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1. Resume

Tilstedeveaerelsen af gstrogener og xenogstrogener i miljget, herunder grundvand og
drikkevand, skaber stadig starre bekymring blandt forskere og befolkningen. @strogener
og xenowstrogener tilhgrer gruppen hormonforstyrrende stoffer, og kan blandt andet
fore til nedgang i reproduktionsevnen i organismer, ved ugnsket eksponering fra eksem-
pelvis drikkevand.

Dette litteraturstudie fokuserer pa udledningskilder og transport af gstrogener og xeno-
gstrogener til grundvandet. Fund af 9 udvalgte astrogener og xenowastrogener (astron,
wstradiol, gstrigl, 77a-@stradiol, ethinylgstradiol, nonylphenol, bisphenol A, octylphenol
og atrazine) i grundvand belyses i international litteratur. Opsamlingsvis vil det vurderes,
hvorvidt disse stoffer preesenterer en potentiel forureningskilde for det danske grund- og
drikkevand.

Primaere forureningskilder til det danske grundvand er udlaegning af gylle og slam pa
dansk landbrugsjord, hvor gstrogener og xenogstrogener tilstede i gyllen og slammet,
kan gennemgéa mikrobiel nedbrydning, opblanding eller sorption til jordpartikler. P4 bag-
grund af stoffernes fysisk-kemiske egenskaber forventes det at stoffernes potentiale for at
binde til jordpartikler er mellem til hajt, mens den mikrobielle nedbrydning i jord er tidli-
gere eksperimentelt dokumenteret.

Trods det at flere internationale studier bruger samme metode til at identificere, blandt
andet, gstrogener og xenogstrogener i miljgprever, er der stadig stor variation i detek-
tionsgraenserne pa tveers af lande og studier. Dette skyldes at detektionsgraensen for
stofferne afhaenger af det pdgaeldende laboratoriums begraensninger. Den store variation
af detektionsgreenser vanskeligger sammenligning af fund i grundvandet. Derudover kan
grundvandet i udenlandske studier spaende fra nydannet grundvand til meget gammelt
grundvand, hvilket yderligere vanskeligger sammenligningen af fund.

Resultaterne fra dette litteraturstudie, viser at der i varierende grad findes gstrogener og
xeno@strogener i grundvand, i hele verden. De naturlige gstrogener (heriblandt @stron
og estradiol) blev fundet i grundvandet ved hgjere koncentrationer i USA (58-390 ng/L
for @stron og 18-106,8 ng/L for astradiol) end de gjorde i resten af studierne (0,11-0,4
ng estradiol/L 0og 1,08-9 ng @stron/L, i et enkelt tilfaelde 310 ng @stron/L for et deponi-
forurenet grundvandsmagasin). Der blev ogsé observeret en tendens for hgjere koncen-
trationer af @stron end der gjorde af gstradiol, dette skyldes blandt andet at gstradiol
nedbrydes til @stron, samt at @stron har en laengere halveringstid i jorden. Flere studier
der havde undersagt for tilstedevaerelsen af de naturlige @strogener i grundvandet, fandt
stofferne i koncentrationer under detektionsgraensen og i andre tilfaelde ikke til stede i
grundvandet.

Xenogstrogenerne nonylphenol, octylphenol og bisphenol A, blev detekteret ved hgjere
koncentrationer end de naturlige @strogener. Derudover blev stofferne detekteret oftere
end de naturlige @strogener. Dette er dog ikke n@dvendigvis en reel afbildning af hvor-
dan grundvandet ser ud, da disse stoffer inkluderes i flere grundvandsstudier og derfor
har en starre tilstedeveerelse i litteraturen.

Der blev ikke observeret nogen sammenhaeng mellem forureningskilde og koncentration
af de undersagte astrogener, hvilket indikerer at tilstedeveerelsen af stofferne i grundvan-
det afhaenger af jordforhold, grundvandsdybde og opholdstiden i jord og vand. Dog blev
der observeret en tendens i studiet fra @strig, hvor de industrielle xenogstrogener (no-
nylphenol, octylphenol og bisphenol A), blev observeret nedstrams for industrielle udlgb
og de naturlige astrogener blev fundet nedstrgms for bynaere omrader.



Konklusion pa baggrund af nuvaerende viden

Det grundlag som det har vaeret muligt at tilvejebringe for dette litteraturstudie, er ken-
detegnet ved, at der ingen studier er fra Danmark. Flere af studierne afspejler rammer og
situationer, der ikke ngdvendigvis er sammenlignelige med danske forhold. Det er derfor
ikke muligt at fremkomme med en entydig konklusion mht. den risiko, som @strogener og
xenogstrogener udger for det danske grundvand. Denne konklusion er hverken en frihol-
delse af risikoen fra @strogener og xenogstrogener, eller det modsatte.

Nar det danske grundvand i fremtiden analyseres, ber de padpegede forhold omkring
detektionsgraenser, indtaenkes i valg af laboratorium og i tilretteleeggelsen af resultattolk-
ningen.

Nar den enkelte forsyning gennemfgrer en risikovurdering for de enkelte kildepladser, kan
det anbefales ogsé at kunne beskrive opholdstiden i jord og vand, da disse forhold pavir-
ker komplekse stoffers nedbrydning i jordsajlen.



2. Summary

The presence of estrogens and xenoestrogens in the environment, including groundwa-
ter and drinking water, is of growing concern in the scientific and general communities.
Estrogens and xenoestrogens belong to the group of endocrine disruptors. Exposure of
these hormones and chemicals, for example through drinking water, can lead to adverse
consequences for the exposed organism, like a decrease in reproductive fitness.

This literature study will focus on the potential sources of estrogen and xenoestrogenic
discharge to the groundwater. The findings of 9 chosen estrogens and xenoestrogens
(estrone, estradiol, estriol, 17a-estradiol, ethynylestradiol, nonylphenol, bisphenol A, oc-
tylohenol and atrazine) in groundwater from the international literature will be presented,
along with an assessment of the potential for estrogen contamination of the Danish drin-
king and groundwater.

The main sources of contamination of Danish drinking and groundwater are through soil
enrichment from biosolids and animal manure. Estrogens and xenoestrogens present in
the manure and biosolids can undergo microbial degradation, dispersal or sorption to
soil particles. As a result of the physiochemical properties of the compounds, they are
expected to sorp to the soil particles or undergo microbial degradation.

Many international studies are using the same method to detect the presence of estro-
gens and xenoestrogens in environmental samples, however there is a large variation in
the levels of detection and quantification of the compounds across countries and studies.
This is a result of limitations to the method in different laboratories. The variation in levels
of detection and quantification complicates the comparison of results. Furthermore, the
definition of groundwater is different across countries and studies which further compli-
cate the matter of comparing the results of the studies.

Results from internationally published studies on the presence of estrogens and xeno-
estrogens in the groundwater, indicates that there is a large variability in the presence
of these compounds. Natural estrogens (including estrone and estradiol) was found at
higher concentrations in the groundwater of USA (58-390 ng/L for estrone and 18-106.8
ng/L for estradiol) than of the rest of the studies (0.11-0.4 ng estradiol/L and 1.08-9 ng
estrone/L, 390 ng estrone/L in landfill contaminated groundwater). Estrone was gene-
rally observed at higher concentrations in the groundwater than estradiol. This is a result
of degradation of estradiol to estrone and that estrone has a longer half-life in the soil.
Several studies did not identify estradiol in groundwater at levels above quantification,
which could suggest that the compound does not reach the groundwater.

The xenoestrogens nonylphenol, octylphenol and bisphenol A, was detected at higher
concentrations than the natural estrogens. Furthermore, these compounds were detected
more frequently than the natural estrogens. This however, does not necessarily depict the
real situation of contamination of the groundwater, but might be a result of these com-
pounds being studied more often in the groundwater than those of natural estrogens.

No correlation between source and level of contamination of the groundwater can be
observed in this literature study, which indicates that the presence of estrogens and
xenoestrogens depends on the soil properties, depth of groundwater and the retention
time in soil and water. However, a study from Austria found a higher presence of industrial
xenoestrogens (nonylphenol, octylphenol, and bisphenol A) downstream industrial efflu-
ents and a higher presence of natural estrogens downstream from and near urban areas.



Conclusion based on current knowledge

The basis that it has been possible to provide for this literature study is characterized by

the fact that there are no studies from Denmark. Several of the studies reflect frameworks
and situations that are not necessarily comparable with Danish conditions. It is therefore

not possible to come to a clear conclusion regarding the risk that oestrogens and xenoo-
estrogens pose to the Danish groundwater. This conclusion is neither an exemption from

the risk of oestrogens and xenooestrogens, nor the opposite.

When the Danish groundwater is analysed in the future, the pointed out conditions
around detection limits should be taken into account in the choice of laboratory and in
the organization of the interpretation of results.

When the individual utility carries out a risk assessment for the individual ground water
source, it may also be recommended to be able to describe the residence time in soil
and water, as these conditions affect the degradation of complex substances in the sail
column.



3. Baggrund

Gennem de sidste 20 &r har der veeret et gget fokus pd menneskeskabt forurening af
miljget, herunder har der veeret et saerligt fokus pa forurening af vandmiljget. Et emne
indenfor menneskelig forurening i vandmiljget er hormonforstyrrende stoffer. Disse stoffer
kan pavirke den naturlige hormonbalance i veertsorganismer, hvilket kan have store effek-
ter pa deres helbred og reproduktionsevner. Indenfor hormonforstyrrende stoffer findes
@strogener og xenowastrogener (gstrogener der ikke normalt optreeder i organismen). Det
stigende fokus p& hormonforstyrrende stoffer, herunder gstrogen og xenoastrogener, har
givet anledning til bekymring om pévirkning af grundvandet fra udledning af blandt andet
gylle og slam p& de danske landbrugsarealer.

Dette litteraturstudie fokuserer pa kilder til gstrogener og xenowgstrogener i miljget, samt
deres potentiale for at ende i grundvandet. Studiet er gennemfert i medio maj til medio
juli 2019 og beskriver @strogeners vej til grundvandet, malemetoder og internationale
studiers fund af @strogener og xenoastrogener i grundvandet, samt en vurdering af po-
tentialet for forurening af @strogener og xenoastrogener i det danske grund- og drikke-
vand.



4. Det danske grundvand

Grundvand er defineret som det vand, der ligger under grundvandsspejlet, ogsa kal-
det grundvandszonen. Grundvandsspejlet beskriver greensen mellem den meettede

og umeettede zone. Grundvandsspejlet kan flytte sig op og ned i jordlaget, afhaengig

af blandt andet nedber, indvinding af grundvand, type af jordlag (porasitet) og arstid.
Grundvandsspejlet ligger hgjest i foraret, omkring april, og lavest i efteraret omkring ok-
tober. Der dannes hele tiden nyt grundvand og dannelsen af nyt grundvand sker typisk i
vinterhalvaret.[1].

| jorden bliver vandet primaert transporteret lodret indtil det nar grundvandsspejlet, hvor-
efter det typisk vil bevaege sig vandret mod omrader hvor grundvandet ligger lavere (se
Figur 1). | sandet jord kan vand transporteres op til 4 meter om aret, hvor vandet i lerjord
kun transporteres cirka en halv meter om aret [2], transporten kan dog veere meget hur-
tigere, m/dagn.. Nar vand der lgber gennem et sandlag, mader et lerlag vil det typisk
samle sig pé toppen af laget og stramme til siden indtil det rammer et omrade, hvor det
kan lgbe lodret igen. Det kan blandt andet vaere ved spraekker i lerlaget eller omrader
hvor lerlaget stopper. Sprackker i lerlaget har potentiale for at transportere vandet gen-
nem lerlaget ved hgjere hastighed end normalt. Hvis lerlaget er skalformet kan der dan-
nes et sekundeert grundvandsmagasin, hvor alderen af vandet er yngre end vandet i et
primaert grundvandsmagasin.

grundvandsspejl

Figur 1: Vandets transport og alder i jorden [3].

Generelt er det sddan, at jo dybere vandet ligger, jo seldre er det (se Figur 1) [1]. | Dan-
mark ligger de primaere grundvandsmagasiner ved forskellige dybder typisk fra 30 til
2-300 meter. De ligger typisk i sand, grus og kalkaflejringer. De sekundaere grundvands-
magasiner findes teettere mod jordoverfladen, hvorfor de er yngre end de primaere
grundvandsmagasiner og mere falsomme overfor forurening og hurtig temning ved ind-
vinding [1].
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Nar vandet transporteres gennem de forskellige jordlag kan det treekke forureninger med
ned til grundvandet. Den starste del af nedbrydelse og tilbageholdelse af forurening sker
i de gverste jordlag, inden vandet nar grundvandsspejlet. Derudover har jordtypen og
porgsiteten stor betydning for transporten af forurenende stoffer til grundvandet. Gene-
relt kan det siges at jo mere porast jorden er, jo lavere potentiale for at tilbageholde for-
urenende stoffer (se Figur 2) [4]. En anden made hvorved forureninger kan transporteres
til grundvandet er ved kolloider [5], denne transportproces vurderes ikke til at vaere en
vaesentlig forureningskilde ved de primaere grundvandsmagasiner.

Muldlaget: Biologisk nedbrydning

Lerlaget: Kemisk tilbageholdelse/fysisk tilbageholdelse
- — -
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Figur 2: Model for den naturlige rensningsproces, der finder sted i jordlagene [4].

Det grundvand der indvindes til drikkevand i dag, har typisk en alder pa 30-50 ar [2], hvil-
ket betyder, at vandet vi drikker i dag er pavirket af nedbgr og forureningskilder, der var til
stede i 70'erne og fer. Drikkevandet kan dog veere op til mange hundrede &r gammelt, og
drikkevandsrenheden varierer derfor meget fra grundvandsmagasin til grundvandsmagasin.

4.1 Beskyttelse og monitering af grundvandet

Historisk set har man i Danmark fokuseret pa forebyggelse af grundvandsforureninger

som alternativ til rensning. Derfor har myndighederne gennem mange ar stillet restriktive

krav til og anlagt omfattende regulering af industriens og landbrugets potentielle udled-

ninger, der kan true grundvandet. Beskyttelse af grundvandet reguleres og overvages

blandt andet gennem grundvandsovervadgning og forskellige forebyggelsesplaner og

bekendtgarelser (liste fra [6]):

- De nationale vandplaner

- Pesticidhandlingsplaner

- Den nationale godkendelsesordning for pesticider.

- Harmonikrav for udspredning af husdyrgadning mv.

- Tilladelses- og godkendelsesordninger for en raekke aktiviteter s& som udspredning af slam

- Tilladelses- og godkendelsesordninger for placering og drift af anleeg som for eksempel
spildevandsanlaeg, listevirksomheder, husdyrbrug mv.

- Den offentlige indsats mod jordforurening

Moniteringen af drikkevandskvaliteten sker i forhold til drikkevandsbekendtgarelsens krav.

1



5. @strogener

@strogener et en gruppe af kenshormoner, der er vigtige i det kvindelige hormonsystem.
@strogenvirkning er involveret i funktionen af de kvindelige kansorganer, produktion af
proteiner i blandt andet leverceller, styrke og veekst af knogler og udvikling af sekundeere
kenskarakterer i kvinder. Inde i cellerne vil @strogenerne binde til gstrogenreceptorer og
initiere en respons i organismen [8].

@strogener kan opdeles i naturlige @strogener, syntetiske @strogener og xenogstroge-
ner. Feelles for alle er, at de kan binde til @strogenreceptorer i celler hos mennesker og
dyr.

5.1 Naturlige astrogener

Naturlige @strogener dannes i kroppen hos dyr og mennesker. De mest almindelige na-
turlige @strogener er gstron (E1), estradiol (E2) og @striol (E3) (se Figur 3).

Estradiol

/
HO
Estrone
OH
HOY \ '!
OH
H

Estriol

Figur 3: Kemisk struktur pa de naturlige gstrogener, Estrone (E1), Estradiol (E2) og Estiol (E3) [9].

Hos kvinder er de primaeere @strogener E1 og E2. De cirkulerer i ligeveegt i blodet og ned-
brydes til E3 i leveren [8]. Alle tre stoffer findes ogsa naturligt i maend, men ikke i s hgje
koncentrationer som i kvinder (se Tabel 1 for gstrogenudskillelse i maend og kvinder).
@strogenerne vil typisk udskilles som konjugerede (inaktive) astrogener [10], men kan
ved udledning omdannes til aktive stoffer i miljget.

Husdyr udskiller ogsa forskellige typer af naturlige gstrogener i deres urin og faeces, fx

udskiller kvaeg = 90 % af gstrogenerne som 17a-gstradiol, E2 og E1. Hvor svin og fjerkree
hovedsageligt udskiller E2, E1 og E3 [11].
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Der er stor variation i maengden af den daglige udskillelse af naturlige astrogener, bade i
mennesker og i husdyr. Generelt udskiller dreegtige individer mere gstrogen, mens han-
ner udskiller den laveste maengde gstrogen (se Tabel 1).

Tabel 1: Niveau for gstrogenudskillelse i mennesker og husdyr

E1[ug/d] E2[ug/d] E3[ug/d] Total meengde @strogen [ug/d] Reference

Voksen mand 3,51 1,83 3,21 [12]
Menstruerende kvinde 9,32 6,14 17,4 (2]
Gravid kvinde 787 277 9850 [12]
Kveeg 145,23-179,27 3]
Svin 42,56-219,25 [13]
Fierkrae 0,66-12,78 [13]

5.2 Syntetiske @strogener

Syntetiske gstrogener er typisk produceret til farmakologisk brug og produceres ofte til
at have en hgjere gstrogenaktivitet end de naturlige @strogener [14]. Syntetiske gstroge-
ner kan bruges i praevention og til kreeftbehandling af fx brystkraeft [8]. Det mest alminde-
lige syntetiske gstrogen er ethinylestradiol (EE2). EE2 har omtrent samme @strogenaktivi-
tet som E2 [10].

5.3 Xenogstrogener

Xenogstrogener er naturlige og syntetiske stoffer der ikke naturligt findes i miljzet eller
veertsorganismen, og som har en @strogenlignende effekt. Det vil sige at de kan binde til
gstrogenreceptorer i mennesker og dyr [8], [15] og fordrsage en hormoneffekt. Af natur-
lige xenogstrogener, er fytogstrogen naevneveerdigt. Fytoastrogener er naturligt produ-
cerede gstrogener i planter der pavirker vaekst hos planterne [16], men kan i plantesedere
lede til utilsigtede reproduktionseffekter [9]. Fytoastrogener findes i mange madvarer og
er en naturlig del af human indtagelse af xenogstrogener. Det er vurderet at det daglige
indtag af isoflavonoider(en type af phytoastrogener) ligger mellem 1 0og 3 mg per dag
[17]humans can be exposed to exogenous estrogenic compounds (xenoestrogens.

Hvad angar xenogstrogener, findes de i flere forskellige grupper, blandt andet i insektici-
der (o, p'-DDT, endosulfan), herbicider (alachlor, atrazin og nitrofen), fungicider (benomyl,
tributyl), industrielle kemikalier (PCB'er, dioxin, benz(a)pyrene), husholdningsmidler (ned-
brydningsprodukter af rensemidler og overfladeaktive stoffer, sdsom nonylfenol (herefter:
NP) og octylfenol (herefter: OP)), plastbledgarere (bisfenol A (herefter: BPA), phtalater),
samt farmaceutiske stoffer (DES, cimetidine) [9].

5.4 Sundhedseffekter

Nar gstrogener ender i en veertsorganisme, kan det have bade gnskede og ugnskede
virkninger. De naturlige hormoner vil binde sig naturligt til hormonreceptoren og skabe
den gnskede hormoneffekt. Nar et ugnsket naturligt eller syntetisk gstrogent stof ender

i en veertsorganisme kan det skabe en forstyrrelse af den naturlige hormonbalance. Det
kan bdde veere ved at efterligne den naturlige hormoneffekt (agonistisk effekt), ved at
blokere den naturlige hormoneffekt (antagonistisk effekt), eller i nogle tilfeelde at ga uden
om astrogenreceptoren og skabe en hormoneffekt uafthaengig af receptoren [15].
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Figur 4: Eksempler pd xenogstrogener [9].

Effekterne af gstrogener i dyr er mangeartede. Flere rapporter og reviews er udgivet,
hvor effekterne ved utilsigtet @strogenudsaettelse er beskrevet for specifikke arter, samt
generelt i dyregrupper (fylum og klasser) [18]-[20].

Ogsa i Danmark er der set alvorlige effekter pa vilde ferskvandsfisk. Der er blandt andet
observeret intersex hos hanskaller i et dansk vandlgb (Kristrup Landkanal) [21]. | samme
studie blev der observeret et forhgjet niveau af blommeproteinet vitellogenin i baekar-
redhanner ved Voel Baek. Samme effekter ved ferskvandsfisk er ogsé observeret i England
[22], USA [23] og Frankrig [24].

Af andre alvorlige effekter i dyr kan naevnes imposex i marine bleddyr (udvikling af han-
lige kensdele i hunner), samt svaekket reproduktionsevne og anormaliteter i reprodukti-
onssystemer i alligatorer og ferskvandsskildpadder [25], [26].

For mennesker kan der ikke laves direkte fors@g pd organismen, ligesom det er muligt

for mange forseggsdyrDerfor testes effekter hovedsageligt pa cellelinjer, fx MCF-7 bryst-
kraeftscelle linjer og 'yeast estrogenic screening assays' (YES-assays) [27]. Ved at se hvilke
gener der aktiveres ved pavirkning af fx astrogener og xenoastrogener kan det estimeres
hvor skadeligt et stof er for mennesker. Derudover sammenlignes der ogséd med dyre-
forsgg, blandt andet gnavere. Flere studier peger pé at der er sammenhaeng mellem
gstrogeneksponering og nedgang i seedkvalitet [28], misdannelser i genitalia hos dren-
gebarn[29] samt aeggestok- og testikel- og prostetaakraeft [25]

5.5 @strogener, der potentielt truer det danske grundvand

Det er ikke muligt at forudsige stoffers eventuelle gstrogene effekt baseret alene pa de-
res struktur [9].

Ved godkendelse af fx nye farmaceutiske stoffer er det ikke et krav at der fremlaegges
dokumentation for nedbrydning og miljgeffekter i sammenhaenge hvor stoffet ikke er til-
teenkt anvendt [30]. Typisk vil et stof eller dets metabolitter @strogenitet ikke blive testet
fer, der er en formodning om, at stoffet kan have en @strogeneffekt. Der er dog kommet
mere fokus pa dette og EU's kemikalielovgivningsenhed REACH tester nu hele tiden nye
stoffer, der har en formodet hormoneffekt [31].
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Der findes ingen udfarlig liste over gstrogenvirkende stoffer, da der konstant er nye stof-
fer, der fajes til listen. | dette litteraturstudie er der udvalgt 10 naturlige gstrogener og
xenogstrogener (se Tabel 2). De er udvalgt pd baggrund af, at de er de mest undersegte
stoffer i publiceret litteratur, samt at der generelt er mere viden om disse stoffers fore-

komst i miljzet.

Tabel 2: Udvalgte gstrogener og xenogstrogener til undersagelse i dette litteraturstudie. PNEC vaerdier

angivet for ferskvandsfisk.
2: Tal findes ikke for OP, men 4t-OP.

Stofnavn

@stron
(ET)

@stradiol /
17B-@stradiol
(E2)

Dstriol
(E3)

Ethinylastradiol

(EE2)

Nonylphenol (NP)

Bisphenol A (BPA)

Octylphenol (OP)

Atrazin

Type

Naturligt @strogen
(nedbrydningspro-
dukt af E2)

Naturligt @strogen

Naturligt @strogen
(nedbrydningspro-
dukt)

Syntetisk gstrogen

Alkylphenol

Plastbladgerer

Alkylphenol
Pesticid (Herbicid)

PNEC

6 ng/L[32]

2 ng/L[32]

60 ng/L [32]

0,1 ng/L[32]

0,33 ug/L [36]

1,6 ug/L [38]

0,122 pg/L [37]
0,344 pg/L [40]
Kvalitetskrav i

grundvand: max
0,10 ug/L

Acceptabelt dagligt indtag /
Tolerabelt dagligt indtag (TDI)

50 ug/dag for
kvinder

1 ug/dag for
maend [20]

0,007 pg/dag
[35]

50 ng/kg
kropsveegt
[34]

TDI: 5 ug/kg
kropsveegt [37]
TDI: 0,05 mg/
kg kropsveegt
[39]

0,5 nug/kg
kropsveegt [41]

@stradiol (E2)

0,38 [33]

1[33]

2,4¥101-3 [33]

119 [33]

2,5"10A-5 [33]

1,1¥10A-4 [33]

7,8*10A-6 [33]

Nedbrydningsprodukter for OP og NP er identificeret (blandt andet NP1EO og OP1EQ) til
at have gstrogenaktivitet. Stofferne er dog sjeeldent blandt de undersagte stoffer i studi-
er, hvorfor tilstedevaerelsen af disse stoffer i grundvand ikke vil inkluderes i dette littera-
turstudie
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6. Dstrogen i miljoet

6.1 Udledning af @strogener til miljget

Af kilder til gstrogener i miljget kan naevnes; spildevand, afstremning, perkolat fra depo-
neringsanlaeg og spredning af husdyrgedning og spildevandsslam pa marker (se ogsa
Figur 5). Ydermere, er pesticidanvendelse ogsa en reel forureningsfaktor for grundvandet,
hvorfor der i EU er udstedt en graenseveerdi for pesticider i grundvandet p& 100 ng/L
[42]. Der har veeret rigtig meget fokus pa gstrogener i overflade- og spildevand. Blandt
andet har et dansk Miljgprojekt nr. 729 fra 2002 meget udferligt beskrevet, hvordan og
hvorfra gstrogener og xenogstrogener ender i spilde- og overfladevand, samt hvilke ef-
fekter de kan have pa det akvatiske milja [43].

: | | |
Landfill Aerial Animal Domestic Hospital Industrial
sources waste waste/eff. waste/eff. waste/eff.
L. 1
* A > >
h 4 - h 4
mar] IS " Accidental leaks,
Leachate | . _._._ q| Seilzone e 8 [S;T([;C - Se;:::ge emergencies,
H 8 2 th urban runoff
! lagoon Leakage"f E v
Sources and pathways I 2 L 4
— M?jnr source ! WWT effluent / Wastewater .
Minor source I & Biosolids treatment procj
—p Maijor pathwayfflux | Untreated -
..... p  Minor pathwayfflux * ¥ - 3 discharge*
- Major removal proc. MAR > |
or pathway Unsaturated » |
* Rapid route bypassing zone p| Groundwater E > Surface water
natural attenuation
MAR  Managed artificial
recharge Receptors

Figur 5: Kilder til gstrogener (og andre organiske kontaminanter) i grundvand [44].

Af hovedveje til det akvatiske miljz er det specielt afstramning og renset spildevand der
bidrager med @strogener,vor det i det terrestriske miljg hovedsageligt er husdyrgadning
og perkolater der bidrager til @strogener [20]. Grundvandsforureningskilder kan deles op
i punktkilder og diffuse kilder [44]. Blandt punktkilderne kan naevnes (renset) industrielt-
og husholdningsspildevand, spildevandsoverlab, deponeringsanleeg og septiktanke. Dif-
fuse kilder bliver beskrevet som 'darligt definerede diffuse kilder der typisk har en starre
geografisk udbredelse' og beskriver blandt andet landbrugsafledning af husdyrgedning,
rengvandsafstremning, samt diffus luftaflejring [44] (se Tabel 3 for strogenkoncentratio-
ner i udledningskilder). De ovennzevnte forhold beskriver udenlandske forhold.

Den mest undersagte udledningskilde til grundvand, i udlandet, er spildevand (Figur 6é;
n=146, c=64). Nar renset spildevand udledes til overfladevand har det potentiale for at bi-
drage med @strogener og xenogstrogener til grundvandet. | Danmark er dette potentiale
lavt, idet det danske overfladevand hovedsageligt stammer fra grundvandet [1].
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| Danmark reguleres udledning af perkolat fra deponeringsanlaeg i deponeringsbekendt-
gerelsen, BEK nr 1049:2013[45]. Blandt andet skal perkolatet opsamles og behandles i
minimum 30 ar efter, at deponeringsanlaegget er nedlukket, saledes der ikke sker en for-
urening af neerliggende overfladevand eller grundvandet. Opsamlingen og behandlingen
kan ferst ophere ndr myndighederne vurderer, at der ikke leengere findes en uacceptabel
risiko for forurening af det omkringliggende miljg, sdsom jord, grundvand og neerliggen-
de overfladevand [46]. Det er derfor ikke sandsynligt, at der i godkendte danske depo-
neringsanlaeg sker en nedsivning af xenoastrogener til grundvandet, om der kan vaere en
risiko fra deponeringsanleeg inden denne lov tradte i kraft er ikke til at vide

En anden vigtig udledningskilde for @strogener og andre organiske forureningsstoffer til
grundvand, ifelge Lapworth et al., er septiktanke (se Figur 6; n=33, c=28). Det er blandt
andet pa baggrund af, at det ikke er let at overvdge og regulere eventuel forurening fra
disse kilder, og laekage af septiktanken [44]. | den Europaeiske Union beskriver EN 12566)
der beskriver generelle krav til septiktanke [47]. | Danmark reguleres dette i Spildevands-
bekendtgerelsen BEK nr 726 [48]

Potentialet for forurening af grundvandet opstar nar gstrogener og xenogstrogener ikke
opnar komplet nedbrydning og fjernelse i renseanlaeggende og derfra pafares markerne
i form af spildevandsslam [44], [50],samt nar husdyrgadning tilferes markerne. Stofferne

kan ogsé na grundvandet ved suspendering i kolloider, eller ved spraekketransport i jord-
lagende [5].

I~
?- — n=number of results + B -
o c=number of compounds sdacn
—25%
_ -
@ 8 ¥ (n=33,c=28)
.E. + — +
= L 1
s - ' (n=148,c=63)
= (n=31,c=27) \ —_—
E — D — 1 :
= (n=20,c=15) . ! '
g o . . '
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o - : '
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x o] : I
ad T 1 1
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Figur 6: Boxplot der beskriver den maksimale koncentration af nye organiske forurenende stoffer (EOC) malt i
grundvand fra 4 hovedkilder: Landbrugsaffald (Agr.Waste; slam og vand fra spildevandslaguner), Deponeringsan-
leeg (Landfill), Septiktanke (Septic Tanks) og Spildevand (Waste Water; industrielt og kommunalt). Til sammenlig-
ning er EU's greenseveerdi for pesticider i drikkevand indsat som horisontal linje. Baseret pd 69 udgivelser. [44].
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Tabel 3: Fordeling af ostrogen og xenogstrogenkoncentrationer i udledningskilder.

2; USA, b: Danmark, c: veerdier pa tvaers af lande

e =
! 3 @ 3§ B 3 8 3
o
=3
X
Afvandet 1,5-190 0,025-630 1126-63  426,6 1,12-158 0,5-1,8
spildevandsslam  ng/g ng/g ter- ng/g ng/g ng/g mg/kg
tarstofe stof© [51] torstofc  terstof torstofc torstof®
[51] [51] [52] [51] [53]
Fijerkreegylle 44,2 ng/g 49,8 ng/g 92,7 ng/g
torstof? terstof? torstof?
[52] [52] [52]
Kveeggylle 161ng/g 16,6 ng/g 6,2 ng/g 0,3
torstof terstof torstof? mg/kg
[52] [52] [52] terstof®
[53]
Spildevand <1,0-6,1 <1,0-2,5 <1,0-70  <0,05- <0, <0,1-6,2
(renset) ng/L ng/L° ng/L® 3,6ug9/  ug/L®  ug/L®
5[43] [43] [43] L [43] [43] [43]
Overfladevand ~ 0,2-0,3 <0,4-0,8 <0,5-1,5 <0,05- <01 <0,001-
ng/Lb ng/Le [43] ng/L® 029ug/ ng/L°®  044ug/
[43] [43] LP [43] [43] LP[43]
Perkolat 1,4-320
ug/L°
[54]

Note: Svinegylle fremgér ikke af de naevnte kilder.

6.2 Nedbrydning af gstrogener i miljget

6.2.11 jorden

Nar gstrogener og xenogstrogener ender i det terrestriske miljo, vil starstedelen ende i
overfladevandet via overfladeafstramning [44]. Men som det ses i Figur 5 kan forureninger
(deriblandt @strogener og xenoastrogener) ogsa ende i jordsajlen gennem husdyraffald
der udleegges pa marker. Her kan der ske flere ting, blandt andet kan stofferne sorbere til
jordpartiker, nedbrydes af mikroorganismer og ionudveksle i jorden, samt ved redoxpro-
cesser [44]. Ydermere kan @strogener og xenoastrogener blive fotonedbrudt, det vil sige
at der sker en nedbrydning nar de udseettes for syntetisk eller naturligt sollys [55] - en
proces der er vigtig for at mindske tilstedevaerelsen af fx NP i jorden [55].

Halveringstiden for et stof kan bruges som indikator for hvor persistent stoffet er i jorden.
Et persistent stof har en halveringstid pa > 120 dage, mens et let nedbrydeligt stof vurde-
res at have en halveringstid pa <60 dage [5]. Naturlige @strogener vurderes til at vaere
let nedbrydelige i jorden (halveringstid 0,7-4,9 dage) [56].

Binding til jordpartikler (sorption)

Naturlige @strogener fjernes hovedsageligt fra vandfasen ved sorption til jordpartikler.
Evnen til at binde til jordpartiklerne afhaenger af jordtypen, samt octanol-vand koefficien-
ten (Kow). Generelt kan det siges at stoffer med en log K,y pa 2,6-4,0 har mellemstort
potentiale for at binde til jordpartiklerne, hvor potentialet er stort ved log K, > 4,0 [5],
[55], [57], ydermere er der starre potentiale for at binde til lerholdige jorde i forhold til
sandholdige jorde [57]. Et stofs evne til at sorbere til jordpartikler kan simpelt beskrives
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med fordelingskoefficienten Ky, der kan tage hajde for jordens indhold af organisk kulstof
(Koe) [5], men afhaenger af flere faktorer, blandt andet vandoplgselighed, pH og indholdet
af organisk stof i jorden.

Miljgministeriet har lavet en inddeling af hvordan Log K, 0g K4 er bestemmende for stof-
fers binding til jorden (se Tabel 4) [5].

Tabel 4: Inddeling af organiske stoffers binding (sorption) til jord [5].

Binding Lav Mellem Hgj
Log Kow < 3 3<log Kow =4 Log Kow > 4
Ka <10 10 = Ka =100 Ka > 100

Ud fra Tabel 5, kan det observeres at de udvalgte @strogener og xenogstrogener har et
mellem-hgjt potentiale for, at binde til jordpartikler.

Tabel 5: Log Kow 0g Ka-vaerdier for udvalgte astrogener og xenogstrogener.

2: Veerdi for 4-n-NP, ®: Vaerdi for 4-t-OP

13

23

3
¢33
dN

dO
vdd
uizeny

|oIpesss-n/L

Log Kow  313[58] 4,01[59] 245[59] 4,01([59] 337[20] 571[58] 4]12[60] 56[58] 2,61[58]
Kq 54 65 28 - 85 1375 1200 20 -
[61] [61] [61] [61] [61] [61] [61]
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Mikrobiel nedbrydning

Den sterste mikrobielle nedbrydning af @strogener foregar i de aerobe jordlag (Figur

2). Mikroorganismer i det aerobe jordlag kan omdanne en gstrogen (fx E2) til en anden,
gstrogen (fx E3), se Figur 7. Blandt andet er det primaere nedbrydningsprodukt for E2, E1
[20], [44], men det kan ogsd omdannes til E3. Nedbrydningen af E2 til E1 kan dog ogsa
foregd under anaerobe forhold [20].

OH
Hy
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1 PpH(1) > Estrogen(t)
J
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Figur 7: Mikrobiel nedbrydning og omdannelse af naturlige og syntetiske @strogener [20].

Et studie [61] har testet den mikrobielle nedbrydning af 5 gstrogener og xenogstrogener
(E2, EE2, BPA, OP og NP) i lerjord under aerobe (Figur 8) og anaerobe (Figur 9) forhold.
De fandt at E2 blev nedbrudt i bdde aerobt og anaerobt lerjord, men at der for resten af
de testede stoffer kun skete en nedbrydning i aerobt lerjord. | aerobt jord faldt koncen-
trationen af de testede stoffer til <0,2 ug/g inden for de ferste 10 dage af forseget. Kon-
klusionen var at de 5 stoffers potentiale for at akkumulere i vel-iltet lerjord var lav. Derud-
over forventer studiet, at stofferne sorberer til organisk materiale i jorden og derfra bliver
nedbrudt [61]. Et andet studie har vurderet halveringstiden for E2 i lerjord til at veere op
til 61 timer [57]. Selvom E2 har en hurtig halveringstid (typisk 0,8-1,1 dage i jord [56]), kan
nedbrydningsproduktet E1 have en laengere nedbrydningstid i jorden (2,8-4,9 dage i jord
[56]).
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Figur 8: Mikrobiel nedbrydning af udvalgte @strogener
og xenowastrogener i en lerjord under aerobe forhold.
Sterile kontrolpraver blev brugt til sammenligning.
Standardafvigelser er vist i graferne. BPA = bisphenol
A; E2 = gstradiol; EE2 = ethinylastradiol; OP = 4-t-oc-
tylphenol; NP = 4-n-nonylphenol. [61]

6.2.2 | grundvandet

Figur 9: Mikrobiel nedbrydning af udvalgte @stroge-
ner og xenowastrogener i en lerjord under anaerobe
forhold. Sterile kontrolpraver blev brugt til sammen-
ligning. Standardafvigelser er vist i graferne. BPA =
bisphenol A; E2 = gstradiol; EE2 = ethinylgstradiol; OP
= 4-t-octylphenol; NP = 4-n-nonylphenol. [61]

Ender gstrogener og xenowgstrogener alligevel i grundvandet, er der et meget lavt poten-
tiale for at blive yderligere nedbrudt. Det er blandt andet pd baggrund af de anaerobe
forhold, den lavere temperatur, men ogsa fordi der i grundvandszonen er faerre mikroor-
ganismer end i jorden, hvilket formindsker @strogener og xenogstrogeners potentiale for

at blive yderligere nedbrudt [44], [62].
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7. Fund af gstrogener og
xenogstrogener i grundvand

Som tidligere nsevnt er tilstedevaerelsen af @strogener og xenogstrogener i grundvandet
et emne der undersgges i stigende grad. | 2012 blev der lavet et studie der indsamlede
data fra 69 publicerede studier omkring nye organiske kontaminanter (EOC) i miljget og
grundvandet, med fokus pa hormonforstyrrende stoffer [44]. Studiet har opsummeret
EOC'erne i 6 kategorier (1: Steroider og hormoner, 2: Sedemidler og konserveringsmidler
til mad, 3: Industrielle stoffer, 4: Livstilsprodukter, 5: Laegemidler og Personlige pleje-
produkter (der ikke er inkluderet i 6), 6: veterinaere laegemidler) og sammenligner kon-
centrationsspaendet for de forskellige kategorier i Figur 10. Kategorierne der er specielt
relevante for @strogen og xenogstrogener er 1 og 3. Der findes dog ogsa xenoastrogener
indenfor de andre kategorier, men de er ikke undersagt eller fremhaevet i studiet. Som
det kan ses i Figur 10, findes steroider og hormoner oftest i grundvandet ved lavere kon-
centrationer end EU's greenseveerdi for pesticider i drikkevandet (100 ng/L), hvor industri-
elle stoffer hovedsageligt findes i koncentrationer over EU's graenseveerdi for pesticider

i drikkevandet. Maxkoncentrationerne for Sedemidler og konserveringsmidler til mad,
Industrielle stoffer og Veterinaere stoffer ligger generelt over 100 ng/L, mens det kun

er maxkoncentrationerne for Steroider og hormoner der har et gennemsnit under EU's
graenseveerdi for pesticider.
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Figur 10: Boxplot der beskriver den maksimale koncentration af nye organiske forurenende stoffer (EOC) malt i
grundvand, opdelt i 6 stofgrupper. 1: Steroider og hormoner, 2: Sedemidler og konserveringsmidler til mad, 3:
Industrielle stoffer, 4: Livstilsprodukter, 5: Leegemidler og Personlige plejeprodukter (der ikke er inkluderet i 6), 6:
veterineere leegemidler.. Baseret pd 69 udgivelser. [44]

| falgende afsnit opsummeres fund af @strogener og xenogstrogener i grundvand i inter-
nationalt udgivne studier.
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7.1 Danmark

| Danmark har et studie undersagt om @strogener kan udvaskes til vandmiljget efter ud-
laegning af svinegylle pé to lerblandede jorde [65] (Figur 11). Tilstedevaerelsen af gstroge-
nerne E1 og E2 blev mélt i vand fra dreenrgr placeret i 1 m dybde i jorden, efter regnepi-
soder. Grundvandsspejlet ligger i en dybde af 1-3 m under jordoverfladen.
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Figur 11: Lokation af de to undersggte jorde i Danmark [66]

Studiet detekterede E1 og E2 i dreenvandet fra begge lokationer. E1 blev detekteret i 55-
57 % af de indsamlede praver ved en detektionsgraense pa 0,1 ng/L, hvor E2 blev detek-
teret i 14-25 % af praverne. Derudover blev der i 2 af 20 praver fra Estrup og 1 af 7 prever
fra Silstrup malt koncentrationer af E1 over LOEL (den laveste observerbare effekt niveau,
for vitellogenin produktion i fisk; 3,3 ng E1/L og 14 ng E2/L). Den hgjeste mélte koncen-
tration for E1var 68,1 ng/L, hvor den for E2 var 2,5 ng/L.

Ydermere observerede studiet udvaskning af E1 op til 3 maneder efter gylle-udbringning.
Dette er i modsaetning til andre studier, der finder en hurtig nedbrydning af E11 jord,
men studiet argumenterer for at fundet i dette studie er et resultat af sprackketransport,
jordtemperatur, redoxforhold samt andre pavirkninger som fx gyllens sammensaetning og
dyrkning af jorden.
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7.2 Europa

Et tveereuropaeisk studie har undersagt tilstedeveerelsen af poleere organiske og svaert
nedbrydelige forureningsstoffer i grundvandet (se Figur 12 for placering af analysesteder)
[67]. Blandt 164 praver blev der undersagt for 59 stoffer, af disse kan naevnes: Atrazin,
BPA, OP, NP og E1. Detektionsgraenserne var 0,4 ng/L for atrazin og OP, 1 ng/L for BPA og
gstron, samt 30 ng/L for NP.
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Figur 12: Kort over grundvandsovervagningsplaceringer i Europa. Enkelte indsamlingssteder i @strig og Polen
mangler pa kortet[67].

Gennemsnitligt blev 25 % af alle undersggte stoffer fundet i grundvandet, dette er lavere
end detektionsfrekvensen i overfladevand (61 %).
BPA og NP blev fundet med de hgjeste koncentrationer i grundvandet, med maxkoncen-

trationer i ug/L (BPA: 2,3 ug/L: NP: 3,8 ug/L), mens deres gennemsnitskoncentrationer
var meget lavere, henholdsvis 79 ng/L og 83 ng/L (se Tabel 6).
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@stron blev kun observeret i én af praverne med en koncentration pa 4 ng/L, det specifi-
ceres ikke hvor i Europa denne koncentration blev fundet.

Tabel 6: Udvalgte xenogstrogener og estron fundet i grundvand i Europa. n=164, LOD=detektionsgraense,

max=hg@jeste koncentration [67].

LOD [ng/L] Frekvens [%] Cmax [Ng/L] Gennemsnit  Median 90 % percentil
[ng/L] [ng/Ll [ng/L]
Atrazin 0,4 56,1 253 8 1 24
BPA 1,0 39,6 2299 79 0 73
oP 0.4 232 4 1 0 2
NP 30,0 11,0 3850 83 0 39
stron 1,0 0,6 4 0 0 0

Studiet har ogsa identificeret et nedbrydningsprodukt af NP i grundvandet i hgjere fre-
kvens og koncentration end NP. Stoffet betegnes som NPE1C (nonylphenoxy eddikesy-
re), og er fundet i 41,5 % af proverne med en gennemsnitskoncentration pé 263 ng/L.
Maxkoncentrationen for NPE1C var 11 ug/L, som var den 3. hgjeste koncentration fundet i
studiet.

7.2.1 Tyskland

Et studie i Tyskland har undersagt grundvand nedstrems for lukkede deponier. Grundvan-
det er undersggt for estrogenaktivitet og for stoffer der er kendt for at udlede lignende
effekt [68]. 4 deponier blev udvalgt til forsaget, feelles for dem alle er at de ikke har en
bund og er blevet fyldt med diverse affaldskilder (jord, bygningsrester, husholdnings-,
kommercielt- og industrielt affald) fra fer ferste verdenskrig og langt ind i 1970'erne.

Der blev observeret gstrogenaktivitet i den samlede maengde af stoffer med @strogenak-
tivitet i 3 af de 4 deponier, hvilket var som antaget i studiet. For deponierne med @stro-
genaktivitet i grundvandet, blev der identificeret og testet for kendte xenogstrogener.
Blandt andet blev BPA fundet ved koncentrationer op til 507 ng/L i grundvandet ned-
strams for deponierne. Derudover blev NP observeret ved en konventration pa 460 ng/L.

Det konkluderes i studiet at selvom, der blev malt forholdsvis haje koncentrationer af de
undersggte xenoastrogener, vil deres @strogenaktivitet stadig ikke nd op pa den samlede
malte gstrogenaktivitet i preverne, da der stadig findes mange ukendte xenogstrogener,
samt xenogstrogener der udviser gstrogenaktivitet, men hvor gstrogenaktiviteten ikke
vides.

7.2.2 Dstrig

Et studie i Dstrig har undersagt @strogenaktive stoffer i overflade- og grundvand [69].
Der blev indsamlet grundvandspraver fra 59 boringer op til 3 gange i 2001. Der er ingen
beskrivelse af grundvandsmagasinernes dybde, dog beskrives indsamlingsomraderne
som overbefolkede, industrialiseret eller landbrugs omrader og ikke kun i alpine omrdder.
Studiet pdpegede at praverne hovedsageligt vil vaere forurenet af spildevand fra rense-
anlaeg og industrien.

Alle méalte undersggte stoffer blev i fundet i >100 praver, men kunne sjseldnere kvantifice-
res (se Tabel 7). Af naturlige @strogener, blev E2 fundet i halvdelen af praverne i koncen-
trationer der kunne kvantificeres og E1i omkring 1/5 af preverne. E1 blev fundet med den
hajeste koncentration af de naturlige @strogener med en koncentration af 1,6 ng/L, mod
E2s koncentration pa 0,79. De heje mélinger for E1 og E2 var enkeltmalinger og reflek-
terede ikke gennemsnitskoncentrationerne, derudover var de indskreenket til specifikke
malingssteder.
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For industrielle xenogstrogener, blev BPA og NP fundet i omkring halvdelen af praver-
ne, ved max-koncentrationer pd henholdsvis 930 og 1500 ng/L, ser man derimod pa
gennemsnitskoncentrationen for de to stoffer ligger de p& henholdsvis 67 og 143 ng/L.
Sammenlignet med koncentrationerne for de naturlige @strogener er det meget hgijt.
Ydermere, blev der testet for nedbrydningsprodukter af NP og OP i grundvandet. | dette
studie blev nedbrydningsprodukter af NP fundet ved lavere koncentrationer og frekvens
end NP (110-260 ng/L, 14-47 %). Nedbrydningsprodukter af OP, blev ikke observeret i
grundvandet over detektionsgraensen pa 10 ng/L.

Generelt for overfladevand og grundvand kunne de industreil anvendte xenogstrogener
findes nedstrams for industrielle udlgb, mens naturlige @strogener blev fundet i prever
neer byomrader.

Tabel 7: Resultater for fund af sstrogener og industrielle xenogstrogener i grundvandspraver [69].

Parameter Antal af Prover > Min Max Gennemsnit  Median
praver kvantificeringsgraensen

Hormoner

E1 109 20 1,6 = =

17a-gstradiol 12 4 0,21 -

E2 12 58 0,79 013 0,07

E3 n2 2 0,16 = =

EE2 12 1 0,94 - -

Industrielle xenogstrogener

NP 10 77 1500 143 §S
NPIEO 12 42 150 = =
NP2EO 12 47 150 - -
NP1EC 12 36 260 = =
NP2EC 12 14 10 = =
OP 12 5 42 S S
OP1EO 12 0 <10

OP2EO 12 0 <10 S S
BPA m 65 930 67 24

26



7.2.3 Frankrig
Hele Frankrig

Et landsdaekkende studie i Frankrig har undersagt tilstedeveerelsen af 411 forskellige for-
ureningsstoffer i grundvandet [70]. De opdelte stofferne i 4 starre grupper: Farmaceutiske
stoffer (n=131), Industrielle stoffer (n=143), Pesticider (n=103) og Andre (n=34). Grundvand-
spraverne var indsamlet fra 494 forskellige indsamlingssteder (kilder, brende og boringer;
se Figur 13). Placering af grundvandsindsamlingsstederne inkluderede omrader der var
brugt til landbrug, bymaessigt landbrug, industri og naturlige omrédder, sterstedelen heraf
var landbrugsomrader. Derudover var mere end halvdelen (282) af grundvandsindsam-
lingsstederne brugt til drikkevand.
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Figur 13: Placering og jordforhold for grundvandsindsamling i Frankrig [70].
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Af de 411 undersggte stoffer blev 44 % fundet mindst en gang ved koncentrationer hgjere
end kvantificeringskoncentrationerne. Heraf blev 6 af @strogener og xenogstrogenerne
fremhaevet i naerveerende litteraturstudie undersagt (se Tabel 8). Studiet testede ogsé for
tilstedeveerelsen af diverse PCB'er.

E2 og EE2 blev ikke observeret i studiet ved kvantificerbare koncentrationer (=5ng/L).
E1og 17a-gstradiol blev begge fundet ved en koncentration p& 9 ng/L. BPA blev fun-
det ved en gennemsnitskoncentration pd 3754,4 ng/L og var til stede i 8 % af praverne.
Atrazin blev fundet med den hgjeste frekvens (18,5 %) af de ovennaevnte stoffer, ved en
gennemsnitskoncentration pa 127,5 ng/L. Derudover blev kun ét PCB (PCB 31) fundet ved
koncentrationer der var kvantificerbare (1,4 ng/L).

Studiet vurderer, at den lave tilstedevaerelse af astrogener og xenoastrogener kan vaere
den hgje greense der bruges til kvantificering af stofferne (5 ng/L).

Tabel 8: Resultater for fund af udvalgte gstrogener og xenogastrogener i fransk grundvand [70]

Kvantificerings- N Kvantificerings Max-koncentration ~ Gennemsnits-
koncentration frekvens [%] [ng/L] koncentration
(LOQ) [ng/L] [ng/L]

17a-estradiol 5 954 0,1 9 9

E1 5 954 0,1 9 9

E2 5 954 = = =

EE2 5 954 - - -

Atrazin 20 1068 18,5 350 127,5

BPA 100 953 8 11985 37544

PCB 31 1 1077 071 14 1,4

Andre PCB'er 0,3-5 951-1077 - - -

Rhéne-Alpes regionen

70 grundvands- og overfaldevandspraver fra den sydlige del af Frankrig (Rhéne-Alpes
regionen) blev analyseret for farmaceutiske stoffer og hormoner [71]. Der er ingen beskri-
velser af dybde pd grundvandsmagasinerne.

De undersagte gstrogener blev detekteret i 9-20 % af praverne (se Tabel 9). Den hgjeste

koncentration blev malt for EE2 p& 1,2 ng/L, mens E1 blev malt med en koncentration pa
0,7 ng/L og E2 ved en koncentration pa 0,4 ng/L.

Tabel 9: Frekvensen for mélinger af hormoner i overflade og grundvand, samt deres

gennemsnitkoncentrationer i overfladevand og grundvand [71].

Frekvens Gennemsnit Frekvens Gennemsnit

overfladevand [%] overfladevand [ng/] grundvand [%] grundvand [ng/L]
El 18 0,5 20 07
E2 1 0,2 10 0.4
17a-gstradiol 1 0,2 9 0,7
EE2 1 14 9 0.2
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7.2.4 Italien

Studiet sammenfatter 47 artikler udgivet mellem 1997 og 2013 og fokuserer pa fund af
298 EOC'er (emerging organic contaminants) i italiensk overfalde- og grundvand [72]. Af
de 47 studier har kun 20 undersegt grundvandet, hvoraf 10 undersgger pesticider, 5 un-
ders@ger industriprodukter, 4 undersgger farmaceutiske produkter og kun 1 undersgger
gstrogener specifikt. Studiet har indsamlet de rapporterede maxkoncentrationer fra de
andre studier.

Kun atrazin blev detekteret i det Italienske grundvand (2700 ng/L). Hverken BPA, OP, NP,
eller de naturlige gstrogener blev detekteret i det Italienske grundvand, selvom det var
detekteret i overfladevandet. Det er uvist hvad detektionsgraensen var i de inkluderede
studier og om det kan have veeret grunden til at stofferne ikke var fundet i grundvandet.

Studiet naevner, at gstrogener i miljget ikke er et saerlig undersagt emne i det italienske
miljg, med 7 udgivet artikler, hvoraf 1 undersager grundvand, kan det ikke konkluderes at
stofferne ikke er der, men at det er et emne der ikke er undersagt nok til at kunne sige
noget om det. Men ogsa at der skal leegges mere arbejde i at undersege grundvandet,
samt at der skal mere sensitive malemetoder i brug for gstrogener, og forureningsstoffer
generelt, i grundvandet.

7.2.5 Spanien

Et studie har sammenfattet 33 udgivet studier, der har testet tilstedevaerelsen af kemikali-
er og stoffer pd EU's Watch List (2015/495 og 1028/840) fra perioden 1994-2016. Listerne
indeholder 20 stoffer, hvoraf 3 @strogener inkluderes (E1, E2 og EE2). 8 af de 33 inkludere-
de studier undersegte tilstedevaerelsen af en eller flere af de nesevnte gstrogener i grund-
vandet, dog havde ingen af studierne detekteret @strogener i grundvandet (se Tabel 10
og felgende afsnit for detektionsgraenser) [73].

Tabel 10: Minimum, maximum og gennemsnitskoncentrationer (ng/L) for de undersegte @strogener i

Spaniens grundvand. n.d.=ikke detekteret [73]. OBS: Kun 4 af de 8 studier er refereret i denne tabel.

Koncentration (ng/L)

Stof Ar Reference
Min Max Mean

n.d 2010 [74]
n.d 2009-2010 [75]
. n.d 2008-2009 [76]
n.d 2002 [771
Dstrogen n.d 2010 [74]
= n.d 2002 [771
n.d 2010 [74]
EE2 n.d 2008-2009 [76]
n.d 2002 [771

Cadiz

Der er undersggt to grundvandsmagasiner, det ene i en dybde af <10 m, det andet
straekker sig fra en dybde af 3 m til >20 m [74]. Der blev indsamlet 29 prgver i en treérig
periode. Af undersggte gstrogener og xenowstrogener (Nonylphenol, octylphenol, BPA,
E1, E2, EE2) blev ingen detekteret i praverne (detektionsgraense: <0,01 ug/L).
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Gran Canaria

Et grundvandsmagasin blev undersggt pa Gran Canaria [75]. Det er uklart hvor dybt
grundvandsmagasinet ligger, men praver er indhentet i brgnde i en dybde af 34-158 m.
Prover blev testet for E1 og atrazin, med detektionsgreense pa 0,3 ng/L. Atrazin blev fun-
det ved en max-koncentration pa 0,001 ug/L, mens E1 ikke blev malt.

Barcelona

Grundvandsmalinger i studiet er inkluderet p& baggrund af brugen af grundvand, der
blandes med behandlet overfladevand inden det distribueres som drikkevand i Barcelona
[76]. Derfor er der ingen beskrivelse af grundvandsmagasinets dybde eller jordforhold.
Praverne er taget i grundvandsindlgbet til renseanleegget og testet for tilstedevaerelsen
af E1, E2, E3 og EE2, med detektionsgraense pé =0,2 ng/L. Heller ikke i dette studie blev
der fundet gstrogener i grundvandet.

Et andet studie [77], brugte samme princip som ovenover til méling af tilstedevaerelsen
af gstrogener, pesticider og BPA i grundvand i forbindelse med drikkevandsrensning.
Vandet blev testet med detektionsgraenser mellem 2,5-6,3 ng/L. Atrazin blev fundet ved
en koncentration fra 0,009-0,014 ug/L, BPA 0,005-0,007 ug/L, mens astrogener ikke var
fundet i nogle af praverne.

7.2.6 Polen

Et studie i Polen har undersagt perkolatet fra 3 deponier og det underliggende grund-
vand for tilstedeveerelsen af blandt andet BPA, OP, NP, E1 og E2 [78]. Der fandtes ingen
beskrivelse af grundvandsdybden for studiet.

Tabel 11: Koncentrationer for undersggte @strogener og xenogstrogener i deponiperkolat og grundvand i

Polen [78]. OBS: Detektionsgraensen og kvantificeringsgraensen var ens i overfladevandet og grundvandet

Detektionsgraense (LOD) Range [ug/L] Median [ug/L] Frekvens [%]

[ng/L]/ Kvantificerings-
graense (LOQ) [pg/L]
oP 1,5 <0,0005-0,06 0,02 62
NP 2,94 <0,003-6,12 <0,003 3
Deponiperkolat n=13 BPA LOD [ng/L] 1,49 <0,005-115,81 14,42 100
El 8,92 <0,1-1,10 <0,01 23
E2 130,73 <04k - 23
oP 0,005 <0,001 - 0
NP 0,009 <0,001 - 0
Grundvand
s BPA LOQ [ug/L] 0,005 <0,003-6,88 0,08 100
El 0,029 <0,01-0,31 <0,01 9
E2 0,435 <0,43 - 9

BPA blev observeret i 100 % af praverne fra bade perkolat og grundvand. Det var ogsa
det stof der blev fundet i hgjeste koncentrationer i begge vandtyper (maxkoncentration
var 115,81 ug/L i perkolat, og 6,88 ug/L i grundvandet).

@strogenerne E1 og E2, blev observeret i 2 af de 23 grundvandspraver. Kun én af prover-

ne indeholdt E11i en koncentration over kvantificeringsgraensen (0,31 ug/L). De restende
prover indeholdte @strogener under kvantificeringsgraensen.
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7.3 Canada

Et studie har undersagt tilstedeveerelsen af @strogener i afvandet spildevandsslam, land-
brugsjordsgijler, grundvand, og dreenvand efter udbringning af spildevandsslam pa land-
brugsjorden [79]. Forsaget forlgb over et ar. Slam blev udlagt pa jorden, og nedplgjet til
0,2m inden for 24 t. Grundvandsindsamling skete i 2, 4 og 6 m dybde. Draenvand reprae-
senterer vand i en dybde af ~1,2 m.

Studiet fremhaever ikke @strogenkoncentrationer for jordsgjlerne, men nsevner at E1 er
observeret i jordsgjlerne op til 6 maneder efter slamudbringning. Derudover blev ET ogsa
malt i dreenvandet efter det farste regnskyl (22 dagn efter slamudbringning) ved en kon-
centration p& 3,32 ng/L. Der blev ikke detekteret gstrogener i grundvandet.

Tabel 12: Fund af @strogener i slam, draenvand og grundvand i Canada. : Detekteret i vandet efter forste

regn (22 d) efter slamudlaegning. [79].

Hormon Slam [ng/g terstof] Draenvand (ng/L?) Grundvand
17a-gstradiol 194
El i.d. (<237) 3,32
E2 <237
EE2 <29,6
E3 <29,7
7.4 USA

Et studie péd tveers af USA har undersagt OWC (organic wastewater contaminants) i 47
grundvandsomréder over 17 stater i 2000 [80]. Indsamlingssteder blev udvalgt ud fra en
formodning om potentiel forurening fra husdyrs eller humant spildevand. Selvom indsam-
lingssteder speender bredt papeger forfatterne at det ikke er repraesentativt for hele USA
(se Figur 14 for placering af grundvandsindsamlingssteder).

Figur 14: Placering af grundvandsindsamlingssteder [80].
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BPA blev fundet i 30 % af de indsamlede praver ved koncentrationer op til 3 ug/L, samt
en metabolit af OP (4-octylphenol monoethoxylate) i 19 % af praverne med koncentration
op til omkring 1 ug/L. Studiet naevner at BPA ogsa er fundet i nogle af deres O-praver, og
at tallene ikke er helt repraesentative for tilstedeveerelsen af stoffet i grundvandet.

Studiet har ogsd sammenlignet antallet af fundne OWC'er med dybden af boringen ,
hvor de finder at jo dybere branden er, des feerre stoffer findes (se Figur 15). Dette beskri-
ver meget godt teorien om at mange organiske stoffer binder til jordpartikler og nedbry-
des i de gverste jordlag.
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Well Depth Group

Figur 15: Antallet at stoffer detekteret i grundvandsbrande relateret til dybden. (<10 m, 22 brgnde; 11-50 m, 13
brende; >50 m, 11 brande) [80].

7.4.7llinois

I'lllinois, USA, har et studie undersagt hvordan @strogenudledning fra et spildevands-
rensningsanleeg bliver reduceret i et rodzoneanleeg samt i 13 grundvandsbrende omkring
vadomradet [81]. VAdomradet bruges som et tertizert behandlingstrin i spildevandsrens-
ningen. Af de 13 grundvandsbregnde blev 8 af dem malt i 3m dybde, hvor de sidste 5
brende udtog prover i 8 m dybde. Brandene CW-4 og CW-5 befandt sig opstrams for
vadomrédet, hvor de resterende befandt sig nedstrgms.

Praverne blev indsamlet af 8 omgange og @strogenkoncentrationerne blev analyseret
ved en detektionsgraense for E2 pa 15 ng/L og for E1 pa 25 ng/L.

Hverken E2 eller E1 blev mélt over deres detektionsgreense i grundvandet fra brgndene

opstrgms fra vddomradet (CW 4 og CW 5). Nedstrgms fra vddomradet og spildevands-
udledningen blev E2 malt i 5 brande med mélte koncentrationer pé 16-18 ng/L.
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Tabel 13: @strogen og astron koncentrationer i vidomrade-grundvandssystemet.

u.d: Under detektionsgraensen, *: For gennemsnitsvaerdier med samme vaerdi som maxvaerdien, var der kun
én prove over detektionsgraensen. S: Brende med dybde pa 3 m, D: Brende med dybde pa 8 m. [81]

Placering E2 [ng/L] E1[ng/L]
Min Max Mean? (n=8) Min Max Mean? (n=8)

Renset spildevand 26 60 32 4] 178 76
Vadomrade 23 23 27 S1 103 55
CW1S ud 18 18 u.d ud

CWI1D u.d 18 18 u.d ud

CW2s u.d ud ud u.d

CWwW2D u.d ud u.d 58 58
CW3 u.d ud ud ud

CW4 u.d u.d u.d u.d

CW5 u.d u.d u.d u.d

CW7S u.d u.d u.d u.d

CW7D ud 16 16 u.d ud

CW8S u.d ud u.d ud

Cws8D ud 16 16 u.d ud

CW10S u.d ud ud ud

CE10D ud 17 7 u.d ud

Studiet konkluderer, at der er sket en effektiv fjernelse af E1 og E2 i vddomradet, grundet
de mange maélinger under detektionsgraensen. Det er dog ikke konkluderet hvordan den-
ne fjernelse er fundet sted.

7.4.2 Nebraska

Et studie i Nebraska, USA, har undersagt tilstedevaerelsen af veterinaere stoffer og hor-
moner i laguner og hgjtliggende grundvand nzer driftsaktive svine og kvaeg bessetnin-
ger, med 5000 (C) og 18.000 (B) svin og 6000 (D) og 12.000 (A) kveeg i sdkaldte CAFO
(Concentrated Animal Feeding Operations: koncentrerede dyrehold) [82]. De 4 CAFO,
blev udvalgt p& baggrund af tidligere indikatorer for grundvandsforurening fra spildevand
eller andre store nitrogenkilder. Grundvandet omkring de udvalgte CAFOs ligger i 3-14

m dybde. (A og D: ca. 3 m dybde, B: 8 m, C: 14 m). Lagune A og D fra kveegbesaetninger
indeholder regnvandsbassiner og bliver derfor kun fyldt efter stort regnfald, hvor laguner
B og C indeholder skyllevand hentet under svinebesaetningsbygningerne.

Tabel 14: Koncentrationer af E1 fundet i laguner og grundvand [82].

Placering Maned Koncentration [ng/L]
AS Oktober 390
Juni 160
E1 December 40
AL Juni 160
Lagune C Juni 3600
Lagune D Juni 330
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Der blev identificeret hormoner i de indsamlede grundvands- og lagunepraver ved bade
svine og kveegbesaetningerne, men de blev identificeret sjeeldnere end veterineere stof-
fer, blandt andet blev det veterinaere stof Monensin malt i alle grundvandsbrande ved
lagune A, mens hormonet E1 kun blev mélt i to grundvandsbrende ved lagune A. Den
hajeste koncentration af E1 der blev malt var 390 ng/L. Derudover blev hormonerne ikke
identificeret naer s ofte i grundvandet, sammenlignet med lagunevandet i studiet (se
Tabel 14).

Studiet konkluderer ikke om tilstedevaerelsen af hormonerne i grundvandet stammer fra
lagunerne, men vurderer den lave tilstedeveerelse er grundet stor tilbageholdelse i jorden
ved adsorption til jordpartikler eller mikrobiel nedbrydning, samt at grundvand under
CAFO svine- og kveegbesaetninger er tilbgjelige til at blive forurenet med veterinaerstof-
fer og hormoner fra deres spildevandslaguner.

7.4.3 Massachusetts

Et studie har undersagt tilstedeveerelsen af @strogener og NP i grundvand i forbindelse
med septiktanke i Cape Cod, MA [83]. Septiktankene har udlgb cirka 3 m under jordover-
fladen, hvor grundvandsspejlet ligger i en dybde af 3,4 m. Brande blev installeret i forbin-
delse med studiet nedstrems og opstrems for septiktankenes udlgb i dybder af 3,5-6,1
m. Der blev oprettet 3 stationer til grundvandsmalinger nedstrems for udlgbet, hvor sta-
tion 1 er placeret 1,8 meter fra et udlab, med 5 dybder (3,5-5,6 m). Station 2 er placeret
4,2 m nedstrems fra udlgbet med to méledybder (5,2 m og 6,1 m), mens station 3 er pla-
ceret 6 m nedstrems fra udlgbet med en méledybde pé 4,9 m. En mélebrand opstrams
for udlgbet var placeret 3 m fra udlgbet.

Resultaterne i studiet pdpeger, at der er en hgjere koncentration af de malte stoffer i den
anoxiske zone af grundvandet (4,1-5,2 m), sammenlignet med den aerobe del (se Figur
16). Derudover ser de en lignende koncentration af E1 og E2 i septiktankene, som de ob-
serverer i den anoxiske del af grundvandet, og vurderer at den lignende koncentration er
grundet et stabilt input og begraenset fjernelse af stofferne under opholdstiden mellem
udlgbet og brendende ved station 1. Tilstedeveerelsen af NP, var modsat E1 og E2, meget
hejere i brendende ved station 1 end i udlgbet.
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Figur 16: Koncentration og dybde af E2, E1 og NP i brande ved station 1. A: November 2003, «: July 2003. Grund-
vandsspejlet ligger i en dybde af 3,4 m, mens den anoxiske zone er ved 4,1-5,2 m [83].

E2 koncentrationen ved station 3 var en ottendedel af station 1 (afstand 4,2 m mellem sta-
tionerne), hvilket indikerer at der sker et tab af @strogenet ved nedbrydning, opblanding
eller adsorption i jorden.

Det konkluderes, at dybden af udledning, grundvandsspejlet og tilferselsraten er be-

stemmende for potentialet for forurening af grundvandet ved en hgjere tilstedevaerelse af
septiktanke.
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7.4.4 Missouri

Udspringskilder fra grundvandsmagasinet Ozark Plateau, Missouri, blev undersagt for
tilstedeveerelsen af E2 [84]. Grundvandsmagasinet er pavirket af tillab fra der og floder,
og grundvandsdannelsen pavirkes pd samme made som overfladevand pavirkes af af-
streamning. Potentielle E2-forureningskilder er landbrugsmaessig afstremning og renset
spildevand fra omradets septiktanke og spildevandslaguner.

Prgverne blev indsamlet fra 8 udspringskilder i marts 2000 til april 2001. E2 havde en
detektionsgraense pa 4,8 ng/L, og blev malt i koncentrationer fra 12,8 + 2,2 til 79,7 + 211
ng/L blandt alle udspringskilder (se Tabel 15). Studiet mélte ogsa udlgbsmaengden i
kilderne, hvor de fandt en negativ korrelation mellem koncentrationen af E2 og udlgbs-
maengden af vand i Maramec kilden pa det geeldende indsamlingstidspunkt, de observe-

rede at koncentrationen af E2 faldt nar der var et starre flow i kilden.

Tabel 15: E2 koncentrationer ved udspringskilder ved Ozark Plateau Aquifier [84].

Udspringskilde E2 [ng/L] Udspringskilde E2 [ng/L]
Big 478 + 81 Big 272 + 4,8
Alley 452 +19.3 Alley 237+22
Round 62,8 + 31,1 Round 259 + 6,1
Montauk 61,8 £ 16,8 Montauk 271+ 7]
apr-01 okt-00
Maramec 797 + 219 Maramec 33,1 £ 2,9
Roubidoux 573+ 8,1 Roubidoux 31,3+0,9
Bennett 63 £ 17,1 Bennett 37,6 £13
HaHatonka 72 + 27 HaHatonka 28 + 4,5
Big 13,4+73 Big 49 +20,5
Alley 18,2 £ 5.2 Alley bl £ 6,9
Round 201+33 Round 66 + 6,2
Montauk 159 +3,9 Montauk 70 +12,7
jan-01 jul-00
Maramec 19,4 + 41 Maramec 58 +52
Roubidoux 16,6 + 4,8 Roubidoux 59 + 16
Bennett 12,8 +2,2 Bennett 65 £ 131
HaHatonka 157 +2,7 HaHatonka 61,4 + 23 4
jan-01 Maramec 14,7 +3 Maramec 36,3+ 4
okt-00 Maramec 227 +2,6 Roubidoux 42,5+ 21,5
mar-00
okt-00 Maramec 43,8 £97 Bennett 33,4+ 6,1
HaHatonka 319+ 4



7.5 Israel

Et studie der undersagte transport af gstrogen og testosteron, i jorden under en spilde-
vandslagune fra en kvaegbesaetning pé& omkring 60 malkekaer [85]. Der blev foretaget
to grundvandsboringer til en dybde af 47 m og 42 m, den ene var placeret lige under
lagunen, hvor den anden blev placeret cirka 1 km opstrems for lagunen pa en kornmark.
Indsamlingen af praver foregik hver 4-8 uge i et ar.

Der blev ikke mélt gstrogen i jorden eller grundvandet under marken, men kunne findes
til en dybde af 32 m under lagunen (se Figur 17). Det er uvist hvorfor @strogen og testo-
steron er malt pa disse dybder, da begge stoffer forventes at sorbere til jordpartiker eller
blive mikrobielt nedbrudt i de @verste jordlag.
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0 50 100 150 200 250 300
0 1 . 1 “ 1 . 1 1
| 3“‘ 2 : A
| o A A
| O A A
10{ | e
{ o A
: &) A
E 204 | ¢ 4
~ |
< I ® A
& |
I oA
|
40 1 —II e _ ____ Groundwater level under the agricultural field
— —I! — — — -Groundwater level under the dairy farm
50

Figur 17: Koncentrationer af testosteron (+) og @strogen (A) i sedimentet under lagunen (fyldte symboler) og korn-
marken (&bne symboler).). Detektionsgreensen for stofferne er markeret med en stiplet vertikal linje, hvor grund-
vandsspejlet er markeret ved en stiplet horisontal linje under b&de lagunen og marken [85].
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7.6 Kina

Grundvand blev for 12 lokationer undersggt for tilstedevaerelse af gstrogenerne og xeno-
gstrogenerne E1, E2, E3, EE2 og BPA [86] (se Figur 18). Grundvandslokaliteterne var valgt

pa baggrund af deres placering i forhold til omréder, hvor der blev udlagt genindvundet
vand. Der var stor variation i grundvandsdybden og distancen mellem indsamlingssteder
for grundvand og genindvundet vand. Dybden ligger mellem 5 og 70 m, hvor distancen

mellem indsamlingsstederne ligger p& 0,02-1 km (et enkelt tilfeelde 5,4 km).
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Figur 18.: Placering af udvalgte indsamlingsomrader i Kina [86].

BPA blev fundet i grundvandet ved alle 12 lokationer, med median koncentration pa 5,01
ng/L. 3 af de 12 lokationer havde en BPA koncentration hgjere end 20 ng/L. For astroge-
nerne blev E3 fundet i 67 % af preverne med koncentrationer op til 2,31 ng/L (Tabel 16).
Tilstedevaerelsen af gstrogener og xenogstrogener var ikke afhaengig af dybden af grund-
vandsmagasinet eller distancen fra udledningskilden af genindvundet vand.

Tabel 16: Frekvens og koncentration af udvalgte gstrogener og xenogstrogener i grundvand i Kina.

n=12, n.d.= ikke detekteret [86].

Antal Frekvens [%] Cmax [ng/L] Cmedian [Ng/L]
BPA 12 100 35,54 5,01
EE2 3 25 0,26 n.d.
E1 3 25 1,08 n.d.
E2 2 17 0,11 n.d.
E3 8 67 2,31 0,067
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8. Sammenfatning

De preesenterede resultater fra undersggelser af gstrogener og xenogstrogener i grund-
vand indikerer, at der i de undersggte udledningskilder og lokaliteter, er malt en stor
variation i tilstedevaerelsen og koncentrationerne af de undersagte @strogener og xeno-
gstrogener (se Tabel 17). Overordnet kan det siges, at xenoastrogener findes i grund-
vandet i hgjere koncentrationer end de naturlige @strogener. Blandt andet i @strig, hvor
xenogstrogenet NP er fundet med en max koncentration pa 1500 ng/L, mens den hgjeste
koncentration hos de naturlige @strogener er 0,79 ng/L for E2 [69].

De hgjeste koncentrationer af det naturlige @strogen E2 er fundet i studier fra USA, hvor
de malte koncentrationer var >10 ng/L. Studier uden for USA har derimod ikke kunne pé-
vise E2 (<1 ng/L) . Derudover blev det naturlige @strogen E1 fundet i de hgjeste koncen-
trationer af de naturlige @strogener (i koncentrationer op til 390 ng/L ). Dette kan veere
et resultat af, at E1 er et nedbrydningsprodukt af E2, samt at E1 udledes i sterre maengder
fra fra mennesker og dyr end E2.

Der kan ikke etableres nogen egentlig sammenhaeng mellem udledning og forurenings-
grad for de undersggte @strogener og xenogstrogener. Dette skyldes formentlig den
lange transporttid, der findes i jorden, samt varierende jordforhold. Det er vanskeligt at
generalisere udfra studier foretaget direkte i miljget, da undersggelsesforholdene sjael-
dent er ssmmenlignelige. Derudover, kan laboratorieforsgg vise et misvisende billede
af transport og nedbrydning af @strogener og xenoastrogener i jord, da det er sveert at
skalere forholdene i laboratoriet s& de afspejler processerne i miljget. Transport og ned-
brydningen afhaenger blandt andet af temperatur, jordforholdene, sammensaetningen af
mikroorganismer , grundvandsdannelsen og meget mere. Ydermere, er der stor forskel
i definitionen af grundvand i udenlandske studier, her kan grundvand veere meget ungt
(nogen gange ned til fa dage gammelt) og ubeskyttet, hvorfor det kan vaere vanskeligt at
sammenligne med danske forhold.

For de forskellige undersggte stoffer, er der en stor variation i detektionsgreenserne.
Selvom der ofte er benyttet samme metode, kan begraensninger for det pagaeldende
laboratorium pavirke detektions- og kvantificeringsgraenserne for de undersagte stoffer.
Ydermere er der et stort speend mellem detektionsgreensen og kvantificeringsgraensen
for metoderne. For eksempel har et polsk studie en detektionsgreense for E2 pa 131 ng/L,
mens kvantificeringsgraensen er 435 ng/L [78]. For E1 var detektionsgraensen 8,9 ng/L og
kvantificeringsgraensen var 29 ng/L. Dette tilsammen, ger at sammenligning af resultater
studier imellem er vanskeligt. Flere studier har efterlyst mere fglsomme malemetoder til
kvantificering og detektion af hormonforstyrrende stoffer i miljget [69], [70], [72].

Overordnet set er der ikke udgivet mange studier om forurening af grundvandet med
gstrogener og xenowastrogener. Tendensen for publiceret litteratur er, at der fokuseres

p& meget brede grupper som EOC, der blandt andet inkluderer pesticider og livstilspro-
dukter, og i mindre grad hormoner og @strogener. | reviewet fra Italien er resultater fra 20
grundvandsforureningsstudier sammenlignet, hvor kun ét af disse studier har undersagt
tilstedeveerelsen af @strogener [72]. Dette bevirker at fokus kommer til at vaere pa de
andre forureningsstoffer, og gstrogenerne bliver tilsidesat grundet deres lavere koncen-
trationer.
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Potentialet for at finde ét, eller flere, af de undersggte stoffer i det danske grundvand,
vurderes til at vaere lav for de naturlige estrogener. | forhold til xenogstrogener kan po-
tentialet veere hgjere, pd baggrund af de hgjere koncentrationer, hvorved disse stoffer er
fundet. Det danske grundvand der bruges til drikkevand har en gennemsnitsalder p& 20-
50 &r, men kan i nogle tilfeelde vaere mere end 100 &r gammelt. Ved denne alder for det
danske drikkevand antages det at der vil veere sket en s stor nedbrydning, sorption eller
opblanding i jorden, at tilstedevaerelsen af gstrogener og xenogstrogener i det danske
drikkevand er s& lav at det ikke skaber bekymring. Der er dog vigtigt at tage hgjde for
stoffernes nedbrydelighed i jorden, hvorfor blandt andet atrazin kan findes i grundvandet
og allerede har et drikkevandskvalitetskrav det derfor ikke ma overstige.

Det estimerede daglige indtag for E1 og E2 i fadevarer (mzelk, fisk, s2eg og grentsager)
vurderes til at veere 0,1 ug om dagen [87]. Voksne mennesker vurderes yderligere til at
indtage 2 L vand dagligt. Tages disse informationer med i betragtningen om, hvorvidt
gstrogener og xenogstrogener er en trussel for mennesker ved forurening af det danske
grundvand, kan det ydermere konkluderes at potentialet er meget lavt ndr der sammen-
lignes med udledningskoncentrationerne, der oftest ligger i ng/L til ug/L for de under-
sagte stoffer (se Tabel 3).
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9. Liste over forkortelser

Tabel 18: Liste over forkortelser brugt i dette litteraturstudie

GRUMO
El

E2

E3

EE2

OP

NP

BPA

PNEC

EOC
DTS50
KOW

Kq

KOC
CAFO
Landbrugsaffald

LOEL

n.d.

ik

Dansk grundvandsovervagning
Jstron

Dstradiol

@striol

Ethinylgstradiol

Octylphenol

Nonylphenol

Bisfenol A

Predicted no effect concentration. Den forventede koncentration
hvorved der ikke observeres en effekt i den pévirkede organisme

Emerging organic contaminant (nye organiske forurenende stoffer)
Halvveringstid
Octanol-vand koefficient

Fordelingskoefficient der beskriver et organisk stofs evne til at
sorbere til jordpartikler

Fordelingskoefficienten mellem organisk kulstof og vand
Concentrated animal feeding operations; koncentrerede dyrehold
Slam, biosolids, gylle

Det laveste observerbare effektniveau, for fx vitellogenin produktion
i fisk
Ikke detekteret

Ikke kvantificeret
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Bilag 1: Liste over kvalitetskrav
for dansk drikkevand

Uorganiske stoffer [88]

Tabel 19: Kvalitetskrav for vorganiske stoffer

Stofnavn Drikkevandskvalitetskriterium
ug/ liter Naturligt @strogen (nedbrydningsprodukt af E2)
Barium 700

Beryllium 10

Syreflygtigt 20

cyanid

Lithium 1000

Molybdaen 20

Strontium 10.000

Thallium 1

Tin 1500

Uran 2

Organiske stoffer [88]

Tabel 20: Drikkevandskvalitetskrav for organiske stoffer

Stofnavn CAS-nr. Drikkevands-kvalitetskriterium
ug/ liter 5 954
Anioniske detergenter - 100
Sum af octylphenol og nonylphenol - 20
@vrige phenoler3 - 0,5
Chlorphenoler, bortset fra pentachlorphenol - 0,1
Acrylonitril 107-13-1 01
Formaldehyd 50-00-0 50
Styren 100-42-5 1
Sum af tetraethylbly og tetramethyllby 78-00-2 / 75-74-1 3
Tributyltin (sum af TBT) 56-35-9 (TBTO) 0,1
Mononitrophenoler 88-75-5

100-02-7 90

Dinitrophenoler 25550-58-7 7
Trinitrophenoler 88-89-1 20
Nitrobenzen 98-95-3 4
Butylacetat 123-86-4 / 110-19-0 10
Diethylether 60-29-7 40
Furfural 98-01-1 3
Methyl-iso-amylketon 110-12-3 10
Methyl-iso-butylketon 108-10-1 100
Chlorbenzener (mono-, di- og tri-), - 1
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Kvalitetskrav til drikkevandets hovedbestanddel [89]

Tabel 21: Liste over kvalitetskrav til drikkevandets hovedbestanddel.

Hvor intet andet er anfert, er der i tabellen tale om hgjst tilladelige vaerdier. Ved vurdering af om kvalitets-

krav er opfyldt, ma maleusikkerheden ikke anvendes som ekstra tolerance.

Parameter

Farve
Turbiditet

Lugt
Smag

Temperatur

pH

Ledningsevne

NVOC (C)
Natrium (Na), total

Ammonium (NH4+)

Jern (Fe), total
Mangan (Mn), total
Chlorid (CI)

Sulfat (SO,?)

Nitrat (NO,)

Nitrit (NO,)

Fluorid (F)

Enhed

mg Pt/L
FNU

Subjektiv
bedgmmelse

oC

pH-enhed

us/cm

mg/L
mg/L
mg/L

ug/L
ug/L
mg/L
mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

Kvalitetskrav
ved forbru-
gers taphane

15
1

70 -85
2.500
ved 20°C

175
0,05

200
50

250
250

50

1,5

Bemaerkninger

Vandet mé ikke have en afvigende smag og lugt, desin-
fektionsmidler undtaget.

Det bgr tilstreebes, at vandet er hgjst 12 °C ved
taphanen.

Vandet mé ikke veere kalkaggressivt.

Vandet mé ikke vaere aggressivt.
Vandets ledningsevne bar som minimum vaere 300 uS/
cm ved 25 °C.

Ved desinfektion med chloramin kan accepteres en
hgjere veerdi dog mindre end 0,20 mg/L.
Ammoniumindhold op til 0,50 mg/L kan accepteres,
nar drikkevandet ikke filtreres p& vandvaerket, forudsat
at det kan dokumenteres, at kvalitetskravet for nitrit ved
forbrugers taphane er overholdt.

Overskridelser af kvalitetskravet geeldende ved taphane
som falge af fornyelse af filtermaterialer kan forekomme,
men ber indskreenkes mest muligt og ma ikke overstige
0,50 mg/I.

Det sikres, at
[konc. af nitrat] [konc. af nitrit] ]
+ <
50 3

Ved desinfektion med chloramin kan accepteres en
hajere veerdi dog mindre end 0,50 mg/L. Overskridelser
af kvalitetskravet geeldende ved taphane som fglge af
fornyelse af filtermaterialer kan forekomme, men bgr ind-
skraenkes mest muligt og mé ikke overstige 0,50 mg/I.
Det sikres, at
[konc. af nitrat] [konc. af nitrit]

50 * 3 =1

Veerdien 0,01 mg/L overholdes ved afgang fra vandind-

vindingsanleeg, dog kan hgjere veerdier accepteres, nér
det kan dokumenteres, at kvalitetskravet for nitrit ved

forbrugers taphane er overholdt
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Kvalitetskrav til uorganiske sporstoffer [89]

Tabel 22: Liste over kvalitetskrav til uorganiske sporstoffer
Hvor intet andet er anfert, er der i tabellen tale om hgjst tilladelige veerdier. Ved vurdering af om kvalitetskrav

er opfyldt, ma maleusikkerheden ikke anvendes som ekstra tolerance.

Parameter, Enhed Kvalitetskrav Bemaerkninger
Total ved forbrugers
taphane
Aluminium (Al) ug/L 200
Antimon (Sb) ug/L 50
Arsen (As) ng/L 5
Bly (Pb) ug/L 5
Bor (B) mg/L 10 Det bor tilstraebes at levere vand med sé lavt et

indhold af bor som muligt og under 300 ug/L.

Cadmium (Cd) ug/L 3

Cobolt (Co) ug/L 5

Chrom (Cr) ug/L 50

Cyanid (CN-) ug/L 50

Kobber (Cu) mg/L 2,0

Kvikselv (Hg) ng/L 1,0 Det ber tilstreebes at levere vand med sa lavt et
indhold af kviksalv som muligt og under 0,1 ug/L.

Nikkel (Ni) Hg/L 20

Selen (Se) ug/L 10

Selv (Ag) ug/L 10 Kvalitetsparameter geelder inden for de forsynings-
omréder, hvor vand produceres eller distribueres
fra anleeg, hvor der anvendes salv til desinfektion.

Zink (zn) mg/L 3

Halogenholdige omdannelsesprodukter

Chlorit? (ClO,) ug/L 50 Kvalitetsparametre geelder inden for de forsynings-
Chlorat” (ClO,) /L 50 omréder, hvor vand produceres eller distribueres
) fra anlaeg, der desinficerer vandet med chlorfor-
Sum af chlorit og chlorat ug/L 50 .
bindelser.
Bromat (BrO5) ug/L 10 Kvalitetsparameter geelder inden for de forsynings-

omréder, hvor vand produceres eller distribueres
fra anleeg, der desinficerer vandet med chlor,
ozon eller lignende steerkt iltende stoffer. Nar det
er muligt, uden at desinfektionen pavirkes heraf,
tilstreebes en lavere veerdi.

Radioaktivitetsindikatorer

Radon?? Bqg/L 100 | seerlige tilfeelde kan accepteres en hajere veerdi
dog mindre end 1.000 Bqg/L.

Tritium? ¥ Ba/L 100
Total indikativ dosis?¥* mSv/ar 0,10

1) Stoffet er til stede som nedbrydningsprodukt i chloroplgsninger, og indholdet vil kunne @ges yderligere ved
henstand af oplasningen.

2) Mélingen foretages pé udvalgte stationer pa nationalt plan.

3) Der skal kun foretages maling, hvis der er risiko for radioaktivitet.

4) Ved indikativ dosis forstas: den akkumulerede effektive dosis for et &rs indtagelse, der er resultatet af alle de
radionuklider, hvis tilstedeveerelse er pavist i en drikkevandforsyning, af naturlig og kunstig oprindelse, bortset fra
tritium, 40K, radon og kortlivede henfaldsprodukter fra radon.
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Kvalitetskrav til organiske mikroforureninger [89]

Tabel 23: Liste over kvalitetskrav til organiske mikroforureninger.

Hvor intet andet er anfert, er der i tabellen tale om hgjst tilladelige vaerdier. Ved vurdering af om kvalitets-

krav er opfyldt, ma méaleusikkerheden ikke anvendes som ekstra tolerance.

Parameter Enhed  Kvalitetskrav Bemaerkninger
ved forbrugers
taphane

Chlorphenoler

Pentachlorphenol ug/L 0,01

Materiale Monomerer ?

Acrylamid ug/L 0,10 Anvendelse af kemikalier med indhold
heraf ber undgés.

Epichlorhydrin ng/L 0,10

Vinylchlorid ug/L 0,50

Oplasningsmidler - chlorholdige

Flygtige organiske chlorforbindelser®®  ug/L 1 Veerdi geelder ved hvert enkelt stof.

Sum af organiske chlorforbindelser? ug/L 3

Sum af trihalomethaner® ug/L 25 Kloring bar gennemferes, sa indholdet
bliver lavest muligt.
Kvalitetskrav gaelder kun inden for de
forsyningsomrader, hvor vand produceres
eller distribueres fra anleeg, der desinfice-
rer vandet med chlorforbindelser.

Olieprodukter

Benzen? ug/L 1,0

PAH-forbindelser ?

Benz(a)pyren ug/L 0,010

Fluoranthen ug/L 0,1

Sum af benzo(b)fluoranthen, ug/L 0,10

benzo(k)fluoranthen, benzo(ghi)pery-

len og indeno(1,2,3-cd)pyren

Perfluorerede alkylsyreforbindelser

(PFAS-forbindelser)

Sum af PFASS8) ug/L 01

Pesticider ¥

Aldrin, dieldrin, heptachlor, ug/L 0,030 Veerdi geelder ved hvert enkelt pesticid.

heptachlorepoxid

Chlorothalonil-amidsulfonsyre ug/L 0,010 Veerdi geelder ved hvert enkelt pesticid.

Andre pesticider ug/L 0,10 Veerdi geelder ved hvert enkelt pesticid.

Sum af alle pesticider ug/L 0,50 Veerdien geelder for summen af alle indivi-

duelle pesticider, som pévises og kvantifi-
ceres under kontrolproceduren.

1) Det angivne kvalitetskrav kan ikke bestemmes tilstraekkeligt godt med den metode, der er almindelig anvendt i
laboratoriet. Der mé, indtil bedre teknikker er udviklet, anvendes en metode, der har en detektionsgraense pa hgjst
0,01 ug/L.

2) Det angivne kvalitetskrav henviser til indholdet af monomerer i vandet beregnet efter specifikationerne for den
maksimale migration fra tilsvarende polymere produkter i kontakt med drikkevandet. Acrylamid, epichlorhydrin og
vinylchlorid kontrolleres ved hjeelp af produktspecifikation eller ved analyse af drikkevandet.

3) Ved flygtige organiske chlorforbindelser forstas di-, og trichlormethan, dichlorethener, 1,2-dichlor-ethan, trichlo-
rethen og trichlorethaner, tetrachlorethen og tetrachlorethaner.

4) Hvis indholdet af trichlormethan (chloroform) i rdvandet er starre end 1 ug/L, skal det udredes om kilden er na-
turlig eller forureningsbestemt. Hvis indholdet er naturligt, kan der tillades en hgjere vaerdi dog maksimalt 10 pug/L.
5) Ved trihalomethaner forstds summen af det indhold af trichlormethan, dichlorbrommethan, chlordibrommethan
og tribrommethan, som dannes ved kloring af vandets naturlige indhold af organisk stof.
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6) Indikator for olie- og benzinprodukter.

7) Indikator for tjsereprodukter.

8) Ved PFAS-forbindelser forstas: PFBS (perfluorbutansulfonsyre), PFHxS (perfluorhexansulfonsyre), PFOS (per-
fluoroctansulfonsyre), PFOSA (perfluoroctansulfonamid), 6:2 FTS (6:2 fluorotelomersulfonsyre), PFBA (perfluorbutan-
syre), PFPeA (perfluorpentansyre), PFHxA (perfluorhexansyre), PFHpA (perfluorheptansyre), PFOA (perfluoroctansy-
re), PFNA (perfluornonansyre) og PFDA (perfluordecansyre).

9) Ved pesticider forstas organiske insekticider, organiske herbicider, organiske fungicider, organiske nematocider,
organiske acaricider, organiske algicider, organiske rodenticider og organiske slimicider samt lignende produkter
(bl.a. veekstregulatorer) og deres metabolitter, nedbrydnings- og reaktionsprodukter.

'

Liste over obligatorisk kontrol af pesticider og nedbrydningsprodukter
[89]

Tabel 24: Liste over obligatorisk kontrol af pesticider og nedbrydningsprodukter
Nedbrydningsprodukter

Atrazin 2,6-Dichlorbenzosyre

Bentazon 2 4-Dichlorphenol®

Dichlobenil 2,6-Dichlorphenol®

Dichlorprop LCPP (2-(4-chlorphenoxy)propionsyre)?

Diuron” 2,6-DCPP (2-(2,6-dichlorphenoxy-propionsyre))?

ETU (Ethylenthiourea)
Glyphosat

Hexazinon

MCPA

Mechlorprop
Metalaxyl/metalaxyl-M?
Metribuzin?

Simazin

4-Nitrophenol*

AMPA (Aminomethylphosphorsyre)
BAM (2,6-Dichlorbenzamid)

N-(2, 6-dimethylphenyl)-N-(Methoxyacetyl)alanin (CGA62826)?
N-(2-carboxy-6-methylphenyl) N-methoxyacetyl)alanin (CGA108906)? ©
Chlorothalonil-amidsulfonsyre

DEIA (Desethyldesisopropyl-atrazin)
Desethyl-hydroxy-atrazin
Desethyl-atrazin
Desethyl-terbuthylazin
Desisopropyl-atrazin
Desisopropyl-hydroxy-atrazin
Desphenyl-chloridazon
Didealkyl-hydroxy-atrazin
Hydroxy-atrazin

Hydroxy-simazin
Methyl-desphenyl-chloridazon
Metribuzin-desamino-diketo?
Metribuzin-diketo?
Metribuzin-desamino?

1, 2, 4-triazol

N, N- dimethylsulfamid (DMS)

1) Ved viden om, at der gennem artier ikke har vaeret planteskoler eller erhvervsmaessig dyrkning af pyntegrent,
juletreeer, frugttraeer og frugtbuske inden for vandindvindingsoplandet, kan stoffet udgd af kontrollen.
2) Ved viden om, at der gennem artier ikke har veeret kartoffelavl inden for vandindvindingsoplandet, kan stoffet

udga af kontrollen.

3) Gruppen af chlorphenoler kan veere nedbrydningsprodukter eller urenheder fra phenoxysyrer, men der kan ogsa

vaere andre kilder.

4) Almindeligt anvendt kemikalie i den kemiske industri, men kan ogsé optreede som nedbrydningsprodukt fra

enkelte fungicider.

5) Nedbrydningsprodukt fra metalaxyl/metalaxyl-M.
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Tabel 25: Liste over kvalitetskrav til organiske mikroforureninger.

Hvor intet andet er anfert, er der i tabellen tale om hgjst tilladelige vaerdier. Ved vurdering af om kvalitets-

krav er opfyldt, m& maleusikkerheden ikke anvendes som ekstra tolerance.

Kvalitetskrav ved forbru-

Parameter Enhed gerens taphane
Coliforme bakterier Pr. 100 ml i.m. "
Escherichia coli (E. coli) Pr. 100 ml i.m. "

Kimtal ved 22 °C Pr. ml 200
Enterokokker Pr. 100 ml i.m.?
Clostridium perfringens, herunder sporer? Pr. 100 ml im. "

1) i.m. = ikke malelig ved den anviste metode.

2) Parameteren bestemmes kun, hvis vandet hidrgrer fra eller pavirkes af overfladevand. Safremt denne parameter-
veerdi overskrides, undersager og sikrer forsyningen, at der ikke er nogen potentiel fare for menneskers sundhed
som falge af forekomsten af patogene mikroorganismer, f.eks. cryptosporidium.
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