Tilforsel af miljgtarlige forurenende stoffer
fra diffuse kilder til vandmiljget

Det Nationale Overvigningsprogram for Vandmiljg og Natur (NO-
VANA) overviger vandmiljgets og naturens tilstand inden for de om-
rider, der prioriteres i forhold til de politisk fastsatte rammer. Siden
1998 er mdlinger af en reekke miljgfarlige forurenende stoffer (MFS)
i vandmiljget — dvs. i vand, biota og sediment i kystvande, sger og
vandlgb — og i punktkilder indgdet i programmet. Hvis et miljgkvali-
tetskrav for et givet stof ikke er overholdt, er der grund til at fore-
tage en opsporing af kilderne til forureningen. Kildeopsporingen i
indsatsprogrammet til de geeldende vandomradeplaner fokuserer
generelt pd udledninger fra punktkilder, men MFS kan ogs tilfores
vandmiljget via diffuse kilder. Vi giver et kvantitativ bud pa betydnin-
gen af de diffuse kilder til MES i vandmiljget.

i. Direkte kilder — hvor MFS primaert i ind- ii. Indirekte kilder — hvor oplandet til vand-
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Baggrund
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blev tilfgrslen af MFS fra diffuse kilder til vand- 15 m Nonylphenol
omriderne kvantificeret med henblik pd en 10 : EE%E
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af et eller flere miljgkvalitetskrav.

Kort beskrivelse af kilderne og kvantificering
af disse
De diffuse kilder kan inddeles i to grupper:

Figur 1 Antal forekomster af miljgfarlige forurenende stoffer i overfladevandomrader, hvor
et eller flere miljokvalitetskrav ikke er overholdt i planperioden 2015-2021. Antallet af over-
skridelser i de marine organismer henviser til antallet af overskridelser hvor miljokvalitetsk-
ravet for biota ikke er overholdt i fisk/muslinger i kystvande.
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Kvantificeringen af de direkte og de indi-
rekte kilder er kort beskrevet i Tabel 1 og i
Figur 2. Faktaboks 1 beskriver, hvordan trans-
porten fra land til overfladevand og grund-
vand er kvantificeret.

Usikkerhedsanalyse

Der er usikkerhed forbundet med fastsattel-
sen af de enkelte variable i de udfgrte bereg-
ninger — herunder vandstrgmme, atmosfarisk
deposition og koncentrationer i fx vejvand

og vand fra andre befastede arealer. Denne
usikkerhed er sd vidt muligt bestemt ud fra

de tilgaengelige data for de enkelte variable og
variationen pd disse.

Beregningerne inkluderede en usikker-
hedsanalyse af de enkelte variable, hvor be-
regningerne blev gentaget mere end 1000
gange med tilfeeldigt valgte veerdier af de
enkelte variable inden for deres respektive
usikkerhedsintervaller.

Vandstrgmme
Data for samlede manedlige og arlige fersk-
vandsstrgmme til kystvandene for samtlige
hovedvandoplande for drene 2000-2017 har
vaeret tilgaengelige for projektet fra ref. /3/.

Det minedlige grundvandsbidrag blev sat
lig med den laveste manedlige vandtilfarsel til
kystvandet fra hovedvandoplandet angivet
som 10%-percentilen af de enkelte drs laveste
ferskvandstromme til kystvandene. Grund-
vandsstrgmmen betragtedes generelt som
varende nogenlunde konstant.

Balancen mellem det tilfgrte ferskvand og
det marine vand fra uden for kystvandene kan
aflaeses i saliniteten, som i kystvandene ligger
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Figur 2. Principskitse af den anvendte metode til beregning af bidrag fra diffuse kilder til
koncentrationer af MFS i vandmiljeet

mellem den marine salinitet og ferskvandets
salinitet. Sidstnaevnte blev sat til 0%o i bereg-
ningerne. Den effektive vandudveksling mel-
lem kystvand og det omgivende hav blev der-
for bestemt pd basis af en massebalance for
salt —se illustrationen Figur 3.

Resultater

Den udfgrte usikkerhedsvurdering pd parame-

trene antyder en vis robusthed i resultaterne.
Der blev konstateret en begraenset variation
péd beregningsresultaterne, hvor 90%-percen-
tilen generelt var under en faktor 2 over gen-
nemsnitsverdien.

Overskridelse af miljgkvalitetskrav
Biota
Eksempler pd de beregnede koncentrationer

(inklusive usikkerhedsinterval) i biota, hvor
alene de diffuse kilders bidrag er indregnet,
er vist i Figur 4 (kystvande) sammen med
variationen pd resultaterne. Bidrag fra andre
kilder er sdledes ikke inkluderet. Miljgkvali-
tetskravene for de forskellige stoffer er
ligeledes vist i figuren (rad linje). Koncen-
trationen i biota er meget enkelt beregnet
ved at gange den beregnede koncentration i
vandet med stoffets biokoncentrationsfaktor
(BCF), hvilket i sagens natur er behaftet med
stor usikkerhed, alene fordi biokoncentra-
tionsfaktoren (BCF) kan variere en del for det
enkelte stof. Beregningerne viser, at bidraget
fra diffuse kilder i flere tilfclde kan forklare de
malte overskridelser af miljgkvalitetskravene
for biota. Dette gelder fx for kviksglv (und-
tagen i Gradyb Tidevandsomrdde), BDE og
benz(a)pyren (BaP) i marine organismer.

Vandfase

Figur 5 viser de beregnede koncentrationsbi-
drag (inklusive usikkerhedsinterval) i vand-
fasen fra diffuse kilder for nogle af de MFS,
for hvilke der er konstateret overskridelse

af miljgkvalitetskravet. Variationen pd resul-
taterne er vist i samme figur. Miljgkvalitets-
kravene for de enkelte stoffer er ogs vist i
figuren (rgd linje).

Overskridelser af miljgkvaliteskravene for
PFOS, barium, DEHP, bly, nonylphenol, kvik-
selv og isoproturon samt PAH erne antracen,
indeno(1,2,3 cd)pyren og benzo(ghi)perylen
er konstateret i flere vandlgb. Det bar dog
bemaerkes, at miljgkvalitetskravet for benz(a)
pyren er anvendt for PAH'erne indeno(1,2,3
cd)pyren og benzo(ghi)perylen. Beregning-
erne viser, at de diffuse kilder kan forklare
overskridelserne for PFOS, bly, barium og
kviksglv, men ikke for DEHP, nonylphenol og
PAH'erne.
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Tabel 1. Anvendte metoder til beregning af bidragene fra diffuse kilder til koncentrationer af MFS i vandmiljoet

Diffuskilde | Metode ________| Antagelser Datakilder

Tilfersel fra grundvand

Direkte ved
vandlgbenes udspring

[Grundvandstilfersel
til overfladevand m3/
ar] x [koncentration i
grundvand].

Konstant koncentration i
grundvandet

Konstant grundvandsflow

Jupiter database for koncentrationer af MFS
i grundvand (ref. /1/).

Beregnede ferskvandstilfersler til
kystvandene fordelt pa maned og ar, ref. /3/

Atmosfaerisk deposition

Direkte kilde til
overfladevand

Indirekte kilde ved
deposition pa oplandet
til ferskvandsomradet

Direkte (kun
inkluderet for
kystvandene):

[Arlig deposition (g/
ha/ar)] x [Areal af
kystvandet (ha)]

Indirekte:

[Arlig deposition (g/ha/
ar)] x [samlet areal af
oplandet (ha)]

Deposition antaget den samme
i hele landet - bade pa land og
pa vand

Malinger af deposition for Danmark
(primeert, dog ikke deekkende for alle
stoffer).

Malinger af deposition i lande — primaert
data for Sydsverige

Beregnede depositionsrater ud fra
luftkoncentrationer

Overfladeafstromning
fra befeestede arealer
minus vejarealer

Indirekte kilde

[Koncentration i vand
fra befeestet arealer]
x [arlig netto nedber
fra ikke-kloakeret
befaestet areal]

Der anvendes malte
stofkoncentrationer i
afstremninger fra befeestede
arealer til at repraesentere
denne kilde.

Indhold af MFS i afstremmende regnvand
fra befeestede arealer.

GIS baserede data for befeestede arealer ref.
171.

Data fra Danmarks Statistik, ref. /5/

Afstremning fra
vejarealer

Indirekte kilde

[Koncentration i
vejvand] x [arlig
nettonedbeor] x [Ikke
kloakeret vejareal]

Primeert veje i det abne land er
ikke kloakeret

Ca. 5 % af vejarealet udgeres
af hgj intensivt belastede veje,
hvor vandet nedsives direkte

Ca. 10 % af arealet udgeres af
lav intensivt belastede veje, hvor
vandet nedsives direkte.

aflebskoefficient fra vejene pa
0,85.

Malinger af MFS i vejvand fra litteraturen.

GIS baserede data for befeestede arealer —
herunder veje.

Overfladeafstremning
fra ubefeestede arealer,
ikke-opdyrkede arealer
samt skove

Indirekte kilde

[Arlig deposition (g/
ha/ar)] x [ samlet
ubefaestet og ikke
opdyrket areal (ha)]

Indsamlede depositionsrater

GIS baserede data for ubefeestede og
udyrkede arealer, ref. /7/

Overfladeafstremning
fra dyrkede arealer

e slam

¢ kunstgedning

¢ husdyrgedning

¢ indirekte kilde

[Koncentration af MFS
i godning hhv. slam] x
[dosering (kg/ha/ar)] x
[landbrugsareal]

Anvendelse af slam og
godning er baseret pa en
gennemsnitsbetragtninger.

Der er anvendt
standardbetragtninger ved
beregning af afstremning og
erosion

Data for stofindhold i slam, kunstgedning
og husdyrgedning.

Data for forbrug af kunstgedning,
naturgedning og spildevandsslam i
Danmark.

Udveksling med
omgivende kystvande

Se Figur 3

Se Figur 3

Koncentration i havmiljoet hentet fra
OSPAR/ ICES-database ref. /2/, Novana data
ref. /6/, vandbalancedata ref. /3/

Enkelte kilders betydning

Figur 6 viser den relative betydning af de
enkelte diffuse kilder for et af hovedvandop-
landene (hovedvandopland 1.1: Nordlige Kat-

Generelle observationer

Fglgende observationer omkring de estime-
rede bidrag fra forskellige kilder er gjort:
* Deposition er generelt en vaesentlig diffus

tegat og Skagerrak). Bidraget fra udvekslingen
med det omgivende hav er ikke medregnet

i figuren. Tendensen er fundet at vaere sam-
menlignelig mellem forskellige hovedvandop-
lande.

kilde til metallerne bly, kviksglv og barium.
Det samme gelder for PAH’erne antracen,

benz(a)pyren og benzo(ghi)perylen.
e Slam bidrager til den diffuse belastning
med alle de omfattede stoffer. Det er

konstateret, at bidraget fra slam er meget

lavere for antracen end for de mere

hgjmolekylaere PAH'er, og at slam er den
dominerende diffuse kilde til BDE.

* Forskellige g@dningstyper bidrager tilsam-
men i vaesentligt omfang til den diffuse
belastning med bly, kviksglv, nikkel og
PAH’erne benz(a)pyren, benzo(ghi)perylen
og indeno(1,2,3cd)pyren. Derudover er
gadning ogsa en vigtig diffus kilde til nonyl-
phenol, PFOS og DEHP.

* Befastede arealer er generelt en mindre
betydningsfuld kilde til diffus belastning

112 * Vand & Jord



Forurening til vandmiljoet

Massebalancen i kystvandene beregnes ved anvendelse af en meget simpel
opblandingsmodel:

Den effektive vandudveksling mellem kystvand og det omgivende hav bestem-
mes pa basis af en massebalance for salt. Herefter beregnes koncentrationen
i kystvandet ud fra en massebalance for stoffet.

MASSEBALANCE FOR SALT
QKYSTVAND x CSALT,KYST =
QHAV x CSALT,HAV
QHAV QFERSKVAND,
QKYSTVAND = QHAV + QFERSKVAND
CSALT,HAV CSALT,FERSKVAT

HAV KYSTVAND

OPLAND

DEPOSITION = AREAL-D(mg/m2/4r) MASSEBALANCE FOR STOF

QKYSTVAND x CKYST = AREAL-D(mg/m2/ar) +
QHAV x CHAV + QFERSKVAND x CFERSKVAND
QHAV (QFERSKVAND,
CHAV CFERSKVANI
HAV

KYSTVAND

OPLAND

Figur 3. Principskitse over beregning af udvekslingen mellem kystvandene og det omgiv-

ende hav. QKystvand: vandstrem fra kystvand til havet; CKystvand: stof- (eller salt)koncen-

tration i kystvandet; QHav: vandstrem fra havet til kystvandet; CHav: stof- (eller salt)kon-
centration i havvandet; QFerskvand: vandtilfgrsel til kystvand; CFerskvand: stof- (eller salt)
koncentration i ferskvandstilfarslen (saltkoncentrationen er sat til 0 i beregningerne).

12
10 PFOS (ug/kg vadvasgt)
8
6
4
2
10
BDE (pg/kg vadvasgt)
1
0.1
0.01
0.001

12
PFOS (pg/kg vadvazgt)

IS Y &
2 bq'& qfi}(b (‘\ang QQ S -\8‘ @Gp a b_‘%é \}Q‘}L o dg@ 'é\etr
¢ F W T L
A N & o & & o & & ¥
wb\@ & FF ra I & o
&£ b -~ & i & P
o Y ¢ + ) -
o oy & + £
¢ ¥ & °
g o
s l,,\:»@
o

med stofferne omfattet af projektet.

* Trafik synes at vaere en vasentlig diffus
kilde til nonylphenol. Trafik er ogsd en
tydelig, men dog mindre betydningsfuld
kilde til bly, kviksglv, nikkel, PAH'er og
DEHP.

Konklusioner
Projektets konklusion er, at diffuse kilder kan
have en vasentlig betydning for forekomsten
af MFS i vandmiljget og de overskridelse af
miljgkvalitetskrav, som er konstateret for
nogle stoffer i forbindelse med vandomrade-
plan 2015-2021. Det er derfor ikke sikkert, at
en stram regulering af punktkildeudledninger
alene vil kunne sikre overholdelse af miljg-
kvalitetskrav for alle MFS.

En mere uddybende beskrivelse af arbejdet
samt resultaterne kan findes i vores rapport,
ref. /4/.
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Figur 4. Beregnede bidrag fra diffuse

kilder til koncentrationer af PFOS, BDE og
benz(a)pyren (BaP) i biota i kystvande. De
rade streger angiver miljokvalitetskravene.
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Figur 5. Beregnede bidrag fra diffuse kilder til koncentrationer af nonylphenol, PFOS,
barium og kvikselv i vandlgb. De rade streger angiver miljgkvalitetskravene
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