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Syftet med detta projekt har varit att géra en inledande bedémning av om
gbdsling med avloppsslam innebér férhojda halter av organiska miljdgifter.
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nivaer dver detektionsgransen fér den aktuella matmetoden. 4-nonylfenol
och 4-oktylfenol aterfanns i koncentrationer straxt éver detektionsgrénsen

i betor som gdédslats med en kombination av slam och mineralgédsel. PAH
aterfanns i blasten fran betorna. Den mest troliga férklaringen ar att PAHer-
na hérstammar fran atmosfariskt avfall.

The aim of this project was to evaluate the risk for pollution with organic
micro pollutants when sewage sludge is used as fertilizer. None of the micro
pollutants was observed in the soil in quantifiable levels. The nonyl and octyl
phenols were found in the sugar beets grown in soil fertilized with sewage
sludge and mineral fertilizer. PAH were found in the sugar haulm. However,
the source for them are most likely atmospheric deposition.
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Forord

Risker i samband med anvindning av avloppsslam frin kommunala renings-
verk som godselmedel pd odlad &kermark har diskuterats linge i Sverige.
Detta handlar framfér allt om risker f6r upptag av imnen som har negativ
paverkan pd minniskors hilsa, men ocksd hur dessa amnen péverkar mar-
kens ekosystem. Som exempel kan nimnas metaller och organiska dmnen
(t.ex. industrikemikalier och likemedel) som kan tas upp av den groda
som odlas. Konsumenterna av livsmedel har varit oroade for sin hilsa och
lantbrukarna har varit oroliga for att inte fi avsittning for sina produkter.
Debatten har tidvis varit intensiv och inte alltid helt saklig. Detta beror tro-
ligen pa att det underlag som finns tillgingligt 4r bristfilligt och att ridsla
ir en stark drivkraft.

Denna studie syftar till att skapa ett bittre underlag for att bedéma
om oron ir befogad di det giller organiska imnen. Denna typ av studier
ar mycket kostsamma genomféra pa grund av analyskostnaderna och det
finns dirfor ytterst begrinsad information tillginglig, ocksa internationellt.
Dessutom krivs det vilplanerade och vilfungerande forsoksanliggningar.
Forfattarna vill hirmed uttrycka sitt varma tack till LRE Hushallnings-
sillskapet i Malmohus, Sydvistra Skdnes kommunférbund (SSK, utgors av
nio skdnska kommuner inkl. Malmé stad) och Sydskines avfallsaktiebolag
(SYSAV) som sedan 1980-talet driver ett projekt som syftar till att bedéma
effekterna av spridning av avloppsslam pa dkermark och som gav oss tillgéng
till jordprover samt prover fran sockerbeta odlad hésten 2011. Speciellt tack
till Per-Géran Andersson och Jorgen Martensson (Hushallningssillskapet i
Malmahus) fér provtagning och paketering.

Férfattarna vill ocksd tacka finansidrerna Ragnar Sellbergs Stiftelse och
Svenskt Vatten Utveckling f6r ekonomiskt support. En referensgrupp har
foljt projektet och kommit med konstruktiv kritik. I den ingick Agneta
Leander, VA SYD, Nicklas Paxeus, Gryaab, Per-Géran Andersson, Hushill-
ningssillskapet Malméohus lin, Emelie Ljung , JTI, Britta Hedlund, Natur-
vérdsverket, Sunita Hallgren, LRE, Cecilia Ekvall, Ragnsells samt Katarina
Hansson, Eslévs kommun senare VA SYD. Stort tack f6r ert bidrag.

Maritha Hérsing, Eva Eriksson, Charlott Gissén,
Jes La Cour Jansen och Anna Ledin
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Sammanfattning

Syftet med detta projekt har varit att gora en inledande bedémning av om
tillférsel av niringsimnen i form av rotat (anaerobt mesofilt rotat) avlopps-
slam frin kommunala reningsverk innebir forhéjda halter av organiska mil-
jogifter i jord och groda. Projektet utnyttjade de linglivade filtforsok som
sedan 1980-talet pagitt pa tva girdar i Skine, nimligen pd Igelosa gard
och Petersborg. De ingdende aktdrerna, som ocks stir for finansieringen av
dessa langlivade f6rsok dr LRE, Hushallningssillskapet i Malmshus, Sydvis-
tra Skines kommunférbund (=nio skinska kommuner inkl. Malmé stad)
och Sydskdnes avfallsaktiebolag (SYSAV). Fokus for just detta projekt har
varit att genomfora kvantitativa analyser av ett begrinsat, vil valda orga-
niska miljogifter i jord och &rets aktuella grodor (sockerbeta — blast och
beta), godslat med avloppsslam och/eller mineralgsdsel.

Det slutgiltiga valet av vilka imnen som skulle analyseras i de olika pro-
verna gjordes i samrdd med referensfruppen. Referensgruppen bestod av
representanter frin Hushéllningssillskapet i Malmshus, VA SYD, Ragn-
Sells, Naturvérdsverket, institutet f6r jordbruks och miljoteknik (JTI),
Gryaab och Lantbrukarnas riksférbund (LRF).

Proverna var valda sd att de vil representerade de ytterligheter som finns
i godsling med avloppsslam och mineralgsdsel (frin ingen godsel till relative
stora givor av kombination av de tvd gddselsorterna). Totalt ingick analy-
ser av 36 enskilda dmnen (4-nonylfenol, 4-oktylfenol, bisfenol-A, 16 st.
PAHer, 7 st. PCBer, PFOS, PFOA samt triklosan,) i de 12 proven som
bestod av jord, blast och beta, frin fyra olika forsoksytor.

Resultaten visade att inget av de utvalda amnena férekommer i jorden
i nivéer over detektionsgrinsen for den aktuella mitmetoden. Dock ater-
fanns 4-nonylfenol och 4-oktylfenol i betor som godslats med en kombina-
tion av slam och mineralgsdsel (hogsta givan). Dessa fenoler har bide en
hydrofil och en hydrofob del och det ir just den typen av imnen som man
kan férvinta sig kommer att upptas i groda eftersom den hydrofoba delen
sorberar till slam, den hydrofila delen medfor att de kan vara losliga i vatten
och dirmed ir rorliga i jord, vilket 4r en forutsittning fér upptag i groda.
For att uppnd grinsen for tolererbart dagligt intag av nonylfenol genom att
dta sockerbetor bor en person pa 60 kg dta 34 kg sockerbetor/dag. Vidare
dterfanns flera av PAHerna i blasten. Detta dock utan nigot samband till
godslingen och den mest troliga forklaringen ir act PAHerna hirstammar
fran atmosfiriskt nedfall.



Summary

The aim of this study was to perform an initial assessment of the risk for
pollution of soil with respect to organic micro pollutants when municipal
sewage sludge (anaerob mesophilic) is applied as fertilizer. The project was
carried out in field tests that have been ongoing since 1980s on two farms
in Skania, Igelosa and Petersborg. The initiators and funders of these long
living fiel tests are LRF, Hushallningssillskapet in Malmohus, Sydvistra
Skines municipalities (nine municipalities incl. Malmé city) and Sydvistra
Skénes waste company (SYSAV). The project focused on quantitative ana-
lyses of a limited number, but carefully selected organic micro pollutants in
soil and the crops cultured this year (sugar beet — both root and haulm). The
test plots included represented plots that had been fertilized both with and
without sewage sludge and with and without mineral fertilizer.

The final choice of organic micro pollutants that was include were made
in collaboration with the project’s reference group. The members of the ref-
erence group came from Hushallningssillskapet Malméhus, VA SYD, Ragn-
Sells, Swedish EPA, Swedish Institute of Agriculture and Environmental
Engineering. Gryaab, and the Federation of Swedish Farmers (LRF). The
samples selected to cover plots where no fertilization had been used to the
extremes where both fertilizers were applied according to recomended max-
imum fertilizer doses and three times the recommended dose for digested
sewage sludge and for mineral fertilizer half and full doses. 36 substances
were included in the analyses 4-nonylphenol, 4-octylphenol, bisphenol-A,
16 PAHs, 7 PCBs, PFOS, PFOA and triclosan in the twelve samples repre-
senting soil, beet and haulm, from four different test plots.

The results showed that none of the chosen organic micropollutants were
present in the soil in levels above the detection limits of the analytical meth-
ods applied. However, 4-nonylphenol and 4-octylphenol were recovered
in sugar beets fertilized with a combination of sewage sludge and mineral
fertilizer. These phenols have both a hydrophilic and hydrophobic moiety,
which are conditions where it might be expected that they can be taken up
in corps, since the hydrophobic part will promote sorption to sludge while
the hydrophilic part imply that it can be soluble in water and thus mobile
in soil, which is a qualification for uptake in crops. In order to reach the
limit of tolerable daily intake of 4-nonylphenol, only by eating suger beets, a
person of 60 kg need to eat 34 kg suger beets/day. Furthermore were several
of the PAHs recovered in haulm. No correlation was obserbved with respect
to the fertilizer applied. The most probable explanation is that the PAHs

originates from atmospheric deposition.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Den svenska slamdebatten ir stindigt pigdende, med mer eller mindre vil-
grundade argument for eller emot att sprida kommunalt avloppsslam pé
dkermark. Samtidigt héller den ur niringssynpunke s viktiga fosforn (P)
pa att ta slug, i alla fall i rena, littillgingliga reservoarer. Rétat slam frin
avloppsreningsverk ir en killa rik pa ldttillgingliga vixtniringsimnen (till
exempel N, P, S, och K) och skulle dirmed kunna anvindas som godsel-
medel {6r grodor pa dkermark. For en framtida hallbar produktion av bade
livsmedel och foder, bor ocksd denna vixtniringskilla beaktas, samtidigt
som eventuella kort- och ldngsiktiga risker maste utvirderas.

Under viren 2011 inkom Svenskt Vatten, Lantbrukarnas riksforbund
(LRF) och Svensk dagligvaruhandel med en skrivelse till ddvarande miljo-
minister Andreas Carlgren angdende det fortsatta arbetet med en ny slam-
forordning Aktionsplan f6r dterforing av fosfor ur avlopp. Organisationerna
efterfrigade hdgre tempo i hanteringen av drendet om ny lagstiftning for
slam och andra avloppsfraktioner hos Miljédepartementet och papekade
vikten av att Miljodepartementet skulle komma med ett forslag till en
ny forordning redan under véren 2011. Organisationerna menade att en
uppdaterad och skirpt lagstiftning bland annat skulle ge signaler till kom-
munerna att det ir viktigt att de fortsitter med miljdarbetet inom certifie-
ringssystemet REVAQ. Inom ramen fér regeringsuppdraget om en héllbar
dterforing av fosfor limnade Naturvérdsverket, hsten 2013, sitt nya forslag
till slamf6rordning till regeringen. Férslaget har skickats ut pa remiss och
svaren skulle vara insinda senast 31 mars 2014. Man kan notera att Natur-
vérdsverket valt att ge miljémalet “Giftfri milj6” stor tyngd och foreslar
bland annat grinsvirden for ett mycket begrinsat urval av organiska imnen.
Aven pi det Europeiska planet ir det fokus pa hantering och anvindning av
slam. Bland annat féreligger det sedan 2010 ett utkast till ny slamlagstift-
ning dir slam och organiske avfall klassificeras in i olika kategorier med
fokus pa anvindning baserat pa dess ursprung (CIRCA, 2010).

Inom REVAQs certifieringssystem finns en metod f6r att utvirdera om
koncentrationsnivderna av tungmetaller dr acceptabla. Som exempel kan
nimnas kadmium (Cd) dir det finns faststillda kvoter f6r hur mycket Cd
per kg P som maximalt ir cilldcet, for atc avloppsslammet ska f3 spridas
pa dkermark. Likasd finns en sammanstillning 6ver vad som maximalt far
tillforas till jordbruksmark av Cd och andra prioriterade sparelement riknat
som gram per hektar och dr (REVAQ-regler, 2014; SNES 1998:4).

Organiska miljogifter hanteras dock annorlunda i REVAQs certifie-
ringssystem. Dir dligger det producenten av slammet att begira in kemi-
kalieférteckningar fran anslutna verksamheter. I det fall dir férteckningen
innehdller amnen som 4terfinns bland utfasningsimnena i Kemikaliein-
spektionens PRIOriteringsguide (www.kemi.se) ska en handlingsplan for
utfasning upprittas. Nigon generell lista med grinsvirden for organiska

miljogifter, pd samma siitt som f6r metaller, finns alltsd inte.
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Organiska miljogifter som distribueras via avloppsvatten till reningsverken

kan genomg3 flera olika processer som har betydelse for vilka imnen som

avskiljs via slam och vilka som finns kvar i vattnet som leds ut frin verket

(utgdende vatten). De organiska substanserna kan grundliggande delas i

in tre grupper beroende av hur de fordelar sig mellan luft, vatten och fast

fas, i detta fall slam. Fér de amnen dir jamvikten mellan luft och vatten ir

starke forskjuten t luft kan det forvintas att de avgér dill luft via avdunst-

ning under luftningen. P4 samma sitt kan dmnen som har en stark for-

skjutning mot vatten forvintas aterfinnas till storre grad i vattenfasen. Den

grupp av imnen som ir av storst intresse nir det giller slam och framfor

allt spridning av slam pa dkermark, ir de imnen som sorberar till organiskt

material och partiklar, det vill siga i detta sammanhang binds till slam-

met. Den dominerande processen utéver sorption till slam, med avseende

pa organiska miljdgifters vig genom reningsverket, ir forstds biologisk ned-

brytning. Detta betyder att det huvudsakligen ir tvd egenskaper hos ett

organiskt mne avgor om de hamnar i slammet, sorptionsbenigenhet och

biologisk nedbrytbarhet.

Vilka organiska amnen som i praktiken dterfinns i slam begrinsas av

vilka organiska amnen man har metoder for att analysera och viljer att leta

efter (=inkludera i sina mitprogram). I Naturvirdsverkets miljéévervak-

ningsprogram (l6pande tidsseriedvervakning) finns exempel pd vad som

dterfinns i slam uppmitt i avvattnat slam i tidsperioden 20042010 i Sve-
rige (se tabell 1-1 och 1-2).

Tabell 1-1  Amnen som ingér i den I6pande évervakningen av slam (IVL, 2011a, b).

Grupp

Undergrupp/émne

Amnen

Fenoler

Klorbensener

Estrar

Antibiotika

Dioxinliknande
amnen

Ovriga POP

Fluorerade
amnen

Klorfenoler

Organofosfater
Ftalater

Fluorokinoloner
WHO-PCB
PCDD/F

Polybromerade difenyletrar

(PBDE)

Klorparaffiner

PFOS/PFOA, m.fl.

2-monoklorfenol; 3-monoklorfenol; 4-monoklorfenol; 2,6-diklorfenol;
2,4+2,5-diklorfenol; 2,3-diklorfenol; 3,5-diklorfenol; 3,4-diklorfenol,
2,4,6-triklorfenol, 2,3,5-triklorfenol, 2,4,5-triklorfenol, 2,3,6-triklorfenol,
3,4,5-triklorfenol, 2,3,4-triklorfenol, 2,3,5,6-tetraklorfenol, 2,3,4,6-tetraklorfenol,
2,3,4,5-tetraklorfenol, pentaklorfenol

4-nonylfenol, 4-t-oktylfenol
Butylhydroxytoluen
Triklosan

1,3-diklorbensen, 1,4-diklorbensen, 1,2-diklorbensen, 1,3,5-triklorbensen,
1,2,4-triklorbensen, 1,2,3-triklorbensen, 1,2,3,5-tetraklorbensen,
1,2,4,5-tetraklorbensen, 1,2,3,4-tetraklorbensen, pentaklorbensen, hexaklorbensen

Tributylfosfat, tris(2-kloroetyl)fosfat, tris(2-kloroisopropyl)fosfat, tris(1,3-
dikloropropyl)fosfat, tris(2-butoxyetyl)fosfat, trifenylfosfat, 2-etylhexyldifenylfosfat
Dimetylftalat, dietylftalat, di-n-butylftalat, butylbensylftalat, di-(2-etylhexyl)ftalat,
di-n-oktylftalat, di-iso-decylftalat, di-iso-nonylftalat

Norfloxacin, ciprofloxacin, ofloxacin

#1105, #114 , #1118, #123, #1156 , # 157 , #1167 ,# 189 ,#77 ,# 81, # 126, # 169
2,3,7,8-TCDD, 1,2,3,7,8-PeCDD, 1,2,3,4,7,8-HxCDD, 1,2,3,6,7,8-HxCDD,
1,2,3,7,8,9-HxCDD, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD, OCDD, 2,3,7,8-TCDF, 1,2,3,7,8-PeCDF,
2,3,4,7,8-PeCDF, 1,2,3,4,7,8-HxCDF, 1,2,3,6,7,8-HxCDF, 2,3,4,6,7,8-HxCDF,
1,2,3,7,8,9-HxCDF, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF, 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF, OCDF

#28,#47 ,#99,#100, # 153, # 154, # 183 , # 209

SCCP (C10-13), MCCP (C14-17), LCCP (C18-20)

Perfluorohexansyra, perfluorohexansulfonat, perfluoroheptansyra PFOA),
perfluoroktansyra, perfluornonansyra (PFOS) , perfluorooktansulfonat,
perfluoroktansulfonamid, perfluordekansyra, perfluorundekansyra,
perfluordekansulfonat, perfluordodekansyra, perfluortridekansyra,
perfluortetradekansyra, perfluorpentadekansyra, perfluorbutansulfonat




Grupp Undergrupp/amne

Amnen

Metallorganiska Organotenn
amnen

Siloxaner

Mysk ketoner

Monobutyltenn (MBT), dibutyltenn (DBT), tributyltenn (TBT), monofenyltenn,
difenyltenn, trifenyltenn

Oktametylcyklotetrasiloxan, dekametylcyklopentasiloxan,
dodekametylcyklohexasiloxan, hexametyldisiloxan, oktametyltrisiloxan,
dekametyltetrasiloxan, dodekametylpentasiloxan

Musk ketone, musk xylene, galaxolide, tonalide

Tabell 1-2  Amnen som ingétt in den nationella screeningen och som observerats i kvantiteter
6ver detektionsgréns (IVL, 2011b).

amnen

PFOS/PFOA

Grupp Undergrupp/dmne  Amnen Lagsta koncentration Hégsta koncentration Antal
(mg/kg TS*) (mg/kg TS*) matvarden
Fenoler Klorfenoler Pentaklorfenol <0,005 0,027 56
4-nonylfenol <0,07 4,2 9
4-t-oktylfenol 2,5 15 9
Triklosan 0,047 35 56
Dioxinliknande WHO-PCB #105; # 114, # 118; 0,0003 pg/g TS 0,0059 pg/g TS 56

#123; # 156; # 157,
#167; #189; #77,; # 81,
#126; # 169

Perfluoroheptansyra 0,25 pg/kg TS 43 pg/kg TS 56

(PFOA)
1,6 pglkg TS 67 ug/kg TS 56

Perfluornonansyra (PFOS)

* Torrsubstans (TS).

Av tabellerna ovan framgér att langt ifrdn alla Zmnen som inkluderas i mit-

programmen 4terfinns i kvantifierbara nivder. Likasd framgr att variationer

i uppmiitta nivder variera betydligt. Det ir i detta sammanhang ocksa viktigt

att notera att under detektionsgrins inte nddvindigtvis innebir att imnena

inte finns, utan bara att mitmetoden inte ir tillrickligt bra for att kvantifi-

era dem.

Det genomfors ocksd andra mitningar pa slam frin svenska reningsverk.

Som exempel kan nimnas mitningar av polycykliska aromatiska kolviten

(PAH) i avloppsslam frin reningsverket i Helsingborg. Dessa visade bland

annat ocksd att forekomsten av PAH varierar. I perioden 2004-2010 lig

halterna i intervallet 0,8-1,6 mg/kg TS (koncentrationen av summa PAH;

Miljobarometern, 2011a). Motsvarande mitningar genomférda av rotslam
i Stockholm i tidsperioden 2004—2011 varierade mellan 1,2 och 1,7 mg/
kg TS (Miljsbarometern 2011b). Mitningar av PAH inom ramen fér den

nationella screeningen i Henriksdals reningsverk i Stockholm och vid Rya-

verket i Géteborg visar att forekomsten av PAH i avloppsslammet frin Hen-

riksdal ldg strax under 2 mg/kg TS, medan det pd Gryaab lag strax over 2
mg/kg TS (Brorstrom-Lundén m.fl., 2010).

Naturvirdsverkets har tagit fram rikegrinsvirden for mark. Vid fram-

tagandet av riktvirden har man arbetat utifrin tvd markanvindningsmo-

deller eftersom markanvindningen péverkar hur minniskan kan forvintas

exponeras for fororeningar och vilka krav som kan stillas pd markmiljon.

De ena av dessa markanvindningarna ir “kinslig markanvindning” (KM),

vilket 4r omraden dir alla minniskor, barn och vuxna, kan visstas en livstid.

Dir 4r grund- och ytvatten skyddat. Den andra 4r “mindre kinslig mark-

anvindning” (MKM) som inkluderar till exempel kontor, industrier och
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vigar. Dir vistas barn och ildre tillfilligt medan vuxna vistas dir under sin
yrkesverksamma tid. Grund- och ytvatten skyddas pa ett avstdnd pa 200
meter frin omrédet. Riktlinjer f6r grinsvirdena presenteras i tabell 1-3.

Tabell 1-3  Riktlinjer fér grénsvérden fér organiska dmnen vid férekomst i
kénslig mark (KM) och mindre kanslig mark (MKM) framtagna av
Naturvardsverket. (Naturvardsverkets Rapport 5976, 2009.)

Amne KM MKM
(mg/kg TS) (mg/kg TS)

PCB-7 (PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, 0,008 0,2

PCB 153 och PCB 180)

PAH-L (lag molekylvikt; naftalen, acenaften 3 15

och acenaftylen)

PAH-M (medelhdg molekylvikt; fluoren, fenantren, 3 20
antracen, fluoranten och pyren)

PAH-H (h6g molekylvikt); bens(a)antracen, krysen, bens(b) 1 10
fluoranten, bens(k)fluoranten, bens(a)pyren, dibens(ah)
antracen, benso(ghi)perylen och indeno(123cd)pyren)

Fenoler; kresoler 1,5 5
Klorfenoler 0,5 3

1.2 Faéltstudier med spridning av rétat
avloppsslam pa odlad akermark

I bérjan av 1980-talat initierades ett projekt som fortfarande pigir och
som syftar till att beddma effekterna av spridning av avloppsslam pé dker-
mark. De ingdende aktorerna, som ocksd star for finansieringen, ir LRE
Hushallningssillskapet i Malméhus, Sydvistra Skines kommunférbund
(SSK, utgors av nio skinska kommuner inkl. Malmé stad) och Sydskénes
avfallsaktiebolag (SYSAV). Milet med projektet 4r att bedoma vilka effekter
spridning av rotat avloppsslam pd odlad &kermark har pa mark, groda och
marklevande organismer. Tva gérdar i sydvistra Skane utgor forsoksplatser,
Igelosa gird (nordost om Lund) och Petersborg (sdder om Malmé; se figur
1-1). Vart fjirde &r, pd hosten, med start 1981 har slamspridning skett pa
dkrarna. Den senaste slamspridningen fore provtagningen for detta projek-
tet skedde sdledes hosten 2009, vilket var det dttonde tillfillet d& slamgodsel
tillféres filtet. Enligt projektbeskrivningen sprids slam i tvd av de tre for-
soksleden:
* A-leden, endast mineralgédsel, ingen spridning av slam.
* B-leden, spridning av slam motsvarande 4 ton TS/ha (enligt 1981 érs
rekommenderade maximala givan), i kombination med mineralgsdsel.
* C-leden, spridning av slam med 12 ton TS/ha (provocerande giva),

i kombination med mineralgodsel (se figur 1-1).

Mineralgddsel har tillsats s3 att det for varje led (A, B, C) finns led utan
mineralgddsel (led 0), led med halv ordinarie gédselgiva (led 1) och led med
hel ordinarie gédselgiva (led 2) baserat pd den groda som odlas. Varje ruta,
till exempel AO, dr 6 x 20 meter, se figur 1-1 och 1-2 (Andersson & Nilsson,
1999). For att uppna malsittningen och kartligga vilka effekter slamsprid-

ning pi odlad &kermark innebir i form av tillfrsel av vixtniringsimnen,

11



A0 BO Co BO Cco A0
A1l B1 C1 B1 c1 A1l
A2 B2 C2 B2 Cc2 A2
A1 B1 C1 B1 c1 A1
A0 BO Co BO Cco A0
A2 B2 C2 B2 Cc2 A2

Figur 1-1  Schema 6ver hur férséksrutorna gédslas med rétat avloppsslam.
A-led har inte gbdslats med rétat avloppsslam, B-led har gédslats
med 4 ton TS/ha och C-led har gédslats med 12 ton TS/ha.
Kombinationer med gédsling av mineralgédsel ingar sa att 0-led
ej mineralgédslas, 1-led mineralgédslas med halv kvédvegiva med
avseende pa den gréda som odlas och 2-led mineralgédslas med
hel kvévegiva. Varje ruta i blocksystemet &r 6x20 meter, total
forséksareal 36x120 meter (Andersson, 2009).

Figur 1-2  Férséksfélten &r inritade med en rédgul rektangel. Avstanden
mellan férséksféltet och motorvdgarna dr 600 meter
(E20, yttre ringleden) respektive 640 meter (E6/E22 mot Trelleborg).
© Lantméteriet [i2012/97].

metaller, mikrospdrimnen och mullbildande dmnen har arliga provtag-
ningar genomférts pa jord och grodor (Andersson, 2009).

Som framgar av kartan (figur 1-2) ligger forsoksfilten vid Petersborg
nira strre och mycket trafikerade motorvigar. Forsoksfiltet dr placerat 600
meter soder om E20 (yttre ringleden mot Képenhamn) och 640 meter vis-
ter om E6 och E22 (s6derut mot Trelleborg).

P4 grund av projektets tidsramar blev det bara méjligt att fi skordepro-
ver frin forsoksrutorna pd Petersborg under hésten 2011.

Inom slamgodslingsprojektet har dock analyserna av organiska miljs-
gifter varit ytterst begrinsade. Ar 1997 genomfordes analyser av forekomst
av ett antal organiska miljogifter i jord och grodor. Studien inkluderade
prover fran dren 1990, 1993 och 1994. De organiska miljogifter som da
identifierades och kvantifierades bestod till storsta delen av monocykliska
aromater, vilka patriffades i sivil den behandlade som den obehandlade
jorden. Resultaten var inte entydiga, men gav en indikation p att man inte
kunde pévisa skillnader i férekomsten av organiska miljégifter mellan aren
(Andersson & Nilsson, 1999).
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1.3 Syfte och mal

Syftet med detta projeke har varit att gora en inledande bedémning av om
tillférsel av niringsimnen i form av rétat (mesofilt anaerobt) avloppsslam
frin kommunala reningsverk innebir forhojda halter av organiska miljogif-
ter i jord och gréda. Projektet utnyttjar de ovan beskrivna filtforssken och
fokuserar pd att genomféra kvantitativa analyser av ett begrinsat, vil valda
organiska miljogifter i jord och arets aktuella grodor, godslat med avlopps-
slam och/eller mineralgédsel.

1.4 Projektorganisation

Finansidrer av detta projekt har varit Svenskt Vatten Utveckling och Ragnar
Sellbergs Stiftelse, med medfinansiering frin Lunds universitet.

Projektgruppen bestod av Maritha Horsing (forskare) vid Lunds Tek-
niska Hogskola, Eva Eriksson (lektor) vid Danmarks Tekniska Universitet,
Charlott Gissén (forskningsassistent) vid Sveriges Lantbruksuniversitet, Jes
la Cour Jansen (professor) vid Lunds Tekniska Hogskola och Anna Ledin
projektledare (professor) vid Lunds Tekniska Hogskola.

Ett flertal olika myndigheter, foreningar och organisationer tillfraga-
des och gavs mojlighet att vara med i referensgruppen som sammansattes
till detta projekt. Livsmedelsverket och Naturskyddsforeningen tackade
nej. Miljodepartementet tackade nej, men bad om minnesanteckningar
och slutrapport, vilket tillgodosdgs. Kemikalieinspektionen tillfrigades via
e-post, men limnade inte ndgot svar, vilket tolkades som ett nej.

Accepterade att delta i referensgruppen gjorde Per-Goran Andersson,
Hushallningsillskapet Malmshus; Sunita Hallgren, Lantbrukarnas Riksfor-
bund (LRF); Cecilia Ekvall, Ragn-Sells; Katarina Hansson, Eslévs kommun
(numera VA SYD); Britta Hedlund, Naturvardsverket; Agneta Leander, VA
SYD; Emelie Ljung, Institutet f6r jordbruks- och miljoteknik (JTI) och
Nicklas Paxeus, Gryaab.

Referensgruppen samlades i Lund och Stockholm tillsammans med pro-
jekgruppsdeltagarna for ett forsta videokonferensméte i november 2011.
En presentation av projektetplanen genomférdes liksom den genomférda
provtagningen samt det pdbérjade arbetet med att vilja dmnen for analys.
Ett andra méte hélls som en telefonkonferens i slutet av januari 2012. Det
motet dgnades 4t att diskutera och enas om ett urval av imnen vi ville ana-
lysera. En prioritering av substanserna och mellan antal substanser och antal

analyser genomfordes ocksa.
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2 Val av fokusamnen

Avloppsslammet ir en spegelbild av det kemiska samhille vi lever i, och
allt som vi anvinder i vir vardag och spolar ned i avloppet kan potentiellt
ackumuleras i slammet. Hir valdes det att ha fokus pa de organiska dmnen
som faktiskt har uppmiitts i slam, och som har egenskaper som gor att de
potentiellt kommer att vara moderat rérliga i mark och som da kan tas upp
i groda.

2.1

Valet har genomforts pa ett systematiskt sitt genom att anvindande av
CHIAT-metoden (Chemical Hazard Identification and Assessment Tool)
(Ledin m.fl., 2005), som ir en systematisk och transparent metod for

Metodik fér att vélja &mnen

bedémning och rankning av kemiska faror i samband med hantering av
sekundavatten, men som ocksd framgingsrike har anvinds f6r slam, foro-
renad jord och slakteriavfall, figur 2-1. Rankningen av de potentiellt farliga
imnena har genomférts med verktyget RICH (Ranking and Identification
of Chemical Hazards) (Baun m.fl., 2006) som hjilper till att identifiera de
kemiska dgmnen som har inneboende egenskaper som gor dem till poten-
tiella faror pd kort (akuta effekter pd akvatiska organismer) och lang sikt
(Iingtidseffekter pa akvatiska organismer, diggdjur inkl. minniskor).

Karakterisering av kallor

Farlighets- och
problemidentifikation

Farlighetsbedémning

Identifikation av ==
recipienter, =
exponeringsobjekt och

kriteria Métta/modellerade data

Toxicitet

Inneboende egenskaper

Omradesspecifik information
Lagstiftning

Intressedeltagande

Potentiella Potentiella 3 Prioriterade Valda
Amnen j Prioriterade H §/* Amnen . Prioriterade
.. i /h 1 S ..
» Amnen i / a3 ! 1 Amnen
Observerade och potentiellt . %{ S A
férkommande dmnen > ~ > A A N )

v

b

=S
w
M

<2

-

Gruppering
Addering
Borttagande

Figur 2-1  CHIAT-metoden, modifierade fran Ledin m.fl., 2005.
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1. Forst genomfordes en sa kallad killkarakterisering som ir en litteratur-
studie dir fokus i detta projekt lades pd att finna organiska imnen som
identifierats och kvantifierats i slam frin avloppsreningsverk. Litteratur-
studien avgrinsades till internationella vetenskapligt granskade artiklar,
rapporter sammanstillda av Europeiska Kommissionen, IVL:s rap-
porter om de svenska nationella screeningsstudierna, samt nationella
screeningsstudier frin andra valda linder (USA och Kanada). Milet var
att fi en god representation for vad som hittats i avloppsslam i Sverige,
EU och Nordamerika frén &r 2000 till 2012.

2. T ett nista steg identifieras exponeringsobjekten. Dessa ir fallspecifika,
och omfattar de miljomatriser som utgor exponeringskillan for de
organismer som kan komma att potentiellt utsittas f6r imnena. I detta
tillfdlle var slam, jord och grédor relevanta, eftersom det 4r via dem
som vi minniskor kan exponeras for de osnskade imnena.

3. Direfter soktes CAS-nummer (ett CAS-nummer ir ett unikt identifi-
kationsnummer for en kemisk forening) for de imnen som uppmitts i
slam. Detta eftersom CAS-nummer 4r den unika numeriska identifie-
rare som kopplar den kemiska strukturen med de inneboende egen-
skaperna, som i sin tur ligger till grund fér faro- och riskbedémningar.
Direfter insamlades relevanta inneboende egenskaper, vilka anvindes
for att prioritera imnena beroende pa deras farlighet, enligt RICH-
metoden (Baun m.fl., 20006).

Metoden har féljande delsteg:
* Fasfordelning, det vill siga primirt luft, vatten eller fastfas (hir
slam). Detta gors baserat pd deras fordelningskoefficienter;
— fordelning mellan vatten- och luft (Henrys lags kontant).
— fordelning mellan vatten- och organiskt kol (LogKoc).
— fordelning mellan vatten och fett (mitt som oktanol, LogKow).
* Bionedbrytning under syrerika och syrefattiga (aerob och anaerob)
forutsittningar;
— akurgiftig mot vattenlevande organismer (alger, kriftdjur och
fisk).
— langtidseffekter (cancerogent, mutagent eller reproduktionsska-

dande, s.k. CMR).

I praktiken betyder detta att alla imnen som kommer att binda till
slammet hamnar i en och samma grupp, fastfasgruppen. Direfter klas-
sas iamnena efter huruvida de ir persistenta mot biologisk nedbrytning
och om de ackumuleras i biologiskt material. Ar de bide persistenta
och bioackumulerande ir de potentiellt farliga och blir rankade som
”réda’, det vill siga potentiellt farliga. Direfter klassas imnena baserat
pa persistens mot biologisk nedbrytning och akut giftighet. Amnen
som ir persistenta och mycket giftiga for vattenlevande organismer blir
rankade som "roda”. Till sist klassas amnena baserat pd deras lingtidsef-
fekter och har de funnits vara carcinogena, mutagena eller skadliga for
reproduktionen blir de ocksd klassade som ”réda”. For att ett amne ska
klassas som “gron” méste de frikiinnas i alla steg, det vill siga de 4mnen
som ir litt nedbrytbara, icke bioackumulerande, och som varken har

15



akuta eller kroniska toxiska effekter. Amnen for vilka data saknas, och
dirfor inte kan f3 ett helhetsomddme, blir klassade som “gra”. Skulle
klassningen mot all férmodan vara ambivalent finns det kategorin "gul”
som bestir av imnen dir fara varken kan faststillas eller uteslutas. (Se
tabell 2-2.)

4. Steg 4 i CHIAT, farlighetsbedomningen, utfrdes inte dd det steget
avser att jimfora projektspecifika uppmiitta koncentrationer med kinda
effektkoncentrationer fér att bedéma om det féreligger en fara. Vid val
av mitprogram tjinar detta steg inget syfte.

5. Isista steget gors det slutgiltiga valet av imnen. Vid dessa méten deltar
alla relevanta intressenter for att baserat pa det material som framtagits
i stegen beskrivna ovan prioritera de mest limpade imnen som ska ingd
i den slutgiltiga prioriteringslistan. Som intressentdeltagare deltog i
detta projekt hela referensgruppen (se bilaga 1).

2.2 Valda @mnen

En inledande screeningen av tillgiinglig litteratur genomférdes (steg 1 ovan
— vetenskaplig litteratur, rapporter frin évervakningsprogram, etc.) och de
organiska imnen som identifierats och kvantifierats i slam indelades i grup-
per baserat pa deras kemiska struktur eller anvindningsomride, se tabell
2-1 och bilaga 1. Over 640 organiska imnen och imnesgrupper visade sig
vara uppmitta i slam. Den storsta gruppen med 112 uppmitta amnen var
”Antibiotika och likemedel” och direfter PAHer med 63 besliktade vari-
anter. Riknas nitro-PAHer och oxi-PAHer dit innehaller gruppen totalt 84
damnen. Dessa stora grupper ir exempel pa bade olika kemiska strukturer
och anvindningsomriden. Antibiotika och likemedel, har applikationer
inom hilso-, sjukvird- och veterinirmedicin, medan PAHer primirt ir
oonskade biprodukter vid ofullstindig férbrinning av organiskt material i
till exempel bilmotorer, och vid uppvirmning av byggnader, etc. Gruppen
”Steroider och hormoner” med 27 dmnen, bestdr primirt av naturligt pro-
ducerade amnen som urskiljs frin minniskor via urin och fekalier och kan
didrmed forvintas vara en naturlig del av avloppsslammet. Referensgruppen
bedémde att antalet imnen var stort nog och antalet relevanta grupper var
representativt, det vill siga foretridande naturligt fsrkommande dmnen,
biprodukter, industrikemikalier och likemedel. Det beslots dirmed att inga
supplerande litteraturstudier var nédvindiga.

Tabell 2-1  Amnesgrupper och antal &mnen matta i slam.

Amnesgrupp Antal dmnen
Alifater 38
Aminer 11
Antibiotika och ldkemedel 112
Antioxidanter 1
Bromerade flamskyddsmedel (PBDE) 14
Dioxiner och furaner (PCDD/F) 45
Doftdmnen inkl. myskketoner 22
Fenoler 23

16



Amnesgrupp Antal dmnen
Flamskyddsmedel 4
Estrar (ftalater/mjukgérare) 15
Heterocykliska @mnen 15
Klorbensener 5
Kvartdra ammoniumféreningar 3
Lakemedel och kosmetika (PCPP) 3
Metaboliter av mjukgdrare (estrar) 3
Monocykliska kolvaten och heterocykliska féreningar 23
N-alkaner 26
Nitro PAHer 11
Organiska tennféreningar 18
Oxiderade (oxi-)PAHer 10
Fluorerade 8mnen/perfluorkemikalier 13
Pesticider 585
PAH 63
PCB 17
Polyklorerade bifenyler (PCB), naftalener, dioxiner och furaner 1
Polyklorerade naftalener 1
Rengdringsmedel 12
Siloxaner 3
Steroider och hormoner 27
Organofosfater (triaryl/alkylfosfatestrar) 7
UV-filter 13
Ovriga dmnen 28
Totalt 642

Nir aktuell kunskap om vilka grédor som odlades vid provtagningstillfillet
insamlats kunde steg 2 genomféras. Dir dndrades de inledningsvis identifie-
rade exponeringsobjekten slam, jord respektive relevanta grédor till prover
pd jord frén forsoksrutorna, sockerbetor och sockerbetsblast. Motiveringen
att ta prover pd bdde sockerbetorna och sockerbetsblasten ir att de olika
vixtdelarna exponeras olika for féroreningar i jord respektive luft, samt
att de har olika funktion och metabolism i vixten. Blasten ir en del av
den vegetativa vixtfunktionen och inte primirt en lagrande vixtdel vilket
diremot betan ir. Yilmaz och Temizgiil (2012) undersokte upptaget och
fordelningen av bland annat metaller, exempelvis kadmium, i sockerbe-
tans rot, stjilk och blad. De visade i sin studie att d& kadmiumbhalten i den
omgivande jorden dkade, 6kade kadmium halten i roten ungefir dubbelt s&
mycket jimf6ért med bade halten i stjilk och blad.

I det tredje steget insamlades forst de data som behovs for att genomfora
denna screening. Av de uppmitta 642 imnena kunde 542 kopplas till ett
specifikt CAS-nummer. 100 dmnen saknade alltsd CAS-nummer och det
beror primirt pd att inga CAS-nummer finns registrerade f6r metaboliter,
nedbrytningsprodukter och samlingsparametrar.

Foér de 542 imnena som har CAS-nummer soktes det efter informa-
tion om inneboende egenskaper, si som fordelningskoefficienterna nimnda
ovan. D3 antalet data f6r jordlevande organismer ir ytterst begrinsat valdes
det att anvinda motsvarande data for vattenlevande organismer som indi-
katorer for toxicitet. Egenskaperna anvindes i RICH-verktyget som genere-
rade en ranking av imnena, tabell 2-2.
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Tabell 2-2  Antal &mnen i vatten- och fastfas som rankats i olika grupper.

Totalt antal testade &mnen | Réda Gula Gréna | Gra
Vattenfas amnen 542 106 15 370 51
Fastfas @mnen Aerob miljé 542 301 10 182 49
PB - 240 - - -
PT - 41 - - -
CMR - 20 - - -
Anaerob miljé 455 11 1 1 1
PB - 0 - - -
PT - 11 - - -
CMR - 0 - - -

PB = persistent och bioackumulerande.
PT = persistenta och akut toxicitet.
CMR = cancerogent, mutagent eller reproduktionsskadande.

Ungefir tio procent (49) av de 542 dmnena saknade ett eller flera data och
kunde dirmed inte helhetsbedémas, det vill siga klassades som grd. 182
frikindes frin att vara potentiellt farliga i fastfas och 11 dmnen klassades
som gula. Majoriteten, 301 dmnen i acrob miljé och 11 dmnen i anaerob
miljo klassades som réda och utgér dirmed en potentiell fara i fastfas, hir
slammet. D3 det i projektet arbetas enligt forsiktighetsprincipen beslutades
det att bade gula och réda imnen skulle ingd i det vidare arbetet.

Vid en mer djupgiende analys av materialet med gula och réda dimnen
kan det ses att i acrob milj6 blir de flesta imnen (240) klassade som roda pa
grund av persistens och bioackumulation (PB), medan f6r anaerob miljé blir
alla klassade som roda pd grund av persistens och akut giftighet. Att endast
20 blev réda pé grund av langtidseffekter innebir inte att alla andra imnen
frias frin dessa egenskaper, utan d& klassningen ir sekventiell testas inte
dmnen som redan ir rdda med avseende pd andra inneboende egenskaper.

Det femte steget i CHIAT genomfordes inom ramen for referensgrup-
pen. P4 referensgruppmétet enades man om att mitningar for dver 300
imnen inte var realistiskt inom ramen fér den avsatta budgeten och heller
inte mojligt inom tillginglig tidsram. Istillet enades man om att genomféra
prioriteringar av imnen enligt tabell 2-3.

Tabell 2-3  Valda och bortsorterade dmnen vid intressentdeltagandet.

Inkluderade d@mnen/grupper Motivering

Antibiotika och antibakteriella medel Relevant fér att fa& mer kunskap om
vad som hander med marklevande
organismer, och vid utveckling av
antibiotika resistens

LAS (rengéringsmedel) Svarnedbrytbart i anaerob miljé
och anvénds i stigande méngder
Myskdmnen (doftamnen) Kommer fran specifika hushallsnara kallor
(tvattmedel etc.)
Nonylfenol, oktylfenol, BPA och andra Undantaget fenol som bildas naturligt
fenoler i samma paket (fenoler m.fl.)
PAH Biprodukter, férkommer i dagvatten
PCB Gamla synder men missténks finnas som

biprodukt i nya produkter som exempelvis
farg (nya produkter)

Fluorerade @mnen (perfluorkemikalier) Kénda, oldsta miljéproblem som
fasfordelar sig till slam
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Inkluderade dmnen/grupper Motivering

Klorparaffiner C10-C16 (SCCP Kénda, oldsta miljoproblem som fas-

och MCCP) (6vriga @mnen) férdelar sig till slam, MCCP tros stiga nar
SCCP &r utfasade

Organofosfater (trifenylfosfater Kénda, oldsta miljéproblem som

och klorerade fosfater) fasférdelar sig till slam

Triklorkarbamin och triklosan (antibiotika ~ Vad hdnder med marklevande organismer,

och ldkemedel) och vid utveckling av antibiotika resistens

Exkluderade dmnen/grupper Motivering

Bekédmpningsmedel (pesticider) Anvands inom jordbruket och darfor svart
att sarskilja kéllorna

Dioxiner (dioxiner och furaner) Primarkalla ar atmosfariskt nedfall, inte sa
mobila i jord

Ftalater (estrar) Ar svarrorliga i jord, vilket bér betyda att
upptaget i gréda ar mycket begrénsat

Bi-, nedbrytningsprodukter och Nedbrytningsprodukter fran vaxter,

metaboliter (kaptan, E-vitamin m.m. fekalier mm, det vill sdga de har en

ca 20-30 st.) naturlig férekomst

Lakemedel (exklusive antibiotika) Det &r en etisk fraga om vi accepterar

att vi far i oss lakemedel via fédan.
Har valdes de att exkluderas p.g.a.
budgetbegransningar

Fér de valda dmnena, eller imnesgrupperna blev det undersoke for vilka det
kunde bestillas analyser av frin kommersiella laboratorier i de valda expo-
neringsobjekten/miljématriserna (jord, sockerbeta och blast) samt till vilket
pris. Det blev klart nir prisuppgifter inhéimtats att alla imnen inte kunde
analyseras i de valda miljomatriserna, eller inom den givna budgetramen, s

en kortlista av analyter valdes tillsammans med referensgruppen, tabell 2-4.

Tabell 2-4  Valda analyter fér analys i jord, sockerbeta och sockerbetsblast.

Grupp Antal mnen/summaparametrar
4-Nonylfenol, 4-oktylfenol, och bisfenol-A 3

PAH 16 22

PCB 7

Fluorerade amnen (PFOS och PFOA)

Triklosan 1

2.3 Berdkningsmetod

Det slamparti som spridits pd dkrarna i Petersborg (2009) hirror frin slam
som genererades pd Sjolunda reningsverk, Malmé, i april 2009. For att fa
en uppfattning om vilka nivier av organiska imnen som skulle kunna fér-
vintas i jorden har en mycket grov uppskattning gjorts genom att teoretisk
berikna baserat pa tillford mingd av dessa substanser i slammet och med
hinsyn tagen till utspidning i jorden genom nedbrukning av slammet i
oversta jordlagret, det vill sidga ner till plogdjupet 0,3 meter. Dessa berik-
ningar inkluderar inte eventuella organiska imnen som tillforts vid tidigare

slamspridning, det vill siga detta 4r en mycket forsiktig uppskattning.
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De teoretiska berikningarna gjordes som illustreras och beskrivs i figur 2-2.

Lo

Koncentrationen organiskt amne
i slam x volymen (massan) slam ger

massa organiskt dmne i slam.
r!/@/‘
=|Z
©

Sedan maste hénsyn tas

till akerns areal och
plogdjupet: arean x
plogdjup ger volymen jord.

o
a0

—
Darefter densiteten pa jord (har 2500 kg/m? enligt TGD;
JRC, 2003). Da féljer volym jord x densitet ger massan jord,
< i detta fall 75000 kg.

Figur 2-2  Illustrerar och beskriver hur de teoretiska berékningarna fér att
uppskatta koncentrationen av organiska dmnen i jorden efter
slamspridning utférdes

Aterstar att berikna: massan organiskt imne exempelvis PAH, i slam delat
pd den sammanlagda massan jord och slam f6r att komma fram till koncen-
trationen av organiskt imne i slamgodslad jord. (Koncentration av organiskt

dmne i slamgodslad jord = massa PAH i slam/(massan jord + massan slam)).
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3 Provtagning och analyser

3.1 Provtagning pa Petersborg

I samband med att dkrarna i Petersborg skordades hosten 2011 togs prover
av jord, sockerbetor och blast frén sockerbeta. Rétat avloppsslam har spri-
dits 1 forsoksrutorna under hostarna 1981, 1985, 1989, 1993, 1997, 2001,
2005 samt 2009. Den senaste spridningen av rotat avloppsslam skedde den
8 september 2009. Det slam som spreds pd dkern himtades frin Sjolunda-
verket den 8 september, samma dag som det spreds p& dkern. Slammet var
avvattnat och hade direfter mellanlagrats, pd Sjolunda sedan produktionen
under april 2009. Analyser av PAH och PCB i det slam som anviindes for
gddsling visar att det inneholl 2,2 mg PAH/kg TS och 0,04 mg PCB/kg TS.

De grodor som odlas pi filten foljer girdens vixtfoljd och dr 2011 odla-
des sockerbetor pd filtet med forsoksrutorna f6r slamgodslingen.

Betan valdes eftersom den ir i direkt kontakt med jorden och kan ge
indikation pa kontaminering i jorden, medan den ovanjordiska blasten ir i
kontakt med luft och dirmed kan spegla betydelsen av atmosfirisk deposi-
tion. Eftersom betans rot ir en forridslagrande vixtdel och blasten ir en
del av den vegetativa vixtfunktionen sd dr det av intresse att undersdka om
det gar att avgora skillnader i hur fordelningen av imnen som tas upp via
roten fordelas olika delar i vixten. Tidigare studier har visat att av upptag av
kadmium accumuleras mer i roten in i blasten (Yilmaz & Temizgiil, 2012).

Provtagning av betor, blast och jord har skett rutvis. Alla prover av jord,
sockerbeta och blast frvarades i nya diskade glasburkar i frys (-18°C) till
dess att proverna skickades till ALS Scandinavia AB f6r analys. Glasburkarna
var nyinkdpta av typen "JKORKEN?” frin IKEA (0,5 liter) och var utrustade
med lock med fjidermekanism. Burkarnas orginalpackningar ersattes med
gingtejp/gastejp, sd att proverna inte kom i kontakt med gummi eller plast.
Inte ndgonstans under provtagnings- eller paketeringsprocessen kom pro-
verna i kontakt med plast eller gummi. Fem stickprov per ruta togs av jord-
proven med hjilp av en jordborr i metall pd 0-30 cm djup. Varje enskild
rutas jordprov mixades i en rostfri spann med en rostfri sked varefter jord-
provet hilldes 6ver i 2 stycken 0,5 liters glasburkar.

Betorna ir bearbetade till ett betmos, denna bearbetning utférdes pa
Ortofta sockerbruk. Betmoset ir uttaget pa provtvitten i Ortofta, frin
betorna i skordeparcellen togs cirka 70 betor per ruta. Betorna tvittades och
frises till mos, direfter blandades moset s3 att ett representativt prov kunde
tas ut. Innan betmoset placerades i 2 stycken glasburkar per ruta torkades
det 16 hi105°C.

For att f3 ett representativt prov av blasten samlades blasten frén 5 betor
per ruta i en rostfri spann och blandades vil innan prov tog ut och fordela-
des i 2 stycken glasburkar.
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3.2 Analys av organiska miljégifter i jord,
sockerbeta och sockerbetans blast

Analys av samtliga imnen i proverna frin Petersborg i tabell 3-1, 3-2 och
3-3 genomfordes av ALS Scandinavia AB enligt ackrediterade metoder for
jordproverna. Fér analys av sockerbetor och sockerbetsblast utvecklades
metoder pa var begiran. Detektionsgrinserna finns i bilaga 2.

Tabell 3-1 Resultat fran analyser av jordproverna tagna i led A0, A2,
BO, B2, CO och C2 (mg/kg TS).

Amne Provled

A0 A2 BO B2 co Cc2
TS 105°C (%) 87 85,6 86 85,5 85,9 84,7
Naftalen <0,060 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Acenaftylen <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Acenaften <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Fluoren <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Fenantren <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Antracen <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Fluoranten <0,060 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Pyren <0,060 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Bens(a)antracen <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Krysen <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Bens(b)fluoranten <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Bens(k)fluoranten <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Bens(a)pyren <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Dibens(ah)antracen <0,060 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Benso(ghi)perylen <0,060 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Indeno(123cd)pyren <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
PAH, summa 16 <0,38 <0,38 <0,38 <0,38 <0,38 <0,38
PAH, summa cancerogena <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18
PAH, summa 6vriga <0,23 <0,23 <0,23 <0,23 <0,23 <0,23
PAH, summa L <0,075 <0,075 <0,075 <0,075 <0,075 <0,075
PAH, summa M <0,13 <0,13 <0,13 <0,13 <0,13 <0,13
PAH, summa H <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
PCB 28 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030
PCB 52 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030
PCB 101 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030
PCB 118 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030
PCB 138 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030
PCB 153 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030
PCB 180 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030
PCB, summa 7 <0,011  <0,01M <0,011 <0,011 <0,011 <0,011
4-tert-oktylfenol <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
4-nonylfenoler <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
(tekn. blandning)
Triklosan <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
PFOS perfluoroktan- <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
sulfonat
PFOA perfluoroktansyra <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Bisfenol A <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
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Tabell 3-2  Resultat fran analyser av betorna tagna i led A0, A2,
BO, B2, CO och C2 (mg/kg TS).

Amne Provled

A0 A2 BO B2 co Cc2
Naftalen <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050
Acenaftylen <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0030
Acenaften <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0030
Fluoren <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0030
Fenantren <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0030
Antracen <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0030
Fluoranten <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0030
Pyren <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0030
Bens(a)antracen <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0030
Krysen <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0030
Bens(b)fluoranten <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0030
Bens(k)fluoranten <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0030
Bens(a)pyren <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0030
Dibenso(ah)antracen  <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0030
Benso(ghi)perylen <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0030
Indeno(123cd)pyren  <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0030
Summa 16 EPA-PAH  <0,018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,018 <0,025
PAH cancerogena <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,011
PAH, summa 6vriga  <0,011 <0,011 <0,011 <0,011 <0,011 <0,015
PCB 28 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
PCB 52 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
PCB 101 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
PCB 118 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
PCB 138 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
PCB 153 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
PCB 180 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
PCB, summa 7 <0,0007 <0,0007 <0,0007 <0,0007 <0,0007 <0,0007
4-tert-oktylfenol <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 <0,0030 0,0039
4-nonylfenoler <0,030 <0,030 <0,030 <0,030 <0,030 0,035
(tekn. blandning)
Triklosan <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
PFOS perfluoroktan-  <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
sulfonat
PFOA perfluor- <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
oktansyra
Bisfenol A <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
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Tabell 3-3  Resultat fran analyser av blasten fran betorna tagna i led A0, A2,
BO, B2, CO och C2 (mg/kg farsk vikt [fv]).

Amne Provled

A0 A2 BO B2 co Cc2
Naftalen <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050
Acenaftylen <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Acenaften <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Fluoren <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Fenantren 0,003 0,0026  0,0031 0,0036 0,0027  0,0031
Antracen <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Fluoranten 0,0024  0,0019 0,0023 0,0026 0,0022  0,0025
Pyren <0,0010 <0,0010 <0,0010 0,0011 <0,0010 0,0011
Bens(a)antracen <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Krysen <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Bens(b)fluoranten <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Bens(k)fluoranten <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Bens(a)pyren <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Dibenso(ah)antracen <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Benso(ghi)perylen <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Indeno(123cd)pyren <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Summa 16 EPA-PAH 0,0054  0,0045 0,0054 0,0073 0,0049  0,0067
PAH cancerogena <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
PAH, summa &vriga 0,0054 0,0045 0,0054 0,0073 0,0049  0,0067
PCB 28 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
PCB 52 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
PCB 101 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
PCB 118 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
PCB 138 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
PCB 153 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
PCB 180 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
PCB, summa 7 <0,0007 <0,0007 <0,0007 <0,0007 <0,0007 <0,0007
4-tert-oktylfenol <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
4-nonylfenoler <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
(tekn. blandning)
Triklosan <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
PFOS perfluoroktan- <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
sulfonat
PFOA perfluoroktansyra <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Bisfenol A <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
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4 Resultat och diskussion

4.1 Analys av jordprover

Analysen av jordprover visar att inget av de organiska imnena som ingick i
studien forekommer i koncentrationer dver detektionsgrinsen for det aktu-
ella dmnet i nigot av jordproverna (fér detektionsgrinser se bilaga 2). En
jimforelse mellan detektionsgrinserna fér merparten av de analyserade for-
eningarna i denna studie med kritiska jordkoncentrationer beriknade for
minniska som exponeras via rotfrukter av Sternbeck m.fl. (2011; 2013)
visar att detektionsgrinsen ligger under den beriknade kritiska jordkoncen-
trationer for flera av substanserna. Undantag ir tvd PAHer, tre PCBer och
PFOA (markerade med fet stil i tabell 4-1) ddr detektionsgrinsen ligger 6ver
den beriknade kritiska jordkoncentrationen. Skillnaden mellan detektions-
grinsen for en substans och den kritiska jordkoncentrationen for minniska
exponerad via rotfrukter &terfinns i tabell 4-1 i de fall d& detektionsgrinsen
ligger 6ver den kritiska jordkoncentrationen. Fér ndgra av substanserna sak-

nas dock information om kritiska jordkoncentrationer.

Tabell 4-1 Berdknade kritiska jordkoncentrationer fér ménniska
som exponeras via rotfrukter.

Amne Beraknad kritisk jordkon-  Skillnad mellan detek-
centration fér manniska tionsgrans och den
exponerad via rotfrukter kritiska jordkoncentrationen
(mg/kg TS) (mg/kg TS)

Naftalen 1,3 -

Acenaftylen 5,4 -

Acenaften 6,3 -

Fluoren 0,42 -

Fenantren 11 -

Antracen 1,3 -

Fluoranten 0,09 -

Pyren 2 -

Bens(a)antracen 3,7 -

Krysen 0,52 -

Bens(b)fluoranten 0,064 -

Bens(k)fluoranten -

Bens(a)pyren 0,019 0,031

Dibenso(ah)antracen 0,036 0,014

Benso(ghi)perylen 4 -

Indeno(123cd)pyren 0,31 -

PCB 28 0,0018 0,0012

PCB 52 0,0031 -

PCB 101 0,0033 -

PCB 118 0,0018 0,0012

PCB 138 0,0049 -

PCB 153 0,005 -

PCB 180 0,0021 0,0009
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Amne Beréknad kritisk jordkon-  Skillnad mellan detek-
centration f6r manniska tionsgrans och den
exponerad via rotfrukter kritiska jordkoncentrationen
(mg/kg TS) (mg/kg TS)

4-tert-oktylfenol

4-nonylfenoler 8 -

Triklosan 31,6 -

PFOS perfluoroktansulfonat

PFOA perfluoroktansyra 0,001 0,009

Bisfenol-A

Det slamparti som spridits pd dkrarna i Petersborg hirrér frin slam som
genererades pa Sjolunda reningsverk, Malmé under april 2009. I karakte-
riseringen av slammet ingdr ett mycket begrinsat antal organiska imnen,
nimligen nonylfenol, PCB och PAH, fér vilka uppmitta koncentrationer
presenteras i tabell 4-2. Dessutom presenteras minsta, hogsta och medelvir-
det av dessa dmnen for det akeuella dret, det vill siga 2009 (bilaga 3).

Tabell 4.2 Uppmétta koncentrationer av nonylfenol, PCB och PAH det slam
som anviénts att gédsla med, samt arsmedelvérdet.

Amne April mitvirde  Arsmedelvirde
(mg/kg TS) (mg/kg TS)

Nonylfenol " 1"

PCB 28, 52,101,118,138,153,180* 0,04 0,055

PAH: Benso(a) pyren, Benso(b+k) fluoranten, 2,2 2,08

Benso(ghi)perylen, Fluoranten, Indeno(1,2,3-

cd)pyren*

* De enskilda vérdena for respektive substans och méanad finns atergivet i bilaga 3.

Tabell 4-3 redovisar de uppskattade mingder av nonylfenol, PCB och PAH
som med hinsyn taget till tillférd mingd och utspidning i jorden skulle
kunna aterfinnas i jorden dir det rétade slammet spridits enligt beskrivning
i kapitel 2.3.

Tabell 4-3 Teoretisk berdknade koncentrationer for ett urval av dmnen/
grupper av dmnen i den slamgédslade jorden (0-0,3 m). Slammet
genererades i april manad. Detektionsgréanserna var 10, 11
respektive 380 ug/kg TS (bilaga 2).

Amne B-led C-led
(ng/kg jord) (ng/kg jord)

Nonylfenol 7,0 21

PCB* 2,6x107? 7,7x1072

PAH* 14 4,2

*  Teoretiskt berdknade varden for respektive substanserna och manad finns

atergivet i bilaga 4.

Dessa uppskattningar visar att detektionsgrinsen for jordanalyserna ligger
over de teoretiskt mojliga koncentrationerna for alla tre imnesgrupper. Som
exempel ir detektionsgrinsen for summa-PAH ir 380 pg/kg TS och den
uppskattade koncentration som kan uppnis via tillforsel i B-ledet cirka 2
pg/kg TS och i C-ledet cirka 4 pg/kg TS. Konsekvensen av denna observa-
tion 4r att om de organiska imnena inte ackumuleras i jorden 6ver tiden

sd kan de inte kvantifieras med nu kommersiellt tillgingliga mitmetoder.
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Om de diremot ackumuleras si bor koncentrationerna med tiden ni upp
till detektionsgrinsen. Detta har dock inte skett dnnu for dessa dmnen/
grupper av amnen.

Man bér ocksd notera att detektionsgrinerna for PAH ligger under rike-
grinsvirdena f6r kinslig mark (tabell 1-3).

4.2 Analys av sockerbetor

Uppmiitta koncentrationer i sockerbetor 6versteg detektionsgrinsen endast
i ett led och endast for tvd av de inkluderade organiska dmnena. Det var
4-tert-oktylfenol och 4-nonylfenoler som uppmiittes i led C2 (12 ton slam
TS/ha = ca 3 ggr normalt tilldten 5-4rs giva av slam 4 ton slam TS/ha, och hel
kvivegiva mineralgddsel) i koncentrationer om 3,9 respektive 35 pg/kg TS
sockerbeta, med en TS-halt p& 25 % motsvarar det 1 respektive 9 pg/kg fv.
Denna typ av fenoler har typiska egenskaper for ytaktiva mnen, det vill
siga med savil en vattenloslig som en fettloslig del, och dr den typ av imnen
som man kan befara skulle vara mobila i jord och kunna upptas i groda. Att
detta endast sker i C2 ledet, och inte ocksé i CO, som ocksd fitt den hogsta
godselgivan med slam, skulle kunna forklaras av att en hogre kvivegiva sti-
mulerar tillvixt i plantan och med 6kande tillviixt/metabolism tas ocksd mer
vixtniring inklusive organiska miljégifter upp i grodan, i detta fall socker-
betan. En kiind parallell 4r kvivegddsling av vete, dir upptag av kadmium
okar med okad kvivegddselgiva (Mitchell m.fl., 2000; Jonsson m.fl., 2010).
P4 motsvarande sitt som for jord utesluter sjilvklart inte observationer
om att nivderna av dmnena ligger under detektionsgrinserna att imnena
inte forekommer i sockerbetorna. Inga andra studier har hittats dir man
miitt nonylfenol och/eller oktylfenol i sockerbeta. Det finns diremot stu-
dier genomférda dir nonylfenol och oktylfenol har analyserats i andra livs-
medel. I en tysk studie, som innehéll mitningar i ett relativt stort antal
livsmedel, uppmittes nonylfenol i koncentrationer mellan 0,1 och 19,4 pg/
kg fv (Guenther m.fl., 2002), vilket dr samma storleksordning som i denna
studie. Baserat pd resultaten i den tyska studien kom forfattarna fram till acc
den dagliga dosen av nonylfenol, intagen via fédan, f6r en vuxen tysk var
7,5 pg/dag. I en taiwanesisk studie varierade nonylfenol mellan 6 och 236
pg/kg, fv hogsta koncentrationen dterfanns i ostron. Oktylfenol varierade
mellan 3 och 64 pg/kg hogsta koncentrationen aterfanns i lax (Lu m.fl,
2007). De gronsaker och andra livsmedel som odlas och som finns repre-
senterade i studien var sallad 8 och 5 pg/kg fv, kil 31 och 5 pg/kg fv, ris 40
och 3 pg/kg fv, vattenmelon 22 och 3 pg/kg fv, ananas 27 och 7 pg/kg fv
och guava 24 och 9 pg/kg fv av nonylfenol respektive oktylfenol. Beriknat
utifrin taiwanesiska matvanor med en bas bestdende av ris, fisk och skaldjur
uppskattades det dagliga intaget for en vuxen person till 31,4 pg/dag (Lu
m.fl., 2007). I en annan studie gjord av Yang och Ding (2005) analyserades
nonylfenol och oktylfenol i ett antal frukter och gronsaker. Frukterna repre-
senterades av dpple, nektarin, piron, druvor, plommon, guava och tomat.
och gronsakerna av morot, gurka, sallad, gron peppar, broccol, selleri, spe-
nat, svamp och alfalfa groddar. Bland frukterna aterfanns nonylfenol i alla

utom i guavan i koncentrationer mellan 3,7 och 16 pg/kg fv och oktylfenol
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endast i piron (0,7 pg/kg fv). Bland grénsakerna aterfanns nonylfenol och
oktylfenol endast i broccoli i koncentrationerna 4,8 respektive 0,4 pg/kg fv
(Yang & Ding m.fl., 2005). Man kan konstatera att uppmiitta halter i sock-
erbeta ligger i samma nivder som for andra frukter och gronsaker som inte
har gédslats med slam. I dessa fall kan nonylfenolen kommer frin exempel-
vis emulgeringsmedel i vixtskyddsmedel.

Fran ett ekotoxikologiskt perspektiv ir frigan om detta dr koncentratio-
ner som kan vara skadliga fér ménniska vid konsumtion av sockerbetor eller
produkter framstillda av dessa. Den Europeiska livsmedelssikerhetsmyn-
digheten (EFSA) har inte faststillt ndgot virde for tolerabelt dagligt intag
(TDI) f6r nonylfenol. Diremot har danska forskare tagit fram ett TDI for
nonylfenol pa 5 pg/kg kroppsvikt och dag (Nielsen m.fl., 2000). I en rap-
port frin Naturvardsverket finns TDI-virden att finna for PAH och PCB-7
se tabell 4-4.

Tabell 4-4  Toxikologiska data oralt intag och inhalation
(Naturvardsverket, 2009).

Amne TDI* mg/(kg, dag) RISK** mg/(kg, dag)
Naftalen 2,0x102

Acenaftalen 4,0x102

Acenaften 4,0x102

Antracen 1,7%x1073
Fluoren 1,7%x103
Fenantren 1,7x103
Fluoranten 1,7x10°%
Pyren 8,3x10*
Benso(ghi)perylen 4,2x10°
Benso(a)antracen 1,7%x10*
Krysen 2,8x10°
Benso(b)fluoranten 8,3x10®
Benso(k)fluoranten 1,7x10°
Indeno(1,2,3-cd)pyren 8,3x10°
Dibenso(a,h)antracen 7,5x107
Benso(a)pyren 8,3x107
PCB-7*** 4,0x10°

*  TDI: Toxikologiskt referensvarde for icke-genotoxiska &mnen, oralt intag.

** RISK: Riskbaserat tolerabelt intag, oralt intag.
***x PCB-7 avser PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153 och PCB 180.

For att sitta detta i perspektiv har det beriiknats vad detta betyder i prak-
tiken. Om vi skulle 4ta sockerbetor s skulle en person pd 60 kg behova
dta 34 kg sockerbeta/dag och en person pa 80 kg skulle behéva dta 46 kg
sockerbeta/dag f6r att de uppmitta koncentrationerna av nonylfenol i sock-
erbetorna ska uppnir TDI-virdena som Nielsen m.fl. (2000) foreslér.

Det ir ocksd intressant att bedoma om funna nonylfenol och oktylfenol
kan ha nigon annan killa 4n slammet. En mojlig killa skulle kunna vara
mineralgddsel, dir nonylfenoler har anviints som emulgeringsmedel. Enligt
uppgift frin Mogens Erlingson, Yara AB (personlig kommunikation, 2012),
finns det inte nonylfenol eller oktylfenol i deras mineralgddselproduketer,
vilka dominerar pd den svenska marknaden. Det ir dirfor inte troligt att

nonylfenol och oktylfenol kommer frin mineralgddseln i denna studie.
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En annan potentiell killa dr kemiska vixtskyddsmedel dir nonylfenol ocksa
anvints som emulgeringsmedel. Vixtskyddsmedel innehéllande nonylfenol
dr under utfasning i Sverige (Sunita Hallgren, LRE, personlig kommunika-
tion, 2013).

4.3 Analys av blast fran sockerbetor

For PAHer kvantifierat som summaparameter éverstegs detektionsgrinsen i
samtliga sex proverna av blasten frin sockerbeta. Uppmiitta koncentrationer
lag i intervallet 4,5-7,3 pg/kg blast. Av de enskilda PAHerna observera-
des fenantren i samtliga proverna i koncentrationsintervallet 2,6-3,6 pg/
kg. Motsvarande virden for fluorantren var 1,9-2,6 pg/kg. Pyren iterfanns
i blast fran led B2 (4 ton slam TS/ha och hel kvivegiva mineralgédsel) och
led C2 (12 ton slam TS/ha och hel kvivegiva mineralgddsel) i mitbara
nivder 1,1 pg/kg (detektionsgrinsen var 1,0 pg/kg).

Om blasten till sockerbetor vore ndgot som ingick i vir foda sa skulle en
person pa 60 kg behdva dta mellan 29 och 39 kg/dag av sockerbetsblast for
att komma upp i det RISK-virde som finns angivet i tabell 4-4 for fenan-
tren. Samma berikning for pyren skulle kriva att en person pa 60 kg 4t cirka
45 kg/dag av blasten. Eftersom RISK-virdet f6r fluoranten ir mycket Ligre
skulle den nivdn nds om en person pd 60 kg at mellan 0,39 och 0,54 kg/dag
av sockerbetsblasten.

Ocks3 hir bér andra méjliga killor utvirderas och eftersom PAHer ater-
finns i samtliga prover kan slammet uteslutas som primir killa till dessa.
Atmostiriskt nedfall, savil vt som torr deposition, dr den mest troliga kil-
lan till dessa. Petersborg ir lokaliserat soder om Malms, 600 meter soder
om yttre ringleden och 640 meter vister om motorvigen till Trelleborg, det
vill siiga nira de kraftigt trafikerade viigarna E6, E20 och E22. I den svenska
nationella screeningen har den atmosfiriska depositionen uppmitts till
0,13-0,31 pg PAH/m? dag i bakgrundsordden ("opaverkade”) och i 0,17-
0,60 pg PAH/m? dag i stadsnira miljo (Brorstrom-Lundén m.fl., 2010). De
PAH som inkluderades var fenantren, antracen, fluoranten, pyren, benso(a)
antracen, chrysen, benso(b)fluoranten, benso(a)pyren, dibenso(a,h)antra-
cen, benso(g,h,i)perylen och indeno(1,2,3-c,d)pyren. Mitningarna genom-
fordes 2008 och 2009. Av mitningarna frin Goteborg har man se att
fenantren forekom i hégst luftkoncentrationer f6ljt av fluoranten och pyren
(Brorstrom-Lundén m.fl., 2010). Det 4r samma PAHer som férekommer i
sockerbetsblasten i denna studie.
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5 Slutsatser och rekommendationer

Frin den aktuella studien kan man dra féljande slutsatser.

* Ett relativt stort antal organiska dmnen har observerats i slam och
skulle dirmed potentiellt kunna finnas i den jord som gédslats med
slam och i de grédor som odlats.

* Inget av de valda organiska dmnena kunde observeras i jordproverna
fran nigot led, trots att slamgodsling skett sedan 1981.

* Organiska imnen med ytaktiva egenskaper som nonyl- och oktylfe-
nol kan tas upp i grodor som sockerbetor. Det 4r i detta sammanhang
hagst troligt att slamgodslingen ir killan till dessa fenoler och att upp-
taget stimulerats av att mineralgédsel tillsatts sammtidigt med slammet.

 For att uppna griinsen for tolererbart dagligt intag av nonylfenol
genom att dta sockerbetor bér en person pd 60 kg dta 34 kg socker-
beta/dag.

* Atmosfiriskt nedfall av PAH ir den primira killan till denna grupp av
dmnen i blast frén sockerbeta.

* Detektionsgrinserna ir fortsatt relative hoga for savil jordprover som
sockerbetor och blast, vilket begrinsar riskbedémningen.

* Uppstromsarbete bor prioriteras for en bittre slamkvalitet; framfor alle
i ett hallbart kretsloppssamhille dd vixtniringsinnehéllet i slam kan bli
betydelsefullt for tillforseln till §kermark.

* Det behovs ocksa en generell forbittring av luftkvalitet och miljomirk-
ning av mineralgodselmedel och kemiska vixtskyddsmedel, eftersom
det kan finnas alternativa killor till imnen som ingtt i denna studie
som till exempel atmosfiriskt nedfall och tilllforsel via mineralgodsel-
medel och vixtskyddsmedel.
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Bilagor

Bilaga 1  Organiska @mnen i slam - litteratursammanstillning

Sammanstillning 6ver dmnen identifierade och uppmiitta i slam, referenserna finns i referenslistan.

Grupp | Amne CAS nr Grupp | Amne CAS nr
Acrylonitrile 107-13-1 n-C11/undecane 1120-21-4
Butane (1,2,3,4-diepoxy) 298-18-0 n-C12/dodecane 112-40-3
Butanol (iso) 78-83-1 n-C14 629-59-4
Butanone (2-) 78-93-3 n-C15/pentadecane 629-62-9
Carbon disulfide 75-15-0 n-C16/hexadecane 544-76-3
Crotonaldehyde 123-73-9 n-C17 629-87-7
Cyclopentadiene (hexachloro) 77-47-4 n-C18 593-45-3
Ethane (hexachloro) 67-72-1 n-C19 629-92-5
Ethane (monochloro) 75-00-3 n-C20/Eicosane 112-95-8
Ethane (pentachloro) 76-01-7 n-C21 629-94-7
Ethane (tetrachloro) 79-34-5 b n-C22 629-97-0
Ethane (trichloro)isomers 79-00-5; 71-55-6 § n-C23 638-67-5
Ethylene (dichloro) 75-35-4; 156- ‘ZP n-C24 646-31-1

59-2; 156-60-5; >
540_59_0 ! % n-C25 629-99-2
Ethylene (monochloro) 9002-86-2 ff_l n-C26 630-01-3
Ethylene (tetrachloro) 127-18-4 © |z 593-49-7
Ethylene (trichloro) 79-01-6 n-C28 630-02-4
Hexachloro-1,3-Butadiene 87-68-3 n-C29 630:03-5
" Hexanoic acid 142-62-1 n-C30 638-68-6
% Hexanone (2-) 591-78-6 n-C31 630-04-6
g Methane (dichloro) 75-09-2 n-C32 544-85-4
Methane (monochloro) 74-87-3 n-C33 630-05-7
Methane (tetrachloro) 52-23-5 n-C34 14167-59-0
Methane (trichloro) 67-66-3 n-C35 630:07-9
Methane (trichlorofluoro) 75-69-4 n-C36 630-06-8
N-alkanes (polychlorinated) * n-C9/Nonane 111-84-2
Pentanone (methyl) 108-10-1 DCHA 101-83-7
Phytane 638-36.8 DPA/Diphenyl amine 122-39-4
Pristane 1921-70-6 IPPD 101-72-4
Propane (dichloro) isomers 78-99-9; 78-87-5; NCBA 28291-75-0
142-28-9; 594- o N-nitrosdiphenylamine 31432-60-7
20-7 g N-nitrosodiethylamine 55-18-5
Propane (trichloro) 7789-89-1 < N-nitrosodimethylamine 62-75-9
Propanenitrile (ethyl cyanide) 107-12-0 N-nitrosodi-n-butylamine 924-16-3
Propanone (2-) 67-64-1 N-nitrosomorpholine 59-89-2
Propen-1-ol (2-) 107-18-6 N-nitrosopiperdine 100-75-4
Propene (trichloro) 96-19-5 N-nitrosopyrrolidine 930-55-2
Propene chlorinated isomers * 1,7-Dimethylxanthine 611-59-6
Propenenitrile (methyl) 25067-61-2 'g —é 4-EACTC 158018-53-2
Squalene 111-02-4 4 ‘q:'; 4-EATC 4465-65-0
Sulfone (dimethyl) 67-71-0 S& yectc 14297.93.9
g _g 4-EOTC 14206-58-7
4-Epitetracycline (ETC) 23313-80-6




Grupp | Amne CAS nr Grupp | Amne CAS nr
Acetaminophen 103-90-2 Lincomycin 154-21-2
ACTC 13803-65-1 Lomefloxacin 98079-51-7
Albuterol 18559-94-9 Loratidine 79794-75-5
Amitriptyline 50-48-6 Lymecycline 992-21-2
Anhydro-erythromycine 23893-13-2 Mefenamic acid 61-68-7
Anhydrotetracycline (ATC) 4496-85-9 Metformin 657-24-9
Atenolol 29122-68-7; Metformin (hydrochloride) 1115-70-4

Zggzz:gtg Methamphetamine 537-46-2
Azithromycin 83905-01-5 Metoprolol 37350-58-6
Benzafibrate 41859-67-0; 104- Miconazole 22916-47-8
14-3 Minocycline 10118-90-8

Caffeine 58-08-2 Naproxen 22204-53-1
Carbadox 6804-07-5 Norfloxacin 70458-96-7
Carbamazepine 298-46-4 Norgestimate 35189-28-7
Cefotaxime 63527-52-6 Ofloxacin 82419-36-1
Chloramphenicol 56-75-7 Omeprazole 73590-58-6
Chlorocycline 82-93-9 Ormetoprim 6981-18-6
Chlorpromazine 50-53-3 Oxacillin 66-79-5
Chlortetracycline 57-62-5 Oxolinic Acid 14698-29-4
Cimetidine 51481-61-9 Oxytetracycline (hydrochloride) 2058-46-0
Ciprofloxacin 85721-33-1 Oxytetracycline 79-57-2
Clarithromycin 81103-11-9 Paroxetine 61869-08-7

2 | Clinafloxacin 105956-97-6 73 Penicillin G 61-33-6

£ | Clindamycin 18323-44-9 S | Penicillin v 87-08-1

8 | Clofibric Acid 882-09-7 é Primidone 125-33-7

_g Cloxacillin 61-72-3 _<C‘6 Propranolol 525-66-6

& | Codeine 76-57-3 § Ranitidine 66357-35-5

& Cotinine 486-56-6 o Ranitidine (hydrochloride) 66357-59-3

'g Dehydronifedipine 67035-22-7 *é Roxithromycin 80214-83-1

2 | Demeclocycline 127-33-3 'g- Salicylic acid 69-72-7

< | Diazepam 439-14-5 < | Sarafloxacin 98105-99-8
Dichlofenac 15307-86-5 Sotalol 3930-20-9
Dicloxacillin 3116-76-5 Sulfachloropyridazine 80-32-0
Digoxigenin 1672-46-4 Sulfadiazine 68-35-9
Digoxin 20830-75-5 Sulfadimethoxine 122-11-2
Diltiazem 42399-41-7 Sulfamerazine 127-79-7
Diphenhydramine 58-73-1 Sulfamethazine 57-68-1
Doxycycline 564-25-0 Sulfametazine 1981-58-4
Enrofloxacin 93106-60-6 Sulfamethizole 144-82-1
Erthromycine 114-07-8 Sulfamethoxazole 723-46-6
Famotidine 76824-35-6 Sulfanilamide 63-74-1
Fenofibrate 49562-28-9 Sulfathiazole 72-14-0
Fenofibric acid 42017-89-0 Sulfisoxazole 127-69-5
Fenoprofen 31879-05-7 Tetracycline 60-54-8
Flumequine 42835-25-6 Thiabendazole 148-79-8
Fluoxetine 54910-89-3 Thioridazine 50-52-2
Gemfibrozil 25812-30-0 Triclocarban 101-20-2
Glibenclamide 10238-21-8 Triclosan (4-chloro-2-(2,4- 3380-34-5
Hydrochlorothiazide 58-93-5 dichlorophenoxy)-phenol
lbuprofen 15687-27-1 Trimethoprim 738-70-5
Indometacin 53-86-1 Tylosin 1401-69-0
Isochlortetracycline (ICTC) 514-53-4 Virginiamycin 11006-76-1
Ketoprofen 22071-15-4 Warfarin 81-81-2
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Grupp | Amne CAS nr Grupp | Amne CAS nr

, & | Octadecyl 3-(3,5-di-tert-butyl-4-hydrox- | 2082-79-3 HpBDT *

E é yphenyl)propionate HpBDTA *
° HxBDT *
Benzene (dichloro) isomers 95-50-1; 541-73- HxBDTA *

@ 1; 106-46-7

o OBDD *

[ Benzene (monochloro) 108-90-7

c OBDF *

2 Benzene (pentachloro) 608-93-5

<] OBDT *

o Benzene (tetrachloro) 95-94-3; 634-66- N

S 2; 634-90-2 OBDTA
Benzene (trichloro) isomers 12002-48-1 OCDD 3268-87-9
LAS C10 1322-98-1 é OCDF 39001-02-0
LAS C11 27636-75-5 £ | PCDD/PCDF -

LAS C12 25155-30-0 § | PDDD -
LAS C13 26248-24-8 % PDDF -

s |LASCI4 28348-61-0 © | PDDT -

S | LAS 69669-44-9 PDDTA i

% Alcohol ethoxylates * PeBDD *

e Alkylbenzene sulfonates * PeBDF *
Alkylphenolcarboxylates * PeBDT *
Alkylphenolethoxylates * PeBDTA -
Alkyphenols (nonyl and octylphenol) * TeBDD *

Coconut diethanol amides * TeBDF *
1.2,3,4,7,8-Hexachlorodibenzofuran 70648-26-9 TeBDT *

(HxCDF) TeBDTA *
1,2,3,4,7,8-Hexachlorodibenzo-p-dioxin | 39227-28-6 - Dechloran plus (DP) 13560-89-9
(HxCDD) 2§ | HBCD 3194-55-6
1,2,3,6,7,8-H hlorodib f 57117-44-9 5

(HxCDF) exachiorodibenzoiuran T % Cyclododecane (hexabromo) isomers 25637-99-4
1,2,3,6,7,8-Hexachlorodibenzo-p-dioxin | 57653-85-7 Tetrabromobisphenol A (dimethyl) 37853-61-5
(HxCDD) Acetyl Cedrene 32388-55-9
1,2,3,7,8,9-Hexachlorodibenzofuran 72918-21-9 ADBI (Celestolide) 4-acetyl-1,1-dimet- 13171-00-1
(HxCDF) hyl-6-tert-butylindan
1,2,3,7,8,9-Hexachlorodibenzo-p-dioxin | 19408-74-3 AHMI (Phantolide) 6-acetyl-1,1,2,3,3,5- | 15323-35-0
(HxCDD) hexamethylindan

1,2,3,7,8-Pentachlorodibenzofuran 57117-41-6 Amino Musk Ketone *

(PeCDP) Amino Musk Xylene (AMX) *

. JEZéng;—Pentachlorod|benzo—p—d|oxms 40321-76-4 Cashmeran (DPMI) (6,7-dihydro- 33704-61-9

S e 1,1,2,3,3-pentamethyl-4(5H)-indanone)

“_3 1234678 HpCDD (HpCDD tot cas) 37871-00-4 Diphenyl ether 101-84-8

< 1234678 HpCDF (HpCDF tot cas) 38998-75-3 d-Limonene 5989-27-5

" . p—

E (2|_,|3,é1|,§',:;,8-Hexach|orod|benzofuran 60851-34-5 _g Galaxolide (HHCB) 1222-05-5

._g X = (1,3,4,6,7,8-hexahydro-4,6,6,7,8,8-
2,3,4,7,8-Pentachlorodibenzofuran 57117-31-4 GE) hexamethylcyclopenta[g]-benzopyran)

(PeCDF) % Galaxolide lactone(1,3,4,6,7,8-hexa- *
2,3,7,8-TeBDT * 5 hydro-4,6,6,7,8,8-hexamethylcyclo-

©
2,3,7,8-tetrabromodibenzo-4-dioxin 50585-41-6 C pentalgl-2-benzopyran-1-one)
2,3,7.8-Tetrachlorodibenzofuran (TCDF) | 51207-31-9 Hexyl salicylate 6259-76-3
2,3,7,8-Tetrachlorodibenzo-p-dioxin 1746-01-6 Hexylcinnamic Aldehyde (Alpha) 101-86-0
(TCDD) Limonene 138-86-3
2,3,7,8-Tetrachlorodibenzothiophene 133513-17-4 I-Limonene 5989-54-8
Dioxins and furans (polychlorinated * Methyl ionone (gamma) 127-51-5
dibenzo) Musk Ketone (MK) (4-tertbutyl-3,5- 81-14-1
HpBDD * dinitro-2, 6-dimethylacetophenone)
HpBDF * Musk Xylene (1-tert-butyl-3,5-dimethyl- | 81-15-2
HxBDD . 2,4,6-trinitrobenzene)
HXBDF . OTNE (1-(1,2,3,4,5,6,7,8-octahydro- 54464-57-2
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Grupp | Amne CAS nr Grupp | Amne CAS nr
Polycyclic musks AHTN 1506-02-1 Acetophenone 98-86-2

'g Polycyclic musks HHCB 1222-05-05 Aniline (2,4,5-trimethyl) 137-17-7

g Tonalide (1-[5,6,7,8-tetrahydro- 21145-77-7 Benzene 71-43-2

g 3,%5.6,8,5)3-hexamethy|-2-naphtha|eny|]- Benzene (1,4-dinitro) 100-25-4

c ethanone

© Benzene (ethyl) 100-41-4

2 Traseolide (ATII) (1-[2,3-dihydro-1,1,2,6- | 68140-48-7 -

i tetramethyl-3-(1-methylethyl)-1H-inden- Benzene (mononitro) 98-95-3
5-yllethanone Benzene (trinitro) 99-35-4
1-Benzothiophene 95-15-8 B Benzenethiazole (2-methylthio) 615-22-5

%
2,3-Benzofuran 271-89-6 g;‘ Benzenethiol 108-98-5
5H-Benzo[a]carbazole 243-28-7 %_’ Benzoic acid 65-85-0
7H-Dibenzo[c,glcarbazole 194-59-2 _-§ Benzyl alcohol 100-51-6
Acridine 260-94-6 o | Cymene (P) 99-87-6
Benz[alacridine 225-11-6 -8 Dioxane (1,4-) 123-91-1

" ©

< Benzo[b]naphtho[2.1-d]thiophene 239-35-0 § Picoline (2-) 109-06-8

> °

§ Benzo[b]naphthofuran * 2 Styrene 100-42-5

§ Carbazole 86-74-8 —; Terpeniol (alpha) 98-55-5

O .
Dibenz[a,h]acridine 226-36-8 o Thioxanthene-9-one 492-22-8
6 -
Dibenzofuran 132-64-9 s Toluene (2,4-dinitro) 121-14-2
Dibenzothiophene 132-65-0 Toluene (chloro) ?(5)'642'38;108'41'8;
Indole 120-72-9 ,
| Toluene (para nitro) 99-99-0
Iso-quinoli 119-65-
sorquinoine 653 Toluene (trinitro) 118-96.7
Quinoline 91-22-5 Toluene, 108-88-3
1-Hexadecanol 36653-82-4 Xylene isomers 1330-20-7; 95-
4-Chloroaniline 106-47-8 47-6; 108-38-3;
Alkyl and aromatic amines/imines * 106-42-3
Arochlor mixtures * 1,3-Dinitropyrene 75321-20-9
b-Bromostyrene 103-64-0 1,6-Dinitropyrene 42397-64-8
Carbonyl % 1-Nitronaphthalene 86-57-7
Chlorinated paraffins * 1-Nitropyrene 5522-43-0
Chlorinated phenols . z 2-Nitrofluoranthene + 3-nitrofluoranthene | 13177-29-2
Decanoic acid 334.48-5 D’é 2-Nitrofluorene 607-57-8
Halogenated aliphatics N c 2-Nitronaphthalene 581-89-5
Chl . 2039-85.2 3-Nitrobenzanthrone 17117-34-9
m-Chlorostyrene -85-
Y 4-Nitropyrene 57835-92-4
Monocyclic aromatics *
7-Nitrobenzo[alanthracene 20268-51-3
Monocyclic aromatics (chloro- and nitro | *
anilines) 9-Nitroanthracene 602-60-8

o Non-halogenated monocyclic aromatics | * Dibutyl tin cation 1002-53-5

§ o-Chlorostyrene 2039-87-4 Dioctyl tin cation 94410-05-6
Octachlorostyrene 29082-74-4 Diphenyl tin cation 1135-99-5 (Cl)
Organic halides absorbable (AOX) 59473-04-0 Monobutyl tin cation i
Organic halides extractable (EOX) * monobutyltin ¥
p-Chlorostyrene 1073-67-2 Monobutyltin 78763-54-9
PCNs . Monooctyl tin cation *
Pentanoic acid 109-52-4 £ | Monophenyl tin cation i

G | Monophenylti *
Pentanoic acid,4-methyl 646-07-1 S onophenytin

o Organtins *
Phenol 108-95-2 (@)

- Phenyltin (di) *

Polychlorinated n-alkanes (C10-C13) 85535-84-8 -
PCA = SCCP Phenyltin (mono) *
Polychlorinated n-alkanes (C14-C17) 85535-85-9 Phenyltin (tri) *
PCA = MCCP Tributyl tin cation 36643-28-4
Polyorganosiloxanes * Tributyltin 56573-85-4
Tetradecanoic acid 544-63-8 Tributyltin oxide 56-35-9
Vitamin E 59-02-9 Triphenyl tin 76-87-9; 900-95-8;
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Grupp | Amne CAS nr Grupp | Amne CAS nr
1,2-Acenaphthylenedione 82-86-0 Ethylmethyl-4H-cyclopenta[d,e,flohenan- *
1-Hydroxy-9-fluorenone 6344-60-1 threne
2-Hydroxy-9-fluorenone 6949-73-1 Ethylphenanthrene (3-) 1576-68-7
2-Methyl-anthraquinone 84-54-8 Fluoranthene 206-44-0

T 73-
< 4H-Cyclopentaldeflphenanthren-4-one 5737-13-3 Fluorene 86-73-7
> 6H-Benzo[cd]pyren-6-one 3074-00-8 Hexachloro naphthalene 1335-87-1
o
7H-Benzde]anthracen-7-one 82-05-3 Indeno[1,2,3-c,d]pyrene 193-39-5
9-Fluorenone 486-25-9 Naphthalene 91-20-3
Anthraquinone 84-65-1 Naphthalene methyl isomers *
Benz[a]anthracene-7,12-dione 2498-66-0 - Napthalene methyl congeners *
1-Methyl naphthalene 90-12-0 < Napthalene nitro congeners 86-57-7; 581-89-5
1-Methyl pyrene 2381-21.7 PAHs -
2-Methyl naphthalene 91-57-6 Perylene 198-55-0
2-Methyl phenanthrene 2531-84-2 Phenanthrene 85-01-8
2-Methyl pyrene * Phenanthrene methyl isomers *
2-Phenyl naphthalene 612-94-2 Pyrene 129-00-0
3-Methyl naphthalene * Pyrene (phenyl) 5101-28-0
Acenaphthylene 208-96-8 Retene (7-isopropyl-1-methylphenanth- 483-65-8
rene)
Anthracene 120-12-7
Tetrachloro naphthalene 1335-88-2
Benzidine 92-87-5 X
Triphenylene 217-59-4
Benzolalanthracene 56-55-3
BDE-100 189084-64-8
Benzolalcarbazole 34777-33-8
BDE-138 182677-30-1
Benzo[alfluorene 238-84-6; 239-01-0 N
BDE-153 (2,2',4,4',5,5'-hexabromodip- 68631-49-2
Benzo[blfluoranthene 205-99-2 henyl)
Benzo[blfluorene 30777-19-6 BDE-154 207122-15-4
Benzo[blnaphtho[1,2-d]thiophene 205-43-6 BDE-183 207122-16-5
Benzo[b]naphtho[2,3-d]furan 243-42-5 BDE-209 (decabromodiphenyl) 1163-19-5
Benzo[c]phenanthrene 195-19-7 LIDJ BDE-28 41318-75-6
Benzolapyrene 50-32-8 & | BDE-47 (2,2',4,4"tetrabromodiphenyl) 5436-43-1
Benzo[e]pyrene 192-97-2 BDE-66 187084-61-5
Benzo[g,h,ilperylene 191-24-2 BDE-85 32534-81-9
z Benzoljlfluoranthene 205-82-3 BDE-99 (2,2',4,4',5-pentabromodiphenyl) | 60348-60-9
& Benzolklfluoranthene 207-08-9 BDEtotal, Brominated diphenyl ether *
Biphenyl 92-51-3; 92-52-4 congeners (BDEs)
C1-Benz[a]anthracene/C1-chrysene * Pentabromodiphenyl ether 85 182346-21-0
C1-Dibenzofuran * Phenylether (chloro) *
C1-Dibenzothiophene * Aroclor 1016 12674-11-2
C1—F|uorene * Aroclor 1248 12672-29-6
C1-Phenanthrene * Aroclor 1254 11097-69-1
C2-Dibenzofuran * Aroclor 1260 11096-82-5
C2-Dibenzothiophene * PCB 101 37680-73-2
C2-Fluoranthener/C2-pyrene * PCB 105 32598-14-4
C2-Phenanthrene * PCB 118 31508-00-6
C3-Dibenzothiophene * PCB 138 35065-28-2
0
C3-Phenanthrene * 9 PCB 153 35065-27-1
C4-Naphtalene * PCB 156 38380-08-4
Chrysene 218-01-9 PCB 167 52663-72-6
Chrysene+triphenylene * PCB 180 35065-29-3
Coronene 191-07-1 PCB 209 2051-24-3
Dibenz[a,h]anthracene 53-70-3 PCB 28 7012-37-5
Dibenzoanthracene congeners * PCB 31 16862-07-4
Dibenzofluoranthene 60382-88-9 PCB 52 35693-99-3
Dimethyl naphthalene 28804-88-8 PCB congeners *
Dimethylphenanthrene 1576-67-6
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Grupp | Amne CAS nr Grupp | Amne CAS nr
BLS (4,4'-bis(4-chloro-3-sulfostyryl)- * Naphthoquinone 524-42-5; 130-15-4
bipheny) Nitrofen 1836-75-5

o i o -
6 DAS 1 ('4,4'1 -bls[(4-an{|mo-b;morpholmo- 16090-02-1 Organochlorine pesticide .
5 1,3,5-triazin-2-yl)-amino] stilbene-2,2'-
disulfonate) p, p’-DDD 72-54-8
DSBP (4,4'-bis(2-sulfostyryl)biphenyl) 27344-41-8 p, p'-DDE 72-55-9
PFOA 335-67-1; 3825-26- p, p-DDT 50-29-3
1; 335-95-5 Parathion (ethyl) 56-38-2
PFOS 307-35-7 Parathion (methyl) 298-00-0
N-EtPFOSAA = 2-(N-ethylperfluoroocta- * Permethrin 52645-53-1
nesulfonamido)acetate
Phenoxy herbicides *
N-MePFOSAA = 2-(N-methylperfluorooc- | * . ;
“ tanesulfonamido)acetate Phenoxypropanoic acid (trichloro)
© . .
E Perfluoro undecanoic acid (PFUNDA) 4234-23-5 3 Phorate (O,(.)—o.hethyl S-{(ethylthio) methyl] | 298-02-2
@ ° phosphorodithioate)
S Perfluorodecane sulfonate (PFDS) 67906-42-7 = -
0 @ Phosphamidon 13171-21-6
o Perfluorodecanoic acid (PFDA) 335-76-2 o - - -
2 - - Pronamide (dichloro (3,5-)-N-(1,1-dimet- 66393-62-2
g Perfluorododecanoic acid (PFDoDA) 307-55-1 hylpropynyl) benzamide)
Perfluorohexane sulfonate (PFHxS) 355-46-4 Pyrophosphate (tetraethyl) 107-49-3
Perfluorononanoic acid (PFNA) 375-95-1 Quintozene/Benzene (pentachloronitro) 82-68-8
Perfluorooctane sulfonamide (PFOSA) 754-91-6 Safrol (iso) 120-58-1
PFOSSA = perfluorooctanesulfonamidoa- | * Safrole (EPN) 94-59-7
cetate
Toxaphene 8001-35-2
PFTA = perfluotetradecanoic acid 376-06-7 -
Trichlorofon 52-68-6
Aldrin 309-00-2 - -
Trifluralin (Treflan) 1582-09-8
Azinphos Methyl 86-50-2
a-Endosulfan 959-98-8
Capsaicin 404-86-4
B-HCH 319-85-7
Captan 133-06-2
y-HCH 58-89-9
Chlordane 57-74-9
2,4,6-tribromophenol 118-79-6
Chlorobenzilate 510-15-6
4-Cumylphenol 599-64-4
Chloropyrifos 2921-88-2
4-Nonyl phenol 104-40-5
Ciodrin 7700-17-6
4-Nonylphenol, branched 84852-15-3
DCOIT 64359-81-5
4-Nonylphenol-mono-ethoxylate 104-35-8
Diallate 2303-16-4
4-Tert-octyl phenol 140-66-9
Diazinon 333-41-5 -
4-Tert-octylphenol-di-ethoxylate *
Dicrotophos (Bidrin) 3735-78-2
4-Tert-octylphenol-mono-ethoxylate *
Dieldrin 60-57-1 -
Bisfenol-A (BPA) 80-05-7
Dimethoate 60-51-5 -
Higher NP-EOs NP(4-17)EO *
4 Disulfotone 298-04-4
B “ Hydroquinone 123-31-9
E Diuron 330-54-1 g R .
o & Hydroxybiphenyls (2-hydroxybiphenyl) 90-43-7
o Endosulfans * =
Nonylphenol (NP) 25154-52-3
Endrin 72-20-8
NP tri-EO (NP3EO) *
Famphur 52-85-7
NPE10O 27986-36-3
Heptachlor 76-44-8
NPE20O 20427-84-3
Heptachlor epoxides *
Pentachlorophenol 87-86-5
Hexachlorobenzene (HCB) 118-74-1
Phenol chloro congeners *
Hexachlorophene 70-30-4
Phenol chloro methyl congeners *
Irgarol 28159-98-0
Phenol methyl congeners *
Isobenzan 297-78-9
Phenol nitro methyl congeners *
Isodrin 465-73-6
Phenols nitro congeners *
Isophorone 78-59-1 -
Tetrabromobisphenol A 79-94-7
Leptophos 21609-90-5
Methoxychlor *
Mevinphos (phosdrin) 26718-65-0
Naled (Dibrom) 300-76-5
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Grupp | Amne CAS nr Grupp | Amne CAS nr
Benzylbutylphthalate (BBP) 85-68-7 Cholesterol 57-88-5
Bis(2-chloroethoxy) methane 111-91-1 Coprostanol 360-68-9
Bis(2-chloroethyl) ether 111-44-4 Desmosterol 313-04-2

0 Bis(2-chloroisopropyl) ether 108-60-1 Epicoprostanol 516-92-7
(V]
:5 Bis(2-ethylhexyl)phthalate 117-81-7 Equilenin 517-09-9
=]
Tgl Di(2-ethylhexyl) adipate 103-23-1 g Equilin 474-86-2
g Di(2-ethylhexyl) phthalate 117-81-7 5 Ergosterol 57-87-4
3 €
3 Di-(iso-nonyl)-phthalate (DiNP) 28553-12-0 ] Estriol 50-27-1
=
'_rgw Di-(n-nonyl)-phthalate (DnNP) 84-76-4 T Estrone 53-16-7
©
% Di-(n-octyl)-phthalate (DnOP) 117-84-0 8 Mestranol (MEE2) 72-33-3
g Diethyl phthalate 84-66-2 g Norethindrone 68-22-4
£ 2
o Di-iso-butyl phthalate 84-69-5 ? Norgestrel 6533-00-2
Diisodecyl phthalate 26761-40-0 Progesterone 57-83-0
Di-n-butylphthalate (DBP) 84-74-2 Sitostanol (5a-b+5b-b-) 83-45-4
Dipentylphthalate (DPP) 131-18-0 Sitosterol (b-) 83-46-5
_ o | 2-Ethylhexanal 123-05-7 Stigmasterol 83-48-7
o £
O = - -
8 _§ 2-Ethylhexanoic acid 149-57-5 Testosterone 58-22:0
8% Cresyldiphenyl phosphate 26444-49-5
o E - -76-
2-Ethylhexanol 104-76-7 % Poly(ethylene glycol)s .
<
58w Terphenyls and naphthalenes * g' Triaryl/alkyl phosphate esters *
._-g;% E (polychlorinated) 5 g Tricresyl phosphate 1330-78-5
© > =
$5% < 8 | Tri-n-butylphosphate 126-73-8, 6131-
£25 =3 90-4
Oc 2 &
< ~.= — .
_g\_gé = Triphenylphosphate 115-86-6
& gv° Trixylyl phosphate 25155-23-1
L < " PCN 70776-03-3 3-8C 15087-24-8
o8& 2 4-MBC 36861-47-9,
<c§
N
582 38102-62-4
ag
BMDM 70356-09-1
ATAC-C16 112-02-7
O
& | DDAC, DDMAC 7173-51-5 BMDBM
DTDMAC 68783-78-8 BP3 131-57-7
o Decamethylcyclopentasiloxane (d5) 541-02-6 DBENZO 302776-68-7
g Octamethylcyclotetrasiloxane (D4) 556-67-2 § DHB/BP1 131-56-6
& | pDMs 63148-62-9 L | DHMB 131-53-3
5
17 Alpha-Dihydroequilin 651558 EHS 118-60-5
17 Alpha-Estradiol 57-91-0 HMS-1 118-56-9
8 | 17 Alpha-Ethinyl-Estradiol 57-63-6 IMC 71617-10-2
g 17 Beta-Estradiol 50-28-2 IAMC
% Androstenedione 63-05-8 ocC 6197-30-4
& Androsterone 53-41-8 OD-PABA 21245-
1%2)
-ug) Beta stigmastanol 19466-47-8 02-3
3 Beta-Estradiol 3-Benzoate 50-50-0 OMC 5466.77-3
Campestanol 474-60-2
Cholestanol 80-97-7
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Bilaga 2  Detektionsgrénser i jord, sockerbeta
och blast fran sockerbeta

Sammanstillning 6ver detektionsgrinserna i respektive matris. Jord redovi-

sas i mg/kg torrvike, sockerbeta och blast av sockerbeta redovisas i mg/kg.

Substans Provtyp Enhet Provtyp Enhet  Provtyp Enhet

matjord socker- blast av

beta sockerbeta

Naftalen 0,050 mg/kg TS 0,00560 mg/kg  0,0050 mg/kg
Acenaftylen 0,050 mg/kg TS 0,0020 mg/kg  0,0010 mg/kg
Acenaften 0,050 mg/kg TS 0,0020 mg/kg 0,0010 mg/kg
Fluoren 0,050 mg/kg TS 0,0020 mg/kg 0,0010 mg/kg
Fenantren 0,050 mg/kg TS 0,0020 mg/kg  0,0010 mg/kg
Antracen 0,050 mg/kg TS 0,0020 mg/kg 0,0010 mg/kg
Fluoranten 0,050 mg/kg TS 0,0020 mg/kg  0,0010 mg/kg
Pyren 0,050 mg/kg TS 0,0020 mg/kg 0,0010 mg/kg
Bens(a)antracen 0,050 mg/kg TS 0,0020 mg/kg  0,0010 mg/kg
Krysen 0,050 mg/kg TS 0,0020 mg/kg 0,0010 mg/kg
Bens(b)fluoranten 0,050 mg/kg TS 0,0020 mg/kg 0,0010 mg/kg
Bens(k)fluoranten 0,050 mg/kg TS 0,0020 mg/kg 0,0010 mg/kg
Bens(a)pyren 0,050 mg/kg TS 0,0020 mg/kg  0,0010 mg/kg
Dibens(ah)antracen 0,050 mg/kg TS 0,0020 mg/kg 0,0010 mg/kg
Benso(ghi)perylen 0,050 mg/kg TS 0,0020 mg/kg 0,0010 mg/kg
Indeno(123cd)pyren 0,050 mg/kg TS 0,0020 mg/kg  0,0010 mg/kg
PAH, summa 16 0,38 mg/kg TS 0,018 mg/kg mg/kg
PAH, summa 0,18 mg/kg TS 0,007 mg/kg 0,004 mg/kg
cancerogena
PAH, summa 6vriga 0,23 mg/kg TS 0,011 mg/kg 0,004 mg/kg
PAH, summa L 0,075 mg/kg TS
PAH, summa M 0,13 mg/kg TS
PAH, summa H 0,20 mg/kg TS
PCB 28 0,0030  mg/kg TS 0,0002 mg’kg 0,0002 mg/kg
PCB 52 0,0030 mg/kg TS 0,0002 mg/kg 0,0002 mg/kg
PCB 101 0,0030  mg/kg TS 0,0002 mg’kg 0.0002 mg/kg
PCB 118 0,0030 mg/kg TS 0,0002 mg/kg 0,0002 mg/kg
PCB 138 0,0030  mg/kg TS 0,0002 mg/kg 0,0002 mg/kg
PCB 153 0,0030 mg/kg TS 0,0002 mg/kg 0,0002 mg/kg
PCB 180 0,0030  mg/kg TS 0,0002 mg’kg 0,0002 mg/kg
PCB, summa 7 0,011 mg/kg TS 0,0007 mg/kg  0,0007 mg/kg
4-tert-oktylfenol 0,0010  mg/kg TS 0,0030 mg’kg 0,0010 mg/kg
4-nonylfenoler 0,010 mg/kg TS 0,030 mg/kg 0,010 mg/kg
Triklosan 0,10 mg/kg TS 0,010 mg/kg 0,010 mg/kg
PFOS perfluoroktan- 0,010 mg/kg TS 0,010 mg/kg 0,010 mg/kg
sulfonat
PFOA perfluor- 0,010 mg/kg TS 0,010 mg/kg 0,010 mg/kg
oktansyra
Bisfenol A 0,20 mg/kg TS 0,010 mg/kg 0,010 mg/kg
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Bilaga 3

Uppméta viarden av PCB och PAH
i avloppsslam fran Sjélunda ar 2009

PCB28 PCB52 PCB101 PCB118 PCB153 PCB138 PCB180
(mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS)
December (2008) 0,008 0,007 0,008 0,003 0,015 0,008 0,005
Januari 0,005 0,006 0,005 0,004 0,011 0,006 0,003
Februari 0,005 0,004 0,005 0,002 0,010 0,006 0,005
Mars 0,005 0,005 0,005 0,002 0,010 0,005 0,005
April 0,004 0,005 0,006 0,002 0,011 0,007 0,006
Maj 0,004 0,006 0,017 0,008 0,050 0,032 0,024
Juni 0,005 0,007 0,015 0,006 0,044 0,028 0,010
Juli 0,005 0,005 0,007 0,003 0,015 0,012 0,006
Augusti 0,004 0,004 0,005 0,002 0,011 0,008 0,006
September 0,006 0,006 0,007 0,003 0,010 0,007 0,007
Oktober 0,003 0,003 0,004 0,002 0,009 0,006 0,004
November 0,005 0,006 0,005 0,002 0,008 0,006 0,005
Fluoranten Benso(b) Benso(k) Benso(a) Indeno(1,2,3-cd)pyren Benso(ghi)
(mg/kg TS) fluoranten fluoranten pyren (mg/kg TS) perylen
(mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS)
December (2008) 0,7 0,5 0,2 0,3 0,2 0,3
Januari 0,6 04 0,2 0,2 0,1 0,2
Februari 1,8 0,3 0,1 04 <0,1 0,2
Mars 0,7 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2
April 1,6 0,2 0,1 0,1 <0,1 <0,1
Maj 1,0 0,3 0,1 0,3 <0,1 0,1
Juni 1,0 0,4 0,2 0,3 0,1 0,3
Juli 0,8 0,5 0,2 0,3 0,2 0,2
Augusti 0,6 0,3 0,1 0,2 0,1 0,2
September 0,8 0,4 0,1 0,3 <0,1 0,2
Oktober 1,2 0,2 0,1 0,4 <0,1 0,1
November 0,9 0,4 0,1 0,3 <0,1 0,2
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Bilaga 4

Teoretiska viarden fér PCB och PAH i jord med hénsyn
taget till utspadning vid gédsling, berdknade utifran
uppmadta varden av PCB och PAH i avloppsslam fran

Sjélunda ar 2009.

Koncentrationen av X i slamgédslad jord B-led (mg/kg)

PCB28 PCB52 PCB101 PCB118 PCB153 PCB138 PCB180
December (2008) 5x10¢ 4x10¢ 5x10¢ 2x10¢ 1x10° 5x10° 3x10¢
Januari 3x10¢ 4x10¢ 3x10¢ 3x10¢ 7x10¢ 4x10¢ 2x10¢
Februari 3x10¢ 3x10¢ 3x10¢ 1x10° 6x10¢ 4x10¢ 3x10¢
Mars 3x10¢ 3x10¢ 3x10¢ 1x10°® 6x10¢ 3x10¢ 3x10¢
April 3x10¢ 3x10¢ 4x10° 1x10° 7x10¢ 4x10¢ 4x10°
Maj 3x10¢ 4x10¢ 1x10° 5x10¢ 3x10° 2x10° 2x10°
Juni 3x10¢ 4x10¢ 1x10° 4x10¢ 3x10% 2x10° 6x10¢
Juli 3x10° 3x10° 4x10° 2x10° 1x10% 8x10° 4x10°
Augusti 3x10¢ 3x10¢ 3x10¢ 1x10° 7x10¢ 5x10¢ 4x10°
September 4x10® 4x10¢ 4x10® 2x10¢ 6x10¢ 4x10¢ 4x10®
Oktober 2x10°¢ 2x10¢ 3x10° 1x10°¢ 6x10° 4x10°¢ 3x10°
November 3x10¢ 4x10¢ 3x10¢ 1x10°¢ 5x10¢ 4x10¢ 3x10¢
Koncentrationen av X i slamgédslad jord B-led (mg/kg)
Fluoranten Benso(b) Benso(k) Benso(a) Indeno(1,2,3-cd)pyren Benso(ghi)
fluoranten fluoranten pyren perylen
December (2008) 4x10* 3x10* 1x10* 2x10* 1x10* 2x104
Januari 4x10+ 3x10* 1x10+ 1x10+ 6x10° 1x10+
Februari 1x103 2x10* 6x10° 3x10+ LOQ 1x10*
Mars 4x10* 3x10+ 1x10* 1x10* 1x10* 1x10*
April 1x10°3 1x104 6x10° 6x10° LOQ LOQ
Maj 6x104 2x10* 6x10° 2x10* LOQ 6x10°
Juni 6x10* 3x10+ 1x10* 2x10* 6x10% 2x10+
Juli 5x10+ 3x10+4 1x10* 2x104 1x10* 1x10*
Augusti 4x10* 2x10* 6x10° 1x10* 6x10° 1x10*
September 5x104 3x10+ 6x10° 2x10* LOQ 1x10*
Oktober 8x10 1x10* 6x10% 3x10+ LOQ 6x10%
November 6x104 3x10+ 6x10° 2x10* LOQ 1x104

LOQ, de substanserna vara under detektionsgransen i slammet.
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Koncentrationen av X i slamgédslad jord C-led (mg/kg)

PCB28 PCB52 PCB101 PCB118 PCB153 PCB138 PCB180
December (2008) 2x105 1x10°% 2x10% 6x10¢ 3x10% 2x10° 1x10°
Januari 1x10% 1x10° 1x10% 8x10°¢ 2x10° 1x10° 6x10°
Februari 1x10° 8x10¢ 1x10° 4x10¢ 2x10% 1x10° 1x10°
Mars 1x10° 1x10° 1x10° 4x10¢ 2x10% 1x10° 1x10°
April 8x10°¢ 1x10% 1x10% 4x10°¢ 2x10% 1x10° 1x10%
Maj 8x10¢ 1x10° 3x10° 2x10° 1x10+4 6x10° 5x10°
Juni 1x10° 1x10° 3x10% 1x10° 8x10° 5x10°% 2x10%
Juli 1x10% 1x10° 1x10% 6x10° 3x10° 2x10° 1x10%
Augusti 8x10° 8x10* 1x10% 4x10° 2x10° 2x10% 1x10
September 1x10° 1x10° 1x10° 6x10¢ 2x10° 1x10° 1x10°
Oktober 6x10¢ 6x10¢ 8x10¢ 4x10¢ 2x10% 1x10° 8x10¢
November 1x10% 1x10° 1x10% 4x10°¢ 2x10% 1x10° 1x10%
Koncentrationen av X i slamgédslad jord C-led (mg/kg)
Fluoranten Benso(b) Benso(k) Benso(a) Indeno(1,2,3-cd)pyren Benso(ghi)
fluoranten fluoranten pyren perylen
December (2008) 1x10® 1x10°3 4x10* 6x10* 4x104 6x104
Januari 1x10°3 8x10+ 4x10* 4x104 2x10*4 4x10*
Februari 3x103 6x10* 2x104 8x10* LOQ 4x104
Mars 1x103 8x10+ 4x10* 4x10*4 4x10* 4x10*
April 3x103 4x104 2x104 2x104 LOQ LOQ
Maj 2x1073 6x104 2x104 6x10+ LOQ 2x104
Juni 2x10°3 8x10* 4x10+ 6x10* 2x10+ 6x10+
Juli 2x10°3 1x10°3 4x10* 6x10+ 4x10* 4x104
Augusti 1x10°3 6x10* 2x104 4x10* 2x104 4x10*
September 2x10° 8x10+* 2x10* 6x10* LOQ 4x10*
Oktober 2x10°3 4x10* 2x10* 8x10+ LOQ 2x104
November 2x103 8x10+ 2x10* 6x10* LOQ 4x10*

LOQ, de substanserna vara under detektionsgransen i slammet.
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