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Vedr. karakteristik af sediment fra havne
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Bilag | Klassificering af 6 forurenende stoffer i havnesediment (29)

0. Sammenfatning

DAKOFA gennemforer lobende overvagning af realiseringen af initiativerne i regeringens
Affaldsstrategi 2005-08, som bl.a. omfatter initiativer pa omradet havbundssedimenter.

Nearvaerende notat opsamler pa baggrund af Miljestyrelsens righoldige analyser og
udredningsarbejder den aktuelle viden om specielt havnesedimenters indhold af forurenende stoffer,
og soger at karakterisere havnesediment dels 1 forhold til de forskellige regelset, der gaelder for jord
og restprodukter, dels i f.t. andre restprodukter. @vrige optagne havbundssedimenter, der udger i
storrelsesordenen 75% af de 3 mio m’, der 4rligt optages, kan som udgangspunkt anses for ’rene’
(bestaende af sand og sten). Disse 75% behandles ikke yderligere i notatet.



Gennemgangen viser, at havnesediment fra danske havne er meget velundersogt. Séledes er 12
typiske sedimenter ved en landsdekkende underseagelse analyseret for 113 organiske forbindelser
(hvoraf 34 blev fundet i koncentrationer over detektionsgrenserne) og optagne sedimenter
analyseres lobende for toksiske metaller.

Der er en relativt stor variation i kvaliteten af de forskellige sedimenter, som ikke kan tilskrives
havnenes anvendelse, men snarere belastningen fra baglandet — forst og fremmest punktkilder og
regnvandsbetingede overleb. TBT, der for mindst 95% vedkommende stammer fra skibsmaling, er
dog en undtagelse, ligesom op mod halvdelen af kobberet kan hidrere fra bundbehandlede
(lyst)bade.

Ud af de 1 alt 34 organiske forbindelser og de toksiske metaller, som er fundet i havnesediment,
skeerer en for Miljestyrelsen gennemfort risikovurdering antallet af egentlige problemstoffer ned til
6 (bly, cadmium, kobber, kviksglv, PAH og TBT), som ber overvejes ved vurderingen af risici
forbundet med sedimenternes disponering. Disse 6 problemstoffer foreckommer — nér bortses fra
TBT - imidlertid i koncentrationer pa niveau med koncentrationerne i andre restprodukter, og
mellem faktor 40 og 4000 under koncentrationer, der ville klassificere sedimentet som farligt affald.

De mest problematiske stoffer, som gor, at ikke al havnesediment umiddelbart kan klappes eller
oplegges i spulefelter, synes at vare kobber og de organiske forbindelser (PAH og TBT).

De organiske stoffer nedbrydes med tiden. PAH antages at have en halveringstid under anaerobe,
marine betingelser pa i sterrelsesordenen % ar, mens halveringstiden for TBT under danske forhold
antages at veere mellem 3 og 5 ar.

Serligt f.s.v.a. PAH kunne den nyligt gennemforte lempelse af jordkvalitetskriteriet give anledning
til overvejelser, idet nye sundheds- og miljemessige betragtninger pa tilsvarende vis maske kunne
fore til lempelser af aktionsniveauerne i f.t. havnesediment.

Det forekommer i hvert fald ulogisk, at mens 8 ud af 12 sedimenttyper med de nye
jordkvalitetskriterier ville kunne anvendes lovligt som topdakke i villahaver, m& kun 4 ud af 12 frit
klappes til havs eller oplaegges i spulefelter (uden iagttagelse af reglerne for deponering af affald).

Variationen i indholdet af forurenende stoffer fra havn til havn, der primert ma tilskrives
variationen i baglandsbelastning, indikerer, at der ikke kan fastlagges ens retningslinier for
disponering af al havnesediment, men at disponeringen konkret mé vurderes fra havn til havn.

Specielt forekomsten af kobber mé vurderes konkret, da der lige s& vel kan vare tale om meget
giftige kobberforbindelser fra biocider pafert bdde, som mere harmlose forbindelser fra forst og
fremmest kloaksystemet. I sidstnevnte tilfelde burde de langt mere lempelige grenseverdier, som
gelder for andre restprodukter, kunne finde anvendelse.



1. Baggrund

Ifolge DAKOFAs handlingsplan for 2005-06 skal DAKOFA bl.a. ’Formidle analyser og lgsninger
pa gennemfarelse af resterende initiativer i Affaldsstrategi 2005-08, herunder ajourfare kataloget
over 123 initiativer i Affaldsstrategien i den takt, de enkelte initiativer matte blive aktualiseret.’

Ikke mindre end tre af de 123 initiativer 1 Affaldsstrategien omhandler havbundssedimenter og
deres fremtidige disponering, og eftersom Miljgstyrelsen nu har ladet gennemfore et stort
analysearbejde (se Miljgstyrelsen 2001a-e og Miljastyrelsen 2005a-d ) og udsendt en
klapvejledning (Miljgstyrelsen, 2005e) samt overvejer konkret udformning af danske acceptkriterier
for affald, der m& modtages pa deponeringsanlaeg (herunder kystnare deponier ogsa for
havnesedimenter), er det relevant at gere en status over de gennemforte udredningsarbejder og
konkret at vurdere karakteren af havnesedimenter.

Narvarende notat tjener primeert til at karakterisere havnesediment, specielt set 1 f.t. andre
affaldstyper og reglerne for disses hindtering.

Notatet baserer sig primert pd Miljostyrelsens arbejdsrapporter og miljeprojekter, samt pa materiale
stilet til radighed af Danske Havne.

2. Karakteristik af havnesediment

I forleengelse af OSPAR Konventionen om beskyttelse af havmiljeet i det nordestlige Atlanterhav
har OSPAR-landene vedtaget et sat retningslinier for karakterisering m.v. af optaget
havbundsmateriale, som indebarer dels en fysisk karakterisering, dels en kemisk karakterisering,
og, dersom de potentielle virkninger af det optagne havbundsmateriale ikke kan vurderes alene pa
baggrund heraf, tillige en biologisk karakterisering.

Nedenfor gives nogle generelle fysiske og kemiske karakteristika af danske havnesedimenter,
ligesom de forurenende stoffers klassificering efter farlighed og udvaskningsegenskaber beskrives.

Ovrige havbundssedimenter, som eksempelvis optagne materialer fra sejlleb, behandles ikke
yderligere i nervarende notat, da sddanne som udgangspunkt antages at vaere ‘rene’ og
uproblematiske at re-allokere i1 det marine miljo (subsidizert pa spulefelter), hvilket bl.a. understottes
af den opgerelse over det gennemsnitlige indhold af toksiske metaller i al optaget
havbundssediment (havne- sa vel som sejllgbs-sediment) i 1994, som er medtaget i tabel 2.1
nedenfor. Den viser, at indholdet af toksiske metaller for de flestes vedkommende ligger langt under
jordkvalitetskriteriet (med cadmium som en undtagelse — men dog stadig under kriteriet).

Af den samlede arlige maengde optagne havbundssedimenter udger mangden fra sejlleb langt den
overvejende del (ca. 2,5 mio m*/4r), mens der til sammenligning kun optages ca. 800.000 m’ i
havne. Miljestyrelsen har ladet udfere en beregning af mangden af sediment fra potentielt
forurenede omréder til i storrelsesordenen 830.000 m’ eller 750.000 tons/ar (Miljgstyrelsen, 2005¢).

2.1. Generel beskrivelse af havnesediment
Stadig jf. OSPAR ber sediment fysisk karakteriseres efter dets sammensetning i fraktionerne ler,
silt, sand, grus og sten, som er hovedbestanddelene, malt i vaegt, i sediment. (Miljgstyrelsen, 2005d)



Disse forhold varierer selvsagt meget fra havn til havn. Grundet den typisk lave vandtransport i
havne er havnesediment karakteriseret ved et relativt hejt indhold af de fineste fraktioner (ler og
silt) og et relativt hgjt indhold af organisk stof, hvilket gor havnesediment mindre egnet i
rastofsammenhang end eksempelvis egentlige havbundsmaterialer.

Specielt havnesedimentets indehold af organisk stof, der igen athenger meget af belastning fra land
(spildevandsudlegb m.v.), er af stor betydning for anvendelsesmulighederne. Kun sedimenter med et

organisk stofindhold <3-4% (30-40 g/kg TS) skennes ifelge Miljastyrelsen, 2001d egnede til direkte
genanvendelse. I en undersogelse af 12 typiske sedimenter fra danske havne (Miljgstyrelsen,

2001a), undersogtes ogsa gladetabet, der udtrykker det organiske stofindhold. Fordelingen fremgar
af figur 2.1.

Figur 2.1.: Gledetabet i 12 typiske sedimenter fra danske havne, sammenholdt med det
maksimale niveau for genanvendelse af sediment. (Baseret pa Miljgstyrelsen, 2001a og d)
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Da en raekke forurenende stoffer har en relativ stor affinitet for organisk stof, kunne det antages, at
sediment med hojt gladetab ogsd ville indeholde sterre koncentrationer af forurenende stoffer. I
undersggelsen af de 12 sedimenter (Miljgstyrelsen, 2001a) gennemfortes en korrelationsanalyse
mellem glodetab og 15 organiske stofgrupper, men der fandtes kun en signifikant positiv korrelation

for to konkrete stoffer, mens der ikke fandtes at vare nogen korrelation for alle de gvrige stoffer og
stofgrupper.

2.2. Karakterisering ud fra forurenende stoffer
Nér optaget havnesediment skal disponeres, ma det vurderes ikke alene ud fra dets
materialesammensatning og tekniske egenskaber, men ogsé ud fra dets potentielle miljobelastning,

som er bestemt af dels indholdet (faststofkoncentrationerne), dels udvaskningen af forurenende
stoffer.



Det er alene faststofkoncentrationerne der laegges til grund ved klassificering af farligt affald (og for
den sags skyld farlige stoffer og produkter), mens det i hgjere grad er udvaskningsegenskaberne, der
er af betydning ved vurderingen af miljemaessige risici forbundet med sedimenternes disponering.
Der eksisterer ikke en entydig sammenhang mellem faststofkoncentrationer og
udvaskningsegenskaber, da sidstnavnte alene bestemmes af de forurenende stoffers binding i den
matrix, hvor de forekommer, samt det kemiske miljg, de opbevares i, og ikke af deres
koncentration.

I det folgende karakteriseres havnesediment derfor dels ved dets faststofkoncentrationer, efterfulgt
af en klassificering af de farlige stoffer, der forekommer i1 sediment i koncentrationer, der kan vere
af betydning for dets disponering, og endelig karakteriseres havnesediment ved dets
udvaskningsegenskaber i det begrensede omfang den aktuelle viden tillader.

2.2.1 Indhold af forurenende stoffer

Dansk havnesediment har veret gjort til genstand for grundige analyser af savel indholdet af
toksiske metaller som miljefremmede organiske forbindelser. Sidstnaevnte saledes i en stort anlagt
analyse af sedimenter fra 12 havne og havneleb (Miljgstyrelsen, 2001a), repraeesenterende stort set
alle typer havne, nemlig industrihavne (Frederiksholmlebet, Odense Havn, Vejle Havn, Kolding
Havn og Abenri Havn), oliechavne (Provestenen og Arhus Havn), fiskerihavn (Arhus Fiskerihavn)
og lystbddehavne (Svanemellen Lystbadehavn, Faborg Lystbadehavn, Marselisborg Lystbddehavn
og Senderborg Lystbadehavn).

Af deialt 113 stoffer, der blev analyseret for i havnesedimenterne, blev kun 34 stoffer pavist, og
det var stort set de samme stoffer, som forekom 1 alle havnesedimenterne.

Iser er det vigtigt at notere sig, at de persistente organiske forbindelser, som er omfattet af EU's
sdkaldte POP-forordning, og for hvilke der er pé vej til at blive fastsat restriktive grensevardier i
affald, alle har veret eftersogt i undersggelsen uden at kunne pavises ved detektionsgranser pa 10
og 20 pg/kg TS (nér bortses fra to former af PCB, som fandtes i1 sedimentet fra én af de undersogte
12 havne, men i koncentrationer (hhv. 46 og 22 ug/kg TS), der for summens vedkommende (68
ng/kg) 14 mere end faktor 700 under den foresldede grensevardi pd 50 mg/kg TS 1 POP-
forordningen (dog over klapvejledningens nedre aktionsniveau pa 20 pg/kg, men med god luft til
ovre aktionsniveau pa 200 ng/kg).

Korrelationsanalyser af resultaterne for indholdet af forurenende stoffer i det hele taget i
Miljestyrelsens undersogelse af 12 havne viste, at der generelt ikke var en entydig sammenhang
imellem de fundne koncentrationer og havnenes anvendelse (eller — som naevnt i afs. 2.1. ovenfor —
gladetabet). Dette stemmer godt overens med antagelsen om, at en veasentlig del af de toksiske
metaller og organiske forbindelser 1 havnesediment snarere hidrerer fra regnvejrsbetingede overlab
fra kloaknettet end fra egentligt havnerelaterede aktiviteter, hvorfor det i vid udstraekning er
baglandsbelastningen og kloakeringsforhold, der er bestemmende for sedimentets sammensatning
(se nedenfor i afsnit 3 om kilder til forurening). Endvidere var der ogsd en meget lav eller ingen
korrelation mellem koncentrationerne af de forskellige forurenende komponenter. F.eks. er der
ingen signifikant korrelation mellem sedimenter, der er forurenet med f.eks. PAH og TBT
(Miljestyrelsen, 2001a, p. 25), hvilket betyder, at sedimenter, der f.eks. har et relativt hgjt indhold
af PAH ikke derfor nedvendigvis ogsé har et hgjt indhold af TBT (og omvendt).



I en for Miljestyrelsen udfert vurdering af eksponeringsrisici ved deponering af forurenet
havnesediment (Miljestyrelsen, 2005a) opsummeres denne og tidligere undersogelser 1 udpegningen
af 6 problemstoffer, nemlig de toksiske metaller bly, cadmium, kvikselv og kobber samt de
organiske forbindelser PAH og TBT, mens alle ovrige kendte, forurenende stoffer i havneslam
forekommer i s& lave koncentrationer, at man kan se bort fra dem i risikovurderingen.

De gennemsnitlige, aktuelle koncentrationer af de lokaliserede problemstoffer i to typiske, danske
havnesedimenter (udvalgt i styrelsens risikoanalyse) og i alle klappede materialer (fra havne 0og
sejlleb) 1 1994 samt i 23 havne 1 USA er gengivet i Tabel 2.1. og sammenholdt med dels
baggrundsniveauet for de pdgaldende stoffer i dansk havbund, dels en raekke geldende danske
grenseverdier for jord og affald samt klapvejledningens tilsvarende vardier.

Tabel 2.1.: Baggrundsniveauet samt de gennemsnitlige koncentrationer af forurenende stoffer
i havnesediment i to danske havne, middelvaerdier i dansk klapningsmateriale i 1994 (havne
0g sejlleb) samt gennemsnitskoncentrationen i 23 nordamerikanske havne (1980)
sammenlignet med gaeldende danske afskaerings- og grensevaerdier, alle vaerdier i mg/kg TS
(Aktuelle danske og @ldre amerikanske sedimentkoncentrationer er gengivet efter Miljgstyrelsen,
2005a, mens 1994-data stammer fra Miljgstyrelsen, 1994. Baggrundsniveauerne er fra
Miljgstyrelsen, 2005c).

Nedre og ovre aktionsniveau beskriver hhv. niveauet for ’fri klapning’ og niveauet for, hvornar
sediment som udgangspunkt skal deponeres pa land. I det mellemliggende interval kan sediment
klappes pa eksisterende klappladser. (Miljastyrelsen, 2005e)

Jordkval.: Jordkvalitetskriteriet ("rentjordskravet’)

Afsker.: Afskeringskriteriet — det niveau, der accepteres forend forurenet jord ber fjernes fra
boligomrader eller forsegles.

GV, Slambekg.: Grenseveardierne i slambekendtgerelsen (Bekg. nr. 623 af 30.06.2003) for slam og
kompost, der md anvendes i jordbruget.

GV, farligt: Grenseverdien for, hvornér affald er klassificeret som farligt affald (deduceret ud fra
reglerne herom — se afsnit 2.3).

Stof | Baggr. | Sedim | Sedim | Sedim. | USA | Ndr. | Ovre | Jord- | Af- GV, GV,
niveau | Arhus | Ringk. | 1994 akt.- | akt.- | kval. | skeer. | Slam- | Farligt
havn | havn | (alle) niv. niv. bekg. affald
Pb 20 62 21 21 144 40 200 | 40 400 120" 2.500
Cd 0,38 0,84 0,7 0,45 8,2 0,4 2,5 | 05 5 0,8 1.000
Cu 15 62 43 21 175 20 90° | 500 | 1.000 | 1.000 |250.000°
Hg 0,11 0,36 0,21 0,13 |1 0,55 | 0,25 1 1 3 0,8 500
PAH | 0,125" | 638 3 1300 | 4% | 40° 3’ 1.000
TBT | 0,0035| 0,42 0,007 [ 0,2° 2.500

1) 60 for anvendelse i haver

2) Hvis >90 da max 200 kg/ar/havn eller 600 kg/5 ar/havn

3) Dog 2.500 mg Cu/kg TS for stoffer og produkter, der indeholder kobberforbindelser.
4) Kun benzo(a)pyren (BaP)

5) Sum af 9 PAH-forbindelser

6) Sum af 5 PAH-forbindelser (koncentrationsgraenserne pr. 22.12.05)

7) Sum af 9 PAH-forbindelser

8) Hvis >0,2 da max 1 kg/ar/havn eller 3 kg/5 ar/havn




Det fremgér heraf, at ingen af de angivne gennemsnitskoncentrationer klassificerer havnesediment
som ’farligt affald’ (alle parametre har meget store marginer med for de flestes vedkommende mere
end faktor 100 til forskel, dog med bly som undtagelse i Arhus, hvor der er faktor 40 til forskel).

For de danske gennemsnitsveardiers vedkommende overholder kobber og kvikselv ’rentjordskravet’
(tillige med bly 1 Ringkebing), og alle parameter overholder afskaringsvardierne for, hvornar
forurenet jord kraeves fjernet (nar bortses fra TBT, for hvilken der ikke er fastsat grensevaerdi).

Alle danske gennemsnitsvaerdier overholder tillige slambekendtgerelsens krav til anvendelse i
jordbrug nér bortses fra cadmium i Arhus (overskrider med 0,04 mg, svarende til 5%) og PAH (men
forskellige PAH-forbindelser indgér i de forskellige kriterier — se naermere nedenfor i
gennemgangen af de enkelte problemstoffer). Endelig er der ej heller fastsat greensevaerdi for TBT 1
slambekendtgerelsen.

Alle danske gennemsnitsvardier pa naer TBT overholder tillige det ovre aktionsniveau i
klapvejledningen, indenfor hvilket det fortsat skennes miljemassigt forsvarligt at klappe optaget
sediment pa eksisterende klappladser, men dog efter nermere vurdering (overskrides det gvre
aktionsniveau skal sedimenterne deponeres pd land, eller der ma maksimalt klappes 1 kg
TBT/ar/havn eller 3 kg/5 &r/havn). Det bemarkes, at Ringkebingsedimentet tillige overholder nedre
aktionsniveau f.s.v.a. bly og kvikselv. Analysen af de 12 havnesedimenter 1 Miljostyrelsens store
underspgelse viste endvidere, at 8 ud af 12 havne overholdt klapvejledningens @vre aktionsniveau
for TBT, 2 prover overskred med 30%, 1 med 80% og en enkelt 14 pa et niveau 5 gange over
aktionsniveauet (se nedenfor i gennemgangen af de enkelte problemstoffer).

Endelig fremgar det tydeligt, at det danske havnesediment generelt er veesentligt mindre belastet
end det amerikanske f.s.v.a. de toksiske metaller (ej data om PAH og TBT fra USA), ligesom
gennemsnittet af toksiske metaller i alle optagne sedimenter (havne 0g sejllab) blot ligger 5-20%
over baggrundsniveauet i dansk havbund.

2.2.2. Klassificering af forurenende stoffer

Klassificering af farlige stoffer sker i overensstemmelse med reglerne i Radets direktiv nr. 92/32, af
30. april 1992 om klassificering, emballering og merkning af farlige stoffer, som er implementeret i
dansk lovgivning senest ved bekg. nr. 329 af 16.05.2002 om klassificering, emballering, markning,
salg og opbevaring af kemiske stoffer og produkter. Det er séledes nogle veldefinerede egenskaber
ved stofferne (f.eks. ’eksplosiv’, ’sundhedsskadelig’ eller 'miljofarlig’), der afger, om de er
klassificerede eller ej, og der er fastlagt ngje procedurer for, hvorledes det eftervises, om stofferne
besidder de padgaldende egenskaber (eksempelvis detonationstests og dyreforseg).

Ca. 8000 stoffer har undergéet en harmoniseret klassificering pd EU-niveau. Den harmoniserede
klassificering tilpasses/suppleres labende og publiceres i den til enhver tid geeldende liste over
farlige stoffer. Den aktuelle liste over farlige stoffer omfatter til og med 29. tilpasning af listen, og
den samlede liste er implementeret i dansk ret ved bekg. nr. 923 af 28.09.2005.

Den harmoniserede klassificering af de 6 forurenende stoffer, der indgér i havnesediment i
koncentrationer, der gor det relevant at vurdere dem n@rmere, fremgér af bilag 1.



Flere stoffer har 1 f.m. den harmoniserede klassificering faet tildelt sakaldte specifikke
grensevardier for, hvorndr de gor, at et stof eller produkt, der indeholder disse stoffer, er
klassificerede som et farligt stof eller produkt (og dermed ogsé som farligt affald). Grenseverdier
for, hvorndr de ovrige stoffer gor affald farligt, fremgar af affaldsbekendtgerelsens bilag 4 (bekg.
nr. 619 af 27.06.2000 m. senere @ndringer — specielt nr. 1329 af 14.12.2005, som @ndrer visse
grensevardier) og er oplistet nedenfor i prioriteret orden (Tabel 2.2.):

Tabel 2.2.: Graensevzerdier for, hvornar stoffer med givne egenskaber medferer klassificering
af affald som farligt, hvis stofferne forekommer i affaldet (omskrevet fra
affaldsbekendtgerelsens bilag 4)

Klassificering og R-seetning(er) rangordnet efter

greenseveerdi
Klassificering og R-seetning(er) GV Klassificering og R-seetning(er) GV
T*R26, R27, R28, R39 | 0.1% Mut 3; R68** 1%
Carc 1/2; R45, R49 0.1%|| [ @ | T; R23, R24, R25 3%
Mut 1/2; R46 0.1% C; R34 5%
Rep 1/2; R60, R61 0.5% Rep3, R62, R63 5%
T; R48/23...25, R39* 1% || | 98] i; Ra1 10%
& [R5 1% || [ [98][ xn; Rasr20...22+ 109
Xn/Xi; R42, R43* 1% ||| [l Xi; R36, R37, R38 20%
Carc 3; R40 1% || | 98] xn; Re0, R21, R22 25%

*) DK egenskab (ej medtaget i Radsbeslutningen fra 2000)
**) Oprindelig R40 —stadig R40 i DK bekendtgerelse, men anvendes nu kun pa Carc 3

I det folgende gennemgas klassificeringen af de enkelte stoffer:

Bly

Bly pa metallisk form er ikke klassificeret som farligt. Derimod er en raekke blyforbindelser
klassificerede, og det ma som udgangspunkt antages, at bly i naturen for eller siden vil indgd i en
eller anden forbindelse.

Listen over farlige stoffer klassificerer ’blyforbindelser’ under et med: Rep1;R61 Xn;R20/22 R33
Rep3;R62 N;R50/53, dvs:

Kan skade barnet under graviditeten

Farlig ved indanding og ved indtagelse

Kan ophobes i kroppen efter gentagen brug

Mulighed for skade pé forplantningsevnen

Meget giftig for organismer, der lever 1 vand; kan forarsage uenskede langtidsvirkninger 1
vandmiljoet



Som noget nyt fik blyforbindelser i f.m. 29. tilpasning tildelt en specifik grensevardi pa 0,25%
(svarende til 2.500 mg/kg TS) mod tidligere 0,5% (5.000 mg/kg TS). Det er egenskaben miljofare,
der udleser den lavere grenseverdi, mens det tidligere alene var egenskaben
reproduktionsskadende, der udleste graensevardien pa 0,5% (jf. 1 ovrigt Tabel 2.2.)

Som det fremgér af tabel 2.1. er jordkvalitetskriteriet fastsat til 40 mg/kg TS (svarende til nedre
aktionsniveau i klapvejledningen). Kriteriet har veret revurderet i f.m. den igangverende revision
af jordforureningsloven, men er fastholdt, og fremgar nu af bilaget til lovforslaget. Det samme
galder afskaringskriteriet pa 400 mg, der ligger dobbelt sa hgjt som @vre aktionsniveau (200 mg).

Cadmium
I f.m. 29. tilpasning blev ogsa metallisk cadmium klassificeret som et farligt stof (tidligere var kun
forbindelser klassificeret).

Listen over farlige stoffer klassificerer stabiliseret cadmium med Carc2;R45 Tx;R26 T;R48/23/25
Rep3;R62-63 Mut3;R68 N;R50/53, dvs:
e Kan fremkalde kraeft
e Meget giftig ved inddnding
e Giftig: alvorlig sundhedsfare ved lengere tids pavirkning ved inddnding og indtagelse
e Muligt reproduktionsskadende med R62-63: > Mulighed for skade pa forplantningsevnen og
Mulighed for skade pé barnet under graviditeten
Mutagen med mulighed for varig skade pa helbred
e Meget giftig for organismer, der lever i vand; kan forarsage uenskede langtidsvirkninger 1
vandmiljoet

Ustabiliseret cadmium er der ud over tillige klassificeret med F;R17:
e Selvantendelig i luft.

Séavel stabiliseret som ustabiliseret cadmium er klassificerede som farlige ved koncentrationer pa
0,1% (1.000 mg/kg TS) alene som folge af deres kraeftfremkaldende effekt.

Cadmiumforbindelser er klassificeret med Xn;R20/21/22 N;R50/53, dvs:

e Farlig ved indanding, ved hudkontakt og ved indtagelse
o Meget giftig for organismer, der lever i vand; kan forarsage uenskede langtidsvirkninger 1
vandmiljoet

Cadmiumforbindelser har faet tildelt en specifik graensevaerdi pa 0,1% (1.000 mg/kg TS).

Som det fremgar af tabel 2.1. er jordkvalitetskriteriet fastsat til 0,5 mg/kg TS (mod 0,4 som nedre
aktionsniveau i klapvejledningen). Afskaringskriteriet (5 mg) ligger dobbelt sa hojt som ovre
aktionsniveau (2,5 mg).

Kobber

Kobber pa metallisk form er ikke klassificeret som farligt, og der findes pa listen over farlige stoffer
ikke en generel optagelse af "kobberforbindelser’, men der i mod en raekke specifikke
kobberforbindelser, f.eks. kobber(l)oxid klassificeret med Xn;R22 N;R50/53, dvs:
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e Farlig ved indtagelse

e Meget giftig for organismer, der lever i vand; kan forarsage uenskede langtidsvirkninger 1
vandmiljoet

Som det fremgér af tabel 2.2 vil sddanne forbindelser forst klassificere et stof eller affald som farligt
ved koncentrationer pa 25% (250.000 mg/kg TS), idet der dog nu ved 29. tilpasning generelt er
fastsat en graensevardi for stoffer, der er meget giftige for organismer, der lever i vand, og som kan
forarsage uenskede langtidsvirkninger pa 0,25% (2.500 mg/kg TS). Fra dansk side har man
imidlertid valgt alene at tillegge denne greensevardi betydning, dersom den er optaget som specifik
grenseveaerdi 1 listen, og ingen af kobberforbindelserne 1 listen har en sadan specifik verdi.
Kobberforbindelser klassificerer sdledes fortsat forst affald som farligt i koncentrationer pa 25%,
mens produkter er klassificeret som farlige produkter i koncentrationer pa 2,5% (25.000 mg/kg TS).

Som det fremgar af tabel 2.1. er jordkvalitetskriteriet fastsat til 500 mg/kg TS (eller 25 gange hgjere
end nedre aktionsniveau i klapvejledningen (20 mg))). Afskeringskriteriet (1000 mg) ligger mere
end faktor 10 over gvre aktionsniveau (90 mg). Arsagen til den store diskrepans skal seges i, at de
kobberforbindelser, der kan forekomme 1 havnesediment, 1 f.m. fastsattelse af aktionsniveauerne
efter klapvejledningen som udgangspunkt antages at hidrere fra biocider (f.eks. Irgarol) til
bundbehandling af skibe, som er langt mere giftige for (vand)miljeet end de kobberforbindelser, der
findes harmoniserede klassificeringer for. I det omfang denne antagelse ikke er gaeldende i konkrete
sedimenter, synes det miljomassigt velbegrundet at anleegge en greenseverdi, der ligger tettere pa
jordkvalitetskriteriet. Klapvejledningen angiver imidlertid en anden lgsning, nemlig at den totale
mangde af kobber, der ma klappes pr. ar fra en given havn ikke ma overskride 200 kg, dersom ovre
aktionsniveau er overskredet (eller max 600 kg hvert 5. ér).

Figur 2.2. Koncentrationen af kobberforbindelser i 12 havnesedimenter, sammenholdt med
klapvejledningens ovre aktionsniveau. Jordkvalitetskriteriet er til sammenligning 500 mg/kg
TS. Baseret pa data fra Miljgstyrelsen, 2001a.

Kobberkoncentrationen i 12 sedimenter
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Der gennemfortes en analyse af kobberforbindelser 1 f.m. Miljostyrelsens underseggelse af sediment
i 12 havne (Miljgstyrelsen, 2001a), og den indikerede, at halvdelen af analyserne 14 under ovre
aktionsniveau og resten over, men at alle analyser 1& mere end faktor 2 under jordkvalitetskriteriet.
Af figur 2.2. fremgér fordelingen, sammenholdt med klapvejledningens evre aktionsniveau.

Kvivkselv

Kvikselv er klassificeret som farligt stof bdde pd metallisk form, som uorganisk forbindelse og som
organisk forbindelse med sidstnavnte som den farligste, klassificeret med Tx;R26/27/28 R33
N;R50/53, dvs:

e Meget giftig ved inddnding, ved hudkontakt og ved indtagelse

e Kan ophobes i kroppen efter gentagen brug

e Meget giftig for organismer, der lever i vand; kan forarsage uenskede langtidsvirkninger 1
vandmiljoet

Organiske kviksglvforbindelser er tildelt en specifik graensevaerdi pa 0,05% (500 mg/kg TS),
uorganiske pd 0,1% (1000 mg) og metallisk kvikselv vil jf. tabel 2.2 skulle klassificeres som farligt
ved en koncentration pa 3% (30.000 mg/kg TS) i det omfang den generelle greensevardi for
miljefare péd 0,25% (2.500 mg) ikke skal tages 1 betragtning (se forklaring ovenfor under kobber).

Som det fremgar af tabel 2.1. er jordkvalitetskriteriet fastsat til 1 mg/kg TS (eller 4 gange hojere
end nedre aktionsniveau i klapvejledningen (0,25 mg))). Afskeringskriteriet (3 mg) ligger faktor 3
over gvre aktionsniveau (1 mg).

PAH
Et meget bredt register af PAH-forbindelser er klassificeret som farlige stoffer, idet klassificeringen

er sket gruppevis efter antal kulstofringe m.v. Felles for stort set dem alle er imidlertid, at de er
klassificeret som kreftfremkaldende med R45:

e Kan fremkalde kraeft
- dvs med en grensevardi pa 0,1% (1000 mg/kg TS).

Som det fremgér af tabel 2.1. er jordkvalitetskriteriet fastsat til 4 mg/kg TS (mens nedre
aktionsniveau i klapvejledningen er sat til 3 mg), og afskeringskriteriet er 40 mg mod ovre
aktionsniveau pa 30 mg. Kriteriet har veret revurderet i f.m. den igangvarende revision af
jordforureningsloven, og agedes 1 den forbindelse administrativt pr. 22.12.06 fra 1,5 til 4, ligesom
afskeringsniveauet ogedes fra 15 til 40.

Mens aktionsniveauerne i klapvejledningen for revisionen af jordkvalitetskriterierne saledes 1a pa
det dobbelte af hhv. kvalitets- og afskeeringskriteriet, ligger aktionsniveauerne nu begge under de
tilsvarende kriterier.

Det er imidlertid ikke umiddelbart muligt at ssmmenligne greensevardierne, da de angar summer af
forskellige PAH-forbindelser (se Tabel 2.3).

I Miljestyrelsens analyse af 12 havnesedimenter (Miljgstyrelsen, 2001a) er oplistet analyseresultater
for samtlige indgdede PAH-forbindelser, og i figurer 2.3-5. er afbildet de aktuelle koncentrationer af
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summen af de forbindelser, der indgar i1 greenseverdierne 1 hhv. klapvejledningen,
jordforureningsloven og slambekendtgerelsen.

Tabel 2.3. Oversigt over PAH-forbindelser, omfattet af hhv. klapvejledningen,
jordkvalitetskriterierne og slambekendtgerelsen. De grensevardier, der gelder i medfer af
de respektive bestemmelser, angir summen af de med ’+’ markerede forbindelser. I
jordkvalitetskriteriet indgéar der her ud over specifikke graensevaerdier
(jordkvalitetskriterier) pa 0,3 mg/kg TS for Benzo(a)pyren og Di-benz(ah)anthracen, som skal
veere overholdt samtidig med sumvzerdien. Den tilsvarende afskeeringsveerdi er fastsat til 3
mg/kg TS for hvert af de to stoffer.

PAH-forbindelse Klapvejl. Jordkval. Slambekg.
Acenapthen +
Anthracen +

Benzo(a)anthracen +

Benzo(bjk)fluoranthen + +
Benzo(ghi)perylen + +
Benzo(a)pyren + + +
Chrysen/Triphenyl +

Di-benz(ah)anthracen +

Fluoranthen + + +
Fluoren +
Indenol(1,2,3-cd)pyren + + +
Phenanthren + +
Pyren + +
Graensevaerdi, Y (mg/kg TS) 3/30" 4/40” 3

1) Nedre, hhv. gvre aktionsniveau, dvs. ’fri’ klapning/deponering pa land
2) Jordkvalitetskriterium, hhv. afskaringskriterium, dvs. "rentjords-krtiterium’/kriteriet for, hvornar forurenet jord skal
fjernes eller indkapsles (nye kriterier pr. 22.12.05, for da var de tilsvarende kriterier hhv. 1,5 og 15 mg/kg TS).

Det fremgér heraf, at mens kun 4 ud af de 12 analyserede sedimenter ville kunne klappes ’frit’ efter
klapvejledningen og oplagges i spulefelter, ville 8 ud af de samme12 kunne overholde
jordkvalitetskriteriet, hvis de havde ligget pa land (og ville derfor frit anvendes i f.eks. haver og frit
kunnet flyttes og anvendes som ’ren jord’), og resten ville ligge indenfor afskeringskriteriet med en
faktor 4-8 (og ville altsd derfor kunnet have blevet liggende som ’lettere forurenet jord’, ogsé i
villahaver).

Gores den antagelse, at de samme miljo- og sundhedsmaessige begrundelser, der har varet lagt til
grund for hevningen af grensevardierne for PAH i jord, ogsd kunne gore sig geldende f.s.v.a.
PAH i sediment, ville en langt sterre andel af sedimentet kunne oplaegges i spulefelter og/eller
klappes frit, idet der dog synes at vaere et problem 1 forhold til PAH-forbindelsen benzo(a)pyren,
der, hvis den ogsa fik en specifik greensevardi pa 0,3 mg som tilfeeldet er det i jordkvalitetskriteriet,
ville reducere antallet af sedimenttyper, der ville kunne klappes frit (se figur 2.5.)
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Figur 2.3.: Koncentrationen i 12 sedimentanalyser af de 9 PAH-forbindelser, der indgér i

greenseverdierne i klapvejledningen (se Tabel 2.3.), ssmmenholdt med nedre aktionsniveau.
(Baseret pa data i Miljgstyrelsen, 2001a)

Sum af 9 PAH-forbindelser omf. af klapvejledningen
(@vre aktionsniveau =30 mg/kg TS)

@ Konc. PAH

mg/kg TS

—e— Nedre aktionsniveau
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Figur 2.4.: Koncentrationen i 12 sedimentanalyser af de S PAH-forbindelser, der indgér i
graensevaerdierne i jordkvalitetskriteriet (se Tabel 2.3), sammenholdt med

jordkvalitetskriteriet (pr. 22.12.05). (Baseret pa data i Miljgstyrelsen, 2001a)

Sum af 5 PAH-forbindelser omf. af
Jordkvalitetskriteriet (= 4 mg/kg TS)
(Afskeeringskriterie = 40 mg/kg TS)

mg/kg TS

I Konc., PAH
—o— Jordkval.
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Figur 2.4.: Koncentrationen i 12 sedimentanalyser af de 9 PAH-forbindelser, der indgér i

graensevaerdierne i slamvejledningen (se Tabel 2.3.), sammenholdt med gransevardien for
anvendelse i jordbrug. (Baseret pa data i Miljestyrelsen, 2001a)

Sum af 9 PAH-forbindelser omf. af slambekg.

I Konc., PAH

mg/kg TS

—o— Graenseveerdi,
slambekg.
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Figur 2.5.: Koncentrationen af benzo(a)pyren i 12 sedimenter, sammenholdt med
graensevzerdien for ren jord (jordkvalitetskriteriet) pa 0,3 mg/kg TS (Baseret pa data fra
Miljestyrelsen, 2001a)

BaP i 12 sedimenttyper
(Afskeeringsveerdi = 3,0)

mg/kg TS

I Konc. BaP
—o— Jordkval.

8§ 9 10 11 12




15

PAH-forbindelser nedbrydes i naturen

Et vaesentligt element i f.t. de organiske forureninger som PAH og TBT er, at de til forskel for de
toksiske metaller undergér en vis nedbrydning 1 naturen. Miljestyrelsen har ladet udarbejde et
litteraturstudie over eksisterende viden om nedbrydningen (Miljgstyrelsen, 2005b). F.s.v.a.
nedbrydningen af PAH konkluderes det, at datamaterialet er meget beskedent, men at der dog er
indikationer af, at nedbrydningen af PAH er i marine sedimenter gar hurtigere end i jord. Der er
fundet vidt divergerende halveringstider for forskellige PAH-forbindelser 1 sediment (bortset fra
benzo(a)pyren), og de spaender under anaerobe forhold mellem 6 og 310 dg, idet 23 ud af 26
konkrete undersogelser peger pa halveringstider under 150 dg (se figur 2.6.). For benzo(a)pyren
ligger de fundne halveringstider imidlertid helt oppe pa mellem 200 og >2600 dage.

Sammenholdes en konservativ vurdering af de gennemsnitlige halveringstider for alle PAHer (som
seettes til 1/2 ar) og de aktuelle koncentrationer i f.t. klapvejledningen, ses det, at 4 ud af 12
sedimenter vil kunne klappes frit straks efter optagning, yderligere 3 efter 1/2 &rs ’oplagring’ i
marint miljo under anaerobe forhold, yderligere 4 efter 1 érs lagring og alle efter 1 1/2 ars lagring
(under forudsatning af, at benzo(a)pyren udger en mindre andel af den samlede PAH-belastning).

Figur 2.6.: 26 rapporterede halveringstider under anaerobe forhold i sediment for forskellige
PAH-forbindelser (undtagen benzo(a)pyren, som har halveringstider mellem 200 og >2600
dg)). (Baseret pa data fra Miljgstyrelsen, 2005b).

Rapporteret halveringstid (dg) for PAH-
forbindelser
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TBT
Tributyltinforbindelser er klassificeret som farlige i listen over farlige stoffer med Xn;R21 T;R25-

48/23/25 Xi;R36/38 N;R50/53, dvs:

Farlig ved hudkontakt

Giftig ved indtagelse

Giftig: alvorlig sundhedsfare ved laengere tids pavirkning ved inddnding og indtagelse
Irriterer gjnene og huden

Meget giftig for organismer, der lever i vand; kan forarsage uenskede langtidsvirkninger i
vandmiljeoet
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Tinforbindelser er klassificeret med en specifik greenseverdi pa 0,25% (2.500 mg/kg TS) 1 29.
tilpasning. Nedre aktionsniveau er i klapvejledningen fastsat til 7 pg/kg TS og @vre aktionsniveau
til 200 pg/kg TS. Safremt ovre aktionsniveau overskrides, md der maksimalt klappes 1 kg
TBT/ar/havn (eller 3 kg hvert 5. &r/havn).

Der er ikke fastsat grensevardier efter andre regelset, men TBT og andre organiske tinforbindelser
opfort pa EU's liste over stoffer med dokumentation for hormonforstyrrende effekt. Er bl.a. derfor
optaget pa den officielle danske liste over ugnskede stoffer (Miljastyrelsen, 2004a).

TBT er langt den mest giftige af de organiske tinforbindelser, specielt er den langt giftigere end
dens nedbrydningsprodukter (DBT og MBT). NOEC-vardien (No Observed Effect Concentration)
angives saledes i litteraturen at veere pa hhv. <125 og 0,06 pg/l for DBT og TBT overfor rede
tandkarper (Oryzias latipes), og hovedfokus leegges derfor pa TBT. Der er gennemfort et forbud
mod anvendelse af TBT-holdige malinger pa skibe hjemmehorende i EU-lande.

I Miljestyrelsens undersggelse af sedimenter fra 12 havnetyper (Miljastyrelsen, 2001a) fandtes TBT
1 steerkt varierende mangder, hvor 8 ud af 12 sedimenter overholdt evre aktionsniveau (se figur
2.7).

Figur 2.7.: Koncentrationen af TBT i 12 sedimenter, sammenholdt med klapvejledningens
ovre aktionsniveau (nedre aktionsniveau ligger pa 7 ng/kg TS). (Baseret pa data fra
Miljastyrelsen, 2001a)

TBT i 12 sedimenttyper

I Konc., TBT
—o— Jvre aktionsniveau
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TBT nedbrydes i naturen

Ligesom PAH nedbrydes ogsé TBT i naturen. Det ovenfor citerede for Miljestyrelsen udforte
litteraturstudie af viden om nedbrydning af PAH og TBT (Miljastyrelsen, 2005b) finder et bredt
register af halveringstider for TBT i sedimenter (fra 1/3 til godt 8 ar), men 10 ud af 12 studier viser
dog halveringstider pd 5 &r og derunder (se figur 2.8.), ligesom litteraturstudiet er suppleret med
danske undersogelser, som indikerer halveringstider i spulefelter under danske forhold pd mellem 3
1/2 og 5 ar.
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I en vurdering af analysemetoder for organotinforbindelser, som Miljestyrelsen har faet udfort
(Miljgstyrelsen, 2005f), er konkret gennemfort en lang reekke analyser pa optaget sediment i et
spulefelt ved Odense havn, og endskent projektets hovedsigte var at vurdere analysemetoder, har
projektet som sidegevinst genereret en del data om sammenhang mellem TBT-koncentrationer og
reduktionsforhold og alder m.v.

Saledes konkluderes det, at det gennem en omfattende provetagning har varet muligt at afslore
tydelige forskelle mellem niveauerne af organotinforbindelser i forskellige omrider af depotet, og
det har vaeret muligt at karakterisere depoter gennem opstillingen af koncentrationsgradienter.

Fordelingen af TBT i spulefeltet er ifelge undersegelsen saledes karakteriseret ved at:

e niveauerne i den nordlige (torre) ende af depotet er ca. 40 — 300 pg/kg terstof, mens de i den

sydlige (vade) ende af depotet er ca. 300 — 1600 pg/kg torstof

e niveauerne er generelt hgjest i de gverste lag, og der ses jevnt faldende niveauer ned mod
depotets bund
organotin-forbindelserne er bundet til sedimentets organiske fraktion
1 den intakte bund er der ikke fundet indhold af organotinforbindelser
fordelingen mellem niveauerne af organotin-forbindelserne er generelt TBT > DBT > MBT
nedbrydningen af TBT er mest fremskreden i den nordlige (terre) ende af depotet.

Undersogelsen indikerer saledes, at der sker en nedbrydning i spulefeltet, og at denne er storst under
aerobe forhold. Ligeledes indikerer resultaterne ogsa, at der tydeligvis ikke sker en nevneverdig
udvaskning af TBT, eftersom koncentrationen falder ned gennem depotet (idet den faldende
gradient er udtryk for, at TBT i det senest oplagte sediment endnu ikke har undergéet en
navnevaerdig nedbrydning, mens der i de dybere lag har fundet en nedbrydning sted). Havde der
fundet en udvaskning sted, métte man have forventet en stigende gradient og ikke mindst en sterkt
forhejet koncentration ved den oprindelig bund.

Figur 2.8.: Rapporterede halveringstider (i 4r) for TBT i sediment. (Baseret pa data fra
Miljastyrelsen, 2005b)
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Sammenholdes halveringstiden, sat konservativt til 5 r, med de fundne koncentrationer i dansk
havnesediment, ses det, at 8 ud af 12 sedimenter overholder gvre aktionsniveau umiddelbart, mens
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yderligere 3 vil kunne overholde efter 5 drs lagring, mens den hejeste verdi vil forudseatte lagring 1
10-15 ar, forend evre aktionsniveau nas.

Disse data skal ses i sammenhang med, at TBT er under udfasning i skibsmalinger, hvorfor
tilferslen ma formodes at klinge af, og koncentrationerne derfor vil falde i havnesediment i de
kommende ér, eftersom op mod 95% af forekomsterne som navnt antages at hidrore fra
skibsmalinger.

Der er sdledes nu forbudt at padsmere EU-skibe TBT, og Forordningen herom gér i evrigt endnu
videre end den internationale konvention, idet man fra 1. juli 2003 ikke har mattet pafore
eller genpafere TBT-holdig maling pa:

e skibe under EU-flag

e skibe, der ikke er under EU-flag, men som drives under en medlemsstats myndighed, og

e skibe, som anlgber en medlemsstats havn eller offshore terminal, men som ikke falder ind
under de to forste.

Det vil sige, at TBT burde vare under udfasning i DK, uanset om konventionen er tradt i kraft eller
ej. Det er Miljestyrelsen og Sefartsstyrelsen, der i faellesskab paser, at dette forbud overholdes.

Eftersom der derfor mé antages at ske en kraftig reduktion af TBT-indholdet i sedimenter i de
kommende ér, vil den losning, der skal findes for de nu belastede sedimenter vaere af midlertidig
karakter, og det vil vaere miljomaessigt forsvarligt at basere dem ogsa pa lavteknologiske metoder,
der blot udnytter den naturlige nedbrydning.

2.2.3. Karakterisering efter udvaskningsegenskaber

Ved traditionel vurdering af affaldsprodukters mulige pavirkning af omgivelserne ved deponering
eller i f.m. genanvendelse fokuseres typisk pé affaldsprodukternes udvaskningsegenskaber, og de er
det centrale omdrejningspunkt i hele set up’et for de acceptkriterier for affald, der er udarbejdet 1
forleengelse af deponeringsdirektivet.

Princippet er enkelt og logisk, idet affaldsprodukterne forestilles deponeret under veldefinerede
konditioner, hvor de udsattes for perkolering af nedber 1 veldefinerede mangder, hvorefter det ud
fra kendskabet til affaldets udvaskningsegenskaber, de miljobeskyttende foranstaltninger
(membraner m.v.) samt kendskabet til tilbageholdelse og transport af udvaskede forurenende stoffer
1 hhv. umettet og mattet zone er muligt at beregne koncentrationen i et givent punkt nedstroms
deponeringsanlegget — ligesom det teoretisk er muligt at regne baglens og ud fra krav til kvaliteten
1 et sddant punkt er muligt at definere de acceptable udvaskningsegenskaber ved det affald, der ma
deponeres det pageldende sted.

Der er fastlagt specifikke modeller og metoder herfor, ligesom der er fastlagt analysemetoder for
fastleeggelse af udvaskningsegenskaber ved fast affald under standardbetingelser.

Der er imidlertid endnu ikke fastlagt metoder til bestemmelse af udvaskningen fra marine
sedimenter, men gennemfort en reekke undersogelser baseret pd metoder, der ikke er verificeret for
marine sedimenter.
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Disse undersogelser viser, at der for alle undersegte stoffer er fundet stor variation i udvaskningen
fra marine sedimenter, og at der ikke pa nuvarende tidspunkt er et tilfredsstillende
forklaringsgrundlag for disse udsving (Miljgstyrelsen, 2005b).

Pa basis af den tilgengelige litteratur og konkrete data fra danske havne har Miljestyrelsen
imidlertid ladet udarbejde en undersegelse af eksisterende viden om tilbageholdelse og nedbrydning
af PAH og TBT samt tilbageholdelse af sporelementer/tungmetaller til brug ved risikovurdering af
kystnaere depoter (Miljastyrelsen, 2005b).

Undersogelsen viser meget store variationer f.s.v.a. sorption, for PAH’s vedkommende typisk
variationer pd 2-3 storrelsesordner og for metaller er datamaterialet for vurdering af sorption til
marine sedimenter og demningsmaterialer beskedent og variationen i det fundne materiale er stor, 1
storrelsesordenen en faktor 100-1000.

I en undersegelse af eksponeringsrisici ved deponering af forurenet havnesediment (Miljgstyrelsen,
2005a) er gennemfort forskellige simuleringer af disponeringsformer for havnesediment med en
sammensatning som sedimentet i Arhus havn (se Tabel 2.1.), herunder deponering af
havnesediment i traditionel deponeringsenhed.

Undersogelsen indikerer, at perkolat fra sediment kan forventes at indeholde koncentrationer af
toksiske metaller samt PAH og TBT, som er af samme storrelsesorden som ’typisk’
lossepladsperkolat fra *blandet affald’ (dvs. ikke-farligt affald), men vurderingen angives at bero pa
modelberegninger.

3. Kilder til forurenende stoffer

Der foreligger en systematisk gennemgang af kilder til forureningen af havnesediment 1
Miljeprojekt 632/2001 (Miljgstyrelsen, 2001d), som finder, at det veesentligste bidrag f.s.v.a
tungmetaller er enkelt-kilder 1 form af virksomheder og deres udleb (idet dog kobber 1 en vis
udstreekning ogsa kan stamme fra skibstrafikken, specielt fra lystbade).

F.s.v.a. PAH konkluderes det, at der er en lang reekke anvendelser af PAH er, som bidrager til
belastning af miljeet, herunder tree-impragnering. Betydningen af de enkelte kilder for belastningen
af havneslam er vanskelig at vurdere’.

For TBTs vedkommende konkluderes, at mindst 95% stammer fra skibsmaling.
Der gennemggés tre cases, herunder Kebenhavns havn, hvor kilderne til belastning er opgjort. Det

bemerkes, hvorledes skibstrafik udger en minimal del nar bortses fra TBT og
til dels kobber (se tabel 3.1. og 3.2.).
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Tabel 3.1.: Kilder til belastning af havnesediment i Kebenhavns havn, toksiske metaller og
TBT (kg/ar). (Efter Miljastyrelsen, 2001d).

Kilde Kvikselv | Cadmium | Krom Bly Kobber | Nikkel | Zink TBT
Overlab 2,20 1.7 25,0 57,0 | 152,0 37,0 762

Separat kloakering 0,07 04 4.0 11,0 31,0 7.0 160
Industrielle udlednin-

ger 0,02 0,02 1.4 0.5 0.5 0.3 0,01
Erhvervs skibstrafik 150
Lystbade 137.0

Udsivning fra grunde

Vandlsob

Atmosfaere 0,20 0.6 2.4 21,0 11,0 1,2 108

| alt 2,49 2,72 32,8 89,5 | 3315 45,5 1.030 | 150,0

Tabel 3.2.: Kilder til belastning med organiske forbindelser (kg/ar), Kebenhavns havn. (Efter

Miljgstyrelsen, 2001d).

Kilde Olie Anioniske | Toluen Phenoler DEPH DOP
tensider

Overlab 133.080 9.505 8 191 191 191

Separat kloakering 5.411 25 1

Industrielle udledninger

Erhvervs skibstrafik 2.500

Lystbade 100

Udsivning fra grunde 52 0,25

Vandlob

Atmosfaare

| alt 141.091 9.505 8 191 216 192

F.s.v.a. de organiske forureninger konkluderer rapporten, at spildevandet fra regnvandsbaserede
overleb fra kloaksystemet er den overhovedet vasentligste kilde til belastning med organiske
forbindelser, nar bortses fra TBT, og af tabel 3.1. ses det, at det samme stort set gor sig geeldende
f.s.v.a. toksiske metaller — med kobber som en undtagelse, hvor det det dog fortsat er over
halvdelen, der er overlebs- og udlgbsbetinget
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4. Sammenligning med andre restprodukter

Affaldsprodukter til jordbrug reguleres af bekg. nr. 623 af 30.06.2003, der fastsatter graenseverdier
for sdvel toksiske metaller som fire organiske forbindelser (DEHP, NPE, PAH og LAS). Alle fire
organiske stoffer har veret eftersogt 1 Miljostyrelsens store undersogelse af 12 sedimenttyper
(Miljastyrelsen, 2001a), men kun PAH er fundet i koncentrationer af sterrelsesordner, der er
relevante 1 f.t. slambekendtgerelsens graensevardier (se figur 2.4 f.s.v.a. PAH), og af de toksiske
metaller er det kun Cd, der nar kritiske koncentrationer (se tabel 2.1).

Andre restprodukter, sa som forbreendingsslagge og nedknust byggeaftald, der almindeligvis
anvises til genanvendelse (f.eks. ved havneopfyld), reguleres f.s.v.a. slagger efter
restproduktbekendtgerelsen (bekg. nr. 655 af 27.06.2000), som alene fastsatter greensevardier for
toksiske metaller og nogle salte (men ikke organiske forbindelser), mens nedknust byggeaffald
alene reguleres efter et cirkulere (nr. 94 af 21.06.1995) om kommunale regulativer om sortering af
bygge- og anlaegsaffald med henblik pd genanvendelse.

Restproduktbekendtgerelsen omfatter alene restprodukter og jord, der ikke er *forurenet med andre
stoffer en de 1 bilag 4 naevnte’ (som er toksiske metaller samt saltene chlorid, sulfat og natrium).
Dvs. der forudsattes ikke at vare f.eks. PAH 1 affaldet.

Byggeaftaldscirkuleret fastsetter 1 §3, at kun rene sten- og teglmaterialer samt rent beton ma
genanvendes, og at der ved 'rene’ forstas, at affaldet ikke ma indeholde ’forurenende stoffer,
herunder stoffer, der kan give anledning til forurenende nedsivning til jord eller grundvand: For
eksempel tre og andet organisk materiale, PCB-fugemasse, tj@re, sod, rester af maling og lak.’

Pé et made i DAKOFASs arbejdsudvalg for genanvendelse og affaldsforebyggelse den 8. september
2004 redegjordes imidlertid for et igangvaerende projekt (’Kortlegning af forurenende stoffer 1
bygge og anlagsaffald’, der endnu ikke er offentliggjort), som konkluderede, at de blandede
fraktioner af genbrugsmaterialer ofte er darligt forsorterede (det gaelder specielt affald fra
genbrugsstationer) og indeholder organiske stoffer, kulbrinter og PAH (asfalt, iser), hvorfor PAH
og kulbrinter forekommer almindeligt i koncentrationer, der overstiger kriterierne for klasse 11
(lettere forurenet jord (dengang m. graensevaerdi pa 15 mg/kg TS). Udvaskningen af miljgfremmede
stoffer fra genbrugsmaterialer synes dog begranset.

I Tabel 4.1. er oplistet fundne koncentrationer af de fire toksiske metaller samt PAH og TBT i hhv.
havnesediment, slagger og spildevandsslam (dog kun TBT i havneslam), blot for at illustrere
niveauerne for andre restprodukter, der genanvendes.

Det ses, at de fundne koncentrationer i havnesediment fra Arhus havn (der generelt ligger i ovre
niveau m.h.t. indhold af forurenende stoffer) ligger p& niveau med eller under
gennemsnitskoncentrationerne i spildevandsslam i 2002 nér bortses fra parameteren PAH og til dels
bly, og under koncentrationerne i1 forbreendingsslagge f.s.v.a. bly, cadmium og kobber, men
derimod markant over f.s.v.a kvikselv og PAH.

Som anfert foreckommer PAH ofte 1 koncentrationer over 15 mg/kg TS 1 bygge- og anlegsaffald
(specielt dersom det er forurenet med asfalt).
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Tabel 4.1.: Sammenligning af koncentrationer af toksiske metaller og organiske forbindelser i
havnesediment, forbraendingsslagge og spildevandsslam. PAH i bygge- og anlaegsaffald er til
sammenligning rapporteret i koncentrationer, der ofte overstiger 15 mg/kg TS.

Stof Havnesediment' Forbraendingsslagge” Spildevandsslam’
Interval
Interval Snit Veaegtet 95%
snit fraktil
Bly 32-170 62 420-3340 51,5 96
Cadmium 0,32-2,1 0,84 1,0-4,7 1,5 3,2
Kobber 32-170 62 1.700-7.500 241 449
Kvikselv 0,11-1,2 0,36 <0,1 1,3 3,2
PAH 1,65-19,30 6,77 0,000013-0,000021 3,6 5,7
TBT 0,11-0,88 0,42 - - -

1) Sedimentpreover — blandprover fra flere bassiner i Arhus havn. (Miljgstyrelsen, 2005a)

2) Data fra 20-25 anlaeg, praesenteret pA DAKOFA-konference den 21.01.2000 (DAKOFA, 2001). Data om PAH dog
baseret pa C-RES (2003a)

3) Data fra nyeste publicerede slamstatistik (Miljgstyrelsen, 2004b).

C-RES har i et studie om marin anvendelse af forbreendingsslagge konkluderet, at der kan opsta
problemer i f.t. udvaskning af sporelementerne Cu og Cr, som kan forekomme i koncentrationer
faktor 10 over grensevardierne for udledning til hav, dersom slagen anvendes til kajkonstruktioner
bag spunsvagge eller til reguler opfyldning af havnebassiner. C-RES anbefaler yderligere
forskning til vurdering af, hvorledes udvaskningen kan minimeres.

Det skal i den forbindelse bemerkes, at kobberkoncentrationerne i havnesediment ligger mindst
faktor 40 under koncentrationen i slagge, mens udvaskningsegenskaberne ikke er kendt med
sikkerhed.

5. Erfaringer fra andre lande

Miljestyrelsen lod 1 2001 udfere en kortlaegning af bortskaffelsesmetoder i Danmark og andre lande
(Miljgstyrelsen, 2001e), og bade Miljestyrelsen og Danske Havne har efterfolgende sogt at fa
afklaret, hvorledes holdingen er til deponeringsdirektivet f.s.v.a. oplagning pa land af
havnesediment (savel i1 spulefelter som 1 egentlige depoter).

Der tegner sig dog ikke noget entydigt billede, idet alle lande (selvfolgelig) erklerer, at de handterer
sedimenterne i overensstemmelse med deponernigsdirektivet, men i praksis synes det som om der
findes pragmatiske metoder, der primart har karakter af klapning i internationalt farvand.

Ingen europ@iske havne er endnu blevet medt med krav om at etablere egentlige
deponeringsenheder, der honorerer deponeringsdirektivets krav.

Der sker 1 nogen udstraekning genanvendelse af sediment, der ikke kan klappes. Det anvendes til
diger, i f.m. landvinding eller etablering af kunstige kystanlaeg som laguner etc.

Danske Havne gennemforte via sin internationale organisation, ESPO, i juni 2005 en opfelgende
sporgeskemaundersogelse blandt havnene af, hvordan andre europiske lande forholder sig til
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sedimenthéandtering i f.t. deponeringsdirektivet. den indikerede, at Belgien, Irland og Tyskland
betragter kystnare sedimentdeponier som omfattet af deponeringsdirektivet, mens Holland,
Spanien, Sverige og Finland ikke ger. Tilsvarende er der forskelle i opfattelsen af, hvorvidt
drenvand fra afvandingsfelter er omfattet af EU's regler i1 direktiv 76/464 (om udledning af farlige
stoffer til havmiljeet). Det er tilfeeldet i Holland, Sverige og Tyskland, men ikke i Spanien og
Irland.

6. Muligheder for genanvendelse af havnesediment

Miljestyrelsen har 1 2001 ladet gennemfore en udredning om genanvendelsesmulighederne for
havnesediment (Miljgstyrelsen, 2001d). Fra sammenfatningen af denne udredning kan citeres
folgende:

’Den mulige nyttiggerelse er i det vaesentlige begrenset til sandede materialer med et organisk
indhold pé under 3-4%, eksempelvis fra havne og sejlleb pa Vestkysten.

Generelt har sand, hentet fra oprensning af sejlrender og havne, vanskeligt ved prismassigt
at kunne konkurrere med sand fra réstofgrave. Anvendelsen begrenses af de forholdsvis fa
erfaringer med nyttiggerelse og problemet med at koordinere oprensningen med anvendelsen,
herunder de komplicerede og fordyrende forhold ved etablering af mellemdepoter.

Transportomkostningerne vurderes at vaere den vigtigste begrensende faktor for nyttiggerelsen.
Den gvre grense for rentabiliteten for transport af sand fra oprensning til anvendelse

ved bundsikring i.f.m. motorvejsbyggeri, som er en af de vasentligste potentielle
anvendelsesmuligheder, vurderes til at vere ca. 30 km. Transportomkostninger til sgs er
tilsvarende en kraftig begreensende faktor, idet der regnes med en typisk udgift pé ca. 1
kr./m3/semil. Det er séledes ofte for dyrt at sejle oprenset sand til et eksisterende
sandindtagningsanlag i en anden havn.

Anvendelse af sediment fra oprensning af sejlrender og havne til opfyldninger i havne og
kystfodring er mindre kompliceret at gennemfore og er mere udbredt end anvendelse til

andre anlegsformal. Det skyldes blandt andet, at nyttiggerelsen mere er drevet af behovet

for at ’gere noget ved” materialet end en eftersporgsel efter det, og at ’problem-ejeren”

med krav om uddybning er den samme, som ejer og planleegger udbygningen af havneomraderne.

Nar havnesediment vurderes som uegnet til at klappe, skal det deponeres miljomessigt
forsvarligt i specialdepot.

En fraktionering af sedimentet i en uforurenet (sand-) fraktion og en finkornet forurenet
fraktion til rensning eller deponering, vil indebere et mindre behov for depotkapacitet til
det forurenede materiale og en sandfraktion, der nemmere og billigere kan nyttiggeres.

Erfaringer med separering og rensning af havneslam stammer hovedsagelig fra store havne
som Hamborg og Rotterdam, hvor der er anvendt mekaniske metoder, mens separering og
rensning af havneslam endnu ikke er gennemfort i Danmark.

Det vurderes, at anleeg til separering og nyttiggerelse under danske forhold ogsé ber baseres pa
mekanisk behandling.
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Det vurderes, at der er behov for et omfattende udviklingsarbejde, for metoderne kan finde
udbredt anvendelse i Danmark. Det drejer sig primert om at finde ud af, om det fraseparerede
sand er sé rent, at det kan bruges vilkarlige steder, eller om det kraever en efterfolgende
kemisk behandling, for at fjerne den resterende forurening.

Endvidere er omkostningerne i forbindelse med separering og rensning store i forhold til de
nuvarende deponeringsmetoder.’

7. Konklusion

Dansk havnesediment er meget velunderseggt og analyseret for savel toksiske metaller som 113
organiske forbindelser, herunder samtlige de POP-forbindelser, som POP-forordningen er pé vej til
at fastsette greensevardier for 1 f.m. nyttiggerelse af affald.

Af samtlige undersogte POP-forbindelser er kun 2 PCB-former fundet i koncentrationer, der
oversteg detektionsgransen, men faktor 700 under den foresldede grensevardi i POP-forordningen.

For alle gvrige forurenende stoffer er der kun seks, der forekommer i koncentrationer, der kan give
anledning til miljemaessige risici. Det er de fire toksiske metaller bly, cadmium, kobber og kvikselv
samt to organiske stoffer, nemlig PAH og TBT.

Ingen af disse problemstoffer forekommer i koncentrationer, der klassificerer havnesediment som
farligt, idet de gennemsnitlige koncentrationer ligger mellem faktor 40 og 4000 under
grenseverdien.

De aktuelle, gennemsnitlige koncentrationer overholder jordkvalitetskriteriet f.s.v.a. kvikselv og
kobber samt til dels bly, og alle verdier overholder afskaringskriteriet (dog ikke fastsat
jordkvalitetskriterium for TBT).

De aktuelle koncentrationer i typisk dansk havnesediment ligger pa niveau med eller under
gennemsnitskoncentrationerne i spildevandsslam (bortset fra parameteren PAH) og 1
forbreendingsslagge (bortset fra kvikselv og PAH), mens der er rapporteret veesentligt hojere
koncentrationer af PAH 1 bygge- og anlagsaffald.

De aktuelle, gennemsnitlige koncentrationer af de 6 problemstoffer overholder klapvejledningens
ovre aktionsniveau (dvs. kan klappes pa hidtidige klappladser) nar bortses fra TBT, hvor 4 ud af 12
sedimenttyper overskrider. Eftersom TBT nedbrydes i naturen (iser under aerobe forhold), kan det
ud fra kendskab til halveringstiden for TBT sandsynliggeres, at 3 af disse sedimenttyper vil
overholde gvre aktionsniveau efter oplagring i 5 ar (den sandsynlige, maksimale halveringstid under
danske forhold) og den sidste type efter yderligere 5-10 &r.

For gvrige parametre kan forekomme overskridelser af ovre aktionsniveau for de toksiske metaller
kobber og (sjeldent — og kun ved punktkildebelastninger) kviksglv, mens 4 ud af 12 sedimenttyper
faktisk overholder greensevardien for nedre aktionsniveau f.s.v.a. PAH.

Kobber
F.s.v.a. kobber, der altsa lokalt kan overskride ovre aktionsniveau, bemarkes det, at
aktionsniveauerne i klapvejledningen er sat meget lavt i ft. grensevardierne for kobber i f.eks.



25

jordkvalitetskriteriet og 1 slambekendtgerelsen samt ikke mindst 1 f.t. greensevaerdien for farligt
affald (nedre aktionsniveau er sdledes 20 mg/kg TS mens jordkvalitetskriteriet er 500, slam-
grensevardien 1000 og grensevardien for klassificering som farligt affald er 250.000 mg/kg TS).

Dette skyldes primert en antagelse om, at kobberfobindelserne i havnesediment hidrerer fra
kobberholdige biocider (anvendt til bundbehandling af forst og fremmest lystbade), der er farligere
end de kobberforbindelser, der findes harmoniserede klassificeringer for.

Imidlertid tyder meget pa, at under halvdelen af det kobber, der forekommer i havnesediment,
stammer fra havnerelaterede aktiviteter, mens resten i lighed med de ovrige toksiske metaller i
sedimentet i al vaesentlighed hidrerer fra regnvandsbaserede overleb fra kloaksystemer. Jf. OSPAR
ber der anvendes ogsé en biologisk karakterisering, dersom det ikke alene ud fra den fysiske og
kemiske karakterisering er muligt at vurdere sedimentets potentielle virkning pa miljeet. Hvor gvre
aktionsniveau for kobber overskrides, er det derfor relevant at overveje en biologisk karakterisering
til vurdering af, om den tilstedevarende kobber findes i meget giftige forbindelser eller e;j.

PAH-forbindelser

F.s.v.a. PAH-forbidelser, der altsa i 4 ud af 12 tilfeelde overholder nedre aktionsniveau (og altid
ovre), bemerkes det, at sammenholdes koncentrationerne af de PAH-forbindelser, der indgér i
jordkvalitetskriteriet, ses det, at 8 ud af 12 sedimenttyper faktisk overholder jordkvalitetskriteriet og
de resterende 4 overholder afskaringskriteriet med mellem faktor 4 og 8.

Det vil i princippet betyde, at de 8 sedimenttyper lovligt ville kunne udlaegges som ’ren jord’ i f.eks.
villahaver (f.s.v.a. PAH-kravet), og resten ville — hvis de 14 der i forvejen — kunne blive liggende og
blot klassificere grunden som ’lettere forurenet’.

Henses endvidere til, at nedre aktionsniveau i klapvejledningen (nemlig 3 mg PAH/kg TS) for
lempelsen af jordkvalitetskriteriet den 22.12.06 (fra 1,5 til 4 mg/kg TS) 14 faktor 2 over
jordkvalitetskriteriet (men altsa nu under), og geres den antagelse, at de samme miljo- og
sundhedsmaessige begrundelser, som har betinget lempelsen af PAH-kriteriet for jord ogsa kan
gores geldende f.s.v.a. sediment, og nedre aktionsniveau pa tilsvarende vis fortsat kunne begrundes
at skulle vaere det dobbelte af jordkvalitetskriteriet (dvs. 8 mg/kg TS), ville ligeledes 8
sedimenttyper ligge under nedre aktionsniveau, idet dog PAH-forbindelsen benzo(a)pyren kan blive
en problemvolder, dersom der fastsattes en specifik grensevardi for denne i lighed med
grenseverdien i jordkvalitetskriteriet (med mindre en fordobling ogsa her ville kunne begrundes
miljo- og sundhedsmessigt).

Eftersom ogsd PAH nedbrydes i naturen (med omtrentlige halveringstider pd i sterrelsesordenen 2
ar i anaerobt, marint milje), kan det sandsynliggeres, at af de 8 sedimenttyper, som ikke
umiddelbart overholder nedre aktionsniveau vil 3 overholde efter 2 ars lagring 1 marint miljo,
yderligere 4 efter 1 ars lagring og alle efter 1 % ars lagring — men dog kun under forudsatning af, at
benzo(a)pyren kun udger en mindre andel af PAH-forbindelserne, eftersom benzo(a)pyren synes at
have en noget lengere halveringstid end de evrige PAH-forbindelser.

Sammenfattende konklusion
Havnesediment fra danske havne er meget velundersegt, og der er en relativt stor variation i
kvaliteten, som ikke kan tilskrives havnenes anvendelse, men snarere belastningen fra baglandet —
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forst og fremmest regnvandsbetingede overleb. TBT er dog en undtagelse, ligesom en relativt stor
andel af kobberet kan hidrere fra havneaktiviteter, men na@ppe mere end halvdelen.

Der er lokaliseret 6 problemstoffer, som dog forekommer i koncentrationer pd niveau med
koncentrationerne i andre restprodukter, og hvor de mest problematiske er kobber og de organiske
forbindelser (PAH og TBT), som dog begge nedbrydes med tiden.

Serligt f.s.v.a. PAH ber den nyligt gennemforte lempelse af jordkvalitetskriteriet give anledning til
overvejelser, idet nye sundheds- og miljemaessige betragtninger pa tilsvarende vis méaske kunne fore
til lempelser af aktionsniveauerne i f.t. havnesediment.

Det forekommer i hvert fald ulogisk, at mens 8 ud af 12 sedimenttyper med de nye
jordkvalitetskriterier ville kunne anvendes lovligt som topdakke i villahaver, mé& kun 4 ud af 12 frit
klappes til havs eller oplaegges i spulefelter.

Variationen fra havn til havn, der primart ma tilskrives variationen i baglandsbelastning, indikerer,
at der ikke kan fastlagges ens retningslinier for disponering af al havnesediment, men at
disponeringen konkret ma vurderes fra havn til havn, herunder mé specielt forekomsten af kobber
vurderes konkret, da der lige sa vel kan vere tale om meget giftige kobberforbindelser fra bade,
som mere harmlese forbindelser fra forst og fremmest kloaksystemet.
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Bilag I

Klassificering af 6 forurenende stoffer i havnesediment (pé basis af 29. tilpasning af listen

over farlige stoffer som indfert i dansk ret ved bekg. nr. 923 af 28.09.2005)

Cadmium

cadmiumforbindelser, med undtagelse af cadmium-
sulfoselenid (xCdS.yCdSe) og blandinger af cadmiumsulfid
med zinksulfid (xCdS.yZnS), og blandinger af
cadmiumsulfid med kvikselvsulfid (xCdS.yHgS) savel som
cadmiumforbindelser opfert andetsteds i dettebilag

konc.>25%

2,5%=< konc.<25%

0,25%< konc.<2,5%

0,1%=< konc.<0,25%

cadmium (stabiliseret)

cadmium (ustabiliseret)

Bly
Blyforbindelser, undtagen sadanne navnt andetsteds i dette
bilag

konc.>25%

5%< kone.<25%

Xn;R20/21/22
N;R50/53

Xn;R20/21/22
N;R50/53

Xn;R20/21/22
N;R51/53

Xn;R20/21/22
R52/53

Xn;R20/21/22

Carc2;R45
Tx;R26
T;R48/23/25
Rep3;R62-63
Mut3;R68
N;R50/53
Carc2;R45
F;R17
Tx;R26
T;R48/23/25
Rep3;R62-63
Mut3;R68
N;R50/53

Repl;R61
Xn;R20/22
R33
Rep3;R62
N;R50/53

Repl;R61
Xn;R20/22
R33 Rep3;R62
N;R50/53

Repl;R61
Xn;R20/22
R33 Rep3;R62
N;R51/53



2,5%=< konc.<5%

1%< konc.<2,5%

0,5%=< konc.<1%

0,25%< konc.<0,5%

Kviksglv

kvikselv

kvikselvforbindelser, organiske undtagen sidanne naevnt

andetsteds i dette bilag

konc.>25%

2,5%< konc.<25%

1%=< konc.<2,5%

0,5%< konc.<1%

0,25%< konc.<0,5%

0,05%< konc.<0,25%

kvikselvforbindelser, uorganiske undtagen
kvikselv(II)sulfid (cinnober) samt sddanne navnt
andetsteds i dette bilag

konc.>25%

2,5%< konc.<25%

2%=< konc.<2,5%

0,5%=< konc.<2%

0,25%< konc.<0,5%
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Rep1;R61
Xn;R20/22
R33 N;R51/53

Repl;R61
Xn;R20/22
R33 R52/53

Repl;R61 R33
R52/53

R52/53

T;R23 R33
N;R50/53

Tx;R26/27/28
R33
N;R50/53

Tx;R26/27/28
R33 N;R50/53

Tx;R26/27/28
R33 N;R51/53

Tx;R26/27/28
R33 R52/53

T;R23/24/25
R33 R52/53

Xn;R20/21/22
R33 R52/53

Xn;R20/21/22
R33

Tx;R26/27/28
R33
N;R50/53

Tx;R26/27/28
R33 N;R50/53

Tx;R26/27/28
R33 N;R51/53

Tx;R26/27/28
R33 R52/53

T;R23/24/25
R33 R52/53

Xn;R20/21/22
R33 R52/53
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0,1%< konc.<0,25% Xn;R20/21/22
R33

Kobber

kobber(I)oxid Xn;R22
N;R50/53

kobbersulfat Xn;R22
Xi:R36/38
N;R50/53

TBT

tributyltinforbindelser, undtagen sddanne navnt andetsteds i  Xn;R21

dette bilag T;R25-
48/23/25
Xi;R36/38
N;R50/53

konc.>25% Xn;R21
T;R25-
48/23/25
Xi;R36/38
N;R50/53

2,5%< konc.<25% Xn;R21
T;R25-
48/23/25
Xi;R36/38
N;R51/53

1%<konc.<2,5% Xn;R21
T;R25-
48/23/25
Xi;R36/38
R52/53

0,25%< konc.<1% Xn;R22-
48/20/22
R52/53

PAH

aromatiske carbonhydrider, Cg_jo-, Cg-rige Carc2;R45

aromatiske carbonhydrider, C;_;,, Cg-rige Carc2;R45
Xn;R65

konc.>10% Carc2;R45
Xn;R65

0,1%< konc.<10% Carc2;R45



