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Forord

Denne rapport er en del af en samlet indsats fra Miljgstyrelsen for at skabe
grundlag for en fremtidig overordnet strategi for den miljgmaessigt optimale
anvendelse af organisk affald, herunder fastsettelse af behandlingskrav for
denne fraktion. En gruppe af projekter omkring basistilstanden i dansk land-
brugsjord set i relation til anvendelsen af organisk affald er en del af denne
strategi, som er tenkt at forlgbe fra 2010-2012, og som samlet set har til for-
mal at skabe et solidt vidensgrundlag for det videre strategiudviklende og lov-
forberedende arbejde.

Landbrugsjord tilfgres kemiske stoffer fra en raekke kilder. Det kan galde spil-
devandsslam med indhold af metaller og miljgfremmede organiske stoffer,
herunder legemidler, og stoffer fra kosmetik og plejeprodukter, men ogsa
biologisk behandlet organisk dagrenovation, handelsgadning, pesticider og
atmosfearisk nedfald fra forskellige kilder. Ligeledes anvendes lzegemidler og
vaekstfremmere (herunder metaller) og desinfektionsmidler i husdyrproduk-
tionen, som kan genfindes i husdyrggdningen.

I henhold til bekendtggrelse nr. 1650 af 23. december 2006 om anvendelse af
affald til jordbrugsformal skal affald, der anvendes til jordbrugsformal, over-
holde krav til maksimalt indhold af tungmetallerne - cadmium, kviksglv, bly,
nikkel, chrom, zink og kobber samt de miljgfremmede stoffer, LAS, PAH,
NPE og DEHP. Desuden er der i bekendtggrelsen opstillet greenseverdier i
jord for de syv navnte tungmetaller, som forbyder udbringning af affald pa
jorder, der ikke opfylder disse greensevardier. De naevnte grensevardier i
slam har, foruden et konkret mal om at udfase eller nedsztte forbruget af de
pageldende stoffer, formodentlig haft en mere overordnet virkning, ved at de
mest generelt forurenede affaldsprodukter har veeret forhindret i at blive bragt
ud pa danske landbrugsjorder. | takt med at den stofspecifikke kildeopsporing
og udfasning er blevet bedre, kan det ikke udelukkes, at der i dag bringes af-
faldsprodukter ud pa landbrugsjorder, som indeholder mangder af andre mil-
jefremmede stoffer, der kan udggre et problem i forhold til den generelle jord-
kvalitet. Der eksisterer i dag en del ny national og international viden om,
hvilke stofgrupper man kan finde eller forvendte at finde i organiske affalds-
produkter, ligesom der i det seneste arti er fremkommet megen ny viden om
de gkotoksikologiske effekter af disse stoffer. Det har dog hidtil ikke systema-
tisk veeret forsggt at sammenholde denne viden i en analyse af, hvilke stoffer
eller stofgrupper, der udger et realistisk og reelt problem for jordmiljget og
derfor med fordel kunne reguleres f.eks. i form af afskeeringsverdier og/eller
malrettet kildeopsporing, udfasning, erstatning eller anden risikonedsettende
aktivitet. Indevaerende rapport vil kunne udggre et veesentligt bidrag til den
problematik.






Sammenfatning og konklusioner

Der eksisterer i dag en del ny national og international viden om, hvilke stof-
grupper man kan finde eller forvente at finde i organiske affaldsprodukter,
ligesom der i det seneste arti er fremkommet megen ny viden om de gkotoksi-
kologiske effekter af kendte sdvel som nye stoffer. Denne rapport er et forsgg
pa at sammenholde denne viden i en analyse af, hvilke stoffer eller stofgrupper
udger et realistisk problem for jordmiljget. Rapporten giver en overordnet
kortleegning af den relevante viden for fem stofgrupper: bromerede flamme-
hemmere, polyklorede biphenyler (PCB), polyflourede stoffer, leegemidler og
muskstoffer. Alle fem stofgrupper er fundet i dansk slam, men typisk i kon-
centrationer, der ligger under de fleste europaiske og amerikanske malinger.
Fire af disse: PCB, legemidler, muskstoffer og bromerede flammehammere
udger med stor sandsynlig ikke et miljgproblem for jordbundsorganismer,
afgrgder og andre planter i relation til spildevandsslam. Den fundne sikker-
hedsmargin for de polyflourede stoffer ligger derimod pa grensen af, hvad
EU anbefaler i deres retningslinjer under REACH-programmet.

Det har ikke veaeret muligt i indevaerende projekt at belyse den potentielle risiko
af andre relevante stofgrupper i spildevandslam. De mest oplagte kandidater
for en yderligere undersggelse vil veere de klorerede parrafiner, parabener
samt biociderne triclosan og trichlocarban.






Summary and conclusions

Application of sewage sludge to farmland is favoured internationally as a sus-
tainable management tool of waste from waste water treatment plants, as it
contributes positively to the recycling of nutrients, improvement of soil prop-
erties and fertility. It is, therefore, the policy in many countries, and e.g. in the
European Commission, that sewage sludge should be recycled to farmland to
the extent it does not pose a risk to the environment and health. Sewage
sludge, however, contains a large cocktail of many substances, making it im-
possible to assess whether all of them create a risk or not. This report is an
attempt to prioritise and select five groups of chemicals commonly found in
Danish sludge and to assess the potential risk to soil organisms. The following
groups of chemicals have been evaluated: Brominated Flame Retardants,
Musk substances, Pharmaceuticals, Polychlorinated Biphenyls and Perfluori-
nated compounds. Furthermore, a subset of potential candidates has been
identified as relevant for future evaluation. These are polychlorinated alkanes
and napthalenes, trichloban, trichlosan and parabens.

In order to evaluate the potential risk of the various chemicals, the distance
between the predicted soil concentration and the lowest no observed effect
level is defined as the margin of safety. Based on the estimated margin of
safety, it has been concluded whether it is likely that the studied contaminants
will pose any risk to soil dwelling species, taking into consideration the re-
commended use of uncertainty factors within the REACH programme in the
European Union and described in the Technical Guidance Document for risk
assessment of new and existing chemicals.

For the brominated flame retardants, the musk substances, the pharmaceuti-
cals and the polychlorinated biphenyls, it was concluded that it was very
unlikely that the levels found in Danish sludge should pose a significant risk to
the soil dwelling organisms and the soil quality in general, if the current appli-
cation guidelines of sewage sludge are followed. For the perfluorinated sub-
stances, it could not be excluded that the PFOS levels observed in Danish
sludge may pose a long term risk to soil ecosystems. Thus, more information
on the fate and effects of PFC is needed. In 2009, PFOS and related deriva-
tives were listed under the Stockholm Convention due to their demonstrated
toxicity, bioaccumulation, persistence in the environment and ability to travel
long distances from the point of release or application. This has already led to
restrictions in the use of PFOS e.g.in Denmark and the EU, which is likely to
result in lower environmental load, including the concentration in sewage
sludge, in the future.
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1 Indledning

I henhold til bekendtggrelse nr. 1650 af 23. december 2006 om anvendelse af
affald til jordbrugsformal skal affald, der anvendes til jordbrugsformal, over-
holde krav til maksimalt indhold af tungmetallerne - cadmium, kviksalv, bly,
nikkel, chrom, zink og kobber samt de miljgfremmede stoffer, LAS, PAH,
NPE og DEHP. Senest er der i 2010 indfert en vejledende graenseveerdi for
PCB i slam. Desuden er der i bekendtggrelsen opstillet greenseverdier for de
syv naevnte tungmetaller, som forbyder udbringning af affald pa jorder, der
ikke opfylder disse jordkvalitetskriterier.

Disse afskearingsvaerdier har, foruden et konkret mal om at udfase eller ned-
seette forbruget af de pageldende stoffer, formodentlig haft en mere overord-
net virkning, ved at de mest forurenede affaldsprodukter har varet forhindret i
at blive bragt ud pa danske landbrugsjorder. Trods det at den stofspecifikke
kildeopsporing og udfasning er blevet bedre, kan det ikke udelukkes, at der i
dag bringes affaldsprodukter ud pa landbrugsjorder, som indeholder maengder
af andre miljgfremmede stoffer, der kan udggre et problem i forhold til den
generelle jordkvalitet. Der eksisterer i dag en del ny national og international
viden om, hvilke stofgrupper man kan finde eller forvente at finde i organiske
affaldsprodukter, ligesom der i det seneste arti er fremkommet megen ny vi-
den om de gkotoksikologiske effekter af kendte savel som nye stoffer. Det har
dog hidtil ikke i dansk regi veeret forsggt at sammenholde denne viden i en
analyse af, hvilke stoffer eller stofgrupper, som udgar et realistisk problem for
jordmiljget, og derfor formalstjenligt kunne reguleres f.eks. i form af afskae-
ringsveerdier og/eller malrettet kildeopsporing, udfasning, substituering eller
anden risikonedsattende aktivitet.

Denne rapport er en kort opsummerende udgave af den engelske baggrunds-
rapport, som er udgivet af Miljgstyrelsen (Jensen m.fl. 2012), og som kort-
leegger relevant viden for fem stofgrupper, der alle er pavist i dansk og uden-
landsk spildevandsslam. Der henvises til denne rapport, hvor der er behov for
at kunne identificere specifikke data samt de tilknyttede referencer, da der af
hensyn til leesevenligheden er inkluderet et minimum af referencer og tekniske
detaljer i denne opsummerende danske rapport.

De undersggte stoffer inkluderer brommerede flammehammere, leegemidler,
musk stoffer, polyflourerede stoffer samt PCB. Udvelgelsen af disse blandt en
lang raekke relevante stofgrupper er sket dels med baggrund i starre internati-
onale undersggelser (f.eks. Smith 2009", Clark og Smith 2011%) dels ud fra en
dansk vinkel baseret pa hvilke stoffer, der gennem en akademisk og medie-
meessig debat, har vaeret rejst spgrgsmalstegn ved.

I de falgende kapitler er den eksisterende viden kort gennemgaet med hoved-
fokus pa den information, som har relevans i forhold til at kunne vurdere

! Smith, S. R. (2009). "Organic contaminants in sewage sludge (biosolids) and their significance for agricul-
tural recycling.” Philosophical Transactions of the Royal Society a-Mathematical Physical and Engineering
Sciences 367(1904): 4005-4041.

? Clarke, B. O. and S. R. Smith (2011). "Review of 'emerging' organic contaminants in biosolids and as-
sessment of international research priorities for the agricultural use of biosolids." Environment International
37(1): 226-247.
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eventuelle risici af de enkelte stoffer for jordbundsmiljget. Som tidligere skre-
vet er de enkelte studier naermere beskrevet i den engelske baggrundsrapport.
Feelles for alle stofgrupper har veret et forsgg pa at skabe et overordnet over-
blik over de omrader, som er listet nedenfor. Det drejer sig om:

e Hvor og til hvad bliver stofferne brugt

o Stoffernes fysiske-kemiske egenskaber

o Stoffernes forekomst i spildevandsslam og slambehandlet landbrugs-
jord

e Stoffernes skaebne i jordbundsmiljget med hovedvagt pa nedbryd-
ningshastigheder

o Stoffernes akkumulering i afgreder og jordbundsdyr

e Stoffernes dokumenterede giftvirkning pa jordbundsorganismer

Disse informationer har veeret brugt til at skabe et overblik over de mulige
negative konsekvenser af disse stofgrupper i forbindelse med en landbrugs-
maessig udnyttelse af spildevandsslam. Hvor muligt er evalueringen forsggt
gjort relevant for danske forhold.

1.1 Risikoevaluering

Ved hjelp af den anbefalede model i REACH under EU’s program for risiko-
vurdering af nye og eksisterende industrikemikalier er en forventet og langsig-
tet koncentration i landbrugsjord beregnet pa baggrund af relative worse-case
input. | engelske fagtermer kaldes denne beregnede jordkoncentration ofte
PEC_, (Predicted Environmental Concentration for the soil). P4 samme vis
kan man ud fra de tilgeengelige gkotoksikologiske studier fastsaette en jordkon-
centration, der vurderes til ikke umiddelbart at veere forbundet med effekter
pa jordbundsdyr og processer. | engelske fagtermer kaldes denne jordkoncen-
tration ofte for NOEC eller NOEL (No Observed Effect Level / Concentra-
tion). Forholdet mellem NOEL og PEC_, forteller noget om den margin af
sikkerhed, der er i brugen af spildevandsslam, vurderet enkeltvis for konkrete
stofgrupper, f.eks. PCB. Pa engelsk kaldes dette Margin of Safety (MoS). Da
man ikke i laboratorieforsgg kan tage forbehold for alle scenarier, og ikke kan
teste giftigheden af alle de mange organismer man finder i en normal land-
brugsjord, er det pakraevet, at der er en margin af sikkerhed. Hvis MoS er lille,
er der en stgrre og maske uacceptabel risiko for, at uventede og uforudsete
effekter pa miljget kan opsta ved brugen af spildevandsslam. Afhangig af da-
tamaterialet anviser risikovurderingsproceduren i REACH en minimum mar-
gin mellem PEC og NOEL pa 10-1000 for at udelukke en risiko. Hvis data-
materialet er sneevert og ufuldstendigt, er usikkerheden starre, og derfor pa-
kreeves en MoS pa minimum 1000, mens MoS for et fuldt datasaet (gkotoksi-
kologiske langtidsstudier fra tre trofiske niveauer) nedsettes til 10. Generelt
kan det siges, at jo starre en sikkerhedsmargin, jo mindre er sandsynligheden
for, at en normal landbrugsmaessig anvendelse af spildevandsslam udgar en
miljgrisiko. Det skal understreges, at dette projekt udelukkende har haft til
formal at belyse evt. risici for jordbundsorganismer, og altsa derfor ikke for-
holder sig til, om der skulle foreligge en risiko for grundvandsforurening eller
andre sundhedsbaserede risici for befolkningen.

Som supplement til en risikovurdering baseret pa data fra laboratorieforsag
kan skaebnen og effekterne af stoffer i spildevandsslam undersgges i feltstudier
med jorder, som har faet tilfgrt slam igennem lang tid. Der findes flere kon-
trollerede forsgg i Europa, herunder i Danmark, beregnet pa dette formal. Det
vil kunne bidrage til at reducere usikkerhed og dermed den usikkerhed, som er



forbundet med risikovurderingen af spildevandsslam. Disse langtidsstudier fra
felten er dog ikke inddraget i indeveerende rapport.
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2 Bromerede flammehaemmere

Bromerede flammehaemmere (BF) er kemikalier, der forhindrer brand i f.eks.
TV, computere, kakkenmaskiner og lignende. Der findes omkring 40 kom-
mercielt tilgeengelige grupper af bromerede flammehammere. Mindst 13 af
stofgrupperne anvendes i Danmark. De hyppigst anvendte er TBBPA (Te-
trabromobisphenol A), HBCD (hexabrom cyklododecan), PBDE (polybro-
merede diphenylethere) samt PBB (polybromerede biphenyler). Gruppen af
PBDE er fysisk-kemisk sammenlignelige med gruppen af polyklorerede
biphenyler (PCB). Der findes saledes 209 kongener med varierende antal af
bromatomer.

Stofferne produceres ikke i Danmark, men importeres mest som bestanddele
af plastravarer og laminater til videre produktion i Danmark, samt i feerdigva-
rer.

Indholdet af bromerede flammehammere i produkter udger arligt mellem
300-600 ton pa det danske marked. Pa europzisk plan udger bromerede
flammehammere ca. 15 % af markedet for flammehaemmere. 1 2004 indfgrte
EU et forbud, som forbyder brugen af penta-BDE og octa-BDE, to af de mest
sundhedsskadelige bromerede flammehammere.

2.1 Indholdet af bromerede flammehammere i spildevandsslam

De fleste undersggelser af BF i spildevandsslam har fokuseret pa gruppen af
polybrommerede dephenylethere (PBDE) og til en hvis grad Tetrabromo-
bisphenol A (TBBPA). Disse er til gengeld relativt velundersagte, og der fin-
des en del data fra savel EU, USA og fjerngsten. Danske undersggelser er
derimod fatallige. Der blev i 2003 publiceret analyseresultater fra et rensean-
leg ved Roskilde®, hvor der samlet set blev malt en samlet koncentration af
tolv PBDE pa 486 pg/kg terstof. BDE,,, udgjorde alene 53 % af det total ind-
hold af PBDE. Denne koncentration svarer meget godt til, hvad der ellers er
fundet i Skandinavien og andre Europaiske lande. Arhus Amt gennemfarte i
2000 en undersggelse af, hvad der skete med BF i landbrugsjorden efter slam-
udbringning. | den forbindelse blev koncentrationen af BF i det tilfgrte slam
malt. Her fandt man BF koncentrationer som angivet i tabel 2.1. Desveerre er
der i dette analysesat ingen data for BDE,,, den hyppigst forekomne PBDE,
hvorfor de to danske undersggelser ikke umiddelbart kan sammenlignes.

® Christensen, J.H., Groth, B., Vorkamp, K. 2003: Polybrominated Diphenyl Ethers (PBDESs) in Sewage
Sludge and Wastewater. Method Development and Validation. National Environmental Research Institute.
- NERI Technical Report 481
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Tabel 2.1. Gennemsnits- samt minimum-maksimum [ ] koncentrationen (ug/kg
ts) af fire bromerede flammeha&mmere (PBDE) i slam fra to danske renseanlag.
Data fra Arhus Amt 2000*.

Renseanlaeg BDE,,; BDE,, BDE,q, BDE,,
Ega 22,2 [20-27] 28,2 [24,5-35] 5,5[4,9-6,2] 3,3[2,0-5,4]
Sgholt 29 [27-33] 45,2 [41,6-49] 6,6 [5,7-7,2] 4,4 [2,6-7,6]

Der findes sa vidt vides ingen danske malinger af andre typer af BF. En stor
svensk undersggelse af TBBPA i svensk slam fandt en gennemsnitskoncentra-
tion pa 2 pg/kg vadveegt, mens den hgjeste koncentration blev malt til 220
ug/kg vadveegt.

2.2 Skabnen af bromerede flammehammere i jordmiljget

Mange af de bromerede flammehammere er pa lige linje med f.eks. PCB
sveert nedbrydelige i miljget. De steerkt bromerede PBDE, som f.eks. BDE,,
med 10 bromatomer, har saledes dokumenterede halveringstider, som langt
overstiger 1 ar i jord. Der er faktisk flere eksempler pa, at der stort set ingen
nedbrydning er observeret under forsggsperioden. TBBPA nedbrydes der-
imod vasentligt hurtigere i jordmiljget med halveringstider omkring 100 dage.
Som et konservativt skgn i denne rapport formodes et stof som BDE,, derfor
at have en halveringstid pa 10 ar.

Pa grund af den steerke binding til jorden forventes de fleste BF ikke i navne-
veerdig grad at have potentialet til at sive ned til grundvandet.

Arhus Amt gennemfarte i 2000 en undersggelse af, hvad der skete med BF i
landbrugsjorden efter slamudbringning’. Her var de efter en slamudbringning
pa 17 t/ha i stand til at male lave koncentrationer af BF i landbrugsjorden.
Fem maneder efter en enkelt tilfgrsel af slam fandt man saledes en koncentra-
tion af BF pa 0,063 pg/kg ts.

Vikelsg m.fl. (2002) fandt i en anden dansk undersggelse en forhgjet koncen-
tration af BF i en landbrugsjord, som i 25 ar op gennem 60’erne, 70’erne og
80’erne vides at have faet tilfart meget hgje mengder spildevandsslam (17 t/
ha/ar). Den hgjest malte koncentration af fire PBDE var samlet 31.2 pg/kg. |
en tilsvarende landbrugsjord, som dog havde faet tilfgrt spildevandsslam i
mere normale mangder (0,7 t/ha/ar), fandt de langt lavere koncentrationer af
PBDE (0,15 pg/kg ts), hvilket dog stadig var hgjere end i et neerliggende na-
turomrade (0,01 pg/kg ts). Internationalt er der eksempler pa langt hgjere
koncentrationer, f.eks. op til 1.000 pg/kg ts, i landbrugsjorder, som har mod-
taget store mangder staerkt forurenet industrislam i en lang arraekke.

2.3 Bioakkumulering og gkotoksikologiske effekter af bromerede
flammehammere

Generelt findes der ikke mange publicerede forskningsundersggelser af de
gkotoksikologiske effekter af BF. Men som en del af EUs risikovurderingspro-
gram for nye og eksisterende kemikalier har EU evalueret, summeret og of-
fentliggjort relevant upubliceret data fra industrien pa stofferne BDE, , og
TBBPA. Denne viden er ogsa inddraget i dette afsnit.

* Aarhus Amt 2005. Undersggelse af slamggdsket markjord. Report from Aarhus Amt. ISBN: 87-7906-
349-7.




En undersggelse med to af de mest almindelige BF, BDE,, og TBBPA viste
klart, at den sidstnaevnte var umiddelbart mest giftig for en raekke jordbunds-
organismer’. Saledes var der ingen effekter at observere for BDE,,, op til den
hgjeste testkoncentration pa 1000 mg/kg. Effekter af TBBPA kunne derimod
observeres ned til 10 mg/kg. For TBBPA var regnorme den mest fglsomme
organisme med en NOEL pa 0.29 mg/kg, mens der hverken kunne ses effek-
ter af BDE,, op til testkoncentrationer hgjere end 1000 mg/kg pa planter eller
regnorme.

209

Bromerede flammehammere kan til en hvis grad ophobes i jordbundsorga-
nismer. Opkoncentreringen ser ud til at veere stgrre i regnorme end i afgrader
og andre planter. Saledes er der i et enkelt studie fundet koncentrationer af BF
i regnorme, som var 50 gange hgjere end i den jord, hvor dyrene var ekspone-
ret. For planter er den malte koncentration generelt malt til at veere lavere end
den jord, hvori de vokser.

2.4 Risikoevaluering af bromerede flammehammere i dansk spilde-
vandsslam

Pa baggrund af de eksisterende data er det kun forsggt at foretage en risiko-
evaluering af de to flammehe&mmende stoffer BDE, , og TBBPA. Disse er
typisk de BF, hvor der foreligger flest analyser fra spildevandsslam samt gko-
toksikologiske data, som muligger en sammenligning af forventet eksponering
i felten med observerede effektniveauer. | beregningerne er halveringstiden af
BDE,,, konservativt sat til 10 ar, mens at den for TBBPA er sat til 110 dage. |
det sidste tilfeelde forventes der ingen ophobning i jorden over tid. Koncentra-
tionen i slam er som et konservativt estimat baseret pa internationale data fast-
sat til henholdsvis 0,75 og 0,22 mg/kg. Dette er vaesentligt over det niveau,
som hidtil er rapporteret for dansk slam. Der foreligger dog kun fa danske
undersggelser. Med baggrund i disse data er den langsigtede koncentration i
jorden efter gentagne slamtilfgrsler estimeret til at veere 0,011 mg/kg for
BDE,,, 0og 0,001 mg/kg for TBBPA.

Ud fra de tilgeengelige gkotoksikologiske studier kan der fastsaettes en jord-
koncentration, der vurderes til ikke umiddelbart at vaere forbundet med effek-
ter pa jordbundsdyr og processer (NOEL - No Observed Effect Level). For
stofferne BDE,,, og TBBPA er NOEL vurderet til at veere henholdsvis sterre
end 1000 mg/kg og 0.26 mg/kg.

Forholdet mellem NOEL og PEC_, fortzeller noget om den margin af sikker-
hed, der er i brugen af spildevandsslam vurderet enkeltvis for konkrete stof-
grupper (Margin of Safety - MoS). For bromerede flammehammere leder det
frem til fglgende sikkerhedsmarginer (MoS):

BDE,, = >9091
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TBBPA= 260

I begge tilfeelde er der fundet brugbare gkotoksikologiske data for savel plan-
ter, regnorme og mikroorganismer. Ifglge de geengse metoder for risikovurde-
ringen af kemikalier i REACH programmet betyder dette, at der som mini-
mum bgar vere en sikkerhedsfaktor eller sikkerhedsmargin pa 10 mellem den
forventede koncentration i jorden efter slamudbringning (PEC) og den laveste

® Sverdrup L. E., Hartnik T. et al. (2006). Toxicity of three halogenated flame retardants to nitrifying
bacteria, red clover (Trifolium pratense), and a soil invertebrate (Enchytraeus crypticus). Chemosphere 64(1):
96-103.
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testkoncentration, hvor der ingen effekter blev observeret (NOEL), hvilket til
fulde er opfyldt for begge stoffer.

2.5 Konklusioner

Bromerede flammehammere er i forhold til mange andre nyere miljgfremme-
de stoffer relativt godt undersggt, idet der findes en del analysedata fra spilde-
vandsslam fra en lang raekke lande i Skandinavien, EU, Nordamerika og
@sten. | Danmark findes der dog ikke mange undersggelser.

En reekke af de bromerede flammehammere, f.eks. det meget anvendte stof
BDE,,, med 10 bromatomer, er sveert nedbrydelige i jordmiljget, hvorfor de
har potentialet til at ophobes i jorden ved gentagne slamudbringninger. Ekspe-
rimentelle data tyder dog ikke pa en sterk opkoncentrering i jordbundsdyr og
i endnu mindre grad i planter. Enkelte undersggelser har dog pavist en svag
opkoncentrering i terrestriske fadekaeder. Dog slet ikke i det niveau som ken-

des fra marine fodekader.

En sammenligning mellem den forventede koncentration i landbrugsjorden
efter normal slamudbringning og den jordkoncentration, der vurderes til ikke
umiddelbart at veere forbundet med effekter pa jordbundsdyr og processer,
viser, at der for de to bedst og hyppigt forekommende stoffer BDE,, og
TBBPA er en tilstraekkelig sikkerhedsmargin til, at man med stor sandsynlig
kan udelukke, at stofferne udggar en uacceptabel risikofaktor for jordbundsor-
ganismer. Der er derfor ingen indikationer pa at indholdet af brommerede
flammehammere i dansk spildevandsslam udger et miljgproblem selv pa langt
sigt.



3 Leegemidler

Gruppen af legemidler er yderst divergeret og deekker foruden en reekke syg-
domstyper ogsa flere forskellige aktive stoffer indenfor hver sygdomskategori.

Laegemidler bestar af et eller flere leegemiddelstoffer, der ogsa kaldes virk-
somme stoffer. | 2008 var der pa det danske marked 1.129 forskellige leege-
middelstoffer. Det er en stigning pd 5 procent i perioden fra 2004 til 2008. |
samme periode er antallet af legemiddelproduktnavne steget fra 2.250 til
2.543, en stigning pa 13 procent’.

De mest solgte leegemidler i 2005 er listet i tabel 3.1. Her ses, at de tre suve-
reent mest solgte aktive stoffer alle er smertestillende midler, som kan kgbes i
handkgb, dvs. acetylsalicylsyre, paracetamol og ibuprofen. Det hyppigst udle-
verede legemiddel fra apotekerne er det kolesterolseenkende praeparat sim-
vastatin. 1 2009 udleverede apotekerne 6,7 procent flere dagsdoser i forhold til
2008, som igen la langt hgjere end tidligere ar. Saledes var omtrent 442.000
mennesker i 2008 i behandling med simvastin, mens der i 2002 var cirka
71.000° mennesker i behandling. Dette er ikke et enestdende eksempel, idet
salget af legemidler samlet set har varet jeevnt stigende i Danmark. Saledes
blev der f.eks. samlet set brugt omkring to procent mere medicin malt i defi-
nerede dggndoser i 2009 end i 2008°,

Udskillelsen af indtaget leegemiddel afhaenger af stoffets egenskaber samt af
individuelle forhold som f.eks. nedbrydnings- og udskillelseskinetikken hos
den enkelte patient. For nogle leegemidler, f.eks. acetylsalicylsyre, ibuprofen
og paracetamol sker der en kraftig nedbrydning i kroppen, hvorfor kun en
mindre del udskilles som moderstoffet, mens andre som f.eks. ciprofloxacin
og tetracycliner primaert udskilles som moderstof. Efter udskillelsen vil stof-
ferne i renseanlaegget kunne nedbrydes eller forlade anleegget via slam og/eller
spildevand alt afhaengigt af stoffernes fysisk-kemiske egenskaber. Lipofile stof-
fer vil saledes oftere kunne findes i slammet end vandopleselige stoffer.

® Leegemidler i Danmark 2010. Apotekerforeningen.
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Tabel 3.1. Det totale forbrug af de meste solgte leegemidler i hele Denmark i
2005, samt opdelt pd primarsektoren og pa hospitaler omregnet til kg lzge-
middelstof fra daglige doser ved hjelp af WHO’s omregningsfaktor. Data fra
Pedersen m.fl. 2007’

Laeegemiddelforbrug (kg)

Aktiv stof Total Primeer Sektor Hospitaler

Acetylsalicylsyre 366.186 362.316 3.870
Paracetamol 339.870 329.148 10.722
Ibuprofen 46.844 45,738 1.108
Metformin 31.018 30.812 206
Phenoxymethylpenicillin 21.600 20.754 846
Etodolac 13.067 12.971 96
Cimetidin 5.177 5.168 9
Metoprolol 5.021 4,965 57
Valproinsyre 4.662 4.479 183
Tramadol 4.460 4,313 147
Gabapentin 4.273 4.099 175
Furosemid 4.050 3.890 160
Oxcarbamazepin 3.552 3.484 69
Dipyridamol 3.293 3.223 70
Allopurinol 2.571 2.476 95
Amoxicillin 2.496 2.372 124
Simvastatin 2.145 2.122 23
Verapamil 2.080 2.053 26
Erythromycin 1.819 1.782 37
Naproxen 1.666 1.599 68
Losartan 1.469 1.461 10
Ranitidin 1.453 1.447 6
Theofyllin 1.446 1.426 19
Irbesartan 1.372 1.366 6
Lamotrigin 1.368 1.338 30
Diclofenac 1.357 1.297 65
Kodein 1.306 1.256 50
Venlafaxin 1.264 1.233 31
Carbamazepin 1.193 1.171 22
Diltiazem 1.146 1.135 12
Enalapril 1.090 1.080 10
Disulfiram 1.011 899 112
Atenolol 936 932 4
Citalopram 916 899 17
Noretisterone 37 37 0
@stradiol 31 31 0
@striol 7 7 0
Etinylgstradiol 0,041 0,041 0,000

" Pedersen B. M., Nielsen U., Halling-Sgrensen B. 2007. Begransning af humane leegemiddelrester og
antibiotikaresistens i spildevand med fokus pa reduktion ved kilden. Miljgprojekt Nr. 1189. Miljgstyrelsen.



Det er umuligt, at belyse den potentielle miljgrisiko af stgrstedelen af de man-
ge leegemidler pa markedet. | denne rapport er der fokuseret pa de leegemidler,
som opfylder en eller flere af falgende kriterier: 1) der er dokumenteret hgje
koncentrationer af stoffet i spildevandsslam; 2) der forefindes information om
stoffets giftighed overfor jordbundsorganismer og planter; 3) stoffet kan for-
ventes at forblive i jordmiljget efter udbringning af spildevandsslam, idet det
vides at have en lang nedbrydningstid og/eller en steerk binding til jord og or-
ganisk materiale.

3.1 Indholdet af lzegemidler i spildevandsslam

Der findes ikke nogen starre dansk undersggelse af forekomsten af leegemidler
i spildevandsslam. Indenfor NOVANA overvagningsprogrammet blev der
dog i 2007 foretaget en sceeningsundersggelse af leegemidler i slam fra danske
renseanlag®. | screeningsundersggelsen indgik op til 30 legemidler til human
og veterinaer anvendelse. Lagemidlerne var udvalgt blandt de mest alminde-
ligt anvendte leegemidler. | spildevandsslam blev pavist otte ud af i alt 25 lz-
gemiddelstoffer. Den malte minimum og maksimum koncentration er angivet
som pg/kg tarstof efter hvert aktivstof i parentes. Stofferne sulfamethizol (31-
110), furosemid (32-180)o0g cimetidin (110-1.200) blev saledes fundet i alle ti
slamprgver taget fra otte renseanlaeg. Erythromycin (15-69), salicylsyre (59-
2.800) og amlodipin (43-310) blev pavist i henholdsvis seks, syv og otte af de
ti slamprgver, mens at paracetamol (690-2000) og trimethoprim (11-76) blev
pavist i henholdsvis to og tre slamprgver ud af de ti.

Som en opfelgning pa NOVANAS screeningsundersggelse blev et endnu
mindre antal slampraver analyseret for deres indhold af udvalgte leegemidler
for og efter en kompostering pa 12 maneder. Den malte minimum og maksi-
mum koncentration i de tre slamprgver (angivet som pg/kg terstof) var som
falger: Tetracyclin (362-547), doxycyclin (<63), oxycyclin (<57), chlortetra-
cyclin (<58), ibuprofen (5,8-13), naproxen (3,9-6,6), ketoprofen (<2-5,9) og
diclofenac (7,1-14). | gvrigt viste komposteringsforsgget, at stofferne blev
kraftigt reduceret efter tolv maneders kompostering. Saledes forsvandt 34,5 %
af ibuprofen, 52,4 % af dichlofenac og 86 % af tetracyclin ved kompostering.

Internationalt set er der publiceret en stor mangde undersggelser om indhol-
det af legemidler i spildevandsslam. Indholdet varierer meget fra region til
region og fra renseanleg til renseanlaeg. Faglgende legemidler er dog alle fun-
det i koncentrationer over 1,000 pg/kg: cimetidin, ciprofloxacin, diphen-
hydramin, doxycyclin, fluoxetin, ibuprofen, minocyclin, ofloxacin, paraceta-
mol, roxithromycin, salicycylsyre og tetracyclin.

3.2 Skebnen af legemidler i jordmiljget

Visse leegemidler, f.eks. antibiotika som fluorquinoloner og tetracycliner og
psykofarmaka som fluoxetine og citalopram, bindes meget kraftigt til jorden.
Nedbrydningstiden for leegemidler i jordmiljget er staerkt varieret og straekker
sig fra timer til maneder. Der foreligger dog ingen data, som entydigt viser, at
stofferne har sa lange nedbrydningstider, at det kan forventes, at der ved nae-
ste ars slamudbringning vil vaere markante rester tilbage af leegemidler fra sid-
ste ars slamtilfgrsel. En sterre ophobning af leegemidler i jordmiljget som falge
af normal slamudbringning er derfor ikke seerlig sandsynlig. Der har dog
i nationale og internationale undersggelser vaeret pavist lave koncentra-

® Mogensen m.fl. 2008. Lagemidler og triclosan i punktkilder og vandmiljget. NOVANA-
Screeningsundersggelse af det akvatiske miljg. Faglig rapport fra DMU nr. 638.
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tioner, dvs. under 1 mg/kg, af f.eks. carbamazepine, fluoxine samt di-
verse antibiotika i markjorder efter slamtilfersler.

3.3 Bioakkumulering og gkotoksikologiske effekter af legemidler

Sammenholdt med det store antal leegemidler i handlen findes ikke et over-
veeldende antal publicerede undersggelser, som omhandler de gkotoksikolo-
giske effekter af lsegemidler eller deres potentiale for at bioakkumulere i de
terrestriske fgdekaeder. En handfuld studier har alle vist effekter af antibiotika
pa mikroorganismer og/eller de jordbundsprocesser, de udferer. Dette er ikke
overraskende, idet antibiotika er designet til at skade bakterier. Omvendt har
studier klart vist, at antibiotika ingen markante effekter har pa jordbundsdyr
og planter ved realistiske eksponeringskoncentrationer. Foruden antibiotika
har effekterne af enkelte andre leegemidler vaeret undersggt. Mens ibuprofen,
propanolol og fluoxetin stort set ingen effekter har pa jordbundsdyr selv ved
meget hgje eksponeringskoncentrationer, sa er giftigheden af carbamazepin og
dichlofenac starre, idet nul-effekt niveauerne ligger pa omtrent 12,5 og 65,7
mg/kg®. Carbamazepin og ibuprofen havde desuden ingen effekter pa veeksten
af planter.

En raekke studier, primert med antibiotika, har alle vist, at leegemidler ikke har
et stort potentiale for at bioakkumulere i planter, og at koncentrationen i plan-
ten typisk vil veere langt under koncentration i den jord, den vokser i.

3.4 Risikoevaluering af leegemidler i dansk spildevandsslam

I risikoevalueringen af liegemidler er der taget udgangspunkt i de stoffer, hvor
der bade findes data for indholdet i spildevandsslam og deres gkotoksikolo-
giske effekt pa jordbundsdyr og planter. Der er ikke for nogen af de undersgg-
te leegemidler indikationer for at de skulle vere sveert nedbrydelige med halve-
ringstider, som er leengere end 12 maneder. Den forventede og beregnede
koncentration i jorden efter slamudbringning er derfor baseret pa en enkelt
udbringning og nedplgjning af slam. De benyttede slamkoncentrationer og
den beregnede jordkoncentration (PEC - Predicted Environmental Con-
centration) er listet i Tabel 3.2.

® John Jensen, personlig kommunikation idet data endnu ikke er publiseret



Tabel 3.2. Fundne (internationale) maksimumvardier for legemidler i spildevandsslam

samt den heraf afledet beregnet koncentration i landbrugsjorden efter en normal

slamtilfarsel i Danmark.

Laegemiddel Slamkoncentration (mg/kg) PECmg/kg
Carbamazepine 6 0,005
Dichlofenac 0,087 0,00008
Fluoxetine 3,1 0,003
Ibuprofen 5,1 0,005
Oxytetracycline 0,11 0,0001
Propranolol 0,025 0,00002
Sulfamethoxazole 0,068 0,00006
Sulfapyridine 0,028 0,00003
Trimethoprim 0,076 0,00007

Ud fra de tilgaengelige gkotoksikologiske studier kan der fastsaettes en jord-
koncentration, der vurderes til ikke umiddelbart at veere forbundet med effek-
ter pa jordbundsdyr og processer (NOEL -No Observed Effect Level). For-
holdet mellem NOEL og PEC_, forteeller noget om den margin af sikkerhed,
der er i brugen af spildevandsslam vurderet enkeltvis for konkrete stofgrupper
(Margin of Safety - MoS). NOEL og MoS verdierne for de stoffer, hvor der
er fundet brugbare data om indholdet i spildevandsslam, er gengivet i Tabel
3.3.

Tabel 3.3. Fundne NOEL vardier for legemidler samt den beregnede sikker-
hedsmargin (MoS) i forhold til en normal slamtilfgrsel i Danmark.

Laegemiddel NOEL MoS
(mg/kg) (NOEL:PEC)
Carbamazepine 12,5 2.500
Dichlofenac 65,7 821.250
Fluoxetine >200 >67.000
Ibuprofen 169 33.800
Oxytetracycline 0,81 8.100
Propranolol 832 >1.000.000
Sulfamethoxazole 1,0 16.667
Sulfapyridine 0,05 1.667
Trimethoprim 1,0 14.286

Afheangig af datamaterialet anviser risikovurderingsproceduren i REACH en
minimum margin mellem PEC og NOEL pa 10-1000 for at udelukke en risi-
ko. Da datamaterialet for de fleste liegemidler er snaevert og ufuldsteendigt,
kan der oftest pakraeves en sikkerhedsmargin pa op til 1000. Som det fremgar
af tabel 5.2 er den beregnede sikkerhedsmargin i alle tilfeelde starre end 1.000.
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3.5 Konklusioner

I et udviklet land som Danmark er leegemiddelforbruget stort og generelt sti-
gende. Der anvendes saledes i dag mere end 1000 forskellige aktive stoffer pa
det danske marked for leegemidler. Der er kun analyseret for indholdet af en
brakdel af disse i dansk slam. Internationalt kan der findes data for en lidt
starre andel af disse. P4 samme vis er kun et fatal af disse leegemidler under-
sggt for deres potentielle effekter pa jordbundsdyr og planter. Lidt flere er
testet pa vandlevende organismer.

En sammenligning mellem den forventede koncentration i landbrugsjorden
efter normal slamudbringning og den jordkoncentration, der vurderes til ikke
umiddelbart at veere forbundet med effekter pa jordbundsdyr og processer,
viser, at der for alle de stoffer, hvor der er fundet data, er en tilstreekkelig sik-
kerhedsmargin til, at man med stor sandsynlig kan udelukke, at leegemiddel-
stofferne udger en uacceptabel langsigtet risikofaktor for jordbundsorganis-
mer. Der er derfor ingen indikationer pd, at indholdet af leegemidler i dansk
spildevandsslam udger et miljgproblem selv pa langt sigt.



4 Musk stoffer

Syntetiske muskforbindelser er duftstoffer, der har en bred global anvendelse,
bl.a. i vaske- og renggringsmidler, blgdggringsmidler til tekstiler, luftfriskere,
shampoo, parfumer og andre kosmetiske produkter samt i cigaretter. De to
vigtigste grupper er nitromusk og polycykliske muskstoffer. Hvor produktion
og anvendelse af den farste gruppe er faldende, stiger produktionen af poly-
cykliske muskstoffer. Til den sidste gruppe hgrer de to stoffer, som hyppigst
er fundet i miljget, AHTN™ og HHCB™. Stofferne er ogsa kendt som galaxo-
lide og tonalide og udggr tilsammen 95 % af markedet af polycykliske musk-
stoffer. Begge stoffer har en relativ hgj binding til organisk materiale, idet de-
res sakaldte log K, veerdi ligger mellem 5.7 og 5.9. Stofferne vil af samme
arsag have stor affinitet til slampartiklerne i renseanlaeggene, hvorfor niveauet i
spildevandsslam kan veere relativt hgijt.

4.1 Indholdet af muskstoffer i spildevandsslam

Et nordisk screeningsprojekt af syntetiske muskstoffer fra 2002 viste, at de
gennemsnitlige koncentrationer af AHTN og HHCB i spildevandsslam fra
fem danske renseanlaeg var henholdsvis 2,16 (1,13-3,61) og 16,06 (11,4-26,5)
mg/kg med yderpunkterne angivet i parentes (Mogensen m.fl. 2004%). Som
en del af et screeningsprogram for potentielle nye stoffer til NOVANAS
punktkildeprogram blev der ogsa analyseret for muskstoffer (Bossi m.fl.
2009%). P4 to af renseanlaggene var der problemer med analyserne, mens der
pa de tre resterende blev fundet koncentrationer af AHTN mellem 0,11 og
5,7 mg/kg. HHCB niveauet var derimod kun over detektionsgraensen pa et af
renseanleggene, hvor der blev fundet en koncentration pa 1,2 mg/kg.

| et starre svensk moniteringsprogram (SWECO 2008™) blev der i 2007 fun-
det muskstoffer i et niveau som de danske. Koncentrationerne af AHTN og
HHCB i slam fra 14 renseanleg la saledes mellem henholdsvis 0,88-2,6 og
1,43-29,4 mg/kg. Generelt ligger disse fund pa niveau med rapporteringer fra
andre Europeiske lande, hvorimod der er rapporteret langt hgjere koncentra-
tioner i f.eks. spildevandsslam fra USA.

4.2 Skabnen af muskstoffer i jordmiljget

En raekke af muskstofferne er fundet at veere endog meget langsomt nedbry-
delige i jordbundsmiljget. Dette skyldes deres hgje affinitet overfor organisk
materiale, hvilket nedseetter deres tilgaengelighed for mikroorganismer. En
reekke undersggelser peger séaledes pa, at halveringstiderne af HHCB og iseer
AHTN i slambehandlet jord kan variere fra et par maneder til mere end ét ar,

1 (7-acetyl-1,1,3,4,4,6-hexamethyl-1,2,3,4-tetrahydronaphthalene)
*(1,3,4,6,7,8-Hexahydro-4,6,6,7,8,8-hexamethylcyclopenta- g-2-benzopyran)

*? Mogensen BB, Pritzl G, Rastogi S, Glesne O, Hedlund B, Hirvi JP, Lundgren A, Sigurdsen A. 2004.
Musk compounds in the Nordic environment. TEMA Nord report no. 503, 69pp, Nordisk Ministerrad..
* Bossi R, Mogensen BB, Johansen E. 2009. Muskstoffer | punktkilder og | det akvatiske miljg. Novana
screeningsundersggelse. Arbejdsrapport fra DMU no. 255. Danmarks miljgundersggelser, Aarhus Univer-
sitet.

* SWECO Environment (2008) Screening of musk substances. SWECO Environment
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og at nedbrydningen kan veere jordtype bestemt. Andre muskstoffer, som
f.eks. muskketone, har ogsa en dokumenteret lang nedbrydningstid.

Grundet den stzerke binding til slam og jordens anden organiske materiale
forventes det ikke, at muskstoffer som AHTN og HHCB i naevneverdig grad
siver ned til grundvandet. Stoffer bundet til mindre slampartikler kan dog
formodentlig sive ned i jorden via spreekker og revner.

Desveerre eksisterer der stort set ingen feltbaserede analyser af muskstoffer i
jord behandlet med spildevandsslam, hvorfor det er meget sveert pa baggrund
af den eksisterende viden fra laboratorieforsag at forudsige, hvorvidt man vil
kunne male forhgjet koncentrationer af muskstoffer i landbrugsjorder gedet
med spildevandsslam.

4.3 Bioakkumulering og gkotoksikologiske effekter af muskstoffer

Der foreligger naesten ingen viden om potentialet for bioakkumulering af
muskstoffer i jordbundsorgansimer. En enkelt undersggelse har dog vist, at
der i planter, som havde vokset i slambehandlet jord, blev fundet vaesentlig
lavere koncentrationer end i den jord, hvori de var eksponeret. En naturlig
konsekvens af den sterke binding til jorden hos disse stoffer. En opkoncentre-
ring i terrestriske fgdekeaeder virker derfor ikke sandsynlig.

Pa samme vis foreligger der ikke mange gkotoksikologiske forsgg med jord-
bundsdyr og planter. Forsgg med musk ketone viste, at der var effekter pa
regnorme og springhaler ved en eksponering ned til 100 og 316 mg/kg, hvor-
imod der ingen effekter sas ved en eksponering til henholdsvis 32 og 100
mg/kg. For musk xylen sas ingen effekter ved en eksponering til 50 mg/kg.
Musk ketone er derimod vist at pavirke hvede planten negativt ved en ekspo-
nering til 10 mg/kg.

For stofferne AHTN og HHCB er der observeret skadelige effekter pa regn-
orme og springhaler ved henholdsvis 250 og 105 mg/kg (LOEC). Ved en eks-
ponering til 105 og 45 mg/kg sas derimod ingen markante effekter pa regnor-
me af de to stoffer (NOEL). For springhaler 1a effekt og nul-effekt niveauerne
pa henholdsvis 105 og 45 mg/kg for begge muskstoffer. Planter pavirkes ogsa
af AHTN og HHCB. Saledes var klorofylindholdet i hvede lavere hos planter,
der var eksponeret til AHTN i en koncentration pa 1 mg/kg.

Klorofylindholdet og andre biomarkgrer i planter anvendes normalt ikke som
effektmal i en risikovurderingssammenhang, idet dets betydning for populati-
onsudviklingen er usikker. Der er ikke fundet studier, hvor planter er ekspone-
ret til HHCB i jord, men data med hvedeplanten eksponeret via en vandig
oplgsning tyder ikke pa, at planter skulle veere specielt falsomme overfor
HHCB i forhold til andre organismegrupper.

En gennemgang af de relevante studier indikerer saledes, at et AHTN eller
HHCB niveau pa 45 mg/kg ts vil vaere et konservativt skan for en jordkoncen-
tration, der ikke er forbundet med umiddelbar risiko for jordbundsdyr, planter
og mikrobielle processer.

4.4 Risikoevaluering af muskstoffer i dansk spildevandsslam
I tilfeldet AHTN er der fundet brugbare gkotoksikologiske data for planter og

regnorme og altsa ikke for mikroorganismer, mens at der for HHCB kun er
fundet data for jordbundsdyr, hvorfor man ifglge de gaengse metoder for risi-



kovurderingen af kemikalier i REACH programmet som minimum bgr have
en sikkerhedsfaktor eller sikkerhedsmargin pa 50 for AHTN og 100 for
HHCB mellem den forventede koncentration i jorden efter slamudbringning
og den laveste testkoncentration, hvor der ingen effekter blev observeret.

En konkret beregning af sikkerhedsmargin (MoS) for AHTN ser saledes ud:

PEC , = 0.009 mg/kg
NOEL = 45 mg/kg
MoS 5000

(NOEL/PECs)

En konkret beregning af sikkerhedsmargin (MoS) for HHCB ser saledes ud:

PEC , = 0.047 mg/kg
NOEL = 45 mg/kg
MoS 957

(NOEL/PECs)

45 Konklusioner

Der foreligger ikke en stor viden om indholdet af muskstoffer i dansk slam,
ligesom vidensniveauet for stoffernes skeebne og forekomst i landbrugsjord er
steerkt begreenset. De to hyppigst forekomne muskstoffer, AHTN og HHCB,
er dog begge svert nedbrydelige i jordmiljget, hvorfor de har potentialet til at
ophobes i jorden ved gentagne slamudbringninger. Data tyder dog ikke pa et
stort potentiale for opkoncentrering i planter og jordbundsdyr. Hverken
AHTN eller HHCB virker sterkt giftigt pa planter og jordbundsdyr med de
laveste effekter pa veekst eller reproduktion observeret ved en koncentration pa
omkring 100 mg/kg.

For bade AHTN og HHCB opfyldes EUs anbefaling under REACH pro-
grammet om en sikkerhedsfaktor pa henholdsvis 50 og 100 mellem den for-
ventede koncentration i jorden efter slamudbringning og den laveste testkon-
centration, hvor der ingen effekter blev observeret. Omend datagrundlaget er
yderst begranset, er der intet som tyder pa, at risikoen for andre muskstoffer
skulle veere starre end for AHTN og HHCB, blandt andet fordi indholdsni-
veauet i spildevandsslam generelt er vasentligt lavere. Der er derfor ingen
indikationer p3, at indholdet af muskstoffer i dansk spildevandsslam udger et
miljgproblem selv pa langt sigt.
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5 Polyklorede biphenyler (PCB)

PCB havde en bred industriel anvendelse i 1900-tallet som bl.a. isolerings-,
kale- og smgremiddel i transformatorer og andet elektrisk udstyr samt som
tilseetningsstof i fuger og maling. Kemisk omfatter PCB en gruppe af 209 sa-
kaldte congener (enkeltkomponenter) med forskellig kloreringsgrad, hvoraf
dog kun fa er brugt i de tekniske blandinger, som indgik i industrielle proces-
ser. Tolv af disse congener anses for at veere dioxin-lignende, idet de vurderes
til at besidde nogle af de samme f.eks. kraeftfremkaldende egenskaber.

Selv om anvendelse, salg og import af PCB-holdige produkter har veret for-
budt i Danmark siden 1986, findes PCB stadig i miljget. Niveauet er dog fal-
dende. Da stofferne er meget hydrofobe (vandskyende), findes de hgjeste
koncentrationer i medier med et hgjt indhold af organisk stof, dvs. bundet til
organiske partikler i vand, sediment og slam samt i fedtveev hos dyr og men-
nesker. PCB har en lav akut giftighed, men kan pavirke immunsystemet samt
den neurologiske udvikling, ligesom det har kraftfremkaldende og hormonfor-
styrrende effekter.

5.1 Indholdet af PCB i slam

Nutidens kilder til PCB i spildevandslam regnes for at veere atmosferisk ned-
fald samt fra husspildevand. PCB har veeret anerkendt som en sundheds- og
miljgskadeligt stofgruppe gennem flere artier og har som en konsekvens heraf
veeret under overvagning i en raekke lande. Der eksisterer derfor i dag en raek-
ke internationale graenseveerdier for PCB i spildevandsslam. En rakke af disse
er gengivet i tabel 5.1.

Tabel 5.1. graenseveardier for PCB in spildevandslam i en raekke lande. Modifi-
ceret fra Smith (2009)%,

Land Graenseveerdi | Congener

(ng/kg ts)
Sverige 400 PCB,"
@strig 200 PCB~
Tyskland 200 PCB,™
Frankrig 800 PCB, Plgjejord

500 PCB," Graesningsomrader

Australien 500 Not specified
Danmark 80" PCB,

* Vejledende vaerdi. Sum of syv congener: PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180
** Hver af de seks congener: PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180

1 Smith, S. R. (2009). "Organic contaminants in sewage sludge (biosolids) and their significance for agri-
cultural recycling." Philosophical Transactions of the Royal Society a-Mathematical Physical and Engineer-
ing Sciences 367(1904): 4005-4041.
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Den fgrste store undersggelse af PCB i dansk spildevandsslam skete i forbin-
delse med et starre udredningsarbejde, som senere farte til fastseettelsen af fire
nye greensevaerdier for miljgfremmede stoffer (Kristensen m.fl. 1996) ™. Det
blev dengang vurderet, at de fundne koncentrationer af PCB var sa lave, at det
ikke var ngdvendigt at indfgre graeensevaerdier for PCB i dansk slam. De fund-
ne verdier er gengivet i tabel 5.2.

Tabel 5.2. Malte koncentrationer af PCB i slam fra 20 renseanlag i Danmark.
Alle data er i ug/kg ts. Data fra Kristensen m.fl. 1996*

PCB congener Middel Median* Maksimum | % af praver
>LOD
28 4,40 4 12 10 %
52 9,01 5 39 50 %
101 7,68 5 31 50 %
118 5,75 3 28 20 %
138 7,08 5 29 30 %
153 8,64 5 34 35%
180 5,77 5 13 20%
Sum af PCB, 42,6 27 140 65 %

* Median af de enkelte congener svarer til detektionsgraensen (LOD) eller lavere

PCB har desuden indtil 2007 vearet med i overvagningen af spildevandsslam
under NOVANASs punktkildeprogram. Her blev slam analyseret for bl.a.
PCB, og resultaterne fra 2003 og 2004 er rapporteret (Miljgstyrelsen
2005ab)"’". Fglgende 10 congener blev undersggt: 28, 31, 52, 101, 105, 118,
138, 153, 156, og 180. PCB blev i 2003 jevnligt detekteret i slam fra de godt
35 renseanlaeg, hvor der var samlet praver. Mange congener var dog kun til
stede i hver tiende prgve, og ingen kunne detekteres i mere end halvdelen af
prgverne. Koncentrationerne var relativt lave med middelvaerdier under 5
Ho/kg TS og de hgjeste koncentrationer (95 % fraktil) under 20 pg/kg TS. Et
mindre dataset fra aret efter — 2004 — viser, at der her stort set ikke kunne
males PCB i slam fra de 7 anleeg som denne gang deltog i maleprogrammet
(Miljgstyrelsen 2005b) *'.

Et upubliceret datasaet fra 2010 fra slam, der var analyseret i forbindelse med
afbrending af dansk slam pa tyske forbrendingsanlag, viste, at der var malt
PCB i otte ud af 27 prgver. Den hgjst malte koncentration var pa 150 pg/kg,
og i én yderligere slamprgve blev der malt koncentrationer af PCB enkelt-
komponenter over 50 pg/kg.

Endnu et upubliceret dansk dataseet er fremskaffet fra brancheforenings
BGORJ medlemmer. Dette daekker over 62 slamanalyser samlet i perioden
2007-2011 fra mere end 50 danske renseanlaeg jeevnt fordelt i hele landet.

'® Kristensen P, Tarselv J, Samsge-Petersen L, Rasmussen, JO. 1996. Anvendelsen af affaldsprodukter til
jordbrugsformal. Miljgprojekt nr. 328, med tilhgrende bilagsdel (Arbejdsrapport nr. 47, 1996). Miljgstyrel-
sen.

v Miljgstyrelsen 2005a. Punktkilder 2003 — revideret udgave. Det nationale program for overvagning af
vandmiljget; Orientering fra Miljgstyrelsen Nr. 1 2005.

Miljgstyrelsen 2005b. Punktkilder 2004. Det nationale program for overvagning af vandmiljget; Fagdata-
centerrapport. Orientering fra Miljgstyrelsen Nr. 9, 2005.



Data er prasenteret i tabel 5.3. Derudover foreligger et par mindre undersg-
gelser fra et par enkelte renseanlaeg (Lynettefaellesskabet 2003, Fakse Forsy-
ning 2010, Aarhus Amt 200518), som i store traek er i overensstemmelse med
de andre navnte undersggelser. Den hgjeste koncentration (145 pg/kg TS) i
disse tre undersggelser blev malt i en slamprgve fra Sgholt renseanleeg i Silke-
borg, mens der i de to resterende undersggelser intet PCB blev fundet.

Tabel 5.3. Koncentrationen af PCB i 62 slampraver fra omtrent 50 renseanlag i
Danmark. Alle data er i pg/kg TS og dakker perioden fra 2007-2011 med hoved-
vaegten i 2010 og 2011.

28 52 101 118 138 153 180 Total
Middelveerdi | 6,0 55 6,2 2,8 7,6 79 5,5 41,6
Median 50 5,0 50 2,8 5,0 6,0 50 35,0
5 % fraktil 11 2,0 11 0,0 2,0 21 10 9,3

95 % fraktil 10,0 11,0 129 | 10,0 | 197 18,8 10,0 71,0
Maksimum 560 | 160 | 320 | 100 | 560 | 56,0 | 420 | 196,0

De danske malinger af PCB i spildevandsslam viser, at niveauet ligger pa linje
med andre malinger i Skandinavien, mens der i udlandet i enkelte tilfelde er
konstateret hgjere niveauer af PCB. Generelt ligger den samlede koncentrati-
on af de syv-otte mest almindelige PCB dog under 200 pg/kg TS og er som
oftest langt lavere. Til sammenligning er den laveste internationale graense-
veerdi for summen af PCB, pa 400 ug/kg TS (Sverige).

5.2 PCBs ska&bne i jordmiljget

En reekke af de mest klorerede PCB er meget svaert nedbrydelige i miljget.
Dette geelder ogsa jordbundsmiljget, hvor der i laboratoriet og i felten er malt
halveringstider, der kan streekke sig over nasten et arti. En vaesentlig arsag til
den lave rate af nedbrydning skyldes, at stofferne grundet deres fysisk-kemiske
egenskaber bindes meget kraftigt til jorden og derved forhindrer, at mikroor-
ganismer kan nedbryde dem. Samme egenskab ggr dog ogsa, at stofferne kun
i ringe omfang siver ned til grundvandet eller overfladevand eller optages i
afgrgder. PCB stofferne, der tilfares med spildevandsslam, vil derfor gennem
deres levetid primart kunne findes i plgjelaget, det vil sige de gverste 20-30
cm.

PCB findes overalt i miljget, og en vasentlig del af den PCB, man finder i
landbrugsjord i dag, stammer dels fra tidligere tiders tilfarsel med spilde-
vandsslam, der var langt mere forurenet end det, vi ser i dag, dels fra nuva-
rende og tidligere tiders atmosfeerisk nedfald. Aarhus Amt gennemfgrte i 2000
en undersggelse af, hvad der skete med blandt andet PCB indholdet pa en
slamgedsket mark (Aarhus Amt 2005°). Efter en meget kraftig tilfgrsel af spil-
devandsslam (17t/ha), der langt overstiger det typiske tilfgrsel i dag, kunne
man ikke male PCB i jorden. Indholdet af PCB i det tilferte slam var 140
Mg/kg ts, hvilket er i den hgje ende af, hvad man ser i dansk spildevandsslam i

** Aarhus Amt 2005. Undersggelse af slamggdsket markjord. Report from Aarhus Amt. ISBN: 87-7906-
349-7.

Lynettefaellesskabet 2003. Maleprogram for Renseanag Lynetten — Husholdingskemikalier og hormon-
forstyrende stoffer. Report February 2003. Faxe spildevand A/S. Intern analyserapport nr. 1041722 udfart
af Hgjvang Miljglaboratorium A/S.
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dag. Vikelsg m.fl. (2002)"° fandt en markant forhgjet PCB koncentration (558
ug/kg ts) i en landbrugsjord, som i 25 ar op gennem 60’erne, 70’erne og
80’erne vides at have faet tilfart meget hgje meengder spildevandsslam
(17/t/ha/ar). 1 en tilsvarende landbrugsjord, som i samme periode havde faet
tilfgrt spildevandsslam i mere normale mangder (0,7 t/ha/ar), fandt de langt
lavere koncentrationer af PCB (0,37 pg/kg ts), hvilket dog stadig var hgjere
end i et nerliggende naturomrade (0,1 pg/kg ts).

En lang raekke internationale studier viser samme tendens som de danske. | de
tilfelde, hvor der er forekommet massive tilfgrsler af isaer spildevandsslam fra
60-80’erne, kan der ofte observeres et markant forhgjet PCB indhold i jorden.
Flere starre nationale moniteringsprogrammer i f.eks. Europa viser dog samti-
dig, at jordindholdet af PCB i landbrugsomrader som oftest ikke er hgjere end
i skov- og byomrader, snarere tvaertimod. Dette peger blandt andet p4, at det

atmosfeeriske nedfald er en vesentlig kilde til PCB i jordmiljget generelt.

Til brug i en nutidig risikoevaluering af PCB i spildevandsslam bruges et
estimat pa en fremtidig koncentration af PCB i landbrugsjorder, som frem-
over gennem en lang arraekke vil modtage spildevandsslam. Til dette formal
kan man valge at fastsatte en sddan pa baggrund af malte koncentrationer i
felten eller pa baggrund af modelberegninger. Ulempen ved at benytte malte
koncentrationer kan vare, at man til dels ikke ved, hvor PCB stammer fra, idet
det f.eks. kan veere sveert at adskille tilfgrslen fra luften med tilfgrslen fra slam,
dels vil den historiske tilfersel af slam ofte ikke veere i overensstemmelse med
den fremtidige tilfgrsel. Det veere sig i maengden af tilfgrt slam og PCB ind-
holdet i dette, da der i dag eksisterer mere restriktive miljgregler og en forbed-
ret slamkvalitet sammenlignet med for 20-30 ar siden. | stedet kan simple mo-
delberegninger med fordel anvendes. | dette projekt er koncentration af PCB i
landbrugsjord beregnet ud fra de anbefalinger, som er fastsat i EUs REACH
program for nye og eksisterende kemiske stoffer. Det forudsetter en arlig til-
farsel af 3 tons slam per hektar, hvilket er i overkanten af den gennemsnitlige
tilfgrsel i Danmark. Derudover er anvendt en konservativ halveringstid pa 10
ar og en slamkoncentration pa 71 pg/kg, hvilket svarer til 95 % fraktilen af den
seneste stgrre danske dataindsamling fra 50 renseanlzag (tabel 5.3).

5.3 Bioakkumulering og gkotoksikologiske effekter af PCB

PCB optages stort set ikke i afgrader og andre planter. Dette er gammelkendt
viden og har veeret demonstreret gennem en lang raekke laboratorie- og felt-
studier. Hvis man lader afgrader vokse i PCB forurenet jord, kan man genfin-
de stoffet i meget lave koncentrationer i skraellen pa rodfrugter som f.eks. gu-
lerod. Omend der findes enkelte undtagelser, sa viser forsgg med afgrader, at
koncentrationen i rgdderne typisk er mellem en tiendedel og en hundrededel
af koncentrationen i jorden. Optag i regnorme er generelt stgrre end i planter,
formodentlig fordi de indtager store mangder jord i deres fadesggning. Der-
for kan koncentrationen af PCB i regnorme overstige den koncentration, som
kan findes i jorden, og man kan med en vis ret sige, at regnorme - modsat
planter - opkoncentrerer PCB i forhold til deres omgivelser. PCB er kendt for
at kunne opkoncentreres kraftigt i f.eks. marine fadekaeder. Der er ikke mange
data for de terrestriske fadekader, men de data, der findes, tyder ikke pa, at
opkoncentrationen i jordrelaterede fgdekaeder, som f.eks. regnorme-pindsvin

1 Vikelsge J., Thomsen M., Carlsen L., Johansen E. (2002). Persistent Organic Pollutants in Soil, Sludge
and Sediment. A multianalytical Field Study of Selected Organic Chlorinated and Brominated Com-
pounds. NERI Technical Report No. 402



eller regnorme-smafugle/gnavere-rovefugle, naeermer sig det niveau, som ken-
des fra de akvatiske fgdekaeder. Dette ma antageligvis skyldes, at PCB bindes
sa kraftigt til jorden, at det er utilgeengeligt for hgjere organismer.

Der findes ikke mange undersggelser af PCB’s giftvirkning pa planter og jord-
bundsdyr, og de fleste af dem, der findes, er af &ldre dato. Desuden er forsg-
gene ofte designet med andre formal end gkotoksikologi, f.eks. akkumule-
ringsstudier. De fa deciderede gkotoksikologiske studier, som findes, viser, at
f.eks. regnorme ikke er specielt falsomme, idet den koncentration, som slar
halvdelen af individerne ihjel (LC50), er estimeret til at veere 240 mg/kg. En
gennemgang af de relevante studier indikerer, at et PCB niveau pa 10 mg/kg
ts vil veere et forsigtigt skan for en jordkoncentration, der ikke er forbundet
med umiddelbar risiko for jordbundsdyr, planter og mikrobielle processer.

5.4 Risikoevaluering af PCB i dansk spildevandsslam

Forholdet mellem NOEL og PEC_, fortaller noget om den margin af sikker-
hed, der er i brugen af spildevandsslam vurderet enkeltvis for konkrete stof-
grupper (Margin of Safety - MoS). Da man ikke kan teste alle de mange or-
ganismer man finder i en normal landbrugsjord, er det pakravet, at der er en
margin af sikkerhed. Hvis MoS er lille, er der en sterre og maske uacceptabel
risiko for, at uventede og uforudsete effekter pa miljget kan opsta ved brugen
af spildevandsslam.

| tilfeeldet PCB er der fundet brugbare gkotoksikologiske data for mikroorga-
nismer, planter, regnorme og andre jordbundsdyr, hvorfor man ifglge de
geengse metoder for risikovurderingen af kemikalier i REACH programmet
som minimum bgr have en sikkerhedsfaktor eller sikkerhedsmargin pa 10 mel-
lem den forventede koncentration i jorden efter slamudbringning og den lave-
ste testkoncentration, hvor der ingen effekter blev observeret.

En konkret beregning af sikkerhedsmargin (MoS) for PCB ser saledes ud:

PEC_,~ 6.8 pg/kg
NOEL 10,000 pg/kg
MoS 1470

(NOEL/PECs)

5.5 Konklusioner

Indholdet af PCB i dansk spildevandsslam er generelt lavt eller under detek-
tionsgraensen, om end der i visse malinger er fundet niveauer omkring 150
ug/kg. Forhgjet PCB i landbrugsjorder har varet observeret i tilfeelde, hvor der
gennem meget lang tid arligt har veeret tilfgrt forurenet spildevandsslam i
mengder, som, i forhold til nutidige danske forhold, langt overgar den norma-
le tilfgrsel i form af kvantitet og kvalitet. Blandt andet pa grund af sin sterke
binding til jordpartikler akkumuleres PCB stort set ikke i afgrgder og kun i
mindre omfang i regnorme. PCB er desuden ikke steerkt giftigt for planter og
jordbundsdyr. Samlet set betyder dette, at der foreligger en stor sikkerheds-
margin mellem den forventede koncentration i slambehandlet jord og de ni-
veauer, der er vurderet sikker for jordbundsorganismer. Der er derfor ingen
indikationer p, at PCB indholdet i dansk spildevandsslam i dag udger et mil-
jgproblem selv pa langt sigt.
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6 Polyfluorerede stoffer

Polyfluorerede stoffer er en gruppe af organiske forbindelser, som alle inde-
holder en fluorholdig kulstofkeede. De hyppigst brugte grupper er perfluoral-
kyl- carboxylater og sulfonater, som er karakteriseret ved en perfluorineret
alkylkaede afsluttet med enten en carboxyl eller en sulfonatgrupppe. De klart
mest dominerende stoffer i de to naevnte grupper er henholdsvis perfluorok-
tansyre (PFOA) og perfluoroktansulfonat (PFOS). PFOS bruges typisk til
impreaegnering og andre specielle anvendelser, hvor der gnskes en vand-
og/eller fedtafvisende effekt. Der er i Danmark et generelt forbud, hvortil der
dog foreligger enkelte undtagelser, mod at importere eller seelge PFOS eller
kemiske produkter, der indeholder PFOS i koncentrationer pa 0,005 % eller
herover. Herudover er det forbudt at importere eller slge halvfabrikata, va-
rer, eller dele heraf, hvis de indeholder PFOS i en koncentration pa 0,1 % eller
herover. Bade PFOA og PFOS kan dog dannes som nedbrydningsprodukter
af en lang raekke andre fluorerede stoffer.

6.1 Indholdet af PFOS of PFOA i spildevandsslam

Der foreligger enkelte undersagelser af dansk spildevandsslam. Bossi m.fl.”
malte saledes PFOA og PFOS i slam fra seks danske renseanlaeg. Koncentra-
tionen 1a mellem 4,8 og 74,1 pg/kg TS for PFOS og 3,4 og 19,7 ug/kg TS for
PFOA. Ogsa i et stgrre nordisk moniteringsprogram blev der fundet
PFOS/PFOA i dansk spildevandsslam®. Her var koncentrationer dog lavere,
idet alle malinger 1a under 1 ug/kg TS. Langt hgjere slamkoncentrationer er
malt i f.eks. USA og Tyskland, hvor niveauer over 1000 mg/kg er observeret i
omréader, hvor stofferne anvendes i den lokale industri.

6.2 Skebnen af PFOS/PFOA i jordmiljget

Kulstof-fluor bindingen er en af de svarest nedbrydelige, der findes. PFOS of
PFOA har derfor meget langvarige nedbrydningstider i miljget, og PFOS er
optaget pa listen af persistente organiske stoffer, hvis udledning til miljget bar
begranses ifglge Stockholm Konventionen. Halveringstider i jordmiljget skal
ofte teelles i ar, idet stofferne bindes hardt til jorden. Af samme grund er ud-
sivningen til grundvand og overfladevand formodentlig meget lav, om end der
ikke foreligger mange undersagelser til at bekraefte dette. Nar der pa trods af
dette alligevel er malt meget lave koncentrationer af PFOS og PFOA i dran-
vand, kan det eventuelt skyldes partikelbaren udsivning.

Der er konstateret lettere forhgjet koncentrationer af PFOS/PFOA i amerikan-
ske og tyske marker efter mange ars behandling med sterkt forurenet industri-
slam. Koncentrationerne i markjorden var dog i stort set alle tilfeelde under 1
mg/kg. Der er ikke fundet relevante danske data.

* Bossi, R.; Strand, J.; Sortkjaer, O.; Larsen, M. M., Perfluoroalkyl compounds in Danish wastewater
treatment plants and aquatic environments. Environ. Int. 2008, 34, 443-450.

 Kallenborn R, Berger U, Jarnberg U. Perfluorinated alkylated substances (PFAS) in the Nordic environ-
ment. Tema Nord. Copenaghen, Denmark: Nordic Council of Ministers; 2004. p. 552
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6.3 Bioakkumulering og gkotoksikologiske effekter af PFOS/PFOA

Opkoncentrering af PFOS/PFOA i marine fadekader er veldokumenteret,
mens der foreligger klart mindre dokumentation for det terrestriske miljg.
PFOA/PFOS kan optages i afgrader og andre planter. PFOA optages tilsyne-
ladende i lidt starre omfang end PFOS. For begge stoffer er koncentrationen i
planterne dog typisk malt i laboratoriet til at vaere maksimalt 2-4 gange hgjere
end i den jord, hvor de vokser, og desuden var koncentration som oftest klart
lavest i den spiselige del af afgrgden. | et stgrre tysk moniteringsprogram fra
forurenede slambehandlede marker fandt man, at PFOS niveauet malt i en
reekke afgrgder generelt var under detektionsgraensen. Undtagelsen var hvede
0g majs, hvor der i 15-30 % af tilfeeldene kunne detekteres PFOS i de hgstede
afgrgder. Laboratorieforsgg med jord fra de pagaldende marker viste dog alle,
at optaget af PFOS reelt var steerkt begranset, idet koncentrationen i de fire
afgrgder var mellem 4 og 1000 gange lavere end i jorden. PFOS optag i regn-
orme er desuden demonstreret i et Norsk feltforsgg med opkoncentrationsfak-
torer pa under fem.

Der findes ikke mange gkotoksikologiske studier med polyfluorerede stoffer og
slet ikke med jordbundsdyr. Et norsk studie fandt dog NOEL verdier for
veeksten af regnorme 10 mg/kg for bade PFOS og PFOA. NOEL verdier for
vaeksten af planter er fundet mellem 3,9 og 62,5 mg/kg med lgg som den mest
0g sojabgnnen som den mindst falsomme.

En gennemgang af de relevante studier indikerer, at et PFOS tilsyneladende er
mere giftig end PFOA, og at et PFOS niveau pa 1 mg/kg ts vil veere et konser-
vativt skan for en jordkoncentration, der ikke er forbundet med umiddelbar
risiko af PFC for jordbundsdyr, planter og mikrobielle processer.

6.4 Risikoevaluering af PFOS/PFOA i dansk spildevandsslam

Pa baggrund af de eksisterende data er der kun forsggt at foretage en risiko-
evaluering af stoffet PFOS. PFOS er typisk det polyflourede stof, hvor der
foreligger flest analyser fra spildevandsslam samt gkotoksikologiske data, som
muligger en sammenligning af forventet eksponering i felten med observerede
effektniveauer. Akvatiske data tyder desuden pa, at PFOS er mere giftigt end
f.eks. PFOA. | beregningerne er halveringstiden af PFOS konservativt sat til
1,2 ar. Koncentrationen i slam er som et konservativt estimat baseret pa den
hgjeste rapporterede koncentration i dansk spildevandslam. Det vil sige 74
Mg/kg TS. Med baggrund i disse data er den langsigtede koncentration i jorden
efter gentagne slamtilfgrsler estimeret til at veere 30,2 pg/kg tarstof.

Ud fra de tilgengelige gkotoksikologiske studier kan der fastsettes en jordkon-
centration, der vurderes til ikke umiddelbart at veere forbundet med effekter
pa jordbundsdyr og processer (NOEL - No Observed Effect Level). Baseret
pa et forsigtigt skan er NOEL for PFOS estimeret til 1.0 mg/kg.

Forholdet mellem NOEL og PEC_, fortaller noget om den margin af sikker-
hed, der er i brugen af spildevandsslam vurderet enkeltvis for konkrete stof-
grupper (Margin of Safety - MoS). For PFOS leder det frem til fglgende sik-
kerhedsmarginer (MoS):

PEC,, = 30,2 pg/kg
NOEL = 1.000 pg/kg
MoS 33

(NOEL/PECs)



| tilfeeldet PFOS er der fundet brugbare gkotoksikologiske data for planter og
regnorme og altsa ikke for mikroorganismer, hvorfor man ifglge de gengse
metoder for risikovurderingen af kemikalier i REACH programmet som mi-
nimum bgar have en sikkerhedsfaktor eller sikkerhedsmargin pa mindst 50 mel-
lem den forventede koncentration i jorden efter slamudbringning og den lave-
ste testkoncentration, hvor der ingen effekter blev observeret.

6.5 Konklusioner

Indholdet af polyfluorerede stoffer i dansk spildevandsslam er generelt lavt,
om end der ikke foreligger mange malinger. Den hgjeste koncentration af det
hyppigst forekomne stof, PFOS, er saledes malt til omtrent 74 ug/kg TS.
PFOS og andre polyfluorerede stoffer er dog meget sveert nedbrydelige i
jordmiljget, og den beregnede koncentration i markjorden efter gentagne
slambehandlinger ligger derfor en faktor 33 under den koncentration, der pa
baggrund af den eksisterende viden kan anses for at veere sikker for planter og
jordbundsdyr. Denne sikkerhedsmargin er marginalt lavere end den faktor pa
50, som EU anbefaler i risikovurderingen af kemikalier under REACH pro-
grammet. Pa baggrund af den eksisterende viden kan det derfor ikke udeluk-
kes, at PFOS og andre polyfluorerede stoffer i dansk spildevandsslam pa langt
sigt kan veere skadelige for jordmiljget. Det anbefales derfor at skaffe yderlige-
re viden om skabnen og effekterne af denne stofgruppe.
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7 Konklusioner og anbefalinger

Der eksisterer i dag en del ny national og international viden om, hvilke stof-
grupper man kan finde eller forvente at finde i organiske affaldsprodukter,
ligesom der i det seneste arti er fremkommet megen ny viden om de gkotoksi-
kologiske effekter af kendte sdvel som nye stoffer. Denne rapport er et forsgg
pa at sammenholde denne viden i en analyse af, hvilke stoffer eller stofgrupper
udger et realistisk problem for jordmiljget. Rapporten er en kort opsumme-
rende udgave af den engelske baggrundsrapport, som er udgivet af Miljgsty-
relsen (Jensen m.fl. 2012)* og som mere detaljeret kortlegger relevant viden
for fem stofgrupper: Bromerede flammehammere, Polyklorede biphenyler
(PCB), polyflourede stoffer, leegemidler og muskstoffer.

Fem stoffer/stofgrupper er som naevnt undersggt i detaljer. Alle stofgrupper er
fundet i dansk slam, men typisk i koncentrationer, som ligger under de fleste
europaiske og amerikanske malinger. Fire af disse: PCB, leegemidler, musk-
stoffer og bromerede flammehammere udgar med stor sandsynlig ikke et mil-
jeproblem for jordbundsorganismer, afgrader og andre planter i relation til
spildevandsslam. Sikkerhedsmargin for de polyflourede stoffer ligger derimod
pa greensen af den anbefalede i forhold til EUs retningslinjer under REACH
programmet.

Det har ikke vaeret muligt i indevaerende projekt at belyse den potentielle risiko
af andre relevante stofgrupper i spildevandslam. De mest oplagte kandidater
for en yderligere undersggelse vil vaere de klorerede parrafiner, parabener
samt biociderne triclosan og trichlocarban.

% Jensen J., Magid J., Ingvertsen S.T. 2012. Ecotoxicologial risk evaluation of five groups of persistent
organic contaminants in sewage sludge. Miljestyrelsen.
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Resumé

Rapporten analyser hvilke organiske stoffer eller stofgrupper i spildevandsslam, som udggr et realistisk
problem for jordmiljget. Rapporten giver en overordnet kortleegning af den relevante viden for fem
stofgrupper: Bromerede flammehammere, Polyklorede biphenyler (PCB), polyflourede stoffer,
leegemidler og muskstoffer. Fire af disse: PCB, leegemidler, muskstoffer og bromerede flammehammere
udgar med stor sandsynlig ikke et miljgproblem for jordbundsorganismer, afgragder og andre planter i
relation til spildevandsslam. Den fundne sikkerhedsmargin for de polyflourede stoffer ligger derimod pa
greensen af hvad EU anbefaler i deres retningslinjer.
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