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| denne undersgkelsen ble det analysert for de utvalgte miljagiftene PFOA, Bisfenol A (BPA), Triklosan, 2,4,6-
Tri-tert.-betylfenol, Dodecylfenol og Siloksan (D5) i innlgpsvann, utlepsvann og slam fra fire kommunale
avlgpsrenseanlegg. Det ble gjennomfert tre prgvetakingsomganger hgsten 2009. Ingen av prevene hadde
spesielt hgyere eller lavere konsentrasjoner for de stoffene som var undersgkt enn det som andre tilsvarende
undersgkelser i Norge eller i Norden pa kommunalt avigpsvann og slam har vist.

For 2,4,6-TTBF og Dodecylfenol var det ingen av prgvene som hadde konsentrasjoner over
deteksjonsgrensen.

PFOA ser ut til & fglge vannfasen og blir i liten grad fjernet gjennom renseanleggene. Middelverdien for alle
renseanleggene for PFOA var for innlgp 8,8 ng/l, pa utlep 10,2 ng/l og i slam 3,7 ug/kg TS.

Bisfenol A (BPA) fiernes i noen grad gjennom anlegg med biologisk-kjemisk rensetrinn, og stoffet ser ut til &
felge vannfasen i stor grad. Det kan tyde pa at BPA kan dannes i selve renseanlegget. Ved ett av
renseanleggene fant man hgyere Bisfenol A konsentrasjon pa utlapet enn pa innlgpet for alle prevetakings-
periodene. Middelverdien for alle renseanleggene for BPA var pa innlgp 799 ng/l, pa utlep 996 ng/l og i slam
570 ng/kg TS.

Det var funnet siloksan (D5) i samtlige prever i undersgkelsen og det kan tyde pa at D5 bindes til partikler og
felger slamfasen gjennom renseanlegget. Det var vesentlig reduksjon av D5 pa innlgpet i forhold til utlgpet
for alle prgvene. Middelverdien for alle renseanleggene for D5 var pa innlgp 14,8 ng/l, pa utlep 0,2 ug/l og i
slam 29,9 mg/kg TS.

Det var funnet triklosan i samtlige prever i undersgkelsen og det ser ut til at triklosan er bundet til partikler og
folger slamfasen gjennom renseanlegget. Det var en reduksjon av triklosan i avlgpsvann gjennom alle
anleggene. Middelverdien for alle renseanleggene var for triklosan pa innlgp 508 ng/l, utlep 150 ng/l og slam
1791 ng/kg TS.
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1. Sammendrag og konklusjoner

I denne undersgkelsen ble det analysert for de utvalgte miljggiftene PFOA, Bisfenol A (BPA),
Triklosan, 2,4,6-Tri-tert.-betylfenol, Dodecylfenol og Siloksan (D5) i innlgpsvann, utlgpsvann og slam
fra fire kommunale avigpsrenseanlegg. Det ble gjennomfgrt tre prgvetakingsomganger hgsten 2009.
Ingen av prgvene hadde spesielt hgyere eller lavere konsentrasjoner for de stoffene som var
undersgkt enn det som andre tilsvarende undersgkelser i Norge eller i Norden pa kommunalt
avlgpsvann og slam har vist.

For 2,4,6-TTBF og Dodecylfenol var det ingen av prgvene som hadde konsentrasjoner over
deteksjonsgrensen.

PFOA ser ut til a fglge vannfasen og blir i liten grad fjernet gjiennom renseanleggene. Her var bade
innlgpskonsentrasjoner og utlgpskonsentrasjoner relativ like for alle anleggene, og flere slampraver
var under deteksjonsgrensen. Spesifikt utslipp av PFOA kan anslas til & veere 1,2 mg/person og ar fra
kjemiske og biologisk-kjemiske renseanlegg.

PFOA innlgp ng/l utlep ng/l slam pg/kg TS
middelverdi 8,8 10,2 3,7

Bisfenol A (BPA) fijernes i noen grad gjennom renseanlegg med biologisk-kjemisk rensetrinn, og
stoffet ser ut til & falge vannfasen i stor grad. Noen resultater tyder pa at BPA kan dannes i selve
renseanlegget da man ved ett av renseanleggene fant hgyere Bisfenol A konsentrasjoner i
utlgpsvannet enn pa innlgpsvannet ved alle prevetakingsperiodene. Spesifikt utslipp av BPA kan
anslas til a vaere 14 mg/person og ar for biologisk-kjemiske renseanlegg.

BPA innlap ng/l utlep ng/l slam pg/kg TS
middelverdi 799 996 570

Det ble funnet siloksan (D5) i samtlige praver i undersgkelsen. Det ser ut til at D5 bindes til partikler
og folger slamfasen gjennom renseanlegget fordi det var vesentlig reduksjon av D5 gjennom
renseanleggene for alle pravene. Det ble ikke funnet forskjell pa renseanlegg med biologisk-kjemisk
rensetrinn og anlegg med kun kjemisk trinn. Det var funnet relativt like konsentrasjoner i avigpsvannet
mellom pravetakingsperiodene for hvert anlegg, selv om prgvene ble tatt som stikkprgver. Dette tyder
pa en relativ konstant konsentrasjon av D5 i avlgpsvann i prgvetakingsperiodene. Spesifikt utslipp av
siloksan (D5) kan anslas til & veere 25 mg/person og ar for biologisk-kjemiske og kjemiske
renseanlegg.

Siloksan (D5) innlgp pg/l utlep ug/l slam mg/kg TS
middelverdi 14,8 0,2 29,9

Det var funnet triklosan i samtlige prover i undersgkelsen og det kan tyde pa at triklosan er bundet til
partikler og felger slamfasen gjennom renseanlegget. Det var en reduksjon av triklosan gjennom
anleggene, men det kan ikke observeres noen forskjell mellom de renseanleggene som hadde
biologisk-kjemisk rensetrinn og anleggene med kun kjemisk trinn. Spesifikt utslipp av triklosan kan
anslas til & veere 17 mg/person og ar for biologisk-kjemiske og kjemiske renseanlegg.

Triklosan innlap ng/l utlgp ng/l slam pg/kg TS
middelverdi 508 150 1791
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2. Innledning

Bakgrunnen for denne undersgkelsen er en nasjonal malsetning om at utslipp av prioriterte stoffer skal
stanses eller reduseres vesentlig. Det er ca 30 ulike stoffer eller stoffgrupper som er prioriterte og star
oppfert pa den nasjonale prioriteringslisten (Miljgstatus). Denne listen ble forste gang presentert i
Stortingsmelding 58 (1996 - 97): Miljgvernpolitikk for en beerekraftig utvikling. Noen av stoffene pa
denne listen er relativt nye, og det er begrenset mengde data for disse knyttet tii kommunale
avlgpsrenseanlegg.

Statens forurensningstilsyn (na Klima og forurensingsdirektoratet) initierte en undersgkelse i 2009 for
a skaffe mer data pa forekomst av utvalgte organiske miljagifter i avigpsvann og slam hvor utslippet
skal reduseres vesentlig innen 2020. | denne undersgkelsen er det tatt tre prgver av avlgpsvann pa
innlgpet, utlapet og av avlgpsslam fra fire kommunale renseanlegg.

Det har veert analysert for:

e Deca-metyl-syklopenta-silkosan (D5)
¢ Bisfenol A

e 2,4 6-Tri-tert.-betylfenol (2,4,6- TTBF)
e Triklosan

e PFOA

¢ Dodecylfenol

Aquateam har veert ansvarlig for gjennomfgring av prosjektet og Norsk institutt for luftforskning har
hatt ansvaret for selve analysene. Alle stoffene har veert analysert ved NILU unntatt Deca-metyl-
syklopenta-silkosan (D5) som har veert analysert i Sverige ved IVL-Svenska Miljdinstitutet AB. De
renseanleggene som har vaert med pa denne undersgkelsen er Bekkelaget renseanlegg i Oslo, TAU
renseanlegg i Tensberg, Gardermoen renseanlegg i Ullensaker og Knappen renseanlegg i Bergen.
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3. Renseanleggene

De fire renseanleggene som har veert med i denne undersokelsen, er Bekkelaget renseanlegg i Oslo,
TAU renseanlegg i Teonsberg, Gardermoen renseanlegg i Ullensaker og Knappen renseanlegg i
Bergen. Renseanleggene ble valgt ut fra hensynet til kapasitet til & gjennomfere pravetakingen,
geografisk plassering, storrelse og rensemetode. Det var planlagt & ta prgver fra et renseanlegg med
mekanisk rensing for & f& en stgrre spredning av rensemetoder i undersgkelsen, men pga
kapasitetshensyn i forhold til personell pa det utvalgte anlegget, matte man velge et annet anlegg.

Renseanlegg over 50.000 pe har krav i henhold til forurensningsforskriften om a analysere avigpsvann
(innlgp og utlgp) for utvalgte organiske miljagifter. Renseanleggene som er valgt ut til denne
undersgkelsen har erfaring med a ta prever for organiske miljggifter siden kvaliteten pa pregvetakingen
er vurdert som sveert viktig for kvaliteten pa analyseresultatene. Det er personellet som arbeider pa
det enkelte renseanlegg som har utfgrt selve provetakingen etter bestemte provetakingsprosedyrer
tilpasset de miljggiftene som er undersgkt.

Tabell 1 Oversikt over renseanlegg og renseprosessen som er med i undersgkelsen.

Navn Tiknyttet Kapasitet | Renseprosess Slambehandlings- Industri-
(fra 2008) | (pe) metode tilknytning

Bekkelaget ra 276 900 300.000 | Forfelling / Termofil anaerob Variert

Oslo simultanfelling stabilisering industri

med biologisk
nitrogenrensing

Gardermoen ra 25109 47.000 | Biologisk Termofil anaerob Lufthavn
Ullensaker, nitrogenrensing stabilisering

Akershus og kjemisk felling

Knappen ra 54 000 63.000 | Kjemisk felling Kun avvanning — Variert
Bergen, (Primeerfelling) slambehandling ved industri
Hordaland annet anlegg

TAU ra 57 242 85.000 | Kjemisk felling Kalkbehandling Neerings-
Tensberg, (Primeerfelling) (Orsa-metoden) middel-
Vestfold industri
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4. Provetaking, analyser og bergning

Det ble gjennomfart tre pragvetakingsperioder i oktober 2009 ved hvert renseanlegg, og det ble laget
en ukeblandprgve av avlgpsvann pa hhv. innlgp og utlep og en ukeblandprave av slam i hver periode.
Ved TAU ra er det tatt fire strikkprgver av slam for analyse av D5 og det er kun tatt to stikkprgver av
utlgpsvann for analyse av siloksan ved samme renseanlegg. En av prgvetakingsperiodene for
siloksan (D5) ble utsatt til januar/februar 2010 ved to renseanlegg. Prgvetaking for analyse av
organiske miljagifter ble gjennomfart ved bruk av to metoder avhengig av hvilket stoff som skulle
analyseres.

4.1. Provetaking for analyser av miljagifter, unntatt siloksan

For miljggifter, unntatt siloksan (D5), ble det benyttet vannmengdeproporsjonale ukeblandprgver over
fem eller syv dager og pravetakingen ble gjennomfart p4 samme mate som nar man tar prgve for
organiske miljggifter i henhold til krav i forurensningsforskriften og veileder for prevetaking (SFT,
2007).

Vannmengdeproporsjonal prgvetaking gjennomfgres ved at en automatisk pravetaker tar like
delprgver fra vannstremmen med ulike tidsintervaller. Tidsintervallene styres av vannmengden som
gar giennom anlegget. Delpravene samles i en beholder, og hvert dggn tas det ut en liter fra dunken til
en delprgve. Ukeblandprgven som sendes til laboratoriet bestar ulike andeler fra de ulike delprgvene
fra provetakingsperioden. Andelen fra hver delprgve bestemmes at fra vannmengden i
provetakingsdegnet i forhold til hele vannmengden i prgvetakingsperioden. Siden vannmengde-
proporsjonal prgvetaking ma gjennomfgres daglig, er dette en arbeidsoperasjon som best
giennomfares av det personellet som arbeider pa det enkelte renseanlegg og som har kunnskap og
erfaring med slik prgvetaking. Prgvetakingen ble tilpasset eksisterende rutiner ved anlegget og derfor
ble noen av prgvene tatt over 5 dager og noen over 7 dager.

Pa grunn av begrenset tid for gjennomfgring av prosjektet, ble slampragvene laget ved a ta delpraver
av slam over én uke og ikke over én maned, som er vanlig prosedyre for prgvetaking av slam. For
slam ble det tatt prever pa samme sted i slambehandlingsprosessen ved anlegget som nar man tar
prgver for & bestemme innhold av tungmetaller, og prgvene ble tatt fra slam i bevegelse pa et
transportband eller i skrue. Delprgver til ukeblandprgven ble tatt etter avvanning, men fgr man tilsatte
evt. kalk. En ukeblandpreve for slam var satt sammen av 2-3 stikkprgver per dag i fem dager til man
hadde ca en liter slamprove for analyse. Delprgvene ble frosset umiddelbart etter hver
pravetakingsdag.

4.2. Provetaking for siloksaner

Det er utfordrende & ta prgver for analyse av siloksaner fordi sannsynligheten er stor for at prevene
blir forurenset av utenforliggende aktiviteter eller vanlige stoffer. NILU har utviklet egen prosedyre med
formal a redusere risiko for kontaminering av prgver som skal analyseres for siloksaner.

¢ Personer som skal ta prever av for analyse av siloksan, méa ikke benytte personlige pleieprodukter
den dagen provetakingen skal gjennomfgres. Med personlige pleieprodukter menes deodorant,
parfyme, lotion, kremer og harprodukter som gele, voks og lignende.

e Prgven skal samles opp i glassflasker, og alt utstyr (skjeer, spatler osv) som ellers benyttes, ma
veere i stal.

¢ Alt glassutstyr skal vaskes og skylles med aceton etterfulgt av hexan. Deretter skal flaskene brennes
i ovn pa 450 °C. Korkene skal renses med MeOH (metanol) og lufttarkes.

e Hansker av typen "Nitrile” ma brukes.

¢ Blindpreve. Minst en feltprgve per preovetakingssted skal veere en blindprgve. En tom flaske skal
apnes i starten av prgvetakingen og skal deretter korkes etter at prgvetakingen er gjennomfart.
Blindpreveflasken skal altsa veere tom.

e Prgver skal kjgles ned (fryses) umiddelbart (eller sa rask det lar seg gj@re) etter provetakingen for &
hindre fordampning av siloksaner.

4.2.1. Prevetaking av avigpsvann for analyse av siloksan (D5)

Det ble tatt 9 delprgver (100 ml) med ca to minutters mellomrom pa innlgpet og pa utlgpet ved
moderat til liten vannfgring gjennom anlegget. Vannfgringen i prevetakingsdegnet ble notert.
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Delpravene ble overfgrt direkte til en forbehandlet glassflaske ved prevetakingspunktet (innlgp og
utlap). Stikkpraveglasset ble fylt helt opp for deretter & bli helt over pa en forbehandlet oppsamlings-
flaske. Til sammen utgjorde prgven i underkant av 1 liter. Fgr pragvetakingen ble det &pnet en
blindpreveflaske pa prgvestedet, og denne ble lukket da pra@vetakingen var over.

4.2.2. Provetaking av slam for analyse av siloksan (D5)

Slamprgver ble tatt paA samme sted i slambehandlingsprosessen som for prgvetaking for de andre
miljggiftene, men prgven ble tatt som stikkprever over en svaert begrenset tidsperiode. Det ble tatt
slamprgver med en pregveskje med ca to minutters mellomrom fra et transportband, skrue i bevegelse
til man fikk ca 1 liter prevevolum. Prgvematerialet ble overfgrt pa oppsamlingsflasken direkte ved
provetakingsstedet. Under prgvetakingen ble en blindpragveflasken apnet pa prgvestedet, og denne
som ble lukket nar pragvetakingen var over.

4.3. Proveemballasje

Det ble benyttet glassflasker for avigpsvann og rilsanposer for slam. For siloksaner ble det benyttet
forbehandlete glassflasker for bade avigpsvann og slam.

4.4. Analyse

Alle stoffene er analysert ved NILU, unntatt Deca-metyl-syklopenta-silkosan (D5) som er analysert i
Sverige ved IVL-Svenska Miljdinstitutet AB. | tabell 2 er det angitt hvilke deteksjonsgrense som er
benyttet for de ulike stoffene. Laboratoriet matte flytte deteksjonsgrensen for dodecylfenol fordi
maleusikkerheten ble sterre enn det som er akseptabelt for slike analyser. Ved at deteksjonsgrensen
ble korrigert, er det en mulighet for at dodecylfenol konsentrasjoner i avigpsvann og slam mellom den
opprinnelige deteksjonsgrensen pa 1-5 ug/kg evt. ng/l og den nye pa 10-20 ug/kg evt. ng/l ikke er
avdekket i undersgkelsen. Deteksjonsgrensen for ett og samme stoff varierer. Prgvemengde,
prevetype, sluttvolum og instrumentets falsomhet avgjer deteksjonsgrensen. | tillegg er det effekter fra
matriks og dag til dag variasjoner pa instrumentene som pavirker deteksjonsgrensen.

Tabell 2 Deteksjonsgrense for stoffene som er analysert

Deteksjonsgrense
Komponenter (ng/kg TS el. ng/l)
Siloksan (D5) 10-100
Triklosan 1-5
Bisfenol A (BPA) 1-5
2,4 ,6-Tri-tert.butylphenol (2,4,6-TTBF) 10-100
Dodecylfenol 10-20
PFOA 2

4.5. Beregning av tilfersler og utslipp

For de stoffene som ble analysert pa ukeblandprgver kan man beregne tilfgrsler og utslipp av stoffene
i gram per dggn. For de stoffene hvor det ikke ble detektert konsentrasjoner over deteksjonsgrensen
ved noen av prgvetakingsperiodene, ble det ikke beregnet tilfarsel eller utslipp. For renseanlegg der
enkeltanalyser er under deteksjonsgrensen, er halve deteksjonsgrensen brukt i beregningen. For hvert
renseanlegg er det beregnet midlere tilfgrsel og utslippsmengde av den enkelte stoff per degn

(g/dagn).

Eks.

g+ Konsy = m;y
q2* Kons; = m;
gs* Konsz = m;3

gn = midlere dggnvannfaring i pravetakingsperioden (msldﬂgn)
Kons, = konsentrasjon av den spesifikke stoff i blandprgven (eks. ng PFOA/I)

Dato: 23.4.2010 Side 8: 18 Rapport nr: 10-015 Versjon: 1




aquateam

m,, = midlere tilfgrsel/utslipp i hver prgvetakingsperiode (eks. g PFOA/dagn)

Middelverdien for daegntilfgrsel/-utslipp pa arsbasis er lik middelverdien av tilfgrsel / utslipp i hver
provetakingsperiode.

Eks.

Mg = (M1 + my+ ...m,)/n

ms- = midlere tilfarsel/utslipp pa arsbasis (eks. g PFOA/dagn)

Midlere tilfarsel/utslipp pa arsbasis fas ved a multiplisere m,; med 365 dager.

Mér =My e 365
M, = total tilfgrsel /utslipp per ar fra hvert renseanlegg (eks. g/ PFOA/ar)

For anleggene er det beregnet spesifikke tall for tilfarsel og utslipp per person fast tilknyttet og ar.
Antall tilknyttet er hentet fra KOSTRA rapportering for 2008. Tallene for 2009 foreligger ikke.

Mspes = Mar / TILKNYTT_FAST
Mspes = Spesifikk tall for tilfarsel /utslipp (eks g PFOA /per person og &r)

Middelverdien for degntilfersel og utslipp pa arsbasis er sveert usikre fordi pravetakingen er
gjennomfert i samme tidsperiode pa hgsten og er ikke n@dvendigvis representativ for hele aret. Det
samme gjelder spesifikk tilfarsel og utslipp. Nar det gjelder pragvetakingen for siloksan (D5) er denne
basert pa stikkprever. Det betyr at utregningene for total tilfarsel og utslipp og spesifikk tilfgrsel og
utslipp for siloksan er enda mer usikre. Avlapsmengden som er brukt som grunnlag i utregningene, er
middelverdien av vannmengden per dag for prgvetakingsperiodene pa hvert renseanlegg. Siden
pravetakingen for siloksan (D5) er basert kun pa stikkpraver, gir ikke analyseverdiene grunnlag for & si
noe om man har en renseeffekt for dette stoffet gjiennom anlegget.
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5. Resultater og diskusjon

Renseanlegg over 50.000 pe har krav i henhold til forurensningsforskriften om & analysere
avlgpsvannet (innlgp og utlgp) for utvalgte organiske miljggifter. | tillegg har enkelte mindre anlegg
dette kravet fra fylkesmannen, grunnet stor tilknytning fra industri. De organiske miljggiftene som
analyseres regelmessig i avlgpsvann (tre ganger i aret), er PAH,s, DEHP, 4-Nonylfenol, PCB-, og
seks ulike bromerte flammehemmere, her BDE-47, BDE-99, BDE-100, BDE-183, BDE-209, TBBPA
(tetrabrombisfenol A) og HBCD (heksametylbromsyklododekan). Det blir ikke gjennomfart regel-
messige analyser av avlgpsvann for de stoffene som er analysert i denne undersgkelsen. Som en del
av statens miljgovervakning, blir avlgpsvann og slam analysert for ulike miljagifter inkludert de som
ble analysert i denne undersgkelsen.

| 2006 ga Fylkesmannen i Oslo og Akershus palegg om at renseanlegg over 250.000 pe skulle
analysere avlgpsvann for Bisfenol A og PFOS pa innlgp og utlap (Storhaug og Blytt, 2008). Utvalgte
miljggifter har veert analysert pa avlgpsvann og slam som en del av andre studier og kartleggings-
undersgkelser (Kallenborn et al., 2004, Fjeld et al., 2005, Snilsberg et al., 2005, Schlabach et al., 2007
og Green et al.,, 2008). For avlgpsslam har det veert gjennomfert nasjonale undersgkelser og
screeningundersgkelser for organiske miljagifter hvor man har analysert pa blant annet PFOA,
Triklosan og Bisfenol A (Nedland, 2002, Nedland og Paulsrud, 2006, Blytt, 20070g Blytt, 2008)

Resultatene fra denne undersgkelsen er ikke benyttet til & beregne utslipp av miljggifter fra
avlgpsvann for hele Norge. Til det er det for lite data. Det er gjort beregninger knyttet til spesifikt
utslipp i forhold til personer og ar, men disse bar benyttes med varsomhet pa grunn av lite
tallmateriale og fordi tallmaterialet kun representerer én tidsperiode (hgsten). Utslipp til miljg via slam
er ikke beregnet seerskilt. | henhold til risikovurdering fra Vitenskapskomiteen for mattrygghet (Eriksen
et al., 2009) kan man ansla at dersom man har ett mg av et stoff vil man spre 85 kg av dette stoffet
per ar i milijget via slam nar det brukes som jordforbedringsmiddel eller som en del av et
dyrkningsmedium. Bakgrunnen for dette anslaget, er at man resirkulerer langt over 90 % av alt slam
som produseres i Norge.

5.1. Konsentrasjoner av miljagifter i avieapsvann og beregninger av spesifikk
tilforsel og utslipp

| tabellene 3, 4, 5 og 6 gis det en oppsummering av resultatene fra undersgkelsen. Det er to ulike
renseprosesser som er representert i undersgkelsen, biologisk-kjemisk rensing representert ved
Bekkelaget ra. og Gardermoen ra. og kjemisk rensing representert ved Knappen ra. og TAU ra. |
denne undersgkelsen er det ikke beregnet rensegrad for de stoffene som er undersgkt for de ulike
anleggstypene, til det er datagrunnlaget for tynt. Resultatene for de ulike stoffene er diskutert hver for
seg.

Tabell 3 Oppsummering for alle renseanlegg for parametrer med data over deteksjonsgrensen.

Siloksan (D5) PFOA BPA | Triklosan

Innlgp ng/l ng/l
maks 33,0 17,0 1406 1160
min 6,3 2,8 482 141
stand. avvik 9,1 4,3 293 271
middelverdi 14,8 8,8 799 508

utlep ng/l ng/l
maks 0,5 23,3 5358 857
min 0,04 3,9 33 37
stand. avvik 0,2 5,4 1530 229
middelverdi 0,2 10,2 996 150

slam mg/kg TS ug/kg TS

maks 54,0 4,7 1139 3331
min 3,9 24 97 696
stand. avvik 15,6 0,8 345 765
middelverdi 29,9 3,7 570 1791
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Tabell 4 Resultater fra renseanleggene med biologisk-kjemisk renseprosess

aquateam

PFOA | BPA | Triklosan | 28 |Podec¥l-|  gjioysan (Ds)
Renseanlegg Prove eno -
/kg TS i slam el. ng/l i aviepsvann mglkg TS i slam
Hg'Kg -9 P pg/l i avigpsvann

Bekkelaget
uke 42/43 Innlgp 7,6 513 488 ND ND 8,6
Utlgp, 10 33 43 ND ND 0,40
Slam <2 720 2139 ND ND 38,0
uke 43/44 Innl@p 8,9 723 233 ND ND -
Utlap 14,2 34 84 ND ND -
Slam <2 750 2176 ND ND 29,0
uke 44/45 Innlap, 12,4 717 687 ND ND 6,6
Utlap 14,7 44 67| ND ND 0,13
Slam <2 724 2085 ND ND 36,0
uke 5 Innlgp - - - - 6,3

(ar 2010)
Utlgp - - - - 0,4
middelverdi innlgp 9,6 651 469 ND ND 7,2
utlgp) 13,0 37 65 ND ND 0,3
slam ND 735 2158 ND ND 34,3

Gardermoen

uke 41/42 Innlgp 14,5 689 <24 ND ND 33,0
Utlap 9,3 729 857 ND ND 0,20
Slam 4.0 724 3331 ND ND 54,0
uke 42/43 Innlgp 9,4 1156 566 ND ND 31,0
Utlap 10,2 54 45 ND ND 0,04
Slam 3,7 1139 2648 ND ND 45,0
uke 44/45 Innlgp 17,00 1150 1160 ND| ND 14,0
Utlap, 23,3 81 37 ND| ND 0,1
Slam 4.7 900 1998 ND ND 46,0
middelverdi innlgp 13,6 998 863 ND ND| 26,0
utlop 14,3 288 313 ND ND 0,12
slam 41 1000 2659 ND ND 48,3
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Tabell 5 Resultater fra renseanleggene med kjemisk renseprosess

aquateam

. 2,4,6- |Dodecyl-
PFOA| BPA | Triklosan | T7ar fenoly D5
Prove ka TS i slam el. nall i avl mglkg TS i slam
Hg/kg i slam el. ng/l i avigpsvann ugll i avlepsvann
Knappen ra
uke 42/43 Innlap 3,9 482 349 ND ND 12,0
Utlap 3,9 467 71 ND ND 0,10
Slam 24 97 1201 ND ND 33,0
uke 43/44 Innlap 3,6 642 476 ND ND 20,0
Utlgp 5,8 698 189 ND ND 0,15
Slam <2 168 1676 ND ND 29,0
uke 44/45 Innlap 2,8 817 644 ND ND 18,0
Utlap 4.4 661 102 ND ND 0,08
Slam <2 176 1589 ND ND 39,0
middelverdi innlgp 3,4 647 490 ND ND 16,7
utlep 4,7 609 121 ND ND 0,11
slam 2,4 147 1489 ND ND 33,7
TAU
uke 42 Innlap 9,0 807 422 ND ND -
Utlap 6,1 2096 51 ND ND -
Slam 3,6 288 696 ND ND 15,0
uke 43 Innlgp 8,8 488 141 ND ND 6,9
Utlgp 9,1 1690 68 ND ND -
Slam 3,8 437 1020 ND ND 11,2
uke 44 Innlgp 8,1 1405 419 ND ND 9,3
Utlep| 10,9 5358 190 ND ND 0,48
Slam <2 478 936 ND ND 3,9
uke 45 Slam 10,0
(ar ‘2"3:’05) Innlgp ] ] ] ; ; 12,0
Utlgp - - - - - 0,05
middelverdi innlgp 8,6 900 328 ND ND 9,4
utlep 10 3048 103 ND ND 0,27
slam 3,7 401 884 ND ND 10,0
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Tabell 6 Estimert gjennomsnittlig tilfersel til og utslipp fra renseanleggene per ar

| PFOA | BPA | Triklosan | Siloksan (D5)
Bekkelaget ra
Tilfgrsel (g/degn) 0,9 58,2 42,6 725
Utslipp (g/d@gn) 1,2 3,3 5,8 27,2
Spesifikt tilfarsel ) 1.1 76.7 56.2 955
(mg / person og ar)
Spesifikt utslipp ) 1,5 44 76 358
(mg / person og ar)
Gardermoen ra
Tilfgrsel (g/dagn) 0,08 55 3,1 146
Utslipp (g/dagn) 0,08 1,6 1,8 0,7
Spesifikt tilfarsel ) 1.1 803 45,7 2124
(mg / person og ar)
Spesifikt utslipp ) 1.1 24.0 26.1 97
(mg / person og ar)
Knappen ra
Tilfgrsel (g/dagn) 0,06 10,5 7,9 276
Utslipp (g/dagn) 0,08 9,9 1,9 1,8
Spesifikt tilfarsel ) 0.4 71.0 535 1865
(mg / person og ar)
Spesifikt utslipp ] 0.5 67.0 13,2 12,3
(mg / person og ar)
TAU
Tilfgrsel (g/degn) 0,3 27,5 9,9 263
Utslipp (g/dagn) 0,3 93,9 3,2 6,9
Spesifikt tilfarsel ) 1.6 175,2 63.0 1676
(mg / person og ar)
Spesifikt utslipp 17 598,5 20,3 43,7
(mg / person og ar)

5.1.1. Deca-metyl-syklopenta-silkosan (D5)

Det ble funnet siloksan (D5) i samtlige praver fra undersgkelsen, og det ses tydelig av resultatene at
D5 i avigpsvann reduseres gjennom alle anleggene, og man finner D5 igjen i slammet. Det var
variasjon i middelverdi for konsentrasjoner av D5 mellom renseanlegget pa innlgpet (7,2-26 ng/l) og i
slam (10-48 mg/kg TS), men i utlgpsvannet var konsentrasjonen relativt like (0,1-0,3 pg/l). Det ser ikke
ut til & veere noe forskjell mellom rensemetodene nar det gjelder fierning av D5. Det er ikke grunnlag
for & si noe om en eventuell nedbrytning av D5 i slambehandlingen ved Bekkelaget og Gardermoen.
Ut fra resultatene kan man anta at D5 i hovedsak felger partiklene i avlgpsvannet og havner i
slammet. | figur 1 er gjennomsnittskonsentrasjonene for D5 pa renseanleggene angitt.

Pravene for D5 ble tatt som stikkprgver, og for slike praver er det heftet stor usikkerhet nar man skal
tolke analyseresultatene. Det var i utgangspunktet liten variasjon i konsentrasjon av D5 mellom
prevetakingsperiodene for hvert renseanlegg og dette kan tyde pa at avigpsvann hadde liten variasjon
i innholdet av D5. Gjennomsnittet for anleggene i denne undersgkelsen viser at utslippet var 25 mg
D5/person og ar.

Det har veert analysert for D5 i avlgpsvann og slam fra kommunale renseanlegg i flere nordiske studier
(Kaj et al., 2005, Kaj et al., 2007 og Schlabach et al., 2007). Resultatene fra de fire anleggene i denne
undersgkelsen er i samsvar med det som er funnet i disse studiene. | den svensk undersgkelsen (Kaj
et al., 2007) analyserte man pa tre delstrammer pa innlgpet til et renseanlegg, og resultatene var 7
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pg/l, 68 ug/l og pa 280 ug/l (industri). Disse resultatene tyder pa at det kan finnes betydelige
punktkilder av D5 til kommunalt avigpsnett, selv om innlgpsvannet til anlegget har lav konsentrasjon.
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Figur 1 Gjennomsnittskonsentrasjon av siloksan (D5) i innlap, utlep og slam.

5.1.2. Bisfenol A

Det var bisfenol A (BPA) i samtlige prever i undersgkelsen og lite variasjon mellom anleggene med
unntak av ett anlegg, TAU. De laveste konsentrasjonene i utlgpsvannet var pa Bekkelaget ra og
Knappen ra, men Knappen ra viste noe mindre renseeffekt for BPA enn Bekkelaget ra. TAU hadde
betydelig hoyere konsentrasjon av BPA i avigpsvannet ut av anlegget enn inn, og dette var
giennomgaende for alle prgvetakingsperiodene. Det kan tyde pa at det er prosesser i anlegget som
genererer bisfenol A. | fglge laboratoriet (NILU) er dette ikke et ukjent fenomen og har vaert observert
tidligere for BPA. Forgvrig er det lite forskjell i konsentrasjoner mellom avigpsvannet pa innlgp og
utlgp for alle anleggene i undersgkelsen, men det observeres noe sterre renseffekt for anlegg med
biologisk-kjemisk rensing enn anlegg med kun kjemisk felling. Konsentrasjon av BPA i slam var relativt
likt for alle anleggene og gjennomsnittet for alle anleggene var 0,6 mg/kg TS. | figur 2 er
gjennomsnittskonsentrasjonene for BPA angitt.

Det er flere norske undersgkelser hvor man har analysert pa BPA i slam. En undersgkelse
gjennomfert pa 10 norske renseanlegg i perioden 2006 — 2007 fant BPA-konsentrasjoner mellom 0,1
og 2,1 mg/kg TS i slam og gjennomsnittet var 0,55 mg/kg TS (Blytt, 2007). BPA ble ogséa analysert pa
slamprgver fra flere renseanlegg i Mjgsomradet i perioden 2003 — 2004 (Snilsberg et al., 2005). BPA-
konsentrasjonene i disse anleggene la mellom 0,08 mg/kg TS og 1,1 mg/kg TS (gjennomsnitt 0,41
mg/kg TS). Det ble utfart en screeningundersgkelse pa fire norske renseanlegg i 2006 (Nedland og
Paulsrud, 2006), som fant BPA konsentrasjoner i slam mellom 0,6 mg/kg TS og 3,2 mg/kg TS med
gjennomsnitt pa 1,4 mg/kg TS. | tillegg er det ogsa blitt giennomfart BPA analyser av slam pa svenske
renseanlegg (Naturvardsverket, 2006), med gjennomsnitt pa 7 mg/kg TS. | en annen svensk
undersgkelse (Kaj et al., 2007) ble det funnet 0,47 mg/kg TS i slam.

BPA-konsentrasjonene i slam i denne studien ligger innenfor det omradet som ble funnet i de norske
tidligere undersgkelsene. | forhold til den svenske undersgkelsene fra Naturvardsverket i 2006 viser
denne studien noe lavere konsentrasjoner av BPA i slam.

Innlgps- og utlepsvann ble analysert for BPA i 2006 (Storhaug og Blytt 2008) ved to renseanlegg og
her varierte BPA mellom 0,22 pg/l og 1,8 pg/l i innlgpsvannet og mellom 0,16 pg/l og 0,37 g/l i
utlapsvannet. | en svensk undersgkelse (Kaj et al., 2007) var gjennomsnittskonsentrasjonen pa i
innlgpsvannet 2,1 ug/l og i utlepsvannet pa 1,1 pg/l.

Beregninger av BPA vil kun veere er grovt estimat pa grunn av begrenset antall prgver, men
gjennomsnittet for biologisk-kjemisk anlegg hadde et spesifikt utslipp pa 14 mg BPA / person og ar, se
tabell 6. Beregningene for de kjemiske anleggene for BPA tillegges liten verdi, siden TAU renseanlegg
har et utslipp som mest sannsynlig skyldes andre forhold.
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Figur 2 Gjennomsnittskonsentrasjon for Bisfenol A i slam, avlepsvann pa innlgp og utigp.

5.1.3. 2,4,6-Tri-tert.-betylfenol (2,4,6- TTBF)

Ingen av prgvene ga resultater som var over deteksjonsgrensen for analysen av 2,4,6-Tri-tert.-
betylfenol (2,4,6-TTBF). 2.4,6-TTBF diskuteres derfor ikke videre i rapporten. Det har ikke veert mange
undersgkelser pa dette stoffet i avlepsvann og slam tidligere. En tidligere undersgkelse gjennomfart i
Sverige i 2003 fant konsentrasjoner av dette stoffet i slam fra renseanlegg i 18 av 29 prgver.
Konsentrasjonene i disse pravene la mellom 0,17 ng/g TS og 8 ng/g TS (Remberger, 2003). Samme
undersgkelse fant ogsa konsentrasjoner av 2,4,6-TTBF i innlgps- og utlgpsvannvann fra
renseanleggene. 2,4,6-TTBF ble detektert i 8 av 9 prgver av innlgpsvannet, og konsentrasjonen
varierte mellom 0,36 ng/l og 12 ng/l. Disse verdier la stort sett under deteksjonsgrensene som er brukt
i denne undersgkelsen (10 — 100 ng/l evt ug/kg TS for slam), Det ble ogsa detektert 2,4,6-TTBF i
utlepsvannet fra de svenske renseanleggene. Konsentrasjonene i avigpsvannet la mellom 0,051 ng/l
og 1,6 ng/l, som ogsa er under deteksjonsgrensene som er blitt brukt i denne studien.

5.1.4. Triklosan

Det var funnet triklosan i alle prevene i undersgkelsen, og av resultatene kan man se at innholdet av
triklosan reduseres gjennom anlegget og man finner triklosan igjen i slammet. | denne undersgkelsen
har man funnet konsentrasjonen av triklosan i slam fra 700 ug/ kg TS til 3331 ug/ kg TS. Gjennom-
snittet var pa 1791 ug/kg TS. Gardermoen hadde den hgyeste konsentrasjonen i bade slam og i
utlgpsvann. | figur 3 er gjennomsnittskonsentrasjonene angitt. Det er lite som tyder pa at de ulike
renseprinsippene gir forskjellig reduksjon av triklosan. Det er pafallende at bade Bekkelaget og
Gardermoen har hgyere konsentrasjon av triklosan i slammet enn Knappen og TAU som er kjemiske
anlegg. Dette tyder pa at triklosan ikke brytes ned i ratnetankene ved Gardermoen og Bekkelaget og
at de muligens oppkonsentreres noe pga nedbrytning av organisk stoff.

Beregninger av spesifikk tilfgrsel og utslipp per person og ar for triklosan gir kun et grovt estimat pa
grunn av begrenset antall pragver. Spesifikk tilfersel var mellom 46 og 63 mg/person ar, og spesifikt
utslipp mellom 7,6 og 26 mg/person ar.

| en undersgkelse pa svenske renseanlegg fant Junestedt, et al. (2005) konsentrasjon av triklosan
mellom 400 ng/l og 1600 ng/l i innlgpsvannet, med et gjennomsnitt pa 700 ng/l, og mellom 10 og 800
ng/l, med et gjennomsnitt pa 100 ng/l i utigpsvannet. Det ble ogsa funnet triklosan mellom 100 ng/l og
1500 ng/l i innlgpsvann og opp til 200 ng/l i utlgpsvann i en annen svenske studie (Samsge-Pedersen
et al.,, 2003). | en undersgkelse ved ett renseanlegg i Sverige (Kaj et al., 2007) ble det funnet en
gjennomsnittlig triklosankonsentrasjon pa 1418 ng/l pa innlgpsvann som ikke var pavirket av
industriavlgp. Utlgpskonsentrasjonen fra samme renseanlegg var pa 650 ng/l.

Analyser av slam fra fire renseanlegg i Sverige i perioden 2004 - 2005 viste konsentrasjoner av
triklosan mellom 820 pg/kg TS og 3900 ug/kg TS og med et gjennomsnitt pa 2093 ug/kg TS,
(Junestedt et al., 2005). | lgpet av 2001 og 2002 ble det ogsa gjennomfart analyser av triklosan i
slamprgver fra svenske renseanlegg, og der det ble funnet konsentrasjoner av triklosan mellom 28
pa/kg TS og 15 600 pg/kg TS (Samsge-Pedersen et al 2003). | en undersgkelse ved ett renseanlegg i
Sverige (Kaj et al., 2007) ble det funnet triklosankonsentrasjoner i utratnet slam pa 18 000 pg/kg TS. |
den samme undersgkelsen ble det funnet 4 550 og 2 650 pg/kg TS i henholdsvis bioslam og
forsedimentert slam fra samme renseanlegg.
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Generelt kan man si at konsentrasjonene av triklosan i slam i denne undersgkelsen er pa nivad med
det som er funnet i studier fra andre nordiske land. Bade innlgps- og utlepskonsentrasjonene i denne
undersgkelsen er pd samme nivd som det som er funnet i tilsvarende undersgkelser for svenske
renseanlegg (Samsge-Pedersen et al., 2003, Junestedt, et al., 2005 og Kaj et al., 2007).

Triklosan er toksisk for terrestriske organismer. Dersom slam har en konsentrasjon pa 1,8 mg/kg TS
(gjennomsnitt i denne undersgkelsen), og man benytter 2 tonn TS per daa per ti ar som er vanlig
doseringspraksis for slam i dag, vil man fa en konsentrasjon i jord pa 161 ug triklosan / kg jord i de
gverste 15 cm ved a bruke en jordtetthet pa 1,5 kg /I. Dersom slam generelt innholder 1,8 mg
triklosan/kg TS vil man med dagens bruk av slam pa jordarealer i Norge spre 153 kg triklosan pa jord
per ar etter dersom man bruker prinsipper for beregning av diffust utslipp fra slam (Eriksen et al.,
2009).
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Figur 3 Gjennomsnittskonsentrasjon for triklosan i aviepsvann pa innlgp og utlep og slam.

o

5.1.5. PFOA

Det ble funnet PFOA i avlgpsvannet pa alle renseanleggene, men det var liten forskjell i
konsentrasjoner mellom prgver av innlgpsvannet og utlapsvannet. Pa Bekkelaget ra. ble det ikke
funnet PFOA over deteksjonsgrensen i noen av slamprgvene, og det var kun en slamprgve fra
Kappen ra. hvor PFOA var over deteksjonsgrensen. Pa Gardermoen ra ble det pavist PFOA i alle
slamprgvene og i slammet pa TAU ra ble PFOA pavist i 2 av 3 prever. | figur 4 er
gjennomsnittskonsentrasjonene for anleggene vist.

Beregninger av spesifikk tilfgrsel og utslipp per person og ar for PFOA gir kun et grovt estimat pa
grunn av begrenset antall pragver. Spesifikk tilfgrsel var mellom 0,4-1,1 mg PFOA per person og ar og
spesifikt utslipp 1& det mellom 0,5-1,7 mg PFOA per person pg ar. Det er lite som tyder pa at PFOA
reduseres gjennom anleggene, og dette stgttes ved at det var ikke spesielt haye konsentrasjoner av
PFOA i slam.

| tidligere undersgkelser i 2006 fant man verken PFOA i innlgp eller i utlgpsvann ved de to norske
renseanlegg, (Storhaug, 2008). Analyser av avigpsvann i en nordisk undersgkelse i 2003 viste
konsentrasjoner av PFOA i utlepsvannet mellom 1,3 og 22,8 ng/l (Kallenborn, 2004). | en norsk
screeningundersgkelse i 2007 ble det ikke detektert PFOA i verken innlgpsvann, utlgpsvann og slam
ved tre renseanlegg (Green, et al. 2008). Det ble gjennomfgrt analyser av slam pa 10 norske
renseanlegg i perioden 2006/2007 (Blytt, 2007), men man fant kun PFOA i slam fra Gardermoen
renseanlegg og den hadde PFAO konsentrasjon pa 16 pg/kg TS. | denne undersgkelsen fant man
konsentrasjoner av PFOA pa ca 4 ug/kg TS pa Gardermoen.

Ved Gardermoen ra er det ufert tre ekstraordinaere undersgkelser av PFOA i perioden 2008 til 2009 i
slam pa grunn av mistanke om forurensning fra brannskum fra et gvingsfelt fra flyplassen. Fra disse
undersgkelsene kan man anta at PFOA ikke brytes ned under slambehandlingen i ratnetankene,
(Paulsrud, 2009).

Stikkprgver av slam fra norske fire renseanlegg viste konsentrasjoner mellom 0,2 og 2,2 ug/kg TS
(Nedland og Paulsrud, 2006). En annen studie gjennomfert i 2003 pa flere renseanlegg i Norden, viste
konsentrasjoner av PFOA mellom 0,25 ng/kg (vat vekt) og 0,78 ng/kg (vat vekt) (Kallenborn, 2004).
Siden analyseresultatene er oppgitt per kg vat vekt, er disse umulig & sammenlikne med resultatene
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fra andre undersgkelser. Konsentrasjonene av PFOA i avlgpsvann og i slam i denne undersgkelsen

ligger pa samme niva som det som er rapport i tidligere undersgkelser.
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Figur 4 Gjennomsnittskonsentrasjon for PFOA i avlgpsvann pa innlgp, utlep og slam

5.1.6. Dodecylfenol

Ingen av prgvene viste resultater som var over deteksjonsgrensen for analysen av dodecylfenol.
Dodecylfenol diskuteres derfor ikke videre i rapporten i szerlig grad. Det finns lite data tilgjengelig om
konsentrasjoner av dodecylfenol i slam og avigpsvann. En undersgkelse gjennomfart i svenske
renseanlegg fant 4-dodecylfenol i 5 av 24 slamprgver (Remberger, 2003). Konsentrasjonen av 4-
dodecylfenol 1& mellom 30 pg/kg TS og 150 pg/kg TS. | samme undersgkelse ble det analysert for 4-
dodecylfenol i innlgps- og utlepsvann, men det ble ikke detektert konsentrasjoner av dette stoffet i de
6 prgvene som var tatt fra innlgpsvannet (deteksjonsgrense 60 ng/l). Det ble heller ikke detektert
konsentrasjoner av 4-dodecylfenol i de 7 prgvene tatt fra utlapet (deteksjonsgrense 70 ng/l).
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