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Kemikalier i samfundet
Der bruges i tusindvis af kemikalier i samfun­
det til en lang række formål, jf. figur 1. 
Kemikalierester fra byer, landbrug og affalds­
depoter ender i naturen. De resulterende 
koncentrationer i vandmiljøet er ofte lave, i 
mikrogram til nanogram pr. liter skala. Derfor 
kaldes stofferne også mikroforureninger. Indi­
viduelt kan det synes som om, at disse mikro­
forureninger er harmløse, med det er uvist, 
hvorvidt alle disse mikroforureninger samlet 
set udgør en risiko /1/.

De miljøfremmede stoffer defineres som 
enten a. menneskeskabte stoffer, der ikke fin­
des i naturen, eller b. naturstoffer, som findes 
i unaturlig stor koncentration i naturen på  
grund af menneskelig aktiviteter. Der er mest 
tale om organiske stoffer, men der er også 
uorganiske stoffer, f.eks. nitrat, kobber og 
zink, der tilhører gruppe b.

Der er især fokus på de ”miljøfarlige stof­
fer”, der er tungt nedbrydelige (persistente), 
bioakkumulerende og toksiske. Men der er 
også stigende fokus på de persistente og tok­
siske stoffer, der er mobile i jordmiljøet, og på 
materialer, såsom mikro- og nanoplastik, som 
af sundhedsmæssige og æstetiske årsager er 
uønskede i vores fødevarer og miljø. 

Stoffernes kilder og transport i  
miljøet
Kilder til stofferne og deres transport og 
fordeling mellem medierne overfladevand, 
grundvand, jord og luft er vist på Figur 2. 
Figuren viser, at de miljøfremmede stoffer 
tilføres fra byerne med industrier, landbrug 
og gartneri, affaldsdepoter, inkl. industri­

grunde, og søges fjernet teknologisk gennem 
spildevands- og drikkevandsrensning og ved 
rensning af perkolat fra affaldsdepoter og in­
dustrigrunde. Figurens mange pile illustrerer 
kompleksiteten i transportvejene. 

I vand-, jord- og luftmiljøet sker der som 
regel en stofomsætning afhængigt af kemika­
liernes kemiske og fysiske egenskaber. For 
mange organiske stoffer sker der total mine­
ralisering, dvs. oxidation til CO

2
 og vand. Men 

for nogle organiske stoffer sker der kun delvis 
nedbrydning gennem biologiske-, kemiske- 
og/eller fysiske processer til relativt stabile og 
mere mobile nedbrydningsprodukter (meta­
bolitter). Det har føjet en stor kompliceret di­
mension til bl.a. vurderingen af moderstoffer­
nes toksicitet og transport i miljøet og dermed 
deres regulering. 

Hvilke stoffer taler vi om?
Tabel 1 viser eksempler på væsentlige miljø­
fremmede stoffer samt deres kilder. De klas­
siske miljøfremmede stoffer fra 1970’erne er 
de olierelaterede stoffer, detergenter samt 

næringsstofferne N og P. I 1980’erne tilkom 
de klorholdige opløsningsmidler. I dag er 
stofspektret suppleret med bl.a. PFAS (per- og 
polyfluoralkylstoffer), pesticider og lægemid­
ler, der hver især dækker over et meget stort 
antal stoffer.

Spildevandsrensningen omfatter også 
miljøfremmede stoffer
Spildevandsteknikken har traditionelt koncen­
treret sig om fjernelse af iltforbrugende 
organisk stof samt næringsstofferne kvælstof 
og fosfor. Miljøfremmede stoffer fjernes 
imidlertid også i vid udstrækning i de konven­
tionelle spildevandsanlæg via de mekaniske-, 
biologiske- og kemiske processer /2/. Men 
persistente lægemidler, PFAS mv. gør det 
nødvendigt i fremtiden at tilføje et ”fjerde 
rensetrin”. Det sker især vha. oxidation med 
ozon, evt. kombineret med UV-lys, og rens­
ning med aktivt kul. Tabel 2 viser et eksempel 
på lægemidler ind og ud af et rensningsanlæg. 
Ifølge EU’s nye direktiv for byspildevand skal 
alle rensningsanlæg med en belastning på 
mere end 150.000 PE (personækvivalenter) 
indføre udvidet rensning for miljøfremmede 
stoffer (kvaternær rensning) senest i 2045, og 
alle anlæg med belastning på mindst 10.000 
PE skal inden 2045 indføre rensning i ”føl­
somme områder”. Kemikalierne i slammet 
fra rensningsanlæggene er allerede i dag et 
problem, da deres tilstedeværelse kan forhin­
dre, at slammet kan udbringes på marker med 
henblik på udnyttelse af næringsstofferne N 
og P. I fremtiden må der forventes øget an­
vendelse af slamforbrænding til destruktion af 
kemikalierne. 

Alle kommuner er i gang med at udføre kli­
matilpasning til håndtering af de store regn­
mængder og for at forhindre overløb af uren­
set spildevand til naturen. Det sker ved 

Miljøfremmede stoffer  
– en mission impossible?

Den omfattende brug af kemikalier i samfundet udfordrer miljø og 

sundhed i stigende grad. Indgreb over for miljøfremmede stoffer halter 

hele tiden bag efter og koster dyrt. I artiklen ridses udviklingen op, og 

der gives nogle bud på løsninger og fremtidige udfordringer.

Erik Arvin

Figur 1. Reklame i Matas forretning. Op 
med humøret! (Foto Erik Arvin, 2024.
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separatkloakering og/eller bygning af regn­
vandsbassiner til en samlet pris på ca. 10 mia. 
pr. år de næste 30 år! Den manglende opblan­
ding af regnvand i spildevandet ved separat­
kloakering vil gavne effektiviteten af spilde­
vandsrensningen, men det afstrømmede og 
opsamlede regnvand bliver et nyt problem. 
Man vil fjerne partikler i regnvandsbassiner 
ved bundfældning, men opløste miljøfrem­
mede stoffer bliver udledt urenset i naturen, 
om end i lave koncentrationer. Det bliver 
givetvis en fremtidig kostbar udfordring!

Miljøfremmede stoffer i drikkevand
Grænseværdierne af pesticider, klorerede 

opløsningsmidler og PFAS i grundvand til 
drikkevand er allerede nu overskredet adskil­
lige steder i Danmark, og udviklingen synes at 
fortsætte til det værre. Derfor vil drikkevands­
rensning for disse stoffer blive nødvendigt 
mange steder i en lang overgangsperiode, 
indtil en effektiv grundvandsbeskyttelse er 
etableret.

Traditionelt er der anvendt aktivt kul til fjer­
nelse af f.eks. BAM og trichlorethylen. Men 
denne proces fjerner ikke polære stoffer, f.
eks. DMS (N,N-dimethylsulfamid). En del stof­
fer vil kunne fjernes med stærke oxidations­
midler som ozon og UV-lys, men der findes 
ikke realistiske rensemetoder til alle påviste 

stoffer. Ydermere opstår det nye problem, at 
der under rensningen kan dannes nye sund­
hedsskadelige stoffer. Vi ved så meget, at bro­
mid og klorid i vandet oxideres i et vist om­
fang og kan danne toksiske iltholdige 
forbindelser. 

Miljøfremmede stoffer tilføres drikkevandet 
ikke alene fra grundvandet, men også ved ”af­
smitning” (migration) fra materialer i vandvær­
ker, bl.a. filtermaterialer, gummimaterialer, og 
rørledninger af polyethylen (PE), som er do­
minerende i dag. Der blev i 2023 påvist mere 
end hundrede miljøfremmede organiske stof­
fer i lave koncentrationer /3/. 

Miljøfremmede stoffer

Figur 2. Kilder og transportveje for miljøfremmede stoffer. R: rensningsanlæg. Firkantet boks: kilde. Oval boks: medie (recipient). Boksen 
”landbrug, gartneri, åbne land”: både kilde og medie. 

Stoftyper Kilder Eksempler på stoffer

Olierelaterede stoffer
Husholdninger, industri, urban 
afstrømning, affaldsdepoter

Benzen, toluen, naphthalen, PAH’er, MTBE, fenoler, 
heterocykliske forbindelser

Detergenter og deres 
nedbrydningsprodukter, 
desinfektionsmidler

Husholdninger, industri, hospitaler, 
svømmebassiner

Lineære alkylsulfonater, nonylphenolethoxylater 
(NPE), nonylphenoler, kvaternære 
ammoniumforbindelser, trihalomethaner (THM)

Opløsningsmidler Husholdninger, industri, affaldsdepoter
Hydrocarboner, klorererede alifatiske hydrocarboner 
(TCE, DCE, VC, TCA)

Blødgørere og antioxidanter i 
plastprodukter mv.

Husholdninger, industri
Phthalater (DEHP, etc.), PCB, alkylphenoler, 
mikroplast

Pesticider, biocider, 
vækstfremmere, og 
nedbrydningsprodukter

Landbrug, gartneri, affaldsdepoter, byer

N,N-dimethylsulfamid (DMS), glyfosat & AMPA, 
desphenyl chloridazon, 2,6-dichlorbenzamid 
(BAM), 1,2,4-triazol, atrazin, fluororganiske stoffer, 
nitrifikationshæmmere

Lægemidler Husholdninger, hospitaler, landbrug
Ibuprofen, paracetamol, dichlofenac, kunstige 
hormoner, antibiotica

Personlige plejeprodukter Husholdninger, institutioner
Duftstoffer, konserveringsmidler (parabener, 
triclosan), UV-absorbere

Overfladebehandling Husholdninger, industri, skibsfart
Organiske fluorforbindelser, silicone-forbindelser, 
tributyltin

Metaller Industri, bygninger Kobber, zink, kviksølv, cadmium

Næringsstoffer, klimagasser Landbrug, byer, affaldsdepoter Nitrat, ammonium, lattergas, metan

Tabel 1. Væsentlige miljøfremmede stoffer og deres kilder.
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Miljøfremmede stoffer i  
affaldsdepoter og på industrigrunde
Danske Regioner og de tidligere amter 
har gennem de sidste fire årtier forestået 
håndtering, risikovurdering og oprensning 
af miljøfremmede stoffer fra en lang række 
affaldsdepoter og industrigrunde. De største 
problemer har været de klorerede opløs­
ningsmidler, f.eks. PCE og TCE, fordi de er 
tungere end vand, og derfor trænger dybt ned 
i grundvandsmagasinerne. Stofferne har også 
en vis vandopløselighed. Der er udviklet både 
rensningsprocesser på jorden (on-site) og 
fjernelsesprocesser i jorden (in-situ). Den nye 
udfordring er fjernelse af PFAS fra perkolater, 
grundvandet og den forurenede jord. Det 
bliver en opgave til en pris i milliardklassen, 
da det bliver svært at rense vand og jord såle­
des, at man kommer under gældende græn­
seværdier i EU og USA. 

Videnskabelige succeser
Figur 2 illustrerer, at det er en kompliceret 
analyse af kortlægge de enkelte kemikaliers 
”skæbne” i miljøet på grund af de mange 
kilder og transportveje, og mange mulige 
omsætningsprocesser. Der er imidlertid i de 
sidste fire årtier sket store fremskridt med 
hensyn til en videnskabelig forståelse af og 
modellering af disse forhold. 

For jord og grundvandet kan især peges på 
forståelsen af betydningen af redox-miljøet for 
bionedbrydningen af en lang række kemika­
lier. Det har længe været kendt, at tilstedevæ­
relsen af ilt giver gode muligheder for biolo­
gisk nedbrydning af bl.a. oliestoffer. Men en 
hel række væsentlige miljøfremmede stoffer, 
ikke mindst de klorerede opløsningsmidler, 
kan også nedbrydes under iltfattige (anaero­
be) forhold /4/. 

Der er også sket store fremskridt i forståel­
sen af stoftransporten i jord/grundvandssyste­
met. Ét eksempel er betydningen af sprække- 
og poretransport og matrixdiffusion i jord, 
især i morænejord /5/. Effekten af sprække- og 
poretransport er, at stoffer, f.eks. pesticider, 
relativt let kan transporteres forbi overjordens 
biologisk aktive zone og dybt ned i grund­
vandsmagasinet til iltfrie zoner, hvor stofferne 
er stabile. Matrixtransport ved diffusion ind i 
jordaggregater betyder, at pesticider kan 
”gemme” sig her i årtier, og langsomt ”bløde” 
ud til transportvejene i sprækker og makro­
porer. Dette kalder på et skærpet forsigtig­
hedsprincip ved godkendelsen af kemikalier, 
det tilføres jordsystemet.

Miljøfremmede stoffer

Tabel 2. Eksempel på koncentrationer af lægemidler ind og ud af et rensningsanlæg (Gns.: 
gennemsnit). Der er stor analyseusikkerhed! De mange metabolitter er ikke vist.
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Miljøfremmede stoffer

Regulering af de miljøfremmede  
stoffer
Der findes EU direktiver med grænseværdier 
for kemikalier i overfladevand og biota, spil­
devand, spildevandsslam, drikkevand, mv. 
Godkendelsen af stoffer og fastsættelsen af 
grænseværdier bygger dels på videnskab, dvs. 
eksperimentelle forsøg og modelberegnede 
effekter på planter, dyr og mennesker, samt 
på politisk bestemte sikkerhedsfaktorer og 
overvejelser om forsigtighed. 

Det har været en historisk præmis, at man 
kun regulerer ét kemikalie ad gangen. Dette 
er sket vel vidende, at dette er en simplifika­
tion, fordi flere kemikalier, der optræder sam­
tidigt, kan udøve en cocktaileffekt, hvor den 
samlede toksiske virkning bliver større end 
summen af de enkelte kemikaliers virkning. 
Der er også en lang række kemikalier, for 
hvilke der ikke er fastsat grænseværdier, da 
dette er en omfattende og langsommelig 
proces. Derudover gør de mange nye kemika­
lier, der løbende søges markedsført, eller me­
tabolitter der påvises med de nye analyseme­
toder, det meget vanskeligt følge med og 
samtidigt opdatere tidligere godkendelser. 
Det er nærmest en ”mission impossible”.

I denne situation kan det blive nødvendigt 
at indføre skærpede beskyttelsesstrategier, 
også af hensyn til samfundsøkonomien og øn­
skerne om et bæredygtigt samfund. Der er 
tidligere indført forbud mod brug af freonstof­
fer, der nedbryder stratosfærens ozonlag. Vi 
ser i dag, at disse stoffers nedbrydningspro­
dukt, trifluoreddikesyre, findes overalt i vand­
miljøet, herunder grundvandet. Et andet ek­
sempel er PCB, der kun må bruges til helt 
specielle formål. 

PFAS skal nu, desværre alt for sent, gennem 
den samme proces, dvs. stofferne må på sigt 
kun anvendes til begrænsede vigtige formål. 
Imens vil oprensningsomkostningerne kunne 
blive formidable. Problemstillingen for PFAS i 
drikkevand er beskrevet i /6/. 

For pesticiderne har det været gældende, at 
godkendte stoffer kan bruges vidtspredt, fordi 
godkendelsesprocessen er ”verdens bedste”. 
Godkendelsen er imidlertid ”grovmasket” 
som dokumenteret i /7/, hvilket understøttes 
af målinger af godkendte pesticider i de øver­
ste 20 meter af grundvandet iflg. det nationale 
grundvandsmoniteringssystem, GRUMO. 

Dette er baggrunden for, at vandbranchen og 
store grønne organisationer foreslår etable­
ring af Grundvandsparker, der er vandværk­
ernes grundvandsdannende oplande, hvor der 
ikke må bruges kemikalier, herunder pestici­
der, og hvor kemikalieholdige punktkilder 
skal fjernes eller inddæmmes. Samtidigt kan 
der i disse områder udvikles ny natur og bio­
diversitet, skove, økologi, friluftsliv og klima­
løsninger. 

Hvordan undgås nye  
kemikalieskandaler
Samfundsskade fra kemikalier er ikke nyt, 
jf. Det Europæiske Miljøagenturs rapport 
”Late lessons from early warnings” /8/. I dag 
er reguleringen fra EU gennem direktiver 
afgørende. Det er ikke de danske politikere, 
der driver udviklingen. Tværtimod! I en 
vejledning fra Erhvervsministeriet fra 2015 
og senere opdateret i 2019 /9/ skal danske 
embedsmænd ved implementering af EU-
direktiver på natur- og miljøområdet gennem 
bekendtgørelser og vejledninger sørge for, 
kort fortalt: a. gør så lidt som muligt, og b. så 
sent som muligt. Vejledningen blev foreslået 
afskaffet ved beslutningsforslag af 1.3. 2024 
/10/, men Folketingets flertal besluttede d. 
4.6.2024 at fastholde vejledningen. Så hen­
synet til erhvervslivet vejer tungt. Fremtidige 
skader med kemikalier kan måske reduceres, 
hvis forskerne i langt højere grad bliver 
uafhængige af midler fra myndigheder og 
erhvervsvirksomheder og deres ytringsfrihed 
bliver styrket. 

Konklusioner
Det store antal kemikalier, der anvendes i 
samfundet, vil før eller senere blive påvist 
i miljøet. Koncentrationerne er ofte lave, i 
mikro- til nanogram pr. liter skala, men mo­
derne analysemetoder kan i stor udstrækning 
identificere og kvantificere stofferne. Dannel­
sen af nedbrydningsprodukter ved kemikali­
ernes omsætning i naturen og rensningsanlæg 
har udvidet spektret af stoffer voldsomt og 
øget kompleksiteten af kemiske analyser og 
reguleringen af kemikaliernes brug. Foruden 
regulering via EU-grænseværdier bliver di­
rekte forbud mod produktion af kemikalier, 
skærpede krav til godkendelse af kemikalier, 
herunder deres brug, og skærpede krav til 

rensning nødvendigt i fremtiden. Det er EU, 
der driver udviklingen. Ikke danske politikere, 
der nøler med indgreb, trods læren fra ”Late 
lessons from early warnings”. 
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