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• Kartlegging av relevante forurensninger i avløpsslam (ToR 1)
– Prioritering av forurensninger som skal inngå i risikovurderingen – relevant og gjennomførbart

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

• Risiko ved dagens praksis på kort og lang sikt (ToR 2)
– Risikovurdering av bruk av avløpsslam i lys av fosforbegrensning i norsk regelverk – gjennomsnittlige og verste tilfeller

• Risiko ved nye bruksområder for avløpsslam (ToR 3)

• Sammenligning av norsk gjødselregelverk med EUs slamdirektiv når det gjelder tidsperiode fra bruk 
av avløpsslam til
– i) dyrking eller såing av grønnsaker (3 år vs. 10 måneder)

– ii) høsting av gras og beiting (10 måneder vs. 3 uker)

– Effekt av termisk hydrolyse på reduksjon av organiske forurensninger

– Effekt av ulike spredemetoder og overflateutspredning

Terms of Reference  (ToR) 1 – 3 - bestilling



Konklusjoner

Organiske forurensningsnivåer varierer mye

De fleste innebærer lav risiko for miljø, 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 innebærer generelt lav risiko for mennesker og husdyr

Noen stoffer er uønskede eller bør prioriteres på grunn av opphopning og usikkerhet

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



Sammendrag hovedfunn (I)

Kommunalt avløpsslam inneholder et bredt spekter av organiske forurensninger, med store variasjoner mellom 
renseanlegg og regioner

Historiske miljøgifter (PCB, PAH, PBDE) har gått ned, men er fortsatt relevante på grunn av persistens og mulig 
opphopning i miljøet

PFAS, særlig PFOS og andre langkjedede forbindelser, påvises jevnlig. Legemidler og nyere industrikjemikalier 
forekommer som regel i lave, men svært varierende nivåer, ofte med høyest konsentrasjoner knyttet til kosmetikk 
og produkter for personlig pleie

Slambaserte produkter har ulike risikoprofiler

Pellets innebærer tilsvarende eller noe lavere risiko enn avvannet slam. Struvitt inneholder svært lave nivåer av 
forurensninger og har gjennomgående lav risiko. Biokull reduserer mange forurensninger gjennom pyrolyse, men 
det er fortsatt usikkerhet knyttet til dannelse av nye forbindelser og langtidsbinding eller frigjøring



Sammendrag hovedfunn (II)

For jordlevende organismer kan dagens praksis innebære langvarig risiko for et 
begrenset antall stoffer; 19 stoffer ble vurdert som mulige bekymringer

Risikoen reduseres ved lavere spredningsmengder, men kan bestå; for noen 
persistente stoffer kan årlig tilførsel gi høyere samlet belastning enn tilførsel 
hvert tiende år

For vannlevende organismer overskred fenbendazol risikoterskelen under 
dagens praksis, men med usikkerhet; under alternative scenarioer kan flere 
stoffer utgjøre risiko for vannmiljøet



Sammendrag hovedfunn (III)

Eksponeringen for husdyr er generelt lav, med beitedyr som de mest 
eksponerte (inntak av jord; mulig opptak av flytende biorest); utsatt beiting 
reduserer eksponeringen, men bisfenoler, enkelte legemidler og 
blandingseffekter er fortsatt relevante

Risiko for mattrygghet hos mennesker er generelt lav, men økende nivåer i jord 
er uønsket; PFAS, PCB, dioksiner, PAH, PBDE, siloksaner, bisfenol A, oktokrylen 
og utvalgte legemidler trekkes frem på grunn av allerede bekymringsfull 
eksponering via kostholdet, der ferskvannsfisk er relevant for storforbrukere
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• Fulgt veiledning fra EU TGD, EFSA -de fire 
standardtrinnene

• Sammenlignet med tidligere 
VKM-vurderinger knyttet til gjødselprodukter 
– omfattende og komplekst:

– Scenarioene tok hensyn til tiden mellom 
spredning og dyrking og høsting av ulike vekster 
og regioner

– Høyere presisjonsnivå – behov for månedlige data 
for nedbør og temperatur for de ulike regionene

Metodikk og tilnærming
Fare identifisering (Målte 
verdier)

Farekarakterisering (toleranse nivå, 
Predicted No effect Conc. PNEC,
Tolerabelt daglig inntak, TDI)

Eksponeringsberegninger 
(modellering, Predicted
Environmental Conc

Risikovurdering (RCR = PEC/PNEC) 

RCR>1 potensiell risiko

 Behov for en annen tilnærming og metode for å gjøre risikoberegningene



Modelling exposure levels PECsoil, surface water, plants

• Veksts skifter - regioner - tilføringsmengder/ rater  (regulert av P) for flytende biorest (regulert av N

Scenarier

Tilførselsmengder avløpsslam + slamprodukter

• Mengde organiske miljøgifter (varier for ulike regioner)

• Stoffegenskaper som påvirker skjebnen I miljø (DT50jord, Koc, BCFplanter, BCFfisk, BTmelk & kjøtt)

• Regionale faktorer(klima and jordegenskaper)

Input data  



Valg av lokaliteter

Kriterier
• Høy landbruksaktivitet

• Ulike  klima og jord forhold 

Data 
• (Bakgrunnskonsentrasjon)

• Nedbør og temperatur

• Jordegenskaper (TOC, pH, jordtetthet)

Kommuner Nedbør
Dager med 
frost i jord

Organisk
Materiale
(OM)

mm d %
Målselv 794 110 5.6

Melhus 981 75 6.4

Stange 720 86 6.5
Ås 997 85 5.5
Time 1507 5 4.1



Toleranseverdier PNEC eksperimentell & predikert

PNEC akvatiske organismer
Eksperimentell 

Predikert kjemiske struktur (QSAR)

PNEC jordlevende organismer –
estimert fra PNECakvatisk

Kvalitetskriterier 

Søkte etter eksperimentell PNECjord



Vekst-spesifikke modeller

• Rotgrønnsaker (feks gulrot)

• Potet

• Grass og bladgrønnsaker

• Korn

Overføring til planter  - eksponering husdyr og mennekse



• 11.2 tonn TS/ha/10 år

56 forbindelser RCR>1

 19 forbindelser etter 
kvalitetsvurdering RCR>1

• 8 tonn TS/ha/10 år

PECjord redusert 30%

 19 forbindelser etter 
kvalitetsvurdering RCR>1

• 1 tonn TS/ha/år

 12 forbindelser etter 
kvalitetsvurdering RCR>1

Langtids risiko RCR100år (PEC/PNEC)    Dagens praksis 



Konsentrasjon i jord (PECjord) over tid

Avhengig av kjemiske egenskaper & konsentrasjoner - fate

DT50jord 158       Koc 302   

DT50jord 158 d     Koc 787   

DT50jord 527292       Koc 821    



Risikofaktor (RCR): VKM brukte PNECjord estimert fra vannlevende organismer)

Sammenligning RCR med PNECjord eksperimentell & andre kilder

Scenarie Melhus Gras

Navn Stoffgruppe
RCR 
=PEC/PNECestimert RCR =PEC/PNECjord1 RCR =PEC/PNECjord2

UV-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.

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



Langtids risiko RCR100år (PEC/PNEC) overflatevann
Dagens praksis

5 forbindelser RCR>1

 1  forbindelser etter kvalitetsvurdering RCR>1

Fenbendazole RCR <1





Total rasjon: høyproduserende melkekyr 

11.2 tonnes SS /ha/10 yrs (ToR 2) 
(0.15 m) (10 months)

(0.4 x 3) tonnes/ha/yr  Liquid digestate
SS (ToR3) (3 weeks)

Konklusjon

• Total rations low compared
to ADI/TDI, NOAEL (rodent)

• Soil, liquid digested SS, 
forage dominates the 
rations

• Compund feed – low
significance

• Bisphenol A, DEHP, 
Doxorubicin, Levonorgestrel
of concern

Injeksjon av flytende fraksjon av biorest 
av avløpsslam i jord vill redusere 
eksponeringen  



Effekten av ulik tidsrom mellom tilførsel og såing / setting 
av grønnsaker (potet)

Difference in 
concentration
10 mo. vs 3 years

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



Effekten av ulik tidsrom mellom tilførsel beiting og høsting 
(gras)

Conc.
3 vs 10 mo

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



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

Effekten av ulik tidsrom mellom tilførsel og såing / setting 
av grønnsaker (gulrot)



Termisk hydrolyse (THP) kan påvirke 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 på de persistente miljøgiftene og legemidlene.

• De primære risikoene skyldes PFAS og persistente miljøgifter (PCB, dioksiner, PAH), som er 
termisk stabile og ikke reduseres i nevneverdig grad av THP, noe som gjør at den langsiktige 
akkumuleringen i næringskjeden 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 svært effektivt for å redusere patogener, men biologisk sikkerhet innebærer ikke 
kjemisk sikkerhet, da persistente forurensninger forblir og kan bli relativt konsentrerte på 
grunn av tap av karbon.



Andre produkter basert på avløpsslam

Pellets (Minorga®): Pelletert, bearbeidet avløpsslam til gjøselprodukt, 
tilpasset for presis årlig tilførsel.

Flytende biogass: Den næringsrike flytende fraksjonen etter anaerob 
utråtning, og som vanligvis tilføres basert på plantenes nitrogenbehov (N).

Struvitt: En mineralgjødsel med langsom frigjøring (magnesium-ammonium-
fosfat) med høy biotilgjengelighet av fosfor, som omgår Al/Fe-kompleksiteten 
i råslam.

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

Aske: Fast restprodukt fra forbrenning; brukes som jordforbedringsmiddel 
for å øke pH-verdien og tilføre sporstoffer.



Flytende biorest med avløpsslam

• Begrensede overvåkingsdata for forurensninger i flytende biorest av avløpsslam

• Estimerte konsentrasjoner basert på likevektfordeling mellom partikler og vannfase 
(etter anaerob utråtning). Estimert basert på de målte konsentrasjonene i 
avløpsslam brukt i risikovurderingen.

• Øker innhold av: Mobile og vannløselige stoffer (legemidler: karbamazepin, 
fenbendazol, overflateaktive stoffer, løsemidler

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



Struvitt

• Estimerte konsentrasjoner utledet fra litteraturgjennomgang

• 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)

• Lav risiko (RCR < 0,02)



Biokull fra pyrolyse

• Begrensede overvåkingsdata for kjemikalier i biokull

• Utviklet prediksjonsmodell:  

– skjebnen til >700 forurensende stoffer under pyrolyse, 
basert på kjemikalienes kokepunkt og molekylform

– dannelse av PAH-er, PCB-er og PCDD/F-er fra samlede 
forløperpooler

Fate 400°C 600°C 700°C

Destroyed Most drugs Most compounds

Generated PCDD/Fs, PCBs PAHs

Biochar Aspirin, caffeine, 
PFOS

Dechlorane plus, 
bisoctrizole, ≥ring PAHs

Some long-
chain PFAS

Oil VOCs 2-3 ring PAHs, PCDD/Fs PAHs, 
PCDD/Fs

Syngas VOCs VOCs, PCDD/Fs Fragments

• Biochar: 
• Svært lavt utslipp av forbindelser

• sorbent for forurensende stoffer i 
jord; det er uklart hvor lenge 
virkningen varer, og hva som skjer 
når biokulet brytes ned 
(konsentrert kilde?)



Konlusjoner

Organiske forurensningsnivåer varierer mye

De fleste innebærer lav risiko for miljø, 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 innebærer generelt lav risiko for mennesker og husdyr

Noen stoffer er uønskede eller bør prioriteres på grunn av opphopning og usikkerhet

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



Thank you for your attention!
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