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Forord

Denne rapport udger en samlet teknisk opsamling og dokumentation for TUP-projektet: "Pa-
virkning af grundvandet fra spildevandsslam”. Projektet er et samarbejde mellem WSP, Vand-
Center Syd og HOFOR.

Projektet er udfert i perioden fra juli 2022 til juli 2024, og er udfgrt med stgtte fra Miljgstyrel-
sens Teknologiprogram for jord- og grundvandsforurening 2022.

Projektgruppen har bestaet af:
e Katerina Tsitonaki, Karen Andreasen og Eline Begtrup Weeth, WSP Danmark
e Jakob Magid, Kgbenhavns Universitet
e  Martin Hansen, Aarhus Universitet
e Anne Esbjgrn, VandCenter Syd
e Liselotte Clausen og Helle Ugilt Sg, HOFOR

Projektet har haft en fglgegruppe, som har bestaet af:
e Rikke Rud Christiansen, May Ling Choong Knudsen og Sanne Ravnholt Poulsen,
MST
e Dorte Skreem og Anders Hansen, DANVA
e Julie Lykke Jacobsen, Genanvend Biomasse
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Sammenfatning

Baggrund for igangsaettelse af projektet

Genanvendelse af spildevandsslam til jordbrugsformal er en vigtig del af den generelle
affaldsstrategi og giver god samfundsgkonomi. Det estimeres, at ca. 76% af det producerede
spildevandsslam genanvendes som g@dning pa marker, mens 15% genanvendes via direkte
kompostering (Miljgstyrelsen, Affaldsstatistik 2021) og bidrager dermed til recirkulering af
naeringsstoffer. Udover neeringsstoffer kan spildevandsslam potentielt indeholde en raekke
miljgfremmede stoffer, som kan udgere en risiko for grundvandsressourcen. Da
landbrugsarealer ofte er sammenfaldende med vandindvindingsomrader, er der behov for
saerlig agtpagivenhed i relation til mulige risici overfor grundvandskvaliteten ved udspredning
af spildevandsslam. Der er imidlertid i Danmark ikke klare retningslinjer for, pa hvilke arealer
man accepterer udbringning af spildevandsslam, og kommunernes praksis for dette er vidt
forskellig.

De fleste studier vedr. miljgrisici fra spildevandsslam fokuserer pa risikoen gennem fgdeindta-
gelse eller risiko for jordorganismer. De eksisterende graenseveerdier for slamudbringning af
udvalgte miljgfremmede stoffer (LAS, NPE, PAH’er, DEHP og PCB’er) og metaller er saledes
baseret pa vurdering af risikoen for jord, jordmiljget eller mennesker gennem fadevarer/eller
direkte jordindtagelse. Risikoen for grundvandet er saledes underbelyst. Et studie fra 2012
omfattede en kortleegning og vurdering af hvilke miljgfremmede stoffer, der kan udgare en
grundvandsrisiko i forbindelse med udbringning af spildevandsslam pa landbrugsjord. Ved
denne indledende screening blev der identificeret 360 kemiske stoffer i spildevandsslam. De
stofgrupper, som dengang blev vurderet mest kritiske i forhold til grundvandet var bl.a. medi-
cinstoffer, pesticider og PFAS.

Bekymringen for udvaskning af PFAS fra spildevandsslam til grundvandet er blevet forsteerket
af, at vii Danmark i 2021 fik en skaerpet kravveaerdi til PFAS i drikkevand. Samme ar fastsatte
Miljgstyrelsen for farste gang en vejledende greensevaerdi for indhold af PFAS i spildevands-
slam til jordbrugsformal (hhv. 400 ug/kg TS for PFAS22 og 10 ug/kg TS for PFAS4). Aarhus
Universitet har i 2023 udfert en undersggelse af, hvordan PFAS fra slam kan udggre en risiko
for mennesker og miljget, der danner det faglige grundlag for at fastlaegge graenseveerdier for
PFAS i spildevandsslam til jordbrugsformal. Pa baggrund af undersggelsen har Aahus Univer-
sitet anbefalet slamgraenseveerdier pa 50-100 pg/kg TS for PFAS22 og 15 pg/kg TS for
PFAS4. Aftaleparterne i PFAS handlingsplanen udgivet i maj 2024 er enige om, at fastsaette
bindende graenseveerdier for PFAS i spildevandsslam til jordbrugsformal pa 50 ug/kg TS for
PFAS22 og 10 pg/kg TS for PFAS4. For PFAS 22 er der saledes tale om en stramning, der
falger det forarbejde, som Aarhus Universitet udarbejdede i 2023.

Formal

Formalet med dette projekt er at undersgge om udnyttelsen af spildevandsslam pa landbrugs-

jord kan medfgre en pavirkning af grundvandet med miljgfremmede stoffer. Oprindeligt har der
veeret saerlig fokus pa risikoen for udvaskning af PFAS, men projektet har ogsa omfattet andre
miljgfremmede stoffer. Dette er undersggt ved at udfere feltundersegelser pa to lokaliteter, der
har faet tilfart lovmaessige korrekte maengder af spildevandsslam, samt ved supplerende ana-

lyser i en forsagsmark (CRUCIAL), der har modtaget meget store maengde slam.

Projektaktiviteter

Projektet har omfattet interviews til belysning af praksis for udbringning af spildevandsslam i

Danmark, unders@gelser af porevandet pa en feltlokalitet ved hjeelp af sugeceller og efterfal-
gende laboratorieanalyser ved "traditionelle” og mere avancerede suspekt screening og non-
target analysemetoder. Derudover er der udtaget stikpragver og supplerende analyser i arkiv-
prever fra forsagsmarken CRUCIAL, samt en dreenprgve fra anden lokalitet.
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Forskellige praksis i kommunerne vedr. udbringning af spildevandsslam

Der er udfgrt en spargerunde hos en raekke kommuner i Danmark for at fa et overblik over,
hvordan anmeldelser af udbringning af spildevandsslam bliver handteret i kommunerne. Der er
valgt kommuner indenfor VandCenter Syd og HOFORs indvindingsoplande, samt enkelte an-
dre kommuner for at deekke hele Danmarks geografi. Der er udfgrt interview med fire kommu-
ner i Jylland, tre pa Fyn og otte kommuner pa Sjeelland. Herudover er der udfgrt interview med
to af de store formidlere af spildevandsslam i Danmark, HedeDanmark og Miljgservice. Der er
store forskelle mellem de interne procedurer for, pa hvilke arealer man accepterer udbringning
af spildevandsslam i kommunerne. Forskellene er il frustration for bade kommuner, virksom-
heder der formidler udbringning af spildevandsslam og ikke mindst landmeendene. BNBO’er er
de arealer de fleste kommuner naevner, hvor der enten ikke accepteres udbringning af spilde-
vandsslam, eller hvor anmeldelserne som minimum vil blive gransket naermere. Her naevner 3
ud af 15 kommuner, at en anmeldelse indenfor BNBO vil blive seerligt vurderet, og ofte vil
ende med et afslag, mens 6 ud af de 15 kommuner fortzller, at en anmeldelse indenfor BNBO
vil give et direkte afslag. Kun 5 af kommunerne har interne retningslinjer omkring handtering af
anmeldelserne og inddragelse af grundvand/drikkevandsafdelingen.

Kun mindre fund af PFAS i grundvand under slambehandlede marker

Det er ved dette studie, og ved tidligere studier (Draborg og Tsitonaki 2022; Jensen et al.,
2023) vist, at niveauerne af PFAS22 i grundvand under marker behandlet med spildevands-
slam er forholdsvis lave.

Dette vurderes at have flere arsager:

o Sammenseetning af spildevandsslam, historisk og i dag, indeholder flest af de langkaedede
PFAS, som overordnet set ma anses for at veere meget lidt mobile. Dette kan forklare hvor-
for der, trods PFAS i jordprever fra de gverste meter, kun findes lave koncentrationer i det
underliggende grundvand.

o Sammenseetning af PFAS i spildevandsslam er domineret af stoffer sasom diPAP og FTSA
(Karrman et al., 2019), der ikke er inkluderet i PFAS22 pakken. Disse stoffer kan pa sigt om-
dannes til nogle af PFAS22 stofferne. Det vurderes, at denne omdannelse sker tilpas lang-
som, eller i en grad som ikke har givet anledning til hgje koncentrationer af PFAS22, selv i
testmarker, hvor der er udbragt ekstrem store maengder spildevandsslam i over 20 ar (Dra-
borg og Tsitonaki, 2022).

Bekymrende fund af medicinstoffer og industrikemikalier i slam og i grundvand under
slambehandlede marker

Udover PFAS-analyser er der i dette projekt udfart suspekt screening analyser af grundvands-
prever fra de slambehandlede marker. Der blev pavist mange miljgfremmede stoffer i prg-
verne, herunder laegemidler som tramadol og venlafaxine. Der er desuden pavist indhold af
flere pesticider, som vurderes at stamme fra den regelrette landbrugsanvendelse, samt ind-
hold af flere industrikemikalier, som ma antages at stamme fra spildevandsslam. Resultaterne
er sammenstillet med resultater fra andre projekter, som har udfgrt suspect screening analyser
af praver af spildevandsslam fra danske anlaeg, GRUMO-boringer og drikkevandet (afgangs-
vand fra vandvaerk). Der ses flere gengangere mellem de stoffer, der pavises i de fire dataseet,
hvilket tyder pa, at spildevandsslam er en sandsynlig kilde til en reekke medicinstoffer i grund-
vandet. Der pavises desuden enkelte industrikemikalier, som ogsa kan stamme fra spilde-
vandsslammet. Et enkelt stof (1,3'-diphenylguanidine) er pavist i spildevandsslam, det ter-
reenzere grundvand under slambehandlede marker, i GRUMO-boringer og i drikkevandet. Det
viser, hvordan stoffer kan transportere sig fra spildevandsslammet igennem jorden til vandha-
nen. Niveauerne er ikke kvantificeret i dette studie, men fundene viser, at der er behov for flere
studier som skal undersgge omfang af pavirkning af grundvandet med bl.a. humane laegemid-
ler som findes i spildevandsslam.
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Anbefalinger

Det anbefales derfor:

o at det overvejes om analysepakken for miljgfremmede stoffer i spildevandsslam, der udbrin-
ges pa landbrugsjord, udvides til ogsa at omfatte relevante medicinstoffer og industrikemika-
lier. Neerveerende studie er kun et farste trin i den retning, og der er behov for, at der igang-
saettes flere studier for at identificere, hvilke stoffer der er relevante at monitere for.

o at der udfares en risikovurdering af relevante medicinstoffer og industrikemikalier for at af-
gere, om der forsat skal udbringes spildevandsslam pa sarbare grundvandsdannende op-
lande. En lignende vurdering er ngdvendig for andre typer ggdning sdsom husdyrgadning.

o at der arbejdes videre med at kvantificere niveauerne af miljgfremmede stoffer under de
slambehandlede marker og med sammenligningsstudier, hvor der ogsa udferes malinger i

referencemarker, som ikke har modtaget spildevandsslam.
o at kommuner opfordres til brug af et GIS baseret registreringssystem, sa der kan skabes et
bedre og nemmere overblik over udbringningerne.
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1. Indledning og formal

Genanvendelse af spildevandsslam til jordbrugsformal er en vigtig del af den generelle affalds-
strategi og giver god samfundsgkonomi. Det estimeres, at ca. 65% af det producerede spilde-
vandsslam genanvendes som gedning pa marker (Miljgstyrelsen 2021). Isaer recirkulering af
fosfor er vigtig, da fosfor i dag anses for at vaere en begreenset ressource. Udover naerings-
stoffer kan spildevandsslam potentielt indeholde en raekke miljgfremmede stoffer, som potenti-
elt kan udgere en risiko for grundvandsressourcen (Tsitonaki, 2012).

Landbruget forvalter omkring 2/3 af Danmarks samlede areal, og potentialet for recirkulation af
naeringsstoffer fra bl.a. spildevandsslam er derfor stort. Da landbrugsarealer ofte er sammen-
faldende med vandindvindingsomrader jf. FIGUR 1, er der behov for szerlig agtpagivenhed i
relation til mulige risici overfor grundvandskvaliteten ved udspredning af spildevandsslam. Der
er imidlertid i Danmark ikke klare retningslinjer for, pa hvilke arealer man accepterer udbring-
ning af spildevandsslam, og kommunernes praksis for dette er vidt forskellig.
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FIGUR 1. Normaliseret procent af arealanvendelse for 7 vandforsyninger. Typer af arealanvendelse der ud-
ger mindre en 7.5% af den totale arealanvendelse for hver forsyning aggregeres til kategorien "Andet” (Ud-
arbejdet af DTU v. Bjerg et al., 2024 for InSa-Drikkevand).

De fleste studier vedr. miljgrisici fra spildevandsslam fokuserer pa risikoen gennem fgdeindta-
gelse eller risiko for jordorganismer (Miljgstyrelsen 2012; Pedersen et al: 2019; Magid et al.,
2020). De eksisterende graenseveerdier for slamudbringning af udvalgte miljgfremmede stoffer
(LAS, NPE, PAH’er, DEHP og PCB’er) og metaller er saledes baseret pa vurdering af risikoen
for jord, jordmiljget eller mennesker gennem fadevarer/eller direkte jordindtagelse. Risikoen
for grundvandet er saledes underbelyst. Miljgstyrelsen fastsatte i 2021 en vejledende graense-
veerdi pa hhv. 400 ug/kg TS for PFAS22 og 10 ug/kg TS for PFAS4. Inden de vejledende
greenseveerdier blev indfgrt i 2021, har der ikke vaeret krav til indhold af PFAS i spildevands-
slam.
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| 2012 udarbejdede Orbicon (nu WSP) et skrivebordsstudie, som omfattede en kortleegning og
vurdering af hvilke miljgfremmede stoffer, der kan udgare en grundvandsrisiko i forbindelse
med udbringning af spildevandsslam pa landbrugsjord (Tsitonaki, 2012). Ved denne indle-
dende screening blev der identificeret 360 kemiske stoffer i spildevandsslam jf. FIGUR 2. Li-
sten er udarbejdet i 2012 og baseret pa 10 referencer, der samlet omtaler mere end 100 stu-
dier om spildevandsslam fra 15 forskellige lande. De stofgrupper, som er vurderet mest kriti-
ske i forhold til grundvandet er bl.a. medicinstoffer, pesticider og PFAS.

Koncentration
A8
5| @ 2
Stofgruppe 2 % T §
2 17 7] 7]
E| E| B B3
= = = =
< < = < 3 | Range |Median | Enhed
Medicinstoffer
Almen medicin 17 |17 2 2 39,3 1,19
Antibiotika 58 |40 5 18 nd-97500 | 118 pg/kg
Neuromedicin 5 5 1 1 nd-2,3 0,72 mg/kg
Hormonstoffer 17 12 3 9 nd-217 12,9 mg/kg
Pesticider 51 |51 2 23 nd-70 0,387 mglkg
PCB'er 31 |12 4 24 nd-1960 0,8 mglkg
Dioxiner/furaner 22 |10 7 16 nd-59,3 0,00104 | mg/kg
Parfumestoffer 20 |20 2 12 99,6 35 mglkg
Phthalater 30 7 40 58300 70 mglkg
Sabestoffer (LAS, NPE osv.) 25 2 3 560000 1100 mg/kg
Monocylkiske forbindelser
Chlorbenzener 31 |24 5 17 nd-5850 237 mglkg
Chlorbenzener 7 11 2 15 nd-1650 515 mglkg
Phenoler 13 |11 4 15 nd-8490 361 ng'kg
Chlorphenoler 2 2 2 2 nd-324 162 mglkg
PAH'er 96 |32 8 46 nd-15300 |94 mglkg
Alifatiske forbindelser (inkl. Chloraliphater) 45 |38 5 24 nd-7600 60,75 mglkg
Bvrige stoffer
Nitrosaminer 24 | 24 1 2 nd-19,7 0,0092 | mgkg
Organotin 7 7 3 10 nd-237 0,35 mg/kg
Polybrommerede flammehaemmere 7 |7 1 1 nd-3322 | 0,8 mg/kg
PFQOS relaterede stoffer 3 3 3 2 nd-2154 2046 ng/kg
Fluorescerende Blegemidler
(Fluorescent whitening agents) 3 3 1 1 5-112 50 mg/kg
Polymerstoffer 2 2 8 16 5155 5155 mg/kg
Triarylalkyl phosphatestre 7 7 1 1 2420 12 mglkg
SUM 541 | 360

FIGUR 2. Oversigt over miljgfremmede stoffer fundet i spildevandsslam. Listen er udarbejdet
i 2012 og baseret pa 10 referencer, der samlet omtaler mere end 100 studier om spilde-
vandsslam fra 15 forskellige lande (Tsitonaki, 2012).

Bekymringen for udvaskning af PFAS fra spildevandsslam til grundvandet er blevet forstaerket
af, at vii Danmark i 2021 har faet en skeerpet kravveerdi til PFAS i drikkevand, da kravveerdien
er nedsat fra 100 ng/l for Sum af 12-PFAS" til 2 ng/l for sum af 4 PFAS (sum af PFOA, PFOS,

" PFBS (perfluorbutansulfonsyre), PFHxS (perfluorhexansulfonsyre), PFOS (perfluoroctansulfonsyre),
PFOSA (perfluoroctansulfonamid), 6:2 FTS (6:2 flu- orotelomersulfonsyre), PFBA (perfluorbutansyre),
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PFNA og PFHxS) (BEK nr. 2361 af 26/11/2021). Aarhus Universitet har i 2023 udfert en un-
dersggelse af, hvordan PFAS fra slam kan udgeare en risiko for mennesker og miljget, der dan-
nede det faglige grundlag for at fastleegge greensevaerdier for PFAS i spildevandsslam til jord-
brugsformal. Pa baggrund af undersggelsen har Aahus Universitet anbefalet slamgraensevaer-
dier pa 50-100 ug/kg TS for PFAS22 og 15 ug/kg TS for PFAS4 (Jensen et al, 2023, Miljgpro-
jekt 2232). Aftaleparterne i PFAS-handlingsplanen udgivet i maj 2024 er enige om at fastseette
bindende greenseveaerdier for PFAS i spildevandsslam til jordbrugsformal pa 50 ug/kg TS for
PFAS22 og 10 pg/kg TS for PFAS4. For PFAS 22 er der séledes tale om en stramning, der
folger det forarbejde, som Aarhus Universitet udarbejdede i 2023.

Formal

Formalet med dette projekt er at undersgge om udnyttelsen af spildevandsslam pa landbrugs-

jord kan medfgre en pavirkning af grundvandet med miljgfremmede stoffer. Oprindeligt har der
veeret seerlig fokus pa risikoen for udvaskning af PFAS, men projektet har ogsa omfattet andre
miljgfremmede stoffer. Dette er undersggt ved at udfere feltundersegelser pa to lokaliteter, der
har faet tilfart lovmaessige korrekte maengder af spildevandsslam, samt ved supplerende ana-

lyser i en forsagsmark (CRUCIAL), der har modtaget meget store maengder slam.

PFPeA (perfluorpentansyre), PFHxA (perfluorhexansyre), PFHpA (perfluorheptansyre), PFOA (perfluoroc-
tansyre), PFNA (perfluornonansyre) og PFDA (perfluordecansyre))
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2. Erfaringer fra tidligere
undersggelser af CRUCIAL
forsggsmarker i 2023

21 Forurening med PFAS i miljoet
Per- og polyfluorerede alkyl stoffer (PFAS) er en stor gruppe af mere end 10.000 syntetiske
kemikalier, der bliver anvendt industrielt og i en bred vifte af forbrugerprodukter. Gennem de
seneste ar har fund af PFAS i miljget givet anledning til bekymring (Baun et al.,2024). Tsito-
naki et. al (2023) har udfert en opsamling omkring PFAS-kilder og deres mulige sprednings-
veje, hvor danske og udenlandske data er preesenteret inden for forskellige medier som spil-
devand og spildevandsslam, emissioner fra forbreendingsanleeg, regnvand, vandlgb, sger, kyst
og fjorde, grundvand og jord. Resultaterne fra undersggelsen er opsamlet pa FIGUR 3, som
sammenfatter i hvilken sterrelsesorden PFAS findes i de forskellige medier.

Af FIGUR 3 fremgar tydeligt, at PFAS brede anvendelse har fart til en udbredt tilstedevaerelse
af PFAS i miljget. De primaere punktkilder af PFAS stammer fra brugen af brandslukningsskum
pa brandgvelsespladser, udslip fra industrier, der har anvendt PFAS i produktionen og udslip
fra deponier. Sekundaere kilder kan stamme fra udbringning af slam med PFAS-indhold, van-
ding med PFAS forurenet vand eller bidrag fra store forureninger i naerheden (transporteret
gennem vind/atmosfaeren). Derudover kan der ogsa findes PFAS indhold i jord, hvor der umid-
delbart ikke er en kilde til forurening i naerheden. Dette kan fx. skyldes atmosfaerisk deposition
af luftbaren forurening med PFAS eller hav-aerosoler (Abou-Khalil et al, 2022; Madsen og
Lenschow 2024). Aarhus Universitet (DCE) har i 2024 udfert et pilotprojekt, hvor der er pavist
ca. 3 ng/l PFAS i regnvand ved Roskilde, hvoraf PFOS og PFOA udgjorde mellem 0,25 og 0,3
ng/l (Bossi et al., 2024). Derudover kan PFAS ogsa spredes via vandlgb, havvand og bglge-
skum (Tsitonaki et al., 2023; NIRAS, 2023).

Som det ses af FIGUR 3 pavises der i spildevandsslam typisk PFAS i koncentrationer pa 8-12
ug/kg TS PFAS 22. Indholdet er faldet kraftigt i de seneste 20 ar (se Figur 4). | grundvand un-
der jorde, som er gadet med spildevandsslam, pavises PFAS-forbindelser i stgrrelsesorden
0,8-4,0 ng/l PFAS 22. Disse data stammer fra kun én lokalitet (CRUCIAL), som blev undersggt
i 2022-2023 af Genanvend Biomasse (Draborg og Tsitonaki, 2023). CRUCIAL forsggsmar-
kerne som har veaeret intensivt behandlet med slam siden 2003. Erfaringerne fra undersggel-
sen pa CRUCIAL i 2022 (Draborg og Tsitonaki 2023) har dannet baggrund for noget af nzer-
veerende projekts tilgang og konklusioner og er derfor beskrevet mere detaljeret i det efterfal-
gende afsnit.
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Luftemissioner: Data fra Hollandske forbreendingsanizeg

50m bruger samme temperaturer som i Danmark (RIVM, 2021)

Spildevandsslam: Data fra 384 anlag (MST, 2022)

Spildevand udisb: (DANVA, 2022)

Landbrugsmarker gedet med spildevandsslam, jord: Data fra en lokalitet (Genanvende Biomasse 2022)
Grundvand under Landbrugsmarker gedet med spildevandssiam: Data fra et lokalitet (Dataejer Genanvend
Biomasse)

Grundvand ved kilden under Brandevelsespladser (erfaringstal WSP)

Afstremning ved brandevelsespladser (erfaringstal WSF)

Grundvand ved lossepladser (Data fra danske regioner hvor der er PFAS =1 nafli 73% af boringeme, VMR, 2022)

Forklaring: Fund i forskellige medier
Regnvand: Data fra regnvand i svenske by-og landomrader (Cousins, 2022)
Byjord: Malinger fra Danmark og Norge (Ramball, 2021)

Skovjord (Malinger fra Sverige (Rambaill, 2021)

Grundvand: Baseret pa Jupiter data fra Jupiter hver 25-50% af boringer
deteklionsgransen
Hav: Data fra Miljestyrelsen hvor der er fundet PFAS over detektic
Seer. Data fra svenske seer ikke i neerheden af kilder (Ahrens 2018).
Vandigb: Data fra Vanda (denne rapport)

FIGUR 3. Observerede koncentrationer af PFAS for forskellige medier og i tilknytning til forskellige kilder. Af figuren
fremgar i hvilke starrelsesorden PFAS findes i forskellige medier. Data stammer fra mange forskellige kilder, som
fremgar af figuren. Der er generelt foretrukket danske data medmindre disse var utilstrackkelige eller ikke til stede.
(Tsitonaki et. al., 2023).

2.2 Erfaringer fra tidligere undersogelser af CRUCIAL
forsegsmarker i 2022
| perioden 2022-2023 har brancheforeningen Genanvend Biomasse udfgrt undersggelser af
PFAS-indhold i jord og grundvand pa Kebenhavns Universitets forsegsmarker ved Taastrup
(CRUCIAL). De undersggte forsagsmarker har veeret intensivt behandlet med slam siden
2003 (Draborg og Tsitonaki 2022).

Det udbragte slam har udelukkende stammet fra Avedgre rensningsanlaeg (BIOFOS), som

renser spildevand fra omkring 275.000 borgere og virksomheder i 10 kommuner. Anlaegget
modtager bl.a. spildevand fra industrikvarteret ved Avedgre Holme og perkolat fra AC-miljg,
samt procesvand fra @rsted Avedgrevaerket (Hvidovre Kommune 2023).

Praver fra den udbragte slam fra KU’s slamarkiv er i projektet analyseret for PFAS, og resulta-

terne herfra viser tydeligt, at PFAS i spildevandsslam har veeret faldende over de seneste 20
ar, muligvis pga. erstatning og udfasning af PFOS jf. FIGUR 4. Koncentrationsniveauet af
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PFAS22 i det udbragte spildevandsslam er saledes faldet fra ar 2003, hvor der blev malt ind-
hold pa 113 pg/kg TS for PFAS22, og ned til 42 ug/kg TS i 2020 og yderligere ned til 8,9 ug/kg
TS i 2022. Koncentrationsniveauet af PFAS4 falder fra 73 ug/kg TS i 2003 til 5,4 ug/kg TS i
2022. Koncentrationsniveauet forventes at falde yderligere grundet aget opmeerksomhed pa
PFAS, heraf skaerpet restriktioner og udfasning af flere PFAS-forbindelser. Miljgstyrelsen fast-
satte i 2021 en vejledende greenseveerdi pa hhv. 400 ug/kg TS for PFAS22 og 10 ug/kg TS for
PFAS4. Inden de vejledende graensevaerdier blev indfgrt i 2021, har der ikke veeret krav til ind-
hold af PFAS i spildevandsslam. Analyserne pa slamprgverne fra Avedgre Rensningsanleeg
viser saledes, at slamprgverne historisk har overholdt den vejledende kravvaerdi til PFAS22,
men at slamkoncentrationerne historisk har veeret hgjere end den nuvaerende vejledende
kravveerdi til PFAS4.

—e—PFAS 22, ALS
—e—PFAS 4, ALS
B PFAS 22, Eurofins
B PFAS 4, Eurofins
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FIGUR 4. Sum af PFAS22 og PFAS4 i spildevandsslam fra Avedgre renseanlaeg udbragt pa CRUCIAL
marken i perioden 2003 til 2022. Enkelte pragver er analyseret af to forskellige laboratorier, som det
fremgar af den gverste figur. Der er god overensstemmelse i vaerdierne. Nederst: Andel af kort- og
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langkeedede PFAS-forbindelser. PFOS er det dominerende komponent og angives seaerskilt. Figurerne
er modificeret fra (Draborg og Tsitonaki, 2023).

For at undersgge pavirkningen af grundvandet under CRUCIAL markerne har Genanvend Bio-
masse faet undersggt tre typer af markplot relateret til udnyttelse af spildevandsslam; (1)
slambehandlet mark, som har faet hgj dosering svarende til ca. 75 &rs lovlig udbringning (plot
B3 og C5); (2) slambehandlet mark (plot C6), som har faet ekstremt hgj dosering svarende til
ca. 200 ars lovlig udbringning pa 20 ar, og (3) kontrolomrade (mod sydgst), som ikke har faet
tilfart slam. En oversigt over markplotterne kan ses i bilag 2B. (Draborg og Tsitonaki, 2023).
Der blev udtaget jordpraver for hver meter ned til ca. 18 meters dybde og vandprgver fra ter-
reeneert grundvand ca. 4-5 meter under terraen og det primaere grundvandsmagasin ca. 15 m
u.t. jf. FIGUR 5.

En grafisk oversigt over resultaterne kan ses i FIGUR 5

Slambehandlet

Kontrolmark Slambehandlet mark mark-
Accelereret

0,74-5,5 ug/kg Sum af PFAS 56'151 pgfkg :;u: :: :FF: ;z
Samme veerdier for Sum 22 o 3

@r.. Ingen prove:

Ingen PFAS detekteret i jord =
Ingen PFAS detekteret i jord
dybere end 1 mut
dybere end 1 mut

X: udtagning af jordprave

FIGUR 5. Fund af PFAS i jord og grundvand ved CRUCIAL (Kilde: Draborg og Tsitonaki, 2023). "Slambe-
handlet mark” har modtaget spildevandsslam i maengder svarende til 75 ars lovlig udbringning pa 20 ar,
mens "Accelereret” har modtaget maengder svarende til 200 ars lovlig udbringning pa 20 ar.

Resultaterne viste at:

¢ | jordpr@verne blev der malt koncentrationer pa op til 6,5 pg/lkg PFAS4 og 11 ug/kg PFAS22
under de slambehandlede marker i den gverste meter. | alle prgver udtaget dybere end 1
meter u.t var koncentrationerne under detektionsgraensen pa 0,5 ug/kg. PFOS og PFOA er
de dominerende stoffer i jordprgverne, dog findes der ogsa andre og mere langksedede stof-
fer med mere end otte C-F bindinger i molekylet.

¢ | vandprgverne pavises der PFAS22 i kun 3 ud af 14 prgver. Den hgjeste koncentration blev
pavist i det terraenaere grundvand og var pa 2,2 ng/L for PFAS4 og 4,9 ng/L PFAS22. Vand-
preven stammede fra den testmark, som har modtaget hgj dosis af spildevandsslam, sva-
rende til 75 ars lovlig udbringning, beregnet pa baggrund af total fosfor maengde. PFOS er
det dominerende stof i det analyserede grundvand.

14 Miljgstyrelsen / Pavirkning af grundvandet fra spildevandsslam



o De paviste niveauer af PFAS i grundvandet er ca. 525-1.650 gange lavere end de forven-
tede veerdier, der kan beregnes pa baggrund af de malte jordkoncentrationer. Det kan skyl-
des, at der forekommer en meget stgrre binding i jord end forventet.

Resultaterne fra undersggelserne pd CRUCIAL forsggsmarkerne viste, at der sker en udvask-
ning af PFAS til grundvandet under de slambehandlede marker, som dog var meget mindre
end den teoretisk forventede udvaskning. Forfatterne papegede, at der forsat var behov for
flere studier for at styrke grundlag for prognosen af nedsivning af PFAS pa flere forskellige
jordtyper og flere typer slam (Draborg og Tsitonaki, 2023).

Formalet med det aktuelle teknologiprojekt er derfor at undersgge pavirkningen af grundvan-
det pa 2 andre lokaliteter, der har faet den lovmeessige korrekte maengde spildevandsslam,
dvs. ikke er overbehandlet som markerne pa CRUCIAL, for at styrke vidensgrundlaget. Resul-
taterne er derfor et supplement til den viden, der er opnaet ved undersggelserne pa CRUCIAL
markerne. Derudover er der i dette projekt udfgrt analyser med en udvidet analysepakke og
med suspect screenings analysemetoder, sa undersggelsen omfatter andre miljgfremmede
stoffer end PFAS. Desuden er arkiv pragver fra undersagelserne pa CRUCIAL analyseret med
en udvidet analysepakke.
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3. Projektaktiviteter

Projektaktiviteterne er skematisk vist pa FIGUR 6, og har omfattet interviews til belysning af
praksis for udbringning af spildevandsslam i Danmark, undersggelser af porevandet pa en felt-
lokalitet ved hjeelp af sugeceller (Vejrup) og efterfglgende laboratorieanalyser ved "traditio-
nelle” og mere avancerede metoder. Derudover er der udtaget stikprever og supplerende ana-
lyser i arkivprgver fra CRUCIAL og en draenprgve fra anden lokalitet (Kornerup).

Udvazlgelse .
= Udvalgelse W af WY Feltundersegelser . Laboratorie- Databehandling,
af stoffer feltlokaliteter ) analyser med tolkning og
-CRUCIAL "é‘*’mp prever fra: rapportering
~Lokalitet i “romerp -CRUCIAL
indvindingsopland til -Vejrup
Vandcenter Syd (Vejrup) _Komnerup

-Lokalitet i
indvindingsopland il
HOFOR (Kornerup)

Ekstra aktivitet: Kortleegning af praksis vedr. udbringning af spildevandsslam i udvalgte kommuner

FIGUR 6. Oversigt over projektaktiviteter.

3.1 Kortleegning af kommunal praksis
| tilknytning til projektet, men med seerskilt finansiering, har HOFOR og VandCenter Syd bedt
WSP foretage en spargerunde hos en raekke kommuner i Danmark for at fa et overblik over,
hvordan anmeldelser af udbringning af spildevandsslam bliver handteret i kommunerne. Der er
valgt kommuner indenfor VandCenter Syds og HOFORs indvindingsoplande, samt enkelte an-
dre kommuner for at daekke hele Danmarks geografi. Der er udfgrt interview med fire kommu-
ner i Jylland, tre pa Fyn og otte kommuner pa Sjaelland. Herudover er der udfgrt interview med
to af de store formidlere af spildevandsslam i Danmark hhv. HedeDanmark og Miljgservice. De
vigtigste konklusioner fra denne aktivitet er beskrevet i kapitel 4.

3.2 Udvalgelse af undersogelseslokaliteter
Som supplement til undersggelser pa CRUCIAL markerne (jf. kapitel 2) har der i denne under-
sogelse vaeret fokus pa at udfere undersggelser pa marker med almindelig landbrugsdrift og
mangearig slamudbringning, sa leengere tids pavirkning kunne undersgges. Derudover har der
fra VandCenter Syd og HOFOR veeret et gnske om, at markernes beliggenhed var indenfor
deres indvindingsoplande. Endelig har det veeret ngdvendigt, at grundejer indvilligede i under-
segelse af markerne.

Det viste sig imidlertid saerdeles vanskeligt at identificere et egnet landbrugsareal, idet de fle-
ste kommuner ikke har et digitalt arkiv jf. kapitel 4, og det var derfor vanskeligt at finde marker,
hvor der var dokumentation for mangearig slamudbringning jf. kapitel 4.

Efter interviewundersggelserne hos udvalgte kommuner blev der dog identificeret to marker;
en lokalitet ved Kornerup Kildeplads (HOFOR) pa Sjeelland og en lokalitet syd for Vejrup pa
Fyn (VandCenter Syd). Pa grund af vanskelighederne med at finde egnede marker til feltun-
dersggelser, blev det desuden besluttet at udfare supplerende vandpregvetagning pa CRU-
CIAL markerne i Taastrup.
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Marken ved Kornerup har veeret draenet siden 1936, og har modtaget slam i perioden fra
2017-2022 og ikke tidligere, dvs. en relativ kort periode, hvor PFAS-indholdet i perioden for-
ventes at veere relativt lavt jf. FIGUR 4. Marken har primaert modtaget slam fra FORS-Saby
renseanleeg. Der er i det udbragte slam fra Seeby renseanlzeg i 2022 udfert analyse for PFAS,
som paviste indhold pa 10 ug/kg PFAS4 og 16 pug/kg PFAS22 i slammet. Der foreligger ikke
andre analyser for PFAS. Placering af marken kan ses pa FIGUR 7.

Da marken saledes ikke opfyldte kriteriet om en mangearig slamudbringning og samtidig er
dreenet, blev det besluttet, kun at udtage en enkelt prgve fra en draenbrgnd beliggende nord
for marken jf. FIGUR 7, og ikke udfgre ressourcekraevende porevandsundersggelser.

iy _ || 2018+2021+2022

2019+2021

2018+2021+2022

Placering af
draenbrend

2017+2018+2019

FIGUR 7. Placering af mark ved Kornerup, hvor der er udtaget en prove fra
dreen.

Der blev identificeret en mark syd for Vejrup vest for Odense. Placeringen af marken fremgar
af FIGUR 8. Marken er siden 2022 ejet af Vejdirektoratet og udgeres af flere matrikler. Frem til
2022 har der pa marken veeret almindeligt landbrugsdrift. Unders@gelserne blev udfaert pa
matr.nr. 7h Elmelund By, Sanderum. Der er viden om, at der pa marken i arene 2007, 2011,
2014 og 2022 er udbragt spildevandsslam fra Holstebro renseanlaeg.

Spildevand til Holstebro Renseanlaeg fordeler sig med ca. 33% husspildevand og 67% indu-
strispildevand. Anleegget var med et gennemsnit i perioden fra 2007-2011 belastet med ca.
133.000 PE. Der er ikke registreret indhold af PFAS i det udbragte slam. Pa marken er der in-
gen registreringer af gylle eller husdyrgedning udbringning pa marken frem til 2022. Der er i
Odense kommunes arkiv registreret ggdning med NS-27-3 og NS27-4 i 2013, 2014 og 2016. |
2015 er der registreret NS28-5. Marken har vaeret konventionel dyrket med vinterhvede og
varbyg og spinat fra.
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Geologien i Vejrup bestar af muldlag, hvorunder der traeffes moraeneler til boringens bund 6
meter u.t. Under moreenelerslaget traeffes smeltevandssand, der udger et regionalt grund-
vandsmagasin (sand 2). Der er ikke draen ved marken.
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FIGUR 8. Beliggenhed af undersagelseslokaliteten ved Vejrup. Undersggelserne blev udfgrt pa
matr. 7h markeret med cirkel.

3.3 Feltundersggelser

3.3.1  Dranprove fra mark ved Kornerup

P& marken ved Kornerup Kildeplads blev der udtaget en dreenprgve (DB2)) fra samlebrgnden
ved marken i Konnerup ved Roskilde. Vandprgven blev udtaget d. 13. december i blueCap
glasflaske efter en periode med 14 mm regn over tre degn.

3.3.2 Installation af sugeceller ved Vejrup

For at undersgge pavirkningen af grundvandet fra spildevandsslam udbragt pa Vejrup marken
blev der installeret sugeceller under marken til udtagning af porevandsprgver. | alt blev der in-
stalleret sugeceller 10 steder fordelt pa marken. Pa hver lokation blev der installeret en suge-
celle hhv. 3 og 5 m u.t, herefter benaevnt PVX-3 og PVX-5. Et kort over placering af sugecel-
ler pa marken kan ses pa FIGUR 9.

Sugecellerne blev i november 2023 installeret med Geoprobe og installationen blev udfgrt af
Niras. Sugecellens slange er monteret gennem laget til en 5 liters pravetagningsflaske (som
ses pa FIGUR 10) og porevand udtages ved at pafgre vakuum. Sugeceller og prgvetagnings-
udstyr blev leveret af Dansk Miljgradgivning (DMR). Udstyret bestar af sugecelle med POM-
pakning, PE-slange samt opsamlingsflaske af polypropylen. Udstyret er testet for afsmitning af
PFAS og fundet uproblematisk.

P4 grund af frostvejr ved installation blev vakuum ferst pafert den 7. december 2023. De for-
ste 100 ml vand, der blev opsamlet, blev bortskaffet for at sikre, at porevandet ikke indeholdt
vand tilfgrt kvartsmelet ved installation. Idet der var forskel pa hvor meget vand, der kunne op-
samles, blev prgvetagningen foretaget over 2 dage hhv. den 20. december 2023 og den 4. ja-
nuar 2024. Detaljer om prgvetagning fremgar af bilag 2.
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FIGUR 9. Kort over placering af sugeceller pa Vejrup, ogsa vedlagt i BILAG 2.
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FIGUR 10. Fotos af sugecelle i stadl © DMR A/S samt sugeceller monteret pa stalrar, der er fort in-
deni i forergr til Geoprobe. Til hgjre ses opsamlingsflaske som placeres over jorden.

3.3.3 Supplerende grundvandsprevetagning ved CRUCIAL

Der er i november 2022 udtaget supplerende vandprever fra boringer p& CRUCIAL markerne.
Der blev udtaget vandprgver fra alle 14 filtre, men kun tre af prgverne blev sendt til yderligere
suspect screening analyser hos Eurofins. Det drejer sig om prgven fra kontrolmark (B110-1)
samt fra omraderne B107-2 og B108-2, som begge ligger i forsggsplot med meget hgj dose-
ring af slam (svarende til ca. svarende til 75 ars lovlig udbringning). Udover suspekt screening
for laeegemidler og pesticider blev prgverne analyseret for fem udvalgte leegemidler hos Euro-
fins. Analyseprogrammet kan ses i TABEL 1. Analyserapporter er vedlagt i bilag 1 og 3. Place-
ring af boringerne fremgér af bilag 2B. Prgverne B107-2 og B108-2 repraesenterer det terraen-
naere grundvand pa lokaliteten (ca. 4-5 meter dybde), og blev udvalgt pa baggrund af, at der i
disse boringer blev truffet de hgjeste PFAS niveauer pa hhv. 0,4 og 4,88 ng/l for PFAS22.
Kontrolprgven i B110-1 blev udvalgt som referenceprave.

De gvrige vandprgver blev gemt i -18 °C i Kgbenhavns Universitets arkiv. | december 2023 er
der udtaget en prove fra arkivet B107-2 som er sendt til suspect screening analyse pa Aarhus
Universitet (se afsnit 3.4).

3.4 Analyseprogram
En oversigt over de udfgrte analyser kan ses i TABEL 1. Der har i analyseprogrammet vaeret
fokus pa de stofgrupper, som litteraturstudiet udfert i 2012 er vurderet kritiske i forhold til
grundvandet, dvs. medicinstoffer, pesticider og PFAS (Tsitonaki, 2012). Endvidere er der
screenet for stoffet 2,5-dichlorobenzensulfonsyre (2,5-DCBSA), da der er mistanke om, at
dette stof kan komme fra farvestoffer i ggdning eller er et pesticidnedbrydningsprodukt jf. Haa-
gensen (2024). Derudover er det valgt at screene for et stort antal stoffer med suspect scree-
ning hos Eurofins og Aarhus Universitet. Der er her tale om ikke akkrediterede metoder, som
er under udvikling.
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TABEL 1. Oversigt over sugecellernes dybde, pravetagning og analyseprogram.

Lokalitet Prove Dybde Analyseprogram
(medie) (m u.t.)
PFAS22 2,5- Udvalgte Suspect screening Udvalgte
DCBSAF pestici- lzegemidler?
der® )
Eurofins AU
Vejrup PV1 3 X
(porevand) 5b
PV2 3 X X X
5 X
PV3 3 X
5 X
PV4 3 X
5 X
PV5 3 X
5 X
PV6 3 X X
5 X X
PV7 3 X
5 X
PV8 3 X X
5 X X
PV9 3 X
5 X
PV10 3 X X X
50
Kornerup DB2 - X X X
(dreen-
vand)
CRUCIAL B107-2 - XP X X
(terreen- B108-2 X°
naer grund-
vand)
CRUCIAL B110-1 XP X X
(primaer
grund-
vand)

A: Koffein, Saccharin, Azithromycin, Diclofenac, Tributylphosphat

B: Intet vand, prgve ikke udtaget

C: Prove til PFAS og 2,5-DCBSA forsvundet

D: Er tidligere analysereret for PFAS (Tsitonaki og Draborg 2022)

E: Desphenyl-chloridazon, Methyl-desphenyl-chloridazon, DMS og 1,2,4- Triazol
F: 2,5-dichlorobenzen-sulfonsyre

Analyserne til PFAS22, 2,5-dichlorobenzensulfonsyre samt udvalgte pesticider er udfgrt af Eu-
rofins A/S. Analyserne til suspekt screening analyse er udfert af Aarhus Universitet, Environ-
mental Metabolomics Lab og Eurofins.
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4. Praksis vedr.
spildevandssiam

| tilknytning til projektet har HOFOR og VandCenter Syd bedt WSP foretage en spgrgerunde
hos en raekke kommuner i Danmark for at fa et overblik over, hvordan anmeldelser af udbring-
ning af spildevandsslam bliver handteret i kommunerne. Der er valgt kommuner indenfor
VandCenter Syd og HOFORs indvindingsoplande, samt enkelte andre kommuner for at daekke
hele Danmarks geografi. Der er udfgrt interview med fire kommuner i Jylland, tre pa Fyn og
otte kommuner pa Sjeelland. Herudover er der udfert interview med to af de store formidlere af
spildevandsslam i Danmark, HedeDanmark og Miljgservice. Spagrgerunden er rapporteret i et
seerskilt notat til HOFOR og VandCenter Syd (WSP 2024), men de vigtigste konklusioner op-
summeres her.

41 Lovgivning

Udbringning af spildevandsslam reguleres bl.a. efter bekendtgarelsen om anvendelse af affald
til jordbrugsformal BEK nr. 1001 af 27/06/2018 /3/, herudover er det op til de enkelte kommu-
ner, hvorvidt der stilles yderligere krav. | oktober 2021 udsendte Miljgstyrelsen en vejledning
om graenseveerdier for PFAS i spildevandsslam. En tidslinje for de vigtigste udviklinger i lovgiv-
ningen kan ses i FIGUR 11. Den farste bekendtggrelse vedr. spildevandsslam blev indfart i
1984.

2000- Oktober
> 1984 > 1996 > 000 > 2016 > 2018 > tob >

*BEK nr 574 af *BEK nr 823 af e Forskellige * Miljgstyrelsens  ¢BEK nr 1001 af ¢ MST udsteder
14/11/1984: 16/09/1996 om revisioner af kortlaegning af 27/06/2018 om vejledende
Bekendtggrelse anvendelse af bekendtggrelse saerligt sarbare anvendelse af greensevardier for
om anvendelse af affaldsprodukter  vedr. fosfor og omrader er feerdig affald til PFAS i
slam i landbruget til jordbrugsformal graenseveerdier for kortlaegning af jordbrugsformal  spildevandsslam

eBekendggrelse  eGranseveaerdier ~ miligfremmede  grundvandetog  G/LDENDE 0,01 mg/kg TS for
regulerer indhold  for tungmetaller ~ stoffer, se tabel sarbare omrader PFAS4.
af cadmium, ¢ Afskaeringsveerdier 21 *Fgrste udlaegning *0,4 mg/kg TS for
kviksglv, nikkel og  for LAS, PAH, NPE, af BNBO PFAS22.
bly DEHP

FIGUR 11. Tidslinje for lovgivning

Der er Igbende kommet eendringer til greenseveerdier for tungmetaller og miljgfremmede stof-

fer, som har fart til revisioner af affald til jord bekendtgarelsen fra 1984 til 2018, samt tilfgjelse
til vejledning om PFAS-indholdet i oktober 2021. En oversigt over udvikling i greensevaerdierne
kan ses i TABEL 2.

Det er producenten af spildevandsslammet, der skal udtage og analysere repraesentative prg-

ver af alle anmeldte produkter ift. om graensevaerdierne for stofferne. Producenten skal an-
melde til Landbrugsstyrelsen (LBST) senest en uge for fgrste levering.
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TABEL 2. Udvikling i greenseveerdier for udbringning af slam pa landbrugsjord (vigtigste aen-
dringer)

BEK 1984 1996 Fremtil fral.juli 1.juli BEK BEK BEK BEK Vejl
30. juni 2000 2002 2003 2006 2017 2018 okt
2000 2021
/3/
mg pr. kg. terstof
Cd 8 08 - - - 0,8 0,8 0,8 0,8 -
Hg 6 08 - - - 0,8 0,8 0,8 0,8 -
Pb 50 120 - - - 120 120 120 120 -
5 Ni 50 30 - - - 30 30 30 30 -
-
&l Cr - 100 - - - 100 100 100 100 -
E Zn - 4000 - - - 4000 4000 4000 4000 -
g Cu - 1000 - - - 1000 1000 1000 1000 -
=)
[t mg pr. kg. total fosfor
Cd - 200 100 - 100 100 100 100 -
Hg - 200 200 - 200 200 200 200 -
Pb - 10000 10000 - 10000 10000 10000 10000 -
Ni - 2500 2500 - 2500 2500 2500 2500 -
mg pr. kg. tarstof
E LAS - 2600 1300 1300 1300 1300 1300 1300 -
L
8 sum PAH - 6 3 3 3 3 3 3 -
o NPE - 50 30 10 10 10 10 10 -
w
a DEHP - 100 50 50 50 50 50 50 -
E sum PCB - - - - - - - 0,2 _
g ()
S
3 4 PFAS - - - - - - - - 0,01
s 22 PFAS - - - - - - - - 0,4

LAS: Linezere alkylbenzensulfonater.

PAH: Polycykliske, aromatiske hydrocarboner. 2 PAH = 3 Acenaphthen, Phenathren, Fluoren, Fluoranthen, Pyren,
Benzfluoranthener (b+j+k), Benz(a)pyren, Benz(ghi)perylen, Indeno(1,2,3-cd)pyren.

NPE: Nonylphenol (+ethoxylater). NPE omfatter selve stoffet nonylphenol og nonylphenolethoxylater med 1-2
ethoxygrupper.

DEHP: di(2-ethylhexyl)phthalat.

PCB(7): Sum af PCB28, PCB52, PCB101, PCB118, PCB138, PCB153 og PCB180.

4.2 Kommunernes praksis

Flere kommuner er indenfor de seneste ar begyndt at registrere anmeldelserne i GIS, Con-
Terra/MarkReg? o.l. med et @nske om at skabe et bedre og nemmere overblik over udbringnin-
gerne.

Anmeldelse om udbringning af spildevandsslam skal ske 8 dage far levering. Hvis kommunen
ikke besvarer anmeldelsen indenfor de 8 dage, kan slammet udbringes. Den korte svarfrist
kan godt veere en udfordring for flere kommuner. Anmeldelsen skal indeholde et markkort med

2 MarkReg som ejes af ConTerra er et system, der let kan hente og vise anmeldte udspredningsarealer pa
kort, gemme oplysninger omkring udspredning af organiske restprodukter og analysere leveringsmedde-
lelsens arealer i forhold til arealets historik og placering.
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mark nr., en deklaration af spildevandsslammet, der forteeller, hvor spildevandsslammet kom-
mer fra, samt en analyse af spildevandsslammet, der skal overholde greensevaerdierne angivet
i bekendtgerelsen om anvendelse af affald til jordbrugsformal. Herudover skal der foreligge en
skriftlig leveringsaftale mellem lodsejer og spildevandsanlaegget. Denne aftale er oftest hand-
teret af en spildevandsslamformidler. | mange af kommunerne ligger opgaven om handtering
af anmelderne hos én medarbejder, hvilket betyder, at viden gar tabt nar vedkommende er
syg, pa ferie eller stopper.

Der er ingen af de 15 kommuner, der stiller krav til analyse for andre parametre end de, i be-
kendtgarelsen om anvendelse af affald til landbrugsjord, fremsatte greenseveerdier, med und-
tagelse af PFAS-stoffer som alle kommunerne ogsa stiller krav til. Der foreligger saledes ingen
analyser for f.eks. medicinstoffer. Det er samtidig gaeldende for alle 15 kommuner, at kravet
om analyse for PFAS-stoffer kom umiddelbart efter, at Miljgstyrelsen i november 2021 ud-
sendte vejledningen om greenseveerdier for PFAS. Der er et par af kommunerne, der kigger
pa, hvilket opland spildevandsslammet kommer fra, da det vurderes, at der er en risiko for, at
spildevandsslammet indeholder andre miljgfremmede stoffer, der ikke analyseres for
(Nanusha et al., 2024).

Der er store forskelle mellem de interne procedurer for, pa hvilke arealer man accepterer ud-
bringning af spildevandsslam i kommunerne. Dette kan delvis forklares pga. geografiske for-
skelle, da kommunerne ogsa skal forholde sig til habitatbekendtggrelsen. Der er dog ogsa
store forskelle i, hvorvidt kommunerne har en konkret intern procedure for handtering af slam-
anmeldelser. Det er til frustration for bAde kommuner, formidlere af spildevandsslam og ikke
mindst landmeaendene, at der opleves sa store forskelle. BNBO’er er de arealer, som de fleste
kommuner neevner, hvor der enten ikke accepteres udbringning af spildevandsslam eller an-
meldelserne som minimum vil blive gransket neermere. Her naevner tre ud af 15 kommuner, at
en anmeldelse indenfor BNBO vil blive saerligt vurderet, og ofte vil ende med et afslag, mens
seks ud af de 15 kommuner forteeller, at en anmeldelse indenfor BNBO vil give et direkte af-
slag. Fem af kommunerne har interne retningslinjer omkring handtering af anmeldelserne og
inddragelse af grundvand/drikkevandsafdelingen.

Ovenstaende er opsummeret visuelt i FIGUR 12. Kommunernes svar pa de vigtigste spgrgs-
mal kan ses af oversigten i TABEL 3.

Frustrationer

*8 dages indsigelse fra anmeldese til svar
giver udfordringer hos kommunerne.

oVed marker i skel mellem kommuner kan
der veere forskellige krav.

eFrustrationer hos landmandene nar man et
ar far tilladelse, naeste ar afslag pa samme

markarealer.

' Anmeldelse

Krav til analyser
e Der er kun en kommune der stiller krav til

hvilke opland spildevandsslammmet
stammer fra.

| flere kommuner modtages der slam fra
andre kommuner og slam transporteres
over store afstande.

Hvor kommer slammet fra? ‘

e Kommunerne stiller de krav der er i den
geldende bekendtggrelse BEK nr 1001 af
L 27/06/2018 samt krav til analyse for PFAs jf.
de vejledende veerdier fra oktober 2021.

Samlet register Kommunernes praksis

e Der er ikke krav om et samlet register over
udbragt slam.

* Conterra/MarkReg kunne vaere gode
veerktgjer.

e Flere kommuner tillader ikke udbringning
indenfor BNBO / eller s&rbare omrader.

* Meget forskellig procedure fra kommune til
kommune.

FIGUR 12. Oversigt over praksis/erfaringer fra spargerunde i 15 kommuner
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TABEL 3. Oversigt over de enkelte kommuners svar pa de vigtigste spgrgsmal

Har | et samlet

register?
1 Nej
2 Nej
3 Nej

4 Ja, til Conterra
hvis udbragt af
HedeDanmark

5 Oplyses ikke

6 Oplyses ikke

7 Ja, Conterra si-
den 2007

8 Ja Conterra

Journalisering pa
matrikel niveau

Ja, og GIS siden
2022

Oplyses ikke

Ja

Ja

Modtager spildevands-
slam fra andre kommu-
ner?

Ja

ja

Ja

Ja

Inddragelse af
grundvand/drikke-
vandsafdeling

Oplyses ikke

Oplyses ikke

Se kommentar

Ja

Ja

Ja

Ja
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Udbringes Udbringer indenfor

indenfor sarlig sarbare om-

BNBO rader

Ja Ja

Ja, efter hg- Oplyses ikke

ring

Ikke len- Ikke laengere

gere

Nej/ Ja efter grundig vur-
dering

Nej /oplyses

ikke

Oplyses Ja, efter granskning

ikke

Andre bemarkninger fra de interviewede
medarbejdere

Ny medarbejder havde desveerre ikke sa meget
viden

Der udbringes kun afgasset biomasse de sidste
10 ar

Kommunen er udfordret ift. til tid og den korte
svarefrist. Kommunen har aldrig afvist en ud-
bringning. Statslig regulering

Kommunen har interne retningslinjer for handte-
ring af anmeldelserne

Kommunen har interne retningslinjer for handte-
ring af anmeldelserne. Der skelnes imellem om
oplandet er stgrre by med industri, sygehus osv.
eller et mindre byomrade. Hvis oplandet er stgrre
byer, sa gives der sjeeldent accept til udbring-
ning, da kommunen vurderer at det medfgrer for
stor en risiko for indhold af miljgfremmede stoffer
(der ikke analyseres for). Kommunen oplever
stort frustrationer hos landmand grundet de eks-
tra krav

Kommunen har interne retningslinjer for handte-
ring af anmeldelserne. Alle anmeldelser bliver
derfor ngje gransket far der enten gives accept
eller afslag. Kommunen oplever frustrationer fra
landmeend og udfordringer med den korte svar-
frist. Det er et gnske om mere ensartede proce-
durer kommunerne imellem.

Kommunen har interne retningslinjer for handte-
ring af anmeldelserne

Alle anmeldelse vurderes individuelt



10

11

12

13

14

15

Har | et samlet
register?

Ja, Conterra si-

den 2012

Ja siden 2020

Ja Conterra siden
2022

Nej

Nej

Ja

Ja

Journalisering pa
matrikel niveau

Ja, for 2012

Ja, for 2022 og si-
den 1990

Ja, siden 1980’erne

Ja

Ja
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Modtager spildevands-
slam fra andre kommu-
ner?

Ja

Ja

Inddragelse af
grundvand/drikke-
vandsafdeling

Ja

Ja

Ja

ja

Udbringes
indenfor
BNBO

Nej

Nej

Ja efter
konkret vur-
dering

nej

Nej

Ja, se kom-
mentar

Udbringer indenfor
szerlig sarbare om-
rader

Ja, efter granskning

Ja

Ja

Nej heller ikke inden-
for GDO25 (Grund-
vandsdannende op-
land med 25 ars
transporttid)

Ja

Andre bemarkninger fra de interviewede
medarbejdere

Alle anmeldelse vurderes individuelt. Kommunen
udtrykker bekymring om uensartede procedure
og mangler pa ressourcer i andre (nabo-)kommu-
ner

Der er kun modtaget 4-5 anmeldelser de sidste
17 ar

Kommunen oplevere frustrationer hos landmaend
grundet de store forskelle fra kommune til kom-
mune

Kommunen har interne retningslinjer for handte-
ring af anmeldelserne. Ved hver indvindingsbo-
ringer har man i kommunen lagt en 300 m buffer-
zone, og indenfor denne er det ikke tilladt at ud-
bringe spildevandsslam.

Kommunen modtager ingen anmeldelser om ud-
bringning af spildevandsslam, men at de har
kendskab til at landmaend i kommunen far ud-
bragt spildevandsslam pa markerne, idet nabo-
erne klager om lugtgener

Kommunen har interne retningslinjer for handte-
ring af anmeldelserne’. Kommunen er udfordret
med 8- dages fristen, men prioriterer altid at
svare.

Kommunemedarbejderen mener ikke at de har
lovhjemmel til at afvise udbringning af spilde-
vandsslam hvis analyserne overholder graense-
veerdierne i bekendtgerelsen, det betyder at sa
leenge analyserne overholder greenseveerdierne,
sa vil en anmeldelse altid accepteres af kommu-
nen. Ligger markarealet indenfor BNBO eller ni-
tratfglsomindvinding, sa vil kommunen sammen
med accepten medsende et gnske om at man
ikke udbringer pa de pageeldende arealer.



5. Resultater fra
feltundersagelser

Feltundersggelser i neervaerende projekt har, som beskrevet i kapitel 3, omfattet undersggel-
ser pa 3 lokaliteter: Kornerup pa Sjeelland, hvor der er udtaget en enkelt vandprave fra en
dreenbrgnd (DB2), Vejrup pa Fyn, hvor der er udfart omfattende porevandsundersggelser
(PV1-10) og endelig supplerende vandprgver fra boringerne pa CRUCIAL markerne i Taastrup
(B107, B108 og B110). Resultaterne fra de tre lokaliteter preesenteres i det felgende. Diskus-
sion og perspektivering af resultaterne fremgar af kapitel 6.

5.1 Analyseresultater for PFAS i vandpraver
Der er udfgrt kommercielle target analyser for PFAS22 af Eurofins. De angivne koncentratio-
ner fra Eurofins er sum af forgrenede og linezere PFAS. Resultaterne for sum af PFAS4 og
sum af PFAS22 er vist i FIGUR 13 og indhold af de enkelte PFAS er vist i TABEL 4.

PFAS 4 mPFAS 22

o O 9~ o

Kornerup

DB2
B107-2 gm Crucial

Koncentration (ng/l)
o — ro w E AN
PV5/3,0 m—
PVS/5,0 m———

PV1/3,0 mm
PV2/5,0 m
PV3/3,0
PV3/5,0
PV4/3,0
PV4/5,0
PV6/3,0
PV6/5,0
PV7/3,0
PV7/5,0 mm
PV8/3,0
PV8/5,0
PV9/3,0
PV9/5,0
PV10/3,0 mm

PV2/3,0

Vejrup

A

FIGUR 13. PFAS fund: Sum PFAS4 og Sum PFAS22 i vand fra sugeceller ved Vejrup (PV1-10, dybde 3 og 5 m u.t,,
dreenprgve ved Konnerup (DB2) og CRUCIAL (B107-2). Prgven fra B107-2 er analyseret i forbindelse med projektet i
2022 (Tsitonaki og Draborg 2022).

Som det fremgar af FIGUR 13 er der kun pavist indhold af PFAS i 6 ud af de 18 analyserede
prever fra de installerede sugeceller pa marken ved Vejrup. Kun i én prgve (PV5-5) blev der
pavist indhold, der overskrider Miljgstyrelsens grundvandskvalitetskriterier pa 2 ng/L (PFAS4),
med en veerdi pa 2,8 ng/L for PFAS4 og 6,8 ng/L for PFAS22. Grundvandskvalitetskriteriet for
PFAS22 (100 ng/L) er ikke overskredet i nogen af de analyserede praver. Der ses umiddelbart
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ingen sammenhang mellem PFAS indhold og hhv. dybden for udtagning af praven, maengden
af vand der var opsamlet i sugecellen eller tidspunktet for prgvetagning.

| dreenpreven fra Kornerup blev der ikke pavist indhold af PFAS, og i vandprgven fra boringen
pa CRUCIAL marken (B107-2) blev der kun pavist PFAS4 i en koncentration pa 0,4 ng/L, som
udelukkende var fund af PFOA (Tsitonaki og Draborg 2023).

Udvalgte prever fra bade Vejrup, Kornerup og CRUCIAL markerne (PV2-3, PV10-5, PV10-3,
DB2, og B107-2), er analyseret ved suspect screening hos Aarhus Universitet, hvor der er
segt specifikt efter PFAS forbindelser. Der er ikke fundet PFAS ved suspect screening analy-
ser selv om target analyser hos Eurofins fandt PFOA i PV10-3 og B107-2 i en koncentration
péa 0,4 ng/l (jf. TABEL 4). Fraveer af PFAS ved suspect screening kan forklares ved en hgjere
detektionsgraense samt sorption til jordpartiklerne, da prgven var ret grumset.

TABEL 4. Paviste indhold af PFAS (ng/l) i de analyserede praver hos Eurofins, hvor der blev
pavist indhold af PFAS. Prgver markeret med fed skrift er ogsa analyseret ved suspect scree-
ning pa Aarhus Universitet.

Prove PFBA PFBS PFHxA PFHpA PFOA PFOS PFDA Sum Sum
PFAS4 PFAS22

PV1-3 < 0,31 < < 0,3 < < 0,3 0,61
PV2-5 < < 0,3 < < < < < 0,3
S PVs3 < < 068 < 1.4 < 0,4 1.4 2,5
g PV5-5 1,2 0,36 1,2 0,46 2,3 0,45 0,81 2,8 6,8
PV7-5 < < 0,5 < < < < < 0,5
PV10-3 < < < < 0,4 < < 0,4 0,4
2 < .
% 3 B107-2 < < < < 0,4 < < 0,4 0,4

* Analyseret i 2022 (Draborg og Tsitonaki, 2022).

5.2 Analyseresultater for andre stoffer ved
akkrediterede analyser

Som en tilleegsaktivitet til projektet er det valgt at analysere udvalgte prgver fra Vejrup for spe-
cifikke pesticid metabolitter (Desphenyl-chloridazon, Methyl-desphenyl-chloridazon, DMS; og
1,2,4-Triazol). Desuden er der analyseret for 2,5-DCBSA jf. TABEL 1. Som det fremgar af TA-
BEL 5 er der pavist spor af Desphenyl-chloridazon, Methyl-desphenyl-chloridazon og 1,2,4-
Triazol men der pavises ikke DMS og 2,5-DCBSA. De paviste stoffer stammer fra brug af pe-
sticider pa landbrugsmarken, og kommer ikke som fglge af udbringning fra slam.

Tre prover fra CRUCIAL er i forbindelse med naerveerende projekt analyseret for udvalgte lae-
gemidler ved akkrediterede analyser hos Eurofins. Resultaterne fremgar af TABEL 6. Det ses,
at der ikke er pavist nogle af de udvalgte forbindelser over detektionsgraensen. De 5 para-
metre var blevet udvalgt pa baggrund af viden om stoffer, der ofte findes i spildevandsslam
(Danish EPA, 2022).
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TABEL 5. Resultater af analyser for metabolitter af Chloridazon (ug/l) samt andre udvalgte pe-
sticider mv. i udvalgte prgver fra sugecellerne i Vejrup.

Sugecelle Desphenyl- DMS 1,2,4- Triazol 2,5-DCBSA
Dybde chloridazon Methyl-de-
sphenyl-chlori-

(m u.t.)
dazon
PV3 3 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PV3 5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PV6 3 0,11 0,012 <0,01 <0,01
PVe6 5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PV8 3 0,038 <0,01 <0,01 0,012
PV8 5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PV2-3 3 <0,01
PV10 8] <0,01
PV10 5 <0,01

TABEL 6. Resultater af analyser for udvalgte laegemidler i praver fra CRUCIAL.

Stof Enhed B107-2 B108-2 B110-1
Filterszetning Meter u.t. 5,5-6,5 4,5-55 10-12
Slam modtaget Hgj dosis (75 ar) Hgj dosis (200 ar) Kontrol
Koffein Mg/l <1 <1 <1
Saccharin pg/l <0,01 < 0,01 < 0,01
Azithromycin ug/l <0,01 <0,01 <0,01
Diclofenac g/l <0,01 <0,01 < 0,01
Tributylphosphat ug/l <0,02 <0,02 <0,02

5.3 Suspect screening resultater
| starten af 2023 blev der udfert supplerende vandprgvetagning i tre boringer pa CRUCIAL,
hvor resultater er sendt til suspect screening analyse hos Eurofins. Der er her analyseret pa to
platforme og screenet for laegemidler og pesticider, men ikke for PFAS. Resultaterne er sam-
menfattet i bilag 3. Der blev identificeret spor af flere pesticider og metabolitter, men ingen lae-
gemidler. Alle identifikationer er pa Level 2, dvs. at der foreligger en sandsynlig "stofkandidat”
pa baggrund af viden om eksakt masse, fragmentationsmegnstre og information i databaser,
men stofferne er ikke bekraeftet med referencestandarder (Level 1 identifikation). Da stofferne
kun er identificeret pa Level 2, er der stor usikkerhed mht. stofidentifikationen og der er brug
for yderligere undersggelser for at bekreefte stofidentifikationerne. Level 2 identifikationer til-
lzegges derfor mindre betydning end Level 1 stoffer i naervaerende projekt.

Ca. 1% ar senere i projektperioden er 3 praver fra Vejrup (PV2-3, PV10-3 og PV10-5) samt
dreenpreven fra Kornerup (DB2) og vandprgven fra CRUCIAL (B107-2) sendt til suspect
screening analyser pa Aarhus Universitet. Da suspect screening analysevaerktgjerne er under
kraftig udvikling, har analyserne pa Aarhus Universitet omfattet 5 HRMS-platforme, og resulta-
terne kan derfor ikke sammenlignes med de tidligere suspect screenings resultater (bilag 3).
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Der er ved analyserne pa Aarhus Universitet fundet signal for mange tusinde stoffer, og der er
sat navn pa 46 stoffer. Der er identificeret 25 stoffer pa Level 1, hvor stofferne er bekraeftet
med referencestandarder svarende til target analyser jf. TABEL 7,

TABEL 7. Oversigt over stoffer, der er pavist ved suspect screening udfert af Aarhus Universi-
tet i december 2023 pa de tre pravelokaliteter pa Level 1 (Relativ signalstyrke +++ >0,5-1, ++
>0,1-0,5, + >0 -0,1, -: ikke pavist).

CRUCIAL Vejrup Kornerup
Slam fra renseanlaeg Avedgre Holstebro Fors/Saby
Periode for udbringning 2002-2022 2007-2022 2018-2022
Medie Porevand Terraenneert grund- Dreenvand
(1 prave triplikat) vand (1 prove i triplikat)
(3 prover i triplikat)
STOFGRUPPE STOF SIGNALSTYRKE LEVEL
Kunstigt sedestof Saccharin +++ + + 1
Endogene metabolitter | Cytosine ++ +++ +++ 1
Tyrosine +++ - - 1
Fungicid Fluopyram = = +++ 1
Fungicider metabolit 1,2,4 Triazol - - +++ 1
Dinoterb > . _ 1
Herbicid
Chloridazon - +++ - 1
Atrazine-2-hydroxy - ++ +++ 1
Desphenyl-chlorida- - +++ - 1
zon
Herbicid
elabeliiar Methyl-desphenyl - +++ - 1
chloridazon
Terbumeton- - + +++ 1
desethyl
Bisphenol S +++ + + 1
1,3-Diphenylguani- +++ ++ + 1
dine
Industrikemikalie
1H-Benzotriazol - +++ = 1
5-Methyl-1H-ben- +++ + + 1
zotriazol
Naturlige stoffer Theobromine +++ + + 1
3-Hydroxybenzoic +++ - - 1
acid
N-Benzylformamide +++ + + 1
Farmaceutiske Koffein +++ + + 1
stoffer Nicotin +++ ++ ++ 1
Theophyllin +++ + + 1
Tramadol - +++ o 1
Venlafaxine - - . 1
Pregabalin = et _ 1
Vitamin Nicotinamide +++ + - 1

Derudover er der identificeret 21 stoffer pa Level 2, hvor der foreligger en sandsynlig "stofkan-
didat” jf. TABEL 8. For yderligere information om suspect screening henvises til f.eks.
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Nanusha et al. (2023). Resultaterne er ogsa vedlagt i bilag 4. Hvert stof er normaliseret til pro-
ven, hvor det pagaeldende stof er fundet i den hgjeste forekomst. Alle praver er analyseret i
triplikater. | bilag 4 kan man desuden se hvordan der er god overensstemmelse mellem tripli-
katerne for de enkelte lokaliteter.

TABEL 8. Oversigt over stoffer, der er pavist ved suspect screening udfert af Aarhus Universi-
tet i december 2023 pa de tre prgvelokaliteter pa Level 2 (Relativ signalstyrke +++ >0,5-1, ++

>0,1-0,5, + >0 -0,1,

-: ikke pavist).

tanoic acid

Stofgruppe Stof CRUCIAL Vejrup Kornerup Level
Endogene metabo- | Creatinine +++ ++ - 2
litter D-(+)-Proline rhh i i >
D-(+)-Pyroglutamic +++ - + 2
Acid
DL-Stachydrine +++ + ++ 2
Decanamide +++ - - 2
L-Phenylalanine +++ - 4 2
3-tert-Butyladipic acid +4++ - - 2
Hexanoylglycine +++ - - 2
Herbicid metabolit | 3,5-Dichlorobenzoic +++ + - 2
acid*
Terbutylazine-2-hy- + = +++ 2
droxy
Industrikemikalie 1-Naphthylamine +++ + + 2
2,2,6,6-Tetramethyl-4 ++ +++ ++ 2
piperidone
N,N-Diethylethanola- - +4++ - 2
mine
N-Methyl-2-pyrroli- +++ +++ g 2
done
Adipic acid +++ + - 2
NP-013538 +++ + + 2
Naturlige stoffer Trigonelline +++ - + 2
Panthenol +++ g + 2
Personlige pleje- N-Desmethyltramadol + +++ + 2
produkter
Farmaceutiske stof- | 2-Phenylbenzimida- +++ ++ - 2
fer zole-5-sulfonic acid
metabolitter
Solcreme 8-(4-Sulfophenyl) oc- - +++ - 2

* maske 2,5-dichlorobenzoic acid

Pa Level 1 er identificeret felgende stoffer jf. TABEL 7:
o 1 sgdestof (Saccharin). Saccharin kan vaere et nedbrydningsprodukt fra en raekke forskel-
lige pesticider (bl.a. tribenuron-methyl og metsulfuron-methyl), men stoffet kan ogsa

stamme spildevandsslam eller gylle.

e 2 endogene metabolitter (cytosine og tyrosine). Endogene stoffer, er stoffer, der naturligt
forekommer i kroppen pa dyr og mennesker og dermed findes i hgje koncentrationer i spil-

devand.
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o 8 pesticider og pesticidmetabolitter. Alle de paviste pesticider og metabolitter har veeret an-
vendt i landbruget. Da alle de undersggte marker har veeret dyrket konventionelt gennem
arene, vil de paviste stoffer med stor sandsynlig stamme fra regelret anvendelse af pestici-
der pa de dyrkede marker.

e 4 industrikemikalier. Kilden til disse stofferne er ukendt, men det er sandsynligt, at stofferne
stammer fra spildevandsslam. Nogle af stofferne som 1,3, diphenylguadininine og benzotri-
azolerne findes ogsa i vejvand, da de anvendes i bildeek og antirustmidler.

e 6 farmaceutiske stoffer, som alle formodes at stamme fra spildevandsslam

e 1 vitamin (Nicotinamide, (B3) kan stamme fra forskellige afgrader (kartofler, serter,
svampe).

o 3 naturligt forekommende stoffer, Theobromine (som forekommer bl.a. naturligt i kakao-
bgnner, 3-Hydroxybenzoic acid (som bade forekommer naturligt og bliver brugt i kemisk
syntese og N-Benzylformamide som forekommer i mange madvarer?2.

Sammenlignes fund af stoffer pa Level 1 pa tveers af de tre lokaliteter tegner der sig falgende

billede:

o P4 alle lokaliteter pavises saccharin, og det kraftigste signal pavises pa prever fra CRU-
CIAL, som har modtaget den stgrste meengde spildevandsslam over en leengere periode.
Det er estimeret, at vandkoncentrationen af saccharin i prgven fra CRUCIAL marken er ca.
0,1 pg/l, hvilket er hgjt nok til, at target analyser hos Eurofins burde have fundet det, hvilket
dog ikke er tilfeeldet jf. TABEL 6.

o Pa alle lokaliteter pavises det endogene stof cytosine, der findes i bade DNA og RNA fra dyr
og mennesker. Data tyder derfor pa, at dette stof - ligesom saccharin — kan vaere en indika-
tor for en overfladepavirkning fra spildevandsslam, idet markerne ikke har modtaget husdyr-
gadning.

o Pa alle lokaliteter pavises 3 af de 4 paviste industrikemikalier. De drejer sig om stofferne:
Bisphenol-S, 1,3-diphenyludguanidine og 5-methyl-1-H-benzotriazole. Det kraftigste signal
pavises i prgven fra CRUCIAL, som har modtaget meget store maengder spildevandsslam.
Dog kan stofferne ogsa have andre kilder, som vejvand.

e Pa alle lokaliteter pavises 3 ud af 6 farmaceutiske stoffer. Det drejer sig om stofferne: kof-
fein, nicotin og theophylline. Det kraftigste signal pavises i praven fra CRUCIAL, som har
modtaget meget store maengder spildevandsslam. Det er estimeret, at vandkoncentrationen
af koffein i praven fra CRUCIAL er ca. 1 ug/l, hvilket er detektionsgraensen ved target analy-
ser jf. TABEL 6.

Pa en lokalitet (Vejrup) pavises det farmaceutiske stof Tramadol (en opiod der bruges som
smertestillende) i et kraftigt signal. Stoffets metabolit (n-desmethyltramadol) er ogsa pavist
blandt Level 2 stofferne i samtlige praver fra alle tre lokaliteter (Vejrup, Kornerup og CRU-
CIAL). Pa Kornerup findes det farmaceutiske stof Venlafaxine (et antidepressionsmiddel som
dog ogsa kan bruges som narkotika) i et kraftigt signal.

Som tidligere naevnt er det overraskende, at der ikke blev fundet spor af PFAS ved suspect
screening, da PFAS blev detekteret ved target analyserne jf. TABEL 4. Det skyldes sandsyn-
ligvis den lille prevemaengde eller sorption af PFAS til partikulaertstof i praven. Der blev udfert
TOP-assay* analyser som heller ikke resulterede i detektion af PFAS.

3 Human Metabolome Database: Showing metabocard for N-benzylformamide (HMDB0304423)

4 TOP assay analyser bestar af en kraftig oxidation af en prave som kan ggre at PFAS-forbindelser som
ikke er omfattet af PFAS22 analysepakken bliver omdannet de nogle af de malbare PFAS22 forbindelser
Antell et al., 1024
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6. Diskussion

6.1 Forventede indhold af PFAS i spildevandsslam
Miljgstyrelsen har i 2023 udgivet data vedr. en opsamling af PFAS-koncentrationer i spilde-
vandsslam i 2021. Data viser en middelkoncentrationen pa 15,3 ug/kg TS for PFAS22 og 10
pg/kg TS for PFAS4. 25-75- fraktiler for veerdierne kan ses i TABEL 9 og speender i intervallet
7,6 -18 ug/kg for PFAS22 og 4,1-12 ug/kg TS for PFAS4.

TABEL 9. Koncentrationer af PFAS i slamprgver fra 2021 fra Lassen et al. (2024)

Stof Koncentration i slam pg/kg Antal analyser
Gennemsnit 25-75 % fraktil

PFAS22 15,3 7,6-18,0 346

PFAS4 10,0 4,1-12,0 374

Tsitonaki og Draborg undersggte i 2022 arkivpregver fra Avedgre anlaeg siden 2003, som
naevnt i kapitel 1. Resultaterne viste faldende indhold af PFAS22 fra ca. 120 pg/kg i 2003 til
omkring 5 ug/kg TS i 2022 (som vist pa FIGUR 4).

Spildevandsslam indeholder ikke kun PFAS22 stoffer

Jf. et review af litteraturen udfert af Lassen et al., 2024 ma der forventes et hgjere indhold af
PFAS udover de 22 i analysepakken, hvis man sammenligner EOF veerdier (Extractable orga-
nic fluorine) med PFAS-indhold. Jf. Lassen et al., 2024, er der ikke udfart EOF analyser i prg-
ver fra danske spildevandsanlaeg. Et svensk studie (Spaan et al 2023a) fandt, at en stor del
(ca. 22%) af EOF i spildevandsslam potentielt set stammer fra farmaceutiske produkter.
Spaan et al (2023) vurderede, at ca. 27 % af EOF stammede fra PFAS, mens kun 0,3% stam-
mede fra fluorpesticider. Der blev kun identificeret et fluorpesticid, fludioxonil, hvilket ogsa indi-
kerede, at stgrstedelen af EOF stammede fra PFAS. Studiet neevner ikke ultra korte PFAS
stoffer som TFA (som indeholder kun to kulstofsatomer) i deres opgerelse.

Et andet studie udfert af K&rrman et al., 2019 har udfgrt target analyser for 99 PFAS-forbindel-
ser i spildevandsslam og sammenlignet disse med EOF analyser i prgver fra finske, danske
(2), svenske og norske samt feergske renseanlaeg. Koncentrationen af } 99 PFAS i slampraver
fra to de danske renseanlaeg (Viborg og Randers) var 141,9 ug/kg (135,3-148,4), hvilket er
cirka 10 gange de paviste koncentrationer af PFAS22 jf. Miljgstyrelsens data fra 2021 (TABEL
9). Prgverne fra Viborg og Randers var udtaget august 2017. Resultater fra Karrman et al vi-
ser dermed ogs3, at spildevandsslam generelt indeholder andre typer PFAS end de forbindel-
ser, der udgar PFAS22 analysepakken. Karrman et al. viste, at sammensaetningen var domi-
neret af precursorer til PFCA sasom diPAP. Der blev ogsa fundet signifikant indhold af PFSA
precursorer som MeFoSAA og EtFoSAA. PFSA og PFCA udgjorde ca. 10 % af den samlede
PFAS-maengde med indhold pa omkring 15 pg/kg TS. Resultaterne af ovenstaende studie er
illustreret i FIGUR 14. Vi har i forbindelse med denne rapport gennemgaet hvilke stoffer, der er
fundet i Karrman et al., 2019. En oversigt over prgverne kan ses i FIGUR 15, hvor stoffer, der
er truffet i de hgjeste koncentrationer, er markeret med rgdt. Stoffer der indgar i PFAS 22 pak-
ken er markeret med fed skrift. Figuren viser, at de stoffer, der optraeder i hgjeste koncentrati-
oner (markeret med orange/rade farver) som diPAP- Mousa og EtFOSAA samt 5:3 FTCA, ikke
er blandt PFAS22. Det betyder, at de gaengse analysepakker (PFAS22), der anvendes i Dan-
mark i 2024 undervurderer indholdet af PFAS-forbindelser i spildevandsslam.
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FIGUR 14. Koncentration af PFAS fordelt efter kategori i ng/g i prever fra spildevandsslam i forskel-
lige renseanleeg fra Feergerne, Norge, Denmark, Sverige og Finland. Kilde: Kérrman et al., 2019.

Da sammenseetning af PFAS-stoffer i spildevandsslam afviger veesentligt fra PFAS22, er der
risiko for, at udbringning af slam pa landbrugsareal kan fgre til pavirkning af grundvandet med
andre PFAS-forbindelser end de PFAS22, som vi har analyseret for i dette projekt, og for
hvilke, der findes grundvandskvalitetskriterier for i dag. Dog skal det bemaerkes, at der ikke er
truffet nogle PFAS-forbindelser (hverken PFAS 22 eller andre) i de udferte suspect screening
analyser, hverken i prgver fra dette studie, eller i prgver fra GRUMO-boringer (Nanusha et al.,
2023). Taget i betragtning at spildevandsslam indeholder nogle af de mest immobile PFAS;
forventes en evt. omdannelse til andre mere mobile PFAS-forbindelser ogsa at ske langsomt.
Derfor forventes en forholdsvis lav udvaskning af evt. PFAS mod grundvandet.
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PFSA og PFCA PFCA precursorser PFPiA/PFPA
VIBORG RANDERS VIBORG RANDERS VIBORG RANDERS

PFPra <37 a7 4:2 FTSA <0,04 <0,04 PFHXPA, <4 <4
PFBA 0,04 <0,04 6:2 FTSA 0,11 0,18 PFOPA <4 <4
PFPeA im. <0,04 8:2 FTSA 1,82 1,80 PFOPA, <4 <4
PFHxA 1,57 0,69 S:3FTCA 11,50 16,30 55 PFPi& <0 4 <) 4
PFHpA <02 <02 5:2 FTUCA <0,04 <0,04 &8 PFPIA <4 <4
L-PFOA 0,79 0,87 T3FTCA <0,04 372 2:8 PFPIA <4 -4
Br-PFOA <024 <024 3:2 FTUCA im. <004 Novel PFAS
PFNA 0,81 182 10:2 FTUCA im. <0,04 VIBORG RANDERS
PFDA 5,59 515 SAmPAP im. i.m. PFECHS 0,04 0,04
PFUnNDA 218 215 diSAmPAP 0,15 021 ADONA =02 <02
PFBS <0,04 <0,04 4:2 diPAP <0,04 0,04 HFPO-DA. 0.4 0.4
PFPes «[,04 «0,04 4:2/8:2 diPAP =0, 04 =004 &:2 C-PFESA =0, 04 «0,04
L-PFHxS 0,04 0,04 2:2/8:2 diPAP 0,04 0,04 8:2 CIHPFESA <0,04 0,04
Br-PFHxS =0,1 <0,1 6:2 diPAP 4,97 4,46 PFSA precursors
PFHpS <(,04 <0,04 4.2/8:2 diPAP <004 <0,04 VIBORG RANDERS
L-PFOS 5,98 7,00 Z2M0:2 diPAP <004 <0,04 PFOSAA 4,11 7,12
Br-PFOS =0,5 =05 g2 diPAP 725 4,89 MeFOSAA 13,50 16,40
PFNS «[,04 «0,04 §:2M0:2 diPAP 747 3,56 EtFOSAA 13,50 11,30
PFDS <[,04 <,04 4:2M2:2 diPAP <, 04 <0,04
PFDoDS =104 =0,04 8:2/8:2 diPAP 6,17 6,89

4:2M0:2 diPAP =0, 04 =004

2:2M0:2 diPAP 526 163

§:2M2:2 diPAP 4,47 252

10:2 diPAP 7,79 2270

8:2M2:2 diPAP 17,80 26,20

§:2M14:2 diPAP 12,60 =02

10:2M2:2 diPAP =02 0,83

8:2M4:2 diPAP =02 =02

12:2 diPAP =02 =02

10:214:2 diPAP =02 =02

2:2M8:2 diPAP =02 =02

FIGUR 15. Indhold af PFAS-forbindelser inklusiv precursorer, samt nyere PFAS i prgver fra renseanlaeg
i Viborg og Randers udtaget i 2017. Data stammer fra Karrman et al., 2019. Farvekoderne er blot for at
hjeelpe visualiseringer, hvor de hgjeste koncentrationer i hver kategori er markeret med rgdt, og de lave-
ste med grent. Stoffer der er i PFAS22 pakken er markeret med fedt.

6.2 Andre miljgfremmede stoffer i spildevandsslam
Ved suspect screening udfert pa Aarhus Universitet er der i dette projekt identificeret 46 orga-
niske stoffer i prever fra grundvand under slambehandlede marker, heraf er 25 stoffer identifi-
ceret pa Level 1 og dermed bekraeftet med referencestandard jf. TABEL 7. | dette afsnit sam-
menholdes fund fra dette studie med fund af miljgfremmede stoffer fra andre relevante studier
af spildevandsslam, grundvand og drikkevand for dermed at vurdere, hvorvidt der er en kob-
ling mellem udbringning af spildevandsslam og fund af miljgfremmede stoffer i grundvandet.
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Sammenfald mellem stoffer fundet i dette studie og tidligere studier af spildevandsslam
Nanusha et al. (2024) har udfert suspect screening analyser, samt ICP-MS analyse i praver
fra spildevandsslam fra 5 danske spildevandsanlaeg i Roskilde, Malgv, Ejby Mglle, Ega, og
Herning. Der blev udtaget 15 prgver fra hvert anlaeg i 2021. Der er fundet spor af 21.000 kemi-
ske forbindelser. Efter en detaljeret dataanalyse er der identificeret 120 organiske forbindelser
bestaende af leegemidler, pesticider, flammehaemmere, andre industrikemikalier og en reekke
naturligt forekommende forbindelser. Heraf er 63 af stofferne identificeret pa Level 1, svarende
til target analyser. Ni af stofferne, der er pavist i slamprgverne fra de fem danske spildevands-
anlaeg, er genfundet i praver fra grundvand under de slambehandlede marker i dette projekt.
Af dem er seks stoffer pavist i bade dansk spildevandsslam og i grundvand under slambe-
handlede marker pa Level 1 (dvs. svarende til target analyser). Disse stoffer er koffein, nicotin,
benzotriazol, laeagemidlerne tramadol og venlafaxine, samt industrikemikaliet 1,3 diphenylgua-
nidine, som kan stamme fra gummi og bildaek. Derudover er tre stoffer pavist i Level 2, det
drejer sig om tramadols nedbrydningsprodukt (n-desmethyltramadol), samt industrikemikali-
erne 1-naphthylamine og bisphenol S.

Stofferne koffein, og venlafaxine, fundet i grundvandet under Vejrup og CRUCIAL i dette stu-
die, er ogsa fundet i tidligere suspect screening analyser af jordprgver fra CRUCIAL, i fors@gs-
marker ggdet med spildevandsslam og human urin (Gravert et al., 2021). Dette sammenfald
understreger sammenhaengen mellem stofferne i spildevandsslam- jord gedet med spilde-
vandsslam og det underliggende grundvand. Det bemaerkes desuden, at venlafaxine ligesom
tramadol er laegemidler, der anvendes af mennesker (og dermed ikke forventes at veere tilste-
det i andre organiske ggdninger som eksempelvis gylle).

8 ud af de 9 stoffer, der pavises i bade slam og grundvandsprgver, er pavist i slamprgver fra
alle 5 af de undersggte renseanlaeg. Det kan derfor forventes, at stofferne vil veere tilstede i al
spildevandsslam fra danske renseanlaeg. Stoffet 1-napthylamine er det eneste stof, som blev
fundet i kun 2 af de 5 renseanlaeg jf. Nanusha et al.(2024). Koncentrationerne af de paviste
stoffer i slamprgverne har varieret mellem 6,8 ng/g for venlafaxine til over 500 ng/g for koffein
(se TABEL 10).

| neerveerende studie er der kun analyseret prgver fra marker som har modtaget spildevands-
slam. Markerne har ikke modtaget husdyrgadning. Det er en svaghed ved projektet, at det ikke
var muligt at udfgre malinger ved neerliggende referencemarker for at kunne sammenligne om
stofferne kan stamme fra andre kilder (industri, forurening med mere). Det bemaerkes, at ud af
de seks stoffer som er pavist pa level 1 i bade spildevandsslam fra danske anleeg og i grund-
vand under slambehandlede marker, er der 2 stoffer (1,3, diphenylguadinine og benzotriazol),
der kan stamme fra andre kilder, (vejvand/ motorvejen), idet stofferne bruges hhv. i bildaek og i
antirust middel. Det understreges, at koffein, nicotin, tramadol, og venlafaxine kun bruges af
mennesker.

Vurdering af stoffernes sandsynlighed for at blive udvasket til grundvandet

| dette studie har vi med baggrund i de log P veerdier fra Nanusha et al (2024) for de 120 iden-
tificerede stoffer i spildevandsslam udfert en indledende vurdering af stoffernes mobilitet i jord,
og dermed risiko for nedsivning til grundvandet. Der er lavet en grov antagelse om at ligning

log Koc= 0,69*log P+0,22 (jf. Piwoni et al., 1990),

er gaeldende for alle stoffer, velvidende at der kan veere undtagelser. P& baggrund af denne
antagelse, er det vurderet, at 103 af de 120 fundne stoffer i spildevandsslam er mobile i jord
(og kan dermed udvaskes til overfladevand og grundvand) (log Koc <3), hvoraf 24 ma vurde-
res at vaere meget mobile (log Koc<1). En tabel med de relevante beregninger er vedlagt i bi-
lag 5. Blandt de meget mobile stoffer finder man koffein og nicotin, begge pavist i Level 1. Alle
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9 stoffer, som er fundet i prgver fra spildevandsslam og genfundet i grundvandet ved slambe-
handlede marker, er mobile. | TABEL 10 ses en oversigt over, i hvilke niveauer disse 9 stoffer
er fundet i spildevandsslam.

Sammenfald mellem stofferne pavist i dette studie, i spildevandsslam og i andre studier
af grundvand og drikkevand

Flere af ovenstaende 9 stoffer er ogsa truffet i suspect screening analyser af grundvand fra
GRUMO-boringer udfgrt i 2023 af Aarhus Universitet og Miljgstyrelsen (Nanusha et al. 2023). |
GRUMO-boringer er stofferne venlafaxine, 1,3-diphenylguanidine, nicotinamide og atraziner,
samt flere pesticidmetabolitter (terbutylazines og terbumetons nedbrydningsprodukter) pavist,
som ogsa er truffet i dette studie. Pesticider og pesticidmetabolitterne kan stamme fra den re-
gelrette anvendelse af pesticider i landbruget. Leegemidlet venlafaxine og industrikemikaliet
1,3 diphenylguanidin stammer fra udbringning af spildevandsslam, da stofferne ikke har andre
oplagte kilder.

InSa-Drikkevand har udfert suspect screening analyser til karakterisering af drikkevand (af-
gang vandveerk) fra et bredt udsnit af 17 danske vandvaerker (Jakobsen/InSa-Drikkevand,
2024). Der er identificeret 39 stoffer pa Level 1 (bekreeftet), 28 stoffer pa Level 2 og 256 pa Le-
vel 3. Alle stoffer findes i niveauer under 0,1 pg/l. Blandt de stoffer, der er truffet i vandveer-
kerne, er nedbrydningsprodukter fra terbutylazine, nicotinamide, laegemidler som phenazone,
primidone, topiramate og carbamezapine, et PFAS stof perfluorobutylsulphonamide, og indu-
strikemikalierne 1,3 diphenylguadinine og 5-Methyl-1H-benzotriazole. De sidste 2 er blandt de
9 stoffer fundet i bade spildevandsslam (Nanusha et al., 2023) og grundvand under slambe-
handlede marker (dette projekt). Derfor ma spildevandsslam formodes at vaere en overvejende
sandsynlig kilde til disse stoffer i drikkevandet.

| TABEL 10 er der samlet oplysninger om alle 9 stoffer, som er truffet i bade spildevandsslam
og i grundvand fra slambehandlede marker ved dette studie. De paviste koncentrationer er an-
givet for de stoffer, der var tilgeengelige. Derudover kan man i tabellen se, om stofferne ogsa
er pavist i prgver fra GRUMO-boringer (Nanusha et al., 2023) eller i prever fra InSa-Drikke-
vands vandveerker (Nanusha et al., in prep). Det skal bemaerkes, at dataanalyser i de forskel-
lige datasaet har veeret forskellige, hvilket betyder, at der kan veere andre stoffer i begge data-
saet, som ikke umiddelbart fremgar af de nuvaerende resultater. Af tabellen fremgar bl.a., at
stoffet 1,3"-Diphenylguanidine er i spildevandsslam, det terraenaere grundvand under slambe-
handlede marker, i GRUMO-boringer og i drikkevandet. Det viser, hvordan stoffer kan trans-
portere sig igennem jorden til vandhanen. Derudover ses det tydeligt, at flere stoffer fra spilde-
vandsslam genfindes i grundvandet under de slambehandlede marker. Niveauerne er ikke
kvantificeret i dette studie, men fundene viser, at der er behov for flere studier som skal under-
spge omfang af pavirkning af grundvandet med bl.a. humane laegemidler, som findes i spilde-
vandsslam.
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TABEL 10. Stoffer pavist i bade prever fra slam (jf. Nanusha et al., 2024) og prever fra grund-
vand under de 3 slambehandlede marker (dette projekt), samt angivelse om hvorvidt stoffer

ogsa er pavist i praver fra GRUMO eller drikkevand. Fed skrift angiver om stoffer er bekraeftet
i det konkrete dataseet (Level 1).

Stof Gennemsnitlig Fundet i dette Fundet i Fundet i Log
Koncentration i projekt GRUMO drikkevand Koc!
slamprgver ng/g Gennemsnitlig afgang

(Nanusha et al. Koncentration vandvark
2024) /Fundhyppighed Gennemsnitlig
(Nanusha et al. Koncentration
2023) /Fundhyppighed
(Jakobsen/InSa-
Drikkevand, 2024)
CRUCIAL |Vejrup Kor-
nerup
Koffein X X X X -0,16
564,0 ng/g
Nicotin X X X X 1,02
18,5 ng/g

1H-Benzotri- X X 1,12

azole 340 ng/g

5-Methyl-1H- X X X X X 1,47

benzotriazole 281 ng/g 0,7 ng/l

(29%)

N-Desmethyl- X X X X 1,65

tramadol 26,9ng/g

1-Naphthyla- X X X X 1,69

mine 489 ng/g

Bisphenol S X X X X (X) bisphenol A 1,82

37,3 nglg 66,5 ng/l
(4.9 %)
Tramadol X X 1,91
58,1 ng/g
Venlafaxine X X X* (nedbryd- 2,11
6,8 ng/g ningsprodukt
Venlafaxine
Oxide 7,7 ng/l
(23,5%)
1,3"-Diphenyl- X X X X X X 2,38
guanidine 73,4 nglg 13ng/l 0,0008 ngl/l
(80%) (59%)

LogKoc er beregnet efter Piwoni et al 1990

6.3

Andre kilder til medicinrester i grundvandet
| dette studie har der ikke vaeret fokus pa medicinrester fra husdyrggdning. Husdyrgadning
kan indeholde veteringere medicinrester, som potentielt kan udggre en risiko for grundvands-
ressourcen. Der er tidligere udfert et sammenlignende studie af risici forbundet med udbring-
ning af husdyrgadning og spildevandsslam (Magid et al., 2020). Her identificerede forfatterne
manglende data vedrerende rester af veterinsermedicin i husdyrggdning og disse resters over-
forsel til afgrader som et veesentligt videnshul.

Der udbringes langt mere husdyrggdning end spildevandsslam, og til forskel fra spildevands-
slammet udbringes husdyrgedning 'urenset’. Der er derfor behov for at undersgge udvaskning

af veterinegermedicin til grundvandet.
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7. Konklusion og anbefalinger

| dette studie er det undersggt hvorvidt spildevandsslam kan veere en kilde til forurening af
grundvandet med miljgfremmede stoffer. Oprindeligt var der seerlig fokus pa PFAS, men un-
dervejs i projektet er der kommet mere fokus pa andre stoffer, som f.eks. leegemidler.

Det er ved dette studie, og ved tidligere studier (Draborg og Tsitonaki 2022; Jensen et al.,
2023) vist, at niveauerne af PFAS22 i grundvand under marker behandlet med spildevands-
slam er forholdsvis lave.

Dette vurderes at have flere arsager:

¢ Sammenseetning af spildevandsslam, historisk og i dag, indeholder flest af de langkaedede
PFAS, som overordnet set ma anses for at veere meget lidt mobile. Dette kan forklare hvor-
for der, trods fund af PFAS i jordprever fra de gverste meter, kun findes lave koncentrationer
i det underliggende grundvand.

o Sammenseetning af PFAS i spildevandsslam er domineret af stoffer sasom diPAP og FTSA
(Karrman et al., 2019), der ikke er inkluderet i PFAS22 pakken. Disse stoffer kan pa sigt om-
dannes til nogle af PFAS22 stofferne. Det vurderes, at denne omdannelse sker tilpas lang-
som, eller i en grad som ikke har givet anledning til hgje koncentrationer af PFAS22, selv i
marker, hvor der er udbragt ekstrem store maengde spildevandsslam i over 20 ar (Draborg
og Tsitonaki, 2022).

Udover PFAS-analyser er der i dette projekt udfgrt suspekt screening analyser af grundvands-
prever fra de slambehandlede marker. Der blev pavist mange miljgfremmede stoffer i prg-
verne, herunder laegemidler som tramadol og venlafaxine. Der er desuden pavist indhold af
flere pesticider, som vurderes at stamme fra den regelrette landbrugsanvendelse, samt ind-
hold af flere industrikemikalier, som kan stamme fra vejvand og/eller fra spildevandsslam. Re-
sultaterne er sammenstillet med resultater fra andre projekter, som har udfgrt suspect scree-
ning analyser af prever af spildevandsslam fra danske anlaeg, GRUMO-boringer og drikkevan-
det (afgangsvand fra vandveerk). Der ses flere gengangere mellem de stoffer, der pavises i de
fire matricer, hvilket tyder pa, at spildevandsslam formodes at veere kilden til en raekke medi-
cinstoffund i grundvandet. Derudover ses det tydeligt, at flere stoffer fra spildevandsslam gen-
findes i grundvandet under de slambehandlede marker. Niveauerne er ikke kvantificeret i dette
studie, men observationerne viser, at der er behov for flere studier, som skal undersgge om-
fang af pavirkning af grundvandet med bl.a. humane lsegemidler som findes i spildevands-
slam.

Projektet har ogsa undersggt, hvordan forskellige kommuner handterer forespgrgsler om ud-
bringning af spildevandsslam. Der er store forskelle mellem de interne procedurer for, pa
hvilke arealer man accepterer udbringning af spildevandsslam i kommunerne. Forskellene er
til frustration for bade kommuner, formidlere af spildevandsslam og ikke mindst landmaendene.
BNBO’er er de arealer de fleste kommuner naevner, hvor der enten ikke accepteres udbring-
ning af spildevandsslam, eller hvor anmeldelserne som minimum vil blive gransket nsermere.
Her naevner 3 ud af 15 kommuner, at en anmeldelse indenfor BNBO vil blive saerligt vurderet,
og ofte vil ende med et afslag, mens 6 ud af de 15 kommuner fortzeller, at en anmeldelse in-
denfor BNBO vil give et direkte afslag. Kun 5 af kommunerne har interne retningslinjer omkring
handtering af anmeldelserne og inddragelse af grundvand/drikkevandsafdelingen.
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Det anbefales derfor:

o at det overvejes om analysepakken for miljgfremmede stoffer i spildevandsslam, der udbrin-
ges pa landbrugsjord, udvides til ogsa at omfatte relevante medicinstoffer og industrikemika-
lier. Dette studie er kun et farste trin i den retning, og der er behov for, at der igangsaettes
flere studier for at identificere hvilke stoffer, der er relevant at monitere for.

o at der udfares en risikovurdering af relevante medicinstoffer og andre industrikemikalier for
at afgare, om der forsat skal udbringes spildevandsslam pa sarbare grundvandsdannende
oplande. En lignende vurdering er ngdvendig for andre typer ggdning sdsom husdyrged-
ning.

o at der arbejdes videre med at kvantificere niveauerne af miljgfremmede stoffer under de
slambehandlede marker og med sammenligningsstudier, hvor der ogsa udferes malinger i
referencemarker som ikke har modtaget spildevandsslam.

o at kommuner opfordres til brug af et GIS baseret registreringssystem, sa der kan skabes et
bedre og nemmere overblik over udbringningerne.
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Pavirkning af grundvandet fra spildevandsslam

Formalet med dette projekt er at undersgge om udnyttelsen af spildevandsslam pa
landbrugsjord kan medfgre en pavirkning af grundvandet med miljgfremmede stoffer.
Der er udfert undersggelser af det terraenzere grundvand vha. sugeceller pa alminde-
lige landbrugsmarker der har modtaget spildevandsslam og der er desuden analyse-
ret pragver af det terraennzere grundvand fra forsggsmark CRUCIAL der har modtaget
meget store meengde spildevandsslam. Der er udfgrt kemiske analyser vedkommer-
cielle laboratorie og suspect screening analyser ved Arhus Universitet.

Det er ved dette studie, og ved tidligere studier vist, at niveauerne af PFAS22 i
grundvand under marker behandlet med spildevandsslam er forholdsvis lave. Ved
suspekt screening analyser af grundvandsprgver fra de slambehandlede marker er
der pavist mange miljgfremmede stoffer i prgverne, herunder lsegemidler som tra-
madol og venlafaxine. Resultaterne er sammenstillet med resultater fra andre projek-
ter, som har udfert suspect screening analyser af prgver af spildevandsslam fra dan-
ske anleeg, GRUMO-boringer og drikkevandet (afgangsvand fra vandveerker). Der
ses flere gengangere mellem de stoffer, der pavises i de fire datasaet, hvilket tyder
pa, at spildevandsslam er en sandsynlig kilde til en reekke medicin-stoffer i grund-
vandet. Niveauerne er ikke kvantificeret i dette studie, men fundene viser, at der er
behov for flere studier som skal undersgge omfang af pavirkning af grundvandet med
bl.a. humane laegemidler som findes i spildevandsslam.
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