i Mo-
gensen et al.,
2004

i.a. = ikke analyseret

De gennemsnitlige koncentrationer af polycykliske musk-
stoffer, der blev fundet i neerveerende undersogelse, var
generelt lavere end ved den tidligere nordiske undersogel-
se (Mogensen et al., 2004) og andre publicerede data fra
europeeiske undersogelser (Heberer, 2002). Galaxolid og
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tonalid blev fundet i de hojeste koncentrationer i spilde-
vand i indleb og udleb fra rensningsanleeg samt i slam fra
rensningsanlaeg ved savel naerveerende undersogelse som
andre udenlandske undersogelser og danske prover i den
nordiske undersogelse refereret i tabel 3.3. Ved de uden-
landske undersogelser blev der fundet hojere koncentrati-
onsniveauer i indleb og udleb fra rensningsanleeg end i
neerveerende undersogelse. I slam blev der ligeledes fun-
det hgjere koncentrationsniveauer ved de danske rens-
ningsanleeg, der indgik i den nordiske screeningsunderso-
gelse (Mogensen et al., 2004) end i neerveerende underso-
gelse.

3.3 Polycykliske muskstoffer i hav- og fersk-
vandsmilje

Resultaterne af analyse af havvand, ferskvand og sedi-
menter er opsummeret i tabel 0.2 og 0.3, Bilag 1. Galaxolid
og tonalid blev fundet i alle prever. Der blev ikke fundet
nogen sammenhaeng mellem de fundne koncentrationer i
udleb fra rensningsanleeg og i vandprever eller sediment
fra de recipienter, som de enkelte rensningsanleeg udleder
til (figur 3.2 og figur 3.3).
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Figur 3.2. Galaxolid (HHCB) og tonalid (AHTN) i udlgb fra rensningsanleeg og sediment fra de recipienter,
som de enkelte rensningsanleeg udleder til.
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Figur 3.3. Galaxolid (HHCB) og tonalid (AHTN) i udigb fra rensningsanleeg og vandpraver fra de recipienter,
som de enkelte rensningsanlaeg udleder til. Bemaerk at koncentrationer for recipienter er i ng/l.

3.3.1 Vurdering i forhold til PNEC

De fundne koncentrationer af galaxolid og tonalid er lave-
re end PNEC (Predicted No Effect Concentration) (Euro-
pean Union Risk Assessment Report, 2008) (tabel 3.4). I
overfladevand var gennemsnitskoncentrationen af galaxo-
lid ca. en faktor 100 lavere end PNEC og tonalid ca. en fak-
tor 500 lavere.

I sediment var gennemsnitskoncentrationen af galaxolid
uden omregning til et TOC-indhold pa 5% ca. en faktor 15
lavere end PNEC og tonalid ca. en faktor 200 lavere (tabel



3.4). TOC-indholdet blev i tre preover malt til henholdsvis
4,4% (Roskilde Fjord), 2,5% (Skanderborg Se) og 4,5% (Sil-
keborg Langse). Ved omregning af de fundne koncentrati-
oner ved de tre lokaliteter til koncentrationer ved TOC-
indhold pa 5% er de fortsat lavere end PNEC-verdierne
(Bilag 1, tabel 0.3).

Stoffernes forekomst i overfladevand vurderes derfor ikke
til at udgore et miljomaessigt problem.

Tabel 3.4. Gennemsnitskoncentrationer af galaxolid og tonalid i de undersggte prover af ferskvand, hav-
vand og sediment sammenlignet i forhold til PNEC (Predicted No Effect Concentration) (European Union Risk

Assessment Report, 2008).

Overfladevand Sediment
Gennemsnitskonc. (ug/l) PNEC i vand Gennemsnitskonc. PNEC i sediment
(ngl) (ng/kg TS) (mg/kg TS)
Galaxolid 0,053 4.4 137 (1,3-724) 2,0
Tonalid 0,004 2,8 7,5 (1,4-16) 1,72

3.3.2 Sammenligning med udenlandske undersogelser

De fundne gennemsnitskoncentrationer samt min. og max.
koncentrationer i fersk overfladevand, havvand og sedi-
ment i nerveerende undersggelse er sammenlignet med
data fra en tysk undersoggelse i tabel 3.5.

Tabel 3.5. Sammenligning mellem data for polycykliske muskstoffer fundet i denne undersggelse af fersk overfla-
devand, havvand og sediment og tilsvarende data fra udvalgte europaeiske undersggelser. Data er angivet som:
gennemsnit [min. - max.] og antal med positiv detektion / total antal prgver analyseret

Matrice

Denne undersggelse

Udenlandske undersggelser

Fersk overfladevand |[Cashmeran: <0,001 0/5
Colestolid: <0,001 0/5

Phantolid: <0,001 0/5

Traseolid: <0,001 0/5

Galaxolid: 0,053 [0,012-0,119] 5/5
Tonalid:0,004 [0,002-0,007] 5/5

og havvand
(Enhed: ug /1)

Cashmeran: i.a.

Colestolid: 0,02 [<0,005-0,06] 29/102°
Phantolid: 0,007 [<0,005-0,17] 12/322
Traseolid: 0,07 [<0,005-0,13] 17/322
Galaxolid: 0,6 [<0,02-3,15] 99/102*
Tonalid: 0,21 [<0,01-1,1] 88/102°

a) Fromme et
al., 2001

Sediment
(Enhed: ug/kg TS)

Cashmeran: <0,5 0/6
Colestolid: 0,35 [<0,5-1,18] 2/6
Phantolid: 0,33 [<0,5-1,13] 2/6
Traseolid: 2,47 [<0,5-11,2] 3/6
Galaxolid: 137 [1,3-724] 6/6
Tonalid: 7,47 [1,4-16,2] 6/6

Cashmeran: i.a.

Colestolid: 20 [<4-68] 27/59%
Phantolid: 20 [<4-93] 28/59°
Traseolid: 0,06 [<4-220] 28/59%
Galaxolid: 570 [<30-2200] 36/59%
Tonalid: 460 [<20-2600] 49/59%

a) Fromme et
al., 2001

Fromme et al. (2001) har inkluderet bade stationer med
lav, moderat og hej pavirkning af udledning fra rens-
ningsanleeg. I Fromme et al. (2001) er der peget pa, at ind-
hold af polycycliske muskstoffer i overfladevand korrele-
rer med afstand fra udledning fra rensningsanleeg. From-
me et al. (2001) har som ved neerveerende undersogelse
fundet galaxolid og tonalid i de hgjeste koncentrationer og
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med den sterste frekvens i savel fersk overfladevand og
havvand som i sediment.

De fundne koncentrationer af polycykliske muskstoffer
var relativt hojere i sediment end i vandfasen, hvilket be-
kreefter, at disse stoffer har en stor affinitet til det organi-
ske materiale i sediment, sdledes som beskrevet af Winkler
et al., 1998.



4 Konklusioner

Polycycliske muskstoffer blev fundet i indleb, udleb og
slam fra kommunale rensningsanleeg. Alle de undersogte
stoffer blev fundet i alle undersogte prover af indleb, og
cashmeran, celestolid, galaxolid og tonalid blev fundet i
alle prover af udleb.

Galaxolid og tonalid blev i bdde indleb og udleb fundet i
vaesentlig hojere koncentrationer end de ovrige stoffer. De
to stoffer blev ligeledes fundet i de hgjeste koncentrationer
i slam fra rensningsanleeg. De hojere koncentrationer af
galaxolid og tonalid afspejler deres heje indhold i hus-
holdnings- og forbrugerprodukter.

De fundne koncentrationer af galaxolid og tonalid i ud-
lebsvand var generelt pd samme niveau pd de 5 undersog-
te rensningsanleeg, uanset koncentrationerne i indlebs-
vand. Resultaterne af de undersogte prover af slam peger
pa, at en veesentlig del af de muskstoffer, der er ledt til
rensningsanlaeggene, blev adsorberet til slam.

Analyse af vand og sedimenter fra de 5 recipienter for ud-
ledningen fra de 5 undersegte rensningsanlaeg viste, at der
udledes polycycliske muskstoffer til det akvatiske milje.
Koncentrationerne af muskforbindelser i de undersogte
recipienter var generelt pa det samme niveau. Der blev
observeret veesentlig hgjere indhold af galaxolid i to reci-
pienter (Skanderborg So og Silkeborg Langse) i henholds-
vis vand og sediment. Forskellige faktorer kan vere arsa-
gen til de hgjere koncentrationer, bl. andet forskel i af-
stand fra udledning fra punktkildet og forskelle i fortynd-
ningsforhold.

De fundne koncentrationer af galaxolid og tonalid i udleb
fra rensningsanleeg, overfladevand og sediment er veesent-
lig under PNEC (Predicted No Effect Concentration) for
akvatiske organismer i vand og sediment. PNEC er udar-
bejdet af EU i forbindelse med risikovurdering af stoffer-
ne.

Pa basis af denne undersogelse kan man konkludere at de
fundne koncentrationer af galaxolid og tonalid ikke udger
en risiko for akvatiske organismer i de undersegte reci-
pienter.
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Tabel 0.4 Analyserede polycykliske muskstoffer, CAS nummer og kemisk struktur

Handelsnavn Kemisk navn (forkortelse) CAS no. Struktur
Cashmeran 6,7-Dihydro-1,1,2,3,3-pentamethyl- 33704-61-9 0
4(5H)indanone (DPMI) HyC, CH,
CH,
CH,
H,C
Celestolid 4-Acetytl-1,1-dimethyl-6-tert- 13171-00-1 CHy, H.C
butyldihydroindene (ADBI) H,C $\__CH,
H,C
07 “CH,
Phantolid 6-Acetyl-1,1,2,3,3,5- 15323-35-0
hexamethyldihydroindene (AHDI) CH,  Lc
3 Ct
° (
H.C Cl
H,C
Traseolid 5-Acetyl-1,1,2,6-tetramethyl-3- 68140-48-7
isopropyl-dihydroindene (ATII) H,C
H,C CH,
o CH,
CH CH
° HC ¢
Galaxolid 1,3,4,6,7,8-Hexahydro-4,6,6,7,8,8- 1222-05-5 CH, HC._ _cH
hexamethyl-cyclopenta[g]-2- HC
benzopyrane (HHCB) HC 5
HC™ cH,
Tonalid 7-Acetyl-1,1,3,4,4,6- 1506-02-1

hexamethyltetrahydro-naphtlene

(AHTN)
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MUSKSTOFFER | PUNKTKILDER OG |
DET AKVATISKE MILJ@

NOVANA screeningsundersagelse

| denne screeningsundersagelse er der analyseret for 6
polycykliske muskstoffer i punktkilder (rensningsanlceq)
og tilherende recipienter. Galaxolid og tonalid var de to
muskstoffer der blev fundet med de hgjeste koncentratio-
ner. Koncentrationen af muskstoffer i udledningen fra de
undersagte renseanlceqg var af sterrelsesordenen 5-35%
af koncentrationen i indlgbet til rense-anlceggene.
Galaxolid og tonalid blev fundet i fersk overfladevand,
havvand og sediment fra de 5 undersagte recipienter.
De fundne koncentrationer i svel fersk overfladevand og
havvand som sediment er i starrelsesorden 10-100
gange mindre end PNEC vcerdier (Predicted No Ef-fect
Concentration). Der konkluderes i undersagelsen, at de
fundne koncentrationer af galaxolid og tonalid ikke
udger en risiko for organismer, som lever i de undersagte
recipienter.
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