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Forord fra NORVAR

Det er gjennomfgrt en ny undersgkelse av organiske miljggifter i norsk avigpsslam fra de
samme renseanleggene og i de samme manedene som undersgkelsene i 2001/02 og i
1996/97. Noen stoffer har kommet i tillegg (bromerte flammehemmere og bisfenol A) og
noen har ikke blitt analysert denne gangen (PCB og dioksiner/furaner) pa grunn av sveert
lave konsentrasjoner i 2001/02.

Prosjektet er gjennomfgrt av Aquateam pa oppdrag fra NORVAR.

Prosjektet ble finansiert av Statens forurensningstilsyn (SFT), NORVAR BA og fglgende
kommuner/anleggseiere:

VEAS, Bekkelaget Vann, FREVAR, TAU, HIAS, RA-2, Sandefjord kommune, Trondheim
kommune og Ullensaker kommune (Gardermoen renseanlegg).

NORVAR takker for velvillig deltakelse fra SFT og anleggseiere slik at dette prosjektet lot
seg gjennomfgre. Prosjektets resultater er et viktig bidrag i det pdgaende arbeidet med
risikovurdering av bruk av avlgpsslam i jordbruket.

Hamar, den 17. august 2007
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Sammendrag og konklusjoner

Det er gjennomfgrt en ny undersgkelse av organiske miljggifter i norsk avigpsslam fra de
samme renseanleggene og i de samme manedene som undersgkelsene i 2001/02 og i
1996/97. Noen stoffer har kommet i tillegg (bromerte flammehemmere og bisfenol A) og
noen har ikke blitt analysert denne gangen (PCB og dioksiner/furaner) p& grunn av sveert
lave konsentrasjoner i 2001/02. I tillegg har en manedsprgve blitt analysert for noen
tilleggsparametere (perfluorerte alkylstoffer (PFAS), kationiske tensider og muskstoffer)
etter bestilling fra SFT. Denne undersgkelsen er i stgrst mulig grad lagt opp pa samme
mate som for ti og fem ar siden. I denne undersgkelsen er analysene utfgrt av Eurofins
med GFa i Tyskland som underleverandgr, og NILU har gjennomfgrt tilleggsanalysene for
SFT.

Det ble samlet inn manedsblandprgver pa ni store norske renseanlegg fra oktober 2006
til og med februar 2007. Atte av disse anleggene var med i 2001/02 og sju var ogsa med
i 1996/97. Ett tiende anlegg har bare veert med i undersgkelsen for analyse av
tilleggsparametrene. Prgver ble tatt ut alle dager med slamavvanning og lagt i rilsanpose
i fryseboks. Prgvene ble sendt i kjglebag til Eurofins BUVA hvor prgvene ble
homogenisert, neddelt og videresendt til aktuelt laboratorium. Det ble analysert for
fglgende parametere:

PAH (polysykliske aromatiske hydrokarboner, 16 forbindelser),

Ftalater (DEHP og DBP)

Nonylfenoler og -etoksilater (NPE)

LAS (lineaere alkylbenzensulfonater, anionisk tensid)

Kationiske tensider*

PBDE (polybromerte difenyletere, bromerte flammehemmere)

Bisfenol A

Perfluorerte alkylstoffer PFAS (PFOS, PFOA og lignende)*

Muskxylen og muskketon (muskforbmdelser)*

* Stoffer som kun analyseres pa manedspravene fra oktober og gjores pa oppdrag fra SFT.

Resultater for kationiske tensider foreligger ikke p& grunn av analytiske problemer med slam
som matriks.

Det ble funnet miljggifter i alle slamprgvene, men innholdet av enkelte organiske
miljegifter har gatt noe ned siden undersgkelsen i 2001/02. Middelverdien for LAS er
redusert med 37 % og NPE er redusert med 42 %. NPE ble forbudt i 2003 av
miljgmyndighetene, og det var derfor forventet en stgrre reduksjon i forhold til
resultatene fra 2001/02. For de andre parametere som kan sammenliknes med 2001/02,
har det ikke vaert noen forandring. Det er forskjeller mellom renseanleggene nar det
gjelder innholdet av miljggifter, men det er ogsa store forskjeller mellom de ulike
manedsblandprgvene for hvert enkelt renseanlegg for noen parametere.

For de stoffene som var nye i denne undersgkelsen (bisfenol A og bromerte flamme-
hemmere), var konsentrasjonene sammenlignbare med andre norske og svenske
undersgkelser. Nar det gjelder tilleggsparameterne var det PFAS i slam fra Gardermoen
renseanlegg som var markert hgyere enn i slam fra andre renseanlegg. Dette skyldes
sannsynligvis branngvelser pa Oslo lufthavn hvor avigpsvann med PFAS-holdig
brannskum fgres til renseanlegget.
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A new investigation has been carried out to analyse the content of organic micro-
pollutants in Norwegian sludge from nine municipal wastewater treatment plants.
Samples of sludge, each representing one month production from October to February,
have been analysed for the following parameters: PAH (Polycyclic aromatic hydro-
carbons), Ftalates (DEHP and DBP), nonylphenol and -ethoxylats (NPE), LAS (linear alkyl
benzene sulphonates, PBDE (brominated flame retardants), Bisphenol A, perfluorized
compound PFAS (PFOS, PFOA etc.), cationic tensides and musk components muskxylen

and muskketon.

The same investigation was performed in 1996/97 and in 2001/02. However the present
investigation includes one more treatment plant and two new parameters, brominated
flame retardants and bisphenol A. the present investigation PCB and dioxin/furans have
not been analysed due to very low concentration in the previous investigations. One of
the monthly samples from each plant has also been analysed for perfluorized alkyl
compound (PFAS), cationic tensides and musk compounds. Due to analytical problems no
results were obtained for cationic tensides. Organic micropollutants were found in all of
the sludge samples, however the content of some of the parameters are reduced
compared with the investigation in 2001/02. The mean concentration for LAS is reduced
by 37 % and NPE is reduced by 42 %. There are variations between the different
wastewater treatment plants, and there are monthly variations for some of the
parameters in sludge from the same plant. The new parameters, bisfenol A and
brominated flame retardants have concentrations which are in the same range as found
in other Norwegian and Swedish investigations. The concentration of PFAS in sludge from
the Gardermoen wastewater treatment plant is significantly higher compared to other
plants. Some of the surface water from the Oslo Airport is treated in this plant and this
wastewater probably contains PFAS due to regular fire drills at the airport.
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Innledning

1.1. Bakgrunn

Avigpsslam er en ressurs som jordforbedringsmiddel og gj@dsel pa jordbruksarealer og
ulike typer grgntarealer, men det forutsetter at man har kontroll p& innholdet av
ugnskede stoffer i slammet. Slam skal ikke fgre til miljgmessige eller helsemessige
skader eller ulemper ved bruk.

Tidligere undersgkelser fra 1996/97 (Paulsrud et.al, 1997) og 2001/02 (Nedland, 2002)
hvor man har analysert pd organiske miljggifter i slam fra norske renseanlegg, har vist
relativt lave konsentrasjoner av slike stoffer. Konklusjonen fra myndighetene har vaert at
avlgpsslam fra norske anlegg ikke utgjgr noen fare for jordas kvalitet eller menneskers
og dyrs helse, men at det derimot er en ressurs som bgr benyttes som
jordforbedringsmiddel og gj@dsel. Strategien til norsk miljgforvaltning er a fjerne
miljgfarlige stoffer ved kilden.

Siden forrige undersgkelse har forskriftskravene vedrgrende kvalitet og bruk av slam blitt
noe endret. Avigpsslam er na regulert i en felles forskrift, forskrift nr 951 av 4. juli 2003
om gjgdselvarer mv av organisk opphav, (gjgdselvareforskriften) med hjemmel i fire
lover: matloven og jordloven som eies av Landbruks- og matdepartementet,
forurensningsloven under Miljgverndepartementet og kommunehelsetjenesteloven under
Helse- og omsorgsdepartementet. Kravene som angar innholdet av ugnskede stoffer i
slam, er hjemlet i matloven og forvaltes av Mattilsynet, dersom slam brukes som en
gjodselvare.

I 2004 gjennomfgrte landbruks- og helsemyndighetene en matreform. For & gke fokuset
pa mattrygghet dannet regjeringen ett tilsynsorgan for hele matkjeden, Mattilsynet. I
reformen var det ogsa viktig a skille mellom de som har ansvar for risikohdndteringen og
de som utfgrer selve risikovurderingene, og Vitenskapskomiteen for mattrygghet (VKM)
ble etablert. Norsk Landbrukssamvirke oppfordret Mattilsynet til & fa gjennomfgrt en
helhetlig risikovurdering av avigpsslam brukt p& jordbruksjord, og VKM arbeider nd med
en slik vurdering pa oppdrag for Mattilsynet. Den forventes ferdig i I@pet av 2008.

En screeningundersgkelse av slam ble gjennomfgrt i 2006 for & fa en oversikt over
mange ulike stoffer i slam. Undersgkelsen var finansiert av Mattilsynet, SFT og
anleggseierne selv, og den har gitt viktig innspill til hva som bgr vektlegges ved senere
mer systematiske undersgkelser. P& bakgrunn av screeningundersgkelsen i 2006 tok
NORVAR initiativet til denne undersgkelsen som skulle gjennomfgres pa samme mate
som i 1996/97 og 2001/02. SFT har ogsa i tillegg bidratt med finansiering av
tilleggsanalyser pa noen av slamprgvene.

I perioden mellom de to undersgkelsene i 1996/97 og 2001/02 var det en betydelig
reduksjon av organiske miljggifter i avigpsslam, og det skyldtes nok utfasing av enkelte
stoffer og bedre kontroll med utslipp av slike stoffer. Denne undersgkelsen er
gjennomfgrt pa tilsvarende mate som de forrige undersgkelsene for & fa mest mulig
sammenlignbare resultater. Det har veert tatt prgver fra de samme renseanleggene, i de
samme manedene, og analysert for de samme parametrene med noen fa unntak. To nye
anlegg er med, Hgvringen fra Trondheim og Gardermoen renseanlegg. Slam fra
Gardermoen renseanlegg har bare blitt analysert for SFT’s tilleggsparametere pa én
manedsblandprgve.

1.2. Regelverk i Norge og i andre land

Gjgdselvareforskriften har grenseverdier for utvalgte tungmetaller, men ikke for
organiske miljggifter. I forskriften er det en bestemmelse om aktsomhetsplikt for de
ansvarlige virksomhetene om at slam ikke skal innholde organiske miljggifter,
plantevernmidler, antibiotika/ kjemoterapeutika eller andre miljgfremmede organiske
stoffer i mengder som kan medfgre skade pa helse eller miljg ved bruk. I tillegg er det et
krav om internkontroll, herunder & ha kartlagt risiko og iverksatt ngdvendige tiltak for at
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forskriftens krav etterleves. Forelgpig er det ikke foreslatt regelverksendring som vil gi
grenseverdier for organiske miljggifter i avigpsslam.

I Norge skal slam alltid moldes ned i jorden etter spredning, og eng og beitearealer kan
ikke gjgdsles med slam. Poteter, grgnnsaker, frukt og baer kan ikke dyrkes fgr etter det
har gatt tre ar etter siste sprededato.

I Igpet av 1990 arene har flere land innfgrt grenseverdier for ulike typer organiske
miljggifter i avigpsslam. Ogsa i EU har man foresl3tt & innfgre grenseverdier for noen
organiske miljggifter i forbindelse med revisjon av EUs slamdirektiv fra 1986. I Tabell 1
og 2 er det listet opp grenseverdier / retningsgivende verdier som gjelder i europeiske
land og forslaget til EUs reviderte regelverk for slam (EU, 2003).

Tabell 1. Grenseverdier /retningsgivende verdier for konsentrasjoner av organiske miljogifter
i avigpsslam i EU-land
Land AOX DEHP LAS NPE PAH PCB PCDD/F
mg/kg |mg/kg mg/kg mg/kg | .., |MI/kg | ng/kg
TS TS TS TS TS TS
TS
EUs forslag til
revidert - 5 000 450 6 0,8? 100
slamregelverk
Danmark - 50 1300 10 3! - -
Sverige - - - 50 33 0,42 -
Frankrike - - - - > 0,8? -
Tyskland 500 - - - - 0,2° 100
Nedre ) ) ) ) 5
@sterrike 500 0,2 100

Tsum av asenaften, fenantren, fluoren, fluoranten, pyren, benzo (b+j+k)fluoraten, benzo(a)pyren,

benzo(g,h,i), indeno (1,2,3-c,d)pyren
2Sumav 7 kongenere PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180
*Sum av fluoraten, benzo(b+j+k)fluoraten, benzo(a)pyren, benzo(g,h,i)perylen og indeno(1,2,3-

c,d)pyren
“Se Tabell 2

° Gjelder hver av de 6 kongenere PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180
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Tabell 2. Franske retningsgivende verdier for PAH-konsentrasjoner i avligpsslam og makismal
tillatt mengde i jord i beitemark

Konsentrasjon i slam

(mg/kg TS) som kan Maksimalt tillatt

akkumulert tilfgrsel pa

Komponent brukes i jordbruket med beiteland per dekar og 10
maks 3 tonn TS / daa ar (g/daa 10 ar)
og 10 ar 9
Fluoraten 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- 4 6
c,d)pyren

I Tyskland ble det i 1992 innfgrt grenseverdier for organiske miljggifter
(dioksiner/furaner), PCB og AOX) i slam til jordbruket i henhold til tysk gjgdsellov. Det er
forbudt & bruke slam til dyrking av frukt og grennsaker, pa beitemark, i
landskapsvernomrader, i skog, og i narheten av vannkilder/brgnner. Grenseverdiene er
satt utelukkende som et fore-var-tiltak og er ikke basert pa vitenskaplige metoder for
risikovurderinger eller toksisk virkning. Grenseverdiene var isteden basert pa
foreliggende konsentrasjoner av respektive miljggifter i tysk avigpsslam. Konsentrasjoner
av AOX gir heller ingen informasjon om fravaer etter tilstedevaerelse av miljggifter, men
er ment som et mal pa innhold av forbindelser som er skapt av mennesket, hvor noen
kan veere persistente miljggifter (Leschber, 1992). De samme grenseverdiene som er i
Tyskland ble innfgrt i nedre @sterrike i 1994 (Erhardt og Priiss, 2001)

I Sverige ble anleggseierne allerede i 1990 anbefalt 8 analysere for organiske miljggifter i
slam (Naturvardsverket, 1990), og i 1994 ble det innfgrt retningslinjer for innhold av
organiske miljggifter i slam til jordbruksanvendelse (nonylfenol, PCB, PAH og tuolen).
Tuolen ble siden tatt ut av retningslinjene. Dette var et resultat av en overenskomst
mellom myndighetene, anleggseierne og bgndenes organisasjoner for a fa i gang bruken
av slam i jordbruket etter en periode med slamboikott fra landbrukets side.
Grenseverdiene er mer basert pa praktiske erfaringer enn vitenskaplige undersgkelser.

I Danmark ble det fra 1.1 1997 innfgrt sakalte "afskeeringsvaerdier” for nonylfenol, PAH,
ftalater (DEHP) og anioniske tensider (LAS) i slam i jordbruket (Miljg - og
energiministeriet 1996). Avskjaeringsvaerdiene er anslatte konsentrasjoner (predicted no
effect concentration - PNEC) som ikke vil medfgre noen miljgmessige konsekvenser
basert pa en enklere miljgrisikovurdering. De er gitt i forste rekke med tanke pa
beskyttelse av biologisk aktivitet i jord samt beskyttelse av grunnvannet som
drikkevannsressurs. Det har imidlertid framkommet en del kritiske kommentarer fra ulike
fagmiljger i Danmark og internasjonalt nar det gjelder fastsettelse av
"afskaeringsverdiene” for organiske miljggifter i slam basert pa et spinkelt datamateriale,
blant annet fordi det er forutsatt at disse stoffene ikke brytes ned i jorden.

I USA ble det gjennomfgrt miljgrisikovurderinger vedrgrende innholdet av tungmetaller
og organiske miljggifter i avigpsslam f@r det ble innfgrt ny slamforskrift i 1992 (Chaney
et. al.,1990) Det ble utarbeidet en liste over 200 kjemikalier som kunne tenkes 3
forekomme i avigpsslam. P& grunnlag av faktiske analyser av slam samt
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eksponeringsvurderinger ble denne listen redusert ned til 50 stoffer, og av disse ble det
gjennomfgrt risikoanalyse av 14 organiske stoffer og 10 tungmetaller.

I risikoanalysen ble det vurdert i alt 18 forskjellige eksponeringsveier for overfgring av de
kjemiske stoffenes virkning pa mennesker ved bruk av slam pa jordbruksarealer og i
hager for matvareproduksjon, ved direkte inntak av slam hos barn og beitende dyr,
pavirkning av biologisk liv i dyrkningsjord og pavirkning av grunnvann og overflatevann.
Den stgrste risikoen for negative effekter av organiske miljggifter i slam var spredning av
raslam direkte pa beitearealer for dyr brukt i kjgttproduksjon. Risikoen var imidlertid
sveert lav, og konklusjonen pa arbeidet var at man ikke fant grunnlag for 8 regulere
innholdet av organiske miljggifter i slam, mens det ble innfgrt grenseverdier for 10
tungmetaller. Begrunnelsen for & utelate organiske miljggifter fra regelverket, var enten
at de var pavist i slam i vesentlige lavere konsentrasjoner enn de kritiske
konsentrasjonene ifglge risikovurderingene, eller at stoffene allerede var underlagt
lovmessige bruksbegrensninger eller ikke ble produsert i USA.

I Canada har man analysert organiske miljggifter i slam siden tidlig pa 80-tallet, men
man har ikke funnet noe grunnlag for & regulere innholdet i slam som blir benyttet pa
jordbruksarealer (Campbell and Webber, 1997 og WEAO, 2001)

1.3. Formal med denne undersgkelsen

Formalet med denne undersgkelsen er & finne ut om innholdet av organiske miljggifter i
norsk avlgpsslam er blitt ytterligere redusert i de siste fem arene fra 2001/2002. I tillegg
vil undersgkelsen vaere et viktig bidrag til & fa oppdatert kunnskap om status pa
ugnskede stoffer i avlgpsslam og vil kunne brukes som grunnlag for VKM’s
risikovurderinger.

Aktsomhetsplikten i gjgdselvareforskriften er rettet mot enkeltprodusenter, og det er opp
til produsentene & finne Igsninger for & verifisere at man har iverksatt rimelige tiltak for 3
begrense konsentrasjoner av organiske miljggifter i slam. Ordlyden i kravene knyttet til
organiske miljggifter ble naermere utdypet i brev fra Landbruks- og matdepartementet i
2004 hvor man tolker betydningen av aktsomhet. Ut fra departementets tolkning er det
ikke et brudd pa aktsomhetsplikten dersom det viser seg at det er kunnskapsmangel pa
omradet generelt (NORVAR, 2005). Denne undersgkelsen er med pa & gi oppdatert
kunnskap for anleggseierne om konsentrasjoner av utvalgte organiske miljggifter i
avigpsslam.
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2. Valg av parametere til undersgkelsen. Kilder og
effekter av valgte organiske miljggifter

2.1. Valg av parametere i denne undersgkelsen

Denne undersgkelsen er lagt opp p& samme mate som i 2001/02 og i 1996/97 og bygger
i hovedsak pa de samme momentene for valg av analyseparametere:

Prioritert miljggift fra myndighetenes side

Sannsynlighet for 8 finne stoffene i kvantifiserbare mengder i norsk avigpsslam
Gjenstand for regulering i andre land (Sverige, Danmark og Tyskland) og
erfaringer med parametere derfra.

Total analysekostnad for prosjektet

Basert pa overstaende kriterier bestemte man at dioksin/furaner og PCB som hadde
svaert lave konsentrasjoner i de to forrige undersgkelsene, ikke skal inngd i denne
undersgkelsen.

I en screeningundersgkelse som ble gjennomfgrt i 2006 pa slam fra fire renseanlegg, ble
det analysert pa miljggifter som ikke tidligere var undersgkt i norsk slam (Nedland og
Paulsrud 2006). P38 bakgrunn av screeningundersgkelsen og SFTs gnske om en bedre
oversikt over enkelte parametere utover de som ble analysert i 1996/97 og 2001/02, er
nye stoffer inkludert i denne undersgkelsen for 2006/07. Kationiske tensider skulle ogs§
veert analysert, men pa grunn av problemer med & fa fram en pélitelig analytisk metode
for disse stoffene i slam, foreligger det ingen resultater.

Folgende organiske miljggifter inngdr i undersgkelsen:

PAH (polysykliske aromatiske hydrokarboner, 16 forbindelser ),
Ftalater (DEHP og DBP)
Nonylfenoler og -etoksilater (NPE)
LAS (lineaere alkylbenzensulfonater, anionisk tensid)
PBDE (polybromerte difenyletere, bromerte flammehemmere)
Bisfenol A
Perfluorerte alkylstoffer, PFAS (PFOS, PFOA, etc.)*
- Muskxylen og muskketon (muskforbindelser)*
* Stoffer som kun analyseres pad manedsprgvene fra oktober og gjgres pa oppdrag fra SFT.

2.2. Risikovurderinger

Chaney et al. (1990) konkluderte med at i tillegg til barn som spiser slammet, sa er den
viktigste eksponeringsveien for persistente fettlgslige organiske miljggifter at flytende
slam blir spredt pa beitemark for produksjonsdyr. Det er imidlertid ikke tillatt & spre slam
pa beitemark i Norge, og alt slam skal plgyes ned.

Ogsa Smith (2000) ansd at beitedyr som fikk i seg slam direkte fra beiting pa eng hvor
det var brukt slam, var en vesentlig kilde for menneskelig eksponering fra bruk av slam i
jordbruket. Han konkluderte ogsd med at det totale menneskelige inntaket av
identifiserte organiske miljggifter fra bruk av slam er uvesentlig, og at det ikke er
sannsynlig at det kan gi skadelige helseeffekter.

Fries (1996) rapporterer at av alle organiske miljggifter i slam vil kun de fettlgslige
halogenerte hydrokarbonene akkumulere i animalske vev og i animalske produkter.
Komponenter som ftalater, PAH, fenoler, nitrosaminer, flyktige aromater og aromatiske
surfaktanter blir omdannet og ikke akkumulert, mens hgyere halogeneringsgrader
hindrer omdanning, og konsentrasjoner i melk og fettvev kan bli mange ganger
konsentrasjonen i maten dyrene spiser (bioakkumulering). Polyhalogenerte organiske
stoffer, inkludert PCB, klorerte pesticider og hydrokarboner, og dioksiner/furaner er av
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stgrre betydning fordi stoffene er persistente og er tilbgyelig til & akkumulere i fettvev og
melk.

2.3. Tensider (LAS og kationiske tensider)

Tensider er overflateaktive stoffer som har egenskaper til 8 fijerne smuss, partikler og
olje fra overflater og er derfor et viktig tilsetningsstoff i vask- og skyllemidler. Tensider
spres til miljget ved utslipp av avlgpsvann og de bindes i stor grad til partikler. Det antas
at tensider som passerer via renseanlegg, i hovedsak finnes igjen i sedimenter og slam.
Tensider kan grupperes i anioniske tensider, ikke ioniske tensider, kationiske tensider og
amfoteere tensider.

LAS er et anionisk tensid og har lav akutt toksisitet overfor pattedyr. LAS har imidlertid
akutt toksisitet overfor en del vannorgansimer, mens det virker vekstfremmende pa
andre typer organsimer (Miljg-Kjemi, 1996). LAS har et potensiale til & bli tatt opp i
planter og for & lekke til grunnvannet hvis det havner i jord (Kristiansen et al., 1996).
Stoffet kan forventes 38 bli nedbrutt under aerobe betingelser i jordmiljget, hvilke
reduserer risiko for eksponering av folk via vekster og drikkevann.

LAS er ikke et prioritert stoff, og er derfor ikke pa miljgmyndighetenes Obs-liste.

De kationiske tensidene myndighetene er mest bekymret over er dimetyldioktadekyl-
ammoniumklorid (DODMAC), ogsa kalt disteanyldimetylammoniumklorid (DSDMAC),
ditalgdimetylammoniumklorid (DTDMAC) og di(hydrogenert talg)-dimetylammonium-
klorid (DHTDMAC). Bruken av stoffene ble redusert med over 99 prosent fra 1992 til
2003. Etter 1995 finner man stort sett kationiske tensider i bilpleiemidler og utslippet i
2003 var beregnet til & vaere 1 tonn (Miljgstatus, 2007). De fire kationiske tensidene som
omhandles her er tungt nedbrytbare i miljget, men det forventes at de fases ut pa grunn
av det EUs vaskemiddelforordning tradde i kraft i Norge varen 2006. Forordningen gir et
forbud om & bruke tensider som ikke oppfyller kravene til nedbrytbarhet i miljget.
Stoffene er giftige for vannlevende organismer og for sediment- og bunnlevende
organismer og er lite nedbrytbare.

De kationiske tensidene stdr pa8 myndighetenes prioritetsliste. SFT har et forslag til
forskriftsendring pa hgring om & forby DTDMAC, DODMAC/DSDMAC og DHTDNAC i
forbrukerprodukter, (SFT, 2007).

2.4. PAH

PAH dannes ved all ufullstendig forbrenning av organisk materiale. PAH er et ugnsket
biprodukt fra visse industrielle prosesser og dannes dessuten ved veislitasje. PAH finnes
ogsa i bindemidler og i produsert vann (offshore). Betydelig bidrag til totalutslippet
kommer ogsa fra bileksos, vedfyring, oljefyring, skogbrann, bratebrann og halmbrenning.
Stoffgruppen bestar av mange forskjellige forbindelser som er bygget opp av flere
benzenringer.

I miljget finnes PAH-forbindelser hovedsakelig bundet til partikler. PAH-forbindelser
brytes ned i varierende grad og kan bioakkumuleres. Flere PAH-forbindelser er meget
giftige for vannlevende organismer. Studier har ogsa vist at flere av forbindelsene kan
pavirke reproduksjon hos fisk. Det varierer hvor giftige de ulike PAH-forbindelsene er.
Benzo[a]pyren antas @ vaere en av de mest helseskadelige forbindelsene og er
klassifisert som kreftfremkallende, arvestoffskadelig og reproduksjonsskadelig.

PAH kan spres bade via atmosfaeren og med havstrgmmer over store avstander. De
minst flyktige forbindelsene transporteres bundet til partikler. Forbindelser i luft avsettes
i miljget gjennom nedbgr. I havet kan forbindelsene avsettes p& bunnen og i
sedimentene. Hgye konsentrasjoner av PAH finnes i byluft og i lufta omkring enkelte
typer industribedrifter, spesielt naer aluminiumsverk. Utslipp av PAH til jord skjer
hovedsakelig fra kreosotimpregnert trevirke. I 2003 var det utslipp av ca 170 tonn PAH i
Norge (Miljgstatus, 2007).
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2.5. Nonylfenol/-etoksilater

Nonylfenol/-etoksilater er overflateaktive stoffer og har veert brukt i en rekke produkter,
blant annet vaske- og rengjgringsmidler, bilpleiemidler og maling. Mindre mengder har
0gsa blitt brukt i plantevernmidler, kosmetikk og hygieneprodukter. Bruk av nonylfenol/-
etoksilater reguleres av forskrift av 1. juni 2004 om begrensning i bruk av helse- og
miljgfarlige kjemikalier og andre produkter (produktforskriften) § 2-18.

I produkter brukes det hovedsakelig nonylfenoletoksilater og oktylfenoletoksilater. Disse
stoffene er hovedkilde til dannelse av nonylfenoler og oktylfenoler i miljget. Dette skyldes
at etoksilatene brytes forholdsvis lett ned til nonylfenoler og oktylfenoler som er lite
nedbrytbare, bioakkumulerende og meget giftige for vannlevende organismer. Stoffene
har hormonforstyrrende effekter pa fisk. Hos pattedyr kan nonylfenol gi mulig fare for
skade pa foster og forplantningsevne.

Utslipp av nonylfenol/-etoksilater antas hovedsakelig & skje via kommunale avigp. SFT
regner med at det var et samlet utslipp pa ca. 169 tonn i Norge i 1995. Rengjgrings-
midler og bilprodukter var antatt 3 vaere de stgrste utslippskildene i 2003.

Innholdet av nonylfenol/-etoksilater i norsk avigpsslam er redusert med ca. 85 % i
perioden 1996-97 til 2001-02 og med over 90 % siden 1989. Innholdet i norsk
avlgpsslam er lavere enn i mange andre land. Etter at det fra 1. januar 2002 ble forbudt
& produsere, importere, omsette og bruke nonylfenol/-etoksilater i de fleste produkter,
antas det at innholdet av nonylfenol/-etoksilater i norsk avlgpsslam vil avta. Fra 1995 til
2003 ble totalutslippene redusert med ca. 94 %, som en sannsynligvis konsekvens av
forbud mot nonylfenoler og oktylfenoler (Miljgstatus, 2007). Bruk i maling og
lakkprodukter og smgreoljer er ikke omfattet av forbudet.

2.6. Ftalater (DEHP og DBP)

Stoffgruppen ftalater bestdr av mange forskjellige stoffer og brukes i store mengder i
produkter vi omgas til daglig. Ftalater brukes hovedsaklig som mykner i plast, seerlig
PVC, men brukes ogsa som plastherdere, bindemidler til maling, lim etc.,
begroingshindrende maling - / og lim. Bruk av ftalater reguleres av produktforskriften §
3-12.

Myk PVC plast innholder 30 % mykner, som ikke er kjemisk bundet i polymerer og kan
derfor lekke til bade luft og vann.

De ftalatene det er mest fokus pa, er dietylheksylftalat (DEHP), dibutylftalat (DBP) og
butylbenzylftalat (BBP). For ti ar siden utgjorde DEHP over halvparten av forbruket av
ftalater i Europa, men produksjon og forbruk har blitt vesentlig redusert fra 1997 til
2004. Utslipp av DEHP i Norge var anslatt til 8 vaere ca. 3 tonn i 2003 mot 35 tonn i 1995
(Miljgstatus, 2007). DEHP, som er den ftalat-forbindelsen som finnes i hgyest
konsentrasjoner i avilgpsslam, er redusert med ca. 30 % i perioden 1996-97 til 2001-02
og neermere 70 % siden 1989, mens innholdet av DBP er redusert med over 90 % fra
1996-97 til 2001-02.

Ftalater er pavist mange steder i miljget, blant annet i ferskvann, saltvann, avigpsvann, i
luft og i organismer. Stoffene bindes til organisk materiale. Ftalater brytes forholdsvis lett
ned i vann, men brytes mye saktere ned i sediment og jord. Ftalater bioakkumuleres,

kan gi reproduksjonskader, er meget giftig for vannlevende organismer og kan forarsake
ugnskede langtidsvirkninger i vannmiljget.

Selv om DEHP stdr oppfert pa Obs-listen til miljgmyndighetene, er ikke stoffene blant de
som skal reduseres betydelig innen 2010.
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2.7. Bromerte flammehemmere

Bromerte flammehemmere er betegnelsen p& en gruppe organiske stoffer som
inneholder brom og som virker hemmende pa utvikling av brann. Blant de bromerte
flammehemmerne som det er analysert for i slam, finnes polybromerte difenyletere
(PBDE) i hgyest konsentrasjoner. Polybromerte difenyletere (PBDE) bestar bl.a av penta-
, okta- og dekabromdifenyleter (penta-, okta- og deka-BDE). Bruk av PBDE reguleres av
produktforskriften § 3-18. Andre grupper av flammehemmere som er i fokus fra
miljgmyndighetenes side, er polybromerte bifenyler (PBB), tetrabrombisfenol A (TBBPA)
og heksabromsyklododekan (HBCDD). SFT har et forslag til forskriftsendring p& hgring
om & forby de bromerte flammehemmerne HBCDD og TBBPA i forbrukerprodukter (SFT,
2007).

Enkelte bromerte flammehemmere er akutt giftige for vannlevende organismer. Stoffene
er lite akutt giftige for mennesker, men ved gjentatt eksponering er det pavist at noen
kan fgre til leverskade. Det er mistanke om at enkelte bromerte flammehemmere kan gi
hormonforstyrrende effekter og at de kan gi skader pd nervesystemet. Det er fortsatt
behov for mer kunnskap om stoffenes langtidseffekter.

Flere av de bromerte flammehemmerne har i de senere drene kommet i sgkelyset fordi
de er lite nedbrytbare i miljget, kan oppkonsentreres i naeringskjeden og er pavist i
levende organismer og i morsmelk. Noen av stoffene har vist helse- og miljgskadelige
effekter. I folge Folkehelseinstituttet gkte nivaet av bromerte flammehemmere i norsk
morsmelk betraktelig fra 1986 til 2001. Nivéene er fremdeles lavere enn for PCB
(Miljgstatus, 2007)

Det samlede norske utslippet i 2003 er grovt anslatt til omlag 1-2 tonn, men det er stor
usikkerhet knyttet til forbruks- og utslippsmengdene. Forbruket i 2003 var anslatt til &
ligge mellom 270 til 300 tonn. Utslipp av bromerte flammehemmere kan skje fra
produksjon av produkter, fra produkter under bruk, gjenvinning og avfall. Man antar at
funn av forhgyede nivaer i miljget skyldes punktutslipp. Norske miljgvernmyndigheter
har vedtatt en malsetning om at utslippene skal reduseres vesentlig, senest innen 2010,
og fem bromerte flammehemmere er oppfart pa milismyndighetenes prioritetsliste og
Obs-liste.

2.8. Bisfenol A

Bisfenol A brukes i mange forskjellige produkter som plast, maling, lakk og lim. Stoffet
brukes ogsa i belegget pa varmefglsomt papir (for eksempel visse typer kvitteringspapir)
og ved produksjon av PVC. Det arlige forbruket av bisfenol A i Norge er anslatt & veere
ca. 60 tonn (Miljgstatus, 2007). Den bromerte flammehemmeren tetrabrombisfenol A
(TBBPA) kan brytes ned til bisfenol A. Man antar at denne nedbrytingen er en kilde til
forekomst av bisfenol A i miljget.

Bisfenol A brytes forholdsvis lett ned i vann og bioakkumulerer ikke i saerlig grad i
organismer. Stoffet er giftig for vannlevende organismer. Stoffet er imidlertid mistenkt
for @ ha hormonforstyrrende og reproduksjonsskadelige effekter p& dyr og mennesker.

I en risikovurdering fra EUs program for eksisterende kjemiske stoffer er den forelgpige
konklusjonen at for enkelte bruksomrader utgjgr bisfenol A en risiko for miljget. Dette
gjelder blant annet blant annet produksjon av PVC og gjenvinning av varmefglsomt
papir.

Bisfenol A ble oppfgrt pa prioritetslisten hgsten 2006 og star ogsa pa miljgvern-
myndighetenes Obs-liste. SFT har et forslag til forskriftsendring p& hgring om a forby
Bisfenol A i forbrukerprodukter (SFT, 2007).

NORVAR-rapport 157/2007 13



2.9. Perfluoralkylstoffer (PFOS og PFOA)

Perfluorerte alkylstoffer (PFAS) er en stor gruppe kjemiske stoffer og i denne gruppen
har perfluoroktanylsulfonat (PFOS) og perfluoroktylsyrer (PFOA) mest fokus fra miljg-
myndighetenes side. PFAS er svaert utbredt i norsk natur. I en del tilfeller er nivaene
omtrent som for PCB eller hgyere.

Spredning av forbindelsene over store geografiske omrader tyder pa at stoffene slippes
ut fra mange diffuse kilder. I undersgkelser fra 2003 og 2004 ble PFAS pavist i norsk
miljg. Kommunale avigp og fyllinger ble identifisert som viktige kilder til utsllpp Utlgp fra
deponier og renseanlegg inneholdt noe PFOS-relaterte forbindelser, men ogsa andre
PFAS, spesielt PFOA. Sveaert grove beregninger viser at utslippene av PFCs var i
stgrrelsesorden 18 - 22 tonn i 2002. Nyere data foreligger ikke (Miljgstatus, 2007).

PFAS er overflateaktive og veldig stabile forbindelser. For de fleste av forbindelsene har
vi lite informasjon om effekter pd helse og miljg. PFAS, inkludert PFOS-relaterte
forbindelser, har vaert brukt i industri- og forbrukerprodukter siden 1950-tallet. PFAS blir
ikke produsert i Norge. Stoffene brukes hovedsakelig pa grunn av sine gode
overflateegenskaper. De kan danne tynne hinner som hindrer spredning av brann,
avdamping av flyktige forbindelser og de forbedrer produktenes vann- og
smussavstgtende egenskaper. Det mest utbredte bruksomradet for PFOS har vaert
spesialbrannskum til & slukke brann i oljer og lignende, men er sannsynligvis ikke brukt i
brannskum til privat forbruk. PFAS er og har veert brukt i impregnering, i tekstiler, i
teflonbelegg og skismgring. PFOS og PFOS relaterte forbindelser er i dag forbudte stoffer
i ulike produkter fra 1. juli 2007 og reguleres av produktforskriften § 2-23.

PFOS fremstilles syntetisk eller kan dannes ved nedbrytning av PFOS-relaterte
forbindelser. Etter det vi kjenner til brytes ikke selve stoffet PFOS ned i naturen og vil bli
veerende i miljget i sveert lang tid. Stoffene er giftige, persistente, har bioakkumulerings-
potensial og kan spres globalt. P sikt representerer stoffene en potensiell fare for
mennesker og dyr.

PFOA har lignende egenskaper som PFOS. PFOA brytes svaert sakte ned i naturen.
Studier har imidlertid vist lavere bioakkumuleringspotensial for PFOA enn for PFOS.
Stoffet er giftig ved gjentatt eksponering, er kreftfremkallende og har vist
reproduksjonsskadelige effekter pa pattedyr.

Miljemyndighetene har hatt mal om & stanse eller redusere vesentlig PFOS og andre
PFOS-relaterte forbindelser, samt PFOA innen 2010. SFT har et forslag til
forskriftsendring p@ hering om & forby PFOA i forbrukerprodukter (SFT, 2007).

2.10. Muskstoffer (muskxylen og muskketon)

Muskstoffer er syntetiske luktstoffer som tilsettes rengjgrings- og vaskemidler,
teymyknere, kosmetikk, parfymer, bilvoks og gulv- og mgbelpoleringsprodukter.
Muskstoffer deles inn i ulike grupper, og muskxylen og muskketon er i gruppen
nitromuskforbindelser.

Utslippene av muskxylen ble redusert med ca. 34 prosent fra 1995 til 2003. I 2003 var
utslippet forholdsvis lite, ca. 0,6 tonn. I 2003 ble prgver av blant annet slam fra
avlgpsrenseanlegg analysert i et nordisk prosjekt. Nitromuskforbindelser ble ikke funnet i
de norske prgvene, og bare unntaksvis i det gvrige nordiske materialet, (Miljgstatus,
2007).

Mennesker blir hovedsakelig eksponert for stoffene gjennom kosmetiske produkter, men
muskxylen er i liten grad brukt i kosmetikk de senere arene i folge Mattilsynet. Musk-
forbindelser ndr miljget hovedsakelig gjennom utslipp fra husholdninger, toyvask, dusjing
0og rengjgring. Stoffene er lite vannlgselige og en stor del bindes derfor til sedimenter og
slam i renseanlegg. Forskerne mener det er en sammenheng mellom funn av
nitromuskforbindelser i fisk og menneskelig bruk av produkter som inneholder disse
luktstoffene. Konsentrasjonene av stoffene er hgyest der befolkningstettheten er stgrst.
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Muskxylen og muskketon er meget giftig for vannlevende organismer og kan forarsake
ugnskede langtidsvirkninger i miljget. Muskxylen er svaert bioakkumulerende og lite ned-
brytbart i miljget. Stoffet er ogsa klassifisert som kreftfremkallende (mulig fare for kreft).
Det er indikasjoner pa@ at metabolitter som oppstar nar muskxylen og muskketon brytes
ned, har hormonforstyrrende effekter.

Muskxylen er oppfgrt pa myndighetenes prioritetsliste. Malsettingen er at utslippene av
stoffet skal reduseres vesentlig innen &r 2010. SFT har et forslag til forskriftsendring pa
hgring om & forby muskxylen og muskketon i forbrukerprodukter (SFT, 2007).
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3. Opplegg for undersgkelsen i 2006/07

3.1. Renseanlegg som inngar i undersgkelsen

Tabell 3 gir en oversikt over renseanleggene som er med i undersgkelsen.
Renseanleggene er de samme som var med i undersgkelsen 2001/02 bortsett fra
Hgvringen og Gardermoen renseanlegg. De ni renseanleggene som er med pa hele
undersgkelsen, er blant de stgrste i Norge og utgjgr et representativt utvalg av
renseanlegg for byer. Til sammen er det knyttet ca 1,5 mill. pe til de ti renseanleggene,
hvilket tilsvarer ca ¥4 av Norges befolkning. Disse renseanleggene representerer til
sammen ca 70 % av Norges totale slamproduksjon fra kommunale og interkommunale
renseanlegg.

3.2. Prgvetakingsopplegg

Det ble tatt ut fem manedsblandprgver (oktober 2006 - februar 2007) pa samme sted og
samme tidspunkt som i 2001/02. Atte av anleggene har tatt alle provene.
Ladehammeren har p.g.a. driftstans i prgvetakingsperioden ikke tatt februarprgven, og
Gardermoen renseanlegg har kun tatt prgve i oktober. Av totalt 45 prgver i denne
undersgkelsen er 44 prgver analysert for samtlige parametere med unntak for
Gardermoen renseanlegg som kun har analysert for tilleggsparameterne PFAS og
muskstoffer.

Prgvene ble tatt av slam s tidlig som mulig etter avvanningsprosessen men fgr eventuell
kalktilsetning. Pa VEAS, der kalktilsetningen er en del av slamkondisjoneringen fgr
kammerfilterpressene, ble prgvene tatt fra billass fgr ukjgring. Det ble brukt samme type
prgvetakingsutstyr ved alle anleggene.
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Tabell 3. Op,

lysninger om renseanlegg som er med i undersgkelsen i 2006/07

Navn Geografisk Kapasitet |Tilknyttet Renseprosess Fellings- Slambehandlings- |Industri-
beliggenhet (pe) (pe) P kjemikalie metode tilknytning
fF(;)IIrIfiilc_lzjmn%scllmu'tan- Forfelling: PAX Termofil anaerob
Bekkelaget Oslo 300.000 290.000 |, : . - Simultanfelling: e Variert industri
biologisk nitrogen- stabilisering
. Jernsulfat (FeS0,)
rensing
@ra (FREVAR)| Fredrikstad 120.000 Primeerfelling Jernklorid (JKL) Tem."?’f" 09 anaerob Variert industri
stabilisering
Biologisk rensing I Termisk hydrolyse . )
HIAS Hamar/Stange 75.000 71.000 | med kjemisk Aluminiumsulfat 1,0 2 erob Mye naerings-
. (ALG) N middelindustri
etterfelling stabilisering
Lade- . . . Jernklorid (JKL) + | Pasteurisering og Mye neerings-
hammeren Trondheim 122.000 100.000 | Primaerfelling 5 % sjgvann anaerob stabilisering | middelindustri
Biologisk .
RA-2 Skedsmo 110.000 104.000 | nitrogenrensing og | PAX-21 Kalkbehandling Lite industri
S ; (Orsa)
kjemisk felling
. . . Kalkbehandling Mye neerings-
TAU Tgnsberg 82.500 78.000 | Primeerfelling Jernklorid (JKL) (Orsa) middelindustri
Biologisk hydrolyse
Forfelling og og anaerob
VEAS Asker 700.000 540.000 | biologisk JKL og PAX-XL61 stabilisering. Variert industri
nitrogenrensing Vakuumtgrking i
kammerfilterpresser
Sandefjord | Sandefjord 65.000 55.000 | Primaerfelling PAX-21 Pasteurisering og —|\/. et industri
anaerob stabilisering
Hgvringen Trondheim 170.000 150.000 | Mekanisk rensing Pasteunsermg_og_ Variert industri
anaerob stabilisering
Biologisk Termofil anaerob
Gardermoen | Ullensaker 50.000 nitrogenrensing og |PAX-18 e Lufthavn
s . stabilisering
kjemisk felling
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3.3. Prgvehdndtering og analyser

Alle anleggene fikk utlevert en prgvetakingsprosedyre som beskrev faren for kontaminering
av prgvene og hvordan dette skulle forhindres. Fra analyselaboratoriet fikk de ogs tilsendt
likt provetakingsutstyr som skulle benyttes til uttak av prgvene. Utstyret besto av kjglebag
med fryseelementer, prgvetakingsskje av metall og poser til & fryse slamprgvene 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 & unngd kontaminering fra én dag til en annen. Det ble
ikke brukt sape ved rengjgring.

Delprgver til manedsblandprgvene ble tatt med utlevert maleskje av metall og var pa ca.

30 ml / 30 g, og manedsblandprgven skulle ikke overstige ett kilo. Delprgvene ble samlet opp
i én stor prevepose (rilsanpose). Prgvene ble konservert ved nedfrysning. Manedsbland-
prgven ble sendt i frossen tilstand i kjglebag til Eurofins BUVA i Drammen som homogen-
iserte, delte ned prgven og videresendte prgver til respektive laboratorier for analyse.
Manedsblandprgven for oktober fra alle anleggene skulle i tillegg analyseres for PFAS,
muskstoffer og kationiske tensider. Sistnevnte foreligger det ingen analyseresultat for.

Etter en tilbudskonkurranse mellom ALControl, NILU, AnalyCen og Eurofins (tidligere Miljg-
Kjemi) ble Eurofins valgt til analyselaboratorium. Kriteriene for utvelgelsen var pris,
kvalitetssikring og kompetanse. Eurofins har brukt det tyske laboratoriet GFA som
underleverandgr for analyse av PBDE. De prgvene som skulle analyseres for PFAS,
muskstoffer og kationiske tensider, ble sendt til NILU for analyse.

For noen av stoffene har det ikke eksistert standardiserte og definerte analysemetoder for
slam, men man har likevel valgt & prove om det lar seg gjennomfgre. Kationiske tensider
skulle analyseres for henholdsvis disteanyldimetylammoniumklorid (DSDMAC), ditalgdimetyl-
ammoniumklorid (DTDMAC) og di(hydrogenert talg)-dimetylammoniumklorid (DHTDMAC)
hver for seg. NILU tok pa seg oppgaven, men a analysere pa enkelte kationiske tensider i
slam viste seg & vaere en svaert vanskelig oppgave. Det foreligger derfor ingen
analyseresultater av kationiske tensider.

Analysemetodene i 2006/07 skulle vaere sammenliknbare med metodene i 2001/02. For flere
av parametrene ble det analysert for flere undergrupper. Disse er gjengitt i vedlegget Tabell
14 til 16.

3.4. Vurdering av usikkerheter

Det er ulike typer usikkerhet forbundet med undersgkelser av organiske miljggifter og som i
sum kan bli stor. Selv om prgvetakingen skjer omhyggelig, er en del forbindelser flyktige og
kan lett forsvinne fra prgven. Prgvene gjennomgar pa laboratoriet en omfattende
forbehandling som ogsa kan medfgre endringer i prgvens innhold av organiske forbindelser.
Ettersom det er s3 sma mengder av disse stoffene i prgven, skal det lite til for & fa store
utslag i analyseresultatene. Der det er kjent har man oppgitt usikkerheten knyttet til selve
analysen, se Tabell 4. Analyseusikkerhetene fra undersgkelsen i 1996/97 og 2001/02 er ogsa
vist i Tabell 4. KM-Lab var i 1996/97 ikke akkreditert for analyser av ftalater og LAS, og
derfor har man ikke eksakte tall for denne parameteren.
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Tabell 4. Analyseusikkerhet samt deteksjonsgrenser som er oppgitt av
laboratoriene i underspkelsene 1996/97, 2001/02 og i denne

undersokelsen

Parameter | 1996/97 2001/02 2006/07

Analyse | Deteksjons-| Analyse | Deteksjons- | Analyse

usikker- grenser usikker- grenser usikker- |Deteksjonsgrenser

het (%) | (mg/kg TS) | het (%) | (mg/kg TS) | het (%)
PAH 13-69 0,1 12 0,01 - 0,4 12 0'01_0'% mg/kg
/Neotg}:'sfﬁ;‘toe'r 34 1 15 0,1- 10 15 | 0,1-0,2 mg/kg TS
Ftalater ca 30 1 12 0,1 12 0,1mg/kg TS
PBDE - - - - 0,02-0,5 ng/kg TS
LAS ca 30 1 10 5 15 5 mg/kg TS
Bisfenol A - - - - 15 5 nmg/kg TS
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4. Resultater fra undersgkelsen i 2006/07 sammenliknet
med tidligere undersgkelser i 1996/97 og 2001/02

4.1. Nonylfenol/-etoksilater

Summen av nonylfenol og nonylfenoletoksilater (NPE) varierte fra 2 til 41 mg/kg TS i de 44
slamprgvene (Figur 1). Medianverdien var 13,3 mg/kg TS, og middelverdien var 14,5 mg/kg
TS. Det er foreslatt en grenseverdi pa 50 mg/kg TS i utkastet til nytt EU-direktiv. Sverige har
ogsa en grenseverdi pa 50 mg/kg TS, mens den danske avskjaeringsverdien er 10 mg/kg TS
Det er ingen prgver som hadde hgyere innhold av nonylfenol/-etoksilater enn den foreslatte
EU-grensen. Av de 44 prgvene var det 27 som har hgyere innhold av NPE enn gjeldende
dansk avskjeeringsverdi. Det var stor variasjon av innhold NPE mellom manedsprgvene pa
hvert enkelt anlegg og variasjonskoeffisienten (CV = standardavvik i prosent av middelverdi)
var under 50 % pa Bekkelaget, HIAS og TAU. De andre anleggene hadde CV over 50 % og
opp til 77 % (Figur 1).

Nonylfenol ble funnet i samtlige slamprgver. Innholdet i enkeltprgvene varierte fra 1,4 til 27
mg/kg TS, median 5 mg/kg TS og middelverdi 6,6 mg/kg TS. Nonylfenolmonoetoksilater er
ogsa funnet i samtlige prever med unntak av én prgve. Innholdet varierte fra 1 til 27 mg/kg
TS, med medianverdi pa 6,4 mg/kg TS og middelverdi pa 7,8 mg/kg TS. Nonylfenol-
dietoksilater er derimot bare pavist sikkert i ti av de 44 slamprgvene. Innholdet i
enkeltprgvene varierte fra <0,01 til 6 mg/kg TS og middelverdien var pd 0,4 mg/kg TS.
Analyseresultater under deteksjonsgrensen satt til 0.

Sammenligner vi innholdet av nonylfenol/-etoksilater i prgvene fra 2001/02 med tilsvarende
verdier fra 1996/97 for de samme maneder og renseanlegg, har medianverdien gatt ned hele
82%, mens middelverdien har gatt ned 85% (se Figur 2). Det har veert en vesentlig
reduksjon av NPE fra 2001/02 til 2005/06, medianverdien har gatt ned 45 % og
middelverdien har gatt ned 42 %. Det kan se ut som effekten av utfasingen av nonylfenol/-
etoksilater likevel hadde den stgrste virkningen fgr 2001/02, selv om denne undersgkelsen
viser en fortsatt nedgang. Man kunne forvente en enda stgrre reduksjon pa grunn av at
forbudet for disse stoffene kom fgrst i 2002. Verdier fra tilsvarende undersgkelser de siste
arene er vist i Tabell 5, og her ser man at innholdet av nonylfenol/ —etoksilater i norsk slam
er pa vei nedover og at det naermer seg innholdet i dansk slam.
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Figur 1. Middelverdi, median og standardavvik for nonylfenol/-etoksilater i fem
manedsblandprover av slam i 2006/07. Stiplet linje er dansk
"afskaeringsvaerdi” pd 10 mg/kgTs.
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Figur 2. Midlere innhold av nonylfenol/-etoksilater i norsk slam i 1996/97 og i
2001/02 sammenliknet med 2006/07.
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Tabell 5. Konsentrasjoner av nonylfenol/-etoksilater i slam fra undersokelser de
siste 14 drene (mg/kg TS).

Land Ar . Variasjonsomrade Median |Referanser
prgver

Sverige 89-91 27 44 - 7214 g25 | Naturvardsverket,

1992
. Naturvardsverket,

Sverige 93 23 23-171 82 1995

Danmark 93-94 9 55 - 537 - Kristiansen et a|_,

Danmark 95 20 0,3 - 67 8 1996

Norge 89 19 25 - 2298 189 Vigerust, 1989
Paulsrud et al.,

Norge 96-97 36 22 - 650 136 1997

Norge 00-01 9 8,6 - 99 55 Brevik, 2001

Norge 01-02 40 6,3 -59 25 Nedland, 2002
Denne

Norge 06-07 44 2-41 13 undersakelsen

4.2. Ftalater

Dietylheksylftalat (DEHP) ble funnet i samtlige slamprgver. Innholdet i enkeltprgvene varierte
fra 15 til 130 mg/kg TS, med medianverdi og middelverdi pé henholdsvis 52 og 54 mg/kg TS,
(se Tabell 6). Det har veert gkning av innholdet av i DEHP slam fra 2001/02 til 2006/07, men
innholdet er likevel under nivdet 1996/97 for de fleste renseanleggene (se Figur 3). Innholdet
av DEHP varierer relativt lite mellom de ulike manedsprgvene pa hvert enkelt renseanlegg.
Det er kun HIAS, VEAS og @ra som har en variasjonskoeffisient pa over 50 % (se Figur 3).
HIAS fikk en topp i februarprgven, hvor innholdet av DEHP var pa 130 mg/kg, noe som er
den hgyeste verdien for DEHP i denne undersgkelsen. Den danske avskjaeringsverdien er pa
50 mg/kg TS og hele 23 av de 44 prgvene har hgyere innhold av DEHP enn den danske
avskjeaeringsverdien. EU har ikke foreslatt grenseverdi for DEHP.

Di-n-butylftalat (DBP) er kun funnet i 27 av de 44 prgvene, med variasjonsomrade fra <0,1
til 2,9 mg/kg TS, medianverdi pa 0,3 mg/kg TS og middelverdi pa 0,5 mg/kg TS. Verdier
under deteksjonsgrensene er satt til 0. Det er stor variasjon mellom m&nedsprgvene ved
hvert anlegg, opp mot 100 %. Grunnen til dette er blant annet at innholdet av DBP i slam er
ned mot deteksjonsgrensen. DBP er pa det samme nivaet som undersgkelsen i 2001/02 som
hadde en medianverdi pd 0,3 mg/kg TS og middelverdi pd 0,6 mg/kg TS. Det er ikke foreslatt
noen grenseverdi for DBP i slam i noe europeisk land.
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Figur 3. Gjennomsnittlig innhold av DEHP i norsk slam i 1996/97 og i 2001/02

sammenliknet med 2006/07. Stiplet linje er dansk "afskaeringsveerdi” pa
50 mg/kg TS.
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Figur 4. Middelverdi, median og standardavvik for DEHP i fem minedsblandprover
av slam i 2006/07
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Figur 5. Middelverdi, median og standardavvik for DBP i fem madnedsblandprover av
slam fra 2006/07.
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Figur 6. Midlere innhold av DBP i norsk slam i 1996/97 og i 2001/02 sammenliknet
med 2006/7.
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Tabell 6. Konsentrasjoner av DEHP i slam fra underspkelser de siste 20 drene
(mg/kg TS).

Land Ar . Variasjonsomrade Median |Referanser
prgver
Canada 80-85 15 3-215 80
WEAO, 2001
Canada 93-94 17 64 - 244 161
Norge 89 19 27 - 1115 83 Vigerust, 1989
Sverige 89-91 27 25 - 661 170 | Naturvardsverket,
1992
Danmark 93-94 9 17 - 120 38 Kristiansen et a|_,
Danmark |95 20 3,9 - 170 24,5 1996
Paulsrud et al. ,
Norge 96-97 36 <1 - 140 58 1997
Norge 00-01 9 12 -120 38 Brevik, 2001
Norge 01-02 40 13-120 43 Nedland 2002
Denne
Norge 06-07 44 15-130 52 undersakelsen
4.3. LAS

Lineaere 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 det danske
Miljgministeriet angir. I denne undersgkelsen og undersgkelsene i 2001/02 ble det brukt den
danske metoden. Resultatene fra LAS-analysene i undersgkelsen i 2006/07 og 2001/02 kan
derfor sammenlignes, men ikke med analyseresultatene fra undersgkelsen i 1996/97.

Det ble funnet LAS i samtlige 44 slamprgver, varierende fra 400 til 2200 mg/kg TS, med
middelverdi pd 830 mg/kg TS og medianverdi p& 735 mg/kg TS. Det var seks av maneds-
prgvene som hadde hgyere innhold enn den danske avskjaeringsverdien pd 1300 mg/kg TS.
Renseanleggene Sandefjord, VEAS og @ra hadde enkelte manedsprgver over den danske
grenseverdien. Generelt hadde Sandefjord hgyere konsentrasjon av LAS enn de andre
renseanleggene, og det hadde Sandefjord ogsa i undersgkelsen fra 2001/02.

LAS har blitt redusert med 37 % sammenliknet med 2001/02 undersgkelsen, men innholdet
er ennd litt hgyere enn nivaet i Danmark. Hvis man sammenlikner resultatene fra
screeningundersgkelsen (Nedland og Paulsrud, 2006) med denne undersgkelsen, er det store
forskjeller i innhold av LAS (se Tabell 7).

Screeningundersgkelsen viste svaert lave verdier. Denne undersgkelsen og undersgkelsen fra
2001/02 hadde LAS konsentrasjoner mellom 10 og 20 ganger mer enn innholdet fra
screeningundersgkelsen. En forklaring kan vaere at prgvene i screeningundersgkelsen er fra
andre renseanlegg og at de representerer tre dagsprgver av slam i juli og ikke en samlet
manedsprgve. En mer sannsynlig forklaring pa forskjellen er ulike analyse- og oppslutnings-
metoder ved de to laboratoriene som har veert brukt, siden det forelgpig ikke eksisterer en
fullt ut standardisert metode for denne parameteren i slam.

LAS er den forbindelsen som er funnet i stgrst konsentrasjon i avigpsslam. Innholdet av LAS i
norsk avlgpsslam er betydelig lavere enn det som er funnet bl.a. i Tyskland, Sveits og
Storbritannia, men noe hgyere enn nivaene som er malt i Danmark. I Tabell 7 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
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reduserer LAS kraftig. Ingen av de norske renseanleggene i denne undersgkelsen har aerob
slambehandling.

LAS
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Figur 7. Middelverdi, median og standardavvik for LAS i mdnedsblandprover av
slam i 2006/07. Den stiplede linjen representer dansk "“afskjaeringsverdi”
p3 1300 mg/kg TS. EUs foresldtte grenseverdi er pd 5000 mg/kg TS
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Figur 8. Sammenlikning av midlere innhold av LAS i norsk slam i 2001/02 og
2006/07
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Tabell 7. Konsentrasjoner av LAS i slam fra undersgpkelser de siste drene (mg/kg

TS).
Land Ar Type . AOEIL R Median | Referanser
slambehandling |anlegg |omradde
Tyskland | - Anaerob stabilis. 8 1600 - 11 800 -
Tyskland | - Aerob stabilisering 10 182 - 432 -
Italia - Anaerob stabilis. 11 500 - 14 000 -
Spania |- Anaerob stabilis 3 |12100-17800| - |ones&

P : Northcott,
Spania - Ikke behandlet 400 - 700 - 2000
Sveits - Anaerob stabilis. 10 2900 - 11900 -
ﬁf\?arb”ta - Anaerob stabilis. 5 9 300-18 800 -

Danmark | 93-94 |Varierende 6 200 - 4640 455 Kristiansen
Danmark |95 Varierende 20 11 - 16 100 530 |etal, 1996
Norge 00-01 |Varierende 9 480 - 2 000 1300 gg%vlik’
Anaerob stabilis./ Nedland,
Norge 01-02 kalkbehandling 8 570 - 3 200 1400 2002
Anaerob stabilis./ Nedland og
Norge 2006 |kalkbehandling/ 4 26 - 85* Paulsrud,
termisk tgrking 2006
- Denne
Norge |06-07 |Anaerob stabilis./ 9 400 - 2 200 735  |under-
kalkbehandling
sgkelsen

* Dette er sveert lave konsentrasjoner og er nok ikke reelle. Analysemetoden er den samme
som for denne undersgkelsen, men det er bruk forskjellige laboratorier.

4.4. PAH

Det ble funnet PAH i alle 44 prgvene, og sum PAH (16 stk.) hadde en middelverdi pd 2 mg/kg

TS, som er likt med undersgkelsen i 2001/02 hvor middelverdien var 2,1 mg/kg TS i
2001/2002. I 1996/97 undersgkelsen var middelverdien p§ 6,1 mg/kg TS. PAH varierte
mellom 0,5 mg/kg TS og 5 mg/kg TS for alle prgvene i denne undersgkelsen. Innholdet av
PAH i slam fra denne undersgkelsen er sammenliknbare og i samme omradet som slam fra
screeningundersgkelsen (Nedland og Paulsrud, 2006) hvor det ble tatt 12 prgver fra fire
renseanlegg i juli 2006 (se Tabell 8). Variasjonen mellom manedsprgvene per anlegg var
relativt liten bortsett fra VEAS og @ra som hadde variasjonskoeffisient pa over 50 %, (se

Figur 9 og Figur 10). Resultatene for de enkelte PAH - forbindelsen star oppfart i vedlegget
Tabell 15.

Ingen av prgvene hadde hgyere verdi enn forslaget til grenseverdi i utkastet til nytt EU-
direktiv (6 mg/kg TS for 10 PAH forbindelser) og ingen hadde hgyere innhold enn den danske
grenseverdien og den svenske grenseverdien pa 3 mg/kg TS pa henholdsvis 10 og 6 PAH
forbindelser. Det er da tatt hensyn til de PAH forbindelsene grenseverdiene er relatert til.

De mest forekommende PAH-forbindelsene i de 44 slamprgvene fra 2006/07 er fenantren >
naftalen > pyren > fluoren > fluoranten > acenaften > krysen/trifenylen > benzo(b+j+k)-
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fluoranten > antracen > benzo(g,h,i)perylen > benzo(a)antracen > benzo(a)pyren > indeno-
(1,2,3-cd)pyren > dibenzo(a,h)antracen > acenaftylen

De atte forste forbindelsene har hgyere middelverdi enn 0,1 mg/kg TS i de 44 prgvene, de
sju neste middelverdier mellom 0,03 og 0,1 mg/kg TS. I kanadisk slam fra 1993-94 (WEAO,
2001) er de mest forekommende forbindelsene: fenantren > naftalen > benzo(a)antrasen >
pyren > fluoranten > benzo(b)fluoranten > fluoren > asenaftalen > benzo(a)pyren > benzo-
(g,h,i)perylen > indeno(1,2,3-cd)pyren > antrasen > asenaften > dibenzo(a,h)antrasen.
Rekkefglgen er noksa lik, bortsett fra at det synes & vaere mer benzo(a)antrasen i kanadisk
enn i norsk slam.

I dansk slam var konsentrasjonene stort sett under 3 mg/kg TS for sum av 9 PAH-
forbindelser (Madsen et al., 1997). I Tabell 8 er det vist verdier av PAH i slam fra ulike
undersgkelser. Norsk slam ligger i det nedre omradet nar vi sammenligner PAH-innhold i
slam med undersgkelser fra andre land.

Tabell 8. Konsentrasjoner av sum PAH i slam fra undersokelser de siste 20 §rene
(mg/kg TS). (Verdier under deteksjonsgrensen er satt til 0 ved beregning
av middelverdier).

Land Ar LAl Variasjon | Median | Middel Referanse
prover
Canada 80-85 15 ) 24 -
WEAO, 2001
Canada 87 34 ) 17 -
Canada |93-94 11 - 11 - WEAO, 2001
Norge 89 19 <1,0 - 24! <1,0 - Vigerust, 1989
Sverige |89-91 |27 24 - 199 |- - Naturvardsverket,
1992
: e | i Naturvardsverket,
Sverige 93 23 <0,3-4,9 1995
Danmark [93-94 |9 0,42 -2,4 |- - Kristensen et al.,
Danmark |95 20 <0,01 - 8,53 |- - 1996
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 Brevik, 2001
0,59-3,3" |1,4 1,5
Norge 01-02 |40 0,17 -1,4> |0,44 0,51 Nedland, 2002
0,86 - 4,33 1,8 2,1
R Nedland og
Norge 2006 12 0,62 - 3,7 Paulsrud, 2006
0,33 - 4,0* 1,4 1,5 Denne
_ _ 2
Norge 06-07 |44 0,08 0,93 0,52 0,5 undersokelsen
0,44 - 5,0 1,9 2,0

110 PAH-forbindelser, > 6 PAH-forbindelser, 3> 16 PAH-forbindelser
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Figur 9. Middelverdi, median og standardavvik for 16 PAH-forbindelser i fem
mdanedsblandprover av slam i 2006/07.
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Figur 10. Middelverdi for sum av 16 PAH-forbindelser for renseanleggene i
underspkelsen i 1996/97 og 2001/02 sammenlignet med 2006/07.
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4.5. Bromerte flammehemmere (PBDE)

Innholdet av bromerte flammehemmere har ikke veert kartlagt i de tidligere undersgkelsene i
1996/97 og 2001/02, s& sammenligningsgrunnlaget er mangelfullt. Resultatene fra de
forskjellige PBDE forbindelsene star oppfert i vedlegget (Tabell 16). Det ble funnet PBDE i alle
prgvene, med en middelverdi pd 510 pg/kg TS og en median pa 400 pg/kg TS. Innholdet
varierte mellom 40 og 2220 pg/kg TS. Analyseresultater av de enkelte PBDE under
deteksjonsgrensen er satt til 0.

Variasjonen mellom manedsprgvene ved hvert anlegg er relativt liten bortsett fra Hgvringen
som har en variasjonskoeffisient pa over 60 %, Det skyldes én prgve (oktober) som var pa
2220 pg/kg TS. Havringen renseanlegg har hgyest innhold av polybromerte flammehemmere
i denne undersgkelsen, og bidraget skyldes et relativt hgyt innhold av DecaBDE-209. Til
sammenlikning med screeningundersgkelsen i 2006 med 12 enkeltanalyser fra fire anlegg
(Nedland og Paulsrud, 2006) er middelverdien i denne undersgkelsen fem ganger hgyere.
Innholdet av bromerte flammehemmere i denne undersgkelsen er likevel ikke spesielt hgyt i
forhold til andre norsk og svenske undersgkelser. Fordi det kan vaere ulike typer og dermed
sum av ulikt antall bromerte flammehemmere bak de forkjellige analysene, er ikke tallene
like lett 8 sammenlikne. I denne undersgkelsen er det 28 ulike bromerte bifenyletere som det
er analysert for (se Vedlegg Tabell 13 og Tabell 16).

Dersom man ser bak totalsummene for PBDE er det decabrombifenyleter BDE-209 som
finnes i hgyest konsentrasjon, deretter summen av nonabrombifenyleter hvor BDE-207 star
for ca halvparten av nona-gruppen. Pentabrombifenyleter med BDE-99 og tetra-
brombifenyleter med BDE- 47 og sum av oktabrombifenyleter er deretter de stoffene som gir
bidrag til totalsummen av PBDE.
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Figur 11. Middelverdi, median og standardavvik for PDBE i fem
manedsblandprover av slam i 2006/07.
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Tabell 9. Konsentrasjoner av bromerte flammehemmere i slam fra undersgkelser de

siste drene (ug/kg TS)

Land S;uppggg Ar s::\?lelr Variasjon |Median |Middel |Referanse
. Hellstrém,
Sverige 1999 190 2000
: . ] Naturvards-
Sverige 5 BDE 2001 50 18-260 130 verket, 2002
. Naturvards-
Sverige BDE-207 2001 50 5,6-1000 120 verket, 2002
Fijeld et al.,
Norge 2004 4 707 2005
Norge
Anlegg fra 2005 1593 - Snilsberg et
Mjgsom- 20335 al., 2005
radet
2 _ Nedland og
Norge 11 BDE 2006 12 < 5-385 11 78 Paulsrud, 2006
Norge 28 BDE ® |2006/07 | 44 |40 -2219 | 401 506 |Denne
undersgkelsen
1 _ Denne
Norge 5 BDE 2006/07 44 2-87 39 42 undersgkelsen
Norge BDE-207 |2006/07 | 44 2 - 185 16 39 |Penne
undersgkelsen

'Sum 5 BDE-: 47, 99, 100, 153, 154
2)Sum 11 BDE-: 28, 47, 99, 100, 138, 153, 154, 183, 190, summen av Oktabromerte

diefyleter og 209
3 Sum 28 BDE-: 17, 28, 37, 75, 49, 71, 47, 66, 77, 100, 119, 99, 85, 126, 154, 153, 138,
183, 190, 203, 207, 209 og summen av andre tri-, tetra-, panta-, hexa-, hepta-, octa- og
nona- bromerte difenyleter

4.6. Bisfenol A

Det ble funnet bisfenol A i alle prgvene og middelverdien var pa 0,55 mg/kg TS og median pa

0,45 mg/kg TS. Variasjonen mellom de ulike m@nedsprgvene per anlegg var relativt lav
bortsett fra TAU som har en variasjonskoeffisient pa litt over 50 %. HIAS er det

renseanlegget med hgyest konsentrasjon av bisfenol A i denne undersgkelsen, (se Figur 12).

Bisfenol A er et stoff som ikke har vaert analysert i de forrige kartleggingsundersgkelsene, sa
sammenlikningsgrunnlaget er mangelfullt. Resultatene fra denne undersgkelsen ligger pa det
samme niva som andre liknede undersgkelser fra de siste &rene bade i Sverige og i Norge, se
Tabell 10.
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Figur 12. Middelverdi, median og standardavvik for bisfenol A i fem
madnedsblandprover av slam fra 2006/07.

Tabell 10. Konsentrasjoner av bisfenol A i slam fra underspkelser de siste drene

(mg/kg TS)
Antall i . . .
Land Ar prover | Variasion | Median | Middel | Referanse
Naturvards-
Sverige 2003/04 7 verket, 2006
Norge 2003/04 | 14 0,08-1,1 | 034 | 041 |>NSerget
Anlegg fra al.,
Mjgsomradet
Nedland og
N 2006 12 0,6 - 3,2 1,4 Paulsrud,
orge 2006
Denne
Norge 2006/07 44 0,1-2,1 0,45 0,55 undersgkelsen

4.7. Perfluoralkylstoffer (PFAS)

Det ble funnet perfluorerte alkylstoffer (PFAS) i alle ti manedsblandprgver fra oktober. Det
var kun oktoberprgven som var analysert for dette stoffet. PFAS representerer en stor gruppe
stoffer og i denne undersgkelsen har vi analysert for 6:2 FTS, PFOSA, PFBS, PFHxS, PFOS,
PFDcS, PFBA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDcA, PFUnA. I denne undersgkelsen er det
PFAS, 6:2 FTS, PFDcS og PFHpA som bidrar mest til totalinnholdet av PFAS, se tabell 11.

Fire av de tretten stoffene ble ikke detektert i noen av slamprgvene, det gjelder PFBS, PFBA,
PFUNA og PFHXA. Det var kun funn av PFOA i én slamprgve og den er fra Gardermoen
renseanlegg. PFNA og PFDcA ble detektert i sma mengder i henholdsvis to prgver, hvor
prgven fra Gardermoen var den ene. 6:2 FTS ble detektert i tre prgver, men i prgven fra
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Gardermoen var konsentrasjonen relativ hgy, 100 ng/kg TS. PFNA og PFDcA ble funnet i tre
prgver men i kun lave konsentrasjoner. PFOS var det stoffet med hgyest konsentrasjon av
alle typer PFAS som det var analysert for. Slam fra Bekkelaget og VEAS dominerte PFDcS og
PFHpA og slam fra @ra, PFHpA. Slam fra Gardermoen hadde svaert hgyt innhold av PFOS i
forhold til de andre slamprgvene, med en konsentrasjon pa 800 ng/kg TS, se Figur 13. Dette
skyldes sannsynligvis tilfgrsel av brannskumrester fra branngvelser pa Oslo lufthavn. Det
forventes en betydelig reduksjon i tiden framover fordi myndighetene varen 2007 besluttet at
PFOS i brannslokningsutstyr er forbudt og skal trekkes tilbake.

Hvis man utelater resultatene pd slam fra Gardermoen, var midlere innhold av PFAS 45 ng/kg

TS og med median 42 ng/kg TS. Nar det gjelder PFOS er middelverdien, med unntak av slam
fra Gardermoen, 21 ng/kg TS.

PFOS, PFOA og sum PFAS

836 1069
60
OPFOS OPFOA ®ESum PFAS
50 ]
40 |
7
'—
2 30 -
)
20
10
0
o @) Q 2 &) ™\ Q
Q}@Q‘Q’ N8 @0& ‘\(9‘?1 & éé’\\é As Q@?‘ éyg‘ < @OQ
& N 5 N @
& < <® ® & Oro‘b
& q>’~"’
A

Figur 13. Midlere innhold av PFOS, PFOA og summen av PFAS i en
mdnedsblandprove fra ti renseanlegg.
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Tabell 11. Innhold av PFAS forbindelser i en manedsblandprove av slam fra ti
renseanlegg (ng/kg TS)

Renseanlegg | 6:2FTS | PFOSA | PFHxS | PFOS | PFDcS | PFHpA | PFOA PFNA | PFDcA s::;
Bekkelaget 2 14 29 45
HIAS 0,5 30 9 39
Lade-

hammeren 1 0,3 51 6 57
Hgvringen 0,4 0,2 26 2 25 55
RA-2 1 1 28 8 38
Sandefjord 1 0,2 20 9 12 42
TAU 0,4 0,1 4 40
VEAS 1 1 0,2 6 15 4 48
@ra

(FREVAR) 1 6 14 15 37
Gardermoen | 113 6 16 836 47 16 20 15 1069

4.8. Muskstoffer (muskxylen og muskketon)

Det ble funnet muskketon i slam fra atte av ti renseanlegg. Middelverdien for det analyserte
slammet er pa 27 ng/kg TS og medianverdi pa 29 mg/kg TS. Prgvene som hadde
analyseresultat under deteksjonsgrensen er satt til 0. Det ble kun funnet muskxylen i en
slamprgve (se Tabell 12).

Det er lite referanselitteratur pa muskketon og muskxylen i slam, og det er ogsa stor grad av

usikkerhet knyttet til analyse av disse stoffene i slam. Analysemetodikken for slam er ikke
standardisert og er under utvikling.

Tabell 12. Innhold av muskketon og muskxylen i slam fra ti renseanlegg fra én
manedsblandprove (ng/kg TS)

Renseanlegg Muskketon Muskxylen
Bekkelaget 23

HIAS 30 39
Ladehammeren 39

Hgvringen -

RA-2 51

Sandefjord -

TAU 28

VEAS 20

@ra (FREVAR) 38

Gardermoen 38
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Vedlegg Analyseresultater — tabell 13-16

Tabell 13 I denne undersgokelsen er folgende bromerte flammehemmere,
polybromerte bifenyletere, analysert:

Polybromerte bifenyleter forbindelser

TriBDE

HexaBDE

2,2',4-TriBDE (BDE-17)

2,2',4,4',5,6'-HexaBDE (BDE-154)

2,4,4'-TriBDE (BDE-28)

2,2',4,4',5,5'-HexaBDE (BDE-153)

3,4',4-TriBDE (BDE-37)

2,2',3,4,4',5'-HexaBDE (BDE-138)

Andre TriBDE

Andre HexaBDE

TetraBDE

HeptaBDE

2,4,4' 6-TetraBDE (BDE-75)

2,2',3',4,4',5,6'-HeptaBDE (BDE-183)

2,2',4,5'-TetraBDE (BDE-49)

2,3,3',4,4',5,6-HeptaBDE (BDE-190)

2,3',4',6-TetraBDE (BDE-71)

Andre HeptaBDE

2,2',4,4'-TetraBDE (BDE-47)

OtcaBDE

2,3',4,4'-TetraBDE (BDE-66)

2,2',3,4,4',5,5',6-OctaBDE (BDE-203)

3,3',4,4'-TetraBDE (BDE-77)

Andre OctaBDE

Andre TetraBDE

NonaBDe

PentaBDE

2,2',3,3',4,4',5,6,6'-NonaBDE (BDE207)

2,2',4,4' 6-PentaBDE (BDE-100)

Andre nonaBDE

2,3',4,4' ,6-PentaBDE (BDE-119)

DecaBDE

2,2',4,4',5-PentaBDE (BDE-99)

DecaBDE (BDE-209)

2,2',3,4,4'-PentaBDE (BDE-85)

3,3',4,4',5-PentaBDE (BDE-126)

Andre PentaBDE
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Tabell 14 Analyseresultater fra undersokelsen 2006/07

Renseanlegg Maned PAH NPE Bisfenol A DBP DEHP PBDE LAS Muskxylen | Muskketon | PFOS | PFOA | PFAS
mg/kg TS ng /kg TS
Bekkelaget Oktober 1,8 32 0,56| <0,1 75 0,56 1100 <37 23 14 <7 45
November 1,9 21,2 0,66 0,79 72 0,65 990
Desember 2 14 0,63 0,44 70 0,82 960
Januar 3 15,4 0,68 0,51 52 0,70 800
Februar 2,2 24,1 1,2 <0,1 89 0,49 960
HIAS Oktober 1,4 41 1,3 0,6 65 0,78 470 39 30 30 <11 39
November 2,2 22,2 1,3 2 37 0,38 620
Desember 1,5 16,6 1,3 0,96 44 0,36 580
Januar 2,4 17,4 1,3 1,3 43 0,49 640
Februar 2,3 29,7 2,1 <0,1 130 0,53 820
Ladehammeren Oktober 2,2 34 0,62 <0,1 76 0,62 840 <24 39 51 <9 57
November 2,2 17 0,74 1,1 64 0,43 810
Desember 3,2 15,3 0,78 0,51 67 0,44 880
Januar 2,7 9,2 0,39 0,65 67 0,54 680
Februar - - - - - - -
Hgvringen Oktober 2,7 16,1 0,37 2,9 52 2,22 680
November 2 5,3 0,33 1,6 37 1,87 400 <28 <27 26 <7 55
Desember 1,6 3,8 0,3 0,72 30 0,96 410
Januar 2,5 3,0 0,24 0,69 25 1,33 430
Februar 5 6,7 0,34| <o0,1 46 1,04 410
RA-2 Oktober 1,5 15 0,14| <o0,1 62 0,22 500 <30 51 28 <9 38
November 1,2 12,7 0,17 <0,1 42 0,25 460
Desember 0,95 2 0,2 0,35 45 0,15 490
Januar 1,2 5,6 0,15 0,48 39 0,17 430
Februar 1,2 15,2 0,18 <o0,1 70 0,15 720
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Renseanlegg Maned PAH NP+NPE | Bisfenol A DBP DEHP PBDE LAS Muskxylen | Muskketon | PFOS | PFOA | PFAS
mg/kg TS ng /kg TS
Sandefjord Oktober 1,9 35,6 0,45 0,13 81 0,42 1400 <37 <35 20 <9 42
November 2,3 16,5 0,56 0,47 76 0,29 1100
Desember 1,8 5,2 0,5 0,6 89 0,39 1 300
Danuar 2 13,1 0,44 0,46 82 0,48 1200
Februar 2,1 20 0,69| <0,1 110 0,26 2 000
TAU Oktober 1,4 13,2 0,14 <0,1 27 0,28 480 <25 28 8 <10 40
November 0,99 9,9 0,24, 0,54 24 0,04 490
Desember 0,5 7,1 0,25 0,24 30 0,45 490
Danuar 1,9 6 0,15 0,55 34 0,15 490
Februar 2,4 11,4 0,46| <0,1 56 0,36 1100
VEAS Oktober 3 17,9 0,09| <0,1 19 0,37 760 <18 20 6 <4 48
November 1,5 5,2 0,14| <0,1 22 0,51 1 600
Desember 1,3 4,47 0,13 0,11 15 0,47 750
Uanuar 1,1 4,2 0,10, <0,1 17 0,22 650
Februar 1,4 6,1 0,09| <0,1 53 0,36 860
@ra (FREVAR) Oktober 1,4 30 0,68 <0,1 64 0,26 650 <30 38 6 <9 37
November 1,2 10,3 0,88 0,32 19 0,15 750
Desember 0,76 4,4 0,57 0,62 31 0,13 670
Danuar 4,8 7,9 0,57 0,2 40 0,30 1 500
Februar 4,6 13,3 0,93| <0,1 73 0,24 2200
Gardermoen Oktober <29 38 836 16| 1069
|Median 1,9 13,3 0,46 0,34 52 0,40 735 = 34 23 = 44
|Midde| 2,03 14,5 0,55 0,45 54 0,51 830 = 33 103 = 147
|Maks. 5 41 2,1 2,9 130 2,22 2200 39 51 836 16| 1069
|Min. 0,5 2 0,09 <0,1 15 0,04 400 <17 20 6 <4 37
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Tabell 15 Analyseresultater fra de enkelte PAH forbindelsene i 2006/07

Benzon
Benzo Krysten | (b+j+k) | Benzo |Indeno benzo
Naft- | Acen- Acen- |Fluo- |Fenan- | Antra- | Fluor (a) / trif- fluora- | (a) (1,2,3- | Dibenzo | (g,h,i)
Renseanlegg | Mdned alen aftylen | aften ren tren cen anten | Pyren | antracen | enylen nten pyren cd) (a/h) perylen
mg/kg TS
Bekkelaget Oktober 0,20 <0,01| <0,05 0,18] 0,37| 0,04| 0,24| 0,27 0,10 0,15 0,10 0,06 0,04| <0,01 0,07
November | <0,02 <0,02| <0,02 0,14 0,41 0,04| 0,20| 0,33 0,10 0,12 0,19 0,08 <0,01 0,08 0,17
Desember | <0,01 <0,01| <0,02] <0,01 0,71 0,11 0,22| 0,39 0,08 0,13 0,14 0,06 0,05 0,07 0,06
Januar 0,40 <0,01 0,23 0,44| 0,65| 0,06|] 0,21| 0,38 0,07 0,14 0,18 0,05 0,02 0,05 0,11
Februar 0,32 <0,01 0,09 0,22| 0,38 0,05 0,19]| 0,32 0,07 0,11 0,14 0,06 0,03| <0,01 0,21
HIAS Oktober 0,19 <0,01| <0,03 0,08| 0,31 0,05| 0,14| 0,20 0,05 0,05 0,11 0,10 <0,02| <0,01 0,14
November | <0,02 <0,02| <0,02 0,13 0,42| 0,13| 0,32| 0,41 0,14 0,19 0,19 0,09 0,03| <0,01 0,17
Desember | <0,02 <0,01| <0,01] <0,01 0,43| 0,14| 0,23| 0,27 0,10 0,15 0,09 0,06 <0,02| <0,02 0,07
Januar 0,44| <0,01 0,29 0,33] 0,41 0,08| 0,22| 0,24 0,04 0,09 0,21 0,06 <0,01] <0,01|<0,010
Februar 0,26| <0,01 0,32 0,23| 0,30| 0,05] 0,25| 0,30 0,07 0,10 0,09 0,12 0,03 0,02 0,19
Ladehammeren | Oktober 0,23 <0,01 0,06 0,25| 0,50 0,06| 0,21| 0,31 0,07 0,10 0,11 0,10 0,06 0,02 0,11
November | <0,02 <0,02| <0,01 0,28| 0,65| 0,06] 0,25]| 0,48 0,14 0,15 0,03 0,01 0,05 0,02 0,11
Desember | <0,02 <0,02| <0,02] <0,01 1,00| 0,18| 0,34| 0,62 0,22 0,30 0,20 0,10 0,05 0,04 0,11
Januar 0,29 0,02 0,04 0,34| 0,59| 0,11] 0,22]| 0,37 0,11 0,19 0,24 0,09 0,05] <0,01 0,06
Februar - - - - - - - - - - - - - - -
Hgvringen Oktober 0,26| <0,02 0,05 0,24| 0,48| 0,06|] 0,35| 0,45 0,13 0,20 0,18 0,11 0,06 0,01 0,12
November | <0,02 <0,01| <0,02 042| 0,40| 0,04| 0,23]| 0,27 0,11 0,14 0,21 0,14 0,04 0,01 0,03
Desember | <0,02 <0,02| <0,02] <0,01 0,30, 0,05| 0,28]| 0,32 0,09 0,18 0,13 0,11 0,04| <0,02 0,07
Januar 0,26| <0,01 0,20 0,33] 0,34| 0,06]|] 0,32| 0,39 0,10 0,15 0,17 0,06 0,05| <0,01 0,02
Februar 0,65 0,03 0,47 0,96 1,20/ 0,07] 0,39]| 0,54 0,10 0,15 0,22 0,10 0,05| <0,01 0,08
RA-2 Oktober 0,22 <0,01 0,44 0,12| 0,26| 0,02] 0,08| 0,14 0,04 0,06 0,05 0,03 <0,02| <0,02 0,09
November | <0,02 <0,01| <0,01 0,15| 0,31 0,10] 0,09| 0,19 0,05 0,09 0,06 0,07 0,03 0,03 0,04
Desember | <0,02 <0,01| <0,01] <0,01 0,28 0,08 0,13]| 0,12 0,06 0,10 0,05 0,03 0,03] <0,02 0,03
Januar 0,36| <0,01 0,05 0,13] 0,21 0,04| 0,10| 0,15 0,02 0,05 0,06 0,03 0,02] <0,01 0,01
Februar 0,31 0,09 0,13 0,09/ 0,17| 0,03] 0,10| 0,14 <0,01 0,02 0,03 0,03 0,01| <0,01 0,02
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Tabell 15 fortsatt. Analyseresultater fra de enkelte PAH forbindelsene i 2006/07. Konsentrasjonen er oppgitt i mg/kg TS

Benzon
Acen- Benzo (b+j+k) | Benzo |Indeno Benzo
Naft- | aftyle | Acena- Fluo- | Fenan- | Antra- | Fluor- (a) Krysten/ |fluora- | (a) (1,2,3- | Dibenzo | (g,h,i)
Renseanlegg | Maned alen n ften ren tren cen anten | Pyren | antracen | trifenylen | nten pyren cd) (a,h) perylen
mg/kg TS
Sandefjord Oktober 0,16 0,03 0,12| 0,14 0,37| 0,04| 0,22| 0,24 0,06 0,12 0,16 0,06 0,04 0,04 0,05
November | <0,02| <0,01 <0,02| 0,14 1,20, 0,08, 0,17| 0,21 0,05 0,10 0,10 0,05 0,04 0,03 0,16
Desember | <0,02| <0,01 <0,01] <0,01 0,44| 0,08 0,25| 0,30 0,12 0,24 0,22 0,07| <0,01| <0,02 0,07
Januar 0,33] <0,01 0,18| 0,20 0,371 0,05 0,17| 0,24 0,05 0,13 0,16 0,06 0,04| <0,01 0,07
Februar 0,29] <0,01 0,21 0,14 0,39| 0,04| 0,22| 0,28 0,04 0,09 0,10 0,04 0,03| <0,01 0,20
TAU Oktober 0,39] <0,02 0,07| 0,22 0,19| 0,02| 0,08, 0,17 0,04 0,06 0,06 0,01 0,01 0,02 0,04
November | <0,02| <0,01 <0,02| 0,22 0,22| 0,04| 0,11 0,15 0,03 0,07 0,05 0,03 0,01| <0,02 0,02
Desember | <0,02| <0,01 <0,01] <0,01 0,23|] 0,06| 0,02| 0,02 <0,05 0,05 0,02 0,01 <0,02| <0,01 0,02
Januar 0,58] <0,01 0,26| 0,33 0,30| 0,03] 0,10 0,14 0,03 0,06 0,06 0,06 <0,01| <0,01 0,02
Februar 1,20| <0,01 0,01] 0,26 041] 0,05 0,11] 0,16 0,05 0,01 0,07] <0,01| <0,01 0,01| <0,01
VEAS Oktober 0,06| <0,01 0,04| 0,06 0,32 0,72] 0,48| 0,46 0,19 0,21 0,22 0,13 0,04 0,02 0,09
November | <0,02| <0,01 <0,01] 0,10 0,26| 0,05 0,35| 0,43 0,08 0,18 0,03 0,02] <0,01 0,02 0,01
Desember | <0,02| <0,01 <0,01] <0,01 0,21] 0,06| 0,26, 0,25 0,11 0,13 0,16 0,07 0,04 0,02| <0,02
Januar 0,07 0,01 0,02| 0,09 0,20 0,05 0,16, 0,19 0,05 0,07 0,14 0,04 0,02| <0,01 0,01
Februar <0,02| <0,01 0,01| 0,05 0,19] 0,06| 0,26| 0,26 0,09 0,13 0,14 0,06 0,02| <0,01 0,13
@ra (FREVAR) | Oktober 0,26| <0,01 0,05|] 0,17 0,31| 0,06 0,12| 0,14 0,05 0,07 0,04 0,06 | <0,02 0,06| <0,02
November | <0,02| <0,01 <0,01| 0,16 0,33] 0,06f 0,15| 0,21 0,06 0,08 0,02| <0,01]| <0,01 0,08 0,07
Desember | <0,01| <0,01 <0,01] <0,01 0,27| 0,08 0,09| 0,11 0,02 0,04 0,07 0,02| <0,01| <0,01| <0,02
Januar 0,53] <0,01 0,18| 0,54 1,20, 0,60, 0,43| 0,43 0,15 0,25 0,23 0,09 0,04 0,04 0,03
Februar 0,55 0,01 0,46| 0,63 1,10 0,37 0,42| 0,42 0,09 0,20 0,14 0,08 0,03] <0,01 0,18
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Tabell 16 Analyseresultater fra de enkelte PBDE forbindelsene i 2006/07. Konsentrasjonen er oppgitt i ng /kg TS

TriBDE TetraBDE
Andre Andre
BDE-17 BDE-28 BDE-37 TriBDE BDE-75 BDE-49 BDE-71 BDE-47 BDE-66 BDE-77 TetraBDE
ng /kg TS

Bekkelaget Oktober 0,86 0,55 0,02 0,15 0,04 8,2 0,03 29 0,73 <0,02 0,19
November 0,94 0,58| <0,004 0,08| <0,004 8,39| <0,004 28,5 0,72 <0,004 0,18

Desember 0,24 0,31 0,06 ND 0,02 0,61 0,05 14,5 0,44 <0,01 0,16

Januar 0,64 0,49 <0,02 ND <0,02 7,91 <0,02 23,8 0,54 <0,02 0,15

Februar 0,52 0,42 0,02 ND <0,03 5,57 <0,03 23,8 <0,82 <0,05 0,13

HIAS Oktober 0,39 0,57 0,06 0,07 0,05 1,21 0,14 34,1 0,91 <0,02 0,41
November 0,32 0,52| <0,005 ND| <0,005 0,96 0,14 26,6 0,76| <0,005 0,007

Desember 0,3 0,47 0,05 ND 0,03 0,93 0,08 25,6 0,78 0,01 0,35

Januar 0,32 0,5 <0,02 ND <0,02 0,84 0,12 27,9 0,78 <0,02 ND

Februar 0,28 0,49 0,05 0,03 <0,03 0,76 0,07 28,7 0,9 <0,05 0,79

Hgvringen Oktober 0,2 0,39 0,05 0,11 0,02 0,47 0,05 17,2 0,52 <0,02 0,17
November 0,15 0,26 <0,004 0,08 ND 0,4 0,05 13,1 0,35| <0,004 0,21

Desember 0,1 0,19 0,02 ND 0,01 0,28 0,03 8,51 0,26 <0,02 0,1

Januar 0,07 0,18 <0,02 ND <0,02 0,25 <0,02 10,3 0,25 <0,02 ND

Februar 0,07 0,15 <0,02 0,43 <0,03 0,16 <0,03 6,84 0,17 <0,05 0,12

Ladehammeren | Oktober 0,16 0,31 0,03 0,04 0,02 0,57 0,05 15 0,41 0,07 0,16
November <0,003 0,25| <0,003 0,14 ND 0,46 0,04 11,9 0,32 <0,003 0,05

Desember 1,12 0,52 <0,01 0,14 0,04 10,7 <0,01 27,8 0,76 <0,01 0,41

Januar 0,13 0,26 <0,02 ND <0,02 0,38 <0,02 15,7 0,34 <0,02 ND

Februar - - - - - - - - - - -

RA-2 Oktober 0,18 0,27 0,03 0,24 0,02 0,45 0,09 15,2 0,37 <0,02 0,21
November 0,16 0,25| <0,004 0,09 ND 0,39 0,07 12,4 0,33| <0,004 0,2

Desember 0,15 0,22 0,02 ND 0,02 0,36 0,06 11,8 0,32 <0,01 0,18

Januar 0,12 0,2 <0,02 ND >0,02 0,27 <0,02 10,8 0,24 <0,02 ND

Februar 0,14 0,26 0,02 ND <0,03 0,37 0,05 15,7 0,61 <0,03 ND
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TriBDE

TetraBDE

Andre Andre
BDE-17 BDE-28 BDE-37 TriBDE BDE-75 BDE-49 BDE-71 BDE-47 BDE-66 BDE-77 TetraBDE
ng /kg TS

Sandefjord Oktober 0,43 0,56 0,04 0,06 0,04 1,19 0,08 31,7 0,87 <0,02 0,34
November <0,02 0,41 <0,004 0,28 ND 0,89 0,06 21 0,63| <0,004 0,35

Desember 0,38 0,42 0,04 ND 0,03 0,99 0,07 21 0,73 <0,01 0,28

Januar 0,26 0,41 <0,02 ND <0,02 0,76 <0,02 20,2 0,56 <0,02 0,06

Februar 0,17 0,27 0,02 ND <0,03 0,44 0,03 13,3 0,48 <0,03 ND

TAU Oktober 0,08 0,16 0,01 ND <0,02 0,3 0,03 9,95 0,23 <0,02 0,11
November 0,1 0,15| <0,004 ND ND 0,3 <0,03 9,13 0,19| <0,004 0,17

Desember 0,1 0,15 0,01 ND 0,01 0,3 0,04 8,82 0,28 <0,01 0,02

Januar 0,05 0,14 <0,02 ND <0,02 0,22 <0,02 8,4 0,21 <0,02 ND

Februar 0,08 0,15 0,02 ND 0,03 0,2 <0,03 9,48 0,31 <0,03 ND

VEAS Oktober 0,24 0,31 0,03 0,04 0,02 0,57 0,07 16,9 0,49 <0,02 0,24
November 0,22 0,31] <0,003 0,03 ND 0,57 0,07 16,1 0,47| <0,003 0,32

Desember 0,21 0,27 0,2 ND 0,02 0,5 0,05 13,5 0,44 <0,01 0,04

Januar 0,19 0,28 <0,02 ND <0,02 0,95 <0,02 12,3 0,32 <0,02 0,04

Februar 0,17 0,26 0,03 ND <0,03 0,39 <0,03 14,7 0,43 <0,03 0,36

@ra (FREVAR) | Oktober 0,33 0,35 0,02 0,11 0,02 1,45 0,06 17,5 0,46 <0,02 0,19
November 0,24 0,21 <0,003 ND ND 1,02 <0,04 10,5 0,28| <0,003 ND

Desember 0,26 0,16 <0,01 ND <0,01 0,98 0,02 7,51 0,23 <0,01 0,09

Januar 0,13 0,22 <0,02 ND <0,02 0,37 <0,02 11,5 0,32 <0,02 0,03

Februar 0,14 0,22 <0,03 ND <0,03 0,51 <0,03 12,1 0,31 <0,03 0,12

Gjennomsnitt 0,27 0,32 0,04 0,12 0,03 1,45 0,06 16,83 0,47 0,04 0,20
Median 0,20 0,27 0,03 0,09 0,02 0,54 0,06 14,85 0,43 0,04 0,17
Min 0,05 0,14 0,01 0,03 0,01 0,16 0,02 6,84 0,17 0,01 0,01
Maks 1,12 0,58 0,20 0,43 0,05 10,70 0,14 34,10 0,91 0,07 0,79
Standardavvik 0,24 0,14 0,04 0,11 0,01 2,51 0,03 7,43 0,21 0,04 0,15
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PentaBDE

BDE-100 BDE-119 BDE-99 BDE-85 BDE-126 Andre PentaBDE
ng /kg TS
Bekkelaget Oktober 6,83 <0,04 23,5 0,39 <0,04 0,06
November 6,84 <0,009 23,7 0,5 <0,009 ND
Desember 3,44 <0,02 17,3 0,55 <0,02 0,12
Januar 4,99 <0,03 18,9 0,39 <0,03 ND
Februar 4,77 <0,07 19,6 0,56 <0,08 ND
HIAS Oktober 7,48 0,06 38,3 1,21 0,04 0,21
November 6,28 <0,009 31,3 1,31 <0,009 ND
Desember 5,76 0,03 29,7 1,11 <0,02 0,14
Januar 5,87 <0,03 33,5 0,9 <0,03 ND
Februar 6,01 0,07 33 1,11 <0,08 0,12
Hgvringen Oktober 4,01 <0,04 20,3 0,62 <0,04 0,1
November 2,9 <0,009 15,2 0,45 <0,009 0,25
Desember 1,81 <0,02 9,59 0,37 <0,02 ND
Januar 1,95 <0,03 11,6 0,27 <0,03 ND
Februar 1,23 <0,07 7,19 0,23 <0,08 ND
Ladehammeren | Oktober 3,43 <0,04 16,9 0,55 <0,04 1,26
November 2,96 <0,007 13,8 0,4 <0,007 0,36
Desember 6,28 0,04 21,3 0,69 <0,02 0,16
Januar 4,91 <0,03 26,2 0,75 <0,03 2,09
Februar - - - - - -
RA-2 Oktober 3,66 <0,04 18,6 0,7 <0,04 0,04
November 2,8 <0,008 14,4 0,52 <0,008 ND
Desember 2,51 <0,02 13,2 0,56 <0,02 0,03
Januar 2,14 <0,03 12,3 0,32 <0,03 ND
Februar 3,2 <0,07 17,5 0,89 <0,07 ND
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PentaBDE

BDE-100 BDE-119 BDE-99 BDE-85 BDE-126 Andre PentaBDE
ng /kg TS
Sandefjord Oktober 7,41 <0,04 37,2 1,11 <0,04 0,14
November 5 <0,008 25,4 0,81 <0,008 0,11
Desember 5,01 0,03 25,1 0,92 <0,02 0,1
Januar 4,31 <0,03 24,1 0,57 <0,03 ND
Februar 2,85 <0,07 15,3 0,6 <0,07 ND
TAU Oktober 2,31 <0,04 12,1 0,41 <0,04 ND
November 2,04 <0,008 11,1 0,39 <0,008 ND
Desember 2,35 <0,02 12,8 0,5 <0,02 ND
Januar 1,7 <0,03 10,4 0,25 <0,03 ND
Februar 1,91 <0,07 11 0,4 <0,07 ND
VEAS Oktober 3,75 <0,04 19,3 0,71 <0,04 0,1
November 3,2 <0,007 18,2 0,72 <0,007 0,11
Desember 3,09 <0,02 15,6 0,69 <0,02 ND
Januar 2,63 <0,03 13,6 0,26 <0,03 ND
Februar 3,06 <0,07 16,1 0,71 <0,07 ND
@ra (FREVAR) | Oktober 4,39 <0,04 19 0,44 <0,04 ND
November 2,55 <0,006 11 0,27 <0,006 ND
Desember 1,7 <0,02 8,06 0,32 <0,02 0,03
Januar 2,41 <0,03 13,4 0,49 <0,03 ND
Februar 2,78 <0,07 13,3 0,52 <0,07 ND
Gjennomsnitt 3,78 0,05 18,61 0,60 0,04 0,29
Median 3,20 0,04 17,10 0,55 0,04 0,12
Min 1,23 0,03 7,19 0,23 0,04 0,03
Maks 7,48 0,07 38,30 1,31 0,04 2,09
Standardavvik 1,72 0,02 7,78 0,27 - 0,51
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HexaBDE HeptaBDE OtcaBDE NonaBDe DecaBDE
BDE-154 | BDE-153 | BDE-138 H:::;‘;E BDE-183 | BDE-190 | ::;;:;eDE BDE-203 Ol::ad;gE BDE-207 | :::;EE BDE-209
ng /kg TS

Bekkelage | i oper 2,16 2,87| 0,15 0,37| 2,47| <0,20 1,1 579 189 262 22,2 405
November 2,32 3,07 0,2 0,42 2,42 0,5 2,2 7,25 27,1 24 19,4 489

Desember 1,18 2 0,17 0,3 1,39 <0,10 ND 0,81 1,85 5,15 8,31 758

Januar 1,6 2,42 <0,05 4,02 1,71 <0,1 0,19 0,41 2,52 33,2 90 509

Februar 1,3 2,4 0,16 0,2 1,9 <0,5 ND 2,9 4,51 36,4 69,6 319

HIAS Oktober 2,88 4,16 0,41 0,64 2,21 0,35 1,98 10,5 48,4 116 189 314
November 2,38 3,31 0,36 ND 1,5 0,85 0,82 <0,37 ND 43,5 9,13 248

Desember 2,02 3,34 0,32 0,32 1,73 0,44 1,1 3,04 14,7 18,7 30,9 219

Januar 2,09 3,64 0,23 0,2 1,54 <0,01 0,27 1,09 8,68 56,7 94,1 252

Februar 1,75 3,55 0,44 0,3 1,95 0,5 0,6 4,46 8,17 74,9 115 248

Hgvringen | Oktober 1,37 2,11 0,16 0,29 1,61 <0,20 0,33 0,74 3,33 81,1 124 1960
November 1,06 1,56 <0,22 ND 1,15 <0,30 <0,30 ND ND 185 169 1480

Desember 0,62 1,08 0,1 0,09 1,1 0,12 ND 0,39 1,48 11,1 11,6 915

Januar 0,65 1,36 <0,05 ND 1,27 <0,01 ND <0,03 ND 25,4 105 1170

Februar 0,35 0,79 0,06 ND 0,85 <0,9 ND <0,50 ND <15 ND 1024

hzcrlr?r-neren Oktober 1,22 1,86 0,14 0,32 1,48 <0,20 ND 0,91 2,87 22,7 22,3 531
November 1,12 1,76 0,1 0,2 0,91 <0,01 ND <0,47 ND 4,7 2,74 390

Desember 2,01 3 0,25 0,44 3,54 0,14 1,07 3,19 10,2 7,79 10,6 324

Januar 2,92 <0,05 0,24 1,02 <0,1 ND <0,30 ND ND 12,8 47,4 424

Februar - - - - - - - - - - - -

RA-2 Oktober 1,36 1,94 0,2 0,31 1,1 <0,20 ND <0,50 0,75 7,2 7,84 162
November 1,18 1,49 0,2 0,24 0,92 <0,14 <0,14 ND ND 20,9 18 175

Desember 0,81 1,25 0,13 0,11 0,77 0,12 ND <0,03 ND <2,0 ND 115

Januar 0,75 1,13 >0,05 ND 0,55 <0,10 ND <0,3 ND 4,79 16,2 120

Februar 0,96 1,69 0,23 0,18 0,9 <0,5 ND <1,00 ND <7 ND 104
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HexaBDE HeptaBDE OtcaBDE NonaBDe DecaBDE
BDE-154 | BDE-153 | BDE-138 H:)’(‘ad;eDE BDE-183 | BDE-190 H:::Ta’;eDE BDE-203 oﬁrad;;E BDE-207 n:::;ene BDE-209
mg /kg TS

Sandefjord Oktober 2,99 3,37 0,34 0,58 1,81 <0,20 ND <0,50 1,89 8,99 9,22 307
November 1,84 2,64 0,26 ND 1,35 <0,21 0,09 <0,44 ND 12,2 8,4 210

Desember 1,78 2,59 0,23 0,35 1,63 0,18 ND <0,03 0,96 2,16 3,53 317

Januar 1,6 2,67 <0,05 0,16 4,46 <0,10 ND <0,30 ND 15,8 48,2 354

Februar 0,82 1,58 0,14 ND 2,62 <0,5 ND <1,00 ND 9,78 24,4 188

TAU Oktober 0,79 1,17 0,11 0,19 0,74 <0,20 ND <0,50 0,99 7,68 9,99 233
November 0,8 1,23 0,16 0,03 0,47 <0,26 ND <0,39 ND 8,36 5,1 129

Desember 0,84 1,3 0,13 0,11 0,56 <0,01 ND <0,03 0,97 5,6 6,2 409

Januar 0,52 0,98 <0,05 ND 0,42 <0,10 ND <0,3 ND 4,03 14,1 107

Februar 0,52 1,096 0,12 ND 0,66 <0,5 ND <1,00 ND <15 ND 332

VEAS Oktober 1,52 2,21 0,2 0,32 1,99 <0,20 1,77 5,98 25 10,4 14,6 265
November 1,39 2,08 0,25 0,06 1,47 0,77 1,98 8,45 37,9 51,1 55,4 305

Desember 1,28 2,12 0,13 0,14 1,74 <0,1 1,07 5,26 22,4 10,1 12,7 378

Januar 0,96 1,49 <0,05 ND 0,87 <0,10 ND <0,03 ND 23,1 37,1 127

Februar 0,91 1,67 0,25 ND 1,26 <0,5 0,22 4,13 7,94 30,2 75,8 204

@ra (FREVAR) | Oktober 1,5 2,01 0,13 ND 1,69 <0,20 0,44 0,97 5,2 8,42 12,5 185
November 0,95 1,26 <0,10 ND 0,78 <1,10 ND <0,75 ND ND <0,45 121

Desember 0,61 0,97 0,07 ND 0,74 <0,1 0,59 2,18 8,25 4,85 7,64 89,3

Januar 0,98 1,76 <0,05 0,07 1,46 <0,10 0,75 2,56 13,3 22,9 40,3 185

Februar 0,73 1,27 <0,14 ND 0,85 <1,8 ND <1,00 ND 26,6 40,1 136

Gjennomsnitt 1,35 2,03 0,20 0,41 1,45 0,40 0,92 3,55 11,13 27,71 41,22 391,73
Median 1,20 1,86 0,19 0,29 1,39 0,40 0,79 2,97 7,94 15,80 19,40| 285,00
Min 0,35 0,79 0,06 0,03 0,42 0,12 0,09 0,39 0,75 2,16 2,74 89,30
Maks 2,99 4,16 0,44 4,02 4,46 0,85 2,20 10,50 48,40 185,00| 189,00 1960,00
Standardavvik 0,67 0,85 0,09 0,72 0,80 0,27 0,67 2,90 12,51 35,35 46,60| 381,34
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