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Sammanfattning

I samhallet genereras kontinuerligt olika material som genom sitt fosforinnehall
kan vara lampat som gédning for akermark eller i andra omraden. Denna rapport
presenterar en litteraturgenomgang av vilka odnskade &mnen som patréaffats i slam,
stallgodsel, livsmedelsavfall och andra komposterade eller rétade organiska avfall.
Studien omfattar bade metaller och organiska féroreningar. Undersokningen utgor
ett underlag till Naturvardsverkets arbete med en forordning om fosforaterforing.
Eftersom syftet ar att jamfora olika fosforfraktioner med avseende pa fororeningar
har alla data normaliserats mot sitt innehall av fosfor.

Slam &r den fraktion som 6verlagset ar mest vélstuderad av dessa fraktioner. Det
finns flera tidigare sammanstéllningar av svenska slamdata, och det kan némnas att
ca 250 organiska fororeningar patraffats i slam fran Sverige. Manga av dessa am-
nen upptrader dock i lga halter. Flera metaller uppvisar langsiktigt avtagande hal-
ter i slam.

Dataunderlaget for alla fraktioner utom slam &r mycket sparsamt. Sarskilt galler det
for organiska @mnen. En litteraturstudie av detta slag innebdr att resultat fran olika
studier jamfors. Strategi for provuttag, analysmetoder och analyskvalitet varierar
mellan studierna och det medfor en osdkerhet. Slutsatser och observationer bor dar-
for betraktas med forsiktighet. Tillgangliga studier tyder dock pa att andra orga-
niska fraktioner an slam ocksa innehaller olika organiska fororeningar.

Stallgodsel har i Sverige undersckts avseende metaller. Ett fatal studier har ocksa
undersokt forekomst av lakemedel och hormoner i stallgodsel. I majoriteten av de
undersokta proven kunde varken ldkemedel eller hormoner detekteras. Internation-
ellt sett &r det dock valkant att olika hormoner forekommer i stallgédsel. Det finns
ocksa nagra nordiska data som visar pa forekomst av bl.a. ftalater i stallgodsel.

| humana prov pa urin och fekalier har bl.a. metaller och lakemedel patraffats. Till-
gangliga data indikerar att urin &r avsevart renare an slam med avseende pa t.ex.
kadmium och triclosan. Urin kan dock vara mer fororenat an slam ndr det galler
manga lakemedel.

For ovriga fraktioner sdsom kompost och rétrester har bade metaller och vissa or-
ganiska fororeningar analyserats, men antalet studierna &r fa och representativiten
oklar. Urspunget till kompost och rétrester kan variera eller vara blandat, vilket
naturligtvis paverkar forekomsten av odnskade &mnen. | svenska rétningsanlagg-
ningar blandas ibland slam med t.ex. hushallsavfall eller matavfall. Tillgangliga
haltdata tyder dock inte pa att fororeningshalterna ar forsumbara.
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WSP beddmer inte att foreliggande underlag &r tillrackligt for att fatta beslut om
anvandning av t.ex. kompost eller rétrester fran livsmedel och hushallsavfall bor
omfattas av gransvérden. Problemets storlek ar helt enkelt inte tillrackligt val be-
lyst. Det ar dock slaende att slam inte sjalvklart &r den fraktion som uppvisar hogst
metallhalter, nar data presenteras normaliserat mot fosforinnehall. Exempelvis ar
Cd/P-kvoterna i flera fosforfraktioner i samma storleksordning som i slam, &ven
om variationen inom respektive fraktioner forefaller vara stor. Aven vissa orga-
niska fororeningar, t.ex. ftalater, forekommer i ungefar samma halter i matavfall
eller komposterat matavfall som i slam.
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1 Inledning

I samhallet genereras flera olika avfall som genom sitt innehall av fosfor och andra
naringsamnen lampar sig for godsling av akermark. P senare ar har aven fragan
om skogsgddsling aktualiserats. Den traditionella formen av naringsaterforing ar
bruket av stallgodsel. Slam fran kommunala reningsverk har ocksa anvénts framst
pa akermark. Slamspridningen har medfort en intensiv debatt om risker med de
fororeningar som ingar i slammet. Denna debatt fors saval i Sverige som i flertalet
lander dar fragan ar aktuell.

Som underlag till arbetet med en ny férordning som ska reglera anvandningen av
olika fosforrika fraktioner presenteras har en sammanstallning rorande férekomst
av odnskade &mnen i olika avfall- och avloppsfraktioner. De fraktioner som omfat-

tas ar:

slam fran reningsverk

urin och fekalier, humant
stallgodsel fran olika djurslag
mat- och livsmedelsavfall
slakteriavfall

kompost och rotrester

I en annan rapport har "lagrisknivaer" for fosforrika fraktioner beraknats, antaget
att fraktionerna anvands pa jordbruksmark, skogsmark eller som véxtetablerings-
skikt (WSP, 2013-02-XX).
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2 Underlag och redovisning

Sokning sker i den dppna litteraturen samt genom kontakter med forskare inom
omradet. Sammanstallningen nyttjar ocksa en omfattande litteratursokning som
Naturvardsverket genomfort. For att data ska vara relevanta for fragestallningen ar
det viktigt att fraktionernas ursprung &r kant. Annan information som kan paverka
representativiteten ar antal prov, hur provurvalet genomférdes, ndr undersékningen
utfordes mm. For slam ar dataunderlaget omfattande varfor vi utgar fran tva tidi-
gare sammanstallningar av svenska data (Sternbeck och Osterds, 2010; Sternbeck
m.fl., 2011).

For att kunna gora en jamforelse av olika fraktioner presenteras halter normaliserat
mot fosforinnehallet. Darfor ar det vasentligt att dataunderlaget dven innefattar fos-
for. | manga fall &r detta ej fallet, t.ex. miljogifter i slam, och da tillampas scha-
blonvarden pa fosforhalten. Anvanda schablonvarden ges i Tabell 1.

Tabell 1. Schablonvéarde pa fosforinnehall i olika fraktioner.

Fraktion P g/kgts Dataunderlag Referens

Slam 28 Offentlig statistik fran miljorapport SCB 2012

Slam 28 viktat medelvéarde SCB 2012
Stallgddsel 8 Medelvarde, korrigerat for ts=9,8% Naturvardsverket,
noét 1999

Stallgddsel 21 medelvarde, korrigerat for TS=8,8% Naturvardsverket,
svin 1999

Rotrest 12, 18 Tva enskilda méatningar RVF 2005:6
Rotrest 10,5 medelvarde, korrigerat for TS=3,8% JTI, 2006

Kompost 3,7 Medelvarde fran 5 anlaggningar Jonsson et al, 2005

3 Halter i olika fosforrika fraktioner

Redovisningen ar indelad i olika fraktioner beroende pa ursprung och behand-
lingsmetod. Indelningen &r i vissa fall inte helt tydlig, beroende pa svarigheter att
avgransa eller otyldigheter i underlagsrapporterna.

3.1 Slam

Slam fran kommunala reningsverk &r troligen den matris som ar mest studerad av-
seende miljéféroreningar i Sverige. Nationella gransvarden for metaller samt bran-
schens egna riktvarden for PAH, PCB och nonylfenol har medfort att dessa &mnen
analyserats i slam fran merparten av Sverige ca 500 kommunala reningsverk. Na-
turvardsverket har sedan 2004 ett miljodvervakningsprogram dar ett stort antal or-
ganiska fororeningar analyseras arligen i prov fran sju reningsverk. Déarutéver har
manga riktade insatser gjorts for olika &mnesgrupper.
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Samlad statistik fran miljorapporterna publiceras arligen av SCB (t.ex. SCB, 2012).
Déarutéver finns en enskild undersokning dar 60 metaller analyserades i slam fran
48 reningsverk (Naturvardsverket 2001). Direkt fran Svenskt Vatten har dven data
fran de REVAQ-anslutna reningsverken for 2010 erhallits. Silver ar en metall vars
anvandning okat snabbt under senare ar och dar miljoegenskaperna ar relativt val
kanda och omdebatterade. Pa dnskemal fran Naturvardsverket presenteras dven
data for tenn. Samtliga metalldata presenteras i Tabell 2.

De fosfornormaliserade halterna ar i stort sett genomgaende hogre i Naturvardsver-
ket (2001) &n i SCBs data for 2010 och REVAQ-verkens data fran 2010. Om SCBs
data for 1998 anvands far man dock ett resultat som stammer vél med Erikssons
data (NV, 2001). Skillnaden torde alltsa forklaras av att halterna av dessa metaller
minskat under perioden 1998-2010. For silver finns dven data fran en screening-
undersokning dar medelhalten i de undersokta verkan var 475 mg/kg P (NVs scre-
eningdatabas).

Data fran REVAQ-verken ar samtidiga med de fran SCB och visar tydligt lagre
halter av kadmium, men aven av zink, nickel, bly och koppar. Som exempel pa en
mer kontinuerlig tidsserie visas hur kvoten av Cd/P varierat dver tid i Sverige
(Figur 1).

Tabell 2. Metallhalter i slam, normaliserat mot fosforinnehall (mg/kg P).

Fraktion Medel 2010 Medel 2010, Medel 2000
REVAQ

n "allt" 26 47
Cd 32 25 44
Cr 1040 1071 1300
Cu 12400 11100 14000
Hg 21 19 40

Ni 590 510 720
Pb 750 610 1500
Zn 20400 17300 25000
Ag 73 330
Sn 468 870
Ref SCB, 2012 | REVAQ data 2010 NV 2001
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Figur 1. Haltutvecklingen av Cd i svenskt slam, uttryckt som mg Cd per kg P. Kalla:
SCBs statistik.

Organiska fororeningar exkl. lakemedel

Forekomsten av organiska fororeningar i slam fran svenska reningsverk har sam-
manstallts i tva studier under senare ar (Sternbeck och Osterds 2010; Sternbeck m
fl. 2011). Denna presentation utgar fran de sammanstéllningarna men ger ocksa en
omrékning till fosfornormaliserade halter.

Totalt har fler an 250 organiska fororeningar patraffats i svenskt slam. Halterna
varierar éver manga tiopotenser och det ar ett mindre antal organiska fororeningar
som upptrader i halter 6ver 1 mg/kg ts, t.ex. LAS > DEHP > DINP > nonylfenol.

I denna Gversikt presenteras data for de organiska fororeningar som kan bedémas
som prioriterade i samband med fosforaterforing. Vi anvander da foljande kriterier:
¢ Allmént férekommande i slam, och
*  Medelhalter > 1 mg/kg, eller
* Prioriterat utfasningsdmne eller riskminskningsamne enligt PRIO-
kriterierna (jfr. kriterierna i REVAQ), eller
Svarnedbrytbart amne, eller
* Prioriterat av NV

Déarut6ver ingar ett antal &mnen som preciserades av Naturvardsverket infor detta
uppdrag. Resultatet aterges i Tabell 3.

Lakemedel

Ett mycket stort antal lakemedel anvénds och kunskapen om deras miljoeffekter ar
langt ifran sa val etablerad som for manga andra organiska fororeningar. | Sverige
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finns drygt 100 lakemedel analyserade i slam enligt Naturvardsverkets screenings-
databas. Totalt ar det 6ver 2300 analyser och detta utgér utgangspunkten for denna
redovisning. For att prioritera bland dessa &mnen har vi valt féljande kriterier:

o Medelhalter 6ver 0,1 mg/kg ts, eller

o Potentiell persistens (Howard och Muir, 2011), eller
e Prioriterat av VKM (2009), eller

e Prioriterat av Eriksson et al. (2008).

Resultatet ges i Tabell 4 och underlagskriterierna beskrivs kortfattat nedan.

Haltkriteriet i en forsta sallning sattes lagre an for 6vriga organiska fororeningar
eftersom kunskapen om ldkemedels miljoegenskaper allmént sett ar lagre &n for
manga ovriga organiska amnen.

Persistens ar en central fraga for den aktuella fragestallningen. Howard och Muir
(2011) publicerade nyligen en QSAR-modellering av flera tusen lakemedel avse-
ende bl.a. potential for persistens. De anvéande tva Biowin-modeller for att bedoma
potentiell persistens. Om bada modellerna indikerar persistens har vi i tabellen no-
terat ett "x". Om resultaten ar motstridiga ges ett "?". For att begrénsa sékningen
har den avgransats till de &mnen som ar uppmatta i slam fran Sverige och har en

medelhalt pa minst 0,1 mg/kg ts.

I Norge genomfdrdes en prioritering av de ldkemedel som &r avsedda for ménniska
(VKM, 2009). Prioriteringen avsag just miljorelevansen vid slamaterforing. Av
totalt 1400 lakemedel prioriterades 14 &mnen. For vissa (6 st) av dessa finns
svenska data i slam.

Slutligen har Eriksson m.fl. (2008) genomfért en screeningmassig prioritering av
olika fororeningar i slam med avseende pa potentiella risker vid slamaterforing pa
jordbruksmark. Bedémningen avser enbart risker for marklevande organismer och
ar tamligen konservativ. For de fem prioriterade lakemedlen var riskkvoterna < 0,2,
enligt studiens relativt konservativa karakterisering.
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Tabell 3. Halter av prioriterade organiska fororeningar i slam. Data frdn NVs screeningdatabas, férutom PAH, PCB och nonylfenol som &r frdn SCB (2010).

PARAMETER antal prov det.frek. % medel, mg/kgP | halt>1mg/kg ts Prio NV utfasning riskminskning | svarnedbrytbart
Linear alkyl benzene sulfonate (LAS), C10-14 24 100% 29 500 X
Di-(2-etylhexyl)ftalat 47 100% 3080 X
Long chain chlorinated paraffin 31 100% 2450 X X
Nonylfenol 370 X X
4-nonylphenol-mono-ethoxylat 24 100% 570 X X
dekametylcyklopentasiloxan 60 98% 425 X ? ?
galaxolid 17 100% 375 X P
medium chain chlorinated paraffin (C14-C17) 31 100% 160 X X X
short chain chlorinated paraffin (C10-C13) 37 97% 56 X X PBT vPvB X
dodekametylcyklohexasiloxan 60 98% 55 X ? misstankt P
Tris(2-klorisopropyl)fosfat 48 100% 42 X ?
4-t-Oktylfenol 29 100% 32 X
tonalid 17 100% 31 missténkt P
dibutylftalat 31 45% 27
PAH-6 34
Bisfenol A 15 X
oktametylcyklotetrasiloxan 12 ?

. Potentiella
dekabromdifenyleter (PBDE209) 9 X PBT/VPVB X
penta BDE (47, 99 och 100) 7,0 X PBT vPVB X
dibutyltenn (DBT) 6 X
PCB-7 14 Forbjudet X
Perfluoroktansulfonat 1,0 X PBT vPvB X
HBCD 0,4 X PBT vPVB X
tributyltenn (TBT) 04 X PBT vPvB
Perfluordekansulfonat 0,2 X ?
Perfluoroktansyra 0,2 X X
1,2,3,4,6,7,8,9-oktaklordibenzo-p-dioxin 0,030 X
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Tabell 4. Halter av prioriterade ldkemedel i slam. Data fran NVs screeningdatabas.

Amne Antal Det. frekvens % medel, medel, CV% Prio i VKM Medel Medel Prio i Eriksson Pers. enl. Howard
prov mg/kg ts mg/kg P >1 mg/kg >0,1 mg/kg etal 2008 och Muir, (2011)
Ciprofloxacin 63 100% 3,83 137 80% 1 1 1 1 X
Tetracycline 66 62% 1,72 61 305% 1 1 1 ?
Dipyridamole 5 100% 1,26 45 128% 1 1 1
Norfloxacin 63 83% 1,25 45 132% 1 1 X
Ketoconazole 16 100% 0,74 26 52% 1 X
Telmisartan 5 80% 0,44 16 128% 1 ?
Ibuprofen 65 92% 0,42 15 653% 1 1 ?
Erythromycin 5 80% 0,37 13 110% 1 X
Miconazole 5 100% 0,26 94 41% 1 X
Sertraline 51 100% 0,26 9,3 134% 1 X
Naproxen 65 85% 0,25 9,0 688% 1 ?
Metoprolol 100% 0,22 8,0 48% 1 1 ?
Clotrimazol 5 100% 0,19 6,7 70% 1 X
Venlafaxine 100% 0,17 6,0 50% 1 X
Citalopram 40 100% 0,16 58 105% 1 X
Ethinylestradiol 65 11% 0,12 4,4 692% 1 X
Carbamazepine 20 100% 0,10 3,6 58% 1 X
Fexofenadine 5 100% 0,09 33 47% 1
Atorvastatin 40% 0,04 1,6 62% 1
Diclofenac 65 85% 0,03 11 217% 1
12 (25)
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3.2 Urin, fekalier och gravatten

Svenskt Vatten Utveckling har utfort en studie pa sparamnen i klosettvatten (innehal-
lande urin, fekalier, toalettpapper etc.) fran bostader i 2 omraden utanfoér Lund under 4
respektive 2 ar (SVU, 2005:12). Halterna varierar stort mellan de olika proven och inter-
vallet redovisas i Tabell 5. I en litteratursammanstallning gjord av Jonsson m.fl. (2005)
presenteras data pa urin (7 studier), fekalier (3 studier) och gravatten (4 studier). Hogsta
och lagsta rapporterade resultat per studie anges i Tabell 5. Dértill anges ocksa éldre data
fran en sammanstallning som Naturvardsverket (1995) gjort.

Metallhalterna varierar patagligt mellan och inte minst inom de studier som samman-
stéllts. Det finns en tendens att flera metaller uppvisar lagre metallhalter (P-normaliserat)
i urin jamfort med fekalier eller gravatten, men att de tva sistndmnda fraktionerna ar rela-

tivt jamforbara vad géller metaller. Detta konstaterades &dven av Palmqvist (2004) och
beror pa att fosfor tas upp av kroppen lattare &n tungmetaller varvid kvoten i urin blir
lagre och kvoten i fekalier blir hdgre.

Tabell 5 Halt av metaller i human urin, fekalier och gravatten. Hogsta och lagsta uppmatta halt
frén en studie (SVU 2005:12) samt lagsta och hégsta medelhalt frén en litteraturgenomgang

(J6nsson m.fl. 2005). Enhet mg/kg P.

Fraktion Klosettvatten | Urin Fekalier Gravatten Urin Fekalier
n 7 7 studier 3 studier 4 studier litteratur; 4-5 studier per metall
Cd 7,7-27 0,3-2 20-23 13-22 1 20
Cr 38-2200 0,6-62 40-250 500-2270 10 40
Cu 2500-6860 68-9700 2200-4830 8200-26000 20 4000
Hg 1,3-16 0,6-3 13-126 2-5 3 126
Ni 135-378 7-194 40-328 1100-1890 - 400
Pb 29-519 15-63 40-2000 340-3180 60
Zn 9600-27800 45-1725 21600-67200 8600-29800 45 20000
Ag 1,2-139
Sn 192-680

Referens | SVU 2005:12 Jonsson et al. 2005 Naturvarsverket 1995

Vissa organiska fororeningar kan ocksa forvantas i saval urin och fekalier som gravatten,
t.ex. lakemedel, biocider och de POP-amnen man exponeras for via livsmedel. | en av-
handling fran 2004 analyserades ett antal organiska fororeningar i nagra fa prov pa gra-
vatten (Palmgvist, 2004). Halter for ett urval av dessa fororeningar presenteras i Tabell 6.
Urvalet &r gjort for att mojliggora jamforelse med de fororeningar som redovisas for
slam (Tabell 3) samt sddana som uppvisar relativt hoga halter i urin.
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Forekomst av lakemedel och andra toxiska substanser i urin ar en aspekt som bor inga
vid utvardering av urinseparering som metod for aterforing av naringsamnen. Om alter-
nativet till urinseparering ar konventionell reningsteknik, sa kan man i ett forsta steg
jamfora fororeningsnivaer i urin och i slam. Eftersom godsling av akermark doseras efter
innehallet av kvéave eller fosfor bér man normalisera halter i urin och slam mot N eller P.

De data som presenteras pa urin visar att urin ar renare an slam nar det géller t.ex. ka-
dium och triklosan. For manga lakemedel och hormoner galler det omvénda, halterna i
urin &r avsevart hogre an i slam. For lakemedel kan detta forklaras av att den huvudsak-
liga utsondringen ofta sker via urin och att andra kallor till deras férekomst i avloppsvat-
ten generellt &r sma. Det & mojligt att vissa lakemedel bryts ned under den lagring av
urin som foregar eventuell anvandning pa akermark. De halter i urin som presenteras har
ar delvis fran lagrad urin.

Tabell 6. Exempel pa halter av organiska fororeningar i gravatten. Data fran Palmqvist (2004).

Amne Gravatten, mg/kg P | Gravatten, mg/kg P
Di-(2-etylhexyl)ftalat 2000 7700
Nonylfenol 101 500
4-nonylphenol-mono-ethoxylat 570
4-t-Oktylfenol 13 15
dibutylftalat 690 930
PAH-16 40
PAH-6 5
dekabromdifenyleter (PBDE209) <1,3
penta BDE (47, 99 och 100) 0,3 56
dibutyltenn (DBT) 2,4 210
PCB-7 <1
HBCD <0,1
tributyltenn (TBT) 1 33

Tabell 7. Exempel pa halter av lakemedel samt bisfenol A i human urin.

Amne mg/kg P Referens
Ibuprofen 1700 Winker m fl 2008, tyska data
Diklofenak 31 Winker m fl 2008, tyska data

Karbamazepin 160 Winker m fl 2008, tyska data

estron 7,7 VA forsk 2005-3

estradiol 5,2 VA forsk 2005-3

etinylestradiol 0,3 VA forsk 2005-3

triclosan 2,6 VA forsk 2005-3
bisfenol A 10 Lindh m fl
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3.3 Stallgddsel

Halter av metaller i olika typer av stallgodsel fran ko, svin och fjaderfa finns fran ett fatal
studier i norden. Tre svenska studier och en norsk studie har identifierats, medelhalter for
respektive gddseltyp redovisas i tabell 2 (svingddsel), tabell 3 (nétgddsel) och tabell 4
(6vriga godseltyper). | flytgodsel ingar bade fekalier och urin. Urin, separerat fran fast-
godsel, har endast analyserats i en studie, se nedan.

Ar 1999 presenterades en studie pa flytgddsel, fast godsel samt uringddsel fran 108 gar-
dar fran hela Sverige. Metaller analyserades i n6tgodsel fran ekologiskt odlade gardar
samt notgodsel och svingddsel fran konventionellt odlade gardar (Naturvardsverket,
1999), seTabell 8.

Svin- och notflytgodsel har analyserats med avseende pa naringsinnehall och metaller i
en studie 2006 (JTI, 2006) fran 7 olika gardar. Flyt- respektive fastgodsel fran svin har
aven analyserats fran fyra olika gardar 2001 (Naturvardsverket, 2001).

I en norsk studie (Bioforsk, 2012) har metaller matts i godsel fran ko, svin och fjaderfa,
totalt 38 prov (se Tabell 8-10).

Halterna varierar mattligt mellan de olika studierna. For vissa amnen &r halterna hogre i
svingddsel an i ndtgddsel och andra fall &r det tvartom. Zink (medelhalter ca 6-36 g/kg
P) och darefter koppar (1-6,5 g/kg P) aterfinns i hogst halter, foljt av krom och nickel
(medelhalter ca 100 — 500 mg/kg P), bly (medelhalter 40-130 mg/kg P) och kadmium
(medelhalter 5-35 mg/kg P).

Det finns fa studier 6ver organiska fororeningar i stallgodsel. Tankbara kallor kan vara
atmosfarsdeponerade fororeningar via fodan samt lakemedel. Dessutom innehaller stall-
godsel naturliga och tillsatta hormoner fran djuren (t.ex. Hansen m fl 2011). Spridning av
hormoner fran stallgodslade till falt till ytvatten har pavisats i flera studier (t.ex. Leet m fl
2012). Det ar mojligt att férekomsten av hormoner ar rikligare i stallgédsel &n i slam,
men en fordjupad utvardering kravs for att belysa den fragan.

Vissa svenska undersgkningar av organiska fororeningar i stallgodsel har gjorts inom
screeningverksamheten. Totalt har 70 olika &mnen analyserats i 4-6 prov pa godsel fran
svin, ko och héstgodsel, frdmst antibiotika och antiparasitara lakemedel. Av drygt 400
analyser kunde hormoner och vissa antibiotika detekteras ca 10 ganger (Tabell 11), me-
dan dvriga analyser gav resultat under rapporteringsgransen. | en dansk studie presente-
ras medelhalter for stallgodsel fran en grisgard (Petersen et al., 2003), med en fosforhalt
om 2,4 %. Tillgdngliga data presenteras i Tabell 12.
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Tabell 8 Medelhalter av metaller i sving6dsel normaliserat mot fosforinnehéll (mg/kg P)

Fraktion n Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Ag | Sn Ref
Svingodsel, |, | 45 524 5380 09 290 95 32400 09 | 62 | Naturvardsverket
fast 2001
Svingdsel, |, | 44 309 6770 04 205 54 26400 08 | 77 | Naturvardsverket
flytande 2001
Svingodsel, | | g 186 8000 ; 129 43 29000 IT1 2006
flytande
Svingodsel | 14 | 9,9 116 3500 - 162 - 23300 Bioforsk, 2012
Svingddsel, 13 14 324 6020 204 54 36600 Naturvardsverket,
fast 1999
Svingodsel, Naturvardsverket,
fiytande 14| 7 177 7670 138 41 27400 1999

. ) Naturvardsverket,
Urin, svin 11 240 1000 1999
medelhalt
svingddsel 11+3 | 2704150 | 6200+1600 | 0,7+0,4 | 19060 | 57+22 | 29000+4700
(#std.dev.)
Tabell 9 Medelhalter av metaller i nétg6dsel (medelhalt, mg/kg P) frén olika studier.

Fraktion n Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Ag Sn Ref
Nétgodsel, Naturvardsver-
fiytande 4 5 96 1000 06 192 41 6400 0,6 41| et 2001
Notgodsel, 7 15 289 4000 ; 398 113 | 23000 ; - | 2006
flytande
Notgodsel 7 34 123 4400 - 490 - 21000 - - Bioforsk, 2012
Nétgodsel, Naturvardsver-
fast 17 18 311 3400 333 77 19300 ket 1999
Nétgodsel, Naturvardsver-
fiytande 15 17 303 6450 474 121 25000 ket 1999
Nétgodsel Naturvardsver-
fast, ekologiskt 23 16 475 3620 438 128 18500 Kot 1999
Nétgodsel, Naturvardsver-
flytande, eko- | 26 14 231 4100 321 96 20000 ket 1999
logiskt

N Naturvardsver-
Urin, nét 14 6000 27500 ket 1999
Urin, nét, Naturvardsver-
ekologiskt 5 3000 18300 ket 1999
medelhalt i
notgodsel 1840 | 265+140 | S000% 3904110 | 96+36 | 2000%

1800 6500

(#std.dev.)
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Tabell 10 Medelhalter av metaller i 6vriga godseltyper (mg/kg P)
Fraktion n Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Ag Sn Ref
Far Bioforsk,
3 9 54 | 1970 - - - 34800 - | o012
Fjaderfa Bioforsk,
14| 5 85 | 3450 - 200 | - 19000 - - | o

Tabell 11. Svenska data 6ver organiska féroreningar i stallgddsel. En fosforhalt om 20 g/kg TS

har antagits.

Amne antal prov antal >det.gr. halter (mg/kg P)
Estriol 4 1 <0,2-9
Ethinylestradiol 4 1 <0,2-4
Ketoprofen 4 1 <0,2-0,7
Norethindrone 4 2 <0,1-3
Oxytetracycline 9 3 <0,2-0,3
Progesterone 4 3 <0,1-10
Tetracycline 4 1 <0,2-20

Tabell 12. Danska data éver organiska fororeningar i stallgédsel.

Stallgodsel gris Referens
mg/kg ts mg/kg P

PAH 0,51 23 Petersen et al. 2003

DEHP 04 18 Petersen et al. 2003

nonylfenol <0,5 <23 Petersen et al. 2003

LAS <10 <450 Petersen et al. 2003
DEHP 0,15 7 Laturnus och Grén, 2007
DBP 0,15 7 Laturnus och Gron, 2007
DOP <r.gr. Laturnus och Grén, 2007
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3.4 Matavfall och slakteriavfall

Med matavfall och slakteriavfall avses avfall fran livsmedelsindustrier som inte genom-
gatt nagon behandling i form av kompostering eller rétning.

Inga studier har patraffats avseende fororeningsnivaer i obehandlat slakteriavfall. En lit-
teraturgenomgang av metallhalter i komposterbart hushallsavfall (fore kompostering)
insamlat i olika bostadsomraden, d.v.s. ej hos mottagningsanlaggningar visar pa mycket
varierande halter (Jénsson m.fl., 2005, se Tabell 13).

Tabell 13 Légsta och hogsta medelhalt fran litteraturgenomgang av studier av metaller i kom-
posterbart hushallsavfall, mg/kg P.

Fraktion n Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Ag | Sn | Ref
Komposterbart | 6 25- | 1080- 2880- 44- | 38- | 750- | 7300- Jor':]flon
avfall studier | 48 | 2900 17200 68 | 1630 | 2260 | 19300 5005
3.5 Kompost

Med kompost avses komposterat material. | Sverige komposterades 2012 ca 77000 ton
matavfall vid centrala anldggningar och 51 500 ton hemkomposterades vilket totalt &r ca
13 % av matavfallet (Avfall Sverige 2012). Tre studier har identifierats som analyserat
organiska amnen i kompost och komposterat organiskt hushallsavfall. For jamforelse
med andra fosforfraktioner har vi antagit att det komposterade materialet har ett fosfor-
innehall pa 1 % (att jamfora med rotrest 1,2 -1,8 %).

I kompost fran norska och svenska anlaggningar (5st) som tar emot avfall fran hushall
uppblandat med framst flisat trd och storkéksavfall (RVF 2005:12) rapporteras fore-
komst av ftalater (framst DEHP) > bisfenol A> PAH16> glyfosat > klorparaffiner >
PBDE> HBCD.

Rapporten fran RVF (2005:12) innehaller dven norska och danska litteraturdata éver
nagra organiska fororeningar pa kompost och organiskt hushallsavfall fran 9 anlaggning-
ar (fran Paulsrud m f1.1997 samt Kjoholt m fl, 1998). Vi har raknat om halterna pa fos-
forbasis med de schablonvarden som anges i Tabell 1. Medelhalter fran dessa studier
aterges i Tabell 14.
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Tabell 14 Medelhalter fran litteraturgenomgang av organiska fororeningar i komposterbart hus-
héllsavfall, mg/kg P (dioxiner pg TEQ/kg P).

RVF Petersen Laturnus & Danska data re- Norska data
2005:12 2003 Gron 2007 fererade i RVF refererade i
2005:12 RVF 2005:12
LAS <500 <2700 3000 8300
DBP <10 78 360
DEHP 590 4800 3200 3300 730
PAH-16 130 176 136
PAH-9 130 92
PCB-7 <0,5 24
PCDD/F 0,44
Nonylfenol 730
NPE 320
BDE 47+99 0,96
Klorparaffiner 2,9
C10-13

3.6 Ro0&trest bioavfall

Rotrester bildas vid rétning av bioavfall vid produktion av biogas. Avfallet kan ha sitt
ursprung i livsmedelsindustrin, hushallsavfall, slakteriavfall eller stallgodsel (JT1 2006).

Ar 2011 behandlades 613 000 ton i 19 samrétningsanlaggningar. Av detta utgjorde
matavfall 22 %, slakteriavfall och verksamhetsslam 18 % och avfall fran livsmedelsindu-
strin 10 %. Ovriga ingdende fraktioner redovisas inte bl.a. av konkurrensskal (Statens
Energimyndighet, 2012). Av rétresten fran samrétningsanlaggningarna anvandes ar 2011
94 % som biogddsel inom jordbruket.

Vid rétning kan framforallt organiska amnen paverkas av nedbrytningsprocesser alterna-
tivt bildas av liknande substanser. Metaller och svarnedbrytbara &mnen som t.ex. dioxi-
ner och PCB kan ackumuleras da den totala massan minskar vid roétningen. Vid rotning
kan avfall fran manga olika kallor blandas, t.ex. livsmedelsavfall, hushallskompost och
reningsverksslam, vilket gor eventuella matresultat svartolkade.

De olika ingaende fraktionerna kan férvantas ha olika halter av fororeningar vilket pa-
verkar halten i rétresten. Inga analyser pa de olika ingaende fraktionerna har identifierats.
Maétningar av organiska fororeningar har identifierats i tre studier, en norsk och tva
svenska, varav metaller analyserats i tva studier och organiska fororeningar i tva av stu-
dierna. Se nedan.
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Rotrest fran slakteriavfall, stallgodsel, kallsorterat livsmedelsavfall och grodor har analy-
serats med avseende pa metaller i en studie (JTI 2006).

Prover pa rétrest fran tva svenska rétningsanlaggningar analyserades med avseende pa
organiska d&mnen 2005 (RVF 2005:06). Det redovisas dock inte vilka anldggningarna
proverna kommer ifran eller exakt vilken typ av bioavfall som rétats mer an att det ar
pumpbart avfall. Detta utgors till storsta delen av avloppsslam med mindre inslag av an-
nat finfordelat material. | proverna pavisas metaller, nonylfenol och PAH (1 av 2 prov).
PCB pavisas inte dver rapporteringsgransen <0,02 mg/kg TS. Normaliserat mot fosfor-
halten (1,8 respektive 1,2 %) &r nonylfenolhalten 108 respektive 211 mg/kg P och halten
PAH (ospecificerat vilka ingdende PAH:er) 33 mg/kg P.

| biorest fran rotning rapporteras fran en norsk studie (refererad i RVF 2005:12) DEHP
och NPE i bade flytande och fast fraktion, DEHP 37-480 mg/kg TS och NPE 0,3-30
mg/kg TS (innehdll av P redovisas ej).

Av metallerna aterfinns zink och koppar i hogst halter av metaller, foljt av krom och
nickel, darefter bly och l&gst halter av kadmium. Halterna ligger inom samma storleks-
ordning inom de tva studierna, och &ar dessutom ganska snarlikt halterna i avlioppsslam.

Tabell 15 Halter av metaller i rétrest (medelhalt), for RVF 2005:6 redovisas lagsta respektive
hogsta uppmatta halt, enhet mg/kg P.

Fraktion n Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Ag | Sn Ref
Rotrest 7 27 923 12000 6 980 360 39000 - - JT12006
—_— ) <11- 780/ 2900/ 2/ 720/ 167/ 23600/ <6 | - RVF
23 1080 9700 <8 1000 250 22600 2005:6
Rétrest Henriksson
(biogodsel) 10 15 556 5300 31 570 200 18700 mfl. 2012
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4 Jamforelse av fororeningar i olika fraktioner

4.1 Metaller

Metaller har analyserats i slam, olika typer av stallgédsel, kompost, rétrest urin och feka-
lier och jamforelser gors i Figur 2. JAmforelsen avser min- och maxhalter, men i flera
fall &r underlaget sparsamt. Jamforelsen bor darfor ses som illustrativ och inte definitiv.
For slamhalter redovisas medelhalter f6r ar 2010 men inte min- och max, eftersom upp-
gifter om halter i enskilda verk saknas.

Halterna av respektive metaller &r i samma storleksordning i samtliga fraktioner. Stall-
godsel ar den fraktion som uppvisar storst haltvariation for metaller. Urin har generellt
laga halter jamfort med Gvriga fraktioner, se exempel kadmium (Figur 2). Kvicksilver
forekommer i hogst halter i fekalier och dérefter slam (se Figur 2). Aven bly forekommer
i hogst halter i fekalier och slam men dven komposterbart material jamfort med évriga
fraktioner. Kadmium &r troligen den férorening som uppmarksammats mest i slamdebat-
ten. De data som presenteras har tyder pa att andra fosforfraktioner kan ha Cd/P-kvoter i
samma niva som slam.

Jamforelsen baseras pa undersokningar som inte ar samtidiga utan skiljer sig ca 10 ar.
Om det forekommer systematiska trender éver tid kan det gora jamforelsen nagot
vinklad. For flera metaller ar det t.ex. kant att halter i slam minskat Gver tid. Det ar dock
slaende att slam inte sjalvklart ar den fraktion som uppvisar hogst metallhalter, nar data
presenteras normaliserat mot fosforinnehall.
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Figur 2 Metallhalter normaliserat mot fosforhalt i olika fosforfraktioner
spektive fraktion se text samt tabell 2,8,9,10,11,13 och 15. Bl4 stapel visar lagsta rapporterade

. For information om re-

medelhalt och rdd stapel hogsta rapporterade medelhalt. For slam ges medelhalt som svart stapel.
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4.2 Organiska amnen

Organiska amnen har analyserats i slam, matavfall/kompost (3 studier) och rotrest (2 stu-
dier). Underlaget i andra fraktioner an slam &r mycket begrénsat varfor jamforelse ska
ses som indikativ. Dessutom rapporteras inte fosforhalten i en av studierna av rotrest och
bade komposten och rotresterna & sammanslagningar av flera olika ingdende typer av
bioavfall vilka skiljer sig bade inom och mellan studierna.

| r6trest pavisas nonylfenol och PAH, DEHP och NPE (RVF 2005:6, RVF 2005:12). |
studierna av kompost analyserades fler organiska &mnen och dar pavisas ftalater, LAS,
bisfenol A, PAH, glyfosat, klorparaffiner, dioxiner, PCB, PBDE och HBCD.

Jamforelsen visar att matavfall och "biorest" kan innehélla bade ftalater och andra orga-
niska fororeningar i samma haltnivaer som slam gor. Detta kan tyckas nagot forvanande
men beror delvis pa att halterna har presenteras per fosforinnehall; fosforinnehallet ar
lagre i matavfall an i slam vilket ger hogre halter efter P-normalisering. Manga av de
studerade organiska fororeningarna uppvisar dock i dessa exempel l&gre halter i andra
fraktioner &n slam.

Tabell 16. Sammanstallning av organiska amnen i olika fosforfraktioner. Enhet: mg/kg P.

Matavfall | Kompost matavfall | Biorest | Stallgddsel Svin Slam,
svenskt
RVF Petersen | Laturnus | RVF- Petersen | Laturnus | medelhalter
2005-12 | 2003 & Gron 2005-12 | 2003 & Gron
2007 2007

LAS <500 <2700 <500 <450 29000
Triclosan <10 <10 230
DBP <10 78 200 7 27
DEHP 590 4800 3200 2900 18 7 3000
PAH-16 130 176 74 23 34
Nonylfenol 730 <23 370
Glyfosat 1,5 6,4
HBCD 11 1,5 0,4
PCB-7 <0,5 <0,5 2,5
BDE-47+99 0,96 1,0 7
BDE-209 2,1 1,8 9
Klorparaffiner 2,9 1,4 56
C10-C13
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