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Forord

En nasjonal akkrediteringsordning for laboratorier ble opprettet i 1991.
Ansvaret for gjennomfering av ordningen er tillagt Norsk Akkreditering
(NA) som er en avdeling i Justervesenet. Ved akkreditering etter NS-EN
45001 star kravet til sporbarhet av madlingene sentralt. For analyse-
laboratorier innebeerer dette at ngyaktigheten av resultatene mé
dokumenteres gjennom deltakelse i sammenlignende laboratorie-
prevninger, i det etterfolgende kalt ringtester.

Fra 1992 har NIVA arrangert ringtester knyttet til lepende kontroll av
kommunalt avlgpsslam som er tenkt brukt som jordforbedringsmiddel.
Statens forurensningstilsyn (SFT) har gjort kjent at man ensker &
kvalitetssikre de analyser som utferes for etaten, og vil derfor benytte
akkrediterte laboratorier.

Ringtestene er &pne for alle interesserte og finansieres i sin helhet av de
deltakende laboratorier. Deltakeravgiften er for tiden kr. 3 000.- pr.
ringtest, uavhengig av hvilke eller hvor mange analyser laboratoriene
velger & utfore.

Oslo, 30 april 1997

Hdvard Hovind




NIVA 3666 - 1997

Innhold

Sammendrag
1. Bakgrunn

2. Gjennomfering

2.1 Deltakere

2.2 Slamprover

2.3 Analysevariable og metoder

2.4 Preveutsendelse og resultatrapportering
2.5 Behandling av analysedata

3. Resultater

3.1 Kvikkselv

3.2 Kadmium

3.3 Bly

3.4 Krom

3.5 Kopper

3.6 Nikkel

3.7 Sink

3.8 Kalsium

3.9 Kalium

3.10 Totalfosfor

3.11 Kjeldahl-nitrogen
3.12 Totalt organisk karbon
3.13 Totalt tarrstoffinnhold
3.14 Gledetap

4. Vurdering av resultatene

S. Henvisninger

10
10
10
11
11
11
11
25
25
25
25
25

26

31




NIVA 3666 - 1997

Sammendrag

Arbeidet med & regulere bruken av slam fra kommunale renseanlegg har fort til nye forskrifter
for bruken av slikt slam som jordforbedringsmiddel. En felge av dette er at det jevnlig ma
kontrolleres at konsentrasjonen av tungmetaller i slammet er lavere enn de angitte grenser,
samtidig ensker man en analysedeklarasjon som gir informasjoner om nyttestoffene i
slammet.

Fra 1992 har NIVA arrangert ringtester knyttet til lopende kontroll av kommunalt avlgpsslam
som er tenkt brukt som jordforbedringsmiddel. Statens forurensningstilsyn (SFT) har gjort
kjent at man ensker 3 kvalitetssikre de analyser som utferes for etaten, og vil derfor benytte
akkrediterte laboratorier. Noyaktigheten til resultatene fra slike laboratorier kan
domumenteres gjennom deltakelse i prevningssammenligninger (ringtester).

Arets provningssammenligning ble gjennomfrt i lepet av november - desember 1996, og det
ble benyttet to torkete og homogeniserte slamprever fra norske renseanlegg. Disse var hentet
fra henholdsvis Vestfjorden Avlapsselskap (VEAS), Slemmestad (preve A), og Sentralrense-
anlegg II, Strommen (preve B). Folgende analysevariable ble bestemt 1 begge prover:
kvikkselv, kadmium, bly, krom, kopper, nikkel sink, kalsium, kalium, totalfosfor, kjeldahl-
nitrogen, totalt terrstoffinnhold og gledetap av dette.

De enkelte laboratorienes middelverdi for hver enkelt analysevariabel og prove ble benyttet
ved vurderingene, og de som 1& innenfor medianverdien + 20 %, ble karakterisert som
akseptable. Ved vurderingen av analyseresultatene ble medianverdien av de ovennevnte
beregnede middelverdier for hvert enkelt laboratorium brukt som "sann verdi". Andelen av
akseptable resultater varierte svert mye bade mellom analysevariable og prever. Det var
gjennomgaende best resultater for sink (henholdsvis 93 og 100 % akseptable resultater i prove
A og B) og kopper (90 % aksepable resultater i begge prover). ‘

Fire av laboratoriene oppnadde 100 % akseptable resultater for sine innsendte resultater. 14 av
29 laboratorier hadde mer enn 80 % akseptable resultater for metallene, og 9 laboratorier
hadde 60 - 80 % akseptable resultater. Selv om dette er en svak forbedring i forhold til
tidligere provningssammenligninger, er prestasjonene ved enkelte laboratorier fortsatt lite
tilfredsstillende. 3 laboratorier hadde 50 % eller ferre akseptable resultater, og blant disse
finner vi ogsé laboratorier som hadde svake resultater ved tidligere prevningssammen-
ligninger. Dette indikerer at det er gjort altfor liten innsats for & finne &rsaken til avvikene!
Systematisk arbeid med metodene ma til for & forbedre kvaliteten ved analysene, som kan
dokumenteres ved bruk av referansematerialer. Som et ledd i dokumentasjon av
analysekvalitet ved slamanalyser i forbindelse med akkreditering, er det aktuelt 4 gjennomfere
nye prevningssammenligninger med jevne mellomrom.

Flere laboratorier har utelatt ett eller flere metaller ved prevningssammenligningen. Disse
anbefales & utvide analyseprogrammet til & omfatte alle variable som er aktuelle ved kontroll
av kommunalt avlgpsslam. '
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1. Bakgrunn

Arbeidet med & regulere bruken av slam fra kommunale renseanlegg har pagatt i lang tid, og
det er utarbeidet nye forskrifter for bruken av kommunalt avlgpsslam som jordforbedrings-
middel. Dette medferer at det skal utfores jevnlige kontrollanalyser av slikt slam, og dette skal
gjennomferes for slammet kjores ut til brukeren. Det er derfor utarbeidet en veileder for
prevetaking av kommunalt slam (1). Det skal forst og fremst kontrolleres at konsentrasjonen
av tungmetaller ligger under de angitte grenseverdier, samtidig som man ensker en "vare-
deklarasjon” som gir informasjoner om nyttestoffene i slammet, se Tillegg 1.

Etter enske fra Statens Forurensningstilsyn ble det organisert en sammenlignende
laboratorieprevning for alle laboratorier som kunne tenkes & utfore kontrollanalyser av
kommunalt slam. Provningssammenligningen ble gjennomfert november - desember 1996.

2. Gjennomfering

2.1 Deltakere

Det ble sendt ut en invitasjon til & delta i prevningssammenligningen til alle
fylkeslaboratorier, samt andre offentlige og private laboratorier som kunne tenkes & vere
interesserte i & utfore slike analyser. Ialt ble 40 laboratorier invitert til & delta, og 27 svarte
positivt til dette. Alle disse sendte senere inn resultater for noen eller alle analysevariable. En
alfabetisk oversikt over hvilke laboratorier som deltok i ringtesten er gjengitt i Tillegg 2.

2.2 Slamprever

Det ble sendt ut to terkede og homogeniserte slamprover. Prove A var slam hentet fra
Vestfjorden Avlopsselskap (VEAS), Slemmestad, mens preve B ble hentet fra
Sentralrenseanlegg 11, Stremmen. Disse to provene ble tarket ved 105 °C og homogenisert ved
knusing i melle for de ble fordelt pa proveglass og sendt til deltakerne.

2.3 Analysevariable og metoder

Deltakerne ble bedt om & utfere tre parallelle bestemmelser for hver enkelt analysevariabel,
slik at det var mulig 4 beregne et standard avvik for bestemmelsene internt pd hvert
laboratorium, i tillegg til standardavviket som beregnes mellom laboratoriene. Begge provene
skulle analyseres med hensyn pa bade tungmetaller og nyttestoffer.

Deltakerne ble bedt om & bestemme folgende analysevariable i begge provene: kvikkselv,
kadmium, bly, krom, kobber, nikkel og sink. I tillegg skulle folgende analysevariable
bestemmes (“nyttestoffer”): kalsium, kalium, totalfosfor, Kjeldahlnitrogen, totalt terrstoffinn-
hold og gladetap. Alle resultater for tungmetaller skulle angis i mikrogram pr gram terrstoft,
og i prosent av terrstoffet for de gvrige analysevariable. Terstoffinnholdet ble angitt i prosent
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av innveid prove. Generelt ble laboratoriene anbefalt & anvende Norsk Standard ved
bestemmelsene, men de ble allikevel stilt fritt til & kunne benytte den analysemetoden som
laboratoriet anvender rutinemesssig.

Ett laboratorium (nr. 10) har rapportert tre sett med analyseresultater som er fremkommet ved
bestemmelse etter tre forskjellige oppslutningsmetoder. Disse tre resultatsettene er merket
henholdsvis 10, 10 A og 10 B, og representerer oppslutning av slam med 7 mol/l salpetersyre i
henhold til Norsk Standard, konsentrert salpetersyre tilsatt hydrogenperoksid, og kongevann.
Mikrobglgeovn ble benyttet i alle tre tilfellene.

2.4 Preveutsendelse og resultatrapportering

Det torkede slammet ble delt opp i delprever og overfort til sma prevebeholdere. Det ble sendt
ut ca. 10 g av hver av de to prevene. Provene ble sendt til deltakerne onsdag 6. november
1996, og ankom til laboratoriene i lgpet av den etterfolgende uken. Deltakerne ble bedt om &
analysere provene sa raskt som mulig, og sende inn resultatene ikke senere enn 20. desember.
Med ulike begrunnelser ba flere laboratorier om forskyvning av rapporteringsfristen, noe som
ble innvilget. ‘

2.5 Behandling av analysedata

For de enkelte laboratorier ble det for hver analysevariabel og preve beregnet middelverdi og
standardavvik av de innsendte resultatene. For laboratorier som bare hadde sendt inn resultater
for to parallelle bestemmelser, er kun middelverdien beregnet.

For hver enkelt analysevariabel og prove er medianverdien av alle laboratorienes
middelverdier bestemt, dessuten ble ogsd middelverdien og standardavviket beregnet.
Laboratorier med middelverdier som avviker for mye fra medianverdien ble forkastet, og
utelatt ved de statistiske beregningene. Til vurdering av om middelverdien skulle forkastes
eller ikke, ble Dixons test (2) benyttet. Forkastede resultater er gjengitt i parentes i tabellene 1
~ Tillegg 3.

Medianverdien av deltakernes middelverdier for de respektive analysevariable, bestemt etterat
avvikende middelverdier var forkastet, ble brukt som “sann verdi” ved vurdering av de enkelte
deltakernes resultater.

3. Resultater

Laboratorienes enkeltresultater er gjengitt i tabellene 6 - 19 i1 Tillegg 3, hvor ogsd den
beregnede middelverdien og standardavviket for hver analysevariabel og prove ved de enkelte
laboratorier er gjengitt. Medianverdien for laboratorienes middelverdier er ogsa gitt 1 disse
tabellene, i tillegg til middelverdien og standardavviket mellom laboratorienes middelverdier.
Resultater som avviker for mye fra medianverdien, er utelatt ved beregningene og er derfor
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satt i parentes i tabellene 6 - 18. Tabell 1 gir et sammendrag av resultatene ved denne
ringtesten.

Resultater som ligger innenfor den beregnede medianverdi £ 20 %, er karakterisert som
akseptable i denne rapporten, og laboratorienes middelverdier for hver analysevariabel og
prove er benyttet ved bedemmelsen. I tabellene 2 og 3 er gjengitt en vurdering av
middelverdien fra de enkelte laboratorier, og her man foretatt sammenligningene ved at
medianverdien benyttes som “sann” verdi. Som et mal for graden av overensstemmelse med
medianverdiene er det benyttet en Z-faktor. Denne er beregnet pa folgende méte:

A = (Laboratoriets resultat - “sann” verdi) x 100) / “sann verdi”,

hvor A er laboratoriets avvik fra den “sanne” verdi i prosent. Hvis vi sier at akseptansegrensen

ved ringtesten er X %, og at tallverdien til Z skal vere < 2 for at resultatet skal bedemmes
som akseptabelt, da blir

Z=|A/(X?2)|

Nar Z-verdien er mindre eller lik 1, anses resultatet som meget bra. Hvis Z-verdien ligger
mellom 2 og 3 anses resultatet som tvilsomt, og hvis Z er sterre enn 3 bedemmes resultatet
som uakseptabelt.

Tabell 1. Oversikt over medianverdier (m) og middelverdier (x) for slampresvene, samt
standard avviket (s), antall resultater benyttet ved de statistiske beregninger (n), og
antall resultater utelatt ved de statistiske beregninger (u).

Analysevariabe Prove B Prave C
I

enhet m X s n u m X $ n u
Hg, ng/g 136 134  0.19 20 1 091 0906 0.27 21 0
Cd, ug/g .17 1.14  0.29 25 2 073 091 0.52 26 1
Pb, ug/g 426 46.1 124 26 1 21.1 232 6.6 27 0
Cr, ng/g 192 200 45 27 1 31.7 31.1 4.9 27 1
Cu, ng/g 463 461 38 28 1 96.7 949 8.4 28 1
Ni, ug/g 135 155 4.7 27 0 225 232 3.5 27 0
Zn, nglg 368 365 41 29 0 283 280 23 29 0
Ca, % 17.0 169 24 26 2 1.50 144  0.29 26 0
K, % 0.152 0.162 0.024 26 1 0.384 0384 0.049 26 1
TOT-P, % 1.38 137 0.09 24 0 1.06 1.04 0.08 23 0
KJE-N, % .78 1.77  0.04 20 1 205 203 007 21 0
TOC, % 125 13.6 2.9 4 0 20.1  20.0 6.5 3 0
TTS, % 98.48 9853 0.79 27 0 98.67 98.42 147 27 0
TGT, % 37.71 3750 1.19 26 0 53.37 5276 195 25 0
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3.1 Kvikkselv

Laboratorienes enkeltresultater er gjengitt i Tabell 6, mens de enkelte laboratoriers
middelverdier er framstilt grafisk i figur 1. 20 av 27 laboratorier sendte inn resultater for
kvikkselv i prevene A og B. Nesten alle laboratoriene har angitt at de benyttet kalddamp
atomabsorpsjon ved bestemmelse av kvikkselv. Det fremgér ikke av de rapporterte resultater
om det er foretatt reduksjon med tinnklorid eller med natriumborhydrid. Bare to laboratorier
spesifisert at de benyttet gullfelleteknikk til oppkonsentrering av kvikksglvet for selve
sluttbestemmelsen. Ett laboratorium har angitt at de benyttet flamme atomabsorpsjon ved
bestemmelsen.

For provene A og B var henholdsvis 86 og 62 % av resultatene akseptable, dvs den andelen
som ligger innenfor medianverdien = 20 %. Den noe lavere konsentrasjonen av kvikkselv i
preve B er nok arsaken til at faerre oppnédde akseptable resultater i denne preven. Blant
mulige &rsaker til dette er feilaktig blindprevekorreksjon, som kan fere til at resultatene blir
gjennomgaende systematisk for haye eller for lave.

Det er gjennomgdende god overensstemmelse mellom resultatene for preve A, mens
spredningen mellom enkelte laboratorier var langt sterre for preve B. Presisjonen ved
bestemmelsen innen de enkelte laboratorier er jevnt over bra, mens de systematiske avvik er
dominerende mellom laboratoriene.

3.2 Kadmium

Laboratorienes enkeltresultater er gjengitt i Tabell 7, mens de enkelte laboratoriers
middelverdier er framstilt grafisk i figur 2. 25 av deltakerne sendte inn resultater for kadmium, -
og av disse benyttet elleve grafittovn ved bestemmelsen. Ingen av disse har angitt hvilken
form for bakgrunnskorreksjon som ble benyttet. To laboratorier har angitt at de benyttet
matrisemodifikasjon med tilsetning av ammoniumdihydrogenfosfat. Fem laboratorier
anvendte ICP. Blant de laboratorier som har fatt altfor heye eller altfor lave resultater er det en
dominerende overvekt som har benyttet ICP ved sluttbestemmelsen.

Som det fremgér av Tabell 2 er bare vel halvparten av middelverdiene definert som akseptable
for provene A og B. Presisjonen innen laboratoriene varierer ganske mye fra ett laboratorium
til et annet, men er i alle tilfeller mindre enn mellom laboratoriene. Dette skyldes at
systematiske avvik dominerer og dermed ferer til at presisjonen mellom laboratoriene blir
mindre bra.

Det er langt flere laboratorier som har systematisk altfor heye resultater enn som har
systematisk altfor lave resultater. Siden bruk av ICP ved selve bestemmelsen dominerer blant
disse laboratoriene, mé de vurdere om mulige interferenser ved bestemmelsen kan vere irsak
til avvikene, og om bakgrunnskorreksjonen er riktig utfert. Ved lave konsentrasjoner er det
meget viktig at man kan benytte en metode som er tilstrekkelig folsom.
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3.3 Bly

Laboratorienes enkeltresultater er gjengitt i Tabell 8, mens de enkelte laboratoriers
middelverdier er framstilt grafisk i figur 3. 26 av deltakerne sendte inn resultater for bly. Syv
av laboratoriene bestemte bly med grafittovn. Av de gvrige laboratorier benyttet fem ICP
mens resten bestemte bly med flamme atomabsorpsjon. De av deltakerne som har rapportert
altfor haye resultater, har nesten alle brukt flamme atomabsorpsjon ved bestemmelsen. Disse
m4 vurdere om interferenser ved bestemmelsen er under Kkontroll, eller om
blindprevekorreksjonen fungerer riktig.

Henholdsvis 74 og 67 % av laboratoriene rapporterte verdier innenfor sann verdi + 20 % for
preve A og B. Lavest var konsentrasjonen i preve B. Fem av laboratoriene hadde systematisk
altfor heye resultater for begge provene, mens bare to middelverdier var systematisk altfor
lave (dvs Z > 3). Presisjonen ved de enkelte laboratorier var svert variabel ved bestemmelse
av dette metallet, med et relativt standard avvik som varierte fra < 1 % til mer enn 10 %.
Bildet domineres av de systematiske forskjellene mellom laboratoriene

3.4 Krom

Laboratorienes enkeltresultater er gjengitt i Tabell 9, mens de enkelte laboratoriers
middelverdier er framstilt grafisk i figur 4. 27 laboratorier sendte inn resultater for krom 1
slamprovene. Seks laboratorier bestemte krom i begge provene med ICP. Grafittovn ble
benyttet av fem laboratorier. De ovrige laboratoriene benyttet flamme atomabsorpsjon, men
ikke alle har angitt om de benyttet bakgrunnskorreksjon under bestemmelsen. Ett ev disse
laboratoriene har opplyst at de benyttet lystgass/acetylen flamme til bestemmelse av krom.

For prave A og B ble henholdsvis 68 og 75 % av middelverdiene bedemt som akseptable. Den
gjennomsnittlige kromkonsentrasjonen rapportert for preve B var omtrent en halv gang heyere
enn i preve A. De laboratoriene som hadde systematisk altfor heye resultater benyttet alle
flamme atomabsorpsjon ved bestemmelsen. Interferenser under bestemmelsen kan vare en
- sannsynlig 4rsak til avvikende resultater.

Presisjonen innen hvert enkelt laboratorium var noe varierende, men var jevnt over bedre enn
mellom laboratoriene. Det var bade sytematisk for haye og for lave verdier blant de avvikende
resultatene. Oppslutningstrinnet kan vere en arsak til spredning mellom resultatene for dette
metallet, men resultaten fra laboratorium nr. 10, som benyttet tre forskjellige oppslutnings-
metoder, tyder pa at effekten ikke er meget stor. Saledes viser resultatene fra dette laboratoriet
at kongevann var mest effektiv av de tre metodene, mens konsentrert salpetersyre tilsatt
hydrogenperoksid var noe bedre enn 7 M salpetersyre som er anbefalt i Norsk standard.

3.5 Kopper

Laboratorienes enkeltresultater er gjengitt i Tabell 10, mens de enkelte laboratoriers
middelverdier er framstilt grafisk i figur 5. 28 laboratorier sendte inn resultater for kopper i
slampregvene, med bra resultater for alle tre prevene, der 90 % av middelverdiene ble bedemt

10
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som akseptable i begge provene. Resultatene for kopper kan derfor anses for & vare meget
tilfredsstillende.

Seks laboratorier bestemte kopper med ICP, mens de gvrige benyttet flamme atomabsorpsjon.
Tre laboratorier har rapportert spesielt lave resultater, av disse benyttet to flamme
atomabsorpsjon og ett laboratorium ICP.

3.6 Nikkel

Laboratorienes enkeltresultater er gjengitt i Tabell 11, mens de enkelte laboratoriers
middelverdier er framstilt grafisk i figur 6. 27 av de deltakende laboratorier sendte inn
resultater for nikkel. Seks laboratorier benyttet ICP til bestemmelsen, mens grafittovn ble
benyttet av fem laboratorier. Resten av laboratoriene benyttet flamme atomabsorpsjon.

Henholdsvis 70 og 81 % av de rapprterte middelverdier var akseptable for prave A og B. Det
er bade systematisk for heye og for lave resultater blant de avvikende middelverdier. Noen fa
laboratorier skiller seg ut med spesielt hoye resultater, men det er ingen sammenheng med
hvilken metode som er benyttet. Spesielt lave resultater er ogsé observert for noen f3 tilfeller.
Interferenser er sannsynlig arsak til de systematisk avvikende resultater.

3.7 Sink

Laboratorienes enkeltresultater er gjengitt i Tabell 12, mens de enkelte laboratoriers
middelverdier er framstilt grafisk i figur 7. Alle deltakende laboratorier sendte inn resultater
for sink, og det var meget hoy andel akseptable resultater for alle provene, henholdsvis 93 og
100 % i prevene A og B, slik at resultatene for dette metallet kan anses for 4 vare meget
tilfredsstillende. Syv laboratorier anvendte ICP ved bestemmelsen, mens de gvrige benyttet
flamme atomabsorpsjon.

3.8 Kalsium

Laboratorienes enkeltresultater er gjengitt i Tabell 13, mens de enkelte laboratoriers
middelverdier er framstilt grafisk i figur 8. For kalsium ble det mottatt resultater fra 26 av
deltakerne. For dette metallet var andelen akseptable resultater henholdsvis 92 og 81 % i
prove A og B. Sterkt avvikende middelverdier var med ett unntak systematisk for lave, noe
som kan indikere interferenser ved selve bestemmelsen. Det ma understrekes at det er viktig &
tilsette tilstrekkelig mengde lantan til den oppsluttede losningen nir man benytter flamme
atomabsorpsjon, ogsd ved fortynning fer selve sluttbestemmelse av kalsium, ettersom
slammet kan inneholde relativt mye fosfat. Det ser ut til & vere svart liten forskjell pa
resultatenen fra ulike oppslutningsmetoder, se laboratorium nr. 10, 10 A og 10 B.

Forts. side 25
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Figur 1A. Laboratorienes resultater for kvikksgly i prgve A

2.50

0.50

0.00

) vy ~
— — —

19

-
-

10A
21
23
25
27

Laboratorium nr.

ng/g He

1.40

Figur 1 B. Laboratorienes resultater for kvikksglv i prgve B

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

o vy ™~
ot — ot

19

—
-

10A
21
23
25
27

Laboratorium nor.

12




NIVA 3666 - 1997

2.00
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Figur 3 A. Laboratorienes resultater for bly i prgve A
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Figur 4 A. Laboratorienes resultater for krom i prgve A
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Figur 10 A. Laboratorienes resultater for totalfosfor i prgve A
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Figur 11 A, Laboratorienes resultater for nitrogen i prgve A
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Figur 13 A. Laboratorienes resultater for glgdetap i prave A
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3.9 Kalium

Laboratorienes enkeltresultater er gjengitt i Tabell 14, mens de enkelte laboratoriers
middelverdier er framstilt grafisk i figur 9. Det ble mottatt resultater for kalium fra 26 av
laboratoriene. Resultatene for kalium er gjennomgéende bra, med 78 % akseptable
middelverdier for begge provene. Blant de avvikende verdier var de fleste systematisk for
hoye. Seks laboratorier bestemte kalium med ICP, mens resten benyttet flamme
atomabsorpsjon.Laboratorium har fatt klart de heyeste resultatene etter oppslutning med
kongevann, mens konsentrert salpetersyre tilsatt hydrogenperoksid ble noe lavere, og
oppslutning i henholdt il Norsk Standard stemmer godt overens med medianverdien. Dette
kan indikere at de fleste laboratoriene som felger Norsk standard far for lave resultater for
kalium i slam.

3.10 Totalfosfor

Laboratorienes enkeltresultater er gjengitt i Tabell 15, mens de enkelte laboratoriers
middelverdier er framstilt grafisk i figur 10. 24 laboratorier rapporterte resultater for
totalfosfor, og alle middelverdiene ble bedemt som akseptable.

3.11 Kjeldahl-nitrogen

Laboratorienes enkeltresultater er gjengitt i Tabell 16, mens de enkelte laboratoriers
middelverdier er framstilt grafisk i figur 11. For Kjeldahl-nitrogen ble det mottatt 20
resultatsett for prove A, og 21 for preve B. Bare en av middelverdiene 1& utenfor den generelle
grensen pé = 20 %, og dette resultatet var for hoyt.

3.12 Totalt organisk karbon

Laboratorienes enkeltresultater er gjengitt i Tabell 17. Fire laboratorier rapporterte resultater
for denne analysevariabelen. Ett laboratorium som bestemte karboninnholdet ved
heytemperatur forbrenning i elementanalysator fikk langt heyere resultater enn de tre gvrige
laboratorier.

3.13 Totalt terrstoffinnhold

Laboratorienes enkeltresultater er gjengitt 1 Tabell 18, mens de enkelte laboratoriers
middelverdier er framstilt grafisk i figur 12. Det ble mottatt resultater for totalt
torrstoffinnhold fra ialt 27 laboratorier. Med unntak av ett resultat for preve B som er altfor
lavt, er alle de andre resultatene er akseptable.

3.14 Gledetap

Laboratorienes enkeltresultater er gjengitt i Tabell 19, mens de enkelte laboratoriers
middelverdier er framstilt grafisk i figur 13. 26 laboratorier bestemte glodetapet 1 prove A,
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mens 25 sendte inn resultater for prove B. Tre middelverdier for preve A og to for prove B var
for lave.

4. Vurdering av resultatene

En vurdering av om et analyseresultat er akseptabelt eller ikke, er avhengig av hva det skal
brukes til. Ved fastsettelse av akseptansegrensene ved denne prevningssammenligningen har
vi valgt & bruke de generelle krav til den totale feil som anvendes internasjonalt: + 20 % av
medianverdien av de innsendte resultater. Til denne vurderingen har vi brukt medianverdien
av de innsendte resultater som et uttrykk for den “sanne” verdi. Men siden vi strengt tatt ikke
kjenner den sanne verdi, vet vi ikke i hvor “riktige” resultatene er. Det vi finner et uttrykk for
ved denne vurderingen er hvor sammenlignbare deltakernes resultater er. Benyttes en metode
som avviker fra de andre laboratoriene, kan man risikere at resultatet blir bedemt som ikke
akseptabelt fordi denne metoden gir resultater som er systematisk forskjellig fra en annen
metode (f.eks. totaloppslutning i forhold til oppslutning med 7 mol/l salpetersyre).

Til denne vurderingen er det beregnet en Z-faktor (se side 6), og Z-verdier mindre eller lik 2
bedemmes som akseptable. Nar Z-verdien er mindre eller lik 1, anses resultatet som meget
bra. Hvis Z-verdien er storre enn 2, bedemmes resultatet som uakseptabelt. Av Tabell 2 og 3
fremgér hvilke laboratoriers resultater som er akseptable i henhold til dette kriteriet.

Det er ingen analysemetode som skiller seg spesielt ut fra de andre nar det gjelder andelen
akseptable resultater blant de deltakende laboratorier, forutsatt at konsentrasjonen er hay nok
til at metoden kan anvendes direkte. Ved lave konsentrasjoner mé man som en generell regel
ha muligheten for & velge en tilstrekkelig folsom metode til selve sluttbestemmelsen. Ved
kontrollanalyse av kommunalt avlgpsslam burde ikke dette representere noe stort problem, for
de fleste laboratorier vil kontroll av kontaminering og korreksjon for mulige interferenser
vaere mer vesentlig for kvaliteten av analyseresultatene.

Interessant i denne sammenheng er resultatene fra laboratorium nr. 10 som har foretatt
oppslutning etter tre ulike metoder. Av tabell 5 framgar det at oppslutning med kongevann
eller med konsentrert salpetersyre og hydrogenperoksid ikke gir vesentlig forskjell i andel
akseptable resultater, mens denne andelen er en god del lavere ved bruk av oppslutning med 7
mol/l salpetersyre i henhold til Norsk Standard. Dette ene tilfellet kan ikke tillegges altfor stor
vekt da de aller fleste av deltakerne har fulgt Norsk Standard ved bestemmelsen, og det er
tross alt medianverdien av de innsendte resultater som er benyttet som sann verdi. Dessuten
har metoden som benyttes ved selve sluttbestemmelsen ogsa en viss innflytelse pé resultatet.

For bestemmelse av kvikkselv var kalddamp atomabsorpsjon nesten eneradende teknikk, men
ett laboratorium har angitt at de benyttet atomabsorpsjon i1 flamme ved bestemmelsen. Opp til
syv laboratorier benyttet ICP til selve sluttbestemmelsen for de evrige metallene. Resten av
laboratoriene brukte fortrinnsvis atomabsorpsjon i flamme, selv om enkelte brukte grafittovn
ved bestemmelse av kadmium og bly, og noen fa ved bestemmelse av nikkel og krom.
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Av Tabellene 2 og 3 fremgédr ogsd at det er en viss forskjell i andel akseptable resultater
mellom de enkelte analysevariable. Dette kan skyldes at enkelte elementer er mer utsatt for
interferenseffekter under bestemmelsen enn andre. Saledes er resultatene for kopper og sink
generelt lite pavirket av interferenser, og resultatene for disse elementene er meget bra ved
denne provningssammenligningen. Disse to metallene er dessuten tilstede 1 haye
konsentrasjoner sett i forhold til de anvendte metodenes deteksjonsgrenser.

TABELL 4. VURDERING AV DE ENKELTE LABORATORIERS RESULTATER FOR METALLENE
VED PROVNINGSSAMMENLIGNING 9604 1 SLAM. Ved beregning av prosent akseptable
resultater for hvert enkelt laboratorium, er det foretatt beregning bade i forhold til antall
resultater det enkelte laboratorium har sendt inn, og i forhold til totalt antall mulige resultater.

Antall Antall % akseptable | % akseptable
Lab.nr. akseptable innsendte av innsendte av antall
resultater resultater mulige

1 7 14 50 50
2 12 14 86 86
3 11 14 79 79
4 14 14 100 100
5 5 14 36 36
6 8 12 67 57
7 11 12 92 79
8 13 14 93 93
9 6 10 60 43
10 12 14 86 86
10 A 11 14 79 79
10B 8 14 57 57
11 12 14 86 86
12 14 14 100 100
13 14 14 100 100
14 10 12 83 71
15 9 12 75 64
16 6 . 10 60 43
17 12 14 86 86
18 7 14 50 50
19 12 14 86 86
20 9 12 75 64
21 12 14 86 86
22 8 14 57 57
23 10 14 71 71
24 11 14 79 79
25 7 12 58 50
26 5 6 83 36
27 12 12 100 86
Middel 10 13 77 71
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Ved vurdering av de enkelte laboratoriers resultater for tungmetallene er andelen akseptable
resultater beregnet bade i prosent av det totale antall metallresultater laboratoriet har sendt inn,
og i prosent av det mulige antall resultater som kunne sendes inn. Dette er gjort fordi noen
laboratorier har bare deltatt med noen f& analysevariable, og siledes oppndr en hey andel
akseptable resultater selv om mange viktige analysevariable ikke er tatt med (f.eks.
laboratorium nr. 26). Det ideelle er et hoyt prosenttall i begge tilfeller.

En oversikt over antall akseptable resultater og antall innsendte resultater for tungmetallene,
samt prosentvis andel akseptable resultater beregnet i forhold til det maksimale antall
resultater som kunne sendes inn, samt i forhold til antallrapporterte resultater, er gjengitt 1
Tabell 4. Av denne fremgér det at 14 av 29 laboratorier har mer enn 80 % akseptable
middelverdier blant sine innsendte analyseresultater for tungmetallene. 9 laboratorier har
mellom 60 og 80 % akseptable resultater, mens 3 laboratorier har 50 % eller farre akseptable
resultater. Det er noe bedre enn ved forrige previngssammenligning.

Miljegiftene kadmium og kvikkselv er de analysevariable som det legges mest vekt pd ved
kontroll av kommunalt avlgpsslam. Derfor er ogsé de strengeste kontrollkravene knyttet til
disse metallene. Det er &penbart en vanskelig oppgave & bestemme med hey grad av
neyaktighet s& lave konsentrasjoner som det ofte er av disse metallene 1 norsk kommunalt
avlepsslam.

I tabell 5 er gitt en oversikt over myndighetenes krav til tillatte maksimalkonsentrasjoner av
de enkelte tungmetaller. Til sammenligning er de konsentrasjoner som ble bestemt i de to
slamprevene (medianverdien av laboratorienes resultater) ogsé gjengitt. Alle resultatene ligger
under myndighetenes maksimumsverdier. For slamtyper der metallkonsentrasjonene er meget
lave, kan en akseptansegrense pé + 20 % bli altfor streng, da dette i mange tilfeller ville kreve
at man benyttet en mer felsom analysemetode enn det strengt tatt er nedvendig for & oppnd
tilstrekkelig kontroll av slammet. Dette ma ses i forhold til hensikten med slamanalysene som
er & kontrollere om konsentrasjonen av de aktuelle tungmetaller ligger lavere enn de
grenseverdier myndighetene har satt som kvalitetskrav til slam som skal brukes som
jordforbedringsmiddel.

Tabell 5. Oversikt over tillatte maksimalkonsentrasjoner (ug/g) for tungmetaller i
kommunalt slam som skal brukes som jordforbedringsmiddel (1). Medianverdiene for
prevene A og B ved previngssammenligning 9604 er ogsa gjengitt.

Tillatt maksimalinnhold Medianverdier
Metall Jordruks-areal Grontareal Preve A Prove B
Hg 5 7 1.36 0.91
Cd 4 10 1.17 0.73
Pb 100 300 42.6 21.1
Cr 125 200 19.2 31.7
Cu 1000 1500 463 96.7
Ni 80 100 13.5 22.5
Zn 1500 3000 368 283
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De laboratorier som har ulike typer avvik for en gitt analysevariabel i de to prevene, ma
underspke hva &rsaken til de tilfeldige variasjonene kan vare. Her mé det vurderes om ulik
matrise kan veere delvis arsak til dette fenomenet. Det er fortsatt et behov for & avklare
hvordan man best kan redusere interferenseffekter for flere metaller i ulike slamtyper.

Nok en gang ma det understrekes at de laboratorier som har oppnddd resultater bedemt som
ikke akseptable, m& gjennomgé metodene grundig - ogsé forbehandlingsprosedyrene - for &
finne arsaken til avvikene. Fremgangsmaten ved rutineanalysene mé forbedres til analyse-
kvaliteten blir tilfredsstillende. Til kontroll av dette arbeidet kan benyttes referansematerialer
med sertifiserte verdier. Det anbefales at man benytter en type referansemateriale som er mest
mulig sammenlignbar med de prevene som skal analyseres, bdde med hensyn til
konsentrasjonsnivaet av de aktuelle elementene og matrisen i proven. Dermed kan man til
enhver tid kontrollere om bestemmelsen fungerer tilfredsstillende, og disse kontrollresultatene
kan brukes som dokumentasjon av kvaliteten til resultatene ved rutinemessig analyse av slam.

5. Henvisninger

1. Miljeverndepartementet: Forskrift om avlgpsslam. Fastastt av Sosial- og
helsedepartementet og Miljgverndepartementet 2. januar 1995. T - 1075. ISBN 82-
457-0035-5.

2. W.J. Dixon: Biometrics 1953, 9, 74.
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TILLEGG 1

INNHOLDSDEKLARASJON AV SLAM
RenSeanlegg . . . ... e
Slambehandlingsmetode . .. ... ... . ,

Provetakingsperiode . . ... ...ttt

PRODUKTFAKTA

pH

Tarrstoff (TS), %

Organisk stoff, % av TS
Kjeldahl-Nitrogen, % av TS
Totalfosfor, % av TS
Kalsium, % av TS

Kalium, % av TS
Tillatt maksimalinnhold
Tungmetaller Analyseverdier Jordbruksareal Grontareal
: private hager :
og parker
Kadmium, mg/kg TS
4 10
Bly, mg/kg TS
100 300
Kvikkselv, mg/kg TS
5 7
Nikkel, mg/kg TS
80 100
Sink, mg/kg TS
1500 3000
Kobber, mg/kg TS
1000 1500
Krom, mg/kg TS
125 200
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TILLEGG 2

ALFABETISK OVERSIKT OVER DELTAKERNE VED PROVNINGSSAMMENLIGNING FOR ANALYSE
AV SLAM

Alex Stewart Environmental Services A/S, 5750 Odda
Avlepssambandet Nordre @yern, 2007 Kjeller

Buskerud vann- og avlepssenter, 3023 Drammen

Chemlab Services, 5035 Sandviken

Fylkeslaboratoriet i @stfold, 1500 Moss

HIAS - Vannlaboratoriet, 2312 Ottestad

Jordforsk, Avd. Landbrukets Analysesenter, 1432 As-NLH
KM-Lab AS, 4890 Grimstad

MiLab HINT, Avdeling for naturbruk, 7701 Steinkjer
Namdal Analysesenter, 7801 Namsos

Norsk Analyse Center AS, 1361 Billingstad

Norsk institutt for vannforskning, 0808 Oslo
Neringsmiddelkontrollen i Trondheim, 7047 Trondheim
Neringsmiddeltilsynet for Midt-Rogaland, 4033 Forus
Nearingsmiddeltilsynet for Ser-Gudbrandsdal, 2601 Lillehammer
Neringsmiddeltilsynet i Tonsberg, 3103 Tonsberg
Neringsmiddeltilsynet og Miljorettet helsevern i Salten, 8017 Bode
Oslo kommune, Vann- og avlepsverket, 0506 Oslo
Planteforsk, Kjemisk Analyselaboratorium, 9005 Tromsg
Rogalandsforskning, 4004 Stavanger

Romsdal Neringsmiddeltilsyn, 6400 Molde
Sentralrenseanlegget RA-2, 2011 Strommen

Skolmar Jordlaboratorium, 3201 Sandefjord
Vannlaboratoriet HiA, 4604 Kristiansand

Vestfjorden Avlapsselskap, 3470 Slemmestad

VINN, Miljeteknisk laboratorium, 8501 Narvik

West Lab AS, 4056 Tananger
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TILLEGG 3. ANALYSERESULTATENE FRA DE ENKELTE DELTAKERE

Resultater i parentes er utelatt ved de endelige statistiske beregninger.

Tabell 6. Kvikksglv, ng/g

A , B
Lab.nr. Res.1 Res.2 Res.3 Middel Std.avvik Res. 1 Res.2 Res.3 Middel Std. avvik

2.06 2.00 (2.03) 0.04 1.36 1.32 1.34 0.03
145 145 1.54 1.48 0.05 0.98 0.95 1.06 1.00 0.06
1.50 1.50 1.67 1.56 0.10 1.29 1.16 1.04 1.16 0.13
143 143 0.98 0.98
1.00 1.07 1.00 1.02 0.04 0.64 0.63 0.56 0.61 0.04
1.06 1.30 1.21 1.19 0.12 0.94 0.95 0.85 0.91 0.06
10 1.34 1.28 1.32 131 0.03 0.91 0.91 0.91 0.91 0.00
10A 1.37 1.39 1.36 1.37 0.02 0.76 0.89 0.91 -0.85 0.08
10B 1.49 1.14 1.03 1.22 0.24 0.58 0.66 0.63 0.62 0.04

[ BV, I RV S

11 1.66 1.33 1.24 1.41 0.22 0.74 0.90 0.81 0.82 0.08

12 1.43 1.29 1.34 1.35 0.07 1.02 0.97 0.98 0.99 0.03

13 1.55 1.46 1.60 1.54 0.07 0.99 0.76 0.99 0.91 0.13

14 0.98 1.21 1.10 1.10 0.12 0.77 0.81 0.77 0.78 0.02

16 1.12 1.17 1.22 1.17 0.05 0.48 0.52 0.48 0.49 0.02

17 1.15 1.28 1.22 0.09 1.31 1.27 1.29 0.03

18 1.13 1.13 0.20 0.20

19 1.62 1.56 145 1.54 0.09 0.91 1.05 1.13 1.03 0.11

21 1.59 1.55 1.82 1.65 0.15 1.07 0.95 0.92 0.98 0.08

22 1.70 1.61 1.60 1.64 0.06 1.20 1.24 1.30 1.25 0.05

23 1.17 1.17 0.75 075 .

24 1.44 143 1.29 1.39 0.08 1.24 0.99 1.01 1.08 0.14
Medianverdi 1.36 0.08 0.91 0.05
Middelverdi 1.34 0.09 0.90 0.06
Standardavvik 0.19 ' 0.27

Antall 20 21
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Tabell 7. Kadmium, ug/g
A B
Lab.nr. Res. 1 Res. 2 Res.3 Middel Std.avvik Res. 1 Res. 2 Res.3 Middel Std. avvik

1.19 L.15 1.17 0.03 0.82 0.75 0.79 0.05
1.29 1.13 1.16 1.19 0.09 0.74 0.71 0.77 0.74 0.03
1.08 1.05 1.00 1.04 0.04 0.68 0.68 0.66 0.67 0.01
1.13 1.13 0.65 0.65
3.23 3.58 3.85 (3.55) 031 2.18 2.80 2.60 2.53 0.32
1.58 1.37 1.30 142 0.15 0.74 0.74

1.04 1.06 1.02 1.04 0.02 0.72 0.73 0.76 0.74 0.02
1.34 1.03 1.07 1.15 0.17 0.72 0.81 0.84 0.79 0.06
0.66 0.66 0.48 0.48

1.30 1.02 1.23 1.18 0.15 1.62 147 1.47 1.52 0.09
10A 1.07 1.08 142 1.19 0.20 1.15 1.28 121 1.21 0.07
10B 1.22 1.42 1.53 1.39 0.16 1.87 2.06 1.27 1.73 0.41

S 00NN R W -

11 0.91 0.95 0.93 0.93 0.02 0.52 0.48 0.51 0.50 0.02
12 1.29 1.14 1.16 1.20 0.08 0.71 0.70 0.75 0.72 0.03
13 1.05 1.01 0.96 1.01 0.05 0.64 0.63 0.60 0.62 0.02
14 1.70 1.60 1.80 1.70 0.10 1.97 1.98 1.87 1.94 0.06
15 1.40 1.40 1.60 1.47 0.12 0.60 0.60 0.70 0.63 0.06
17 1.35 1.20 1.28 0.11 0.67 0.67 0.67 0.00
18 3.90 (3.90) 6.80 (6.80)
19 1.34 1.44 1.31 1.36 0.07 0.52 0.57 0.54 0.54 0.03
20 0.38 0.43 0.41 0.04 0.12 0.11 0.12 0.01
21 1.09 1.02 1.03 1.05 0.04 1.07 0.95 0.92 0.98 0.08
22 1.40 1.53 1.67 1.53 0.14 1.15 ‘1.39 1.35 1.30 0.13
23 1.31 1.31 0.57 0.57 .
24 1.19 1.13 1.15 1.16 0.03 0.72 0.71 0.69 0.71 0.02
25 0.61 0.62 0.62 0.62 0.00 0.82 0.82 0.92 0.86 0.06
27 1.06 1.05 1.05 1.05 0.01 0.68 0.70 0.68 0.69 0.01
Medianverdi 1.17 0.08 0.73 0.04
Middelverdi 1.14 0.09 0.91 0.07
Standardavvik 0.29 0.52
Antall 25 26

35



NIVA 3666 - 1997

Tabell 8. Bly, ng/g

A B
Lab.nr. Res.1 Res.2 Res.3 Middel Std.avvik Res. 1 Res.2 Res.3 Middel Std. avvik

1 45.1 41.1 43.1 2.8 26.5 27.7 271 0.8
2 73.8 69.5 727 72.0 2.2 339 347 29.8 32.8 2.6
3 52.1 534 51.6 524 0.9 234 243 24.0 23.9 0.5
4 41.8 41.8 20.2 20.2

5 79.0 76.4 74.9 76.8 2.1 38.2 35.6 374 37.1 13
6 71.4 64.7 579 64.7 6.7 24.3 243

7 32.1 36.6 35.7 34.8 24 14.0 15.7 14.3 14.7 0.9
8 44.5 39.7 37.3 40.5 3.7 19.2 167 15.7 17.2 1.8
9 29.0 29.0 17.0 17.0

10 44.4 35.5 44.3 414 5.1 232 22.5 42.5 29.4 114

10A 323 31.9 38.3 34.2 3.6 28.4 46.5 333 36.1 94
10B 36.1 41.3 26.7 34.7 74 229 20.1 14.9 19.3 4.1

11 47.3 494 45.9 47.5 1.8 21.0 22.0 21.8 21.6 0.5
12 40.3 39.3 40.8 40.1 0.8 20.0 18.6 19.8 19.5 0.8
13 46.1 433 447 44.7 14 20.5 194 23.5 21.1 2.1
15 37.0 37.0 39.0 317 1.2 17.0 15.0 15.0 15.7 1.2
16 81.2 58.2 81.7 73.7 134 32.0 48.0 39.0 397 8.0
17 41.6 41.2 414 0.3 19.8 20.0 19.9 0.1
18 34.3 34.3 20.5 20.5
19 40.9 38.1 40.5 39.8 1.5 17.8 17.7 16.3 17.3 0.8
20 40.0 44.0 42.0 2.8 18.0 19.0 18.5 0.7
21 46.9 474 48.1 475 0.6 21.9 22.9 232 227 0.7
©22 48.0 47.0 46.0 47.0 1.0 18.2 19.2 18.7 18.7 0.5
23 454 ‘ 45.4 209 20.9
24 51.7 46.6 44.6 47.6 3.7 24.2 316 226 26.1
25 151.0 134.0 141.0 (142.0) 8.5 24.7 24.0 24.6 244 4.8
27 44.8 42.8 443 44.0 1.0 213 215 21.5 214 04
Medianverdi 42.6 22 21.1 0.9
Middelverdi 46.1 33 23.2 2.5
Standardavvik ‘124 6.6
Antall 26 27
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Tabell 9. Krom, ng/g

A B
Lab.nr. Res.1 Res. 2 Res.3 Middel Std.avvik Res. 1 Res. 2 Res.3 Middel Std. avvik

1 22.6 26.0 24.3 24 38.3 40.4 39.4 1.5
2 212 22.1 21.3 21.5 0.5 335 327 32.0 327 0.8
3 24.7 247 24.8 247 0.1 38.0 35.5 37.6 37.0 1.3
4 19.2 19.2 34.6 34.6

5 19.1 19.5 19.8 19.5 0.4 24.6 25.0 26.0 25.2 0.7
6 30.2 29.1 29.4 29.6 0.6 31.9 319

7 227 23.5 22.1 22.8 0.7 357 353 32.7 34.6 1.6
8 22.1 18.6 18.5 19.7 2.1 28.0 29.2 24.9 274 22
9 17.6 17.3 17.2 174 0.2 19.0 19.9 20.4 19.7 0.7
10 22.6 18.2 18.8 19.9 24 38.7 35.0 344 36.0 2.3

10A 19.0 18.2 20.0 19.1 0.9 30.8 31.0 344 321 2.0
10B 15.6 17.2 14.8 15.9 1.2 307 29.9 28.6 29.7 1.1

11 22.1 23.0 23.5 229 0.7 32.3 30.4 31.2 31.3 1.0
12 17.2 16.6 16.8 16.8 0.3 30.6 29.6 29.5 29.9 0.6
13 17.8 17.4 17.9 17.7 0.3 33.2 35.0 34.1 34.1 0.9
14 17.8 17.5 17.5 17.6 0.2 30.8 304 30.6 30.6 0.2
15 17.9 17.3 18.4 17.9 0.6 23.7 23.0 23.6 23.4 0.4
16 23.3 25.1 30.4 26.3 3.7 27.1 27.0 23.2 25.8 2.2
17 16.2 14.9 13.9 15.0 1.2 31.1 28.6 29.4 29.7 1.3
18 4.6 (4.6) 1.3 (1.3)
19 18.8 18.5 20.4 19.2 1.0 30.8 30.3 30.6 30.6 0.3
20 18.9 19.1 19.0 0.1 35.2 32.2 33.7 2.1
21 20.6 21.0 20.5 20.7 03 351 34.9 35.2 35.1 0.2
22 19.5 18.6 17.7 18.6 0.9 33.0 33.0 29.0 31.7 2.3
23 10.6 ’ 10.6 23.1 23.1
24 30.8 32.0 31.7 31.5 0.6 39.3 41.0 41.0 40.4 1.0
25 17.0 12.3 13.3 142 2.5 29.5 29.5 27.4 28.8 1.2
27 20.5 19.2 19.5 19.7 0.7 32.2 31.8 32.5 32.2 0.4

Medianverdi 19.2 0.7 31.7 1.0

Middelverdi 20.0 1.0 31.1 1.2

Standardavvik 4.5 49

Antall 27 27
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Tabell 10. Kopper, ng/g

A B
Lab.or. Res. 1 Res.2 Res.3 Middel Std.avvik Res. 1 Res. 2 Res.3 Middel Std. avvik

1 464 471 468 4.9 94.0 95.4 94.7 1.0
2 469 466 463 466 3.0 97.1 95.5 97.3 96.6 1.0
3 454 469 460 461 7.5 90.8 92.2 93.3 92.1 1.3
4 501 501 104.0 104.0

5 444 438 448 443 5.0 190.2 182.4 173.8  (182.1) 8.2
6 454 451 432 445 11.6 93.1 93.1

7 472 464 454 463 9.0 102.0 95.0 97.0 98.0 3.6
8 455 470 461 462 7.5 92.8 96.3 102.0 97.0 4.6
9 455 500 501 485 259 100.6 100.3 100.7 100.5 0.2
10 454 375 377 402 45.0 914 83.1 79.0 84.5 6.3

10A 415 391 399 402 12.2 76.6 68.9 77.8 74.4 4.8
10B 354 349 353 352 26 73.9 82.5 72.5 76.3 5.4

11 452 456 469 459 8.9 101.0 1020 100.0 101.0 1.0
12 453 446 447 449 3.8 95.8 97.6 96.9 96.8 0.9
13 472 476 466 471 5.0 103.0 99.1 994 100.5 2.2
14 489 492 492 491 1.7 101.0 101.0 100.0 100.7 0.6
15 455 444 437 445 9.1 96.0 93.0 94.0 94.3 1.5
16 466 469 447 461 11.9 97.0 97.0 96.0 96.7 0.6
17 461 466 467 465 3.2 103.0 95.0 101.0 99.7 4.2
18 491 491 96.0 96.0
19 559 549 575 561 13.1 105.0 101.0 101.0 102.3 2.3
20 457 464 461 49 89.0 89.0 89.0 0.0
21 486 486 478 483 4.6 100.5 1019 100.3 100.9 0.9
22 442 445 434 440 5.7 93.0 94.0 93.0 93.3 0.6
23 494 494 98.8 98.8
24 460 474 467 467 7.0 95.0 102.0 97.9 98.3 3.5
25 346 274 311 (310) 36.0 84.6 88.6 869 - 86.7 2.0
26 420 424 425 423 2.6 78.3 79.0 80.5 79.3 1.1
27 488 481 484 484 3.5 124.0 107.0 106.0 1123 10.1
Medianverdi 463 6.3 96.7 1.5
Middelverdi 461 9.8 94.9 2.7
Standardavvik 37.5 8.4
Antall 28 28
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Tabell 11. Nikkel, ug/g

A B
Lab.nr. Res. 1 Res.2 Res.3 Middel Std.avvik Res.1 Res.2 Res.3 Middel Std. avvik

1 25.8 25.9 259 0.1 279 294 28.7 1.1
2 12.8 12.5 12.9 12.7 0.2 229 20.5 21.1 214 1.1
3 13.1 14.0 12.6 13.2 0.7 22.2 224 23.0 22.5 04
4 137 13.7 23.1 23.1

5 224 28.7 19.5 23.5 4.7 23.8 21.9 21.2 223 1.3
6 23.5 24.0 21.6 23.0 1.3 24.3 24.3

7 124 13.2 13.1 12.9 04 22.0 22.5 19.2 212 1.8
8 14.1 147 144 0.4 26.2 32.3 32.8 30.4 3.7
10 13.6 11.1 11.2 12.0 1.4 22.9 20.8 234 224 14

10A 13.8 13.1 13.6 13.5 0.4 26.8 277 20.7 25.1 3.8
10B 18.7 19.2 15.8 17.9 1.8 339 31.0 29.0 31.3 25

11 12.8 13.7 14.2 13.6 0.7 22.0 22.6 22.9 22.5 0.5
12 12.2 12.1 12.5 12.3 0.2 20.3 20.1 21.0 20.4 0.5
13 14.1 13.5 12.7 13.4 0.7 23.8 23.5 23.9 23.7 0.2
14 13.1 134 14.0 13.5 0.5 24.8 24.1 24.6 24.5 04
15 13.0 12.0 13.0 12.7 0.6 20.0 18.0 19.0 19.0 1.0
17 15.7 12.8 10.7 13.1 2.5 20.7 21.2 233 21.7 1.4
18 9.8 9.8 15.1 15.1
19 11.8 11.1 12.5 11.8 0.7 19.0 -18.7 19.3 19.0 0.3
20 16.6 17.1 16.9 . 04 27.1 224 24.8 33
21 12.8 12.1 12.3 12.4 04 20.9 20.3 21.2 20.8 0.5
22 20.2 23.5 24.0 22.6 2.1 26.9 28.7 27.9 27.8 0.9
23 15.8 15.8 22.9 229
24 12.1 12.3 12.9 124 04 21.0 21.9 22.0 21.6 0.6
25 16.0 15.8 16.4 16.1 0.3 20.0 20.7 21.8 20.8 0.9
26 27.9 27.1 26.8 273 0.6 26.0 25.9 27.8 26.6 1.1
27 11.5 11.7 11.6 11.6 0.1 20.9 22.8 213 21.7 1.0
Medianverdi 13.5 0.5 22,5 1.0
Middelverdi i5.5 0.9 23.2 1.3
Standardavvik 4.7 3.5
Antall 27 27
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Tabell 12. Sink, pg/i

A B
Lab.nr. Res.1 Res.2 Res.3 Middel Std.avvik Res. 1 Res.2 Res.3 Middel Std. avvik

1 380 396 388 11.3 292 290 291 14"
2 382 388 377 382 5.5 296 283 285 288 7.0
3 378 374 365 372 6.7 272 277 280 276 4.0
4 392 392 303 303
5 383 378 390 384 6.0 291 285 272 283 9.7
6 361 356 337 351 127 260 260
7 361 365 371 366 5.0 285 289 278 284 5.6
8 339 349 349 346 5.8 250 253 291 265 22.9
9 363 388 364 372 143 266 278 207 250 38.3
10 345 291 318 318 27.0 267 249 261 259 9.2
10A 323 308 340 324 16.0 239 237 247 241 53
10B 317 313 309 313 4.0 247 257 248 251 55
11 352 361 372 362 100 281 278 282 280 2.1
12 347 337 344 343 5.1 280 281 281 281 0.6
13 364 360 367 364 35 299 300 298 299 1.0
14 400 405 400 402 2.9 317 320 318 318 1.5
15 360 356 354 357 3.1 295 284 288 289 5.6
16 425 448 427 433 12.7 281 285 285 284 2.3
17 355 357 364 359 4.7 288 272 286 282 8.7
18 300 300 247 247
19 420 409 425 418 8.2 299 293 297 296 3.1
20 375 381 378 42 292 288 290 2.8
21 383 381 386 383 2.5 296 294 294 295 12
22 383 382 384 383 1.0 282 285 288 285 3.0
23 450 ~ 450 330 330
24 330 297 284 304 23.7 279 238 225 247 28.2
25 274 239 262 258 17.8 243 269 248 253 13.8
26 364 376 364 368 6.9 276 272 284 277 6.1
27 409 411 409 410 1.2 320 312 313 315 44

Medianverdi 368.0 5.9 282.7 53

Middelverdi 364.8 8.5 280.0 7.7

Standardavvik 414 226

Antall 29 29
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Tabell 13. Kalsium, %
A B
Lab.nr. Res. 1 Res.2 Res.3 Middel Std.avvik Res. 1 Res.2 Res.3 Middel Std. avvik

1 1620  16.60 1640 0.8 1.71 1.64 1.68 0.05
2 1593 1582 1635 1603  0.28 1.50 1.43 1.46 1.46 0.04
3 18.80  19.00 1830 1870 036 1.50 1.50 1.42 1.47 0.05
4 17.40 17.40 1.50 1.50
5 19.04 1849 1823 1859 041 1.57 1.55 1.49 1.54 0.04
6 1549 1580 1535 1555 023 1.45 1.38 1.35 1.39 0.05
7 1560 1520 1510 1530  0.26 1.22 1.19 1.25 1.22 0.03
9 1589  16.89 1731 1670 073 1.58 1.55 1.61 1.58 0.03
10 1830 1530  17.40  17.00 1.54 1.63 1.48 1.63 1.58 0.09
10A 18.10  17.00 1850 17.87 078 1.42 1.47 1.57 1.49 0.08
10B 1720 1740 1640  17.00  0.53 1.49 1.50 1.44 1.48 0.03
12 1836 1826 1839 1834  0.07 1.63 1.62 1.62 1.62 0.01
13 1830 1850  18.10 1830 0.0 1.61 1.62 1.62 1.62 0.01
14 1995 1991 1984 1990  0.06 1.62 1.61 1.60 1.61 0.01
15 1550 1530 1530 1537  0.12 0.56 0.55 0.54 055 0.01
16 1930 2120 2140 2063 1.16 2.03 1.89 2.04 1.99 0.08
17 1649 1654 1687 1663 021 1.47 1.45 1.55 1.49 0.05
18 20.60 20.60 1.60 1.60
19 1769 1739  18.10 1773 036 1.60 1.51 1.49 1.53 0.06
20 1660  16.90 1675 021 1.45 1.41 1.43 0.03
21 1756 1785 1768 17.70  0.15 1.54 1.59 1.56 1.56 0.03
22 1690  17.05  17.10  17.02  0.10 1.42 1.40 1.41 1.41 0.01
23 15.20 15.20 0.90 0.90
24 18.10  18.20 18.15  0.07 1.72 1.65 1.68 1.68 0.04
25 11.60  9.86 10.50 (10.65) 0.88 0.89 0.98 0.95 0.94 0.05
26 9.60 1000 © 1020 (9.93) 031 1.13 1.14 1.16 1.14 0.02
Medianverdi 17.01 0.28 1.50 0.04
Middelverdi 1690  0.40 1.44 0.04
Standardavvik 2.44 0.29
Antall 26 26

41



NIVA 3666 - 1997

Tabell 14. Kalium, %
A B
Lab.nr. Res. 1 Res. 2 Res.3 Middel Std.avvik Res. 1 Res.2 Res.3 Middel Std. avvik

1 0.200 0.200 0.200 0.000 0.500 0.500 0.500 0.000
2 0.147 0.142 0.137 0.142 0.005 0412 0.368 0.356 0.379 0.029
3 0.149 0.147 0.147 0.148 0.001 0410 0.392 0.385 0.396 0.013
4 0.154 0.154 0.347 0.347

5 0.150 0.150 0.150 0.150 0.000 0.350 0.350 0.340 0.347 0.006
6 0.140 0.160 0.150 0.150 0.010 0.340 0.340

7 0.153 0.143 0.145 0.147 0.005 0.388 0.394 0.383 0.388 0.006
9 0.212 0314 0.147 0.224 0.084 0.377 0.380 0.400 0.386 0.013

10 0.250 0.200 0.220 0.223 0.025 0.660 0.608 0465 (0.578) 0.101
10A 0.170 0.180 0.210 0.187 0.021 0.400 0410 0.610 0.473 0.118
10B 0.140 0.160 0.130 0.143 0.015 0.400 0.370 0.370 0.380 0.017

11 0.170 0.180 0.200 0.183 0.015 0.470 0.460 0.460 0.463 0.006

12 0.150 0.150 0.150 0.150 0.000 0.370 0.390 0.390 0.383 0.012

13 0.166 0.165 0.161 0.164 0.003 0412 0.414 0.415 0414 0.002

14 0.163 0.163 0.165 0.164 0.001 0.410 0410 0410 0.410 0.000

15 0.136 0.133 0.135 0.135 0.002 0.383 0.370 0.369 0374 0.008

16 0.150 0.130 0.150 0.143 0.012 0.390 0.410 0.310 0.370 0.053

17 0.152 0.160 0.155 0.156 0.004 0.396 0.379 0.393 0.389 0.009

18 0.160 0.160 0.300 0.300
19 0.172 0.172 0.165 0.170 0.004 0.400 0403 0.400 0.401 0.002
20 0.146 0.148 0.147 0.001 0370 0.368 0.369 0.001

21 0.145 0.147 0.148 0.147 0.002 0.383 0.387 0.385 0.385 0.002
- 22 0.135 0.135 0.130 0.133 0.003 0.350 0.340 0.330 0.340 0.010

23 0.180 0.180 0410 0410

24 0.146 0.147 0.150 0.148 0.002 0.367 0.388 0.376 0.377 0.011

25 0.105 0.088 0.099 (0.097) 0.009 0.229 0.275 0.274 0.259 0.026

27 0.158 0.153 0.158 0.156 0.003 0.397 0.396 0.398 0.397 0.001

Medianverdi 0.152 0.003 0.384 0.009
Middelverdi 0.162 0.009 0.384 0.019
Standardavvik 0.024 0.049

Antall 26 26
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Tabell 15. Totalfosfor, %

A B
Lab.nr. Res.1 Res.2 Res.3 Middel Std.avvik Res. 1 Res.2 Res.3 Middel Std. avvik
1 1.28 1.29 1.29 0.01 0.98 1.01 1.00 0.02
2 1.40 1.46 1.35 1.40 0.06 1.02 1.04 1.03 1.03 0.01
3 1.39 1.40 1.35 1.38 0.03
4 1.21 1.21 0.91 0.91
5 1.44 1.44 1.09 1.09
6 1.37 1.37 1.37 1.37 0.00 1.05 1.05 1.07 1.06 0.01
7 1.54 1.48 1.39 1.47 0.08 1.10 1.06 1.08 1.08 0.02

10 1.47 1.24 1.43 1.38 0.12 1.10 1.03 1.16 1.10 0.07
10A 142 1.36 1.53 1.44 0.09 1.08 1.12 1.06 1.09 0.03
10B 142 147 1.39 143 0.04 1.16 1.17 1.15 1.16 0.01

11 1.46 143 142 1.44 0.02 1.07 1.09 1.09 1.08 0.01
12 141 1.42 1.44 142 0.02 1.06 1.06 1.06 1.06 0.00
13 1.35 1.39 1.39 1.38 0.02 1.06 1.07 1.04 1.06 0.02
14 1.32 1.33 1.33 0.01 1.02 1.02 1.02 0.00
16 1.34 1.34 1.23 1.30 0.06 0.96 0.92 0.93 0.94 0.02
17 1.37 1.39 1.32 1.36 0.04 1.05 1.01 1.06 1.04 0.03
18 1.18 1.18 0.91 0.91
19 1.29 1.28 1.29 1.29 0.01 1.02 1.00 0.98 1.00 0.02
20 1.42 1.39 1.40 1.41 0.01 1.07 1.04 1.09 1.07 0.02
21 1,32 1.31 1.33 1.32 0.01 1.02 1.02 1.02 1.02 0.00
22 145 145 1.44 145 0.01 1.05 1.02 0.98 .02 0.04
24 1.23 1.23 0.92 0.91 0.83 0.89 0.05
25 1.55 1.61 1.57 1.58 0.03 1.20 1.23 1.19 1.21 0.02
27 142 1.42 1.30 1.38 007 111 1.11 1.11 1.11 0.00
Medianverdi 1.38 0.02 1.06 0.02
Middelverdi 1.37 0.04 1.04 0.02
Standardavvik 0.09 0.08
Antall 24 23
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Tabell 16. Nitrogen, %

Lab.nr. Res. 1
1 1.730
2 1.820
3 1.670
4 1.770
5 1.790
6 1.850
7 1.730
10 1.770
11 1.720
13 1.800
14 2.230
17 1.780
18 1.780
19 1.810
20 1.820
21 1.780
22 1.770
24 1.800
25 1.700
26 1.790
27 1.790
Medianverdi
Middelverdi
Standardavvik
Antall

Res. 2

1.830
1.670

1.790
1.800
1.710
1.760
1.730
1.830
2.200
1.850

1.800
1.820
1.770
1.790
1.680
1.720
1.770
1.748

A

Res. 3

1.820
1.690

1.840
1.770
1.770
1.730
1.840

1.810
1.832
1.780
1.790
1.710
1.720
1.770
1.782

Middel Std.avvik
1.730
1.823 0.006
1.677 0.012
1.770
1.790 0.000
1.830 0.026
1.737 0.031
1.767 0.006
1.727 0.006
1.823 0.021

(2215) 0.021
1.815 0.049
1.780
1.807 0.006
1.824 0.007
1.777 0.006
1.783 0.012
1.730 0.062
1.713 0.012
1.777 0.012
1.773 0.022
1.777 0.012
-1.773 0.018
0.043

20

Tabell 17. Totalt organisk karbon, %

Lab.nr. Res.1
6 13.5
14 12.2
17 12.1
24
Medianverdi
Middelverdi
Standardavvik
Antall’

Res. 2

13.2

11.0

11.9
17.70

Res. 3

13.0

11.6
17.90

Middel
13.23 0.25
11.60 0.85
11.83 0.24
17.80 0.14
12.53 0.25
13.62 0.37
2.88
4

Res. 1

1.890
2.080
1.940
2.040
2.090
2.130
1.930
2.000
1.940
1.870
2.060
2.080
2.050
2.070
2.113
2.040
2.000
2.080
2.070
2.060
2.037

Std.avvik Res. 1

12.9
19.7

Res. 2

2.050

1.940

2.080
2.150
2.030
1.990
2.040
1.830
2.060
2.030

2.080
2.086
2.070
2.000
1.960
2.090
2.070
2.025

Res. 2

14.0
20.4
25.80

Res. 3

2.050
1.950

2.170
1.980
2.000
2.000
1.830

2.080
2.111
2.080
1.960
2.120
2.070
2.050
1.988

Res. 3

20.2
27.10

Middel Std. avvik

1.890

2.060 0.017
1.943 0.006
2.040

2.085 0.007
2.150 0.020
1.980 0.050
1.997 0.006
1.993 0.050
1.843 0.023
2.060 0.000
2.055 0.035
2.050

2.077 0.006
2.103 0.015
2.063 0.021
1.987 0.023
2.053 0.083
2.077 0.012
2.060 0.010
2.017 0.026
2.053 0.019
2.028 0.023
0.071

21

Middel Std. avvik

13.45 0.78
20.09 0.39
26.45 0.92
20.09 0.78
20.00 0.70
6.50
3
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Tabell 18. Totalt tgrrstoff, %
A B
Lab.nr. Res. 1 Res.2 Res.3 Middel Std.avvik Res. 1 Res.2 Res.3 Middel Std. avvik

1 98.9 98.9 99.5 99.5
2 97.5 91.5 975 0.0 98.0 97.9 98.0 0.1
3 98.4 98.4 99.0 98.6 0.3 98.3 98.8 98.9 98.7 0.3
4 98.2 98.2 98.6 98.6
5 97.7 97.7 92.1 92.1
6 98.6 98.3 98.6 98.5 0.1 97.8 99.1 98.2 98.4 0.7
7 96.9 979 98.0 97.6 0.6 97.8 98.0 97.9 97.9 0.1
8 98.2 98.2 98.3 98.3
9 99.1 99.1 99.2 99.2
10 98.1 98.2 98.1 98.1 0.1 97.9 98.1 98.2 98.1 0.2
11 98.9 98.8 98.8 98.8 0.1 98.6 98.7 98.9 98.7 0.2
12 99.9 99.7 99.8 99.8 0.1 99.7 99.6 99.8 99.7 0.1
13 99.4 99.5 99.2 99.4 0.2 99.2 99.0 99.2 99.1 0.1
14 98.3 98.4 98.4 0.0 98.3 98.1 98.2 0.2
15 98.0 98.0 97.2 9717 0.5 97.8 98.0 98.1 98.0 0.2
16 97.2 97.2 97.4 97.3 0.1 97.1 97.2 96.9 97.1 0.2
17 99.6 99.5 99.6 0.1 99.6 99.5 99.6 0.1
18 98.1 98.1 98.3 98.3
19 98.3 98.3 98.4 98.3 0.1 98.6 98.7 98.8 98.7 0.1
20 99.1 99.0 98.6 98.9 0.2 99.1 99.3 99.5 99.3 0.2
21 98.9 99.1 99.0 99.0 0.1 99.3 99.2 99.2 99.2 0.1
22 99.8 100.1 100.0 0.2 100.0 100.0 100.0 0.0
23 97.6 97.6 97.7 97.7
24 99.1 99.1 99.0 99.1 0.1 98.2 99.0 99.1 98.8 0.5
25 974 97.5 974 0.0 97.8 97.5 971.7 0.2
26 100.0 100.0 100.0 100.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 0.0
27 98.5 98.4 98.7 98.5 0.1 98.6 98.9 98.9 98.8 0.2
Medianverdi ‘ 98.480  0.103 98.667  0.153
Middelverdi 98.525  0.147 98.421 0171
Standardavvik 0.793 1466
Antall 27 27
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Tabell 19. Gigdetap, %

A B
Lab.nr. Res. 1 Res.2 Res.3 Middel Std.avvik Res. 1 Res.2 Res.3 Middel Std. avvik

1 384 384 52.8 52.8
2 37.8 3717 37.8 0.1 532 534 533 0.1
3 36.1 36.8 37.2 36.7 0.6 53.8 533 53.7 53.6 0.3
4 38.0 38.0 52.0 52.0
5 34.9 34.9 46.4 46.4
6 39.5 39.0 389 39.1 0.3 46.6 46.8 46.8 46.8 0.1
7 36.4 36.8 36.2 36.5 0.3 53.8 539 53.5 53.7 0.2
8 36.3 36.3 533 53.3
10 36.0 36.5 36.3 36.3 0.3 52.7 527 52.7 52.7 0.0
11 39.2 393 39.8 39.4 0.3 53.3 53.5 53.6 53.5 0.2
12 3717 37.8 37.8 37.8 0.1 54.3 54.8 54.3 54.4 0.3
13 36.5 38.3 37.9 37.6 0.9 53.6 53.5 53.9 537 0.2
14 38.7 37.9 383 0.6 54.0 53.7 53.8 0.2
15 37.4 38.1 38.1 379 0.4 52.8 52.6 52.5 52.6 0.2
16 36.3 353 37.1 36.2 0.9 54.1 54.2 54.4 54.2 0.2
17 36.3 37.2 36.8 0.6 527 533 53.0 0.4
18 37.1 37.1 53.8 53.8
19 38.7 38.7 38.7 38.7 0.0 53.1 53.1 53.1 531 0.0
20 39.0 38.8 38.3 38.7 0.4 53.5 53.7 53.7 53.6 0.1
21 38.0 37.6 37.8 37.8 0.2 53.4 533 534 53.4 0.1
22 39.0 40.3 39.7 0.9 53.6 53.4 53.5 0.1
23 35.5 35.5 51.9 51.9
24 37.9 37.5 37.6 3717 0.2 53.6 53.1 53.7 53.5 0.3
25 36.6 36.7 36.6 0.1 53.0 52.9 529 0.1
26 37.3 38.5 38.7 382 0.8 534 53.9 53.1 53.5 0.4
27 37.2 373 373 37.2 0.0 52.8 54.4 534 53.5 0.8
Medianverdi 37708  0.321 53367 0.153
Middelverdi 37499 0416 52758  0.177
Standardavvik 1.188 1.954
Antall 26 25
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