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Terms of Reference (ToR) 1 — 3 - bestilling

» Kartlegging av relevante forurensninger i avlgpsslam (ToR 1)
— Prioritering av forurensninger som skal innga i risikovurderingen — relevant og gjennomfgrbart

— Forbrenning — aske, pyrolyse (biokull) og utfelling av struvitt

* Risiko ved dagens praksis pa kort og lang sikt (ToR 2)

— Risikovurdering av bruk av avlgpsslam i lys av fosforbegrensning i norsk regelverk — gjennomsnittlige og verste tilfeller

* Risiko ved nye bruksomrader for avigpsslam (ToR 3)

* Sammenligning av norsk gjgdselregelverk med EUs slamdirektiv nar det gjelder tidsperiode fra bruk
av avlgpsslam til
— i) dyrking eller sding av gregnnsaker (3 ar vs. 10 maneder)
— ii) hgsting av gras og beiting (10 maneder vs. 3 uker)
— Effekt av termisk hydrolyse pa reduksjon av organiske forurensninger
— Effekt av ulike spredemetoder og overflateutspredning



Konklusjoner

Organiske forurensningsnivaer varierer mye

De fleste innebzerer lav risiko for milj@, mennesker og husdyr; persistente stoffer kan gi grunn til
bekymring over tid

Struvitt har lav risiko; andre slamavledede produkter har mer komplekse profiler

Dagens praksis innebzerer generelt lav risiko for mennesker og husdyr

Noen stoffer er ugnskede eller bgr prioriteres pa grunn av opphopning og usikkerhet

VKM konkluderer med samlet lav risiko, men det trengs mer data for langtidsvurderinger



Sammendrag hovedfunn (l)
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Sammendrag hovedfunn (l1)
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Metodikk og tilneerming

* Fulgt veiledning fra EU TGD, EFSA -de fire
standardtrinnene

« Sammenlignet med tidligere
VKM-vurderinger knyttet til gigdselprodukter
— omfattende og komplekst:

— Scenarioene tok hensyn til tiden mellom
spredning og dyrking og hgsting av ulike vekster
og regioner

— Hgyere presisjonsniva — behov for manedlige data
for nedbgr og temperatur for de ulike regionene

—> Behov for en annen tilneerming og metode for a gjgre risikoberegningene VKW



Modelling exposure levels PECsoil, surface water, plants

e \eksts skifter - regioner - tilfgringsmengder/ rater (regulert av P) for flytende biorest (regulert av N

e Mengde organiske miljpgifter (varier for ulike regioner)
e Stoffegenskaper som pavirker skjebnen | miljg (DT50jord, Koc, BCFplanter, BCFfisk, BTmelk & kj@tt)
e Regionale faktorer(klima and jordegenskaper)




Valg av lokaliteter

Kommuner Nedbgr Dager: -med
frost i jord

mm d

Malselv 794 110

Melhus 981 75

Stange 720 86

As 997 g5

Time 1507 5

Kriterier

* Hgy landbruksaktivitet
e Ulike klima og jord forhold

Data

e (Bakgrunnskonsentrasjon)
* Nedbgr og temperatur

Organisk
Materiale
(OMm)

%

5.6

6.4

6.5
5.5
4.1

» Jordegenskaper (TOC, pH, jordtetthet)

.

Malselv
Precip.: 784 mm (148 days)

Soil Temp.: 5.4°C; frost days: 110

SOM: 5.6%; Clay: 10.0%

Dens.: 1,181 kg/m?; pH: 5.2; Infilt.: 511 mm
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Melhus

Precip.: 981 mm (162 days)

Soil Temp.: 6.1°C; frost days; 75

SOM: 6.4%; Clay: 17.5%

Dens.: 1,194 kg/m?; pH: 5.7; Infilt.; 490 mm

r
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Stange

Precip.: 720 mm (120 days)

Sail 'IP mp.: 6.6°C; frost days. 86

SOM. 6.5%, Clay: 17.5%

Dens.: 1,253 kg/m?® pH: 5.7, Infilt.: 322 mm

y

Time

Precip.: 1,507 mm (184 days)
Soil Temp.: 8.4°C; frost days; 5
SOM: 4.1%:; Clay: 8.2%

Dens.: 809 ka/m?*; pH: 5.3; Infilt.: 501 mm
\

J

r

\

As

Precip.: 997 mm (130 days)

Soil Temp.: 7.1°C; frost days: 85

SOM: 5.5%; Clay: 22.5%

Dens.: 1,254 kg/m?, pH: 5.8; Infilt.: 459 mm

r




Toleranseverdier PNEC eksperimentell & predikert

Eksperimentell

PNEC akvatiske organismer
C akvatiske o ganisme Predikert kjemiske struktur (QSAR)

PNEC jordlevende organismer — Kvalitetskriterier
estimert fra PNEC,, .tk Spkte etter eksperimentell PNEC;,q



Overfgring til planter - eksponering husdyr og mennekse

Vekst-spesifikke modeller

* Rotgrgnnsaker (feks gulrot)
* Potet

e Grass og bladgrgnnsaker

e Korn

/- Diffusion

VIKM



Langtids risiko RCRlOOér (PEC/PNEC) Dagens praksis
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Konsentrasjon i jord (PEC,4) over tid

Avhengig av kjemiske egenskaper & konsentrasjoner - fate
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Risikofaktor (RCR) VKM brukte PNEC,, 4 estimert fra vannlevende organismer)

jor
Sammenligning RCR med PNEC,, 4 eksperimentell & andre kilder
Scenarie Melhus Gras
RCR

Navn Stoffgruppe =PEC/PNEC ;i ert RCR =PEC/PNECjord! RCR =PEC/PNECjord?

uVv-329 UV compounds 108 n.a. 0.0018

Octocrylene Cosmetics 16.6 n.a. 0.075

EHDPP OPEs 15.5 n.a. 0.041

Chlorhexidine Drugs 6.7 n.a. 0.20

Benzo[a]pyrene PAHs 6.1 0.14 n.a.

Ibuprofen Drugs 3.9 0.0001 n.a.

Diclofenac Drugs 3.3 0.027 n.a.

PFOS PFASes 2.5 0.0004 0.0002

Bisphenol A Plastics-related 2.7 0.0033 n.a.

Tetracycline Drugs 2.1 0.034 n.a.

1pedersen et al., 2017 2 Heimstad et al., 2025. MILBY report M-752/2017)



Langtids risiko RCR,,,s, (PEC/PNEC) overflatevann

Dagens praksis
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Total rasjon: hgyproduserende melkekyr

Sum of organic contaminants in total rations Konklusjon
0.4 x 3) tonnes/ha/yr Liquid digestat ,

300 (ss (T)(()R;)c()‘: rx:eks)yr A AR * Total rations low compared
250 to ADI/TDI, NOAEL (rodent)
% 200 e Soil, liquid digested SS,

2 forage dominates the
S 150 )
E 11.2 tonnes SS /ha/10 yrs (ToR 2) rations
T 100 (0.15 m) (10 months) * Compund feed — low
= 50 significance
- ] * Bisphenol A, DEHP,
0

Doxorubicin, Levonorgestrel
of concern

Grazing, Indoor\lig.digastate

lig.digestate

Grazing, dewat. 35S Indoor, dewat. S5

Compound feed B Forage M Scil W Liguiddigestate

Injeksjon av flytende fraksjon av biorest
av avlgpsslam i jord vill redusere

eksponeringen VIKM



Effekten av ulik tidsrom mellom tilfgrsel og saing / setting
av grennsaker (potet)

Eksempel potet: hgy mobilitet (Koc 45) og lav halveringstid (158 d)

Carbamazepine (298-46-4)
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Effekten av ulik tidsrom mellom tilfgrsel beiting og hgsting
(gras)

Eksempel hgy mobilitet (Koc 45) og lav halveringstid (158 d)

Carbamazepine (298-46-4)
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Effekten av ulik tidsrom mellom tilfgrsel og saing / setting
av grennsaker (gulrot)

Eksempel hgy mobilitet(Koc 821) og lang halveringstid (527292 d)

PFOS (1763-23-1)
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Termisk hydrolyse (THP) kan pavirke nedbrytningen av
forurensende stoffer og risikoen (ToR 3c)

* THP er effektivt for hygienisering, men reduserer ikke kjemiske risikoer for alle stoffer.
« THP har liten effekt pa de persistente miljggiftene og legemidlene.

* De primaere risikoene skyldes PFAS og persistente miljggifter (PCB, dioksiner, PAH), som er
termisk stabile og ikke reduseres i nevneverdig grad av THP, noe som gj@r at den langsiktige
akkumuleringen i neeringskjeden forblir uendret.

 THP reduserer noen vanlige legemidler (f.eks. ibuprofen), men ikke forbindelser som gir grunn
til bekymring med hensyn til opptak i planter (f.eks. karbamazepin) eller hormonforstyrrelser
hos husdyr (f.eks. triklosan).

* THP er sveert effektivt for a redusere patogener, men biologisk sikkerhet innebaerer ikke
kjemisk sikkerhet, da persistente forurensninger forblir og kan bli relativt konsentrerte pa
grunn av tap av karbon.



Andre produkter basert pa avlgpsslam

Pellets (Minorga®): Pelletert, bearbeidet avlgpsslam til gjgselprodukt,
tilpasset for presis arlig tilfgrsel.

Flytende biogass: Den nzringsrike flytende fraksjonen etter anaerob
utratning, og som vanligvis tilfgres basert pa plantenes nitrogenbehov (N).

Struvitt: En mineralgjgdsel med langsom frigjgring (magnesium-ammonium-

fosfat) med hgy biotilgjengelighet av fosfor, som omgar Al/Fe-kompleksiteten
i raslam.

Biokull: Et porgst, karbonrikt materiale fremstilt ved termisk nedbrytning,
utmerket for vannbinding og karbonbinding.

Aske: Fast restprodukt fra forbrenning; brukes som jordforbedringsmiddel
for a gke pH-verdien og tilfgre sporstoffer.

VKW



Flytende biorest med avlgpsslam

* Begrensede overvakingsdata for forurensninger i flytende biorest av avlgpsslam

e Estimerte konsentrasjoner basert pa likevektfordeling mellom partikler og vannfase
(etter anaerob utratning). Estimert basert pa de malte konsentrasjonene i
avlgpsslam brukt i risikovurderingen.

* @ker innhold av: Mobile og vannlgselige stoffer (legemidler: karbamazepin,
fenbendazol, overflateaktive stoffer, Ilesemidler

e Reduserer: Hydrofobe forbindelser (PAH-er, PCB-er, BDE-er)



Struvitt

* Estimerte konsentrasjoner utledet fra litteraturgjennomgang

e Organisk karbon som referanseverdi for forurensende stoffer — JRC
foreslo 3 % OC som terskelverdi i struvitt

* Rapporterte forbindelser: Legemidler (ciprofloxacin, norfloxacin,
ofloxacin, tetracyklin og karbamazepin), PAH-er, dioksiner og
dioksinlignende PCB-er, PFAS, bisfenol A og overflateaktive stoffer
(LAS)

e Lavrisiko (RCR < 0,02)



Biokull fra pyrolyse DRY SEWAGE

SLUDGE
 Begrensede overvakingsdata for kjemikalier i biokull ! A

e Utviklet prediksjonsmodell:

PYROLYSIS
— skjebnen til >700 forurensende stoffer under pyrolyse, oiL
basert pa kjemikalienes kokepunkt og molekylform
— dannelse av PAH-er, PCB-er og PCDD/F-er fra samlede ‘
forlgperpooler PYROLYSIS SYNGAS
O e T i,
BIOCHAR
Destroyed  Most drugs Most compounds
Generated PCDD/Fs, PCBs PAHs e Biochar:
Biochar Aspirin, caffeine, Dechlorane plus, Some long- » Sveert lavt utslipp av forbindelser
PFOS biSOCtriZOIE, Zring PAHs chain PFAS e sorbent for forurensende stoffer i
oil VOCs 2-3 ring PAHs, PCDD/Fs  PAHs, jord; det er uklart hvor lenge
virkningen varer, og hva som skjer
PCDD/Fs o 1 .
nar biokulet brytes ned
Syngas VOCs VOCs, PCDD/Fs Fragments (konsentrert kilde?)

VIKM



Konlusjoner

Organiske forurensningsnivaer varierer mye

De fleste innebzerer lav risiko for milj@, mennesker og husdyr; persistente stoffer kan gi grunn til
bekymring over tid

Struvitt har lav risiko; andre slamavledede produkter har mer komplekse profiler

Dagens praksis innebzerer generelt lav risiko for mennesker og husdyr

Noen stoffer er ugnskede eller bgr prioriteres pa grunn av opphopning og usikkerhet

VKM konkluderer med samlet lav risiko, men det trengs mer data for langtidsvurderinger



Thank you for yo‘r attentl n! \’ \

\\ \\ o
N \ NEN N\ A
N
- \} »
A \




	Slide 1: Risk assessment of contaminants in sewage sludge as fertilising product in Norway – fate and effects in the food chain and the environment
	Slide 2: Terms of Reference  (ToR) 1 – 3 - bestilling
	Slide 3: Konklusjoner
	Slide 4: Sammendrag hovedfunn (I)
	Slide 5: Sammendrag hovedfunn (II)
	Slide 6: Sammendrag hovedfunn (III)
	Slide 7
	Slide 8: Metodikk og tilnærming
	Slide 9: Modelling exposure levels PECsoil, surface water, plants
	Slide 10: Valg av lokaliteter
	Slide 11: Toleranseverdier PNEC eksperimentell & predikert
	Slide 12: Overføring til planter  - eksponering husdyr og mennekse 
	Slide 13: Langtids risiko RCR100år (PEC/PNEC)    Dagens praksis   
	Slide 14: Konsentrasjon i jord (PECjord) over tid
	Slide 15: Risikofaktor (RCR): VKM brukte PNECjord estimert fra vannlevende organismer) Sammenligning RCR med PNECjord eksperimentell & andre kilder
	Slide 16: Langtids risiko RCR100år (PEC/PNEC) overflatevann     Dagens praksis
	Slide 17
	Slide 18: Total rasjon: høyproduserende melkekyr 
	Slide 19: Effekten av ulik tidsrom mellom tilførsel og såing / setting av grønnsaker (potet)
	Slide 20: Effekten av ulik tidsrom mellom tilførsel beiting og høsting (gras)
	Slide 21: Effekten av ulik tidsrom mellom tilførsel og såing / setting av grønnsaker (gulrot)
	Slide 22: Termisk hydrolyse (THP) kan påvirke nedbrytningen av forurensende stoffer og risikoen (ToR 3c)
	Slide 23: Andre produkter basert på avløpsslam 
	Slide 24: Flytende biorest med avløpsslam
	Slide 25: Struvitt
	Slide 26: Biokull fra pyrolyse
	Slide 27: Konlusjoner
	Slide 28: Thank you for your attention!

