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Sammenfatning

Forholdsvis flygtige og sveert nedbrydelige organiske kemikalier kan trans-
porteres fra deres anvendelsesomrader til Arktis, hvor de ophobes i det ark-
tiske milje. Specielt fedtopleselige stoffer kan optages af arktiske dyr og sti-
ge i koncentrationen gennem fedekeeden, med risiko for eksponeringen af
den arktiske befolkning gennem traditionelle fodevarer. Denne problematik
er kendt for en reekke organiske forbindelser (persistent organic pollutants,
POPs), som derfor overvages i udvalgte arter pa Grenland. Mange POP for-
bindelser er reguleret globalt, f.eks. gennem Stockholm Konventionen.

Formaélet med denne undersogelse var at sammendrage viden om forekom-
sten af nye stoffer i Arktis, som hidtil ikke er omfattet af det dansk-
gronlandske overvagningsprogram, og at vurdere deres relevans for videre-
gdende undersogelser pa Grenland, f.eks. under AMAP Core Programmet.
Til dette formal er der gennemgdet en raekke kilder, primeert den videnska-
belige litteratur, nationale rapporter, rapporter under Nordisk Ministerrdd,
lister og konventioner samt publikationer fra miljpmyndigheder og ekspert-
grupper. Fra dette materiale er der ekstraheret oplysninger om stoffernes fo-
rekomst i arktiske dyr, i abiotiske medier i Arktis, stoffernes forekomst i fo-
dekeeder udenfor Arktis, deres registrering pa lister og i konventioner samt
data pa anvendelsesmaengder og fysisk-kemiske egenskaber. Derudover er
der inddraget teoretiske undersegelser og modelberegninger om stoffernes
potentiale til at veere arktiske kontaminanter.

Pa basis af resultaterne er der forst vurderet hvilke stoffer der muligvis kan
forventes at akkumulere i grenlandske dyr, ud fra deres paviste forekomst i
Arktis, prioritering i modelberegninger og klassificering pa forskellige lister.
Denne vurdering resulterede i 17 stoffer og stofgrupper som omfatter flam-
mehemmere, pesticider og ovrige kemikalier (phthalater, siloxaner, bis(4-
chlorphenyl)sulfon og perfluoroethylcyclohexanesulfonate). Denne forste
vurdering er suppleret med en gennemgang af litteraturen udenfor Arktis,
med fokus pa stoffernes bioakkumulering, f.eks. i emissionsomrader. Gen-
nemgangen resulterede i en liste pa 12 stoffer som understotter og supplerer
den forste liste.

Litteraturen beskriver ogsé forekomsten af stoffer i Arktis som muligvis er
frigivet lokalt, f.eks. gennem spildevandsudledning og forbreendingsproces-
ser, og ikke transporteret fra industri- og landbrugsomrader ved lavere
breddegrader. Denne problematik er derfor ogsa taget op i denne underso-
gelse, men uden konsekvens for anbefalinger til overvadgningsprogrammet,
som fokuserer pd langtransporterede og bioakkumulerende stoffer.

Ud fra de to vurderinger er der konkluderet, at 11 stoffer vil veere seerlig re-
levante for videregdende undersogelser i Gronland. Denne liste tager ogsa
hejde for den aktuelle stofliste for luftovervagningen pa Grenland og omfat-
ter seks flammeheemmere (DPTE, TBPH, TBB, BTBPE, DBDPE, Dechlorane
plus), pesticiderne endosulfan og chlordecone samt stofgruppen short-chain
chlorinated paraffins (SCCP) og stofferne bis(4-chlorphenyl)sulfon og octa-
chlorstyren. For endosulfan foreligger der allerede data fra grenlandsk biota,
hvorfor der er foreslaet en retrospektiv tidstrend pa eksisterende prever. For
de ovrige stoffer er der foresldet en screening pa eksisterende prover, for at
underspge stoffernes eventuelle tilstedeveerelse.



Summary

Relatively volatile and persistent organic pollutants (POPs) can be trans-
ported from emission sources to Arctic areas. Lipophilic compounds in par-
ticular enter the Arctic food chains and biomagnify, posing a risk of expo-
sure to the Arctic inhabitants who rely on traditional food. For this reason,
monitoring programmes have been established for POPs in selected species.
Many POPs have been regulated globally today, for example through the
Stockholm Convention.

The purpose of this study was to collect and review information on the oc-
currence of new compounds in the Arctic which are not covered by the cur-
rent monitoring activities in Greenland, and to assess their relevance for fur-
ther studies in Greenland, for example under the AMAP Core Programme.
We used several different sources, primarily the scientific literature, national
reports, reports by the Nordic Councils of Ministers, lists and conventions
and publications by environmental authorities and expert groups. From this
material, information was extracted on the detection of new compounds in
Arctic animals, in abiotic Arctic media and in non-Arctic food chains, on the
registration of these compounds on lists and in conventions and on produc-
tion amounts and relevant physical-chemical characteristics. Furthermore,
theoretical studies and model calculations about potential Arctic contami-
nants were included.

On the basis of these results, a first list was established of compounds possi-
bly accumulating in Arctic animals, based on the presence of these com-
pounds in the Arctic, their high priority in model calculations and classifica-
tion on various lists. This list was comprised of 17 compounds including
flame retardants, pesticides and other chemicals (phthalates, siloxanes, bis(4-
chlorophenyl)sulfone and perfluoroethylcyclohexanesulfonate). Next, the
literature was reviewed on bioaccumulation of new compounds in areas
outside the Arctic, for example close to emission sources. This review result-
ed in a list of 12 compounds, supporting and extending the first list.

The literature also includes information the presence of compounds in the
Arctic which possibly are emitted locally, for example with waste water or in
combustion processes. Therefore, this issue is also described in our study,
but without consequences for recommendation for the monitoring pro-
gramme, which focuses on long-range transport and bioaccumulation.

Based on the two initial assessments, it was concluded that a final list of 11
compounds would be particularly relevant for further studies in Greenland.
This list also considers the compounds currently monitored in air in Green-
land and includes six flame retardants (DPTE, TBPH, TBB, BTBPE, DBDPE,
Dechlorane plus), the pesticides endosulfan and chlordecone, the compound
group short-chain chlorinated paraffins (SCCP) and the compounds bis(4-
chlorophenyl)sulfone and octachlorostyrene. A previous study had shown
the presence of endosulfan in Greenland biota. For this reason, a retrospec-
tive time trend was suggested for endosulfan. For the remaining com-
pounds, a screening of existing samples was recommended, to study the
presence of these compounds in Greenland biota.



1 Baggrund

Vores moderne samfund producerer og bruger et stort antal af organiske
kemikalier, som anvendes i industrielle processer, landbruget eller forbru-
gerprodukter. Nogle af stofferne kan vere direkte skadelige for naturen
og/eller mennesker, andre kan pa sigt fore til miljo- eller sundhedsproble-
mer, for eksempel fordi de transporteres over store afstande og ophobes i
miljeet. Denne situation opstod i Arktis for 30-40 ar siden, hvor den traditio-
nelle arktiske kost indeholdt heje koncentrationer af sveert nedbrydelige
stoffer (Persistent Organic Pollutants, POP). Omfattende reguleringer af stof-
fernes produktion og brug har siden fort til et tydeligt fald i de arktiske kon-
centrationer, samtidig er der kommet skeerpet opmeerksomhed pa forure-
ningsrisici i de arktiske ekosystemer og eksponeringen af den arktiske be-
folkning.

Selvom udledningen af kemikalier til miljoet er blevet reduceret kraftigt med
tiden, pdvises der lobende nye stoffer i miljget som potentielt kan udgere et
nyt arktisk problem. Flere initiativer indenfor politik og forskning arbejder
pa at identificere potentielt farlige stoffer, f.eks. gennem risikovurderinger
pa basis af litteraturdata, matematiske modeller til beregningen af lang-
distance transport og bioakkumulering samt praktiske screeningsunderse-
gelser. Der foreligger derfor en reekke lister over stoffer, der ber udfases
(f.eks. Stockholm Konventionen, UN-ECE Konventionen om Long-Range
Transboundary Air Pollution, LRTAP), overvages (f.eks. OSPAR List of
Chemicals for Priority Action; Priority Substances under EU’s Vandramme-
direktiv) , undersoges neermere (f.eks. OSPAR List of Substances of Possible
Concern) eller der er potentielt problematiske (MST’s PBT liste, forskellige
videnskabelige undersegelser). Derudover er der i Arktis eller andre omra-
der gennemfort screeningsundersegelser, hvor der har pavist nye kemikali-
er, som ikke hidtil har veeret undersogt i Arktis.



2 Formadl

Formalet med denne rapport er at ssmmenfatte den tilgeengelige informati-
on om potentielle nye kontaminanter i det grenlandske milje og foresla rele-
vante stoffer til fremtidig screening og/eller overvagning i Grenland. Malet
er sdledes at danne grundlag for et vaesentligt input til kommende AMAP
overvagnings- og assessmentaktiviteter med henblik pa nye kontaminanter,
dvs. en teet kobling til det dansk-grenlandske AMAP Core program. Viden
om forekomsten af nye kontaminanter i det grenlandske miljg, specielt i ma-
rine dyr, kan bidrage til en vurdering af stoffernes lang-distance transport
og bioakkumulering i forbindelse med Stockholm Konventionen og LRTAP.



3 Fremgangsmadde

Projektet har gennemgdet folgende kilder, der omhandler nye kontaminan-
ter:

e Videnskabelige artikler

¢ Nationale videnskabelige rapporter

e Rapporter under Nordisk Minister Rad

e Stockholm Konventionen

e POP Protokollen af UN-ECE Konventionen for LRTAP

e Annex II af Direktiv 2008/105/EC (Vandmiljgkrav i EU Vandrammedi-
rektivet)

e OSPAR List of Chemicals for Priority Action

e Risikovurderinger og baggrundsmateriale, udarbejdet af miljemyndig-
heder og ekspertgrupper

e Sikkerhedsdatablade.

For hvert stof eller hver stofgruppe er der samlet oplysninger om folgende
kriterier:

e Anvendelse

e Produktionsmeengder

o IOgKow

o [Er stoffet/stofgruppen pévist i arktisk biota?

o [Er stoffet/stofgruppen pévist i abiotiske medier i Arktis?

e Er stoffet/stofgruppen ellers pavist i miljoet?

e Er der indikation af lang-distance transport?

e Er der indikation af bioakkumulering og biomagnifikation?

e Er stoffet/stofgruppen registreret pa lister eller i konventioner om miljo-
farlige stoffer?

e Andre kommentarer, referencer.

Oplysningerne er samlet i en tabel (Bilag 1).

I vurderingen af stoffernes relevans for det grenlandske milje (og for kon-
krete screenings- eller overvégningstiltag) er der lagt fokus pa kilder, der har
undersegt stoffernes forekomst i miljeet gennem malinger (frem for en teo-
retisk vurdering af stoffernes relevans). Denne prioritering genspejles i ne-
denstaende preesentation af resultaterne, dvs. praktiske undersogelser der
har pavist potentielle nye kontaminanter i det arktiske miljo veegtes mest.
Det er vigtigt at understrege at denne vurdering er begreenset af malepro-
grammerne i de enkelte undersogelser, dvs. der kan kun pavises de stoffer
som man har valgt at male. Samtidig er en pavisning af stofferne i en under-
sogelse aftheengig af en reekke tekniske parametre, f.eks. detektionsgraensen.

Det forste af resultatafsnittene (4.1.) fokuserer pa stoffernes potentiale til at
transporteres til de arktiske omrader. Afsnittet er delt op efter stoffernes fo-
rekomst i arktisk biota (4.1.1), i abiotiske arktiske prover (4.1.2) samt stoffer-
nes paviste ikke-tilstedeveerelse i Arktis (4.1.3). Til sidst i dette afsnit sam-
mendrages resultaterne fra teoretiske undersogelser der har opstillet lister
over stoffer som har potentiale til at veere/blive arktiske kontaminanter
(4.1.4).
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Afsnit 4.2 supplerer det forste afsnit, idet der sammenfattes oplysninger om
stoffernes bioakkumulering i okosystemer udenfor Arktis. Her tages ikke
hgjde for stoffernes potentiale til lang-distance-transport, men resultaterne
fra andre omrader end Arktis kan bekreefte en tendens til bioakkumulering,
som fremgar af arktiske undersogelser, eller tilfgje data om stoffer, hvor der
ikke foreligger tilsvarende undersogelser fra Arktis.

Selvom stoffer muligvis ikke transporteres over lange afstande, kan de alli-
gevel udgere et problem i Arktis, hvis de udledes lokalt. Dette geelder f.eks.
for stoffer som forekommer i spildevand og ikke bliver nedbrudt i rens-
ningsprocessen. Denne information er sammenfattet i afsnit 4.3.

Pa baggrund af det gennemgaede materiale konkluderes hvilke stoffer, der
virker mest relevante for fremtidig overvagning eller screening i Grenland. I
vurderingen og tolkningen af resultaterne inddrages der ogsé resultater fra
en tidligere screeningsundersogelse af grenlandske og feereske dyr (Vor-
kamp et al., 2004a) samt ikke-publicerede data fra forskellige AMAP initia-
tiver.



4 Resultater

4.1 Forekomst i Arktis / Lang-distance transport

41.1 Stoffer med evidens pda bioakkumulering i arktiske dyr

Tabellerne 1-3 sammenfatter de stoffer, som er pavist i fisk, fugle eller mari-
ne pattedyr i Arktis. Tabellerne er delt op efter stoffernes anvendelse, dvs.
flammeheemmere (Tabel 1), pesticider (Tabel 2) og evrige stoffer (Tabel 3).
Alle tabellerne indeholder kun de stoffer, som ikke allerede er inkluderet i
overvagningen af grenlandsk biota.

Det skal igen understreges, at resultaterne i denne gennemgang afhzenger af
udformningen af de enkelte undersogelser, specielt deres stofudvalg, men
ogsa deres analysemetoder og detektionsgreenser, valg af prover osv. De
mange flammeheemmere i Tabel 1 skyldes (bl.a.) flere nyere screeningsun-
dersogelser af flammehaemmere samt fokus i forskningen. Hvis et stof ikke
er medtaget i Tabellerne 1-3, betyder dette ikke umiddelbart, at stoffet ikke
kan forekomme i Arktis. Det kan skyldes, at stoffet ikke er undersogt. De
stoffer, som har veeret inkluderet i en undersogelse, men som ikke blev pa-
vist, er sammenfattet i en negativliste i afsnit 4.1.3.

Tabel 1-3 indeholder ogsd information om evt. modstridende resultater,
f.eks. en pavisning i en art, men ikke i en anden. Som udgangspunkt, ud fra
forsigtighedsovervejelser, betragtes stoffet dermed ogsa som “pévist” og er

derfor medtaget i dette afsnit.

Tabel 1. Oversigt over flammehaemmere som er pavist i arktiske dyr. For flere detaljer om stofferne (andre navne, CAS nr.,
logKow 0sv.) henvises til Bilag 1. Tabel 1 indeholder kun stoffer som ikke allerede overvages i granlandske arter.

Stof Pavist Ikke pavist Kommentar Referencer

ATE Klapmyds og grenlands- | Tejstaeg fra Faergerne, fisk | Muligvis nedbrydnings- | Von der Recke &
seel fra Barents- og fra Feergerne og Island. produkt af DPTE. Vetter (2007); Schlab-
Grgnlandshavet. ach et al. (2011)

BATE Klapmyds og grenlands- | Tejsteeg fra Feergerne, fisk | Muligvis nedbrydnings- |Von der Recke &
seel fra Barents- og fra Feergerne og Island. produkt af DPTE; kan Vetter (2007); Schlab-
Granlandshavet. krydse over blod-hjerne- | ach et al. (2011)

barrieren.
DPTE Klapmyds og grend- Tejst eeg fra Feergerne, fisk |- Von der Recke & Vet-

landsseel fra Barents og
Granlands havet, hgjere
koncentrationer end
PBDE.

fra Feergerne og Island.
Biotapraver (fisk, fugle,
fugleeeg, pattedyr) fra Sval-
bard.

ter (2007); Schlabach
et al. (2011); Sagerup
et al. (2010)

TBPH (BEHTBP)

Tejsteeg fra Feergerne;
fisk, fugle, fugleaeg,
seeler fra Svalbard.

Fisk fra Feergerne og Island,
polarreev og isbjorn fra
Svalbard

Erstatningsprodukt for
PentaBDE, ogsa an-
vendt som blgdgarer.

Sagerup et al. (2010);
Schlabach et al. (2011)

TBB (EHTeBB)

Tejstaeg fra Feergerne,
fisk (dog ikke alle) fra
Feergerne og Island; alle
biotapraverne (fisk,
fugle, fugleaeg, pattedyr)
fra Svalbard.

Erstatningsprodukt for
PentaBDE.

Sagerup et al. (2010);
Schlabach et al. (2011)
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BTBPE (TBE)

Mallemuk aeg fra Feeraerne;
hvidhval og ringseel fra Ca-
nada;

gramage fra Bjornoya;
tejsteeg fra Faeroerne, fisk fra
Feergerne og Island; lom-
vieaeg fra Svalbard.

Ringseeler fra Ostgron-
land, grindehvaler fra

Feergerne, vagehvaler fra

Norge; fisk, fugle, polar-
reev, isbjgrn fra Svalbard

Erstatningsprodukt for
OctaBDE. Kan muligvis
nedbrydes til 2,4,6-
Tribromphenol.

Karlsson et al. (2006);
CECPB (2008); de Wit
et al. (2010); Verreault
et al. (2007); Sagerup
et al. (2010); Schla-
bach et al. (2011);
Dam et al. (2011)

DBDPE Lomvieeeg fra Svalbard; Ringseeler fra Canada; Erstatningsprodukt for | Sagerup et al. (2010);

tejsteeg fra Faeroerne. fisk fra Feergerne; fugle, | DecaBDE. de Wit et al. (2010);
fisk eller pattedyr fra Schlabach et al.
Svalbard; seeler eller (2011); Dam et al.
hvaler fra NG Atlantik. (2011)

TBBPA Pavist i norske torsk; eeg af | Vandrefalkeaeg fra Gren- | Nedbrydnings-produktet | Fjeld et al. (2004);
norske vandrefalke og kon- | land; fisk og havfugle fra | Dimethyl-TBBPA pavist i| Herzke et al. (2005);
gearne. Svalbard; grenlandske vandrefalkeaeg fra Gren-| Vorkamp et al. (2005);

vagehvaler og isbjgrne, i |land. Frederiksen et al.
grindehvaler fra Feerger- (2007); Evenset et al.
ne ; feergske tejsteeg, fisk (2009); Schlabach et
fra Feergerne og Island. al. (2011)

2,4-DBP Fisk fra Feergerne og Island. | Fugleaeg fra Feergerne. | Kan ogsa dannes natur- | Schlabach et al. (2011)

ligt.

2,4,6-TBP Fisk fra Feergerne; fugle og | Fugleaeg og pattedyr fra | Reaktiv flammehaem- Sagerup et al. (2010);
s&ler fra Svalbard. Svalbard. mer, men ogséd mange | Schlabach et al.

andre anvendelser. Kan | (2011); Covaci et al.
0gsd dannes naturligt. | (2011)
Nedbrydnings-produkt af

PBDE, biprodukt i

BTBPE.

HBBz Gramage ag fra arktisk Fugle, fugleeeg, fisk eller |- Verreault et al. (2007);
Norge; grindehval og vage- | pattedyr fra Svalbard. Letcher (2007); Sage-
hval i N@ Atlanten; grend- rup et al. (2010); Dam
landske isbjgrne; tejstaeg fra et al. (2011); Schla-
Feergerne, fisk fra Faergerne bach et al. (2011)
og Island.

PBEB Tejsteeg fra Feergerne (lav); | Fugle, fugleaeg, fisk eller |- Verreault et al. (2007);
gramager fra Bjgrngya (Nor- | pattedyr fra Svalbard. Sagerup et al. (2010);
ge). Schlabach et al. (2011)

TBECH Hvidhval, Canada; tejstaeg |- Kun beta-TBECH pauvist ii Tomy et al. (2008);
fra Feergerne, fisk fra Feerg- hvidhval. Schlabach et al. (2011)
erne og Island.

PBT Gramage g fra arktisk Fugle, fuglezeg, fisk eller | Muligvis nedbrydnings- | Verreault et al. (2007);
Norge, med hgj detektions- | pattedyr fra Svalbard; produkt fra DBDPE. Sagerup et al. (2010);
frekvens; tejsteeg fra Feerg- | <DL i havpattedyr fra NO Dam et al. (2011);
erne, fisk fra Faergerne og | Atlanten. Schlabach et al. (2011)
Island.

PBB Arktiske fugle og pattedyr Isbjernepraver fra 1967. | Stofgruppe, med BB-153| Derocher et al. (2003);

inklusiv Gregnland og Feerg-
erne. Seeler, vagehval og
isbjorn fra Gregnland samt
grindehval og mallemuk fra

Feergerne.

som det mest bioakku-
mulerende enkeltstof.
Stockholm Konventio-
nen, Annex A (Elimine-

ring)

Vorkamp et al.
(20044a); de Wit et al.
(2010); Dam et al.
(2011)
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Dechlorane plus Tejsteeg fra Feergerne. Fisk fra Feergerne og

Island

Oprindeligt erstatnings-
produkt for Mirex, mulig-
vis ogsa erstatningspro-
dukt for DecaBDE i EU.

Schlabach et al. (2011)

SCCP/MCCP/
LCCP

Havfugle og fisk fra -
Bjorngya, fisk fra Island;
hvidhvaler og ringseeler fra
arktisk Canada, hvidhvaler
og hvalros fra Grgnland.

Kun data for SCCP.
Kandidat til Stockholm
Konventionen, Priority
Hazardous Substance i
EU’s Vandramme-
direktiv

Tomy et al. (2000);
Reth et al. (2006)

ATE: Allyl-2,4,6-tribromphenylether

BATE: 2-Bromoallyl 2,4,6-tribromophenyl ether

DPTE: 2,3-Dibromopropyl-2,4,6-tribromophenyl ether
TBPH (BEHTBP): Bis(2-ethylhexyl)tetrabromophthalate
TBB (EHTeBB): 2-Ethylhexyl-2,3,4,5-tetrabromobenzoate
BTBPE (TBE): 1,2-Bis(2,4,6-tribromophenoxy)-ethane
DBDPE: Decabromodiphenyl ethane

TBBPA: Tetrabrombisphenol A

2,4-DBP: 2,4-Dibromphenol

2,4,6-TBP: 2,4,6-Tribromphenol

HBBz: Hexabrombenzen

PBEB: Pentabromethylbenzen

PBB: Polybromerede biphenyler

TBECH: Tetrabromethylcyclohexane

PBT: Pentabromtoluen

SCCP: Short-chain chlorinated paraffins (Kortkeedede klorerede paraffiner)

MCCP: Medium-chain chlorinated paraffins (Mellemkaedede klorerede paraffiner)

LCCP: Long-chain chlorinated paraffins (Langkeedede klorerede paraffiner).

DPTE er en flammehaemmer, men ifeolge Vetter et al. (2010) er det uklart om
stoffet fortsat produceres. DPTE kunne ikke pévises i de to anferte scree-
ningsundersegelser (Sagerup et al., 2010; Schlabach et al., 2011), men von
der Recke & Vetter (2007) understreger, at DPTE forekom i seeler (P. groen-
landica) i hejere koncentrationer end PBDE. Det er beskrevet som specielt
kritisk, at DPTE akkumulerede i salens hjerne med en hgjere faktor end
PBDE og PCB (von der Recke & Vetter, 2007). ATE og BATE var en storrel-
sesorden lavere i koncentration, men kunne ligeledes pavises i sezlernes
speek og hjerne. DPTE har ogsé veret med i en omfattende undersogelse af
havatmosfaeren og kunne detekteres stort set over hele verden, inkl. Arktis,
se Tabel 4 (Moller et al., 2011a; 2012). P4 baggrund af disse resultater under-
soges DPTE for forste gang i luftprogrammet af den aktuelle AMAP Core

overvagning.

TBPH (BEHTBP) er en flammehaemmer der bruges som erstatningsprodukt
for PentaBDE, men ogsa som bledgerer i PVC (CECPB, 2008). TBPH er det
bromerede analog til det hormonforstyrrende phthalat DEHP. Stoffet er pé-
vist i de fleste, men ikke alle undersogte arter i arktiske screeningsunderso-
gelser (Sagerup et al., 2010; Schlabach et al., 2011). Ifolge Sagerup et al.
(2010) forekommer stoffet i biota, men der er ingen indikation for biomagni-

ficering.

TBB (EHTeBB) bruges ogsa som erstatningsprodukt for PentaBDE (CECPB,
2008). I den norske screeningsundersogelse var TBB den eneste af de nye
bromerede flammeheemmere der blev detekteret i alle de analyserede
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biotaprever. Koncentrationen i isbjerne var hejest, hvilket tyder pa biomag-
nificering. logKow verdien pd 8,75 er lidt lavere end verdien for TBPH
(>10), og det er derfor muligt at stoffet er bedre tilgeengeligt og akkumuleres
kraftigere (Fisk et al., 1998). TBB er ogsa detekteret i luften i Arktis, dog ikke
gennemgaende, se Tabel 4 (Moller et al., 2011b).

BTBPE er en flammehaemmer som bruges som erstatningsprodukt for Oc-
taBDE. I litteraturen er der angivet forskellige logKow veerdier mellem 3,14
og 9,15 (Karlsson et al., 2007; Schlabach et al., 2011). Ud fra molekylestruktu-
ren virker det usandsynligt, at logKow veerdien for BTBPE skulle veere lavere
end for PBDE’er, hvor den laveste logKow veerdi (BDE-1) er 4,95. BTBPE ana-
lyseres i det aktuelle AMAP Core program i luftprover og er tidligere fundet
iluft-, havvands- og isprever fra Arktis (se Tabel 4).

DBDPE er en flammehsemmer der bruges som erstatning for DecaBDE
(BDE-209). Igen svinger oplysningerne om logKow veerdier meget og ligger
mellem 3,55 og 11,1 i litteraturen (CECBP, 2008; Covaci et al., 2011). Ud fra
analogien til BDE-209 virker den heje logKow veerdi mest sandsynligt. Stof-
fet er pavist i aeg af tejst og lomvie, men der foreligger ogsa flere eksempler
pa undersggelesr, hvor stoffet ikke er pavist. Denne situation ligner de typi-
ske resultater for BDE-209 som er pdvist i biotaprever, men generelt med lav
detektionsfrekvens, muligvis pga. molekylestorrelsen. DBDPE er detekteret i
iskerne fra Svalbard (Hermanson et al., 2010; Tabel 4) og indgar ogsa i luft-
overvigningen af det aktuelle AMAP Core program.

TBBPA er den flammehaemmer, der produceres i de sterste meengder. Stof-
fet er primeert brugt som reaktiv flammehsemmer, med en mindre risiko for
frigivelse til miljoet. Stoffet anvendes i stigende grad som additiv flamme-
heemmer, ogsa som erstatning for udfasede flammehaemmere (de Wit et al.,
2010). Pga. det store produktionsvolumen og stoffets molekyleere lighed
med Bisphenol A er TBBPA inkluderet i flere undersogelser, dog primeert
uden at blive pavist (Tabel 1). Stoffets mikrobielle nedbrydningsprodukt
Dimethyl-TBBPA kan have sterre bioakkumuleringspotentiale. Dimethyl-
TBBPA er pavist i vandrefalkezeg fra Grenland, men ikke i en screeningsun-
dersogelse af forskellige grenlandske og feeroske arter (Vorkamp et al., 2005;
Frederiksen et al., 2007). Ifelge Stiehl et al. (2008) opfylder TBBPA ikke
OSPAR-kriteriet for persistens, bioakkumulation og toksicitet (PBT).

2,4-Dibromphenol (2,4-DP) er en flammeheemmer, men stoffet kan ogsé
dannes naturligt. I en nyere screeningsundersogelse er det pavist i fisk fra
Feeroerne og Island, dog ikke i fugleseg (Schlabach et al., 2011), hvilket
umiddelbart ikke tyder pa biomagnificering. Ellers foreligger der ingen op-
lysninger fra Arktis.

2,4,6-Tribromphenol (2,4,6-TBP) er en industriel flammehseemmer med stort
produktionsvolumen (”high production volume”) i EU, som ogsa produce-
res i USA, Japan og Kina (Covaci et al., 2011). Stoffet indgar i mange indu-
strielle kemiske processer og bruges ogséd som traebeskyttelsesmiddel (fungi-
cid). Derudover kan 2,4,6-TBP ogsa dannes naturligt eller som nedbryd-
ningsprodukt af PBDE og forekomme i industriel BTBPE (Covaci et al.,
2011). Stoffets forekomst i det marine milje er generelt blevet forklaret med
naturlig dannelse eller nedbrydning af hydroxylerede eller methoxylerede
PBDE’er som ogsa kan veere naturligt forekommende stoffer (Covaci et al.,
2011). 2,4,6-TBP er ogsa pavist i de nyeste arktiske screeningsundersogelser



(Tabel 1), men ikke i alle undersogte arter (Sagerup et al., 2010; Schlabach et
al., 2011).

Hexabrombenzen (HBBz) er en flammeheemmer der primeert er brugt i Ja-
pan og fortsat produceres i Japan og Kina (Watanabe & Sakai, 2003; Moller
et al., 2011a; 2011b; Guerra et al., 2012). Stoffet er pavist i en raekke arktiske
arter pa hoijt trofisk niveau, men dog ikke i alle undersogte prover (Tabel 1).
Derudover forekommer HBBz ogsa i luft og havvand i Arktis (Tabel 4).

PBEB er en flammeheemmer som er produceret i Frankrig indtil 2002, med
op til 1000 tons/ar. Ligesom nogle af de andre flammehaemmere er stoffet
detekteret i arktisk biota, men ikke i alle undersogelser (Verreault et al.,
2007; Sagerup et al., 2010). Generelt foreligger der kun lidt information. Stof-
fet er detekteret i iskerner fra Svalbard (Hermanson et al., 2010; Tabel 4).

TBECH er en flammeheemmer med flere isomerer, hvoraf a- og p-TBECH
forekommer i neesten lige store meengder i det tekniske produkt (CECBP,
2008). Stoffet er pavist i hvidhval fra Canada, med hojeste koncentrationer af
B-TBECH (Tomy et al., 2008). I en ny screeningsundersogelse er der ogsa
fundet TBECH i dyr fra Feergerne og fra Island (Schlabach et al., 2011).

PBT er en af de bedre undersogte nye flammehsaemmere. Stoffet produceres
med 1000-5000 tons/ar globalt (Moller et al., 2011b) og kan muligvis ogsa fo-
rekomme som nedbrydningsprodukt af DBDPE (de Wit et al., 2010; Moller
et al., 2011b). Ud over de biotaprever, som er anfert i Tabel 1, er stoffet ogsa
detekteret i arktisk luft og havvand, i neesten 100% af de undersegte prover
(Moller et al., 2011a; 2011b, Tabel 2). Koncentrationen i luft var hejere end
for PBDE.

PBB (polybromerede biphenyler) er det bromerede analog til PCB’er. De
tekniske blandinger PentaBB, OctaBB og DecaBB blev brugt som flamme-
heemmere indtil et uheld i USA i 1973, hvorefter den amerikanske produkti-
on blev indstillet. Siden har kun Octa- og DecaBB veeret produceret og pro-
duktionen af DecaBB som de sidste PBB produkter stoppede i Frankrig i
2000. BB-153 er det vigtigste og mest bioakkumulerende enkeltstof og bio-
magnificerer i samme udstreekning som CB-153 (Jansson et al., 1987; Vor-
kamp et al., 2004a). Stoffet er derfor ogsd omfattet af Stockholm Konventio-
nen. I en dansk screeningsundersogelse af grenlandske og feergske prover er
BB-153 detekteret i seeler, hvaler, fugle og isbjerne (Vorkamp et al., 2004a).
Uden tvivl vil BB-153 veere tilstede pa heje trofiske niveauer i arktiske fode-
keeder, dog kan der forventes faldende koncentrationer pga. stoffets udfas-
ning for naesten 40 ar siden.

Dechlorane plus (DP) bestér af de to isomerer syn- og anti-DP. Stoffet blev
indfert som erstatningsprodukt for Mirex i 1960’erne og har dermed veeret
pa markedet i ca. 50 &r (Hoh et al., 2006). Muligvis far DP nu ogsé stigende
betydning som erstatningsprodukt for flammehsemmeren DecaBDE (Moller
et al., 2010). I en screeningsundersogelse er DP kun pavist i enkelte arktiske
biotaprever (Schlabach et al., 2011), dog er der gennemfert meget omfatten-
de maélinger i arktisk luft og havvand som alle har kunnet detektere DP (se
Tabel 3, Moller et al., 2010; 2011b). Biomagnificering er undersegt i to cana-
diske sger (Tomy et al., 2007). Stoffet er generelt pavist i alle undersogte ar-
ter, dvs. til trods for det store molekyle og hej logKow veerdi pa 9-11 optages
DP i biota. Biomagnificering er dog kun fundet for anti-DP i en af sgerne
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(Tomy et al., 2007). DP indgér ogsa i luftovervagningen i det aktuelle AMAP
Core program.

SCCP/MCCP/LCCP er en kompleks stofgruppe med varierende leengde pa
kulstofkeeden og varierende kloreringsgrad. Ifelge Bayen et al. (2006) er kun
LCCP brugt som flammehsemmere, men SCCP er ogsa anfert som flamme-
heemmere i andre kilder (CECBP, 2008). Ifolge Stiehl et al. (2008) kan der
forventes et stigende forbrug af SCCP som flammehaemmere, som erstatning
for PentaBDE. SCCP er pa kandidatlisten til Stockholm Konventionen og pé
listen over “Priority Hazardous Substances” i EU’s Vandrammedirektiv.
Den kemiske analyse er en udfordring, idet enkeltstofferne i den komplekse
blanding ikke kan adskilles vha. standardmetoder og fordi der kan bruges
forskellige kvantificeringsmetoder. Derfor foreligger der forholdsvis fa data
om stoffernes forekomst, selvom de har veret produceret siden 1930’erne
(Bayen et al., 2006). Da damptrykket for SCCP ligger teet pa andre POP’er
kan der forventes lang-distance transport (Stiehl et al., 2008), hvilket er be-
vist med data fra Arktis (Tabel 1; Tabel 4). Bioakkumuleringen er mindre
end for PCB’er, men stiger med stigende keedeleengde (Tomy et al., 2000;
Houde et al., 2008). Pa den anden side er der ved en undersogelse af fode-
keederne i to canadiske sger kun fundet biomagnificering for SCCP, ikke for
MCCP (Houde et al., 2008). Begge stofgrupper viser ogsé tegn pa mikrobiel
nedbrydning i miljeet (Tomy et al., 1999).

Gennemgangen af pesticiderne fokuserer pa de sakaldte “current use pesti-
cides (CUP)”, dvs. pesticider som fortsat anvendes — i modseaetning til DDT
og andre sveert nedbrydelige klororganiske pesticider som blev udfaset for
flere artier siden. CUP-betegnelsen er ikke altid fuldsteendig korrekt, idet
produktionen og anvendelse af f.eks. Methoxychlor er indstillet i EU, USA
og Canada i dag (Hoferkamp et al., 2010), men det er muligt at stoffet fortsat
anvendes i andre lande.

I vurderingen af stoffernes potentiale for lang-distance transport beregnes
ofte sakaldte ”characteristic travel distances (CTD)”. Hoferkamp et al. (2010)
understreger i 2009 AMAP Assessment, at dette estimat er af underordnet
betydning, hvis stoffet er produceret i store meengder eller transporteres
hurtigt. Til trods for CTD < 1000 km er stoffer som Chlorpyrifos, Diazinon,
Methoxychlor og Trifluralin pavist i Arktis. Det kan bl.a. skyldes leengere
perioder uden nedber eller lavere fotonedbrydningsrater end antaget i mo-
delberegningen.



Tabel 2. Oversigt over pesticider som er pavist i arktiske dyr. For flere detaljer om stofferne (andre navne, CAS nr., logKow
osv.) henvises til Bilag 1. Tabel 2 indeholder kun stoffer som ikke allerede overvages i grenlandske arter. CTD: Characteristic

travel distance.

Stof Pavist Ikke pavist Kommentar Referencer
Chlorpyrifos 1 ringseel speek prove, |Marine fisk, fugle, fugleaeg, | CTD: 430 km Hoferkamp et al.
ud af to prover. Fersk- | seeler fra norske Arktis. (2010); Langford et al.
vandsfisk fra Alaska. (2012)
Dacthal Ferskvandsfisk fra Ala- | <DL i Norske arktiske biolo- | CTD: 2690 km Hoferkamp et al.
ska. giske prover (fisk, fugle, (2010); Langford et al.
fugleeeg, seeler). (2012)
Endosulfan Mange terrestriske arter, | Lam (muskel), moskusokse | Nedbrydnings-produktet | Vorkamp et al.
ferskvandsfisk, marine | (lever), hvidhval (speek) fra | Endosulfan-sulfate pa- | (2004b); Weber et al.
fisk, havfugle, marine Grgnland. vist i hvidhval og ringseel | (2010)
pattedyr fra Grgnland; fra Canada. Stockholm
Artic char, ringed seal, Konventionen, foreslaet
beluga fra den canadi- til LRTAP.
ske Arktis; vagehval fra
N@ Atlanten, isbjgrn fra
Beaufort Hav.
Methoxychlor Gramager fra Svalbard; | Norske arktiske biologiske | Produktion indstillet i EU,| Vorkamp et al.

hvidhvaler fra den cana-
diske Arktis; terrestriske
dyr (lave koncentratio-
ner), ferskvandsfisk og
marin biota.

prover (fisk, fugle, fugleaeg,
seeler); fugle fra Alaska; rype
(lever, muskel), hare (lever),
moskusokse (nyre), forskel-
lige ferskvandsfisk, havfugle,
ringseeler (lever, nyre),
vagehval (lever, spzek),
hvidhval (muskel, hud,
spaek).

Canada og USA. CTD:
55 km. OSPAR List of
Chemicals for Priority

Action

(2004b); Stern et al.
(2005a); Hoferkamp et
al. (2010); Langford et
al. (2012)

Pentachlor-phenol
(PCP)

Granlandshval; isbjern
fra Dstgrenland samt
isbjorn og ringseel fra
den canadiske Arktis. |
alle tilfeelde muligvis
nedbrydning af hexach-
lorbenzen (HCB).

Norske arktiske biologiske
prover (fisk, fugle, fugleaeg,
pattedyr).

CTD: 1320 km. Kan
nedbrydes til Pentach-
loranisol (PeCA). Kandi-
dat til Stockholm Kon-
ventionen, foreslaet til
UN-ECE LRTAP.

Sandau et al. (2000);

Sandala et al. (2004);
Hoekstra et al. (2005);
Langford et al. (2012)

Pentachlor-anisol
(PeCA)

Terrestriske dyr, marine
fisk, invertebrater og
pattedyr, havfugle i
Gronland, men ikke i alle
prover og generelt i lave
koncentrationer.

Under detektionsgreensen i
forskellige arktiske biotapro-
ver.

Nedbrydnings-produkt af
Pentachlorphenol (PCP)
og Pentachlornitroben-
zen (PCNB). CTD: 2110
km.

Vorkamp et al.
(2004b); Hoferkamp et
al. (2010)

Chlorpyrifos er et organothiophosphat insekticid og er beskrevet som “high
production CUP” (Hoferkamp et al., 2010). Anvendelsen i private hjem og
mod termitter har dog veeret forbudt i USA siden 2000. Til trods for en for-
holdsvis lav CTD pa 430 km er stoffet pavist i mange abiotiske medier i Ark-
tis (Tabel 4), mens der ikke foreligger mange positive resultater for arktiske
dyr. logKow veerdien ligger pa 4,96, dvs. meget teet pd greensen til et ofte
brugt POP-kriterium pa logKow=5 (se f.eks. afsnit 4.1.4).

Dacthal er et klorholdigt herbicid, som er produceret i mindre maengder end
Chlorpyrifos i USA (ca. 200 tons/ar vs. op til 5000 tons/ar i 2001) men som
fortsat er registreret som pesticid i USA (Hoferkamp et al., 2010). LogKow
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veerdien ligger pa 4,28, dvs. bioakkumuleringen virker mulig. Derudover er
der beregnet en lang “characteristic travel distance” pd neesten 3000 km. Der
foreligger dog kun lidt information om Dacthal i Arktis, og den foreliggende
information tyder ikke umiddelbart pa en stor risiko for bioakkumulering og
biomagnificering.

Endosulfan er et organoklor insekticid, som primeert bestar af de to isome-
rer a- og B-Endosulfan. I pesticidblandingen foreligger de to isomerer typisk
i forholdet 2:1 eller 7:3. De to isomerer er forskellige i deres fysisk-kemiske
egenskaber, f.eks. har p-Endosulfan en hejere vandopleselighed end a-
Endosulfan og dermed en lavere Henry’s Law konstant. a-Endosulfan er
mindpre stabil i miljget og nedbrydes hurtigere end -Endosulfan i vand, se-
diment og jord (Weber et al., 2010). Den globale produktionsmaengde ligger i
storrelsesorden 13000 tons/ar og har veeret forholdsvis konstant i flere &r.
Koncentrationen i miljget har derfor ogsa veeret forholdsvis stabil, mens
koncentrationen af andre organoklor pesticider (HCB, DDT) har veeret mar-
kant faldende. I den arktiske luft er a-Endosulfan blandt de dominerende
pesticider (Tabel 4). Endosulfan indgik i en sterre screeningsundersogelse af
gronlandske dyr omkring aret 2000. I marine fisk var intervallet for median-
koncentrationerne fra 3,4 ng/g fedtveegt i muskel af almindelig ulk til 50
ng/g fedtveegt i muskel af lodde. Tilsvarende var koncentrationsintervallet i
marine pattedyr fra 3,1 ng/g fedtveegt i lever af ringseel til 81 ng/g fedtveegt
i hud fra narhval (Vorkamp et al., 2004b). Mht. biomagnificering er der mod-
stridende resultater (Vorkamp et al., 2004b; Weber et al., 2010). Endosulfan
er optaget i Stockholm Konventionen, pa listen over “Priority Hazardous
Substances” i EU’s Vandrammedirektiv og foresldet til UN-ECE LRTAP.

Methoxychlor er et organoklor insekticid, som ikke produceres leengere i
USA, Canada eller EU (Hoferkamp et al., 2010). Produktionsmeengden i USA
var faldet til ca. 200 tons/ar i 1990’erne. Selvom transportdistancen CTD kun
er beregnet til 55 km, er stoffet jeevnligt detekteret i abiotiske medier i Arktis.
Der foreligger ogsé resultater med pavisning af Methoxychlor i biota, dog er
der neesten lige s& mange eksempler pa negative resultater (Vorkamp et al,,
2004b; Stern et al., 2005a; Hoferkamp et al., 2010; Langford et al., 2012).
Umiddelbart tyder de eksisterende undersogelser ikke pa en biomagnifice-
ring af stoffet. Stoffet er anfort pA OSPAR'’s List of Chemicals for Priority Ac-
tion samt en amerikansk PBT-liste (US-EPA’s Toxics Release Inventory).

Pentachlorphenol (PCP) er et klorholdigt fungicid og herbicid, som primaert
bruges til treebeskyttelse, men som ogséa har haft mange andre anvendelses-
formal. Anvendelsen i hjemmet er ikke leengere tilladt i USA og stoffet er
udfaset i Canada samt EU (Stiehl et al., 2008; Hoferkamp et al., 2010). Pro-
duktionsmeengden er dermed faldet, siden et maksimum pa ca. 50.000
tons/ar i 1990’erne. PCP er pavist i arktisk biota pa hejt trofisk niveau, men
forekomsten skyldes formentlig nedbrydningen af hexachlorbenzen (HCB)
(Sandau et al., 2000; Hoekstra et al., 2003), et pesticid og industrikemikalie
som indgar i rutineovervagningen i Arktis. PCP er ogsa pavist i mennesker,
f.eks. i den russiske del af Arktis (Sandanger et al., 2004). Stoffet er foreslaet
til POP Protokollen under UN-ECE LRTAP og er kandidat til Stockholm
Konventionen.



Pentachloranisol er et nedbrydningsprodukt af Pentachlorphenol og Penta-
chlornitrobenzen (Tabel 4) og pévist i en reekke abiotiske samt biotiske arkti-
ske prover, dog i meget lave koncentrationer (Vorkamp et al., 2004b; Hofer-
kamp et al., 2010). Undersogelsen konkluderer, at risikoen for biomagnifice-
ring er lav.

Tabel 3. Oversigt over andre stoffer end flammehammere og pesticider, som er pavist i arktiske dyr. For flere detaljer om
stofferne (andre navne, CAS nr., logKow etc.) henvises til Bilag 1. Tabel 3 indeholder kun stoffer som ikke allerede overvages i

gronlandske arter.

Stof

Pavist

Ikke pavist

Kommentar

Referencer

Coplanar PCB

Lam, moskusokse, hav-
kat, ringseel, gronlands-
seel, hvidhval, narhval fra
Grgnland; ringseeler fra
Grgnland.

Faldende koncentratio-
ner i en tidstrend 1986-
2003 (ringseeler, Gron-
land).

Vorkamp et al.
(2004b); Riget et al.
(2005)

Hexachlor-
butadiene (HCBD)

Terrestriske dyr, marine
fisk, havfugle, marine
pattedyr fra Gronland,
men i meget lave koncen-
trationer og ikke i alle
proverne.

Gramager fra Bjgrngya i
norsk Arktis.

Priority Hazardous Sub-
stance i EU’s Vandram-
me-direktiv. Miljgkvali-
tetskrav (55 pg/kg vad-
veegt) for biota. Kandidat
til Stockholm Konventio-
nen og POP Protokollen
under UN-ECE LRATP.

Vorkamp et al.
(2004b); Verreault et
al. (2005a)

Musk

Cashmeran (DPMI), Musk
Tibeten og Traseolid
(ATII) i isbjerne fra Qst-
gronland.

Vagehval, ringseel, ulke fra
Grenland, grindehval, ma-
lemuk fra Feergerne.

Musk Xylen: OSPAR List
of Chemicals for Priority
Action.

Vorkamp et al. (2004a)

Pentachlor-benzen
(PeCB)

Isbjerne fra Alaska, Ca-
nada, @stgrenland og
Svalbard.

Koncentration generelt
lavere end for hexach-
lorbenzen (HCB). Stock-
holm Konvention, Annex
A (Eliminering), Annex C
(Utilsigtet Produktion).

Vorkamp et al.,
(2004b); Verreault et
al. (2005b); Villanger et
al. (2011)

Phthalater

DEHP i fisk og havfugle
fra Svalbard; seks phtha-
later pavist i isbjorn,
ringseel, ulk, vagehval fra
Gregnland, grindehval og
malemuk fra Feergerne.

DEHP ikke pavist i alle fisk-
og fuglepraver fra Svalbard;

DMP ikke pavist i grindehval

og malemuk fra Feergerne,
ringseel og ulk fra Grgnland.

Vorkamp et al.
(2004a); Evenset et al.
(2009)

Polychlorerede
naphthalener (PCN)

Arktiske havfugle og
marine pattedyr fra hele
Arktis; havpattedyr fra
Grenland og Feergerne;
isbjern fra Grgnland,
grindehval og malemuk
fra Feergerne.

Vagehval, ringsael, ulk fra
Grgnland.

OSPAR List of Chemi-
cals for Priority Action,
foreslaet til UN-ECE
LRTAP. Kandidat til
Stockholm Konven-
tionen.

Vorkamp et al.
(2004a); Bidleman et
al. (2010); Dam et al.
(2011)

Octachlorstyren

Isbjerne fra Alaska, Qst-
grenland og Svalbard,
men ikke i alle isbjgrnene
fra Canada; isbjarne fra
Hudson Bay; terrestriske
dyr, marine fisk, inverte-
brater og pattedyr, hav-
fugle i Grgnland, generelt
i lave koncentrationer.

Enkelte terrestriske dyr og
isbjorne fra arktisk Canada.

Vorkamp et al.
(2004b); Verreault et
al. (2005b); McKinney
et al. (2010)
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Siloxaner

Gramager fra Svalbard;
D3, D4, D5 i Atlantisk
torsk, D3-D6 i polar torsk
(D3 og D6 ikke gennem-
gaende) og D3, D4, D5 i
rider fra Svalbard; D4 og
D5 i Altantisk torsk og ulk
fra Svalbard; D6 i remme-
seel fra Svalbard.

Alle enkeltstofferne under
detektionsgraensen i
zooplankton og edderfugle
fra Svalbard; lineare silo-
xaner i fisk og fugle fra
Svalbard; D3 i Atlantisk torsk
og ulk fra Svalbard; D5 i
remmeseel fra Svalbard

(muligvis analytisk problem)

D6 i remmeseel lavere
end i fisk.

Knudsen et al. (2007);
Evenset et al. (2009);
Warner et al. (2010)
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Coplanare PCB’er er PCB congenerer uden klor i ortho-positionen (non-
ortho) eller med kun ét kloratom i ortho-positionen (mono-ortho). Molekyler-
ne kan derfor antage en dioxin-lignende konfiguration med tilsvarende tok-
siske effekter, hvorfor stofferne ogsa kaldes for dioxin-lignende PCB’er.
Sammenlignet med nogle af de “almindelige” PCB congenerer er koncentra-
tionerne af de coplanare PCB’er typisk meget lave, men bidraget til den sam-
lede toksicitet (“toxicity equivalents”) er ofte hojere end bidraget fra dioxi-
ner (Vorkamp et al., 2012). Stofferne er detekteret i gronlandsk biota og de
hejeste koncentrationer blev fundet i speek fra narhval (medianveerdi 140
pg/g vadveegt) og speek fra hvidhval (medianveerdi 180 pg/g vadveegt)
(Vorkamp et al. 2004b). En undersogelse har dog vist faldende koncentratio-
ner fra 1986 til 2003 i ringseeler fra Grenland (Riget et al.,, 2005). Da de
coplanare PCB’er ogsa er omfattet af Stockholm Konventionen, forventes der
ikke en stigende risiko for bioakkumulering og biomagnificering.

Hexachlorbutadien (HCBD) kan dannes som biprodukt i fremstillingen af
forskellige klorerede industrikemikalier, ogsa som mellemprodukt i gum-
miproduktionen. Desuden har HCBD haft anvendelse som fungicid. Stoffet
er analyseret i en reekke terrestriske og marine dyr i Grenland, men kun de-
tekteret i meget lave koncentrationer, hvis overhovedet (Vorkamp et al,,
2004b). Ved en undersogelse af HCBD i gramager fra arktisk Norge blev der
ikke fundet detekterbare koncentrationer (Verreault et al., 2005a). En dansk
screeningsundersogelse ndede frem til det samme resultat (Strand et al.,
2010). HCBD er kandidat til Stockholm Konventionen samt POP Protokollen
under UN-ECE LRTAP og en "Priority Hazardous Substance” under EU’s
Vandrammedirektiv. HCBD et ud af tre stoffer under Vandrammedirektivet
med et miljokvalitetskrav (”Environmental Quality Standard”) i biota, fordi
miljekvalitetskravet for vand ikke vurderes til at veere tilstreekkeligt.

Syntetiske muskforbindelser anvendes som duftstoffer i en reekke forbru-
gerprodukter, sasom plejeprodukter og rengeringsmidler. Stofferne udledes
derfor primeert til miljoet med spildevandet og slam, men de er ogsa pavist i
luften og kan muligvis transporteres over lange afstande (Vorkamp et al,,
2004a). Kemisk er der to hovedgrupper af muskstoffer, nitromusk og po-
lycycliske muskforbindelser, hvoraf den sidstneevnte gruppe har det storste
produktionsvolumen (5600 tons i 1996, svarende til 70% af verdensforbru-
get). De vigtigste enkeltstoffer er Galaxolid (HHCB) og Tonalid (AHTN),
som ogsa er fundet i de fleste fisk (sild) der er undersegt fra Jstersoen og
Nordseen (Stiehl et al., 2008). Resultaterne fra Arktis er yderst begraenset,
selvom muskstofferne er undersogt i forbindelse med et screeningsprojekt i
Gronland og Feergerne. Enkelte stoffer er pavist i isbjerne fra Grenland, og
projektet anbefalede flere analyser af dyr pa heijt trofisk niveau for at be- el-
ler afkreefte dette resultat (Vorkamp et al.,, 2004a). Musk Xylen er pa
OSPAR'’s List of Chemicals for Priority Action. In en undersogelse pa dam-



brugserred fra Danmark har koncentrationen pd Musk Xylen veeret kraftigt
faldende (Duedahl-Olesen et al., 2005).

Octachlorstyren kan opstd som biprodukt i den industrielle produktion af
magnesium og klor eller frigives ved affaldsforbreending (Stiehl et al., 2008).
Stoffet er pavist i en reekke biotaprever, inkl. isbjerne og andre arktiske dyr
(Vorkamp et al., 2004b; Verreault et al., 2005b) samt luften i Arktis (Tabel 4).
Undersogelsen af grenlandske biotaprever fra forskellige ekosystemer og
trofiske niveauer indikerer et potentiale for biomagnificering (Vorkamp et
al., 2004b).

Pentachlorbenzen (PeCB) blev tidligere brugt som en mellemprodukt i
fremstilingen af pesticider, specielt fungicidet pentachlornitrobenzen (Tabel
4), men produktionsprocessen er nu @ndret. PeCB er ogsd brugt som flam-
mehemmer. Koncentrationen i arktisk biota er generelt lavere end for HCB,
men stoffet forekommer i arktisk biota inkl. de hgjeste trofiske niveauer
(Verreault et al., 2005b). I en storre screeningsundersogelse af grenlandske
dyr i arene omkring 2000 blev de hgjeste koncentrationer fundet i spaek fra
havpattedyr med middelverdier pa f.eks. 24,8 ng/g fedtveegt i hvidhval og
16,9 ng/g fedtveegt i narhval. Koncentrationerne indgér i de sumkoncentra-
tioner, der er publiceret af Vorkamp et al. (2004b). PeCB indgar i overvag-
ningen af isbjorne og de arlige mediankoncentrationer har ligget mellem
9,52 ng/g fedtveaegt i 2006 til 39,0 ng/g fedtvaegt i 1983 og med en faldende
tendens (upublicerede data). PeCB er optaget i Stockholm Konventionen og
klassificeret som ”Priority Hazardous Substance” i EU’s Vandrammedirek-
tiv.

Phthalater (phthalic acid esters) er brugt som bledgerere, hvor de vigtigste
enkeltstoffer er di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) og di-n-butyl-phthalat
(DBP). De to stoffer har logKow veerdier pa hhv. 7,48 og 5,61 og ma derfor
anses for potentielt bioakkumulerende. Phthalater er undersogt i et scree-
ningsprojekt af en reekke grenlandske og feeraske dyr (Tabel 3), hvor bade
den laveste og den hegjeste DEHP koncentration blev fundet i ringseel fra
Vestgronland (henholdsvis 74,6 og 160,7 ng/g vadvaegt). Det mindst lipofile
enkeltstof DMP (logKow 1,53) er kun pavist i isbjerne (Vorkamp et al,,
2004a). Pga. forholdsvis heje koncentrationer i dyr pa lavt trofisk niveau vir-
ker biomagnificeringen umiddelbart lav, men projektet konkluderede, at en
mere omfattende undersogelse af fodekaeden anbefales. DEHP er blandt
”Priority Substances” i EU’s Vandrammedirektiv.

Polychlorerede naphthalener (PCN) er industrikemikalier med lignende
anvendelser som PCB’er og en dioxin-lignende toksicitet. Produktionen blev
indstillet i 1980’erne, men stofferne er udbredt i miljoet, inkl. biota fra Arktis
(Bidleman et al., 2010). I 2004 gennemfortes en screeningsundersogelse af
gronlandske og feeroske dyr for bl.a. PCN. Alle undersogte gronlandske dyr
havde PCN koncentrationer under detektionsgreensen, pa neer isbjorne med
en middelkoncentration pa 511 pg/g fedtvaegt. Indholdet af Y PCN i feeroske
grindehvaler var 2290 pg/g fedtveegt og 3150 pg/g fedtvaegt i mallemuk
(Vorkamp et al. 2004a). En nyere screeningsundersogelse har bekreeftet stof-
fernes forekomst i havpattedyr fra Norge, Island, Feereerne og Grenland
(Dam et al., 2011), dog har flere studier konkluderet, at biomagnificeringen
er forholdsvis lav (Bidleman et al., 2010). Pga. stoffernes udfasning for flere
artier siden forventes den milje- og sundhedsmeessige risiko ikke at stige.
Stofgruppen star pa OSPAR’s List of Chemicals for Priority Action og er fo-
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reslaet til POP Protokollen under UN-ECE LRTAP samt til Stockholm Kon-
ventionen.

Siloxaner anvendes i en reekke industri- og forbrugerprodukter, kosmetik
og biomedicin. De to hovedgrupper er cycliske siloxaner (Hexamethylcy-
clotrisiloxan, D3; Octamethylcyclotetrasiloxan, D4; Decamethylcyclopentasi-
loxan, D5; Dodecamethylcyclohexasiloxan, D6) og lineare siloxaner (He-
xamethyldisiloxan, MM; Octamethyltrisiloxan, MDM; Decamethyltetrasilo-
xan, MD2M; Polydimethylsiloxan, MDnM). D4, D5 og D6 frigives primeert
til atmosfaeren, mens en mindre del frigives til det akvatiske miljo via spil-
devand (Warner et al., 2010). Af de to stofgrupper er de cycliske siloxaner
fundet i flest prover og hejeste koncentrationer i arktiske abiotiske og bioti-
ske prover (Evenset et al., 2009; Genualdi et al., 2011), men ved en scree-
ningsundersogelse er der ogsa fundet <DL i flere af proverne (Kaj et al,,
2005). Stoffernes forekomst er dermed dokumenteret, men det er uklart
hvorvidt stofferne biomagnificerer, idet de muligvis ogsa kan afgives via
ekshalation (Warner et al., 2010).

4.1.2 Stoffer med evidens for forekomsten i andre arktiske medier

Der foreligger en reekke undersogelser om nye kontaminanter i Arktis hvor
hovedveegten er lagt pa abiotiske prover, f.eks. luft eller iskerner. De stoffer,
der er pavist i disse undersogelser, er sammenfattet i Tabel 4, og de stoffer
der ikke kunne detekteres indgar i Tabel 5. Tabel 4 angiver ogsa hvorvidt
der foreligger resultater for biota som i givet fald ogsa vil veere inkluderet i
en af de andre tabeller i dette afsnit.

Tabel 4. Oversigt over nye kontaminanter som er pavist i abiotiske prover fra Arktis. For flere detaljer om stofferne (andre
navne, CAS nr., logKow 0sv.) henvises til Bilag 1. Tabel 4 indeholder kun stoffer som ikke allerede overvages i grenlandske
arter. CTD: Characteristic travel distance.

Stof

| Pavist i abiotiske prover

Biotaprover Kommentar | Referencer

Flammehammere

DPTE

Luft og havvand i Arktis.

Ja, Tabel 1

Hgajere koncentrationer i
luft end for PBDE.

Moller et al. (20114,
2011b)

TBPH (BEHTBP)

Luft og havvand i Arktis, med en
detektionsfrekvens pa 0-40%.

Ja, Tabel 1

Erstatningsprodukt for
PentaBDE, ogsa anvendt
som blgdgerer.

Moller et al. (2011a)

TBB (EHTeBB) Luft pa enkelte stationer i Arktis. | Ja, Tabel 1 Erstatningsprodukt for Moller et al. (2011b)
PentaBDE.
BTBPE (TBE) Iskerne pa Svalbard. To under- |Ja, Tabel 1 Erstatningsprodukt for Hermanson et al.

sggelser har fundet TBE i luft og
havvand i Arktis, i begge tilfeelde
dog kun i enkelte prover. Sedi-
ment fra Feergerne, sandsynlig-
vis pavirket af spildevand.

OctaBDE. Kan muligvis
nedbrydes til 2,4,6-
Tribromphenol.
Detektions-frekvensen var
hgjere i luft end i havvand.

(2010); Schlabach et
al. (2011); Moller et al.
(2011a; 2011b)

DBDPE Iskerne pa Svalbard. Ja, Tabel 1 Erstatningsprodukt for Hermanson et al.
DecaBDE. (2010)

TBBPA Luft i Arktis Ja, Tabel 1 - Xie et al. (2007)

HBBz 100% detektion i luft, lav detek- |Ja, Tabel 1 Koncentrationen i luft Moller et al. (2011a;

tionsfrekvens (<20%) i havvand.
Detekteret i 100% af havvands-
prgverne i en anden undersg-
gelse.

hgjere end for PBDE.

2011b)
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PBEB Iskerne pa Svalbard. Ja, Tabel 1 - Hermanson et al.
(2010)
PBT 100% detektion i luft, ikke detek-| Ja, Tabel 1 Primeert fundet i gasfasen.| Moller et al. (2011a;
teret i havvand. Detekteret i ca Koncentrationen i luft 2011b)
80% af havvandsprgver i en hgjere end for PBDE.
anden undersggelse.
PBBz Sne Ikke undersggt Muligvis nedbrydnings- Meyer et al. (2012)

produkt af HBBz.

Dechlorane plus Luft og havvand i Arktis og Ant- | Ja, Tabel 1 Oprindeligt erstatnings- | Mdller et al. (2010,
arktis. produkt for Mirex, muligvis| 2011b)
ogsa erstatningsprodukt
for DecaBDE i EU. Ned-
brydnings-produktet
aCl11DP ogsa fundet i luft
i Arktis
SCCP/MCCP/ Arktiske sgsedimenter; luft i Ja, Tabel 1 Sedimentkerner viser Bayen et al. (2006);
LCCP Bjorngya. hgjeste konc. mellem Houde et al. (2008)
1980-1990. Kandidat til
Stockholm Konventionen.
Dechlorane 602 100% af luftpraver og enkelte Ikke undersggt - Moller et al. (2011b)
havvandspraver fra Arktis.
Dechlorane 603 100% af luftpraver og enkelte Ikke undersggt - Moller et al. (2011b)
havvandsprover fra Arktis.
Dechlorane 604 100% af luftprover og enkelte Ikke undersggt - Moller et al. (2011b)
havvandspraver fra Arktis.
Pesticider
Chlorpyrifos Arktisk luft, sne, is, havvand, Ja, Tabel 2 CTD: 430 km Hoferkamp et al.
sgvand, iskerner. (2010)
Chlorthalonil Arktisk luft, is, havvand. Ikke undersogt CTD: 4420 km Hoferkamp et al.
(2010)
Dacthal Arktisk Iuft, sne, havvand, sg- |Ja, Tabel 2 CTD: 2690 km Hoferkamp et al.
vand, iskerner. (2010)
Diazinon Iskerne Ikke undersogt CTD: 130 km Hoferkamp et al.
(2010)
Endosulfan Luft, sne, is, havvand, sgsedi- |Ja, Tabel 2 a-Endosulfan blandt de Stern et al. (2005b);
ment. mest forekommende Weber et al. (2010)
klorerede pesticider i
Arktis luft. Stockholm
Konventionen.
Methoxychlor Luft, sne, iskerner Ja, Tabel 2 Produktion indstillet i EU, | Hoferkamp et al.
Canada og USA. CTD: 55| (2010)
km. OSPAR List of Chem-
icals for Priority Action
Pentachlor- Sevand Ikke undersogt CTD: 12100 km. Kan Hoferkamp et al.

nitrobenzen (PCNB)

nedbrydes til Pentach-
loranisol (PeCA).

(2010)

Pentachlor-anisol
(PeCA)

Luft, sne, sgvand

Ja, Tabel 2

Nedbrydnings-produkt af
Pentachlorphenol og
Pentachlornitro-benzen.
CTD: 2110 km

Hoferkamp et al.
(2010)

Trifluralin

Luft, sne, is, havvand, sgvand

Ikke pavist i en
reekke biotapraver
fra den norske
Arktis.

CTD: 110 km. Foreslaet til
UN-ECE LRTAP.

Hoferkamp et al.

(2010); Langford et al.

(2012)
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Andre stoffer

Bisphenol A Sediment fra Barents havet Ikke pavist i sedi- Bakke et al. (2008);
ment eller biota i Evenset et al. (2009)
en undersggelse
fra Svalbard.

Phthalater Sediment fra Grenland, men Ja, Tabel 3 - Vorkamp et al.

ikke sediment fra Svalbard. (2004a); Evenset et al.
(2009)
Polychlorerede naph- | Luft, sne Ja, Tabel 3 OSPAR List of Chemicals | Bidleman et al. (2010)
thalener (PCN) for Priority Action, fores-
laet til POP Protokollen
under UN-ECE LRTAP.
Octachlorstyren Luft Ja, Tabel 3 - Vorkamp et al.
(2004b)
Siloxaner Luft, Sediment Ja, Tabel 3 - Warner et al. (2010);

Genualdi et al. (2011)

1,3,5-Tribrombenzen

Sne

Ikke undersggt

Potentiel arktisk kontami-
nant i modelberegning.

Brown & Wania
(2008); Meyer et al.
(2012)

DPTE: 2,3-Dibromopropyl-2,4,6-tribromophenyl ether
TBPH (BEHTBP): Bis(2-ethylhexyl)tetrabromophthalate
TBB (EHTeBB): 2-Ethylhexyl-2,3,4,5-tetrabromobenzoate
BTBPE (TBE): 1,2-Bis(2,4,6-tribromophenoxy)-ethane
DBDPE: Decabromodiphenyl ethane
TBBPA: Tetrabrombisphenol A
HBBz: Hexabrombenzen

PBEB: Pentabromethylbenzen

PBT: Pentabromtoluen

PBBz: Pentabrombenzen
SCCP: Short-chain chlorinated paraffins (Kortkeedede klorerede paraffiner)
MCCP: Medium-chain chlorinated paraffins (Mellemkaedede klorerede paraffiner)
LCCP: Long-chain chlorinated paraffins (Langkeedede klorerede paraffiner).
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Pentabrombenzen (PBBz) er en flammehaemmer som har veret brugt i flere
atier, men det kan ogsd veere et nedbrydningsprodukt af Hexabrombenzen
(Moller et al., 2012). Datameengden er meget begreenset, men stoffet er fun-
det i flere arktiske sneprever fra 2008 og i luften i Antarktis (Meyer et al.,
2012; Moller et al., 2012).

Dechlorane 602/603/604 blev sammen med Dechlorane plus indfert som klo-
rerede flammeheemmere i 1960’erne. Mens Dechlorane plus er undersegt i
en screeningsundersogelse (Tabel 1), foreligger der kun meget f& resultater
for disse tre dechloranforbindelser. Undersogelserne har veeret fokuseret pa
Great Lakes omradet i det nordlige USA og det sydlige Canada, teet pa stof-
fernes produktionssted i USA (Shen et al., 2010), men stofferne er ogsa pavist
iluft og havvand i Arktis (Moller et al., 2011b).

Chlorthalonil er et klorholdigt fungicid, som fortsat bruges i USA, Europa
og sandsynligvis andre lande. Men en logKow veerdi pa 4,81 har stoffet teo-
retisk potentiale til at bioakkumulere, dog foreligger der ingen resultater for
Chlorthalonil i arktiske dyr. Stoffet har en lang beregnet transport distance
(Tabel 4) og er detekteret i luft, is og havvand i Arktis (Hoferkamp et al,,
2010).



Diazinon er et organothiophosphat insekticid, som oprindelig blev udviklet
som erstatningsprodukt for DDT. Stoffet anvendes fortsat i USA — dog ikke
leengere indenders - og muligvis andre lande, men det har veret forbudt i
Europa siden 2001 (Hoferkamp et al., 2010). Fra Arktis foreligger der kun re-
sultater for abiotiske medier. Undersogelse af en iskerne viser, at koncentra-
tionerne var hejest i slutningen af 1980’erne og begyndelsen af 1990’erne
(Hoferkamp et al., 2010).

Pentachlornitrobenzen (PCNB) er et organoklor fungicid med en arlig pro-
duktionsmeengde péa 350-450 tons og fortsat anvendelse i USA (Hoferkamp
et al., 2010). Den beregnede transportdistance ligger pa 12100 km og er der-
med den hejeste for de undersogte pesticider i den seneste internationale
AMAP Assessment. Der foreligger ikke mange resultater for PCNB, men
stoffet er detekteret i sgvand i to seger i den canadiske Arktis, omend i lave
koncentrationer (Hoferkamp et al., 2010). Stoffet er ogsa inkluderet i en un-
dersogelse af muslinger (Perna viridis) i Singapore, hvor indholdet var under
detektionsgraensen (Bayen et al., 2004).

Trifluralin er et dinitroanilin herbicid med et stort produktionsvolumen pa
op til 10.500 tons/ar i USA+EU (Hoferkamp et al., 2010). I dag er Trifluralin
forbudt i EU, men det anvendes fortsat i USA (Langford et al., 2012). I de
undersggelser, hvor Trifluralin er analyseret i biota var indholdet ikke over
detektionsgraenserne (Hoferkamp et al., 2010; Langford et al., 2012), selvom
logKow veerdien ligger pa 5,34, dvs. i det omrade som associeres med bioak-
kumulering. Stoffet er fundet i en raekke abiotiske arktiske prever (Hofer-
kamp et al., 2010). Trifluralin er foreslaet til POP Protokollen under UN-ECE
LRTAP.

Bisphenol A er et “high production volume” kemikalie med et forbrug pa
3.6 millioner tons per ar. Stoffet bruges i fremstilling af harpiks og plastik,
specielt polycarbonat, som igen bruges i mange forskellige produkter inden-
for bla. fedevarer, medicin, idreet og elektronisk udstyr. Da Bisphenol A er
hormonforstyrrende har specielt anvendelsen i sutteflasker veere kontrover-
siel og er nu forbudt i EU, USA og Canada. Stoffet er analyseret i arktisk bio-
ta, men har ikke kunnet péavises (Evenset et al., 2009). Til gengeeld er det de-
tekteret i arktisk sediment (Bakke et al., 2008). Med en logKow veerdi pa 2,2 -
3,8 er risikoen for bioakkumulering/biomagnificering derfor umiddelbart
lav.

1,3,5-Tribrombenzen (TBBz) er ogsa et “high production volume” stof som
tidligere er brugt som solvent og tilseetningsstof til motorolie. Stoffet kan og-
sa dannes som mellemprodukt i kemiske produktionsprocesser. Der forelig-
ger ingen data for arktisk biota, men stoffet er detekteret i sne i arktisk Ca-
nada (Meyer et al., 2012) og er ogsa identificeret som et potentielt arktisk
kontaminant i modelberegning (Brown & Wania, 2008), se ogsa afsnit 4.1.4.

4.1.3 Stoffer der ikke kunne pavises i Arktis

Ideen bag dette afsnit var at sammenfatte de stoffer, som er malt i Arktis —
biotiske eller abiotiske medier — men ikke er detekteret i den pageeldende
undersogelse, i hverken biota eller abiotiske prever. Det viste sig dog i litte-
raturgennemgangen, at denne negativliste vil blive kort (Tabel 5), idet de
fleste stoffer er pavist i biotiske og/eller abiotiske prever. Derfor er informa-
tionen om “ikke detekteret” ogsa inkluderet i tabellerne 1-4.
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Det er vigtigt at understrege, at resultatet “ikke detekteret” i hej grad er af-
haengigt af provetagnings- og analysemetoden, i form at bl.a. den prove-
meengde, der star til rddighed for analysen og metodens detektionsgreenser.
Det er altsd muligt, at stofferne er til stede men forst kan pévises, nar deres
koncentration er steget over detektionsgraenserne eller ndr analysemetoder-
ne er blevet mere folsomme. Desuden kan anvendelses- og emissionsforhol-
dene eendre sig.

Tabel 5. Oversigt over stoffer som er undersggt, men ikke pavist i arktiske prever. For flere detaljer om stofferne (andre navne,
CAS nr., logKow etc.) henvises til Bilag 1.

Stof

Undersogelse af biota | Undersogelse af Kommentar Referencer

abiotiske medier

Flammehammere

Pesticider

Dicofol

Ingen resultater rappor- | Ingen resultater rap- | OSPAR List of Chemicals | Hoferkamp et al. (2010)

porteret. for Priority Action (2000),
foreslaet til UN-ECE
LRTAP.

Andre stoffer

Alkylphenoler

<DL i Norske arktiske
biologiske prover (fisk, pa urbane kilder. Priority
fugle, fugleaeg, seeler). (hazardous) substances i

Pavist i biotaprover teettere| Langford et al. (2012)

EU’s Vandrammedirektiv.
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Dicofol er et organoklor insekticid, som er baseret pd DDT. Da DDT normalt
ikke omseettes fuldsteendigt, indeholder produktet Dicofol sma restmeengder
af DDT. DDT-andelen ma ikke overstige 0,1% (Stiehl et al., 2008), ifelge Ding
et al. (2009) kan Dicofol dog indeholde op til 20% o,p’-DDT. Den globale
produktion er angivet til 5500 tons/ar (Hoferkamp et al., 2010). Dicofol an-
vendes i Kina, USA, Europa, hvor anvendelsen er tilladt i Belgien, Frankrig,
Portugal og Spanien, og sandsynligvis andre lande (Stiehl et al., 2008; Ho-
ferkamp et al.,, 2010). Dicofol er inkluderet i den seneste internationale
AMAP Assessment, men det var ikke muligt at finde resultater for Dicofol i
arktiske miljeprever (Hoferkamp et al, 2010). Det er ikke helt klart om
Dicofol aldrig er blevet undersegt eller om det ikke har veeret muligt at pa-
vise stoffet. Ifalge Stiehl et al. (2008) er den atmosfeeriske transport til Arktis
mulig, og Dicofol er kraftigt bioakkumulerende, men litteraturen har pri-
meert fokuseret pa DDT-problematikken. Dicofol er pd OSPAR’s List of
Chemicals for Priority Action og foreslaet til POP Protokollen under UN-
ECE LRTAP.

Alkylphenoler og alkylphenol ethoxylater bruges til at nedseette overflade-
spendingen og findes f.eks. i vaskemidler. Stofferne udledes derfor primeert
med spildevand. Stofferne er hormonforstyrrende og deres logKow veerdier
mellem 4,1 og 4,48 indikerer muligheden for optagelse og akkumulering i
biota (Wenzel et al, 2004). Vigtige stoffer er hhv. Nonylphenol /
Nonylphenol ethoxylat samt Octylphenol / Octylphenol ethoxylat, som fo-
rekommer med lige og forgrenede molekylestrukturer. I en screeningunder-
sogelse i arktisk Norge var indholdet af alle de undersogte stoffer under de-
tektionsgraensen. Stofferne er pavist i biotaprever teettere pa urbane kilder,
f.eks. i fisk fra tyske floder og muslinger fra Nordseen og Ustersgen (Tabel
6), men koncentrationen har veeret faldende siden 1980’erne (Wenzel et al.,
2004). Octylphenol og Nonylphenol er pa “Priority Substance” listen af EU



Vandrammedirektivet, hvor Nonylphenol er klassificeret som ”Priority ha-
zardous substance”.

4.1.4 Stoffer med potentiale til at veere arktiske kontaminanter

Der eksisterer flere videnskabelige undersogelser med det formal at opstille
lister af potentielle nye stoffer, som er problematiske for miljoet, og hvor
stofferne er opstillet ud fra stoffernes fysisk-kemiske egenskaber og andre
kriterier som graden af bioakkumulering, produktionsmeengde og evne til
transport over store afstande. Stofferne er som hovedregel ikke pavist i mil-
joet men heller ikke analyseret for. For enkelte stoffer foreligger der fa analy-
ser. Metoderne til identificering af sddanne problematiske stoffer adskiller
sig fra hinanden ved forskelle i kriterierne, der ligger til grund for udveelgel-
sen. I det felgende vil nogle af disse lister og kriterierne kort blive resumeret
med hovedvaegt pa det arktiske omrade.

Howard & Muir (2010) opstillede en liste pa 610 stoffer, som méske er sveert
nedbrydelige og bioakkumulerende. Udgangspunktet for listen var 3 for-
skellige lister 1) ” Canadian Domestic Substances List (DSL)” indeholdende
11.317 organiske stoffer, 2) “U.S. Environmental Protection Agency (U.S.
EPA) Toxic Substances Control Act Inventory Update Rule (IUR)” pa 14.376
forbindelse samt de opdaterede produktionsdata fra 2006 med 220 nye or-
ganiske kemikalier, 3) DSL liste p& 3059 stoffer som er reaktionsprodukter
med ukendt eller kompliceret sammenseetning.

Efter tjek for gengangere pa de forskellige lister endte den endelige liste med
at omfatte 22.263 organiske kemikalier. Ved hjelp af screeningsveerktgjer
baseret pa fysiske og kemiske egenskaber som Kow, biokoncentrationsfaktor,
octanol-luft-fordelingskoefficient (log Kos), damptryk, og atmosfeerisk oxi-
dations halveringstider blev denne liste reduceret til de 610 sveert nedbryde-
lige og bioakkumulerende stoffer. Omkring 101 af disse stoffer er blevet pa-
vist i miljget. For at f4 en mere overkommelig liste blev stofferne opdelt i
bromerede, klorerede, flourede, silicone og andre, og fra hver af disse grup-
per blev der udpeget de 10 hgjest prioriterede stoffer. Forbindelserne be-
skrives neermere i det folgende, og molekylestruktur og fysiske og kemiske
egenskaber fremgar af Bilag 2.

Bromerede forbindelser:

Tetrabromobisphenol A (TBBPA)
Pentabromomonochlorocyclohexane (PBCCH)
Tetrabromopyrene

Hexabromocyclododecane (HBCD)
1,2-dibromo-4-(1,2-dibromoethyl)cyclohexane (TBECH)
Tetrabromophtalic acid ester (TBPH, BEHTBP)
Ethylene bis(tetrabromophthalimide) (EBTBP)
1,2-bis(2,4,6-Tribromophenoxy)- ethane (BTBPE)
Decabromodipenhyl ethane (DBDPE)
Octabromo-1,1,3-trimethyl-3-phenylindan (OBIND).

Hexabromcyclododecan (HBCD) er allerede inkluderet i overvagningen af
arktisk biota under AMAP Core Programmet i form af retrospektive tidsse-

rier for ringseeler og gramager fra Ustgrenland (Vorkamp et al., 2011).

TBBPA, TBECH, TBPH, BTBPE og DBDPE er inkluderet i Tabel 1 som
flammeheemmere, som allerede er pavist i arktisk biota. TBBPA, TBPH,
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BTBPE og DBDPE er derudover ogsa detekteret i abiotiske arktiske medier
(Tabel 4). Stofferne er beskrevet neermere i afsnit 4.1.1 og 4.1.2.

PBCCH er et brom- og klorholdigt stof som ligeledes anvendes som flam-
mehaemmer. Den kemiske konfiguration ligner konfigurationen for pestici-
det hexachlorcyclohexan (HCH), hvorfor der ogsa forekommer flere isome-
rer med forskellige andele i tekniske produkter og forskellige fysisk-kemiske
egenskaber (Larsen & Ecker, 1987). Der foreligger ikke mange resultater for
PBCCH, men stoffet er pavist i sediment i den belgiske flod Schelde (Lépez
et al., 2011). Tetrabrompyren antages at veere et mellemprodukt snarere end
en flammehemmer (Howard & Muir, 2010). Der kunne ikke findes resulta-
ter for dette stof i miljgprover. Det samme geelder EBTBP. En undersogelse
af biokoncentrering i fisk viste meget lave veerdier, muligvis fordi stoffet
blev metaboliseret (Hardy, 2004). OBIND er for nylig pavist i vandrefalke-
eeg fra Canada og Spanien (Guerra et al., 2012), se afsnit 4.2.

Klorerede forbindelser:
Hexachlorocyclopentadiene (HCCP)
Bis-(4-chlorophenyl)sulfone (BCPS)
Triclocarban

Pentachlorthiophenol
3,5-Dichloro-2,4,6-trifluoropyridine
Dibutyl chlorendate

Dechlorane Plus
Heptachlorocyclopentene
Heptachlorocyclopentane
Chloropyridine derivatives / Pentachloropyridine.

Af de ti prioriterede klorforbindelser i denne teoretiske undersegelse er kun
Dechlorane Plus undersogt i arktisk biota (Tabel 1) samt abiotiske medier
(Tabel 4). Stoffet er beskrevet neermere i afsnit 4.1.1.

Hexachlorcyclopentadien (HCCP) er et mellemprodukt i forskellige kemi-
ske produktionsprocesser, specielt produktionen af cyclodiene-pesticider.
Der foreligger ingen resultater fra Arktis, men i Danmark er der gennemfort
et screeningsprojekt i biota, hvor HCCP ikke blev detekteret, heller ikke pa
heje trofiske niveauer (Strand et al., 2010). OSPAR har vurderet, at HCCP
ikke er et PBT stof, hvorfor HCCP ikke leengere er pa OSPAR’s List of Che-
micals for Priority Action (OSPAR, 2004). Top 10-listen omfatter ogsa Hepta-
chlorcyclopentan og Heptachlorcyclopenten, med logKow veerdier pa hhv.
4,03 og 4,44 (Howard & Muir, 2010). Derudover er der ikke mange tilgeenge-
lige informationer om de to stoffer.

Bis-(4-chlorphenyl)sulfon (BCPS, ogsd DCDPS) er et udgangsprodukt i
fremstilling af stabile polymerer. Der foreligger ingen data fra Arktis, men i
en screeningsundersogelse fra Sverige er stoffet pavist i fisk, fugle og seeler
fra Ostersgen, med tendens til biomagnificering (Norstrom et al., 2004; Tabel
6). Artiklen citerer flere andre undersogelser fra Canada og Sverige, hvor
BCPS er pavistibl.a. eeg af havern og selvmage.

Triclocarban er et baktericid som har veret pa markedet i 45 ar. Pga. anven-
delsen i bl.a. plejeprodukter er Triclocarban primeert udledt til miljoet med
spildevand eller slam. Triclocarban er misteenkt for at veere hormonforstyr-
rende (Schebb et al.,, 2011). Der foreligger meget fa resultater for biota.



Schebb et al. (2011) har fundet en hurtig metabolisering i fisk, men henviser
ogsa til bioakkumulering i snegle i neerheden af et rensningsanleeg.

Pentachlorthiophenol (Pentachlorbenzenethiol) er primeert beskrevet som
nedbrydningsprodukt af hexachlorbenzen (HCB) (Ingebrigtsen et al., 1986),
men stoffet anvendes ogsa i gummiproduktionen (Howard & Muir, 2010).
Den atmosferiske halveringstid er beregnet til 76,7 dage (Muir & Howard,
2006) og vil dermed muliggere transport til Arktis. Der kunne ikke findes
studier om bioakkumulering.

3,5-Dichloro-2,4,6-trifluoropyridine er et mellemprodukt i den industrielle
fremstilling af visse herbicider (Howard & Muir, 2010). LogKow veerdien er
angivet med 2,69, hvilket umiddelbart virker lav i forhold til bioakkumule-
ring. Dibutyl chlorend