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Seniorkonsulent Bo Neergaard Jacobsen har bidraget til rapporten med kapitler om 

Undersøgelses strategier, informationskilder og projekterfaringer fra udvalgte europæiske 

udviklingsprojekter. 

 

Den er inddelt i to dele hvor første del handler om kortlægning og forekomst samt lovgivning. 

Anden del omhandler de teknologier der kan tænkes anvendt på renseanlæg for at fjerne de 

miljøfremmede stoffer (MFS). 
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1 Indledning og formål 

Miljøfremmede stoffer og andre mikro-forureningsstoffer har efterhånden været i fokus i mange 

år. Flere interessegrupper bl.a.: myndigheder, medier, forskere, græsrodsbevægelser har 

diskuteret udbredelse og skadevirkningen af disse og historier om fisk der skifter køn og andre 

skader i naturen gør indtryk og giver et ekko i befolkningen.  

Allerede fra 1970’erne var miljøfremmede stoffer forudset og identificeret som vigtig gruppe af 

substanser i relation til miljøforurening og mennesker’ og dyr’ sundhedsrelaterede emner. 

Nuværende vidensniveau om disse stoffer er relativ højt. Mange af vigtige substanser er 

beskrevet, grupperet og analyseret (ref: REAC, Miljøstyrelsen, osv.). Lister over særlige 

fokusstoffer, som er prioriterede i forhold til udfasning eller rensning, bliver formodentlig 

længere fremover i takt med øget viden og relaterede forsknings aktiviteter. I fleste tilfælde, 

kender man deres kilder og kan identificere dem i vandmiljøet. Dette giver stor mulighed for  

succes ved forebyggelse eller fjernelse/neutralisering  af dem. 

I Schweiz stiller myndighederne i dag krav til fjernelse af miljøfremmede stoffer i afløbet fra de 

største renseanlæg. Det må forventes at noget lignende vil ske i EU og Danmark i løbet af de 

nærmeste år i de tilfælde hvor spildevandsudledninger udgør en væsentlig kilde til manglende 

opfyldelse af god økologisk og kemisk tilstand i vandområder.  

Der findes flere forskelige teknologier som kan nedbryde eller eliminere de en stor del af de 

miljøfremmede stoffer. En typisk fremgangsmåde er en kombination af flere enkelte systemer, 

men der eksisterer mange muligheder og nogle gange er det ikke klart hvilken metode er mest 

relevant til opgaven. 

Denne rapport tilstræber at give overblik over kilder til stofferne, lovgivningen, hvilke stofgrupper 

vi bør se på og hvilke teknologier har vi til at løse problemet. Rapporten vil bestå af en generel 

oversigt over fokusstoffer samt en liste med nyere teknologier med virkemåde, 

ressourceforbrug, omkostninger, anskaffelsespriser, levetid, udviklingsstade, 

demonstrationsresultater mv. 

Flere af teknologierne er relativt ressourcekrævende med hensyn til energi eller materialer. Det 

er vigtigt at danne sig et billede af de overordnede linjer i dette. Især energiforbruget er 

interessant for forsyninger med renseanlæg der i disse år arbejder for at blive CO2 neutrale. 

 

Rapporten er ikke tænkt som et fuldstændig dækkende oversigt over mulige teknologier, men 

mere end gennemgang af de mest oplagte og nu anvendte. 

Målgruppen for rapporten er de danske forsyninger og lokale miljømyndigheder. 

Der fokuseres i rapporten på metoder til efterbehandling af biologisk renset spildevand, også 

betegnet tertiære rensning. Slam og rejektvandsbehandling er ikke omfattet. 
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2 Kortlægning og forekomst 

2.1 Kilder og kredsløb 

Med 91 millioner organiske og uorganiske stoffer og 95 millioner kommercielt tilgængelige 

kemikalier (registreret af www.cas.org) er der i dag ikke et komplet billede af de stoffer, som 

findes i vores spildevand, og som potentielt kan udgøre et problem for vandmiljøet. /1/ 

I den internationale debat blandt myndigheder, forskere og NGO’er har der været og er der 

blandt andet fokus på følgende overordnede stofgrupper, som kan måles i spildevand fra 

renseanlæg:  

Lægemiddelstoffer 

Lægemiddelstoffer i vandmiljøet er et område, som har stor international bevågenhed. De 

primære ruter for lægemidler til vandmiljøet er gennem menneskelig udskillelse, bortskaffelse af 

ubrugte produkter og gennem anvendelse i landbruget. En bred vifte af farmaceutiske produkter 

er blevet påvist i overfladevand, der er forbundet med udledning af spildevand. Forbruget af 

lægemidler har igennem mere end et årti været støt stigende såvel i Danmark som i øvrige 

OECD lande /3, 4/ og såfremt stigningen fortsætter, må forventes en forøget udledning af 

lægemiddelstoffer til vandmiljøet, såfremt der ikke træffes forbyggende/afværgende 

foranstaltninger.  

Industrikemikalier og biprodukter 

En bred vifte af stoffer, hvoraf der i dag allerede er fokus på en lang række i forbindelse med 

reguleringen af industrispildevand. Det er fx stoffer som bisphenol A, blødgørere, PFAS, 

nonylphenoler, benzotriazol, chlorpraffiner m.fl.  

Overfladeaktive stoffer 

De prioriterede stoffer nonyl- og octylphenol (OP og NP) anvendes i produktionen af 

alkylphenolethoxylater, der anvendes til fremstilling af overfladeaktive midler. Både stofferne og 

deres nedbrydningsprodukter er persistente i vandmiljøet. Perfluorerede sulfonater og 

carboxylsyrer, herunder PFOS og PFOA, er blevet anvendt i over 50 år i fødevareemballage, 

køkkenudstyrsbelægninger, maling og kosmetik og brandslukningsskum. De findes i spildevand 

og overfladevand og er meget persistente i miljøet.  

Personlig pleje-produkter (kosmetiske produkter) 

Produkter til personlig pleje (shampoo, sæbe, tandpasta mv.) indeholder fx baktericider og 

svampedræbende midler (fx Triclosan), UV-filtre, parabener, moskus xylener, siloxaner 

overfladeaktive stoffer osv, som ender i spildevandet ved vask. En række af stofferne er ikke let 

nedbrydelige og giftige for vandlevende organismer.  

Livsstilsstoffer 

Stoffer som koffein, nikotin og narkotika (kokain, amfetamin m.fl.) måles i både indløb og udløb 

fra renseanlæg og har været anvendt som indikatorstoffer på spildevandsbelastede 

vandområder i udlandet samt befolkningens forbrug af ulovlige narkotika (blandt andet i 

København). De økotoksikologiske effekter af stofferne er ikke klarlagt.  

Fødevaretilsætningsstoffer 

Kunstige sødemidler (acesulfam K, sukralose, sakkarin, cyklamat) er blevet målt i udløbet fra 

renseanlæg i Danmark og udlandet, men de økotoksikologiske effekter er ikke klarlagt.  

Sundhedsskadelige mikroorganismer 

Fokus på forurening med sundhedsskadelige mikroorganismer er forstærket af 

badevandsdirektivet, der skærper kravene til prøvetagning og antallet af patogener i 

badevandsområder. Derudover er dannelse af antibiotikaresistens, f.eks. via dannelse og 
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spredning af resistente bakterier erkendt som et globalt væsentligt sundhedsproblem /5/. 

Mikroorganismer, der kan nedbryde lægemiddelstoffer, anses generelt som gunstige for 

renseanlæg og for miljøet; men med antibiotikaresistente bakterier forholder det sig anderledes 

da det i højere grad er disse bakterier, som udgør problemet, end det resterende antibiotika i sig 

selv. En spredning af antibiotikaresistens i miljøet vil på sigt reducere funktionen af det 

pågældende antibiotikum som lægemiddel og således udgøre en trussel mod eksisterende 

behandlingsformer. På kort sigt kan en evt. infektion med en patogen, antibiotikaresistent 

bakterie give komplikationer, da den pågældende sygdom således ikke kan kureres med det 

normale antibiotikum. Dette kan udgøre et potentielt arbejdsmiljøproblem i forsyningsselskaber 

(spildevand); såvidt vides har der dog ikke været tilfælde i Danmark med sådanne 

kombinationer af infektioner. 

Hormonforstyrrende stoffer 

Hormonforstyrrende stoffer er én gruppe ud af de mange miljøfarlige stoffer, der er øget fokus 

på i EU og Danmark. Denne stofgruppe kan forårsage hormonforstyrrelser og skadelige 

virkninger hos organismer. Blandt de hormonforstyrrende stoffer har der særligt været fokus på 

østrogenerne. En række af ovenstående stofgrupper dækker også hormonforstyrrende stoffer. 

På Europæisk plan der gennemført en simulering af forekomst af EE2 (p-pille østrogen) i 

overfladevand som viser adskillige ”hot-spots” hvor foreslåede vandkvalitetskriterier forventes 

overskredet /6/. 

Mikroplast 

Forureningen af vandmiljøet med mikroplast (plastpartikler <5 mm) har fået meget bevågenhed 

blandt især medier og NGO’er i de senere år og har bevirket, at der i 2015 og 2016 er afsat 1 

mio. kr. årligt på Finansloven til undersøgelse af mikroplast. Der har været fokus på 

renseanlæggene som betydelig kilde til udledningen af mikroplast til vandmiljøet.  

Nanopartikler  

Forholdsvis ny teknologi, som er i stadig vækst, men hvor de økotoksikologiske effekter og 

påvirkningen af vandmiljøet er ukendte  

For mange af disse stoffer er der i dag uklarhed omkring niveauerne i spildevand fra danske 

renseanlæg og effektkoncentrationerne af stofferne i vandmiljøet. Det vil kræve en nærmere 

kortlægning/litteraturstudie for at få et overblik over alle disse stoffer/stofgrupper og relevansen 

for danske renseanlæg. 

Se statuseksempler, kort beskrivelse af problemstilling i forholdt til renseanlæg og miljø, samt 

kilder til lægemiddelstoffer, nanopartikler, mikroplast, kunstige sødemidler og nye prioriterede 

stoffer i Vandrammedirektivet i /1/. Læs yderligere om mikroplast bl.a. i Rapporten /2/. 

 

Referencer  

/1/ DHI, Statusnotat for nationale og EU lovgivning omkring miljøfarlige stoffer i vandmiljøet, 

(marts 2015) 

/2/ DHI, Mikroplast i spildevand fra renseanlæg, litteraturindsamling. Kilder, forekomst og 

fjernelse på renseanlæg samt skæbne og miljøeffekter, (maj 2015) 

/3/ Kirsten Adanczak, noPILLS, EU Interreg IV B projektet ”noPILLS”, (2015) http://www.no-

pills.eu/conference/noPILLS_01_Adamczak.pdf (3. slide). 

/4/ OECD. OECD online database, tema “Health”. 

http://stats.oecd.org/index.aspx?DataSetCode=HEALTH_STAT  (vælg: Health/Pharmaceutical 

Market/Pharmaceutical Consumption) 

http://www.no-pills.eu/conference/noPILLS_01_Adamczak.pdf
http://www.no-pills.eu/conference/noPILLS_01_Adamczak.pdf
http://stats.oecd.org/index.aspx?DataSetCode=HEALTH_STAT
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/6/ Robert Kase & Mario Carere, Effect-based and chemical analytical monitoring for the 
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2.2 Lovgivning og regler 

På baggrund af ”Statusnotat om miljøfarlige stoffer, lovgivning, nye stoffer, kilder og teknologier” 

ved DHI, marts 2015 /1/, beskrives her den danske lovgivning omkring miljøfarlige stoffer i 

vandmiljøet og udledning fra renseanlæg kort, herunder hvilke forventninger der er til 

kommende lovgivning på området. 

Med EU’s Vandrammedirektiv, som trådte i kraft i 2000, blev der lagt en fælles strategi for 

bekæmpelsen af vandforurening og beskyttelse af vandområder i EU. Denne strategi er 

implementeret i en række EU direktiver og danske bekendtgørelser og har bevirket, at der 

blandt myndigheder i Danmark siden år 2000 er kommet øget fokus på beskyttelse af 

vandområder mod miljøfarlige stoffer.  

Det danske lovgrundlag for regulering af udledning af spildevand fra offentlige renseanlæg og 

beskyttelse af vandmiljø i relation til miljøfarlige stoffer er beskrevet i følgende love og 

bekendtgørelser: 

 Miljøbeskyttelsesloven (MBL LBK nr. 879 af 26/06/2010)  

 Spildevandsbekendtgørelsen (BEK nr. 1448 af 11/12/2007)  

 Bekendtgørelse om miljøkvalitetskrav for vandområder og krav til udledning af 

forurenende stoffer til vandløb, søer eller havet (BEK nr. 1022 af 25/08/2010)  

 Miljømålsloven (LBK nr. 932 af 24/09/2009, BEK nr. 863 af 28/06/2010) 

 

Det danske lovgrundlag har ophæng i følgende EU lovgivning:  

 Direktiv om udledning af farlige stoffer (2006/11/EF)  

 Vandrammedirektivet (2000/60/EF)  

 Direktiv om miljøkvalitetskrav (2008/105/EF)  

 Direktiv om ændring af direktiv 2000/60/EF og 2008/105/EF, for så vidt angår 

prioriterede stoffer inden for vandpolitikken (2013/39/EU)  

2.2.1 Bekendtgørelse nr. 1022 af 25/08/2010  

Helt centralt for reguleringen af renseanlæggenes udledning af miljøfarlige stoffer er den 

danske bekendtgørelse nr. 1022 af 25/98/2010 om miljøkvalitetskrav for vandområder og krav til 

udledning af forurenende stoffer til vandløb, søer eller havet /2/. 

Bekendtgørelsen implementerer miljøkvalitetskravene fra Direktiv 2013/39/EU og fastsætter 

desuden nationale kvalitetskrav for forurenende stoffer i vandområder. Ved et miljøkvalitetskrav 

forstås den koncentration af et bestemt forurenende stof i vand, sediment eller biota, som ikke 

må overskrides af hensyn til beskyttelsen af menneskers sundhed og miljøet /2/. 

2.2.1.1 Stoffer omfattet af bekendtgørelsen  

Ethvert stof, der kan forårsage forurening, er omfattet af bekendtgørelsen (definition i 

Vandramme-direktivet 2000/60/EF). Bekendtgørelsen begrænser sig ikke til stofferne nævnt i 

bekendtgørelsen, og listen over stoffer med miljøkvalitetskrav er en åben liste, som løbende vil 

blive opdateret ved fx ny viden om nye stoffer. 

2.2.1.2 Grundprincipper i bekendtgørelsen  

For udledninger skal miljømyndigheden sikre, at der i tilladelser til udledning af spildevand 

fastsættes vilkår, som sikrer, at kvalitetskravene overholdes for det vandområde, der udledes til.  

Bekendtgørelsen kræver, at udledning af forurenende stoffer skal begrænses mest muligt ved 

hjælp af den bedste tilgængelige teknik (BAT). BAT er ikke en statisk størrelse, men derimod en 

retlig standard, der ændrer sig som følge af den teknologiske udvikling. Ved stillingtagen til BAT 
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skal ansøger og kommune således altid inddrage de muligheder, som udviklingen inden for 

miljøteknologi medfører i forhold til begrænsning af forurening med forurenende stoffer fra 

spildevand.  

Miljømyndigheden kan udpege en blandingszone i umiddelbar nærhed af udledningspunktet, 

hvor koncentrationerne af de forurenende stoffer (i Bilag 1 til bekendtgørelsen) kan overskride 

de relevante miljøkvalitetskrav. Ved fastsættelse af vilkår i tilladelser skal det ved beregning 

sikres, at miljøkvalitets-kravene er opfyldt i det berørte vandområde. I forvejen forekommende 

koncentrationer fra andre udledninger til vandmiljøet skal inddrages. Der må således ikke 

”fyldes op”. Det vil sige, at der ikke må regnes tilbage fra miljøkvalitetskravet, hvis bedste 

tilgængelige teknik (BAT) giver målopfyldelse før afgrænsning af blandingszonen.  

Tilslutninger til offentlige renseanlæg er punktkilder, hvor det skal sikres, at miljøkvalitetskrav 

kan opfyldes efter udledning fra renseanlæg til vandområder.  

2.2.1.3 Punktkilder og diffuse kilder  

Bekendtgørelse nr. 1022 finder anvendelse direkte i relation til regulering af udledninger fra 

punktkilder. Regulering af diffuse kilder er ikke omfattet af bekendtgørelse om miljøkvalitetskrav.  

Ifølge en EF-domstolsafgørelse skal begrebet ”udledning” i relation til Vandrammedirektivet 

forstås således, at udledningen omfatter enhver handling, der kan tilskrives en ”person”, og 

hvorved et stof direkte eller indirekte bliver tilført vandmiljøet /3/.  

Ved diffuse kilder forstås betydelige kilder, herunder flere forskellige og spredte kilder, som ikke 

omfatter ”udledningskilder”, dvs. tilfælde, hvor den pågældende forurening ikke er et resultat af 

en handling, der kan tilskrives en ”person”. Det kan fx være udledning fra renseanlæg af 

miljøfarlige forurenende stoffer, som stammer fra anvendelse i husholdninger eller 

regnbetingede udledninger fra almindeligt befærdede befæstede arealer /3/.  

Dette betyder ikke, at udledningen fra diffuse kilder ikke skal reguleres, hvis de er årsag til, at 

miljøkvalitetskrav i et vandområde ikke opfyldes. Det skal blot ikke ske ved udlederkrav baseret 

på en beregning af, om opfyldelse af miljøkvalitetskrav opnås, men kan ske ved fx 

begrænsninger og forbud mod anvendelse af visse stoffer i visse sammenhænge. Håndteringen 

og reguleringen af diffuse kilder er derfor i vid udstrækning en statslig opgave, der i relation til 

beskyttelse af vandområder skal varetages i forbindelse med vandplanlægningen /3/.  

Stammer et miljøfarligt forurenende stof i udledningen fra et offentligt renseanlæg således fra 

diffuse kilder (fx husholdninger eller regnvandsafstrømning fra veje), vil det i vid udstrækning 

være en statslig opgave at regulere disse kilder.  

Stammer et miljøfarligt forurenende stof i udledningen fra et offentligt renseanlæg derimod fra 

punktkilder i oplandet, er det kommunens ansvar at regulere kilderne via tilslutningstilladelser. 

Eksempler på punktkilder med tilslutning til offentlige renseanlæg er: 

 Virksomheder (både spildevand og regnvand)  

 Afværgepumpninger og grundvandssænkninger  

 Offentlige institutioner med spildevand, der adskiller sig fra almindeligt 

husholdningsspildevand (fx hospitaler)  

2.2.2 Ansvar i relation til miljøfarlige stoffer 

Myndighedernes og renseanlæggets ansvar i relation til miljøfarlige stoffer i vandmiljøet (NST= 

Naturstyrelsen): 
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2.2.2.1 EU 

EU fastsætter de overordnede rammer for bekæmpelse af vandforurening og beskyttelse af 

vandområder i EU. Efter Vandrammedirektivet udpeger EU Kommissionen stoffer, som 

vurderes at udgøre et problem i EU’s vandmiljø. Disse stoffer betegnes ’prioriterede stoffer’. 

Kommissionen har pligt til at fastsætte miljøkvalitetskrav for disse stoffer (i Direktiv 2013/39/EU). 

EU skal endvidere tage initiativ til en regulering, så miljøkvalitetskravene for de prioriterede 

stoffer kan opfyldes. For de ’prioriterede farlige stoffer’ - dvs. stoffer, der er svært nedbrydelige, 

har stor evne til at bioakkumulere og er meget giftige - skal miljøkvalitetskravene også opfyldes. 

Endvidere skal der træffes foranstaltninger til at stoppe tilførsel af disse stoffer til vandmiljøet 

senest 20 år efter, at der er vedtaget EU-tiltag for de konkrete stoffer. 

2.2.2.2 Miljøministeriet 

Naturstyrelsen fastsætter nationale miljøkvalitetskrav for forurenende stoffer og implementerer 

EU's miljøkvalitetskrav i bekendtgørelse nr. 1022 af 25/08/2010. 

Medlemsstaterne skal opfylde miljøkvalitetskravene gennem vandområdeplanerne. Staten 

udarbejder vandplaner og indsatsprogrammer, der danner grundlaget for kommunernes 

udarbejdelse af handleplaner. Vandplanerne fastsætter miljømål for alle de vandområder, som 

er omfattet af vandplanlægningen, og indsatsprogrammerne angiver, hvordan miljømålene nås. 

Miljøministeren er vanddistriktsmyndighed og har det overordnede ansvar for, at vandplanerne 

bliver udarbejdet, og for at miljømålene bliver opfyldt. Naturstyrelsen varetager den praktiske 

opgave med at udarbejde vandplaner og indsatsprogrammer.  

2.2.2.3 Kommunen 

På baggrund af bl.a. vandplaner og indsatsprogrammer fastlægger Kommunen i den 

kommunale handleplan og relevante sektorplaner (spildevandsplaner, vandforsyningsplaner 
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m.m.) den lokale konkrete omkostningseffektive udmøntning af virkemidlerne til at opnå målene 

i vandplanerne /4/.  

I Danmark har kommunerne ansvaret for, at udledningen af forurenende stoffer til vandmiljøet 

begrænses via udledningstilladelser, så miljøkvalitetskravene kan opfyldes i vandområdet. 

Kommunen fastsætter vilkår for udledning fra renseanlægget i udledningstilladelsen på 

baggrund af bekendtgørelse nr. 1022 og vandplanerne, herunder krav om BAT.  

Kommuner skal samtidig via tilslutningstilladelser til kloak regulere punktkilders afledning af alle 

A- og B- stoffer til offentlige renseanlæg. Tilladelserne skal sikre, at de forurenende stoffer ikke 

påvirker afløbssystemet, arbejdsmiljøet for kloakarbejdere, renseanlæggets processer, 

slammets anvendelses - muligheder og det modtagende vandområde (også i forbindelse med 

regnvandsbetingede overløb) negativt /5/.  

2.2.2.4 Renseanlægget  

Et kommunalt renseanlæg skal først og fremmest overholde kravene i den gældende 

udledningstilladelse.  

Udledning af forurenende stoffer skal begrænses ved hjælp af BAT. I Bilag 1 til ”Retningslinjer 

for udarbejdelse af indsatsprogrammer” /4/ skriver Naturstyrelsen i 2012:  

”[…] et gennemsnitligt betragtet avanceret og velfungerende kommunalt renseanlæg med 

næringsstoffjernelse og med almindeligt forekommende virksomhedsbelastning, og som 

udleder til et vandområde, der giver en vis fortynding umiddelbart efter udledning. For disse 

anlæg kan den avancerede renseteknologi anses for at være bedste tilgængelige teknologi, 

som generelt også tilgodeser, at miljøkvalitetskrav for forurenende stoffer omfattet af 

bekendtgørelsen kan opfyldes efter udledningen, når den sker til vandområder, hvor der kan 

opnås en vis fortynding og under forudsætning af, at tilslutninger fra virksomheder er reguleret i 

overensstemmelse med miljøstyrelsens vejledning om tilslutning af industrispildevand til 

offentlige spildevandsanlæg.” /4/  

Som situationen er i dag, vil avancerede og velfungerende offentlige renseanlæg, som udleder 

til et vandområde med en vis fortynding umiddelbart efter udledning, altså som udgangspunkt 

betragtes som BAT under forudsætning af, at tilslutninger fra virksomheder er reguleret i 

overensstemmelse med Tilslutningsvejledningen /5/. BAT er dog som beskrevet en retlig 

standard, der ændrer sig som følge af den teknologiske udvikling.  

BAT (Bedste tilgængelige teknik) ifølge EU og Miljøstyrelsen: 

Bedste: ”Mest effektive teknik til opnåelse af et højt generelt beskyttelsesniveau for miljøet som 

helhed” 

Tilgængelige: ”Udviklet i en målestok, der medfører, at den pågældende teknik kan anvendes i 

den relevante industrisektor på økonomisk og teknisk mulige vilkår, idet der tages hensyn til 

omkostninger og fordele, uanset om teknikken anvendes eller produceres i den pågældende 

medlemsstat eller ej, når blot driftslederen kan disponere over teknikken på rimelige vilkår” 

Teknik: ”Både den anvendte teknologi og den måde, hvorpå anlæg konstrueres, bygges, 

vedligeholdes, drives og lukkes ned” 

BAT= ”Det mest effektive og avancerede trin i udviklingen af aktiviteter og driftsmetoder, som er 

udtryk for en given tekniks principielle praktiske egnethed som grundlag for 

emissionsgrænseværdier med henblik på at forhindre eller, hvor dette ikke er muligt, generelt 

begrænse emissionerne og indvirkningen på miljøet som helhed.”  
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2.2.3 Forventninger til kommende lovgivning  

2.2.3.1 Overordnet lovgivning om miljøfarlige stoffer i vandmiljøet  

Med Vandrammedirektivet blev en fælles europæisk ramme for indsatsen over for miljøfarlige 

stoffer i vandmiljøet i EU fastlagt og efterfølgende implementeret i den danske lovgivning. Der 

er ikke forventning om, at den overordnede lovgivning omkring miljøfarlige stoffer i vandmiljøet 

og regulering af udledninger står over for at blive ændret.  

2.2.3.2 Fokus på nye miljøfarlige stoffer  

I forhold til de offentlige renseanlæg forventes kommende lovgivning primært at omhandle 

miljøkvalitetskrav til nye miljøfarlige stoffer. Forstået sådan, at listen over miljøfarlige stoffer med 

miljøkvalitetskrav i bekendtgørelse nr. 1022 er åben og vil blive revideret i takt med ny viden om 

miljøfarlige stoffer samt revisionen af listen over prioriterede stoffer i Vandrammedirektivet. 

Dette kan få betydning for renseanlæggenes udledningskrav fremadrettet.  

EU Kommissionen reviderer listen over prioriterede stoffer (direktiv 2013/39/EU) senest i 2017 

og herefter hver sjette år, og i den forbindelse kan der komme yderligere stoffer på listen med 

tilhørende miljøkvalitetskrav, der kan få betydning for udledning fra renseanlæggene. For nye 

stoffer på listen forventes det dog, at der vil være en overgangsperiode på op til 5 år, før 

miljøkvalitetskravene træder i kraft.  

2.2.3.3 Lægemiddelstoffer  

Med hensyn til lægemiddelstoffer skulle EU Kommissionen inden september 2015 have udviklet 

en strategisk tilgang til belastningen af vandmiljøet med lægemiddelstoffer. Inden for rammerne 

af denne strategiske tilgang skal EU Kommissionen inden september 2017 foreslå 

foranstaltninger, der skal træffes på EU og/eller medlemsstatsniveau, for at løse de mulige 

miljømæssige konsekvenser af lægemiddelstoffer under hensyntagen til 

folkesundhedsbehovene og de foreslåede foranstaltningers omkostningseffektivitet /6/. 

Indholdet af strategien er på nuværende tidpunkt ikke kendt. 

 

Referencer  

/1/ DHI, Statusnotat for nationale og EU lovgivning omkring miljøfarlige stoffer i vandmiljøet; 

(marts 2015) 

/2/ Miljøministeriet, Bekendtgørelse om miljøkvalitetskrav for vandområder og krav til udledning 

af forurenende stoffer til vandløb, søer eller havet; (BEK nr. 1022 af 25/08/2010)  

/3/Naturstyrelsen, Miljøfarlige forurenende stoffer i vandplanerne, Arbejdspapir fra 

Miljøministeriets arbejdsgruppe om Forbedring af vidensgrundlaget for vandplanernes indsats 

relateret til miljøfarlige forurenende stoffer i vandløb, søer og kystvande, (juni 2011) 

/4/ Naturstyrelsen, Retningslinjer for udarbejdelse af indsatsprogrammer - Vandplaner 2010- 

2015, (maj 2012) (primært Bilag 1)  

/5/ Miljøstyrelsen, Tilslutning af industrispildevand til offentlige spildevandsanlæg, Vejledning fra 

Miljøstyrelsen nr. 2, (2006)  

/6/ Europa-Parlamentets, Europa-Parlamentets og Rådets Direktiv 2013/39/EU af 12. august 

2013 om ændring af direktiv 2000/60/EF og 2008/105/EF for så vidt angår prioriterede stoffer 

inden for vandpolitikken  



     Side 13 af 64 

 

2.3 Undersøgelses strategier 

Ud fra mantraet “if you cannot measure it, you cannot improve it” – eller lettere omskrevet: hvis 

man ikke kan kvantificere det, kan man ikke forbedre det – er det vigtigt at have kendskab til 

forekomst af miljøfremmede stoffer: 

 Fra miljømyndighedernes synspunkt, primært i miljøet og hvor der sker udledning til 

miljøet 

 Fra forsyningsselskabernes synspunkt, primært i udledningerne til miljøet, 

omsætningen i renseanlæggene og opstrøms i oplandet for kilderne til tilledninger 

Med det store antal kendte enkelt-stoffer (> 100.000 registreret) er det vigtigt at fokusere på de 

miljøfremmede stoffer der har – eller kan forudsiges at få – væsentlig betydning for driften af 

renseanlæggene eller den økologiske tilstand i recipienterne.  For renseanlæggene kan det 

såvel være hæmning af de aerobe trin (f.eks. nitrifikations-hæmning) eller anaerobe trin (f.eks. 

methandannelse i rådnetanke). For miljøpåvirkningerne kan det både være akut toxicitet, 

kronisk toxicitet og bidrag til bioakkumulering. Der findes forskellige undersøgelses-strategier 

prioriteret og afpasset de spørgsmål, der ønskes besvaret:  

 Kemisk analyse af enkelt-stoffer / stofgrupper i vandprøver 

 Effekt-baseret måling oftest som en respons fra en økotoksikologisk test-metode 

 Massestrøms analyser for opgørelser af forbrug og spredningsveje og dermed 

forudsigelse af mængder og koncentrationer 

På nuværende tidspunkt er den mest anvendte strategi af de danske miljømyndigheder at 

foretage kemisk analyse for enkeltstoffer til såvel undersøgelser om overholdelse af 

vandkvalitetskriterier i vandmiljøet som undersøgelser for status og udvikling i belastning fra 

punkt- og diffuse kilder. Der sker dog en omfattende forskning og udvikling i retning af at 

inddrage effektbaserede målinger i såvel regulerings- som undersøgelses øjemed, bl.a. via det 

igangværende EU projekt SOLUTIONS /1/. 

Normalt fastsættes der ikke krav for koncentrationer af specifikke miljøfremmede stoffer i udløb 

fra kommunale rensningsanlæg, men på det konkrete plan diskuteres i forbindelse med revision 

af udledningstilladelse for Renseanlæg Lynetten et ønske fra Københavns Kommune om at 

udføre økotoksikologiske tests på 3 trofiske niveauer (f.eks. alger, krebsdyr og fisk). 

2.3.1 Kemisk analyse af enkelt-stoffer / stofgrupper 

Princippet med enkeltstof analyser bygger på at der enten (1) er formuleret koncentrationskrav, 

som et måleprogram skal kontrollere overholdelse af, eller (2) på baggrund af viden om samme 

stoffers iboende egenskaber, f.eks. giftighed eller bio-akkumulerbarhed overfor vandlevende 

organismer ønsker man at holde sig under disse koncentrations-niveauer, som forventes at 

kunne forvolde skade ved udledning til recipienter.    

Langt de fleste reguleringers kravværdier og tilsvarende monitering for vurdering af 

kravoverholdelse er baseret på enkelt-stof tilgangen. Vandramme direktivets datterdirektiv om 

prioriterede stoffer (PS) (Direktiv 2013/39/EU) fastsætter miljøkvalitetskrav p.t. for 45 PS i vand 

(og biota) og medlemslandene har en forpligtigelse til at gennemføre måleprogrammer for disse 

i vandmiljøet og via vandplanerne sikre at miljøkvalitetskravene overholdes. I de tilfælde, hvor 

måleprogrammerne viser overskridelse af miljøkvalitetskravene er der ikke opnået god kemisk 

tilstand. 

I nogle tilfælde kan dette føre til fastsættelse af udlederkrav til givne renseanlæg 

(koncentrationer eller mængder) eller krav til gennemførelse af specifikke måleprogrammer, 

men i Danmark har det hidtil snarere været undtagelsen end reglen.  

Tilsvarende vil der i forbindelse med udarbejdelse af tilslutningstilladelser for virksomheder i et 

opland ofte skulle vurderes om givne stoffer, som afledes med spildevandet, kan tillades i givne 
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koncentrationer og mængder. Dette vurderes på basis af kendskab til stoffernes giftighed og 

omsætning i renseanlæggene for at kunne beregne forlods, om enten anlæggets udlederkrav 

eller recipientens miljøkvalitetskrav kan forventes overholdt. 

Som et eksempel på omfattende systematiske undersøgelser baseret på kemiske analyser af 

enkelt-stoffer / stofgrupper i Danmark kan fremhæves det Nationale overvågningsprogram, hvor 

der siden 1998 årligt er målt en række miljøfremmede stoffer i såvel vandmiljøet som i 

punktkilder, herunder renseanlæg. Måleprogrammet for renseanlæg omfatter 94 organiske 

miljøfremmede stoffer og 16 tungmetaller målt på 31 renseanlæg. De 31 anlæg repræsenterer 

knap 30% af den samlede spildevandsmængde på renseanlæg i Danmark. Af de 110 

parametre blev 80 af stofferne påvist i udløbsvandet. Alle de metaller, der blev analyseret for, 

blev påvist.  Overvågningsprogrammet har ikke til formål at være udlederkrav kontrol, men at 

opnå generelt (dansk) kendskab til hvilke stoffer der forekommer i hvilke koncentrationer og 

mængder, bl.a ved at behandle data statistisk og udlede nøgletal afhængigt af anlægstyper og 

–størrelser og evt. stigende eller faldende tendenser over årene. 

En sammenstilling i form af middelværdier, median, minimum og maksimum for de stoffer, der 

er konstateret i udløbsvandet er præsenteret i Tabel 3.3 i den senest publicerede 

Punktkilderapport 2014 /2/. Mere specifikt for lægemidler og østrogener viser rapportens tabel 

3.4 (Tabel 1) en oversigt for hvilken type information, der kan uddrages når måleprogrammet 

omfatter både indløb og udløb for forskellige anlægstyper.  Da en del af stofferne forekommer i 

koncentrationer nær detektionsgrænsen for kvantificering er det vigtigt for databehandlingen 

hvorledes målinger under detektionsgrænsen inddrages. Der henvises til EU direktiv 

(2009/90/EF ) /3/ herom, som foreskriver anvendelse af 0,5 * detektionsgrænsen til brug for 

middelværdier. 

Det fremgår direkte hvor meget reduktionen gennemsnitligt forbedres fra mekaniske anlæg med 

simpel fjernelse via sorption til primær-slammet op til mere avancerede anlæg med 

næringssaltfjernelse.  Desuden fremgår at nogle af stofferne stort set fjernes totalt og andre kun 

marginalt. De ”avancerede anlæg” omfatter både de anlæg, som er designet til at opnå 

næringssaltfjernelse (N og P) i henhold til Vandmiljøplanen (og byspildevands-direktivet) samt 

anlæg med videregående rensetrin, f.eks. sandfiltrering.  

Tabel 1. Middelkoncentration af lægemidler og østrogener i indløb og udløb og reduktionen mellem disse fra 

renseanlæg i perioden 2011-2014 /2/ Resultaterne siger imidlertid ikke noget om hvor stor den samlede 

reduktion i hormonforstyrrende effekter er. 
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En fordel ved denne undersøgelses-strategi er, at man stof-for-stof kan vurdere miljørisikoen 

(som en brøk hvor koncentrationen divideres med tilhørende koncentrations-niveau for nul-

effekt) samt at man opgøre en massetransport (fluks) for stoffet i de tilfælde, hvor målingen 

finder sted i et strømmende medie (spildevandsudledning, vandløb) og hvor vandføringen i 

prøveudtagningsperioden kendes.   

En ulempe er, at der selv med det mest avancerede analyseprogram vil være flere stoffer, der 

ikke er omfattet, og der kan potentielt forekomme kryds-relationer (såkaldt ”cocktail effekt”) eller 

dannes nedbrydningsprodukter fra de analyserede stoffer som kan bidrage til giftvirkningen.  

En videreudvikling af analysekemiske måleprogrammer i vandmiljøet ved kobling til 

modelsimulering af forventede koncentrationer ud fra kildeopgørelser er demonstreret på 

nationalt plan for Holland /12/. Udledning af lægemidlerne carbamazepine og ibuprofen fra 345 

hollandske renseanlæg er sammenholdt med målte koncentrationer i floder; det fremgår at 

udledningerne fra renseanlæggene i perioder med lav vandføring i adskillige tilfælde har 

indflydelse på vandområder, der anvendes til drikkevandsproduktion eller er Natura 2000 

områder, og i øvrigt demonstrerer modelleringen som et nyttigt værktøj til prioritering af 

foranstaltninger ved udarbejdelse af vandplaner. 

2.3.2 Effekt-baserede målinger 

Princippet med effekt-baserede målinger er, at man fokuserer på den skadevirkning et givet 

stof/kemikalie (øko-toksicitets test) eller en spildevandsprøve med mange stoffer (”whole 

effluent assessment (WEA)”) har på et udvalg af vandlevende organismer. Såfremt giftigheden 

elimineres, har det mindre betydning hvilke stoffer der forårsagede den. 

Til beskyttelse af renseanlæggets drift anses de nitrificerende bakterier for at være de mest 

følsomme for det biologiske trin i vandbehandlingen og de methandannende bakterier i en evt. 

anaerob slamudrådning. Udover den direkte bestemmelse af nitrifikationshæmning, som 

praktiseres som kontrol parameter for større industritilslutninger, kan der i vel-instrumenterede 

renseanlæg være mulighed for ved avanceret databehandling at opnå en on-line bestemmelse 

af nitrifikations hastigheder. I disse tilfælde kan man opnå en form for kontinuert overvågning 

mod hæmning af nitrifikationen og ved hjælp af alarm-grænser opnå en tidlig advarsel i tilfælde 

af tilledning af giftigt spildevand. Tilsvarende overvågning kan etableres for methan-

produktionen i rådnetanke. 

Mht. effekt-baserede målinger relateret til recipient påvirkning kan som eksempel nævnes, at 

der tidligere blev målt algegiftighed på indløbs- og udløbsprøver på Renseanlæg Avedøre, se 

Tabel 2. 

Tabel 2. Resultater af test med ferskvandalgen Pseudokirchneriella subcapitata /14/ 

Prøve fra 

Avedøre 

Indløb Udløb 

Testperiode: 72t Testperiode: 72t 

NOEC LOEC EC10 EC50 NOEC LOEC EC10 EC50 

uge 10-11 

/2005 
100 200 170 (128-203) 

468 (424-

>500) 
≥500 >500 >500 >500 

uge 26-27 

/2005 
20 50 36 (21-50) 145 (123-169) ≥500 >500 >500 >500 

uge 32-33 

/2005 
20 50 41 (25-53) 107 (92-124) n/a n/a n/a n/a 
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uge 40-41 

/2005 
20 50 36 (28-42) 79 (72-86) n/a n/a n/a n/a 

uge 14 /2008 25 50 49 (44-54) 267 (258-277) ≥500 >500 >500 >500 

uge 24 /2008 50 100 50 (36-64) 247 (266-271) ≥500 >500 >500 >500 

uge 36 /2008 50 100 162 (152-172) >500 ≥500 >500 >500 >500 

*NOEC: No observed effect concentration; LOEC: Lowest observed effect concentration; EC10: Koncentration hvor 10% af effekten 

forekommer; EC50: Koncentration hvor 50% af effekten forekommer. Alle koncentrationer er ml/l (ml spildevandsprøve i 1 l 

testblanding) 

 

 

 

 

Tabel 3. Beregnede fortyndingsfaktorer (Toxic Units) ved test med ferskvandsalgen Pseudokirchneriella 

subcapitata /14/ 

Prøve fra 

Avedøre 

Indløb Udløb 

Testperiode: 72t Testperiode: 72t 

NOEC LOE

C 

EC10 EC50 NOE

C 

LOE

C 

EC10 EC50 

uge 10-11 

/2005 

10 5 5,9 2,1 ≤2 <2 <2 <2 

uge 26-27 

/2005 

50 20 28 6,9 ≤2 <2 <2 <2 

uge 32-33 

/2005 

50 20 24 9,3 n/a n/a n/a n/a 

uge 40-41 

/2005 

50 20 28 13 n/a n/a n/a n/a 

uge 14 /2008 50 20 20,2 3,8 ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 

uge 24 /2008 20 10 20 4,1 ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 

uge 36 /2008 20 10 6,2 ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 ≤2 

 

Resultaterne er vist som ”toxic units”, hvilket svarer til hvor mange gange den aktuelle prøve 

skal fortyndes for at forårsage 10% vækst-hæmning i løbet af 72 timer  (anses som en kronisk 

test for alger); jo højere talværdi – jo højere giftighed. Det fremgår af Figur 1 sammenstillet for 

flere år, at indløbet skal fortyndes ca. 20-30 gange, hvorimod udløbet mindre end 2-3 gange 

(under detektionsgrænsen for metoden). Med andre ord: renseanlægget reducerer den samlede 

algegiftighed med mere end  
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en faktor 10 (> 90% reduktion) og der kan ikke konstateres algegiftighed i det rensede 

spildevand.  

År N Indløb* Udløb 

1999 4 21 <3,3 

2002 4 28 <2 

2005 4/2** 21 <2 

2008 3 15 <2 

Figur 1. Algae toxicitet – (Aritchmetic average of flow proportional week composite samples); (Toxic Units for 

EC10, 72h). Publiceret i /16/ og her suppleret med data for 2008. 

* Inkl. rejekt vand   ** 4 indløb og 2 afløb prøver  

Et senere og meget mere omfattende studie (COHIBA /4/), hvor adskillige øko-toksicitets test er 

anvendt på prøver fra renset spildevand (4 kommunale renseanlæg), losseplads-perkolat og 

regnvandsafstrømning er gennemført i Estland som led i HELCOM’s handlingsplan for 

Østersøen. Blandt de 3 valgte obligatoriske tests (fisk, dafnie og alge) var algetesten den mest 

følsomme. Derudover anvendtes andre tilvalgte tests (zebrafisk æg-larver, andemad, fiske 

hormon (vitellogenin), fiske celle enzym aktivitet (EROD) og genotoxicitet; her kunne der på 

nogle af spildevandsprøverne måles effekter på fisk hormon påvirkning og enzymaktivitet selv i 

meget fortyndede prøver. I bilag 1 er samlet nogle af resultat tabellerne fra COHIBA projektet i 

kommenteret form. 

En fordel ved denne undersøgelses-strategi er at den fokuserer på hvor stor den samlede 

giftvirkning er (for test-organismerne) og dermed vil alle relevante stoffer, kryds-relationer og 

evt. nedbrydningsprodukter være inkluderet. Desuden kan et renseanlægs reduktion i samlet 

giftighed være lettere at kommunikere frem for en række høje og lave reduktions-grader for 

forskellige enkeltstoffer. 

En ulempe i tilfælde af påvist giftighed er, at man ikke får kendskab til hvilke stoffer, der har 

forårsaget det. Desuden kan det være nødvendigt at teste for mere end én test-organisme – 

f.eks. kan organiske miljøfremmede stoffer have større effekt overfor dafnier og fisk end for 

alger. Erfaringer viser også, at visse test, som er mere målrettede f.eks. for hormonforstyrrelser 

i fisk er mere følsomme og kan således målbart påvise effekter ved lavere 

koncentrationsniveauer / større fortyndinger af udledt renset spildevand. 

En række lande anvender allerede effekt-baserede målinger som en integreret del af 

overvågningsprogrammer i vandmiljøet relateret til Vandrammedirektivet /11/. 

2.3.3 Kombination  

Ved en kombination af målinger af enkelt-stof koncentrationer, måling af økotoksicitet på 

samme vandprøver og kendskab til stoffernes giftighed over for samme test organisme opnås 

fordele fra begge strategier.  

Ovennævnte bestemmelser af algegiftighed blev gennemført som et frivilligt initiativ fra 

Spildevandscenter Avedøre koordineret med og udført som supplement til de analysekemiske 

målinger fra det nationale overvågningsprogram på de samme vandprøver.  

På baggrund af de målte stof-koncentrationer er beregnet hvilken giftighed over for alger 

(EC50) man ville forvente ud fra kendskab til de enkelte stoffers algegiftighed. Dette er 

sammenligneligt med resultaterne fra de udførte toksicitets-test, se Tabel 4. For hver prøve af 

henholdsvis indløb og udløb er for hvert måle-år angivet talsættene for målte og beregnede 
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algegiftigheder. Sammenligningerne ligger generelt inden for en faktor 2, hvilket i denne 

sammenhæng anses som en god overensstemmelse. Den målte toksicitet kan således 

forklares. Såfremt den målte toksicitet havde været væsentlig højere end den beregnede ville 

det være tegn på forekomst af giftige forbindelser der ikke var omfattet af analyseprogrammet.  

 

Tabel 4. Sammenstilling af målt og beregnet algegiftighed som fortyndingsfaktorer (Toxic Units) - Renseanlæg 

Avedøre /14/ 

 1996 1999 2002 2008 

Målt 

TUb 

Beregnet 

∑TUi 

Målt 

TUb 

Beregnet 

∑TUi 

Målt 

TUb 

Beregnet 

∑TUi 

Målt 

TUb 

Beregnet 

∑TUi 

Indløb 1 <4 6 <5 4,3 5,8 5,2 3,8 3,0 

2 <4 5 <5 4,4 <5 3,8 4,1 3,3 

3 <4 7 3,7 5,2 2,7 3,4 ≤2 3,1 

4   5,3 5,5 11 5,3   

Udløb 1   <3,3 0,5 <2 1,0 ≤2 0,38 

2   <3,3 0,5 <2 0,6 ≤2 0,21 

3   <3,3 0,6 <2 0,8 ≤2 0,49 

4   <3,3 0,3 <2 1,0   

 

 

 

Figur 2. Indløbs og udløbs algegiftighed som fortyndingsfaktorer- Renseanlæg Avedøre 

* I tilfælde af tabelværdier på <X er i diagrammerne anvendt værdien for 0,5 X 

Med denne gode forklarbarhed er det derefter nærliggende at se hvilke enkelt-stoffer der 

bidrager hvor meget til giftigheden. Det fremgår af Figur 3 at for indløbsprøverne er kobber (Cu) 
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den absolut dominerende (ca. 70% ) efterfulgt af zink (Zn, ca. 25%); de organiske stoffer har 

kun bidraget marginalt til algegiftigheden. For udløbsprøverne, hvor giftigheden er reduceret til 

under detektionsgrænsen, kommer der største bidrag fra zink (50-60 %) efterfulgt af nikkel; 

heller ikke her har de organiske stoffer væsentligt bidrag.  

Hvis ikke tilslutninger af tungmetalholdigt spildevand fra store enkeltvirksomheder (punktkilder) 

kan forklare en væsentlig del af belastningen med kobber og zink i det samlede tilløb til 

renseanlægget, er det overvejende sandsynligt, at diffuse bidrag som f.eks. korrosion fra 

vandinstallationer (Cu) og fra bygningsinddækninger og tagrender (Zn) der via regnafstrømning 

i fælleskloakerede områder belaster renseanlægget. I så fald ligger det uden for de kommunale 

miljømyndigheders reguleringsmuligheder, men det må forventes, at den øgede brug af andre 

materialer (PEX rør i vandinstallationer, tagrender af plast) over lang tid vil reducere Cu- og Zn-

tilledningerne og dermed yderligere reducere algegiftigheden i både indløb og udløb i forhold til 

de i forvejen lave niveauer. 

 

Figur 3. Toxic Units for algae EC50 

Et andet eksempel på kombineret brug af kemiske analyser og biologisk monitering er 

eksponering af muslinger i renset spildevand (udløb) og analysering af en lang række 

miljøfremmede stoffer i en delmængde af muslingerne før og efter eksponering som udtryk for 

ophobningen. Dette blev gennemført på renseanlæg Avedøre – igen koordineret med 

vandkemisk analyse kampagne under det nationale overvågningsprogram i henholdsvis 2002 

og 2005. 

Resultaterne fra muslingeforsøget i 2005 viste med eksponering over en 6-ugers periode at: 

 PAH-forbindelser, plast-blødgørere, bromerede flammehæmmere, LAS og Cr viste en 

tendens til stigning i muslingernes indhold. Dette indikerer at der er sket en 

bioakkumulering af disse stoffer over undersøgelsesperioden.  

 Koncentrationen af 6 ud af 7 metaller, 39 ud af i alt 51 organiske stoffer og EOX var 

faldende eller uændret over tiden, herunder sumkoncentrationer af PAHcarcinogene, 

PAHøvrige og ∑ PAH.  (start-koncentrationen af PAH forbindelser og 

organotinforbindelser i de anvendte muslinger fra Furesøen ved Frederiksdal var dog 

relativt høje)  

I basis-analysen af Køge Bugt bevirkede muslingers indhold af Cd, Hg, Cu, PAH og TBT, at 

status blev betegnet som ”ikke god kemisk tilstand”. Da disse stoffer ikke blev ophobet i 
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muslingerne eksponeret direkte i det rensede spildevand fra Renseanlæg Avedøre må årsagen 

til ”ikke god kemisk tilstand” forventes at stamme fra andre kilder, og ved den daværende 

revision af udledningstilladelsen blev der heller ikke sat krav til videregående rensetrin.    

De PAH-forbindelser og bromerede flammehæmmere, der gav ophobning i de eksponerede 

muslinger, blev ikke detekteret i udløbsprøverne ved vandkemiske analyser (< 

detektionsgrænsen) og metoden viser derfor, at forvaltning udelukkende på baggrund af 

vandkemiske analyser kan være miljømæssigt på den usikre side. 

 

Figur 4. Koncentration af metaller i vandremusling - Renseanlæg Avedøre /15/ 

 

Figur 5. Koncentrationen af bromerede flammehæmmere /15/ 

2.3.4 Massestrøms analyser 

Massestrømsanalyser er baseret på enkeltstoffer / stofgrupper og går ud på at opstille 

massebalancer for en geografisk enhed afgrænset som f.eks. et land, en region eller en by. 

Opgørelse af massestrømme baserer sig på en blanding af forbrugs statistikker (import-eksport) 

med kendte koncentrationsniveauer af det aktuelle stof samt af målinger foretaget på del-

strømme i samfundet (f.eks. drikkevand, spildevand, slam, mv.). Som eksempel på en tidlig 

national massestrømsanalyse kan f.eks. nævnes Miljøstyrelsens balance for Danmark i 2001, 

se Figur 6. Det fremgår heraf, at anvendelse af Hg i tandfyldninger og Hg som følgestof i kul 
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tegnede sig for de væsentligste forbrug, samt at de største udledninger til omgivelserne er til luft 

fra affaldsforbrænding samt deponering af restprodukter fra affaldsbehandling, heraf en 

væsentlig eksport til deponering i udlandet. 

Sådanne massebalancer er ikke statiske og f.eks. reduktion i anvendelse til tandfyldninger, 

forbedret røggasrensning fra affaldsforbrænding har medvirket til et andet billede i 2015. 

Massestrømsanalyser kan bidrage med et nyttigt overblik og kvantificere proportionerne fra 

kildebidrag fra forskellige sektorer og er således nyttigt for prioritering af foranstaltninger til at 

begrænse emissioner og påvirkninger. 

 

Figur 6. Eksempel på national massestrømsanalyse for kviksølv (Kviksølvbalance for Denmark 2001 (alle tal i 

kg/år)) /5/ 

Som eksempler på en by som geografisk enhed kan nævnes Stockholm, hvor balancer blev 

opstillet for f.eks. kviksølv (Hg), se Figur 7, hvoraf det fremgår hvor meget massestrømmene 

omkring renseanlæg (AVR) udgør i samfundsmæssigt perspektiv. Tilsvarende findes for bly 

(Pb) og cadmium (Cd). 
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Figur 7. Massestrømsanalyse for Kviksølv (Hg) i Stockholm 1995. (tilgængelig fra Spildevandsinfo /6/) 

I forlængelse af disse massestrømsanalyser har man i Stockholm fortsat kildesporings- og 

reguleringsarbejdet med målekampagner i kloaksystemet for deloplande til renseanlæggene. 

Resultater baseret på målinger i slam på renseanlæggene, se Figur 8 viser en klar reduktion for 

kviksølv og cadmium  
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Figur 8. Måleresultater for kviksølv (Hg) og Cadmium (Cd) i slam fra 2 renseanlæg i Stockholm. (Kilde: 

præsentation fra temadag 05.10.2015 kan downloades fra portalen Spildevandsinfo /7/. 

Som et nyere eksempel kan nævnes Miljøstyrelsens nylige rapport om mikroplast /8/, hvor fokus 

er rettet mod udledning til overfladevand, hvorfra Figur 9 og tabel 6 stammer.Tabel 5 

sammenfatter bidrag fra en række kilder. Det fremgår at for tilledning til spildevands renseanlæg 

er dækafslid og vask af tekstiler de dominerende kilder efterfulgt af andre af slid fra andre 

materialer. Bidrag fra f.eks maling og personlige plejemidler forekommer at være begrænsede 

på massebalance basis. 

Massestrømsanalysen kan her anvendes til at prioritere den fremtidige indsats for at forbedre 

videngrundlaget og påvirke adfærd hos både borgere og relevante virksomheder for at reducere 

udledninger til miljøet. 
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Figur 9. Konceptuel model for spredning af mikroplast til affald, jord og overfladevand /8/ 

Tabel 5. Oversigt over samlede udslip at primær og sekundær mikroplast /8/ 
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2.3.5 Sammenfatning for undersøgelses strategier 

De tre nævnte undersøgelses strategier har hver deres fordele og ulemper og det kan ikke 

entydigt konkluderes, at den ene strategi er bedre end en anden. 

Massestrømsanalyser giver for de aktuelle stoffer et godt overblik over hvad der er betydende 

eller ikke betydende kilder i massebalancen. Dette er vigtig information i en reguleringsmæssig 

eller anden indbrebsmæssig sammenhæng og kan samtidigt indikere hvilke kilder det er vigtigt 

af have et godt videngrundlag for. På nationalt og regionalt plan  er der dog kun foretaget 

massestømsanalyser for relativt få stoffer.  

De effekt-baserede målinger har den fordel at fokusere på de egentlige miljøproblemer 

(giftighed, ophobning) og tager højde for den samlede effekt fra indhold af forurenende stoffer i 

komplekse prøver. Som et tilsvarende eksempel kan nævnes BOD (Biochemical Oxygen 

Demand), der er en veletableret effekt-baseret metode til karakterisering af iltsvind uden at 

karakterisere hvilke enkeltstoffer der bidrager hvor meget til iltsvindet. Forekomst af 

nedbrydningsprodukter, kombinationseffekter (”cocktail-effekter”) ved samtidig forekomst af 

mange kemikalier, mikroplast, nanopartikler, mv. er således inkluderet i måleresultatet for den 

pågældende økotoksiske effekt. Der kan imidlertid være mange forskellige ”toksikologiske 

endepunkter” (fotosyntesehæmning, reproduktionshæmning, hormonforstyrrelser, mv.) og 

dermed behov for at anvende den/de mest følsomme test-metoder af relevans for recipienten. 

Desuden giver de effekt-baserede målinger ikke svar på hvilke enkeltstoffer der forårsager de 

målte effekter. 

Kemiske analyser af enkelt-stoffer giver resultater, som let kan sammenholdes med evt. 

kravværdier, og som kan danne grundlag for opstilling af massebalancer. Med kendskab til 

enkeltstoffernes økotoksikologiske egenskaber kan man desuden beregne det forventede 

bidrag til giftigheden, men der vil altid kunne restere et åbent spørgsmål om hvorvidt ikke-

analyserede stoffer vil udgøre en negliceret risiko for recipienten. 

En kombination af effekt-baserede målinger med kemiske analyser på de samme vandprøver 

kan sammenligning af den målte effekt og den beregnede effekt ud fra koncentration af 

enkeltstoffer udtrykke ”forklarbarheden” og dermed give  ekstra fordele i videngrundlaget: 

 Hvis den beregnede effekt er væsentlig mindre end den målte, er det tegn på at 

analyseprogrammet har været utilstrækkeligt – eller at der optræder ugunstige 

kombinationseffekter. Prøven er således mere giftig end man ville forvente. 

 Hvis den beregnede effekt er væsentligt større måltegnede ud fra enkeltstoffer er det 

tegn på at enkeltstoffernes økotoksikologiske effekt har været overvurderet eller at der 

optræder gunstige kombinationseffekter. Prøven er således mindre giftig end man ville 

forvente  

 Hvis den beregnede effekt har omtrentlig samme størrelse som den målte effekt, f.eks. 

+/- ca. 40% som det var tilfældet for undersøgelser af algegiftighed ved Renseanlæg 

Avedøre, kan det betegnes som en god forklarbarhed og at ”situationen er under 

kontrol” dvs. at alle de ikke-analyserede stoffer forventeligt har været uden betydning 

for algegiftigheden. I denne situation er det kendskab, der opnås fra enkeltstoffernes 

beregnede bidrag, troværdigt og værdifuldt i vurdering af effekten af mulige indsatser.  

Den kombinerede anvendelse af effekt-baserede målinger og kemiske analyser er i tråd med 

hvad der forskes yderligere i via det igangværende EU projekt SOLUTIONS. Forskningsprojekt 

under EU’s 7. rammeprogram FP7 med et budget på ca. 16,3 mio €. Projektet, som 

gennemføres 2013-2018, koordineres af det tyske miljøforskningsinstitut UFZ. Projektet har 

allerede en veludbygget hjemmeside for yderligere beskrivelse og henvisninger til 

videnskabelige publikationer /9/.  

Eksempelvis har man nedstrøms renseanlægget i Brno (Tjekkiet) konstateret en markant 

stigning i dødelighed for snegle eksponeret 8 uger i bure; der var en god sammenhæng med 
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tilhørende forhøjede tungmetalkoncentrationer og med målt giftighed på celle-niveau 

(cytotoxicitet) /10/.  

De dele af SOLUTIONS-projektet om indgrebsmuligheder (abatement options), der forventes at 

være af interesse for forsyningsselskaber og kommunale miljømyndigheder, er i skrivende stund 

kun sparsomt rapporteret. Desuden  forventes der i løbet af projektperioden at ske udviklinger i 

anvendelsen af følsomme biologiske test-metoder til karakterisering af såvel spildevand som 

recipient vand. En omfattende oversigtsartikel /13/ giver status for en lang række effekt-

baserede målemetoders fordele og ulemper – nogle kommercielt tilgængelige, men mange 

andre er endnu på udviklingsstadiet. Der satses især på udvikling af avancerede, specifikke 

bioassays på celle-niveau, som  kan håndtere små prøvevolumener i store analyse-serier til 

afløsning/supplement  af de nuværende mere omfattende ”klassiske” toxicitets-test på 

organisme eller populations-niveau   
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2.4 Informationskilder 

2.4.1 SPILDEVANDSINFO.DK 

Denne hjemmeside formidler viden om identifikation og begrænsning af forureningskilder i 

oplande til renseanlæg. Hjemmesiden henvender sig til alle, der arbejder professionelt med 

spildevand. 

Siden linker til en database med dokumenter, der kan downloades fra hjemmesiden i pdf-

format. En del dokumenter omhandler miljøfremmede stoffer. 

 

Det er også muligt at finde ABC vurderinger af organiske stoffer i spildevand på 

Spildevandsinfo.dk og du har samtidig mulighed for at dele dine vurderinger med andre.  

 

2.4.2 Miljøstyrelsens hjemmeside 

Miljøstyrelsens hjemmeside om kemikalier /1/ giver oversigt over lovgivningen samt en række 

initiativer til yderligere tiltag til begrænsning af sundheds- og miljøpåvirkninger fra kemikalier, 

stoflister og underliggende informations-kilder. Hjemmesiden kan i mange tilfælde anvendes 

som inspirations- og informationskilde for de enkelte kommunale miljømyndigheder eller 

forsyningsselskaber. Eksempelvis findes oversigter for særlige fokus-stoffer /2/ og en række 

specifikke danske, nordiske og europæiske stoflister og databaser /3/. En særlig Vidensbank 

giver stof-specifikke data for kemiske stoffer i forbrugerprodukter /4/, herunder forbruget inden 

for forskellige produktgrupper. 

Tabel 6. Oversigt for en række stoflister og databaser tilgængelige fra Miljøstyrelsens hjemmeside 

 

 

På Europæisk plan sker der en omfattende regulering af kemikalier via ”REACH”, der står 

for Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemical substances som navnet 

på en forordning (EF nr. 1907/2006) fra Europa-Kommissionen. REACH der har til formål at 

sikre, at de 100.000 forskellige typer kemikalier, der bruges i EU, er dokumenteret med hensyn 

til sikkerhed for mennesker og miljø. Det Europæiske Kemikalie Agentur, ECHA, i Helsinki 

koordinerer implementeringen af REACH og administrerer bl.a. databasen IUCLID
 
/5/, der 

udgør en omfattende informationskilde for enkelt-stoffers egenskaber (fysisk-kemiske, 

bionedbrydelighed, økotoxicitet, humantoxicitet, mv.). Det kræver dog en omfattende bruger-

registrering og en vis specialist-viden at anvende IUCLID direkte som informations-kilde.  

Et nyt EU-initiativ ”Information Platform for Chemical Monitoring” (IPCheM) har til formål at lette 

en central adgang til oplysninger om kemikalier, særligt med henblik på enkelt-stoffers 

forekomst i miljøet (vand, luft, jord, biota,..) samt data fra måling på mennesker (blod, væv,...). 

IPCheM fungerer ved at brugeren indtaster navn eller Chemical Abstract Service (CAS) nr. for 
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et givet stof – her til eksempel valgt: nonylphenol.  Den web-baserede platform vil herefter give 

en oversigt over hvilke databaser, der rummer data for stoffet. Da nogle data er omfattet af 

fortrolighed er der forskellige niveauer for data tilgængelighed – dels for de direkte involverede 

europæiske institutioner og dels for fri, offentlig adgang, som er gjort tilgængelig pr. 19. oktober 

2015. Der kan dels findes moniteringsdata for forekomst i miljøet og dels data for stofspecifikke 

egenskaber (nedbrydelighed, giftighed, mm.). Data for nedbrydelighed og giftighed kan være 

nyttige ved vurdering af i hvilken grad et givet stof som vurderes i forbindelse med en 

tilslutningstilladelse for en virksomhed, herunder i hvilken grad det kan tillades tilledt et 

renseanlæg. I Figur 10 er som eksempel vist resultat i form af målestationer, der inkluderer data 

for det valgte stof og i  

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 7 som eksempel på et database-uddrag om stoffets nedbrydelighed og 

bioakkumulerbarhed.  

Der henvises til en informationsfolder
 
 /6/ og til IPCheM hjemmesiden

 
 /7/ for yderligere 

information og desuden er der i Bilag 2. vist flere konkrete resultater fra søgninger via IPCheM.  

IPCheM er stadig i opbygningsfase, men vil potentielt kunne blive en velegnet reference og 

informations-kilde for kommuners, virksomheders og forsyningsselskabers miljøplanlægning. 
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Figur 10. Eksempel på oversigt fra IPCheM for målestationer (floder) med resultater for nonyl-phenol 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 7. Eksempel på uddrag for nonylphenol fra databasen EnviChem /8/ fra det finske miljøinstitut (SYKE). 

 

 

Forekomst af miljøfremmede stoffer i vandmiljøet baseret på nationale moniterings-programmer 

indberettes som led i European Environment Information and Observation Network (EIONET) til 

det Europæiske Miljøagentur (EEA) i København. Disse data er frit tilgængelige i form af ”rå” 

dataset, som kan downloades fra Water Data Centre
 
/9/ – en del af Water Information System 

for Europe (WISE). Data for miljøfremmede stoffer er hovedsageligt de allerede regulerede 

stoffer, som overvåges i de nationale moniteringsprogrammer og i mindre omfang ”emerging 

substances” (f.eks. lægemiddel-rester). Data indgår som særskilte tabeller for de europæiske 

data sæt for vandkvalitet i floder (ca. 1 mio års-værdier), søer (ca. 110.000 årsværdier), 

grundvand (ca. 700.000 års-værdier) og biota fra kystnære områder (ca. 825.000 enkeltdata). 

Som en hjælp for brugere er der udgivet et opslagsværk
 
/10/, som dels giver en introduktion til 
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EEA’s dataset og dels giver en oversigtelig præsentation om geografisk spredning og udvikling i 

koncentrationsniveauer over en årrække for de hyppigst målte stoffer.  

Som eksempel er i Figur 11 vist data for nonylphenol i floder, hvor målte koncentrationer er 

normaliseret i forhold til et vandkvalitetskriterie på 0,3 µg/l. De viste ”indicator” værdier er alle 

<1, hvilket således viser en overholdelse af vandkvalitetskriteriet for de pågældende måleserier. 

 

Figur 11. Oversigts-præsentation af moniteringsdata for nonylphenol i floder /10/ 

De samme underliggende data, som rapporteres fra medlemslandene til EEA, indgår i IPCheM, 

hvilket formodentligt vil fremme brugen og brugervenligheden af disse EIONET indberetninger.  

Der er i Bilag 2 vist eksempler på søgninger via IPCheM, hvor der for et valgt enkelt-stof opnås 

koblinger til flere forskellige, store nationale og internationale databaser, som indeholder data 

om stoffet. Oplysningerne spænder bredt fra anvendelse, forekomst, nedbrydelighed og 

giftighed for mennesker og miljø. I situationer, hvor et givet stof pludseligt ”kommer på 

dagsordenen” kan en let og hurtig adgang til sådanne datakilder være nyttigt. 
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3 Behandling 

Der findes en lang række af teknologier der kan anvendes til behandling af miljøfremmende 

stoffer. Der er et hav af studier der undersøger effekten på enkeltstoffer eller stofgrupper. Det er 

svært at få et fuldstændigt og entydigt overblik over effekten af de enkelte teknologier. 

I dette kapitels første afsnit vil udvalgte metoder og teknologier blive præsenteret. Der 

eksisterer så vidt vides ingen teknologi som kan fjerne eller behandle alle typer af stoffer i et 

trin. Hver metode har ulemper og fordele. Som udgangs punkt, skal alle nævnte teknologier 

forstås som efterpoleringsprocesser (tertiær) som supplerer klassiske rensningsmetoder. 

I det efterfølgende afsnit ses på kombinationer af teknikker og endelig i afsnit 3.3 voves en 

sammenligning af kombinationerne. 

3.1 Beskrivelse af de mest almindelige enkeltstående teknologier 

Sandfilter /1, 2, 3/ 

Beskrivelse: Sandfilter er her typisk forstået som et biologisk aktivt sandfilter. Spildevand 

filtreres gennem lag af sand og/eller grus. Partikulære stoffer tilbageholdes i en sand-filtermatrix 

som simpel filterkage og med sorptionskræfter, men undergår også kemiske transformationer 

ved hjælp af mikroorganismer i filterlaget. Denne metode er nok den mest udbredte som tertiær 

teknologi pga. metodens simpelhed og stabilitet. 

Der vil normalt være automatisk returskyl af sandfiltre når et vist tryktab nås. 

Sandfiltre har et lavt energiforbrug. 

 

Figur 12. Sandfilter 

Kemikalie målgruppe: Sandfiltre indsat efter at aktiv slam anlæg, vil formodentlig kunne 

nedbryde flere typer af svært nedbrydelige stoffer end det aktive slam, fordi biofilmen bliver 

ældre og giver mulighed for at langsomtvoksende bakterier med specifikke anlæg for bestemte 

stioffer kan gro her. Endvidere tilbageholdes tungmetaller bundet til suspenderet stof.  

Effektiviteten: Sandfiltre vil typisk være et godt og billigt alternativ til små anlæg. Dog er 

metoden ikke altid velegnet til større anlæg, fordi den er relativt pladskrævende. 

 

Ozon behandling /4, 5, 6/ 

Beskrivelse: Ozon er en kraftig kemisk oxidation som gennem mange år har været anvendt ved 

drikkevandsrensning. Ozon kendt for at kunne desinficere og omdanne svært nedbrydelige 

organiske mikroforureninger. Ozon behandling oxiderer stoffer og nedbryder dem til mindre 

organiske molekyler der typisk er mere bionedbrydelige. Doseringsmængder varierer med 

koncentrationer af stoffer i spildevandet. Ozon produceres med ilt og elektricitet og kræver 

relativt store mængder energi. 
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Figur 13. Ozonering 

Kemikalie målgruppe: Lægemidler 

Effektiviteten: Uden forbehandling (som tertiær metode), kan man opnå omkring 88% reduktion 

af lægemidler. Under nedbrydning via oxidation, kan mange uønskede biprodukter være 

produceret.  

Energiforbruget er estimeret omkring 0,212 kWh m3/år. Det udgør omkring 40% af det 

gennemsnitlige energiforbrug for konventionel rensning med aktiv-slam.  

 

Adsorption, Aktiv kul /7/ 

Beskrivelse: Aktiv kul er en porøs type kul med meget stor overflade. 

Aktiv kul behandling er således en absorption metode - organiske stoffer absorberer (forbinder) 

til strukturer i kullets porer. Aktiv kul findes som pulver eller granuler og kan enten doseres til 

renseanlæggets biologiske trin eller indgå som selvstændigt trin i en  tertiær reaktor. 

Der kan ske en vis biologisk aktivitet i kullet men efter en given driftsperiode skal kullene 

udskiftes. 

Ved tilsætning direkte i procestanke vil kullene gå ud med overskudsslam, 

Aktiv kul findes i to forskellige former som pulver eller granuler (forkortes hhv. PAC og GAC i 

international litteratur). 

PAC kan bruges ved iblanding i aktiv slam, men meget effekt vil gå tabt fordi der en mange 

adsorberbare stoffer i dette trin. Det kan også tilsættes spildevandet efter sekundær rensning 

og efterfølgende fjernes fra vandstrømmen og recirkuleres. Denne fjernelse kan ske ved 

bundfældning, flotation eller filtrering. GAC bruges i hovedsagen i en selvstændig reaktor som 

tertiær teknologi. 

Energiforbrug til processen er lavt, men kullene repræsenterer et energiforbrug som ressource, 

hvorfor genbrugsgraden er vigtig. 

 

Figur 14. Aktiv kul 
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Kemikalie målgruppe: Lægemidler, en lang række af upolære organiske stoffer  

Effektiviteten: Aktiv kul virker bedst med stoffer som har positiv ladning. Den virker på et bredt 

spektrum af organiske stoffer. 

 

MBR reaktor 

Beskrivelse: Membran BioReaktor - MBR proces er en sammensætning af to teknologier, 

nemlig et klassisk aktiv slam system og et membran separation system (microfiltration eller 

ultrafiltration). 

En MBR reaktors virkning på miljøfremmede stoffer (MFS) er baseret på at der kan opnås en 

høj slamalder ved tilbageholdelse af alle typer mikroorganismer, og dermed en kultur af 

langsomt voksende bakterier med potentiale til at nedbryde MFS. Det er ikke selve 

membranens tilbageholdelse af MFS der er i spil. Dette er beskrevet nedenfor i afsnittet om 

membraner.  

Der findes to typer af membraner hule rørformede i bundter figur 14 (zeeweed) eller flade 

membraner (flat sheet) 

Membranerne kan være anbragt i procestanken eller i dag mest typisk i en separat tank som 

vist i Figur 15. 

Energiforbrug til en MBR løsning er moderat, afhængig af nødvendigt trykfald over 

membranerne og hvilken type beluftning der er valgt. 

 

Figur 15. MBR reaktor konfigurationer med membran udenfor hhv. inde i bioreaktoren 

 

Kemikalie målgruppe: Bionedbrydelige MFS generelt 

Effektiviteten: Man kan opnå op til 90% reduktion af uønskede stoffer. Med MBR teknologien, 

har man mange fordele som høj kvalitet af behandlet vand, reduceret footprint, fleksibel proces. 

Dog kan tilstopning af membraner stadig være en stor udfordring.  
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Figur 16. Zeeweed membrantype (form som hule spaghetti) 

 

 

Figur 17. Flat sheet membrantype (Alfa Laval) 

 

MBBR reaktor /11, 12/ 

Beskrivelse: I MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) anvendes biofilm som sidder på små 

plastikbærere. Bærerene er opblandet med spildevand i en reaktor og bevæger sig frit. Denne 

løsning er relativ kompakt i forhold til aktiv slam anlæg. MBBR har ikke nogen filtrerende effekt. 

Effekten mht. fjernelse af MFS er baseret på samme fænomen som for MBR, nemlig høj 

slamalder der kan indeholde langsomt voksende bakterier med potentiale til at nedbryde MFS. 
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Energiforbruget er moderat. 

 

Figur 18. MBBR reaktor 

Kemikalie målgruppe: Hospitalsspildevand 

Effektiviteten: Fjernelseseffekten er meget afhængig af stoftyper. Den metode er betragtet som 

relativ robust og ”brugervenlig”. 

 

Membraner (UF, NF, RO)  

Membraner kan udmærket anvendes til af fjerne MFS uden tilknyttet biologisk aktivitet. Hvis 

man ønsker at fjerne miljøfremmede stoffer som en membranfiltrering skal der meget fine 

membraner til som det fremgår af Figur 19. Der er i figuren nævnt Pesticides og Herbicides som 

er molekyler der repræsenterer MFS i type og størrelse. Membraner der kan tilbageholde 

molekyler af denne størrelse skal være af en finhed på 0,5 til 5 nanometer. Det vil sige at 

Ultrafiltrering som er det typiske filter i en MBR reaktor ikke fin nok til at tilbageholde MFS alene. 

Nanofiltrering og omvendt osmose kræver typisk et højt tryk for at drive vandet gennem 

membranerne. Det vil sige at det er forbundet med et relativt højt energiforbrug at anvende 

denne teknologi. Til gengæld vil vandet kunne genanvendes til næsten alle formål og vil være 

aktuelt i lande hvor vandmangel er på dagsordenen. 

 

Figur 19. Partikelstørrelse og membrantyper 
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3.2 Kombination af forskelige processer og teknologier 

I det foregående kapitel var mange enkelte teknologier præsenteret og beskrevet. Typisk bruger 

man kombination af to eller flere systemer til at øge effektiviteten og udvide omfanget af 

miljøfremmede stoffer. I dette kapitel præsenteres kombinationer af teknologier.  

 

MBR + Ozon + PAC 

Et eksempel på kombination af teknologier er et pilotanlæg bygget og i drift i Schweiz og som i 

fuldskala forsøg er idriftsat på Herlev Hospital.  

Her kombinerer man tre teknologier, nemlig membraner, ozonering og aktivt kul. Membraner 

fungerer som sedimentation trin og fjerner mikroorganismer og større partikler, hvor PAC og 

ozonering er designet til at fjerne mikroforureninger som lægemiddelstoffer.  

 

 

Figur 20. Herlev Hospital renseanlægget 

 

Figur 21. Pilot plant på Marienhospital Gelsenkirchen 



     Side 40 af 64 

 

 

 

Biologisk Aktiv Kul (BAC) /1/ 

Biologisk aktiv kul teknologien er en kombination af biologisk nedbrydning og aktiv kul 

adsorption. Kombinationen giver ikke så høje resultater mht. miljøfremmende stoffer 

nedbrydning i sammenhæng mellem tidligere nævnt aktiv kul filter, men forlænge levetiden af 

filteren. Bakterier som lever i pores af kul former biofilm og bio-nedbryder organiske stoffer.  

 

HYBAS /2/ 

AnoxKaldnes ™ MBBR Hybas ™ er en kombination af to velkendte teknologier: aktiveret slam 

og MBBR i kombination.  

Processen er en kompakt løsning, som kræver ikke stort procesvolumen for at opnå både 

reduktion af organiske stoffer og kvælstof. MBBR bærerne indeholder stor kompakt mængde af 

bakterier involveret i en kvælstoffjernelse og derfor kapaciteten af nitrifikation kan øges. BOD 

fjernelse og denitrifikation vil typisk forekomme i den suspenderede fase. Slam alder kan også 

reduceres. En reduktion af slamkoncentration i AS vil også føre til mindre slambelastning på de 

sekundære klaringstanke. En anden fordel er, at en kort slam alder ofte vil minimere risikoen for 

vækst af trådformede bakterier og generelt. MBBR Hybas ™ teknologien er testet i pilotskala på 

Aarhus Universitetshospital. Teknologien viste sig at være en kompakt, robust og let at betjene 

teknologi. COD og kvælstof blev fjernet sammen med en del af miljøfremende stoffer og 

mikroforureninger. Derfor var teknologien vurderet som en smart løsning til hospitalets 

spildevandsrensning. /2/ 
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Figur 22. HYBAS processen – konfigurationer /2 

 

 

Figur 23. Pilot Plant på Aarhus Universitetsshospital 

 

APOP /3, 4/ 

APOP teknologi - renseanlæg med et helt nyt rensetrin, der kan fjerne mikroorganismer og 

hormonforstyrrende stoffer fra udløbsvandet. Projektet er opstået omkring en ny, patenteret, 

lampe som giver ultraviolet (UV) lys i det mest energirige del af UVspektret, der er i stand til at 

hygiejnisere spildevandet og samtidigt nedbryde de hormonforstyrrende stoffer. Nedbrydning af 

hormonforstyrrende stoffer sker ved tre processer:  

 Kemikalier i spildevand nedbrydes når de absorberer energirigt lys. 

 En del af lyset absorberes af vandmolekyler, der spaltes til oxiderende radikaler, som 

kan oxidere kemikalier. 

 Der kan doseres oxidationsmidler til vandet som aktiveres af UV-lyset, hvilket giver en 

hurtig nedbrydning af kemikalier. 

Mikroorganismer, hormonforstyrrende stoffer og de anvendte oxidationsmidler absorberer 

forskellige bølgelængder af UV-lyset. Projektet optimerede kombinationen af UV-lys og tilsatte 

oxidationsmidler. Resultaterne var tilfredsstillende, men teknologien skal altid justeres til 

konkrete behov. Spildevandskvaliteten og  typen bestemmer hvordan teknologien skal 

kalibreres. Figur 24 viser et konfigurations diagram over installationen. 

 

Figur 24. APOP systemet som er installeret på Usserød Renseanlæg 
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3.3 Projekterfaringer  

Der er på international plan gennemført en lang række projekter hvor såvel kendte som nye 

renseteknologier afprøves og dokumenteres. Resultaterne er generelt tilgængelige via 

søgninger i teknisk-videnskabelig litteratur, men i nedenstående fremhæves resultater fra nogle 

få store EU-projekter, der er gennemført indenfor de sidste ca. 5 år. Et indblik i resultater opnået 

fra udviklingsprojekter i USA kan fås ved interaktiv søgning i projektdatabasen hos Water 

Environment Research Foundation (WERF) eller WERF’s web side relateret til emerging 

pollutants /13/ 

3.3.1 NEPTUNE 

NEPTUNE projektet blev gennemført i perioden 2006-2010 under EU’s 6. rammeprogram FP6 

med en bevilling på 4,28 mio €. Projektet blev koordineret af det schweiziske miljøinstitut 

EAWAG og havde 4 indsatsområder – udover formidling og projektledelse, se Figur 25. 

 

Figur 25. Indsatsområder i NEPTUNE projektet /1/ 

Resultater med pilot-skala og fuldskala drift af ozonering, sandfiltrering og aktivt kul og 

kombinationer er sammenfattet i en præsentation fra projektets afsluttende workhop /1/. 

I NEPTUNE undersøgte man ozonering placeret som rensetrin efter konventionel aktiveret slam 

proces med næringssaltfjernelse, men derefter fulgt af et sandfilteringstrin. Fuldskala resultater 

fra renseanlægget Regensdorf (25.000 p.e.) er vist i Figur 26 som fjernelsesgrader for en række 

lægemiddel- og plantebeskyttelsesmidel rester over ozoneringstrinnet og i Figur 27 som 

reduktion i toxicitets-ækvivalenter henover renseanlægget /2/. 
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Figur 26. Eliminering af en række lægemiddel- og plantebeskyttelsesmiddel rester ved forskellige 

ozoneringsgrader (Siegrist, 2010). Eliminerings-% er i forhold til afløb fra biologisk trin. 

Det fremgår, at for de øverste 5 stoffer, sker der en >90% eliminering selv ved den laveste 

ozoneringsgrad på ca. 400 g O3/kg DOC , hvorimod er der de næste 6 stoffer kun sker så stor 

eliminering ved den højeste O3 dosering. For Atrazin’s vedkommende er effekten begrænset.  

Optimering af ozoneringsgraden er en vigtig balance; ved for lav ozonering begrænses 

renseeffektiviteten for mikroforureningerne og ved før høj ozonering stiger el-forbruget samt 

dannelsen af giftige mellemprodukter, f.eks. nitrosaminer.  Et niveau på 600-800 g O3/kg DOC 

blev anbefalet som en generel konklusion, og det var også en klar anbefaling, at et barriere-trin 

(f.eks. sandfiltrering) er nødvendigt efter ozonering for at nedbryde de dannede 

mellemprodukter. 

Ved et indhold af opløst organisk kulstof (dissolved organic carbon, DOC) på 5-10 g/m
3 
efter 

biologisk rensning og en dosering på 800 g O3/kg DOC vil det tilsvarende elforbrug være 

omkring 0,06-0,13 kWh/m
3
 spildevand, svarende til ekstra 20-40% af elforbruget til den 

biologiske rensning. 

Den hydrauliske opholdstid i ozoneringskammeret anbefales til 15-20 min for tørvejrs-situationer 

og under regnvejrs-situationer ca. 5 min for at undgå tab af O3 fra reaktoren. Endvidere 

påpegede undersøgelserne vigtigheden af ozonerings-reaktorens udformning for at undgå 

kortslutningsstrømme. 
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Figur 27. Reduktion i toxicitets-ækvivalenter afløb fra: primær rensning, biologisk rensning, ozonering og 

sandfiltrering for forskellige typer toxicitets test (Siegrist, 2010)  

Resultaterne fra undersøgelserne på Regensdorf anlægget for reduktion i toxicitets-

ækvivalenter viser både de store reduktioner, der forekommer ved den biologiske rensning i 

forhold til afløbet fra primær rensning samt den yderligere reduktion, der sker ved ozoneringen 

og sandfiltrering – faktisk til niveauer  på og under den ”rene kontrol” (Procedural Blank) for 

metoderne uden bidrag fra renset spildevand.  Figurens venstre side for bioluminiscence 

(respirations-hæmning for marin bakterie) og algevækst (fotosyntese hæmning) anses for at 

være ret uspecifikke test, hvorimod figurens højre side baseres på mere specifikke toksiske 

effekter såsom plantegiftighed fra herbicider (udtrykt som DEQ (Diuron equivalents)), 

neurotoxicitet fra pesticider (udtrykt som PTEQ (Parathion equivalents)) og østrogen effekter 

(udtrykt som EEQ (Estradiol equivalents)).  

Alle toxicitets-testene er udtryk for den biologiske respons fra samtlige stoffer tilstede i 

spildevandsprøverne (tungmetaller, organiske industri-kemikalier, lægemiddel- og 

plantebeskyttelsesmiddel rester, mikroplast, nanopartikler, mv.) modsat de kemiske analyser, 

som begrænser sig til det, der er omfattet af analyseprogrammet. 

Som eksempel på opnåede resultater ved tilsætning før et sandfilter er i Figur 28 vist 

fjernelsesgrader for en række lægemiddel- og plantebekyttelsesmiddel rester ved henholdsvis 

et schweizisk fuldskala anlæg (Kloten/Opfikon (Zürich)) og et pilotskala-anlæg ved 

sammenlignelige drifts-betingelser, men på forskellige tidspunkter. 

For de fleste stoffers vedkommende blev fjernelsesgrader på >80% opnået som følge af aktiv-

kul doseringen; dette ligger udover den fjernelse der sker i renseanlæggets forudgående 

rensetrin.   
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Figur 28. Renseeffektivitet i forhold til afløbet fra biologisk trin ved aktiv kul dosering (Siegrist, 2010) 

Ligesom for ozonering afhænger renseeffektiviteten af niveauet af opløst organisk kulstof. Ved 

niveauer på 5-10 g DOC/m3) er en passende dosering fundet til ca. 10-20 g PCA/m
3
.  En sådan 

dosering øger slamproduktionen med 5 – 10%. Som en yderligere forbedring af resultaterne vist 

i Figur 28 blev det anbefalet, at tilbageførsel af det opsamlede aktiv kul i form af returskylning 

fra sandfiltrene tilbage til det biologiske rensetrin.  

Til sammenligning mellem ozonering og aktiv kul er i Tabel 8 vist opskalerede energiforbrug og 

omkostninger baseret på projektresultaterne. Det direkte elforbrug i renseprocessen er højere 

for ozonering end for aktivt kul, men det samlede energiforbrug er væsentligt højere for aktivt 

kul når også produktionen og transport af aktivt kul inkluderes.  
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Tabel 8. Resumé af energiforbrug og omkostninger ved ozonering og aktiv kul i kombination med sandfiltrering 

(Siegrist, 2010). 

 

Etablering af anlæg med ozonering i kombination med sandfiltrering er efterfølgende etableret i 

Schweiz, og f.eks. ved renseanlægget Neugut er gennemført omfattende undersøgelser af de 

opnåede miljøfordele / miljøpåvirkninger, hvilket forventes rapporteret i foråret 2016 (Siegrist, 

2015 -personlig kommunikation). 

Som en yderligere uddybning af ressource effektivitet udtrykt ved livs-cyklus analyse (LCA) er i 

Figur 29 og Figur 30 vist balancen mellem inducerede og undgåede miljøbelastninger for 

henholdsvis ozonering og aktivt kul vurderet for 16 specifikke lægemiddel- og 

plantebeskyttelsesmiddel rester /4/. Der i balancerne foretaget en opsummering af effekttyper 

(drivhuseffekt, forsuring, næringssaltbelastning, toxicitet, mv.) med ens vægtning: 

 De inducerede belastninger (ulemper) er vist som bidrag fra direkte energiforbrug i 

renseprocessen, fra materialer (”ancillary”) anvendt i processen (herunder energiforbrug 

til produktion og transport) og fra infrastruktur (tanke, maskineri og bygninger som 

afskrives med en vis levetid). Det ses, at for aktivt kul er ”Ancillary” det dominerende 

bidrag, men for ozonering er det direkte energiforbrug det væsentligste bidrag.  

 

 De undgåede belastninger (fordele) i forhold til direkte udledning efter biologisk 

rensning uden de videregående rensetrin er vist som 2 søjler, én baseret på det bedste 

skøn for de enkelte stoffers nul-effekt koncentrationer (predicted no-effect 

concentrations, PNEC) og en anden baseret på et valg af laveste PNEC værdier fundet 

fra litteraturen. Det fremgår at for især stoffet Dichlofenac giver det et væsentligt andet 

resultat for LCA-balancen. 
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Figur 29. LCA Balance mellem inducerede og undgåede miljøbelastninger for ozonering og aktivt kul 

rensemetoder (Larsen, 2010) 

Det fremgår, at vurderet ud fra fjernelsen af de 16 stoffer isoleret set er der ikke opnået nogen 

fordel i en LCA-balance med mindre de konservative PNEC-værdier anvendes. Dette billede 

ændrer sig dog, hvis øvrige fordele i form af øget fosfor og tungmetalfjernelse opnået ved 

sandfiltrering inddrages, som vist i Figur 30.  
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Figur 30. LCA profil for ozonering + sandfilter (Larsen, 2010) 

Der ses her en klar fordel for metoden ozonering efterfulgt af sandfiltrering, og det fremgår at 

billedet domineres af fordelene fra netop ekstra fjernelse af fosfor og tungmetaller, hvorimod 

summen af alle lægemiddelresterne giver mindre udslag i LCA-balancen.  

Dette bekræfter for sandfiltreringens vedkommende det billede der fremgik af en tidligere 

litteratur-udredning om miljøforhold for videregående renseteknologier
 
/5/ 

Såvel ozonering som aktiv kul i kombination med sandfiltrering rummer fordele og ulemper; der 

kan ikke gives nogen generel anbefaling om hvorvidt den ene eller anden videregående 

rensemetode er at foretrække og videre udvikling af teknologierne, f.eks. andre metoder til aktiv 

kul fremstilling kan ændre billedet for LCA-balancerne.  

3.3.2 TAPES 

Transnational Action Program on Emerging Substances (TAPES) /6/ projektet er gennemført 

under EU’s INTERREG IV B program med budget på ca. 4 mio €. Projektet blev koordineret af 

Waternet, som er forsyningsselskabet for vandkredsløbet i Amsterdam og omegn. Projektet er 

afsluttet med udgangen af 2015 og har haft fokus på den mere praktiske implementering af 

videregående rensning for mikroforureninger set fra forsyningsselskabernes side.  

Der er udarbejdet en rapport /7/ med erfarings indsamlinger, dimensionerings anbefalinger, 

herunder særlige arbejdsmiljø hensyn, anlægs- og driftsomkostninger, og der er udarbejdet en 

software-pakke som beslutnings-støtte system beregnet til simulering af enkelt-stoffer 

underkastet forskellige typer spildevandsrensning. Som et led i erfaringsindsamling er i Tabel 9 

vist en oversigt for anlæg, som allerede er i drift, under konstruktion eller er i 

dimensioneringsfase i 2 tyske delstater og i Schweiz.  
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Tabel 9. Overblik for etablerede og planlagte fuldskala anlæg og stor pilotskala (> 200 m3/h) med videregående 

rensning for mikroforureninger i 2 tyske delstater og i Schweiz. Status pr. januar 2015. (Kilde: TAPES projekt ) 
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Som det fremgår, anvender adskillige tyske anlæg allerede aktiv kul rensning, enten som 

granuleret (GAC) eller i pulverform (PAC). Der findes også en del anlæg med ozonering udover 

fuldskala anlægget Neugut i Schweiz. Ifølge sagens natur udleder alle disse anlæg til indlands-

recipienter floder/søer. 

I Tabel 10 er vist generelle designkriterier anvendt i Tyskland og Schweiz for enhedsoperationer 

 

Tabel 10. Generelle designkriterier anvendt i Tyskland og Schweiz for videregående rensning for 

mikroforureninger.(Kilde: TAPES projekt) 

 

 

Baseret på disse designkriterier samt en række økonomi-forudsætninger er der beregnet 

forventede omkostninger svarende til hollandske scenarier. Disse er vist i Tabel 11 

Tabel 11. Samlede omkostninger i €/m3 biologisk renset spildevand svarende til hollandske scenarier. Antaget 

indhold af opløst organisk stof er 7-15 mg DOC/m3. (Kilde: TAPES projekt). 
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4 Vurderingstabel 

I nedenstående tabel er det forsøgt at sammenligne 6 kombinations teknologier til fjernelse af 

miljøfremmede stoffer. 

Dette vil give mulighed for den enkelte forsyning at fokusere på færre teknologier udfra de 

prioriteringer og mål der er udpeget som vigtige. 

 

Der er udvalgt de kombinationer der betragtes som mest oplagte til tertiær behandling under 

danske forhold. 

Teknologierne er sammenlignet på 7 parametre, ikke som et absolut, men på en relativ facon 

dvs. det er tænkt kvalitativt i forhold til hinanden. Vurderingen er uvidenskabelig og baseret på 

den viden vi har fra tidligere og har opbygget i projektet.  

Anskaffelse dækker investeringer til maskiner, anlæg mv. 

Driftstimer er den indsats der kræves for at drive og vedligeholde et anlæg. 

Energiforbrug er med fokus på elektricitets forbrug. 

Installation af yderligere behandlingstrin vil øge energiforbruget på et renseanlæg, typisk med 5-

30%.  Det kan i værste fald blive mere efter anlæggets størrelse, spildevandskvalitet og den 

valgte fremgangsmåde. På det individuelle renseanlæg niveau resulterer ozon i den største 

stigning i energiforbruget.  

Kemikalier omfatter de hjælpestoffer der skal anvendes i processerne. Her er især tale om 

aktivt kul og for nogle anlæg vedkommende oxidative kemikalier (fx brintoverilte) 

Restudledning er et mål for hvor godt anlægget virker på miljøfremmede stoffer som 

gennemsnit. Der vil være store variationer på hvor godt det virker på forskellige typer af MFS, 

men alligevel er her forsøgt med en generel betragtning.  Det er vigtigt at forstå at 

markeringerne er opført som det omvendte af fjernelses graden. Dvs. at lav betyder at det er 

godt (der fjernes meget MFS og udledes lidt). 

Pladskrav angivet relativt footprint for det givne anlæg. 

CO2 effekt angiver hvor kraftigt anlægget påvirker renseanlæggets CO2-balance. Det hænger 

typisk tæt sammen med energiforbruget, da ingen af anlæggene vil producere væsentlige 

mængder drivhusgas.  

 

 



 Vurderingsskema for seks kombinationer af teknologier til fjernelse af MiljøFremmede Stoffer 

 

   

Omkostning Ressourcer Effekt 

 

Konfiguration 

 

Anskaffelse Driftstimer 

Energi 

forbrug Kemikalier Pladskrav Rest- udledning CO2 effekt 

1 Ozon + Sandfilter 

 

M M H L H L H 

2 MBR+Ozon+ PAC 

 

H H H M M L H 

3 Biologisk' PAC 

 

L H L M L H L 

4 HYBAS (MBBR+AS) 

 

M L M L M M L 

5 Membran (RO eller UF) 

 

H M M L M M M 

6 UV + Oxidant 

 

M H H H L H M 

   

kr Mande timer El / kWh t/m
3
 m

2
 omvendt af 

fjernelsesgrad 

øget 

udledning 

   

L = Lav 

      

   

M = Mellem 

      

   

H = Høj 

      

   

I alle kolonner er LAV ønskværdigt 
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BILAG1  

Resultat tabellerne fra COHIBA (side 24) 
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BILAG 2 

Resultater fra søgninger via IPCheM 

 

Eksempler på informations-søgninger via IPCheM:  

(https://ipchem.jrc.ec.europa.eu/RDSIdiscovery/ipchem/index.html) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://ipchem.jrc.ec.europa.eu/RDSIdiscovery/ipchem/index.html
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Under ”Search Chemical Monitoring Data” indtastes enten stof-navn eller Chemical Abstract 

Service (CAS) nr. Her er som eksempel valgt “nonylphenol”.  

 

Resultat oversigten lister hvilke af de inkluderede databaser vedr. kemikalie monitering, der 

indeholder data for det aktuelle stof og i hvilke moniteringsmedier. Samtidigt vises hvilke af 

disse databaser, der har begrænset adgang og hvilke, der har offentlig (Public) adgang – i dette 

tilfælde 3 fra Waterbase for henholdsvis Rivers, Lakes og Transitional,Coastal,Marine, som alle 

administreres af Det Europæiske Miljøagentur (EEA).  
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Moniterings data 

Såfremt man er interesseret i data fra monitering i miljøet skal der først vælges på kortet for 

hvilke lande, der skal inkluderes data. Her er valgt EU28, altså alle EU medlemsstater. Herefter 

fremkommer der små pile-ikoner ud for de tilgængelige databaser. 

Det følgende skærmbillede fremkommer ved at klikke på pile-ikonet ud for Waterbase – Rivers 

og er tildannet ved at aktivere ”show all sample sites” og det er også valgt at aktivere ”exclude 

data with QA issues”. Der er flere muligheder for at raffinere sin søgning, f.eks. at skelne 

mellem kanaler og floder og f.eks. kun at medtage data for opløst fraktion. 

 

 

Det resulterende kortbillede viser placering af de målestationer, der rummer data for 

nonylphenol i floder; som det fremgår er der i dette tilfælde ingen data fra Danmark.  
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Kortet er interaktivt, så man kan zoome ind og ud samt se oplysninger om de enkelte 

målestationer ved at klikke på dem individuelt. Derudover kan man i den underliggende tabel se 

et resume af de tilhørende dataværdier, og man kan udvælge data for yderligere statistisk 

præsentation. Man kan f.eks. vælge op til 500 tabelrækker; ved øverst i tabellen at afmærke 

”location” kan alle rækkerne medtages til nøjere præsentation ved i tabellens øverste højre 

hjørne at klikke på ”request table processing” / ”pick xx rows”. Når operationen er udført viser 

indkøbskurven på sidens top et antal svarende til de bestilte data udtræk.  

  

Ved klik på ikonet for indkøbskurven fås en tabel med udvidede oplysninger for de valgte 

stationer og år. I nedenstående er vist et sådant udsnit for udvalgte kolonner; der er flere 

kolonner i data udtrækket end de nedenfor viste. 

 

I det omfang man ønsker at foretage andre bearbejdninger og præsentationer end muliggjort via 

IPCheM portalen, kan hele det underliggende datasæt downloades fra EEA’s hjemmeside, her 

(http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/waterbase-rivers-10) 
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Databaser med stof-specifikke egenskaber 

Ved at klikke på ikonet med den lille laboratorie-kolbe ved IPCheM’s database oversigt viser et 

pop-up vindue stoffets kemiske struktur og identifikations-koder (CAS nr. og InChIKey) ligesom 

der listes udvalgte kemikalie portaler / databaser med omfattende karakteristika for det givne 

stof. 

 

Via ”eChemPortal” fra det Europæiske Kemikalie Agentur (ECHA) gives der overblik over 

databaser eller udredninger, der indeholder data om det valgte stof.  

 

 

 

Eksempler på oversigter for databaser for nonylphenol. Ved klik på ikonet i Result-kolonnen 

kommer man direkte til afsnittet for nonylphenol i den tilhørende database. Disse spænder vidt 

og har hver deres profil; eksempelvis er EnviChem kortfattet og dataorienteret, hvorimod 
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CESAR er en konkret rapport-udredning om nonylphenol, inkluderende oversigtstabeller, f.eks. 

for forekomst i spildevand og i vandmiljøet.  

 

Eksempel på kortfattet data-orienteret oversigt for nonylphenol fra databasen EnviChem 

(http://wwwp.ymparisto.fi/scripts/Kemrek/Kemrek_uk.asp?Method=MAKECHEMdetailsform&txtChemId=1399) fra det 

finske miljøinstitut (SYKE). Data for nedbrydelighed og giftighed kan være nyttige ved vurdering 

af i hvilken grad et givet stof kan tillades tilledt et renseanlæg.   

 

 

 

 

 

 

http://wwwp.ymparisto.fi/scripts/Kemrek/Kemrek_uk.asp?Method=MAKECHEMdetailsform&txtChemId=1399
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Eksempel på en tabel oversigt for forekomst af det valgte stof nonylphenol (NP) I en rapport-

udredning.                 

Kilde: Priority Substances list assessment report, Nonylphenol and its Ethoxylates; Environment 

Canada, Health Canada, April 2001 (http://www.hc-sc.gc.ca/ewh-semt/alt_formats/hecs-

sesc/pdf/pubs/contaminants/psl2-lsp2/nonylphenol/nonylphenol-eng.pdf) 

 

  

http://www.hc-sc.gc.ca/ewh-semt/alt_formats/hecs-sesc/pdf/pubs/contaminants/psl2-lsp2/nonylphenol/nonylphenol-eng.pdf
http://www.hc-sc.gc.ca/ewh-semt/alt_formats/hecs-sesc/pdf/pubs/contaminants/psl2-lsp2/nonylphenol/nonylphenol-eng.pdf
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Som sidste eksempel kan man i databasen SPIN, baseret på de nordiske Produktregistre se 

opdaterede indeks-baserede oversigter relateret til brugen af det givne stof.  

 

 

 

 

Eksempel, som viser at nonylphenol, især i Danmark er meget bredt anvendt og at mange typer 

af anvendelser tyder på påvirkning af både spildevand, overfladevand, forbrugere og 

arbejdsmiljø (http://fmp.spin2000.net/fmi/xsl/spin/SPIN/maininfo.xsl?-db=SPINstof&casnr.op=eq&casnr=25154-52-

3&-max=1&-lay=SPINnavn&-find)
 
. 

Fra SPIN databasen kan også vises udvikling i produktion 

 og antal kemikalier, som stoffet indgår i, for de nordiske lande  

(http://sql.spin2000.net/ReportServer/Pages/ReportViewer.aspx?%2fReport+Project1%2fSPINuseTotal&Casnr=251545

23&rs:Command=Render) .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://fmp.spin2000.net/fmi/xsl/spin/SPIN/maininfo.xsl?-db=SPINstof&casnr.op=eq&casnr=25154-52-3&-max=1&-lay=SPINnavn&-find
http://fmp.spin2000.net/fmi/xsl/spin/SPIN/maininfo.xsl?-db=SPINstof&casnr.op=eq&casnr=25154-52-3&-max=1&-lay=SPINnavn&-find
http://sql.spin2000.net/ReportServer/Pages/ReportViewer.aspx?%2fReport+Project1%2fSPINuseTotal&Casnr=25154523&rs:Command=Render
http://sql.spin2000.net/ReportServer/Pages/ReportViewer.aspx?%2fReport+Project1%2fSPINuseTotal&Casnr=25154523&rs:Command=Render

