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Det er gjort en ny undersgkelse av organiske miljagifter i norsk avlgpsslam fra de samme
renseanleggene og i de samme manedene som undersgkelsen i 1996-97 (Paulsrud et al.,
1997). Den nye undersgkelsen er i stgrst mulig grad lagt opp pa samme mate som for fem
ar siden, men det er av gkonomiske arsaker benyttet andre laboratorier denne gangen.

Innholdet av organiske miljagifter har gatt ned med 23% for diosiner, 59% for PAH, 82% for
nonylfenol/-etoksilater, 91% for ftalatet DBP og 29% for ftalatet DEHP fra 1996-97 til 2001-
02, basert pa medianverdier i datamaterialene. For PCB ligger medianen under detek-
sjonsgrensen i 2001-02, og deteksjonsgrensen for det enkelte kongenere er 88% lavere
enn medianverdien i 1996-97. For LAS har vi ikke sammenligningsgrunnlag fordi analyse-
metoden som ble brukt i 1996-97 gir lavere verdier enn metoden som Miljgministeriet i
Danmark foreskriver.

For de hegyest prioriterte organiske miljagiftene dioksiner/furaner, PCB og PAH ligger inn-
holdet i norsk slam langt under foreslatte grenseverdier i EU. Derimot er det to av de 40
slamprgvene som har hgyere innhold av nonylfenol/-etoksilater, én prgve som har hgyere
innhold av DEHP og én prgve som har hgyere innhold av LAS enn de foreslatte grensever-
diene i EU. Norske miljgmyndigheter har imidlertid satt strengere krav til bruk av slam enn
man har i de fleste andre land, og dette betyr at norsk slam som overholder tungmetallkra-
vene i slamforskriften fortsatt kan brukes trygt i jordbruket og pa grentarealer.
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Sammendrag og konklusjoner

Det er gjort en ny undersgkelse av organiske miljggifter i norsk avlgpsslam fra de samme
renseanleggene og i de samme manedene som undersgkelsen i 1996-97 (Paulsrud et al.,
1997). Den nye undersgkelsen er i starst mulig grad lagt opp pa samme mate som for fem ar
siden. Den eneste forandringen er at analysene er gjort ved andre laboratorier (Miljg-Kjemi
og Gfa mbH, dikosiner/furaner) i 2001-02 enn i 1996-97 (KM-Lab og NILU, dioksi-
ner/furaner). Dette ble gjort fordi Miljg-Kjemi hadde det klart laveste tilbudet samtidig som de
var det eneste laboratoriet som var akkreditert for alle analysene.

Det ble samlet inn manedsblandprgver pa 8 store norske renseanlegg fra oktober 2001 til
februar 2002. Sju av disse anleggene var ogsa med i undersgkelsen i 1996-97. Prgvene ble
tatt ut fra hver dag med slamavvanning, og lagt i rilsanposer i fryseboks. Prgvene ble sendt i
kjglebag til Miljg-Kjemi i Oslo, hvor prgvene ble satt sammen til homogeniserte blandpraver
som ble analysert pa fglgende parametre:

Dioksiner/furaner (oktober- og februarprgvene)
PCB (7 kongenere)

PAH (16 komponenter)

Ftalatene DEHP og DBP
Nonylfenol/-etoksilater

LAS

| figur 1 er vist prosentvis nedgang i middelverdi for de enkelte parametre for de sju anlegge-
ne som var med i undersgkelsen bade i 1996-97 og i 2001-02.

Reduksjon i medianverdi for de sju anleggene som var med i
undersokelsene i 1996-97 og 2001-02.

100+

% reduksjon i medianverdi

Organisk miljoegift

Figur 1. Det har veert en betydelig reduksjon i innholdet av organiske miljagifter i norsk slam.

Innholdet av organiske miljggifter har gatt ned med 23% for diosiner, 59% for PAH, 82% for
nonylfenol/-etoksilater, 91% for ftalatet DBP og 29% for ftalatet DEHP fra 1996-97 til 2001-
02, basert pa medianverdier i datamaterialene. For PCB ligger medianen under deteksjons-
grensen i 2001-02, og deteksjonsgrensen for det enkelte kongenere er 88% lavere enn me-
dianverdien i 1996-97. For LAS har vi ikke sammenligningsgrunnlag fordi analysemetoden
som ble brukt i 1996-97 gir lavere verdier enn metoden som Miljgministeriet i Danmark fore-
skriver.
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For de hayest prioriterte organiske miljggiftene dioksiner/furaner, PCB og PAH ligger innhol-
det i norsk slam langt under foreslatte grenseverdier i EU. Derimot er det to av de 40
slamprgvene som har hgyere innhold av nonylfenol/-etoksilater, én prgve som har hgyere
innhold av DEHP og én prgve som har hgyere innhold av LAS enn de foreslatte grensever-
diene i EU. Norske miljgmyndigheter har imidlertid satt strengere krav til bruk av slam
(mengde per arealenhet, type arealer, type vekster og lignende) enn man har i de fleste an-
dre land. Dette betyr at norsk slam fortsatt trygt kan brukes i jordbruket og pa grentarealer.

Ogsa i slammet fra 2001-02 varierer innholdet av organiske miljggifter mye fra maned til ma-
ned ved samme renseanlegg, og ofte mer enn variasjonene fra anlegg til anlegg. Dette skyl-
des trolig en kombinasjon av naturlige vaiasjoner i innholdet av organiske miljagifter i av-
lopsslam og den store usikkerheten som fortsatt er knyttet til pravetaking, prevehandtering
og analysering av disse stoffene. Det bagr derfor tas flere prgver av organiske miljggifter i
slam fra et renseanlegg for a fa en indikasjon pa konsentrasjonsnivaet over tid i slammet.
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Innledning

1.1. Bakgrunn

Bruk av avlgpsslam som en ressurs pa jordarealer forutsetter at man har kontroll med inn-
holdet av ugnskede stoffer i slammet, slik at bruken pa kort eller lang sikt ikke vil fgre til mil-
jemessige eller helsemessige skader eller ulemper. | Norge har slambruken til na veert regu-
lert gjennom Miljgverndepartementets og Sosial- og helsedepartementets felles Forskrift om
avigpsslam (Slamforskriften) av 2. januar 1995 og med senere endringer av 27. september
1996. | denne forskriften er det lagt opp til en betryggende kontroll av tungmetaller i form av
innholdsdeklarering av alt slam som skal brukes pa jordbruks- eller grantarealer.

| Slamforskriften er det ikke angitt grenseverdier eller retningslinjer for innholdet av organiske
miljagifter i avigpsslam. Dette er bl.a. basert pa at man ved to tidligere undersgkelser (i 1989
(Vigerust, 1989) og 1996-97(Paulsrud et.al.,1997)) fant lave innhold av disse stoffene. | 1996
skrev SFT (Statens forurensningstilsyn, 1996): "Norske myndigheter anser avlgpsslam for a
veere en ressurs som gjedsel og jordforbedringsmiddel. Norge har et av de strengeste regel-
verk i verden for slam som skal til jordbruk. Sammenlignet med andre land i Europa innehol-
der norsk avlgpsslam sma mengde miljggifter, og norsk kulturjord er lite forurenset. Det er
ikke noe som tyder pa at bruk av avlgpsslam utgjer noen fare for jordas kvalitet eller men-
neskers og dyrs helse.”

| Slamforskriften har man ikke krav til organiske miljagifter i slam. Myndighetene har valgt &
regulere bruksmater og bruksomrader for avigpsslam istedenfor a fastsette maksimalgrenser
for organiske miljagifter i slammet. Det blir lagt strenge restriksjoner pa bruken av arealer der
slam blir spredt, bl.a. nar det gjelder mengde slamtarrstoff per arealenhet, type vekster, lang
karensperiode for dyrking av visse vekster, rask nedmolding av slam m.m. De fleste organis-
ke miljggifter brytes relativt raskt ned i jordsmonnet, og er dessuten sveert lite vannlgselige
(dvs. lite opptak i plantene). Strategien for norske miljgmyndigheter har i tillegg veert & fijerne
miljggiftene ved kilden.

For a fa en informasjon om innholdet av organiske miljagifter i norsk avigpsslam er blitt redu-
sert i Igpet av de siste fem arene som felge av myndighetenes satsing pa utfasing av flere av
disse stoffene innenfor industri og naeringsliv, bevilget ORIO midler til en ny undersgkelse av
organiske miljagifter i slam i 2001-02. Denne undersgkelsen er i sa stor grad som mulig lagt
opp pa samme mate som undersgkelsen i 1996-97, for a fa et best mulig sammenlignbart
resultat.

1.2. Regelverk i andre land

| lopet av 1990-tallet har flere land innfgrt grenseverdier for ulike typer organiske miljggifter i
avigpsslam. Ogsa i EU har man foreslatt a innfgre grenseverdier for noen organiske miljg-
gifter, i forbindelse med revisjonen av EUs slamdirektiv fra 1986. | tabell 1 og 2 er vist de
grenseverdier/retningsgivende verdier som gjelder i europeiske land, og i forslaget til EUs
nye slamdirektiv, som forventes & komme i 2003.
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Tabell 1. Grenseverdier/retningsgivende verdier for konsentrasjoner av organiske miljagifter i
avilgpsslam i EU-land.

AOX [DEHP [LAS NP/NPE |PAH PCB PCDD/F
Land mg/kg |mg/kg |mg/kg |[mg/kg |mg/kg |mg/kg |ng/kg

TS TS TS TS TS TS TS
Eus forslag til slamdirektiv 500 100 2.600 50 6' 0,8? 100
Danmark - 50 1.300 30’ 3! - -
Sverige - - - 50 3° 0,4* -
Frankrike - - - - 5 0,8* -
Tyskland 500 - - - - 0,2° 100
Nedre @sterrike 500 - - - - 0,2° 100

' Sum av asenaften, fenantren, fluoren, fluoranten, pyren, benzo(b+j+k)fluoranten, ben-
zo(a)pyren, benzo(g,h,i)pyren, indeno(1,2,3-c,d)pyren.

2 Sumavé kongenere PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180

® Sum av fluoranten, benzo(b+j+k)fluoranten, benzo(a)pyren, benzo(g,h,i)perylen og inde-

no(1,2,3-c,d)pyren

Sum av 7 kongenere PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180

Se tabell 2.

Gjelder hver av de 6 kongenere PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180

Fra 1.7.2002 blir verdien redusert til 10 mg/kg TS

~N o o A

Tabell 2. Franske retningsgivende verdier for PAH-konsentrasjoner i aviopsslam og maksimal
tillatt mengde i jord pa beitemark.

Konsentrasjon i slam (mg/kg TS) | Maksimalt tillatt akkumulert
Komponent som skal brukes i jordbruket med | tilfersel pa beiteland per da og
maks 3 tonn TS/daa-10 ar 10 ar (g/daa-10 ar)
Fluoranten 4 6
Benzo(b)fluoranten 4 6
Benzo(k)fluoranten 4 6
Benzo(g,h,i)fluoranten 4 6
Benzo(a)pyren 1,5 2
Indeno(1,2,3-c,d)pyren 4 6

| Tyskland ble det i 1992 innfgrt grenseverdier for organiske miljggifter (dioksiner/furaner,
PCB og AOX) i slam til jordbruket i henhold til den tyske gj@dselloven. Det er forbudt & bruke
slam til dyrking av frukt og grennsaker, pa beitemark, i landskapsvernomrader, i skog og neer
vannkilder/brgnner. Grenseverdiene er satt utelukkende som et fgre-var-tiltak, ikke basert pa
vitenskapelige bevis om toksiske virkninger. Grenseverdiene var i stedet basert pa forelig-
gende konsentrasjoner av respektive miljagifter i tysk avigpsslam. Konsentrasjoner av AOX
gir ingen informasjon om fraveer eller tilstedevaerelse av miljagifter, men er ment som et mal
pa innholdet av menneskeskapte forbindelser, hvorav noen kan veere persistente miljagifter
(Leschber, 1992).

De samme grenseverdiene som i Tyskland ble innfgrt i nedre Qsterrike i 1994 (Erhardt &
Priss, 2001)

| Sverige ble anleggseiere allerede i 1990 anbefalt & analysere pa organiske miljggifter i slam
(Naturvardsverket, 1990), og i 1994 ble det innfart retningslinjer for innholdet av organiske
miljagifter i slam for jordbruksanvendelse (nonylfenol, PCB, PAH og toluen). Toluen ble siden
tatt ut av retningslinjene. Dette var et resultat av en overenskomst mellom myndighetene,
anleggseierne og bgndenes organisasjoner for & fa i gang igjen bruken av slam i jordbruket
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etter en periode med slamboikott fra landbrukets side. Grenseverdiene er mer basert pa
praktisk erfaring enn vitenskapelige undersgkelser.

| Danmark ble det fra 1.1.1997 innfert sakalte ,afskaeringsverdier” for nonylfenol, PAH, ftala-
ter (DEHP) og anioniske tensider (LAS) i slam til jordbruket (Miljg- og energiministeriet,
1996). Avskjeeringsverdiene er anslatte konsentrasjoner (PNEC) som ikke vil medfere noen
miljgmessige konsekvenser basert pa enkle miljgrisikovurderinger, i forste rekke med tanke
pa beskyttelse av den biologiske aktiviteten i jorden samt beskyttelse av grunnvannet som en
drikkevannsressurs. Det har imidlertid fremkommet en del kritiske kommentarer fra ulike
fagmiljger i Danmark og internasjonalt nar det gjelder fastsettelsen av "afskjeeringsverdiene”
for organiske miljggifter i slam basert pa et spinkelt datamateriale, bl.a. fordi det er forutsatt
at disse stoffene ikke brytes ned i jorden.

| USA ble det gjennomfgrt miljgrisikovurderinger vedrgrende innholdet av bade tungmetaller
og organiske miljagifter i aviapsslam far det ble innfart en ny slamforskrift i 1992 (Chaney et
al., 1990). Det ble utarbeidet en liste pa over 200 kjemikalier som kunne tenkes a forekomme
i avlgpsslam. P& grunnlag av faktiske analyser av slam samt ekspertvurderinger ble denne
listen redusert til ca. 50 stoffer, og av disse ble det gjennomfart risikoanalyser av 14 organis-
ke stoffer og 10 tungmetaller.

| risikoanalysene ble det vurdert i alt 18 forskjellige eksponeringsveier for overfgring av de
kjemiske stoffene til mennesker, dyr, planter osv. Analysene omfattet bl.a. disse stoffenes
innvirkning pa mennesker ved bruk av slam pa jordbruksarealer og i hager for matvarepro-
duksjon, ved direkte inntak av slam hos barn og beitende dyr, pavirkning av biologisk liv i
dyrkningsjord og pavirkning av grunnvann og overflatevann. Den starste risikoen for negative
effekter av organiske miljggifter i slam var ved spredning av vatslam direkte pa beitearealer
for dyr brukt til kjgttproduksjon (for @vrig en bruksmate for slam som ikke er tillatt i Norge).
Risikoen var imidlertid sveert lav, og konklusjonen pa arbeidet var at man ikke fant grunnlag
for & regulere innholdet av organiske miljagifter i slam, mens det ble innfart grenseverdier for
10 tungmetaller. Begrunnelsen for a utelate organiske miljagifter fra regelverket, var enten at
de var pavist i slam i vesentlig lavere konsentrasjoner enn de kritiske konsentrasjonene ifgl-
ge risikovurderingene, eller at stoffene allerede var underlagt lovmessige bruksreguleringer
eller ikke ble produsert i USA.

| Canada har man analysert pa organisk miljggifter i slam fra tidlig pa 80-tallet, men man har
ikke funnet noe grunnlag for a regulere innholdet i slam som blir benyttet pa jordbruksarealer
(Campbell and Webber, 1997, WEAO, 2001)

1.3. Formal med denne undersgkelsen

Formalet med denne nye undersgkelsen i 2001-02 var a finne ut om innholdet av organiske
miljggifter i norsk avigpsslam var blitt redusert i Igpet av de fem siste arene som en fglge av
myndighetenes satsing pa utfasing av flere av disse stoffene innen industri og naeringsliv.
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2. Valg av parametre til undersgkelsen. Kilder til og effekter av de
valgte organiske miljogiftene

2.1. Valg av parametre i denne undersgkelsen

Ved valg av de organiske miljggiftene som inngikk i undersgkelsen av slam i 1996-97, ble
felgende momenter lagt til grunn:

e Prioritert miljagift fra myndighetenes side

e Sannsynlighet for a finne stoffene i kvantifiserbare mengder i norsk avlgpsslam (ba-
sert pa 1989-undersgkelsen)

e Gjenstand for regulering i andre land (Sverige, Danmark, Tyskland) og erfaringer med
parametre derfra.

e Totale analysekostnader for prosjektet.

Basert pa ovenstaende grunnlag bestemte man at fglgende organiske miljggifter skulle innga
i undersokelsen:

Dioksiner/furaner

PCB (polyklorerte bifenyler, 7 kongenere)

PAH (polysykliske aromatiske hydrokarboner, 16 forbindelser)
Alkylfenoler og —etoksilater (kresoler, nonylfenol og —etoksilater)
Ftalater

LAS (linezere alkylbenzensulfonater)

| undersgkelsen i 2001-02 har vi valgt de samme parametrene, bortsett fra at kresoler er tatt
ut, da disse ble funnet i sveert beskjeden mengde ved undersgkelsen i 1996-97 og dessuten
ikke anses & ha noen negativ miljgeffekt. Dioksiner/furaner ble i 2001-02 kun analysert i to av
de fem prgverundene som ble foretatt (oktober og februar), pa grunn av hgye analysekost-
nader.

2.2. Risikovurderinger

Som nevnt i kapittel 1.2 konkluderte Chaney et al. (1990) med at i tillegg til barn som spiser
slammet, sa er den viktigste eksponeringsveien for persistente fettlaselige organiske miljo-
gifter at flytende avlgpslam blir spredt pa beitemark slik at det fester seg pa gress som blir
spist av beitende dyr som senere blir brukt til menneskefade. (Det er ikke tillatt & spre verken
flytende eller avvannet avigpslam pa beitemark i Norge.)

Ogsa Smith (2000) ansa at beitedyr som fikk i seg slam direkte ved beiting pa eng hvor det
var spredt slam, var en viktig kilde for menneskelig eksponering fra bruk av slam i jordbruket.
Han konkluderte ogsa med at det totale menneskelige inntak av identifiserte organiske milja-
gifter fra bruk av slam er uvesentlig og at det ikke er sannsynlig at det kan gi skadelige hel-
seeffekter.

Fries (1996) rapporterer at av alle organiske miljggifter i slam vil kun fettlgselige halogenerte
hydrokarboner akkumulere i animalsk vev og animalske produkter. Komponenter som ftala-
ter, PAH, fenoler, nitrosamin, flyktige aromater og aromatiske surfaktanter blir omdannet og
ikke akkumulert. Blant halogenerte hydrokarboner vil stoffer med lav halogeneringsgrad bli
omdannet og ikke akkumulert, mens hgyere halogeneringsgrader hindrer omdanning, og
konsentrasjoner i melk og fettvev kan bli mange ganger konsentrasjonen i maten dyrene
spiser. Polyhalogenerte organiske stoffer, inkludert PCB, klorinerte pesticider og hydrokar-
boner, og dioksiner/furaner er av stgrre betydning fordi disse stoffene er persistente og er
tilbgyelige til & akkumulere i fettvev og melk.
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Smith (1996) har publisert en tabell over egenskaper, forekomst og skjebne for organiske
miljggifter i slam og slambehandlet jord (se tabell 3).

2.3. Dioksiner/furaner

Polyklorerte di-benzo-p-dioksiner og —furaner dannes som et ugnsket biprodukt ved forbren-
ningsprosesser der klor er til stede, og i visse industrielle prosesser. Blant industrielle kilder
er magnesium- og nikkelverk de mest betydelige, men treforedlingsindustriens klorblekerier
har ogsa hatt utslipp. Kabelavbrenning er en mulig betydelig kilde. Avfallsforbrenning og av-
gasser fra biler som benytter blyholdig bensin, er andre kjente kilder.

Dioksiner er akutt og kronisk giftige for mange pattedyr, fugler og vannlevende organismer
ved lave konsentrasjoner, og de er svaert tungt nedbrytbare (Beck & Dons, 1993). De oppho-
pes i organismer og oppkonsentreres i naeringskjeden. Det finnes 75 ulike klorerte dibenzo-
dioksiner og 135 ulike klorerte dibenzo-furaner. Toksisiteten varierer sterkt mellom de ulike
forbindelsene. Dioksiner er bade et gkotoksikologisk og et neeringsmiddelhygienisk problem.

Dioksiner/furaner er oppfert pa myndighetenes Obs-liste og er blant de forbindelsene hvis
utslipp skal reduseres betydelig innen 2010.

2.4. Polyklorerte bifenyler (PCB)

Den kommersielle produksjonen av PCB begynte i 1929, og ble forbudt til all ny bruk i Norge
i 1980. | 1995 ble det forbudt brukt i store kondensatorer og transformatorer. PCB er regulert
i forskrift om polyklorerte bifenyler og i forskrift om begrensning av import, bruk med mer av
enkelte skadelige stoffer og produkter.

PCB er blitt brukt i isolerglass-lim, kondensatorer, betongtilsats, fugemasse, ma-
ling/skipsmaling og stremgjennomfgringer i kraftstasjoner. Det er ca. 450 tonn igjen i faste
produkter i Norge (Miljgstatus, 2002).

PCB er kreftfremkallende, giftig for vannlevende organismer, lite nedbrytbart, bioakkumulerer
og oppkonsentreres i neeringskjedene. PCB er blant de kjemikaliene som er hgyest prioritert
hos norske myndigheter nar det gjelder a redusere utslipp til miljget fra eksisterende pro-
dukter, og de er oppfart pa myndighetenes Obs-liste.

2.5. Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)

PAH dannes ved all ufullstendig forbrenning av organisk materiale. PAH er ogsa et ugnsket
biprodukt fra visse industrielle prosesser og dannes dessuten ved veislitasje. PAH finnes
ogsa i bindemidler og i produsert vann (offshore). Betydelige bidrag til totalutslippet kommer
ogsa fra bileksos, vedfyring, oljefyring, skogbrann, bratebrann og halmbrenning. Det dannes
ca. 10 — 50 tonn PAH per ar i Norge (Miljgstatus, 2002)

PAH er kreftfremkallende, kan skade arvestoffet, kan redusere fruktbarhet, kan gi fosterska-
der, er giftig for vannlevende organismer og bioakkumulerer. PAH i sedimenter og trolig ogsa
i industrifyllinger brytes vanskelig ned, men for gvrig er stoffene nedbrytbare bade bakterielt
og i organismer. Enkelte blgtdyrgrupper (muslinger, snegl og lignende) og fet fisk har lav
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omsetningshastighet. | slike organismer akkumuleres PAH, men det er ikke fare for oppkon-
sentrering i naeringskjeden. Enkeltforbindelser av PAH har gitt effekter pa diverse organismer
ved meget lave konsentrasjoner. Reaktive nedbrytningsprodukter av PAH er mutogene og
kreftfremkallende og pavirker immunforsvaret negativt.

PAH er oppfert pA myndighetenes Obs-liste og er blant de forbindelsene hvis utslipp skal
reduseres betydelig innen 2010.

2.6. Nonylfenol og —etoksilater

Nonylfenoletoksilater brukes i rengjeringsmidler, maling og lakk, lim, lakkpleiemidler (bil-
voks), myknere, bindemidler, plast og plantevernmidler. | Norge brukes 100 — 500 tonn per ar
(Miljgstatus, 2002).

Nonylfenoletoksilater brytes forholdsvis langsomt ned til 4-nonylfenol. 4-nonylfenol er tungt
nedbrytbart, bioakkumulerende og giftig overfor vannlevende organismer. Nonylfenol er
mistenkt for & ha gstrogenlignende effekter (hormonhermere) ved de samme konsentrasjo-
nene som gir toksiske effekter pa vannorganismer (Kristensen et al., 1996).

Stoffet er til vurdering i EUs program for risikovurdering av eksisterende kjemikalier. | Norge
er det i henhold til forskrift fastsatt av Miljgverndepartementet 8.10.2001 forbudt & produsere,
importere, eksportere, omsette og bruke nonylfenol og oktylfenol og deres etoksilater, og
stoffblandinger med innhold av disse stoffene fra 1. januar 2002. Forbudet omfatter ikke
stoffene til bruk i maling- og lakkprodukter og smareolje. Nonylfenol og —etoksilater star ogsa
pa myndighetenes Obs-liste, og bruken av stoffene skal forsgkes stanses innen 2005.

2.7. Ftalater

Ftalater brukes i plastherdere, bindemidler til maling, lim etc, begroingshindrende maling, lim,
myknere (plast-, gummi-, maling-, lim-), lasemidler, tekstilimpregneringsmidler, trykkfarge og
fugemidler (fugemasse). Myk PVC-plast inneholder ca. 30% mykner, som ikke er kjemisk
bundet i polymeren og derfor er tilbgyelig til & lekke til bade luft og vann. | Norge brukes
1.000 - 5.000 tonn per ar (Miljgstatus, 2002).

Ftalater er giftige for vannlevende organismer og bioakkumulerende. De er ogsa mistenkte
for & vaere hormonhermere.

Ftalater er til vurdering i EUs program for risikovurdering av eksisterende kjemikalier. | Norge
er ftalater regulert i forskrift om forbud mot ftalater i leketay. Ftalater er lett nedbrytbare i
aerobt miljg, men langsomt nedbrytbare under anaerobe forhold.

Ftalater star pa myndighetenes Obs-liste, men er ikke blant stoffene som skal reduseres be-
tydelig innen 2010.

2.8. Lineare alkylbenzensulfonater (LAS)

LAS er et anionisk overflateaktivt stoff (tensid) som forekommer i vaske- og rengjgringsmid-
ler. LAS ble introdusert i 1965 som et bionedbrytbart alternativ for de mer tungtnedbrytbare
grenede ABS-forbindelsene (ABS = Alkydbenzensulfonater). (Amundsen et al., 2002). LAS
finnes foruten i vaskemidler ogsa i bilpleieprodukter, gulvbonemidler, handsape, vaskemidler
til vaskemaskiner og andre sapeprodukter.
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Stoffet har lav akutt toksisitet overfor pattedyr, og det er ikke funnet andre humantoksikolo-
giske effekter av det. LAS har imidlertid akutt toksisitet overfor en del vannorganismer, mens
det virker vekstfremmende pa andre typer organismer (Miljg-Kjemi, 1996).

LAS har et potensiale for & kunne bli tatt opp i planter, og for nedsiving til grunnvannet ved
bruk av LAS-holdig slam i jordbruket (Kristensen et al., 1996). Dette stemmer ikke overens
med opplysningene i tabell 3, sa her er forskerne uenige. Stoffet kan forventes a bli nedbrutt
under aerobe betingelser i jordmiljget, hvilket reduserer risikoen for eksponering av konsu-
menter via vekster og drikkevann.

LAS finnes ikke pa myndighetenes Obs-liste.
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3. Opplegg for undersokelsen i 2001-02

3.1. Renseanlegg som inngar i undersgkelsen

Tabell 4 gir en oversikt over renseanleggene som er med i undersgkelsen. Renseanleggene
er de samme som var med i undersgkelsen i 1996-97, bortsett fra Fuglevik (MOVAR) som er
erstattet av Sandefjord renseanlegg. De atte renseanleggene er blant de starste i Norge, og
utgjer et representativt utvalg av renseanlegg for byer.

Til sammen er det tilknyttet ca. 1,32 mill. PE til de 8 renseanleggene, hvilket tilsvarer ca. %4
av Norges befolkning. Samtlige anlegg har kjemisk felling. Fem av anleggene bruker jernklo-
rid som fellingskjemikalie, to PAX-21, ett jernsulfat i tillegg til jernklorid, ett aluminiumsulfat og
ett PAX-XL61 i tillegg til jernklorid. Fem av anleggene er rene kjemiske anlegg, mens tre og-
sa har biologisk rensetrinn. De to sterste anleggene har forfelling og nitrogenrensing. Det har
ogsa RA-2, men nitrogenrensingen var ikke satt i drift pa dette anlegget ved pravetakingen.

Fire av de atte anleggene bruker polymer i avigpsbehandlingen for & bedre partikkelsepara-
sjonen, mens alle anlegg bruker polymer i slamavvanningen. To av anleggene har Orsa-
metoden (kalktilsetting til avvannet slam) som slambehandlingsmetode, tre har pasteurise-
ring og anaerob stabilisering, ett har termisk hydrolyse og anaerob stabilisering, ett har ana-
erob stabilisering og termisk terking, og det siste har biologisk hydrolyse og anaerob stabili-
sering med vakuumtgrking i kammerfilterpresser.

Det er stort sett mye industri tilknyttet renseanleggene. Fire anlegg har mye naeringsmiddel-
industri tilknyttet, tre anlegg variert industri, og ett anlegg lite industri tilknyttet.

3.2. Provetakingsopplegg

| undersgkelsen i 1996-97 ble det i samarbeid med renseanleggene utarbeidet en prgveta-
kingsprosedyre for hvert renseanlegg. Den samme prosedyren ble brukt ved denne under-
sokelsen, bortsett fra det som matte endres pa anlegg som var forandret siden 1997. | tillegg
ble det denne gangen brukt en annen rutine for oppbevaring av prgvene ettersom prgvene
ble analysert pa et annet laboratorium. Slam ble tatt ut sa tidlig som mulig etter avvannings-
prosessen, og for eventuell tilsetting av kalk for stabilisering av slammet. Pa VEAS matte
imidlertid ogsé denne gangen prgvene tas ut etter kalktilsettingen, ettersom kalk her brukes
som slamkondisjonering fgr kammerfilterpressene. Her ble prevene ogsa denne gang tatt fra
billassene far utkjering.

Det ble brukt samme type utstyr for uttak av prgver ved alle anleggene. Rutinene for prgve-
taking, konservering og forsendelse av pregvene til laboratoriet var utarbeidet i naert samar-
beid med laboratoriet, og var de samme for alle anleggene. Som et eksempel er prgveta-
kingsopplegget for Bekkelaget renseanlegg gjengitt i vedlegg 1.

3.2.1. Provetakingsprosedyrer og provetyper

Det ble analysert pa 5 manedsblandprgver fra anleggene. Pragvetakingen ble foretatt i de
samme manedene som i 1996-97: oktober, november, desember, januar og februar.

Pravetakingen fulgte i stgrst mulig grad de samme rutinene som for uttak av manedsbland-
prever til analyser av tungmetaller pa hvert av renseanleggene. Pa sju av anleggene gikk
provetakingen fra den fgrste til den siste dagen i maneden. Ladehammeren renseanlegg
hadde en egen rutine som baserte seg pa fulle slamsiloer. Dette medferte at start og stopp
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av prgvetakingen kunne variere med noen dager inn i hver maned eller for utlgp av hver ma-
ned.

| 1996-97 ble pr@gvene oppbevart i beger av en plasttype som ikke pavirket pravene. | denne
undersgkelsen ble det utlevert spesielle rilsanposer som heller ikke pavirker pravene. Det ble
lagt en prgve fra hver slamavvanning i en rilsanpose, og pa laboratoriet ble det tatt ut like
store delpraver (vekt) fra hver pose, og disse ble blandet og homogenisert for a representere
en maneds produksjon.

3.2.2. Preovehandtering og analyser

Alle anleggene fikk utlevert en prgvetakingsprosedyre som beskrev faren for kontaminering
og hvordan dette skulle forhindres (vedlegg 1). Fra analyselaboratoriet fikk de ogsa tilsendt
likt provetakingsutstyr som skulle benyttes til uttak av prgvene. Dette besto av kjglebag med
fryseelementer, prgvetakingskopp av metall og poser til & fryse slampravene i.

Utstyret som ble brukt til uttak av slam, ble rengjort med varmt vann og tgrkepapir fgr det ble
tatt ut ny slamprgve. Dette for & unnga kontaminering fra én dag til en annen. Det ble ikke
brukt sape ved rengjaringen.

Prevene ble konservert ved nedfrysing. Ved manedens slutt ble alle plastposene med praver
sendt i frossen tilstand i kjglebag som Bedriftspakke med posten.

Etter en tilbudskonkurranse mellom Alcontrol (tidligere KM-Lab), AnalyCen og Miljg-Kjemi,
ble Miljg-Kjemi valgt til analyselaboratorium. Kriterier for utvelgelse var pris, kvalitetssikring
og kompetanse. Miljg-Kjemi var klart billigst og fullt pa heyde kvalitetsmessig.

Prevene ble mottatt pa Miljg-Kjemis laboratorium i Oslo, hvor pr@gvene ble blandet og homo-
genisert til manedsblandpraver fra hvert renseanlegg. Prgvene ble oppbevart ved 4°C frem
til analyse, som foregikk pa Miljg-Kemis laboratorier i Danmark, og et tysk laboratorium (GfA
Gesellschaft fur Arbeitsplatz- und Umweltanalytik var underleverandgr for analyser av diok-
siner/furaner).

Tabell 5 angir parametrene det er analysert pa, samt hvilken metode laboratoriene har be-
nyttet ved denne undersgkelsen og den forrige (i 1996-97).

Tabell 5. Parametre som er analysert pa slammet fra renseanleggene, samt metoder laboratori-
ene har benyttet i denne undersgokelsen og i den forrige (1996-97).

Parameter Undersgkelsen i 1996-97 Undersgkelsen i 2001-02
Laboratorium | Metode Laboratorium | Metode
C GfA_PA 157/97 1997-07,
Dioksiner/furaner | NILU NILU 01/GC-MS | GfA DINEN ISO/IEC 17025:2000
PCB (7 stk) KM-Lab, Skara | SNV 3829 (mod) | Miljg-Kemi GC/MS-SIM
SNV 3829 Danske Miljgministeriets
PAH (16 stk) KM-Lab, Skara | (mod)/GC- Miljg-Kemi tode. GC/MS-SIM
FID/MS metode, )
SNV R 3829 b
Nonyl_fenoler/- KM-Lab, Skara | (mod)/GC- Miljg-Kemi Danske Miljgministeriets
etoksilater metode, GC/MS-SIM
ECD/MS
SNV 3829 o . Danske Miljgministeriets
Ftalater KM-Lab, Skara (Mod)/GC/MS Miljg-Kemi metode, GC/MS-SIM
Stand. Methods o . Danske Miljgministeriets
LAS KM-Lab, Skara | 555 G (mod) | MlIoKeM | metode, GC/MS-SIM

Dato: 05.06.02 Side 16 : 37 Rapport nr: 02-018 Versjon: 1




aquateam

Neermere beskrivelse av Miljg-Kjemis og GfAs analysemetoder for de ulike parametrene er
gjengitt i vedlegg 2. Analysemetodene i 2001-02 skulle veere helt sammenlignbare med me-
todene i 1996-97, bortsett fra LAS-analysene. Her ble det brukt en metode i 1996-97 som gir
mye lavere innhold av LAS enn metoden som er angitt av Miljgministeriet i Danmark.

For flere av parametrene ble det analysert pa flere undergrupper. Disse er gjengitt i vedlegg
3.

3.2.3. Vurdering av usikkerheter

Det er store usikkerheter forbundet med undersgkelser av organiske miljggifter. Selv om
selve prgvetakingen skjer omhyggelig er en del forbindelser flyktige og kan lett forsvinne fra
prevene. Prgvene gjennomgar pa laboratoriet en omfattende forbehandling som ogsa kan
medfgre endringer i prevenes innhold av organiske forbindelser. Ettersom det er sa sma
mengder av disse stoffene i pravene, skal det lite til for a fa store utslag i analyseresultatene.
Pa laboratoriene som er brukt i denne undersgkelsen (Miljg-Kemi og GfA), har man oppagitt
usikkerheter i analyseresultatene. Disse er vist i tabell 6. Usikkerhetene fra undersgkelsen i
1996-97 er ogsa vist i tabellen.

Tabell 6. Usikkerheter i analyseresultatene og deteksjonsgrenser er oppgitt av laboratoriene i
forrige og denne undersgokelsen.

Analyse 1996-97 2001-02

Usikkerhet | Deteksjonsgrense | Usikkerhet Deteksjonsgrense
Dioksiner/furaner 25% 0,1 ng/kg TS 20% 0,3-4,9ng/kg TS
PCB 20% 0,001 mg/kg TS 15% 0,005-0,4 mg/kg TS
PAH 13-69% 0,1 mg/kg TS 12% 0,01 -0,4 mg/kg TS
Nonylfenoler/-etoksilater 34% 1 mg/kg TS 15% 0,1-10mg/kg TS
Ftalater ca. 30% 1mg/kg TS 12% 0,1 mg/kg TS
LAS ca. 30% 1 mg/kg TS 10% 50 mg/kg TS

KM-Lab var i 1996-97 ikke akkreditert for analyser av ftalater og LAS, og derfor hadde man
ikke eksakte tall for usikkerheten i analysene for disse parametrene i denne undersgkelsen.
Usikkerheten i analyseresultatene i 2001-02 ligger pa et mye lavere niva enn i 1996-97, men
deteksjonsgrensen er hgyere for en del parametre. Dette har sammenheng med akkredite-
ring og at det er interferens i resultatene i noen prgver.

4. Resultater fra undersgkelsen i 2001-02 sammenlignet med den
forrige undersgkelsen i 1996-97 samt andre undersokelser

| tabell 7 er resultatene fra hovedgruppen av parametre sammenstilt sammen med paramet-
rene fra de samme manedene og samme renseanleggene fra 1996-97. | vedlegg 3 er resul-
tatene fra undersgkelsen vist for samtlige forbindelser for alle renseanleggene for denne
undersgkelsen (2001-02).

4.1. Dioksiner/furaner

Det er gjennomsnittlig 4,79 ng i-TE/kg TS i de 16 slamprgvene som er analysert pa disse
parametrene, mot 10,7 ng i-TE/kg TS i de 36 pr@avene som ble analysert i 1996-97. Nedgan-
gen i middelverdi for alle prgvene pa de 8 renseanleggene som var med i begge undersgkel-
sene, er pa 55%, mens nedgangen i medianverdien er pa 23%. Variasjonsomradet i 2001-02
ligger mellom 1,35 og 9,28 ng TE/kg TS, mens det i 1996-97 var to hgye verdier pa VEAS
som trakk middelverdien opp. Hgyeste middelverdi for ett renseanlegg var 7,29 ng TS
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i-TE/kg TS i 2001-02. Dette er sveert lave verdier. Forslaget til nytt EU-direktiv foreslar en
grenseverdi pa 100 ng/kg TS (det samme som Tyskland og nedre del av QOsterrike har),
mens USA vurderer a innfgre en grenseverdi pa 300 ng/kg TS. Se figur 2 og 3.

Dioksiner/furaner i norsk slam i 2001-02 (i-TE)

4
O okt.01 o
W feb.02 ?:,,

Figur 2. Manedsverdier for innhold av dioksiner/furaner i norsk slam fra 2001-02.

Dioksiner/furaner i norsk slam 1996-97 og 2001-02 (i-TE)

—

m2001-02
01996-97

ng/kg TS

Figur 3. Midlere innhold av dioksiner/furaner i norsk avlgpsslam i 2001-02 sammenlignet med
1996-97.

Det er gjort lite undersekelser av dioksiner/furaner i avigpsslam i andre land de siste arene,
bortsett fra en omfattende undersgkelse i USA i 2000 og 2001 (Alvarado et al., 2001). Denne
undersgkelsen viser ogsa at innholdet av dioksiner i amerikansk slam er pa vei nedover fra

midt pa nittitallet. Undersakelser som er gjort av dioksiner/furaner i slam de siste arene er
vist i tabell 8. Verdiene i norsk slam fra 2001-02 er lavere enn i alle andre undersgkelser.
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Tabell 8. Dioksiner/furaner i avlopslam i undersgkelser fra de siste arene (ng TE/kg TS) (verdi-
er under deteksjonsgrensen er satt til 0 ved beregning av middelverdier).

0, -
Land Ar Antall pragver | Variasjon Median | Middel gg,ﬁi?er Referanse
Sverige 89/91 14 57-115 20,5 - - l;lgélérvardsverket,
Canada 93 11 2,6 -36 6,7 10,6 25 %%%ber etal,
Torslov et al.,
Danmark | 93-94 9 10,3-34,2 - - - 1997
Tyskland 94 - - - 22 46
Tyskland 95 _ _ _ 19 51 UMK-AG 2000
Tyskland 96 - - - 17 56
USA 94-95 74 25,5 36,3 - | Alvarado et
USA 00-01 182 0,08 — 3579 11,8 34,5 36,6 |al.,2001
Osterrike - - 8-38 - 14,5 -
Danmark | - - 07-55 - 21 - | AEA Technology,
Sverige - - 0,02 -115 - 20 - 1999
Storbrit. - - 9-192 - - -
Norge 96-97 36 3,0-68,8 6,3 10,6 13,9 ';’Sg;srud etal,
Norge 01-02 16 1,35-9,28 4.81 4.72 6,77 Denne undersg-
kelsen

Rogers (1996) har laget en sammenstilling av grupper av dioksiner og furaner i avlgpsslam
fra Sverige, Tyskland og Storbritannia. | tabell 9 er disse er sammenlignet med tilsvarende

verdier fra Canada (WEAO, 2001) og resultatene fra denne undersgkelsen.

Tabell 9. Konsentrasjoner av dioksiner og furaner i aviepsslam fra forskjellige land (ng/kg TS).

Grubpe Sverige Tyskland | Storbritan- Canada Canada Norge (denne
PP 1990 1986 nia 1989 1987 1993-94 undersgkelsen)

TeCDD 42-88 130 <80-240 - - <0,3-<3,3
PeCDD 220-580 1080 110-430 1300 i.d.-10 <0,5-<4,9
HxCDD 270-1900 1210 150-620 1100-3800 20-500 <1,8-19,5
HpCDD 2760-9000 3760 1180-7700 | 1400-73000 | 200-7100 44,9-189
OCDD Josesy 13580 | 5400-30300 | 600-304000 | 1600-40000 |  362-1450
TeCDF 52-93 380 240-2200 - - 0,8-3,5
PeCDF 71-127 470 100-360 1600 i.p.-50 <0,8-7,3
HxCDF 200-352 520 220-640 - - 2,3-15,7
HeCDF 23-110 750 200-1000 - - 17,2-61,2
OCDF <2,4-9 780 430-5100 - - 110-503

i.p. = ikke pavist

Verdiene fra denne undersgkelsen ligger mye lavere enn tallene fra Rogers (1996) og WE-

AO (2001).
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42. PCB

Sum PCB er gjennomsnittlig 0,014 mg/kg TS i de 40 slamprgvene, mot 0,046 mg/kg TS i
1996-97. Verdier under deteksjonsgrensene er da satt til 0 i begge undersgkelsene. Pa
grunn av interferens i noen prgver er deteksjonsgrensen hevet til opptil 0,4 mg/kg TS, og i
januarprgven fra RA-2 kunne ikke verdien for PCB-101 angis pa grunn av interferens. Ned-
gangen i middelverdi for alle pravene pa de 8 renseanleggene som var med i begge under-
sokelsene, er pa 70%, mens medianverdien i 2001-02 ligger pa deteksjonsgrensen.

Det er bare detektert PCB i slam fra 4 av de 8 renseanleggene (Bekkelaget, HIAS, FREVAR
og Sandefjord), eller i 16 av 40 slampragver som er analysert. Verdiene fra Sandefjord rense-
anlegg er sa vidt over deteksjonsgrensen. Variasjonsomradet i 2001-02 ligger mellom detek-
sjonsgrensen og 0,096 mg/kg TS. Hayeste middelverdi for ett renseanlegg var 0,051 mg/kg
TS i 2001-02. Dette er sveert lave verdier. Forslaget til nytt EU-direktiv angir en grenseverdi
pa 0,8 mg/kg TS (det samme som Frankrike har), mens Sverige har en grenseverdi pa 0,4
mg/kg TS, og Tyskland og nedre del av Qsterrike har et krav pa 0,2 mg/kg TS for hver enkelt
av 6 kongenere. Se figur 4 og 5.

Sum PCB (7 stk.) i norsk avigpsslam 2001-02

O okt.01
Enov.01| &2
Ddes01 £
Ejan.02 | €
W feb.02

Figur 4. Sum PCB (7 stk.) i slam fra de 8 renseanleggene som er med i undersokelsen i 2001-
02.
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Sum PCB (7 stk.) i norsk avlgpsslam i 1996-97 og i 2001-02
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Figur 5. Middelverdier for sum PCB (7 stk.) for renseanleggene i undersokelsen 1996-97 sam-
menlignet med 2001-02

Det er mest PCB av kongenertype 101, 138, 153, 52 og 118, mens det nesten ikke er malt
noe av type 28 og 180.

Shaaf (1992) fant PCB i nesten alle praver i et utvalg av avigpsslam fra forskjellige deler av
Tyskland. Det var mest PCB 138 og 153 i slammet av 6 analyserte kongenere (PCB-118 ble
ikke analysert). Rogers (1996) fant de sterste konsentrasjonene av PCB-kongenere i denne
rekkefglgen: 101 > 180 > 153 > 138 > 52 > 28 (118 var ikke med) i britisk slam. Resultater
fra den fgrste nasjonale avlgpsslamundersgkelse i USA (Chaney et al., 1990) viste at PCB-
konsentrasjoner i de fleste slamprgvene var mye lavere enn det som var funnet tidligere. 98-
persentilen i datamaterialet var 0,21 mg/kg TS i henhold til sammenstillingen fra US-EPA.
McGrath et al. (2000) fant PCB i nesten alle prgvene som ble undersgkt, med en maksimal

konsentrasjon pa 0,105 mg/kg TS i irsk slam. Tabell 10 viser konsentrasjoner av PCB i av-
lepsslam i ulike undersgkelser de siste arene.
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Tabell 10. Konsentrasjoner av sum PCB i slam fra undersgkelser de siste arene (mg/kg TS).
(Verdier under deteksjonsgrensen er satt til 0).

Land Ar c::all pro- Variasjon Median | Middel | Referanse

Sverige 89-91 27 0,080 -7 - - Naturvardsverket, 1992
Sverige 93 23 0,0006 — 0,232 | 0,113 Naturvardsverket, 1995
Canada 93-94 11 i.p.—0,3 - - Campbell & Webber., 1994
Danmark 93-94 9 <0,030-0,140 - - ,

Danmark 95 20 <0.027 —0.186 : : Kristensen et al., 1996
Tyskland 89 - - - 10,340

Tyskland 94 i i ~ [o,158 | UMK-AG 2000
Tyskland 96 - - - 10,154

Norge 96-97 36 0,017 -0,10 | 0,042 |0,046 Paulsrud et al., 1997
Norge 01-02 40 i.p. — 0,096 i.p. (0,013 Denne undersgkelsen
i.p. = ikke pavist

Som tabellen viser ligger de norske resultatene fra 2001-02 over en tierpotens lavere enn
resultatene fra tidligere undersgkelser i andre land. Dette viser at det er lite PCB i norsk
slam.

4.3. PAH

Sum PAH (16 stk.) er gjennomsnittlig 2,1 mg/kg TS i de 40 slamprgvene, mot 6,1 mg/kg TS i
1996-97. Verdier under deteksjonsgrensene er da satt til 0 i begge undersgkelsene. Pa
grunn av interferens i noen prgver er deteksjonsgrensen for disse hevet til opptil 0,4 mg/kg
TS, og i oktoberprgvene fra RA-2 og TAU kunne ikke verdiene for benzo(a)pyren angis pa
grunn av interferens.

Nedgangen i middelverdi for alle prgvene pa de 8 renseanleggene som var med i begge un-
dersgkelsene, er pa 68%, mens medianverdien i 2001-02 er 59% lavere enn i 1996-97. Va-
riasjonsomradet i 2001-02 ligger mellom 0,86 mg/kg TS og 4,3 mg/kg TS. Hgyeste middel-
verdi for ett renseanlegg var 3,1 mg/kg TS i 2001-02.

Forslaget til nytt EU-direktiv angir en grenseverdi pa 6 mg/kg TS for 10 av de 16 PAH-
forbindelsene som er malt her (Carinthia-provinsen i Jsterrike har ogsa en grenseverdi pa 6
mg/kg TS), mens Sverige og Danmark har en grenseverdi pa 3 mg/kg TS (for henholdsvis 6
og 10 komponenter). Frankrike har grenser mellom 2 og 5 mg/kg TS for forbindelsene fluo-
ranten, benzo(b)fluoranten og benzo(a)pyrene, og mellom 1,5 og 4 mg/kg TS for de samme
forbindelsene nar slam skal spres pé beiteland. Se figur 6 og 7.

Ingen av prgvene hadde hgyere verdi enn forslaget til grenseverdi i utkastet til nytt EU-
direktiv. En av de 40 provene hadde imidlertid hagyere innhold enn den danske grenseverdi-
en pa 3 mg/kg TS for 10 av PAH-forbindelsene. Dette gjelder oktoberpraven pa Ladeham-
meren, som var pa 3,3 mg/kg TS. Ingen av pravene hadde hgyere innhold enn den svenske
grenseverdien pa 3 mg/kg TS for 6 av PAH-forbindelsene.

Pa HIAS har det veert en markert nedgang i PAH i slammet fra 1996-97 (5,4 til 30,3 mg/kg
TS) til 2001-02 (1,2 til 2,7 mg/kg TS). Dette skyldes at man har funnet og utbedret lekkasjer
til kommunalt ledningsnett fra et omrade hvor det tidligere ble drevet med kreosot-
impregnering av trevirke.

De mest forekommende PAH-forbindelsene i de 40 slampravene fra 2001-02 er: fenantren >
naftalen > pyren > fluoranten > fluoren > krysen/trifenylen > benzo(b+j+k)fluoranten > ben
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zo(g,h,i)perylen > asenaften > benzo(a)anstrasen > indeno(1,2,3-cd)pyren > antrasen > ben-
zo(a)pyren > asenaftalen > dibenzo(a,h)antrasen. De sju fgrste forbindelsene har hgyere
middelverdi enn 0,1 mg/kg TS i de 40 provene, de sju neste middelverdier mellom 0,01 og
0,1 mg/kg TS mens de to siste har lavere enn 0,01 mg/kg TS. | kanadisk slam fra 1993-94
(WEAO, 2001) er de mest forekommende forbindelsene: fenantren > naftalen > ben-
zo(a)antrasen > pyren > fluoranten > benzo(b)fluoranten > fluoren > asenaftalen > ben-
zo(a)pyren > benzo(g,h,i)perylen > indeno(1,2,3-cd)pyren > antrasen > asenaften > diben-
zo(a,h)antrasen. Krysen og benzo(j+k)fluoranten ble ikke analysert i denne undersgkelsen.

Rekkefglgen er noksa lik, bortsett fra at det synes a vaere mer benzo(a)antrasen i kanadisk
enn i norsk slam.

Sum PAH (16 stk.) i norsk slam i 2001-02

6 Forslag til EU-krav
(10 av 16 PAH-komponenter)

Ookt01 |
. [22)
nov.01 |t_n Svensk grenseverdi (6 av 16 PAH-
x 3 komponenter) og dansk
O .des.01 g’ avskjaeringsverdi (10 av 16
B jan .02 2 PAH-komponenter)
M feb.02
1
0
X
§F W& o
@
\1‘3‘?} é?‘ R\ v .
& <& & YT
& N
& ¥
\;ob ey

Figur 6. Sum av 16 PAH-forbindelser i slam fra de 8 renseanleggene som er med i undersokel-
sen i 2001-02.
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Sum PAH (16 stk.) i norsk slam i 1996-97 og i 2001-02
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Figur 7. Middelverdi for sum av 16 PAH-forbindelser for renseanleggene i undersgkelsen 1996-
97 sammenlignet med 2001-02

| dansk slam var konsentrasjonene stort sett under 3 mg/kg TS for sum av 9 PAH-

forbindelser (Madsen et al., 1997). | tabell 11 er vist verdier av PAH i slam fra ulike undersg-
kelser.

Tabell 11. Konsentrasjoner av sum PAH i slam fra undersgkelser de siste 20 arene (mg/kg TS).
(Verdier under deteksjonsgrensen er satt til 0 ved beregning av middelverdier).

Land Ar Antall prgver |Variasjon Median | Middel Referanse
Canada 80-85 15 i 24 -
WEAO, 2001
Canada 87 34 i 17 -
Norge 89 19 <1,0 - 24’ <1,0 - Vigerust, 1989
Sverige 89-91 27 24 — 199? - - Naturvardsverket, 1992
Sverige 93 23 <0,3-4,9° - - Naturvardsverket, 1995
Canada 93-94 11 - 1 - WEAO, 2001
Danmark | 93-94 9 0,42 -2,4° - -
Krist t al., 1996
Danmark | 95 20 <0,01-85° : - ristensen etat.
Tyskland 94 124 0,4 -12,82 - -
UMK-AG 2000
Tyskland 96 88 0,25 -16,3° - -
Norge 96-97 36 0,7 - 30° 3,9 6,1 Paulsrud et al., 1997
Norge 00-01 9 0,41-1,5° 1,3 1,1 Breivik, 2001
0,59 - 3,3’ 1,4 1,5
Norge 01-02 40 0,17 - 1,42 0,44 0,51 Denne undersgkelsen
0,86 - 4,3° 1,8 2,1

" 10 PAH-forbindelser
2 6 PAH-forbindelser
% 16 PAH-forbindelser

Tabell 11 viser at norsk slam i dag ligger i det nedre omradet nar vi sammenligner PAH-
innhold i slam med undersgkelser fra andre land.
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ning med resultatene fra Miljg-Kjemi. ALcontrol analyserte hver enkeltpragve fra 20 dagn med
sen var sapass

slamavvanning, istedenfor a sla dem sammen til en blandprgve for februar. Deteksjonsgren-
PAH-komponenter som fglge av lavere deteksjonsgrense. Av denne grunn er sum PAH hos

HIAS har pa eget initiativ sendt prever fra februar 2002 til Alcontrol for & f& en sammenlig-
vist hvordan PAH-komponenter over deteksjonsgrensen varierte fra dagn til dagn. | figur 9 er
vist hvordan middelverdien av de 20 prgvene som ble analysert hos ALcontrol stemmer
overens med februarprgven fra HIAS analysert hos Miljg-Kjemi. Miljg-Kjemi har funnet flere
Miljg-Kjemi (1,8 mg/kg TS) hgyere enn hos ALcontrol (1,1 mg/kg TS).
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Figur 8. Daglige variasjoner av PAH-komponenter i avvannet slam fra HIAS i februar 2002
(analysert hos Alcontrol).
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Figur 9. Sammenligning av PAH-analyser hos ALcontrol og Miljg-Kjemi for februarproven fra
HIAS).

4.4. Nonylfenoler/-etoksilater (NPE)

Nonylfenol er funnet i samtlige slamprgver. Innholdet i enkeltpravene varierer fra 3,5 til 56
mg/kg TS, med median 14,5 mg/kg TS, og middelverdi 17,9 mg/kg TS. Nonylfenolmonoe-
toksilater er ogsa funnet i samtlige praver, fra 1,0 til 29 mg/kg TS, med medianverdi pa 7,4
mg/kg TS og middelverdi pa 8,4 mg/kg TS. Nonylfenoldietoksilater er derimot bare pavist
sikkert i 19 av de 40 slamprgvene. Innholdet i enkeltprgvene varierer fra 0,24 til 11 mg/kg TS
i disse 19 prgvene. Medianverdien for alle pravene er <0,2 mg/kg TS, og middelverdien 0,87
mg/kg TS. Verdier under deteksjonsgrensene er da satt til 0. Pa grunn av interferens i noen
prever er deteksjonsgrensen hevet til opptil 10 mg/kg TS for nonylfenolmonoetoksilat og 3,0
mg/kg TS for nonylfenoldietoksilat.

Summen av nonylfenol og nonylfenoletoksilater (NPE) varierer fra 6,3 til 59 mg/kg TS i de 40
slamprgvene (figur 10). Medianverdien er 25 mg/kg TS, og middelverdien er 27 mg/kg TS.
Det er foreslatt en grenseverdi pa 50 mg/kg TS i utkastet til nytt EU-direktiv. Sverige har og-
sa en grenseverdi pa 50 mg/kg TS, mens den danske avskjeeringsverdien er 30 mg/kg TS
frem til 30.06.2002. Etter 1.7.2002 blir den danske avskjaeringsverdien redusert til 10 mg/kg
TS. Det er to prever som har hgyere innhold av nonylfenol og —etoksilater enn den foreslatte
EU-grensen (Q@ra renseanlegg (FREVAR) i oktober og Sandefjord renseanlegg i desember).

14 av de 40 prgvene har hgyere innhold av NPE enn gjeldende dansk avskjaeringsverdi. Det
er imidlertid bare tre prgver fra Ladehammeren renseanlegg og to prgver fra RA-2 som ligger
under den danske avskjaeringsverdien fra 1.7.2002.

Sammenligner vi innholdet av nonylfenol og —etoksilater i pravene fra 2001-02 med tilsva-
rende verdier fra 1996-97 for de samme maneder og renseanlegg, har medianverdien gatt
ned hele 82%, mens middelverdien har gatt ned 85% (figur 11). Utfasingen av nonylfenol har
derfor hatt sin virkning. | Danmark har man redusert bruken av nonylfenoletoksilater ved en
frivillig avtale mellom Miljgministeriet og danske produsenter, slik at innholdet av nonylfenol/-
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etoksilater i dansk slam ble redusert med 50% i lgpet av ett ar. Dermed vil senkingen av av-

skjeeringsverdien fra 30 til 10 mg/kg TS ikke ha noen praktisk betydning for bruk av dansk
slam i jordbruket (Anonymus, 2002).

Sum nonylfenol og -etoksilater i norsk slam i 2001-02

Forslag til EU-krav

Svensk grenseverdi
O okt.01
nov.01 o
= Dansk afskaeringsvardi
Hdes.01 g til 30.6.2002
Hjan.02 g
W feb.02

Dansk afskaeringsvaerdi
fra 1.7.2002

Figur 10. Nonylfenol/-etoksilater i slam fra de 8 renseanleggene som er med i undersokelsen i
2001-02.

Sum nonylfenol og -etoksilater i norsk slam i 1996-97 og 2001-02

m2001-02

0 1996-97

Forslag til EU-krav
Svensk grenseverdi

Dansk afskaeringsvaerdi til 30.6.02
Dansk afskaeringsverdi fra 1.7.02

Figur 11. Midlere innhold av nonylfenol/-etoksilater i norsk slam i 1996-97 og i 2001-02.

| tabell 12 er vist verdier fra tilsvarende undersokelser de siste arene.
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Tabell 12. Konsentrasjoner av nonylfenol/-etoksilater i slam fra undersokelser de siste 13 arene

(mg/kg TS).
Land Ar Antall prover |Variasjonsomrade |Median Referanser
Norge 89 19 25-2298 189 Vigerust,1989
Sverige | 89-91 27 44-7214 go5 |l orurvardsverket
Sverige 93 23 23-171 82 ';';‘gg”"ards"erket'
Danmark 93-94 9 55-537 - Kristiansen et al.,
Danmark 95 20 0,3-67 8 1996
Norge 96-97 36 22-650 136 ';gg'fr”d etal.,
Norge 00-01 9 8,6 -99 55 Breivik, 2001
Norge 01-02 40 6,3 — 59 o5  |Denne underse-

kelsen

Tabell 12 viser at innholdet av nonylfenol og —etoksilater i norsk slam er pa vei nedover, og
at det naermer seg innholdet i dansk slam.

4.5. Ftalater

Dietylheksylftalat (DEHP) er funnet i samtlige slamprgver. Innholdet i enkeltpravene varierer
fra 13 til 120 mg/kg TS, med bade medianverdi og middelverdi pa 43 mg/kg TS. Di-n-
butylftalat (DBP) er kun funnet i 30 av de 40 prgvene, med variasjonsomrade fra <0,1 til 2,8
mg/kg TS, medianverdi pa 0,31 mg/kg TS og middelverdi pa 0,58 mg/kg TS. Verdier under
deteksjonsgrensene er da satt til O.

Det er foreslatt en grenseverdi pa 100 mg/kg TS for DEHP i utkastet til nytt EU-direktiv. Den
danske avskjaeringsverdien er pa 50 mg/kg TS. Det er én prave som har hgyere innhold av
DEHP enn den foreslatte EU-grensen (HIAS renseanlegg i januar 2002). 12 av de 40 prgve-
ne har imidlertid hayere innhold av DEHP enn den danske avskjaeringsverdien (figur 12).

Sammenligner vi innholdet av DEHP i prgvene fra 2001-02 med tilsvarende verdier fra 1996-
97 for de samme maneder og renseanlegg, har medianverdien gatt ned 29%, mens middel-
verdien har gatt ned 33% (figur 13). Dette er mye lavere enn for de andre organiske miljg-
giftene. Innholdet av DBP har blitt redusert med 91% (medianverdien) og 96% (middelverdi-
en) for renseanleggene som var med i undersgkelsene bade i 1996-97 og i 2001-02 (figur
14). Det er ikke foreslatt noen grenseverdi for DBP i slam i noe land.
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DEHP i norsk slam i 2001-02
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Figur 12. DEHP i slam fra de 8 renseanleggene som er med i undersgkelsen i 2001-02.

DEHP i norsk slam 1996-97 og 2001-02
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Figur 13. Midlere innhold av DEHP i norsk slam i 1996-97 og i 2001-02.
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Figur 14. Midlere innhold av DBP i norsk slam i 1996- 97 og i 2001-02.
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| tabell 14 er vist verdier av DEHP i slam fra tilsvarende undersgkelser de siste 20 arene.

Tabell 14. Konsentrasjoner av DEHP i slam fra undersgkelser de siste 20 arene (mg/kg TS).

Land Ar Antall prover |Variasjonsomrade |Median Referanser
Garads s394 17 i - 244 o1 | WEAD, 2001
Norge 89 19 27 — 1115 83 Vigerust, 1989
Sverige 89-91 27 25 — 661 170 |Natuvardsverket
Danmark 93-94 9 17 -120 38 Kristiansen et al.,
Danmark 95 20 3,9-170 24,5 1996

Norge 96-97 36 <1-140 58 | ooerudetal,
Norge 00-01 9 12-120 38 Breivik, 2001
Norge 01-02 40 13-120 43  |Denne undersg-

kelsen

Tabell 14 viser at innholdet av DEHP i norsk slam fra 2001-02 ligger pa samme niva som
innholdet i dansk slam i 1993-94.
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4.6. LAS

Linezere alkylbenzensulfonater (LAS) ble i undersgkelsen i 1996-97 (Paulsrud et al., 1997)
analysert med en metode som ga sveert lave verdier i forhold til metoden som Danske Miljg-
ministeriet angir. | denne undersgkelsen er brukt den danske metoden som i ettertid er an-
befalt av det danske Miljgministeriet. Resultatene fra LAS-analysene i 2001-02 kan dermed
sammenlignes med de danske avskjeeringsverdiene, men ikke med analyseresultatene fra
undersgkelsen i 1996-97.

Det er funnet LAS i samtlige 40 slampraver, varierende fra 570 til 3200 mg/kg TS, med me-
dianverdi 1400 mg/kg TS og middelverdi 1440 mg/kg TS. Det er kun én prgve som har haye-
re LAS-innhold enn den foreslatte grenseverdien pa 2600 mg/kg TS i utkastet til EU-direktiv
(Sandefjord renseanlegg i januar 2002). Det er imidlertid 21 prgver som har hgyere innhold
enn den danske avskjeeringsverdien pa 1300 mg/kg TS. Bekkelaget renseanlegg er det
eneste som ligger under denne grenseverdien for samtlige prgver, mens VEAS og Sande-
fijord renseanlegg ligger over denne grenseverdien for samtlige praver.

| figur 15 er vist manedsverdiene for de enkelte renseanleggene i 2001-02 med foreslatt
grenseverdi i EU og dansk avskjeeringsverdi.

LAS i norsk slam 2001-02

Forslag til EU-krav

Ookt.01
nov.01

[ des.01
Bjan.02
W feb.02

Dansk afskaeringsverdi

mg/kg TS

Figur 15. LAS i slam fra de 8 renseanleggene som er med i undersgkelsen i 2001-02.

| tabell 15 er det sammenstilt data fra forskjellige undersgkelser der LAS i slam er analysert.
Det er store forskjeller mellom land og mellom aerob og anaerob slambehandling. Aerob
slambehandling reduserer LAS kraftig. Ingen av de norske renseanleggene i denne under-
sgkelsen har aerob slambehandling. Innholdet av LAS i norsk slam ligger lavt i forhold til
andre undersgkelser hvor slambehandlingen har veert anaerob, men medianverdiene er
hayere enn i de danske undersgkelsene.
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Tabell 15. Konsentrasjoner av LAS i slam fra undersgkelser de siste arene (mg/kg TS).

Type slambehand-

Antall

Variasjonsom-

Medi-

Land Ar . . Referanser
ling anlegg | rade an
Tyskland - Anaerob stabilis. 8 1600 — 11800 -
Tyskland - Aerob stabilisering 10 182 — 432 -
Italia - Anaerob stabilis. 1 11500 —14000 -
Spania - Anaerob stabilis. 3 12100 — 17800 - | Jones &
Spania - Ikke behandlet 2 400 — 700 - | Northcott, 2000
Sveits - Anaerob stabilis. 10 2900 - 11900 -
Storbri- .
tannia - Anaerob stabilis. 5 9300-18800 -
Danmark | 93-94 Varierende 6 200 — 4640 455 | Kristiansen et al.,
Danmark | 95 Varierende 20 11 -16100 530 |[1996
Norge 00-01 Varierende 9 480 - 2000 1300 | Breivik, 2001
Anaerob stabilis./ Denne under-
Norge | 01-02 kalkbehandling 8 570 - 3200 1400 | s pkelsen
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