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Forord
Pé oppdrag fra Statens forurensningstilsyn har Jordforsk, Norsk institutt for luftforskning
(NILU) og Norsk institutt for vannforskning (NIVA) sammenstilt analyseresultater av

bromerte flammehemmere av typen bromerte difenyletere (PBDE), heksabromosyklododekan
(HBCDD) og tetrabrombisfenol A (TBBPA), 1 mulige tilferselskilder til Mjosa.

Dette er en sammenstilling av data innhentet 1 flere ulike prosjekt, i regi av SFT og
fylkesmannen i Oppland og i Hedmark, i tillegg til et det er innhentet og analysert en del

supplerende prover 1 dette prosjektet.

De som har deltatt i ssmmenstillingen er Martin Schlabach, NILU, Eirik Fjeld, NIVA og
Trine Eggen og Petter Snilsberg, Jordforsk.

Jordforsk, As, august 2005

Petter Snilsberg
Prosjektleder

Ny versjon av rapporten med oppdaterte beregninger av tilforsel til elvene. Opprinnelig
versjon benyttet feil vannferingsdata for elvene.

Jordforsk, As, november 2005

Petter Snilsberg
Prosjektleder
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Sammendrag:

P& oppdrag fra Statens forurensningstilsyn har Jordforsk, Norsk institutt for luftforskning
(NILU) og Norsk institutt for vannforskning (NIVA) sammenstilt analyseresultater av
bromerte flammehemmere av typen bromerte difenyletere (PBDE), heksabromosyklododekan
(HBCDD) og tetrabrombisfenol A (TBBPA), i mulige tilferselskilder til Mjosa.

Formalet med sammenstillingen er & vurdere i hvilken grad de bromerte flammehemmerne
(BFH) bidrar til forurensningen som er pavist 1 Mjosa ved at BFH lekker ut fra deponier og
forurenset grunn, tilfores med elvene eller slippes ut fra renseanlegg til Mjosa.

Sammenstillingen er en del av handlingsprogrammet for kontroll med utslipp av miljegifter til
Mjesa, som flere statlige myndigheter star bak, inkludert SFT.

Det er noe usikkerhet knyttet til beregningene, da datamaterialet er samlet inn og analysert av
flere ulike instanser og med forskjellig forméal. Stor variasjon i deteksjonsgrensene i analysene
bidrar ogsa til usikre tolkninger.

Sammenstillingen viser at utlgpsvann fra renseanleggene og tilforselselvene bidrar med i
samme storrelsesorden av BFH til Mjesa. Periodevis store bidrag fra de aktive deponiene i
omradet ledes til renseanleggene og bidrar dermed via renseanleggene. Bidragene fra de
nedlagte deponiene er vanskelig & beregne pga usikkerhet mhp vann gjennomstremningen.

Dataene er sammenstilt for hver region og for hver av hovedtypene av BFH. Samlet bidrag fra
de ulike kildene er summert opp til slutt. Da er ogsa totale arlige bidrag beregnet basert pa
tilgjengelig analyser og vannfering fra de ulike kildene.

Sammenstillingen viser at fra de undersekte kildene tilfores det totalt over 5000 gram BPA
per ér, mens tilforselen er ca 700 gram HBCDD, 240 gram PBDE og nesten 80 gram TBBPA
1 aret. Sammenstillingen viser videre at via tilferselselvene kommer de storste bidragene av
PBDE, og s@rlig HBCDD, mens utlgpsvann fra renseanleggene bidrar med de storste
tilferslene av TBBPA og BPA til Mjesa.

Beregningene viser at de sterste enkeltbidragene av ZPBDE er via Svartelva (57 g/ér) og
Flagstadelva (22 g/ar) ved Hamar samt Lenaelva (29 g/ér) og via utlep fra Lillehammer
renseanlegg (45 g/ér).

Bidrag fra de aktive deponiene kan vere en betydelig kilde til BFH inn pé renseanleggene.
Konsentrasjonen av BFH i slam fra renseanleggene viser at rensingen her er effektiv.
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1.Bakgrunn og formal

Véren 2003 ble det presentert resultater som viste at erret fra Mjosa hadde hoye
konsentrasjoner av bromerte flammehemmere (BFH). Varen 2004 presenterte Statens
forurensingstilsyn en oppfelgende rapport som blant annet viste at ogsd sedimentene 1 Mjosa
har til dels heyt innhold av BFH, med de hoyeste nivdene i omrddet rett sor for Lillechammer.

I oppfelgende analyser for & avdekke kildene til BFH til Mjosa, har Fylkesmennene 1
Hedmark og Oppland palagt eiere av kommunale renseanlegg og deponier & foreta analyser av
BFH samt at SFT har fatt utfert undersekelse av tilferslene av BFH inn til Mjesa med
Gudbrandsdalsldgen. Den eneste kjente punktkilden til den kommersielle penta-BDE
blandingen stanset bruken i 2003. For de andre bromerte flammehemmerne er det ingen
kjente punktkilder til utslipp til Mjesa.

Formélet med sammenstillingen er & vurdere 1 hvilken grad de bromerte flammehemmerne
polybromerte difenyletere (PBDE), heksabromsyklododekan (HBCDD), tetrabrombisfenol A
(TBBPA) samt bisfenol A (BPA), bidrar til forurensningen som er pavist i Mjosa ved at
forurensningen lekker ut fra deponier og forurenset grunn eller slippes ut fra renseanlegg til
Mjesa. Der deponiene og renseanleggene ikke har direkte utslipp til Mjesa, er det vurdert i
hvilken grad stoffene kan na frem til Mjosa. Som en del av vurderingsgrunnlaget er ogsé
benyttet resultatene fra tidligere undersokelser av BFH til og i Mjesa.

Resultatene vil inngd som grunnlag for beslutninger om tiltak for eventuelt a redusere
utlekking fra tilferselselver, deponier og renseanlegg.
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1.1. Tidligere undersgkelser

Det er tidligere dokumentert haye forekomster av bromerte flammehemmere 1 Mjosa (Fjeld et
al., 2001, Fjeld et al., 2004 og 2005), bade i sedimenter og i fisk.

PBDE - polybromerte difenyletere

I screeningundersekelsen fra 2003 ble det vist at konsentrasjonene av XPBDE i sedimenter
fra Mjesa varierte mellom 0,6-27 ng/g terrvekt, eller 50-740 ng/g TOC (justert for mengden
organisk karbon i prevene). De hoyeste konsentrasjonene var ved Lillehammer (600-740 ng/g
TOC). I Losna, lenger opp i Gudbrandalslagen, var konsentrasjonen i sedimentet markert
lavere (21 ng/g TOC). Ved Lillehammer var andelen av tetra- til heksa-BDE (BDE-47, -99, -
100, -153 og -154) spesielt hay (60-70% av sum PBDE). Ved de evrige stasjonene lenger sor
1 Mjesa dominerte BDE-209 (50-90%).

Variasjonsmensteret mellom konsentrasjonene av de enkelte PBDE-kongenerene er vist 1
Figur 1, som er hentet fra Fjeld et al. (2004). Her ser man hvordan tetra-, penta- og heksa-
BDE dominerer i provene fra Lillehammer, mens de er relativt lavt representert ved de andre
stasjonene. Ved disse andre stasjonene var BDE-209 den dominerende kongeneren (50-90%.)
Figur 1 viser et noe spesielt variasjonsmenster for BDE-209. Konsentrasjonene er haye (200—
300 ng/g TOC ved Lillehammer og ned til Redalen nord for Gjevik (St. 1), for sa & synke til
95 ng/g TOC ved Gjoevik St. 2. Denne stasjonen ligger rett utenfor Rambekk
kloakkrenseanlegg. Ved Gjovik St. 3, som ligger noe nedstrems Hunnselva og utlepet fra
Rambekk kloakkrenseanlegg, steg nivdene markert igjen til 250 ng/g TOC. For de resterende
stasjonene 14 konsentrasjonene betydelig lavere (30—80 ng/g TOC. Det haye nivéet ved
Gjevik St. 3 kan tyde pa at det finnes en ekstra kilde for BDE-209 i Gjovikregionen. Figur 2
viser en forenklet fordeling og konsentrasjon av penta-BDE og deka-BDE er vist for
stasjonene 1 Mjosa (Fjeld).

I screeningundersokelsen fra 2003 ble det videre vist at konsentrasjonen av XPBDE 1i fisk fra
Mjesa 14 1 omradet 1 20022 000 ng/g lipid (50-980 ng/g vatvekt). De laveste
konsentrasjonene var i zooplanktonspisende byttefisk som lagesild og krekle, de hoyeste
fantes i abbor, gjedde, orret og lake. Midlere konsentrasjon i 10 egrret (gjennomsnittsvekt 3,5
kg) var 5 450 ng/g lipid, og de individuelle konsentrasjonene varierte fra 3 300—-17 500 ng/g
lipid. Dette er de hoyeste konsentrasjonene rapportert i laksefisk internasjonalt. Midlere
konsentrasjon 1 10 lake fra Lillechammer (gjennomsnittsvekt 1,5 kg) var 22 000 ng/g lipid
(varisajonsbredde: 7 100—45 000 ng/g lipid).
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Figur 1. Konsentrasjoner av polybromerte difenyletere (PBDE) i innsjosedimenter i Mjosa og Losna.
Konsentrasjonene er normalisert mot mengden organisk karbon (TOC) i provene (ng/g TOC).

Observasjoner lavere enn deteksjonsgrensen er satt lik halve denne. Figuren er hentet fra Fjeld et al.
(2004) (TA-2006/2004).

Screeningundersegkelsen i 2004 (Fjeld et al., 2005) viste at konsentrasjonen av PBDE i stor
Mjeserret (omlag 300 ng/g vatvekt eller 5000-6000 ng/g lipid) ikke var serlig forskjellig fra
de nivdene som tidligere ble rapportert i Fjeld et al. (2004). Nivéer som ble malt var fortsatt
blant de hoyeste som er rapportert internasjonalt for slik fisk.

Storerret fra Losna i Gudbrandalslagen hadde vesentlig lavere ZPBDE-konsentrasjon (15 ng/g
vétvekt eller 332 ng/g lipid) enn Mjes-orreten. Dette viser at orreten fra Losna er noe pdvirket
av PBDE-forurensninger, men i langt mindre grad enn erreten som lever i Mjosa.

HBCDD - heksabromsyklododekan

Screeningundersgkelsen 1 2004 (Fjeld et al., 2005) viste at 1 sedimenter fra Mjesa ble THBCD
pavist ved Lillehammer (7,9 ng/g terrvekt), men ingen andre isomerer ble funnet over
deteksjonsgrensen. I fisk fra Mjosa ble det pavist HBCD 1 alle undersgkte fiskeprover, og
isomeren d-HBCD hadde en dominerende forekomst. Nivaene av XHBCD 14 i omradet 90—
880 ng/g lipid; hoyest i gjedde fra Mjesa.

TBBPA - tetrabrombisfenol A og bisfenol A

Screeningundersekelsen 1 2004 (Fjeld et al., 2005) viste analyser av sedimentprover fra Losna
og Mjesa med lave nivder av TBBPA (0,04-0,13 ng/g terrvekt), og hayere nivder av Bisfenol
A (1148 ng/g terrvekt). Konsentrasjonene av TBBPA i samtlige fiskeprover var lave og
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detekterbare konsentrasjoner (0,29 ng/g lipid) ble kun funnet i provene fra Mjosa, Vorma og
Oyeren. De hayeste nivaene ble funnet i abbor og gjedde fra Mjesa. Bisfenol A ble funnet i
vesentlig hoyere konsentrasjoner. I fisk fra Mjosa,Vorma og @yeren 14 nivdene 1 omridet 33—
1 390 ng/g lipid; lavest for abbor i @yeren, hoyest for erret i Vorma og gjedde i Mjosa.

— Bromerte flammehemmere | Mjosa

Lillehammer St. 1

196
54

Lilehammer St. 3

Gjovik St. 1 e
58
Furnesfjorden St. 2
40
298 68

Gjovik St. 2
Hamar St. 2
45 7
. @)

83
Totenvika

17

78

konsentrasjoner i sedimenter,

ng/g TOC Minnesund

82

Figur 2. Kakediagram som viser konsentrasjoner i ng/g TOC for henholdsvis dekaBDE og teknisk
pentaBDE blanding (sum BDE-28, 47, 49+71, 77, 99, 100, 119, 138, 153 og 154).
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2. Materiale og metoder

2.1.Kjemisk analyse

Analyser av forbindelser vist i Tabell 1 er sammenstilt i denne rapporten. Majoriteten av
analysene er gjort pd NILU, men noen analyser er foretatt hos AnalyCen og Analytica. Dette
har fort til at det er vanskelig & gjore en optimal sammenligning av resultatene, da de ulike
analyselaboratoriene har ulike utvalg av analyserte kongenerer og noen har tildels svert hoye
deteksjonsgrenser.

Tabell 1 Navnsetting av bromerte flammehemmere.

Betegnelse IUPAC | Forkortelse | Forkortelse G
enkeltforbindelse nr gruppenavn fuppenavi
2,4,4-TriBDE 28 TriBDE

2,2',44'-TetBDE 47

2,3'.4'.6-TetBDE 71 TetraBDE

3,3',4,4'-TetBDE 77

2,2',4,4' 5-PenBDE 99

2,2'.4,4',6-PenBDE 100 PentaBDE PBDE Polybromerte
2,3',4,4',6-PenBDE 119 difenyletere
2,2'3,4,4',5'-HexBDE 138

2,2'.44'5,5'-HexBDE 153 HexaBDE

2,2'.44'5,6'-HexBDE 154

2,2'3,4,4',5',6-HepBDE | 183 HeptaBDE

DekaBDE 209 DekaBDE

TBBPA TBBPA TBBPA Tetrabrombisfenol A
alfa-HBCD Heksabrom-
beta-HBCD HBCDD HBCDD syklododekan
gamma-HBCD

For & kunne handtere proven til kjemisk analyse, ma alt som skal pavises (analyttene)
overfores til et organisk losemiddel (ekstraksjon). Oftest er det ogsd nedvendig a fjerne
forstyrrende provematriks og som regel blir ekstraktet oppkonsentrert for & gke metodens
folsomhet. Alle NILUs analyser ble gjennomfort etter internstandardmetoden med bruk av 7
isotopmerkete PBDE, 2 isotopmerkete HBCDD og isotopmerket TBBPA Det betyr at til alle
provetyper ble det tilsatt et sett av relevante internstandarder for & kontrollere utbytte av
ekstraksjon og opparbeidelse. De samme forbindelser ble senere benyttet som intern standard
ved kvantifiseringen. Dette medferer at proveresultatene automatisk blir korrigert for
eventuelle tap under ekstraksjon og opparbeidelse. Etter ekstraksjon ble prevene renset vha.
gelpermeasjonskromatografi og/eller svovelsyre-behandling. For kvantifisering ble ekstraktet
oppkonsentrert og tilsatt gjenvinningsstandard.

De mest relevante analytiske detaljer er gitt i Tabell 2.
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Tabell 2: De mest relevante analytiske parametrene.

PBDE PBDE

PBDE Analycen Analytica HBCDD TBBPA
Isotopmerkete
internstandarder 0 0 3 I
Ekstraksjon vann Veaske/ Vaske/
SPE
vaske vaske
Ekstraksjon,
. Soxhlet Soxhlet Soxhlet Soxhlet Soxhlet
sediment/slam
Videre opprensing GPC/ GPC/
Svovelsyre/ ? ? Svovelsyre/ SPE
silika silika
Kvantifisering GC/HRMS GC/LRMS GC/LRMS LC/MS LC/MS
Ioniseringsteknikk EI EI EI ESI(-) ESI(-)
GC/LC-kolonne 7B-1 XTerra C18 XTerra C18

? ? 3,5 um 3,5 um
% %k s s
15%0,25%0,11 15cm*2,Imm 15¢cm*2,1mm

Analyseusikkerhet 25 —35 % *) 20 % 15-25% 30—-40% *) 25-35%*)

EI: Elektronstot ionisering.

ESI (-/+): negativ/positiv elektrospray.

GC/HRMS: Gasskromatografi koplet til hoyopplosende massespektrometri (Instrument: Waters AutoSpec).
GPC: Gelpermeasjonskromatografi (BioBeads SX-3).

LC/MS: Veeskekromatografi koplet til massespektrometri (Instrument: Waters ZMD).

SPE: Fast fase ekstraskjon. (OASIS HLB).

*): Konservativt estimat av den totale ekspanderte mdleusikkerheten som ogsd inkluderer lab-til-lab variasjoner.

Analyser av bromerte flammehemmere ma fortsatt anses som en forholdsvis ny
analysemetode. Det finnes begrenset av data fra laboratoriesammenligninger
(interkalibreringer) som er forutsetning for & kunne estimere variasjoner mellom de
forskjellige laboratorier.

For beregning av XPBDE er observasjoner under deteksjonsgrensen satt lik det halve av
denne.

11
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2.2. Stasjonsbeskrivelse

Etter pélegg fra SFT, og fylkesmannen i Oppland og i Hedmark har flere akterer samlet inn
og analysert prover fra mulige kilder med forurensning av bromerte flammehemmere (BFH)
til Mjesa. Dataene i sammenstillingen er derfor hentet fra flere kilder som er benyttet i ulike
sammenhenger tidligere. Det er i tillegg innhentet supplerende prover 1 dette prosjektet. Da
provetakingen er foretatt i flere prosjekter, vil prosedyre og metode vere noe forskjellig.
Sammenstillingen er basert pa prover som er tatt fra avfallsdeponier, renseanlegg og
tilforselselvene til Mjosa, samt noen prever fra lokale vannverk.

Alle avfallsdeponiene som er med i sammenstillingen, har vert virksomme i perioden hvor
bromerte flammehemmere (BFH) er benyttet. BFH forekommer spesielt ved deponering av
tekstiler, elektriske og elektroniske artikler som TV, radio, bildeler, kabler og pc-er. Flere av
deponiene tilfores slam fra de regionale og lokale renseanleggene samt avfall fra annen
industri 1 omrddet. Pravene er 1 hovedsak tatt av sigevann og sedimenter ved utlepet fra
deponiene. Ulik provetaking har blant annet medfert at noen av prevene er analysert pa
sigevann med partikler, mens andre prover er analysert pé filtrerte prover.

Prover fra renseanlegg er fra bade innlep og utlep fra renseanleggene.

Alle pravene av de storre tilforselselvene til Mjosa er tatt som stikkpreve under samme
klimatiske forhold. Tilferselselvene representerer en blandpreve fra regionen oppstrems, da
noe sigevann og avrenning fra industri og annen virksomhet kan ga direkte til resipienten.
Sammenstillingen er i det videre presentert ved at provesteder er samlet i regioner rundt de tre
byene Hamar, Lillehammer og Gjevik. Dette for 8 sammenholde dataene med tidligere
stasjoner for sedimentundersokelsene i Mjosa.
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Tegnforklaring
&  Forurenset gronn inkaifeter
B Kommunsis svislsdenanier | dnift
¥  Sterre aviepsandegg (> 5 000 PE)
&  Provelakingsalesone | Mpgsa
L] 6 10 20 km
S T T T -

Kilda: SFT/NIVA @ Statens foruransningstilsyn 2004

Figur 3. Kart som viser aktuelle provetakingssteder rundt Mjosa. Nummer viser til tabellene 3 til 5 i
neste avsnitt. Farge viser til lokalitetstype med samme fargesymbol som i tegnforklaringen.
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Vurdering av bromerte flammehemmere til Mjosa fra deponier og kommunale renseanlegg
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2.2.1. Lillehammer regionen

Prover fra Lillehammer-regionen er summert i Tabell 3 og vist i Figur 3 og Figur 4

Det er tatt prover av et aktivt deponi (GLOR Roverudmyra) og tre nedlagte deponi,
Hovemoen, Busmoen og Strandtorget. Proven fra Busmoen (Pr.7) er tatt i Mesnaelva rett
utenfor deponiet, mens provene fra Strandtorget er tatt av sediment like utenfor Strandtorget.
Det er ogsa tatt noen prover av sediment like utenfor en overleps-/overvannskanal. Det er i
2005 tatt prove av sediment inne fra denne kanalen.

Det er videre tatt prover fra det regionale renseanlegget og vannverket pa Lillehammer. Det er
tatt prove av Mesnaelva like for den gar ut i Mjesa.

Figur 4a Plassering av provepunkter i Lillehammer 4b. Prover fra Busmoen og
regionen Strandtorget

Tabell 3 Provetakingsteder og matriks i Lillehammer regionen. Nr. refererer til lokalitet pd kart i
Figur 3 og 4. Mdned og dr for provetaking er vist for hver prove.

Sted Nr | Type lokalitet Sediment Vann
Hovemoen ved Lillehammer 1 Nedlagt deponi B1 kum Ost 04.04
. . Prove 7 fra Mesnaelva
Busmoen ved Lillehammer 2 Nedlagt deponi utenfor deponict 04.04
Overflate —12.03 Kum 1-6 -11.04
. . Pr8 - 03.04
Strandtorget ved Lillehammer | 3a | Nedlagt deponi Pro_ 03.04
Pr13— 03.04

Overlepskanal (kulvert) | Pr1-3 03.05

Strandtorget ved Lillehammer | 3b ved Strandtorget

Sed- sigevann -10.03 Sigevann — 10.03

GLOR Roverudmyra 4 Aktivt deponi Slam 03.04 Sigevann — 03.04
Utlep — 11.04

Lillehammer vannverk 5 Vannverk Rentvann 03.04
Slam — 12.03 Innlep—  10.03

Slam -  03.04 Utlep — 10.03

Lillehammer renseanlegg 6 Regionalt renseanlegg Slam - 12.04 Innlop = 03.04

Utlep—  03.04
Innlep—  12.04
Utlep — 12.04

Mesnaelva, Strandtorget 7 Tilferselselv 12.04
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2.2.2.Gjgvik - regionen

Prover fra Gjovik regionen er summert i Tabell 4 og vist 1 Figur 3.

Det er tatt sigevannsprover fra utlepet til et aktivt deponi, Dalborgmarka, og fra et nedlagt
deponi, Nygard.

Det er tatt innlep og utlepsprever samt slamprover fra det regionale renseanlegget pa
Rambekk, Gjovik, samt utlopsprever av en rekke mindre renseanlegg i regionen. P4 Rambekk
tar de imot slam fra renseanleggene i 7 kommuner i Lillehammer og Gjevik regionen,
inkludert Lillehammer renseanlegg.

Det er tatt prove fra to tilferselselver til Mjosa, Hunnselva 1 Gjovik og fra Lenaelva, begge
like for de gar ut 1 Mjosa.

Tabell 4 Provetakingsteder og matriks i Gjovik regionen. Nr. refererer til lokalitet pd kart i Figur 3.
Maned og dr for provetaking er vist for hver prove

Sted nr Type lokalitet Sediment Vann
Gjovik - regionen
GLT avfall Dalborgmarka ved . . Utle 01.04
Gjovik ¢ 8 Aktivt deponi Utlgg 11.04
GLT avfall Nygard ved Gjovik | 9 Nedlagt deponi ggzg 0111' 002
Slam — 03.03 Innlep — 11.03
Rambekk renseanlegg Gjevik — Slam - 11.03 Utlop ufil —-11.03
Mottar slam fra renseanleggene 10 Regionalt Utlop filt — 11.03
fra 7 kommuner i regionen, renseanlegg Slam 01.05 Innlep — 12.04
inkludert Lillehammer Utlep—  12.04
Lena renseanlegg 12 Renseanlegg Utlep — 12.04
Breiskallen renseanlegg 13 Renseanlegg Utlep — 12.04
Kapp renseanlegg 14 Renseanlegg Slam —11.03 Utlep — 12.04
Skreia renseanlegg 15 Renseanlegg Slam —11.03 Utlep — 12.04
Renseanlegg i Nordre Land 16 Renseanlegg Slam —11.03
Renseanlegg i Sendre Land 17 Renseanlegg Slam —11.03
Lenaelva, Lena 18 Tilferselselv Utlep — 12.04
06.03
Hunnselva, Gjevik sentrum 19 Tilferselselv 10.04
12.04
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2.2.3. Hamar regionen

Prover fra Hamar regionen er summert i Tabell 5 og vist 1 Figur 3.

Det er tatt sigevannsprover av det regionale aktive deponi, Heggvin og det nedlagte regionale
deponi, Galas, samt fra tre mindre og nedlagte deponier; Tandeskogen i Ringsaker (nr 20 i
figur 2), Nedslemyra i Stange (23) og Hammeren i Loten (24).

Det er tatt prove fra det regionale renseanlegget p4 Hamar, HIAS, samt fra de mindre
renseanleggene pd Nes og Moelv. Slam fra alle renseanleggene i regionen samles og
behandles pa HIAS. Det er tatt prove av vannverkene pa Hamar og Stange. Det er tatt prove
fra to tilferselselver til Mjosa: Svartelva og Flagstadelva, begge like for de gér ut i Mjesa, ved
Hamar.

Tabell 5 Provetakingsteder og matriks fra Hamar regionen. Nr. refererer til lokalitet pad kart i Figur 3.
Maned og dr for provetaking er vist for hver prove.

Sted Nr Type lokalitet | Sediment Vann
Partikler innlep 04.04 | Innlep lagune 04.04
HIAS Heggvin 20 Aktivt deponi Partikler utlop 04.04 | Utlep lagune 04.04
Sediment 04.04
1o . . Partikler 10.03 | Utlep renselagune 10.04
Galas avfallsdeponi 21 Nedlagt deponi Sediment 10.03

Partikler sigev  04.04 | sigevann 04.04

Tandeskogen 22 Nedlagt deponi Sediment sigev 04.04

Partikler sigev 04.04 | Sigevann 04.04
Neodslemyra Stange 23 Nedlagt deponi Sediment sigev 04.04
Sediment dam  04.04

Nodslemyra Loten Partikler sigev  04.04 | Sigevann 04.04

24 Nedlagt deponi

Hammeren Sediment sigev 04.04

Regionalt Partikler utlep 04.04 Innlep  04.04

HIAS avlgpsrenseanlegg 25 renseanlegg Slamfase 04.04 | Utlep  04.04
Utlep 12.04

Partikler utg 04.04 | Innlep 04.04

Nes renseanlegg 26 Renseanlegg slam 04.04 | Utlep  04.04
Utlep 12.04

Partiklerutg  04.04 | Innlep  04.04

Moelv renseanlegg 27 Renseanlegg slam 04.04 | Utlep  04.04
Utlep 12.04
Stange Rentvann  04.04
Vann%aehandlingsanlegg 28 Vannverk Révann 04.04
Hamar 29 Vannverk Rentvann  04.04
vannbehandlingsanlegg Révann 04.04
Svartelva, Hamar 30 Tilferselselv Utlep 12.04
Flagstadelva, Hamar 31 Tilferselselv Utlap 12.04
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2.3.Vannmengder

I Tabell 6 er vannmengdene ut fra de ulike provestedene summert opp. Vannmengdene er

beheftet med varierende grad av usikkerhet. For vannverk er det oppgitt arsproduksjonen ved
de ulike vannverkene. For tilferselselvene er det oppgitt midlere vannfering. Det er stor
variasjon 1 vannferingen i lgpet av dret, men vannmengden gir en indikasjon pa den relative

storrelsen pé elvene. For Mesnaelva er det benyttet det dobbelte av pdlagt minstevannfering

pga enkelte skyllinger og overvann ved store nedbersepisoder. For renseanleggene er det

oppgitt arlig utslipp av vann fra renseanlegget. Det er ogsa oppgitt slammengde, som
produseres eller behandles ved renseanlegget. For deponiene er det oppgitt
sigevannsvannmengde som kommer fra deponiet.

Det er i forste rekke tilforselselver, og renseanlegg som har direkte utslipp til Mjesa. I tillegg
er det enkelte steder med nedlagte deponier eller forurenset grunn som ligger 1 eller i

umiddelbar narhet til Mjosa, og som dermed vil lekke til Mjosa. Alle de aktive deponiene

leder sigevann til renseanlegg for det slippes ut 1 Mjosa.

Tabell 6 Vannmengder tilfort Mjosa fra ulike tilforselspunkter. Nr referer til figur 2 og tabell 3- 5.

Sted Nr | Type lokalitet Vann | Slam Midlere
mengde | mengde | vannfering
m*&r | tonn TS | m3/s

Lillehammer vannverk 5 Vannverk 4 000 000
Stange vannbehandlingsanlegg 28 Vannverk 2 000 000
Hamar vannbehandlingsanlegg 29 vannverk 4000 000
Mesnaelva, Strandtorget 7 Tilferselselv 15 000 000 0,47
Lenaelva, Lena 18 Tilferselselv 116 320 000 3,7
Hunnselva, Gjevik sentrum 19 Tilferselselv 156 760 000 4,9
Svartelva, Hamar 30 Tilferselselv 127 200 000 4,0
Flagstadelva, Hamar 31 Tilferselselv 61 380 000 1,9
Lena renseanlegg 12 Renseanlegg 270 000
Breiskallen renseanlegg 13 Renseanlegg 2 470 000 2 500
Kapp renseanlegg 14 Renseanlegg 164 000 600
Skreia Renseanlegg 15 Renseanlegg 338 000 640
Nes renseanlegg 26 Renseanlegg 195 000 300
Moelv renseanlegg 27 Renseanlegg 821 000 480

. Regionalt 9300
Lillehammer renseanlegg 6 renseanlegg 5700 000 1 666
Rambekk renseanlegg Gjovik 1o | Regionalt 4380 000 3000

renseanlegg
HIAS avlepsrenseanlegg 25 Regionalt 7016 000 3250
renseanlegg

Hovemoen ved Lillehammer 1 Nedlagt deponi
Busmoen ved Lillehammer 2 Nedlagt deponi
Strandtorget ved Lillehammer 3 Nedlagt deponi
GLT avfall Nygard ved Gjovik 9 Nedlagt deponi
Galas avfallsdeponi 21 Nedlagt deponi 117 600
Tandeskogen 22 Nedlagt deponi
Neodslemyra Stange 23 Nedlagt deponi
Nodslemyra Lgten Hammeren 24 Nedlagt deponi
GLOR Roverudmyra ved . . 70 000-185
Lillehammer 4 | Aktivtdeponi |55 0.03)
GLT avfall Dalborgmarka 8 Aktivt deponi 57 000
HIAS Heggvin 20 Aktivt deponi 54 000
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3. Resultater

3.1.PBDE i Lillehammer regionen

3.1.1. PBDE i Lillehammer Renseanlegg

Resultater av prover fra Lillehammer renseanlegg er vist i Tabell 7, og Figur 5 og Figur 6. Det
har blitt mélt heye verdier av bromerte flammehemmere i slammet fra Lillehammer
renseanlegg, serlig i prove fra desember 2003 med XPBDE med 21 783 ng/g terrvekt, og fra
august 2004 med XPBDE 9 378 ng/g terrvekt. De andre provene av slam fra 2004 viser
stabile og langt lavere verdier (XPBDE 1300 —1800 ng/g terrvekt). Figur 5 viser en klar
nedgang i konsentrasjonen av PBDE 1 slammet fra desember 2003 til desember 2004.

Slamprevene fra Lillehammer viser storst variasjon 1 sammensetningen av PBDE-kongenerer,
og domineres av kongenerene BDE-99, BDE-47 og BDE-209. Figur 6 viser at proven av slam
fra desember 2003 skiller seg ut, der BDE-153 og BDE-154 forekommer 1 markert storre
omfang, mens BDE-209 er langt lavere. BDE-209 gker i relativ betydning utover i 2004,
mens BDE-99 og BDE-47 avtar.

Tabell 7. Konsentrasjon av et utvalg av polybromerte difenyletere (PBDE) i slam (ng/g torrvekt) og i
innlop- og utlopsvann (ng/l) fra renseanlegget pd Lillehammer. For beregning av XPBDE er
observasjoner under deteksjonsgrensen satt lik halve denne. Det finnes ogsa analysedata for BDE-77,
BDE-119, BDE-196 og BDE-206. Verdiene er lave eller under deteksjonsgrensen.

=y ™M [os] [os] o=} o=} s} s} ez} o=} s} o=} vy s}

. g5 g g O o g o) o) =) =) =) =) @) =)

Marks %3 © ©® ©® ® ©® ©® © w © § ¥ o @

5 g [\ 5 o N o0 ) —_ — —_ —_ — NS

= [es] 0 Q3 o)) o Y NS o 9%} W 93 o0 S

- + (e o0 W SN W O

=

slam des. 03 21783 87 6019 253 9034 1761 273 2134 2037 71,6 109
slam mar. 04 1834 11,7 599 21,6 793 121 59 604 423 2,4 177
slam jun. 04 1621 8,4 465 13,7 342 31,3 562 884 57 39,7 282 1,9 337
slam aug. 04 9378 42,7 3469 263 55,8 131 3665 304 22,5 191 149 7,4 1053
slam des.04 1281 7,01 394 143 19,2 23,1 407 502 34 256 28,6 1,5 293
vann inn okt. 03 5392 16 2630 1790 464 36 197 209 <50 <50
vann ut okt. 03 <67 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <50 <50
vann inn  mar. 04 399 34 141 5,94 137 22 0,68 8,6 4,13 0,51 754
vann ut mar. 04 8 0,07 24 0,11 229 048 <0.02 0,13 0,10 <0.01 24
vann inn  aug. 04 264 0,87 77,8 1,9 2,3 47 114 13 0,88 7,18 49 0,35 355
vann ut aug. 04 3 <003 020,14 <0.04 <0.07 0,29 0,05 <0.17 <0.13 <0.08 0,06 2,1
vann inn  des. 04 233 1,1 63 23 54 3,32 61,01 7,25 0,62 34 4.9 75,0
vann ut des. 04 7 0,06 2 0,03 0,07 0,08 2,17 0,35 <0.07 0,29 0,11 0,06 1,9
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Figur 5 PBDE i slam (ng/g torrvekt) fra Lillehammer renseanlegg ved ulike tidspunkt fra desember
2003 til desember 2004.
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Figur 6. Profil av relative konsentrasjoner (%) av utvalgte PBDE-kongenerer i slamprover fra
Lillehammer renseanlegg.

Det ble hosten 2003 méilt hoy verdi ogsa i innlepsvann til renseanlegget (XPBDE 5392 ng/l),
Figur 7. 12004 er det imidlertid malt stadig lavere verdier i innlepsvannet (XPBDE 233 -399
ng/l). Sammensetningen av PBDE-kongenerene viser stabil relativ sammensetning, med
BDE-47, BDE-99 og BDE-209 som de dominerende kongenerene, se Figur 8.

Utlepsvannet har 1 hele maleperioden vist lave verdier. Tilsynelatende haye verdier hosten
2003 for utlepsvann i Figur 7, skyldes hoy deteksjonsgrense for denne analysen.
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Figur 7 PBDE i vann (ng/l) fra Lillehammer renseanlegg ved ulike tidspunkt fra oktober 2003 til
desember 2004.Utlopsvann okt. 03 ikke med i figur pga kun mindre enn-verdier.

Markert forekomst av penta-BDE, og relativt lite BDE-209, i tillegg til et mangfold av PBDE-
kongenerer samsvarer godt med funn i sediment fra Mjesa utenfor Lillehammer, se Figur 1 og
kap.1.1.
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Figur 8. Profil av relative konsentrasjoner (%) av utvalgte PBDE-kongenerer i vannprover fra
Lillehammer renseanlegg.
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3.1.2. PBDE i deponi og forurenset grunn fra Lillehammer

Resultater av prever fra deponi og forurenset grunn lokaliteter i Lillehammer regionen er vist i Tabell
8, og Figur 9 og. Figur 10. Det har blitt malt heye verdier av bromerte flammehemmere i sediment fra
Strandtorget, serlig i prove fra desember 2003 i overflatesediment ved utlepet fra kulvert, med
YPBDE 4 692 ng/g terrvekt. Kanalen mottar overlep fra kommunal felleskloakk og drens/overvann fra
deler av Strandtorget. Supplerende prove fra januar 2005 viser reduserte, men fortsatt heye verdier,
YPBDE 945 ng/g terrvekt. De andre prevene av sedimenter fra omradet utenfor Strandtorget fra 2004
viser verdier pé eller under deteksjonsgrensen.

I mars 2005 ble det tatt supplerende prover av sediment inne fra kanalen. Det ble funnet svert
haye verdier, med over XPBDE 7 200 ng/g terrvekt. Sediment fra kanalen ble i april 2005

fjernet.

En vannpreve fra Hovmoen (nedlagt deponi) viser relativt haye verdier for de tyngre PBDE
(hepta, okta og deka- BDE), og tilnaermet null for BDE-100 og lavere. Det til forskjell fra de
fleste andre provene som ogsé inneholder hoye konsentrasjoner av kongenerer lavere enn
BDE-100.

Tabell 8 Konsentrasjon av et utvalg av polybromerte difenyletere (PBDE) i slam/sediment (ng/g
torrvekt) og i vann (ng/l) fra deponi og forurenset grunn fra Lillehammer. For beregning av XPBDE
er observasjoner under deteksjonsgrensen satt lik halve denne. For slamprover fra kanalen finnes
ogsd analysedata for BDE-28, BDE-77, BDE-119 og BDE-20. Verdiene er lave.

<L =) ™M o3 T ™ o ™ o) o W W w o)
5 28 ~ ©U ©U U U U o ©” oo g o
A R O B R B - -
Lokalitet & 2 m 3 &8 & T8 S 4 o o= o 3
-t + (=) w L w (@)} \O
-
—
Hovemoen kum @st Gr.vann mar. 04 166,6 <0,2 0,6 <02 73 67 55 34
Hovemoen Bronn 1 Gr.vann mar. 04 <103 <0,2 <02 <02 <1 <2 <2 <10
Strandtorget p 1-6 ~ Gr.vann Mar. 04 13,6 0,74 0,87 0,14 0,1 0,08 <229 10,9
Busmoen pr 7 sediment mar. 04 <4,3 <0,05 <0,05 <0,05 <0,50 <1,0 <1,0 <50
Strandtorget pr13  sediment mar, 04 45 007 017 009 <05 <10 <10 <50
topp 5 cm
Strandtorget pr 8 sediment mar, 04 <43 <005 <0,05 <0.05 <0.5 <10 <10 <50
topp 15 cm
Strandtorget pr 9 sediment mar. 04 <43 <005 <005 <005 <05 <10 <10 <50
topp 30 cm
Strandtorget kum  sediment des. 03 4692 1500 2000 100 130 17 12 59
utlep
Strandtorget kum  sediment jan. 05 945 370 s40 22 83 <10 <20 <50
utlep
Strandtorget slam  sediment mar.05 ..., 4o 3 37 23 290 85 75 51 227 <096 1272
fra kanalen
Strandtorget slam  sediment mar.05 ), o303 g0 gg 2055 309 212 171 5§ <465 1442
fra kanalen
Strandtorget slam — sediment mar.05 (o 495 15 265 13 495 426 11 33 0,19 <232 317
utenfor kanal
Roverudmyra sediment mar. 04 6,2 1,73 233 052 029 0,07 <0,63
Roverudmyra sigevann mar. 04 17,3 4,88 351 0,74 0,19 <0,02 <1,18
Roverudmyra sediment okt. 04 <450 <5 <5 <5 <5 <5 <50
Roverudmyra sigevann okt. 04 562 18,1 10,3 169 33 14 0,16 <02 23

' 2 meter inne i kanalen
2 20 meter inne i kanalen
3 2 meter utenfor kanalutlop
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Prover av sigevann fra Roverudmyra (aktivt deponi) viser ogsd heoye verdier for ZPBDE (56
ogl7 ng/l) dominert av de lettere kongenerene, BDE-47, BDE -49+71 og BDE -99.
Sedimentprovene fra Roverudmyra er relativt lav.

Sigevann fra deponi i Lillehammer

70
60

50

Hovemoen kum Jst mar.04 Gr.vann
Roverudmyra okt.04 sigevann
Roverudmyra mar.04 sigevann
Roverudmyra mar.04 partikler
Strandtorget kum1-6 mar.04 Gr.vann

BDE-183
BDE-196
BDE-209
BDE-153
BDE-99
BDE-47
BDE-100

BDE-49 + 71

Figur 9 PBDE i vannfase (ng/l) og partikkelfase (ng/g torrvekt) fra sigevann fra aktivt og nedlagt
deponi fra Lillehammer.
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Figur 10 PBDE i sediment (ng/g torrvekt) fra Strandtorget ved Lillehammer.
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3.2. PBDE i Hamar regionen
3.2.1. PBDE i renseanlegg fra Hamar , Moelv og Nes

Resultater av prover fra renseanlegg i Hamar regionen; HIAS, Nes og Moelv renseanlegg er
vist 1 Tabell 9, og Figur 11 og Figur 12. HIAS mottar og behandler slam fra alle de tre
renseanleggene. Det er pavist PBDE i alle provene fra renseanleggene, bade vann og
slamprever. Det er i hovedsak BDE-209, men ogsa noe BDE- 47, og BDE -99 som er pévist.
Dette til forskjell fra Lillehammer der det ogsa forekom andre kongenerer i betydelige
konsentrasjoner.

Urenset avlgpsvann som kommer inn til renseanleggene, har varierende innhold av sPBDE,
10-40 ng/l, for HIAS og Moelv, mens Nes har sPBDE 425 ng/l, hvorav 410 ng/l er BDE-209.
Nes har konsentrasjon av sum PBDE som er noe heoyere enn for Lillehammer, der = PBDE i1
2004 var ca. 200-300 ng/1.

I renset avlgpsvann ut fra renseanleggene 1 Hamar regionen ble PBDE analysert pd ufiltrerte
vannprever. Summen av vann og partikkelfasen av renset avlgpsvann viser lave verdier,
YPBDE ca. 2 ng/l for alle renseanleggene, bortsett fra en preven fra varen 2004 fra Moelv
med XPBDE 6 ng/l.

I slammet fra renseanleggene varierer ZPBDE mellom 182 ng/g terrvekt— og 1200 ng/g tv.
Dette er lavere konsentrasjoner enn i slam fra Lillehammer renseanlegg, ogsad sammenlignet
med prover fra 2004 (ca. XPBDE 1600 ng/g terrvekt). Innholdet er omtrent pd nivd med slam
fra andre renseanlegg undersokt i screeningundersokelsen 2004 der XPBDE varierte mellom
380 og 1240 ng/g terrvekt (Fjeld et al. 2005). Slam fra HIAS er blandet slam fra de andre
renseanleggene.

BDE-209 utgjor mellom 55 og 90 % (heyest andel pa Nes), mens BDE-47 og BDE-99 utgjer
inntil 15% hver. Dette i kontrast til slammet fra Lillehammer der forholdet var omvendt, se
Figur 6.

Tabell 9 Konsentrasjon av et utvalg av polybromerte difenyletere (PBDE) i slam (ng/g torrvekt) og i
vann (ng/l) fra renseanleggene HIAS, Nes og Moelv. For beregning av XPBDE er observasjoner
under deteksjonsgrensen satt lik halve denne. Det finnes ogsa analysedata forBDE-66, BDE-77, BDE-
85, BDE-119, BDE-138, BDE-196. Verdiene er lave eller under deteksjonsgrensen
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HIAS Vannut  des-04 1,90 029 00l 029 004 004 002 <012 1,05
HIAS Vannut  var 04 1,90 0,24 0,02 028 005 <0.06 <0.04 <0.16 1,01
HIAS Vanninn  var 04 995 1,44 005 194 032 015 0,13 <0.17 547
HIAS  Slam Var04 41342 2720 098 3690 570 407 2,61 10,70 319

Moelv  Vann ut des-04 248 044 <0.01 045 005 0,04 0,03 <0.05 1,31
Moelv  Vann ut var 04 6,74 0,68 0,03 1,10 0,18 0,19 0,09 <0.68 3,71
Moelv Vanninn  var 04 37,58 3,40 0,14 3,82 0,66 0,29 0,23 <039 28,10
Moelv  Slam var04 182,43 15,60 0,56 25,50 3,61 2,31 1,53 2,86 127

Nes Vann ut des-04 2,44 0,28 0,01 025 004 004 003 <006 1,67
Nes Vann ut vér 04 1,85 0,59 0,03 0,60 0,12 <023 <0.10 <0.01 <0.01
Nes Vanninn  vér04 425,02 3,55 0,12 3,53 059 026 0,20 5,93 410
Nes Slam var 04 1192,09 19,70 0,69 27,60 3,87 2,75 1,62 12,80 1119
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Figur 11 PBDE i behandlet og ubehandlet vann (ng/l) fra renseanleggene HIAS (Hamar), Nes og
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Figur 12 PBDE i slam (ng/g torrvekt) var 2004 fra renseanleggene HIAS (Hamar), Nes og Moelv.
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3.2.2. PBDE i deponier i Hamar regionen

Resultater av prover fra deponi i Hamar regionen er visti Tabell 10 for sedimentprover og
Tabell 11for sigevannsprever. Det er pavist PBDE i alle pravene fra deponiene.

Av sedimentprever tatt nedstroms deponiene er det relativt heye verdier bade ut fra Heggvin
og fra Nedslemyra Stange, med XPBDE like over 15 ng/g terrvekt. Fra Nedslemyra er det
BDE-209 som dominerer, mens fra Heggvin er det de lettere kongenerene BDE-99, BDE-100
og BDE-47 som dominerer.

Sigevann nedstroms Gélas deponi pekte seg ut med heyt innhold av partikkelbundet PBDE. I
en prove fra 2003 var ZPBDE omlag 100 ng/l. En analyse fra filtrert sigevann nedstrems
deponiet hosten 2004 viste lavt innhold med XPBDE 1,7 ng/l. De andre deponiene hadde lavt
innhold av PBDE i renset sigevann (inkludert partikkelbundet). En prove av sigevann med
partikler inn til renselagune ved Heggvin viste et markert nivd av XPBDE pé 85 ng/l, med
dominans av BDE-99 og BDE-47. Sigevann, med partikler nedstroms rensedammen, viste
lave verdier for XPBDE (4 ng/l). Dette indikerer at renselagunen er effektiv for a rense
partikkelbundne forurensninger.

Tabell 10 Konsentrasjon av et utvalg av polybromerte difenyletere (PBDE) i sediment (ng/g torrvekt)
fra deponier, Hamar regionen. For beregning av XPBDE er observasjoner under deteksjonsgrensen
satt lik halve denne. Det finnes ogsa analysedata for BDE-77, BDE-85, BDE-119, BDE-138, BDE-
196. Verdiene er lave eller under deteksjonsgrensen.

< [=3 o ™ 3] T W 3] [os] 3] [os] s} [os]
o ) g =) g — O =) o) =) =) o o)
Lokalitt = $: g § ¢ ¢ ¢ oF ¥ ¥ B F
~ 5 O I o A o ~ . A A S

@ = es] = ) =) N=} [ W 9]
- + (=] w BN w O
Galas Redep slan okt.03 1,4 0,08 0,11 0,02 0,03 0,02 0,02 1,07
Galas Partikler  okt.03 100,1 20,6 20,1 4,1 <25 <1,7 <1,2 48,6
Hammeren Sediment apr..04 09 0,12 0,04 0,02 0,14 0,03 <0.03 <0.02 <0.01 0,43
Heggvin Sediment apr.04 17,8 348 024 1,86 7,84 1,38 0,32 1,02 0,18 <0,88

Nedslemyra  Sediment apr.04 38 025 0,11 0,04 022 0,04 <0.10 <0.05 <0.06 <3.79
Stange

Nedslemyra  Sediment apr.04 15,7 0,38 0,14 0,04 0,38 0,07 <0.15 <0.07 <0.14 13,4
Stange fra dam

Tandeskogen Sediment apr.04 58 0,1 0,1 001 0,11 0,03 <040 <0.18 <0.23 <6.58

Tabell 11 Konsentrasjon av et utvalg av polybromerte difenyletere (PBDE) i vann (ng/l) fra deponier
i Hamar regionen. Renset sigevann har blitt analysert i vann med partikkelfasen. For beregning av
2PBDE er observasjoner under deteksjonsgrensen satt lik halve denne. Det finnes ogsd analysedata
forBDE-66, BDE-77, BDE-85, BDE-119, BDE-138, BDE-196. Verdiene er lave eller under
deteksjonsgrensen

z = M@ © T®E @ © ©W =® =
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Lokalitet =} 4 2 oS tr e & e o o o &
~ e = O N EAN N o Ne) —_ —_— N
©» % s T 0 {3 o) 93 O 8 K %
Galas utlep vann okt.04 1,7 0,02 020 0,02 <.02 0,14 0,03 <0.04 0,95
Hammeren utlep vann apr.04 1,1 0,02 0,27 0,02 <0.01 0,23 0,04 0,01 048
Heggvin innlep lagune vann apr.04 84,9 0,97 21,3 3,83 1,36 38,8 7,31 3,97
Heggvin utlep vannr apr.04 4,1 0,06 0,8 0,18 0,03 1,56 0,27 0,22 0,51
Neodslemyra utlep vann apr.04 1,7 0,01 0,11 <0.01 <0.03 0,1 0,01 <0.06 <1.72
Tandeskogen utlep vann apr.04 4,5 <0.02 0,07 <0.01 <0.06 0,07 <0.02 <0.13 <5.13
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Figur 14 PBDE i vann med partikler (ng/g torrvekt) fra deponier i Hamar regionen. Det er i hovedsak

analysert pd partikkelfraksjonen i vannet, bortsett fra filtrert vannprove fra Gdlds.
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3.3. PBDE i Gjgvik regionen
3.3.1. PBDE Rambekk renseanlegg

Resultater av prover fra Rambekk renseanlegg pa Gjovik er vist Tabell 12, og Figur 15 og
Figur 16.

Rambekk mottar slam fra 7 nabokommuner, inkludert slam fra Lillehammer renseanlegg.

Det har blitt malt heye verdier av bromerte flammehemmere i slammet fra Rambekk
renseanlegg, serlig en prove fra mars 2003 med ZPBDE 18 866 ng/g terrvekt. Senere prover
av slam viser nedgang i konsentrasjonen og analysene fra 2004 og januar 2005 viser stabile,
men fortsatt hoye verdier (XPBDE ca. 1300 ng/g terrvekt). Verdiene 1 slammet fra Rambekk
tilsvarer innholdet i slam fra Lillehammer renseanlegg, bdde med hensyn pa fordelingen av
kongenerer og konsentrasjon. Det er sannsynlig at innholdet av BFH 1 slammet p4 Rambekk i
hovedsak stammer fra Lillehammer renseanlegg. Se kapittel 4; Multivariat analyse
Innlgpsvann til renseanlegget har vist lave, men ekende verdier 1 lopet av 2004 (XPBDE 8- 86
ng/l). Innlgpsvannet domineres av BDE-209, mens det finnes mindre av denne kongeneren i
slammet.

Utlepsvannet har i hele maleperioden vist lave verdier, ZPBDE 2-6 ng/l. Vannet fra Rambekk
gér direkte til Mjosa.

Tabell 12 Konsentrasjon av et utvalg av polybromerte difenyletere (PBDE) i slam (ng/g torrvekt) og i
vann (ng/l) fra Rambekk renseanlegg. For beregning av XPBDE er observasjoner under
deteksjonsgrensen satt lik halve denne. Det finnes ogsd analysedata forBDE-66, BDE-119, BDE-138,
BDE-196, og BDE-206. Verdiene er lave eller under deteksjonsgrensen
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o 28 g ) g g ) o U ) o o o o o
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slam mar. 03 18866 41 5400 540 9100 2200 780 770 <20
slam okt. 03 2647 14,6 471 0,17 1100 264 274 187 139 7,35 381
slam jul. 04 1395 6,91 423 41,2 <0.25 460 69,4 478 31,7 21,5 2,27 314
slam jan.05 1351 5,86 289 6,5 20,2 331 454 3,09 223 138 589
vann rejekt jul. 04 527 4,45 202 15,2 11,3 184 28,0 1,40 11,2 898 0,8 49,5
vann inn  okt. 03 83 0,05 1,50 <0,01 1,32 0,29 <0.01 0,11 0,08 0,09 47383
vanninn jul. 04 36,2 0,05 193 0,08<0,01 0,16 3,09 0,43 0,03 042 0,20 0,79 28,0
vanninn des. 04 86,8 0,08 3,01 0,23 0,21 4,10 0,50 0,07 0,39 0,46 76,8
vannut  okt. 03 6,12 0,02 0,56 <0,01 0,77 0,16 <0.03 0,10 0,07 024 4,14
vann ut okt. 03 2,52 <0.02 0,28 0,25 0,06 <0.06 <0.05 0,03 1,48
vannut  jul. 04 4,03 002 049 0,03<001 002071 0,11<0.03 0,06 0,07 0,02 2,34
vann ut des. 04 6,53 0,03 0,64 0,03 0,03 0,72 0,09 <0.01 0,08 0,06 4,67
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Figur 15. PBDE i vann (ng/l) inn til og ut fra Rambekk renseanlegg ved ulike tidspunkt fra oktober
2003 til desember 2004.
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Figur 16. PBDE i slam (ng/g torrvekt) og rejektvann (ng/l) fra Rambekk renseanlegg, Gjovik, ved
ulike tidspunkt fra mars 2003 til januar 2005.
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3.3.2. PBDE andre renseanlegg i Gjgvik regionen

Resultater av prover fra mindre renseanlegg 1 Gjovik regionen er vist Tabell 13, og Figur 17
og Figur 18.

Analysene av slammet viser at konsentrasjonen av XPBDE ligger mellom 200 og 300 ng/g
tarrvekt for alle renseanleggene. Dette tilsvarer verdiene funnet i slam fra Hamar regionen der
HIAS og Moelv med ZPBDE 150 — 400 ng/g terrvekt, men lang lavere enn verdier 1 slam fra
Lillehammer og Rambekk ca. ZPBDE 1300 ng/g terrvekt med topp over XPBDE 20 000 ng/g
torrvekt.

Avlepsvannet ut fra renseanlegget viser ogsa verdier i samme lave storrelsesorden som de
andre renseanleggene.

Det er kongenerene BDE-209, samt BDE-99 og BDE-47 som utgjer hovedmengden i alle
disse renseanleggene, noe som samsvarer med sedimentprover 1 Mjosa fra disse omrédene.

Tabell 13 Konsentrasjon av et utvalg av polybromerte difenyletere (PBDE) i slam/sediment (ng/g
torrvekt) og i vann (ng/l) fra renseanleggene i Gjovikomrddet. For beregning av XPBDE er
observasjoner under deteksjonsgrensen satt lik halve denne.

|y < E_' oy ™ o) o) o3 o) ™ o) w ) ™
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Q @ % sl = N=) = Na) o W o) 0 =3
& a T S ) Ny W N
=
N.Land*) slam okt. 03 239 20,3 1,33 0,04 222 558 2,09 143 097 184
S.Land*) slam okt. 03 182 20,7 0,83 <0,04 29,1 584 294 191 081 119
V.Toten slam okt. 03 236 20,8 0,96 <0,01 30,2 5,65 331 2,00 1,02 171
. Toten slam okt. 03 346 21,8 1,00 0,02 31,8 6,08 3,13 211 149 278
Breiskallen Vannut des.04 3,11 0,46 0,02 0,48 0,06 0,06 0,04 0,02 1,85
Kapp Vannut des.04 3,67 0,71 0,04 0,65 0,07 0,06 0,04 0,04 1,90
Lena Vannut des. 04 1,85 0,35 0,02 0,33 0,05 0,05 0,03 0,02 0,75
Skreia Vannut des.04 2,64 0,32 0,02 0,30 0,05 0,03 0,03 0,02 1,35

*) Blandslam fra flere renseanlegg i kommunen
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Figur 17 PBDE i vann (ng/l) fra renseanleggene i Ostre og Vestre Toten .
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Figur 18 PBDE i slam (ng/g torrvekt) fra renseanleggene i Toten, Gjovik regionen.
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3.3.3. PBDE i deponi i Gjgvik regionen

Resultater av prover fra deponiene i Gjovik regionen er vist i Tabell 14, og Figur 19.

Renset sigevannspreve fra Dalborgmarka viser serlig haye verdier (XPBDE 1320 ng/l), men
ogsa sigevann fra Nygard (XPBDE 106 ng/l) har PBDE i sigevannet. Vann fra Dalborgmarka
ledes til Rambekk renseanlegg i Gjovik. Avlepsvann inn til Rambekk viste stigende verdier,
sist mélt til XPBDE 86 ng/I(se 3.3.1). Dette kan ha sammenheng med de ekte konsentrasjonen
ut fra Dalborgmarka, noe ogséd sammensetningen av kongenerer kan indikere, dominert av
BDE-209, samt BDE-99 og BDE-47. Okt konsentrasjon i sigevann fra deponiene gjenspeiler
imidlertid forbruk i regionen, slik at andre kilder ogsa kan bidra direkte til Rambekk.

Tabell 14 Konsentrasjon av et utvalg av polybromerte difenyletere (PBDE) i renset sigevann (ng/l)
fra deponi i Gjovikomrddet. For beregning av XPBDE er observasjoner under deteksjonsgrensen satt
lik halve denne.
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Dalborg- Renset jan.04 35 44 031 ia<0,01 11,2 2,19 1,6 1,32 0,16 14,2

marka sigevann

Dalborg- Renset nov.04 1320 288 42,7 11,9 232 505 87 553 42,3 6,18 0,95 4,08 241,0
marka sigevann

Nygard Renset jan.04 106 14,1 0,88 ia <0,03 25,7 5,03 2,67 2,17 0,54 54,2
sigevann

Nygard Renset nov.04 9 0,75 0,09 0,03 0,07 064 0,13 0,11 0,09 0,07 1,17 1,51 4,7
sigevann

Det er i tillegg analyseresultater for BDE-28, BDE-77, BDE-119 og BDE-138.
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Figur 19 PBDE i sigevann (ng/l) ut fra deponi i Gjovikromrddet.
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3.3.4. PBDE i innlgpselver til Mjgsa

Resultater av prover fra innlepselvene til Mjosa er vist 1 Tabell 15 og Figur 20.

Det er pavist smé mengder PBDE i alle tilforselselvene. Det er hovedsakelig smi mengder av
kongenerene BDE-47, BDE-99 og BDE-209 som er funnet. | Hunnselva er det imidlertid
konsentrasjoner over deteksjonsgrensen for de fleste kongenerene i proven tatt i oktober 2004,
mens i prove fra desember 2004, som hadde lavere konsentrasjon, var kun BDE-47 og BDE-
99 detektert. I proven fra oktober 2004 var BDE-209 den dominerende. Det var ogs4 tilfelle i
prove fra Hunnselva tatt hesten 2003 (BDE-209 utgjorde 6,97 ng/l av XPBDE 7,2 ng/l, Fjeld
et al., 2004). Ogsé i prover fra andre elver er BDE-209 den dominerende kongeneren.
Provetaking i elver er usikkert ettersom PBDE 1 hovedsak transporteres med partikler.
Vannfering, og eventuelle aktiviteter som graving, vil derfor ha mye & si pa partikkelmengden
1 elvene.

Tabell 15 Konsentrasjon av et utvalg av polybromerte difenyletere (PBDE) i vann (ng/l) fra
tilforselselver til Mjosa. For beregning av XPBDE er observasjoner under deteksjonsgrensen satt lik
halve denne.
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Flagstadelva des. 04 0,37 0,08 <0.01 <0.01 0,030 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,23

Svartelva  des.04 045 0,10 <0.01 <0.01 0,053 0,011 <0.01 <0.01 <0.01 0,27

Mesnaelva des. 04 0,84 0,11 <0.01 <0.01 0,044 0,014 <0.02 <0.01 <0.01 0,65
Hunnselva okt.03 7,20 0,09 <0,01 <0,01 0,07 0,01 <001 <001 0,05 697
Hunnselva okt. 04 1,87 0,24 0,03 0,04 035 0,05 0,13 0,048 0,021 0,93
Hunnselva des.04 0,11 0,07 <0.01 <0.01 0,029 <0.01 <0.02 <0.01 <0.01 <0.08
Lenaelva des.04 0,25 0,21 <0.01 <0.01 0,025 <0.01 <0.02 <0.01 <0.01 <0.15

PBDE Elver

PBDE, ng/|
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BDE-49 + 71

Figur 20 PBDE fra tilforselselver til Mjosa (ng/l).
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3.4.HBCDD, TBBPA og BPA
3.4.1.HBCDD, TBBPA og BPA i Lillehammer regionen

Tabell 16 viser at det er malt hoye verdier fra Lillehammer renseanlegg av HBCDD i bade
slam (hoyeste verdi 1 august 2004 med 809 ng/g terrvekt) og innlepsvann (heoyeste verdi i
august 2004 med 446 ng/l). I utlepsvannet er det kun a-HBCDD som er pévist over
deteksjonsgrensen.

Béde i vann inn, men serlig i slam fra Lillechammer renseanlegg ser man tydelig stigning i
HBCDD-innhold. Nivaene av HBCDD er imidlertid til dels betydelig lavere enn nivaene av
PBDE fra Lillehammer renseanlegg med et lite unntak for konsentrasjonen i august 2004.

Det er mélt hoye konsentrasjonen av BPA og TBBPA i slam fra Lillehammer renseanlegg.
Ogsa innlepsvann til renseanlegget har betydelig konsentrasjon i desember 2004.

Tabell 16 HBCDD, TBBPA og BPA i slam (ng/g torrvekt) og vann (ng/l) fra Lillehammer
renseanlegg.

Matriks Prove >~ HBCDD o -HBCDD f-HBCDD y-HBCDD TBBPA BPA

tidspunkt

slam des. 03 10,07 5,88 0,55 3,64 31,1 483
slam mar. 04 21,2 116
slam jun. 04 128,70 39,40 <5.57 89,30 39,1 131
slam aug. 04 1107,00 286,00 12,00 809,00

slam des. 04 227,60 18,15 <0.13 209,45 15,3

vann inn okt. 03 <50 <5

vann ut okt. 03 <50 <5

vann inn mar. 04 5,54 3,14 0,28 2,12 9,69 17
vann ut mar. 04 6,30 3,16 <3.16 <3.16

vann inn aug. 04 471,76 19,70 6,06 446,00

vann ut aug. 04 5,30 <4.62 <1.94 <4.14

vann inn des. 04 37,70 9,40 <0.41 28,15 18,8 463
vann ut des. 04 1,15 <0.83 <0.58 <0.90
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Figur 21 HBCDD i slam fra Lillehammer renseanlegga (ng/g torrvekt).
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Figur 22 HBCDD i vann (ng/l) fra Lillehammer renseanlegg.
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Tabell 17 viser analysene av HBCDD 1 deponi eller forurenset grunn i Lillehammeromrédet.
Slamprevene i kanalen ved Strandtorget viste svert haye verdier av HBCDD, XHBCDD pa

rundt 7000 ng/g terrvekt. Like utenfor kanalutlgpet vardet ffortsatt pdvist hoye verdier med
YHBCDD pa 340 ng/g terrvekt. Det er y -HBCDD som utgjer over 95 % av HBCDD, se

Figur 23.

En grunnvannspreve fra Hovemoen viser hoy konsentrasjon av TBBPA, mens det er hoy

konsentrasjon 1 bade vann og sediment fra Roverudmyra av BPA.

Tabell 17 HBCDD, TBBPA og BPA ivann (ng/l) og sediment (ng/g torrvekt) fra deponier i

Lillehammer.
Lokalitet Matriks Prove ¥ HBCDD o -HBCDD B -HBCDD y -HBCDD|TBBPA BPA
tidspunkt
Hovemoen kum @st Gr.vann Mar.04 180
Hovemoen Bl Gr.vann Mar.04 15
Busmoen p 7 sediment Mar.04 3,4
Strandtorget p 1-6  sediment Mar.04 <0,5
Strandtorget p13 sediment Mar.04 2,2
Strandtorget p8 sediment Mar.04 2,5
Strandtorget p9 sediment Mar.04 0,88
Strandtorg kanal prl' slam Mar.05 6900 99,8 7,74 6753
Strandtorg kanal pr2? slam Mar.05 7702 368 14 7320
Strandtorg kanal pr3* slam Mar.05 340 38 0,4 292
Roverudmyra sediment Okt-03 <50 <5 2900
Strandtorget ov.flate sediment Des.03
Strandtorget fluffy  sediment fluff Jan.05 <2.0 <0,5
Roverudmyra slam Mar.04 1,03 <0.38 <0.35 0,66
Roverudmyra vann Mar.04 27,5 17000
Roverudmyra vann Okt.04 <5,7 <4.34 <2.81 <4.25
"' 2 meter inne i kanalen
% 20 meter inne i kanalen
3 2 meter utenfor kanalutlop
Strandtorget, Kanalen mars 2005
. @ a -HBCD
Strandtorg kanal pr3 B 3 -HBCD
— Oy -HBCD
Strandtorg kanal pr2
Strandtorg kanal pr1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figur 23 HBCDD i slam (ng/g torrvekt) fra slam i og utenfor kanalen ved Strandtorget.
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Figur 24 HBCDD i slam (ng/g terrvekt) og vann (ng/l) fra renseanlegg i Hamar regionen.
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3.4.2. HBCDD, TBBPA og BPA i Hamar regionen

Tabell 18 viser HBCDD, TBBPA og BPA verdier i renseanlegg i Hamar regionen. Det er
pavist noe HBCDD i renseanlegget pa Nes bade 1 innlepsvann, THBCDD pé 40 ng/l, og i
slam med ZHBCDD péa 106 ng/g terrvekt, men det er lave verdier pa Moelv. P4 HIAS er det
lite HBCDD i vann og slamprevene.

Det ble ikke pavist HBCDD i sedimenter 1 Mjosa ser for Lillehammer i kartleggingen av BFH
12003 (Fjeld et. al).

Det er pavist hoyest konsentrasjoner av BPA i utvann fra renseanleggene fra Moelv (666ng/1),
og lavere 1 Nes (371 ng/l) og HIAS (101 ng/l). Forholdet er omvendt i slammet, der HIAS har
heyest konsentrasjon med 655 ng/g terrvekt og Moelv lavest med 75 ng/g terrvekt. Det er
lave verdier av TBBPA vann ut fra renseanleggene.

Tabell 18 HBCDD, TBBPA og BPA i vann (ng/l) og slam (ng/g torrvekt) fra renseanleggene HIAS,
Nes og Moelv.

Lokalitet Matriks Prove X HBCDD o-HBCDD B-HBCDD vy-HBCDD TBBPA BPA
tidspunkt

Moelv Vann inn 04.04 9,71 4,46 <0.34 5,25 52,6

Moelv Vannut 12.04 <13 <0.77 <0.74 <1.18 2,03 666

Moelv Slam 04.04 19,6 12,10 <0.52 7,55 75
Vann inn 04.04 39,9 20,40 <0.50 19,50 7,73

Nes

Nes Vannut 12.04 <0,9 <0.40 <0.54 <0.86 <0,77 371

Nes Slam 04.04 105,9 71,70 <0.58 34,20 40,1 126

HIAS Vann inn 04.04 1,4 0,87 0,05 0,525 2,55

HIAS Vannut 12.04 1,6 0,441 0,11 1,136 <0,79 101

HIAS Slam 04.04 <0,6 <0,47 <0,28 <0,48 40,4 655
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Figur 25 HBCDD i slam (ng/g terrvekt) og vann (ng/l) fra renseanlegg i Hamar regionen.

Tabell 19 viser at det er ubetydelig med HBCDD i sedimentert sigevann fra deponier i Hamar
regionen. Da HBCDD bindes til partikler kan det dermed ogsa fastslas at det ma vere
ubetydelig HBCDD i sigevannet fra deponiene etter siste rensetrinn.
Det er pavist BPA i bade sediment og slam, inntil < 500 ng/g terrvekt.

Det finnes ikke vannanalyse

Tabell 19 HBCDD, TBBPA og BPA i sediment og slam fra deponier i Hamar regionen (ng/g

torrvekt).
Lokalitet Matriks Prove ) a- B- vy -HBCDD |TBBPA BPA
tidspunkt HBCDD HBCDD HBCDD

Galas Slam  (fra 10.03 <0,5 <0,30 <0,2 <0,4 0,64 163
rensedam)

Tandeskogen 04.04 <0,9 <0,73 <0,35 <0,64 0,34 45

Nodslemyra  Sediment 04.04 <2,1 <1,67 <0,87 <1,70 0,47 103

Stange av sigevann

Noadslemyra  Sediment 04.04 <2,1 <1,66 <0,87 <1,70 0,25 106

Stange av dam

Heggvin Sediment 04.04 <1,3 <1,0 <0,6 <1,0 0,60 508

Hammeren Sediment 04.04 <0,8 <0,71 <0,34 <0,64 0,07 17
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3.4.3. HBCDD, TBBPA og BPA i Gjgvik regionen

Tabell 20 samt Figur 24 og Figur 25 viser innhold i slam og ubehandlet og behandlet
avlegpsvann fra Rambekk renseanlegg ved Gjovik. Det har vert klart ekende innhold av
HBCDD det siste aret. I slammet er det ved siste méling betydelige mengder *XHBCDD, 833
ng/g terrvekt. Det er varierende mengde HBCDD i innlepsvann, fra 1 — 14 ng/l. I behandlet
vann ut fra renseanlegget er det < 1 ng/I.

Ogsé innholdet av BPA har gkt i slammet fra Rambekk. Det er ikke analysert pd BPA fra
Dalborgmarka, men HBCDD innholdet i slam fra Rambekk kan vanskelig forklares med
péslipp fra deponiet utenfor Gjovik, Dalborgmarka. Dvs at HBCDD p& Rambekk ma komme
fra Lillehammer eller noen av de andre RA

Tabell 20 HBCDD, TBBPA og BPA i vann (ng/l) og slam (ng/g torrvekt) fra Rambekk renseanlegg,

Gjovik.

Matriks Prove > HBCDD ao-HBCDD f-HBCDD vy -HBCDD TBBPA  BPA
tidspunkt

slam okt. 03 4,5 0,64 <0.05 3,79 8,13 325
slam jul. 04 107 25,0 <5.97 79,0 2,35 519
slam jan. 05 833 120 <0.36 713 <10 991
vann inn okt. 03 0,97 0,36 0,40 0,21 14,3 8,1
vann inn jul. 04 <13,8 <114 <545 <10.7 8,77 129
vann inn des. 04 3,8 1,85 0,10 1,94 42 282
vann rejekt  jul. 04 <19,8 <13.5 <9.16 <16.9 11,4 1210
vannut 1)  okt. 03 <0,66 <0.52 <0.31 <0.48
vannut2)  okt. 03 <0,93 <1.17 <0.59 <0.09
vann ut des. 04 1,01 0,37 0,02 0,61 10 466

1) Ufiltrert prove

2) Filtrert prove

E okt. 03

7]

£ .

% jul. 04 Da -HBCD

m B -HBCD
Oy -HBCD
E jan. 05
n
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figur 26 HBCDD i slam fra Rambekk renseanlegg Gjovik (ng/g torrvekt).
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Figur 27 HBCDD i vann inn til og ut fra Rambekk renseanlegg, Gjovik. Tall i ng/l. Kun resultater

over deteksjonsgrensen er fremstilt i figuren

Tabell 21 og figur 26 viser innhold i behandlet avlgpsvann samt slam fra mindre renseanlegg i
Gjevik regionen. Det er varierende mengde HBCDD 1 behandlet vann ut fra renseanlegget,
med over 76 ng/l ut fra Skreia renseanlegg, og 0,5 ng/l fra Lena renseanlegg. Ogsé i slammet
er det stor variasjon med innhold fra 2 ng/g terrvekt fra Vestre Toten renseanlegg til 44 ng/g
torrvekt i slam fra Sendre Land kommune. Flere analyser fra Rambekk viser at innholdet

varierer mye fra samme renseanlegg.

Tabell 21 HBCDD, TBBPA og BPA ivann (ng/l) og slam (ng/g torrvekt) fra renseanlegg i

Gjovikomradet.
Lokalitet Matriks  Prove X HBCDD o-HBCDD p-HBCDD y-HBCDD TBBPA BPA
tidspunkt

V.Toten  slam okt. 03 2,24 1,80 0,33 0,11 62,5 1076
@.Toten  slam okt. 03 3,97 3,32 0,16 0,49 210 422
N.Land*) slam okt. 03 4,55 2,27 <0.14 2,28 118 277
S.Land*) slam okt. 03 44,62 7,25 0,87 36,50 52,5 356
Lena Vannut des. 04 0,54 0,25 <0.12 0,29 <0,1 206
Kapp Vannut des. 04 1,16 0,40 0,01 0,75 <1,2 183
Breiskallen Vann ut  des. 04 493 1,19 0,05 3,69] <0,43 86
Skreia Vannut des. 04 76,43 48,49 1,42 26,53 <5 106

*) Blandet slam fra flere renseanlegg i kommunen
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Figur 28 HBCDD i slam (ng/g torrvekt) og behandlet vann (ng/l) ut fra mindre renseanlegg i Gjovik

regionen.

Tabell 22 og figur 27 viser hoyt innhold av HBCDD 1 sigevann fra en av provene fra
Dalborgmarka (aktivt deponi), og lite, men klart paviselig fra en preve fra Nygard (nedlagt
deponi). Det er kun HBCDD (a - og v ) som har verdier over deteksjonsgrensen. Sigevann fra
deponiene overferes til Rambekk renseanlegg.

Det er pavist relativt hoye verdier av TBBPA 1 sigevann fra deponiene i juli 2004.Det er ikke

analysert for BPA fra deponiene 1 Gjovik omrédet.

Tabell 22 HBCDD, TBBPA ivann (ng/l) fra deponi i Gjovikomrddet.

Lokaliet 2 HBCDD o-HBCDD B-HBCDD y-HBCDD TBBPA BPA
Provetidspunkt
Dalborgmarka Juli 04 62,54 26,9 <8.08 31,6] 523
Dalborgmarka jan 04 <2,94 <2.11 <1.76 <2.01
Nygard Juli 04 <13,7 <9.96 <8.08 <9.36] 263
Nygard Jan 04 8,43 4,21 <04 4,02
ma -HBCD
Nygard jan 04 m p -HBCD
oy -HBCD
Dalborgmarka jul
04
0 10 20 30 40 50 60 70

Figur 29 HBCDD i sigevann fra deponi i Gjovik regionen (ng/l).
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3.4.4.HBCDD, TBBPA og BPA i tilfgrselselver

Tabell 23 og Figur 30 viser innhold av HBCDD, TBBPA og BPA i noen av tilferselselvene til
Mjesa. Det er kun i elvene som renner ut 1 Mjosa ved Hamar det er pavist HBCDD over
deteksjonsgrensen, henholdsvis 2 og 4 ng/l i Svartelva og Flagstadelva.

Det er pavist BPA i Flagstadelva, Svartelva og Mesnaelva,, mens TBBPA er funnet over
deteksjonsgrensen kun i Svartelva.

Tabell 23 HBCDD, TBBPA og BPA i vann (ng/l) og sediment (ng/g torrvekt) fra deponi i

Gjovikomradet.
Lokalitet Matriks Prove > HBCDD o-HBCDD B-HBCDD y-HBCDD TBBPA BPA
tidspunkt

Flagstadelva Vann des. 04 4,37 0,80 0,20 3,38 <0,08 11,5
Svartelva Vann des. 04 2,02 0,32 0,17 1,53 0,11 2,11
Mesnaelva Vann des. 04 1,45 0,18 <0.19 1,27 <0,08 11
Hunnselva Vann des. 04 <0,21 <0.12 <0.11 <0.17 <0,01 0,44
Lenaelva Vann des. 04 <0,37 <0.22 <0.19 <0.34 <0,01 0,73

0 1 2 3 4 ng/l 5

| |
Flagstadelva I
[
) Oa-HBCD
svarteva | [l m B -HBCD
| Oy -HBCD

Mesnaelva ]

Figur 30 HBCDD i vann fra et utvalg av tilforselselver til Mjosa (ng/l).
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3.5. Beregnet transport til Mjgsa fra ulike kilder

I det folgende er det gjort noen grove anslag pé hvilke totale mengder av BFH som kan
tilfores Mjosa fra de ulike kildene som er undersokt.

Et anslag for gjennomsnittelig vannmengder fra de ulike kildene er hentet fra
oppsummeringen i Tabell 6. Disse anslagene baseres delvis pd malte vannmengder ut av
renseanlegg, delvis pa normalvannfering i elvene og delvis pa estimerte vannmengder ut av
deponier.

Som konsentrasjon av de ulike bromerte flammehemmere er det benyttet malt verdi eller en
avrundet verdi der det er flere malinger, tilsvarende 75 procentilen. Der det har vart en
tydelig trend oppover eller nedover i konsentrasjonen er det benyttet verdier fra slutten av
perioden, ofte senhasten 2004.

Beregningene vil gi et grovt anslag pé tilferselen fra de ulike kildene og om de tidligere

paviste forurensningene i sediment og fisk i Mjeosa kan stamme fra noen av de undersokte
kildene.

3.5.1. Beregnet bidrag fra renseanlegg

Beregningene i1 Tabell 24 viser at utslippsvann fra renseanleggene bidrar med i
storrelsesorden 100 gram PBDE og HBCDD per ér, 60 gram TBBPA og 3700 gram BPA per
ar. Det er utslipp via de store renseanleggene pa Lillehammer, Gjovik og Hamar som bidrar
mest med PBDE til Mjesa, mens det er Lillehammer og Skreia som bidrar mest med HBCDD.
Rambekk dominerer stort og bidrar med over 2000 gram BPA per ar. Det er ikke analysert
BPA i Lillehammer.

Renseanleggene er effektive til & fjerne BFH slik at stort sett mer enn 90% av
konsentrasjonene av BFH i péslippsvannet til renseanleggene fjernes.

Tabell 24 Beregnet mengde tilfort stoff til Mjosa via utvann fra renseanlegg basert pd mdlt
vannforing og analysert verdi for de ulike stoffene.

Sted Vann maélt (ng/l) Beregnet (gram/ ar)

mengde

m3/ar

PBDE HBCDD TBBPA BPA | PBDE HBCDD TBBPA BPA

Lena 270000 2 1 id. 200 0,5 0,3 54
Breiskallen 2470000 3 5 id. 100 7 12 247
Kapp 164000 4 1 id. 200 0,7 0,16 32
Skreia 338000 3 80 id. 100 1 27 33
Nes 195000 2 i.d. id. 400 0,4 0,2 78
Moelv 821000 6 i.d. 2 700 5 0,8 1,6 574
Lillehammer 5700000 8 6 <5 45 34 <14
Rambekk, Gjovik 4380000 6 1 10 466 26 4 43 2041
HIAS, Hamar 7000000 2 2 id. 100 14 14 700
Sum estimert bidrag 100 92 60 3761

1.d — ikke detektert
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Figur 31 Beregnet mengde tilfort stoff til Mjosa via utvann fra renseanlegg basert pd mdlt vannforing
og analysert verdi for PBDE og HBCDD.
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Figur 32 Beregnet mengde tilfort stoff til Mjosa via utvann fra renseanlegg basert pa mdlt vannforing
og analysert verdi for TBBPA og BPA.
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3.5.2. Beregnet bidrag fra tilfgrselselver

Beregningene i Tabell 25 viser at utslippsvann fra tilferselselvene bidrar med i sterrelsesorden 140
gram PBDE, 600 gram HBCDD, 18 gram TBBPA og 1300 gram BPA per ar, noe som er et vesentlig
bidrag til Mjesa. Selv om konsentrasjonen er sterst i Mesnaelva er det Svartelva ved Hamar som gir
det storste bidraget til Mjosa, spesielt for PBDE, der Svartelva bidrar med 57 gram/ér. For Hunnselva
medferer den store variasjonen i PBDE-konsentrasjon fra oktober 2003, med 7,2 ng/l, til desember
2004 med, 0,11 ng/l, en stor usikkerhet i beregnet tilforsel til Mjgsa. Hvis analysen fra oktober 2003
legges til grunn vil Hunnselva bidra med over 1100 gram PBDE i &ret, mens analysen fra desember
2004 gir et bidrag pa 17 gram/ar. For HBCDD og BPA er det Flagstadelva og Svartelva ved Hamar
som dominerer tilforselen. Ogsa for TBBPA er det Svartelva som er den sterste bidragsyteren til
Mjesa.

Det er imidlertid betydelig usikkerhet i beregningene ved bruk av midlere vannfering i elvene. Det er
ogsé knyttes stor usikkerhet til om én vannpreve vil representere ulike vannlgselige og
partikkelbundne konsentrasjoner ved ulike vannferinger i elvene. Sannsynligvis vil vannprgvene, som
ble tatt under en tilneermet normalvannfering, underestimere de totale utslippene pga stor
partikkeltransport ved stor vannfering, da flere av stoffenbe har stor affinitet til partikler.

Variasjonen i de tre prevene i Hunnselva viser den store variasjonen.

Tabell 25 Beregnet mengde tilfort stoff til Mjosa via tilforselselver basert pd normal vannforing og
analysert verdi fra desember 04 for de ulike stoffene. Tidligere analyser av PBDE fra Hunnselva er
ogsd tatt med.

Sted Vann fering Miélt (ng/l) Beregnet (gram/ar)
/s Mill | PBDE  HBCDD TBBPA BPA PBDE  HBCDD TBBPA BPA
Des.04 m3/ar
Mesnaelva, Lilleh. 476 15 0.84 1.45 <0.08 11 12.6 21.7 <0.60 165
Lenaelva, Lena 3688 116 0.25 <0.37 <0.01 0.73 29.0 <20.9 <0.58 84.9
Hunnselva, Gjovik 4971 156 0.11 <0.21 <0.01 0.44 17.2 <15.6 <0.78  68.9
Svartelva, Hamar 4033 127 0.45 2.02 0.11 2.11 57.2 256 13.99 268
Flagstadelva, Hamar 1946 61 0.37 5 <0.08 11.5 22.7 306 <246 705
Sum estimert bidrag 139 622 18 1293
Hunnselva, okt.04 4971 156 1.87 293
Hunnselva, okt.03 4971 156 7.2 1128
350
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Figur 33 Beregnet mengde tilfort stoff til Mjosa via utvann fra tilforselselver basert pd
normalvannforing og analysert verdi for PBDE og HBCDD fra prover tatt i desember 2004.
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Figur 34 Beregnet mengde tilfort stoff til Mjosa via utvann fra tilforselselver basert pd
normalvannforing og analysert verdi for TBBPA og BPA fra prover tatt i desember 2004.

3.5.3. Beregnet bidrag fra deponiene

Sigevann fra deponiene fra Dalborgmarka og Roverudmyra genererer noe forurensninger,
men sigevannet ledes til renseanlegg og renses for det slippes ut i Mjosa. Bidraget fra disse er
inkludert 1 beregnet tilforsel fra renseanleggene i avsnitt 3.5.1 Sigevann fra Galds og Heggvin
genererer ogsa noe BFH, som i perioder med stor vannfering kan ledes via elvene ut i Mjosa.
Dette bidraget er inkludert 1 beregningen i avsnitt 3.5.2.

Det er ikke beregnet bidrag fra Hovemoen, Busmoen og Strandtorget pa Lillechammer da det
ikke foreligger estimat pa vannfering gjennom deponiene.

Det er beregnet at det ble fjernet 124 gram ZPBDE fra kanalen under Strandtorget under
opprenskningen i april 2005.

Tabell 26 Beregnet mengde tilfort stoff via deponi basert pd oppgitt vannforing og analysert verdi for
de ulike stoffene,

Sted Resipient ~ Vann Malt (ng/1) Beregnet (gram/ér)

mengde

m3/ar

PBDE HBCDD TBBPA BPA PBDE HBCDD TBBPA BPA

Galas Flagstad 117 600 1,7 0,2
avfallsdeponi  elva
Heggvin HIAS' 54 000 4 1 1 500 0,2 0,05 0,05 27
Roverudmyra  Lilleham 100 000 50 17000 5 170
Lillehammer  mer RA 0
Dalborgmarka Rambekk 57 000 1000 60 50 57 3.4 2.8
Gjovik RA
Hovemoen Mjesa 150 180

'Eventuelt overlp fra Heggvin gér til Svartelva.
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3.5.4. Beregnet ansamling av BFH i slam

Det er til dels betydelige mengder PBDE, HBCDD og BPA i slam fra renseanleggene i
regionen. Slammet blir 1 all hovedsak samlet og behandlet pa henholdsvis HIAS 1 Hamar og
pa Rambekk i Gjovik.

Det er sarlig Lillehammer renseanlegg som bidrar til PBDE i slam, som senere samles pa
Rambekk renseanlegg. Ogsa slam fra HIAS renseanlegg inneholder totalt store mengder
PBDE og BPA.

For Lillehammer og Rambekk baseres beregningene pa verdiene i slam fra varen og senhesten
2004. Analyser fra desember 2003 og august 2004 viser betydelig mer PBDE. i slam 1 denne
perioden. Verdiene har generelt gitt nedover i perioden hvor det foreligger analyser, slik at
hvis denne trenden fortsetter kan det forventes at det vil bli mindre PBDE i slam i framtiden.

HBCDD og BPA har okt betydelig i slamprover fra Rambekk fra oktober 2003 til januar
2005. I beregningene er analysen fra januar 2005 benyttet. Hvorvidt det fortsatt vil vaere sa
hoy konsentrasjon, eller om det vil bli en videre gkning i HBCDD og BPA er usikkert.

For TBBPA har konsentrasjonen fra Lillehammer variert og fra Rambekk har konsentrasjonen
gétt ned i perioden oktober 2004 til januar 2005.

Tabell 27 Beregnet mengde ansamlet BFH i slam fra renseanlegg basert pd oppgitte slammengder og
analysert verdi for de ulike stoffene i perioden oktober 2003 — desember 2004

maélt (ng/g terrvekt) Beregnet (gram/ ar)
Sted Slam
mengde
m’ TS PBDE HBCDD TBBPA BPA | PBDE HBCDD TBBPA BPA
Skreia Renseanlegg 640 300 192
Lillehammer renseanlegg 1666 1500 200 2500 333
Rambekk renseanlegg 3000 1300 800 10 1000 | 3900 2400 30 3000
slam tilfort fra regionen
Nes renseanlegg 300 1200 100 40 130 360 30 12 39
Moelv renseanlegg 480 200 20 75 96 10 36
HIAS avlepsrenseanlegg 3250 400 40 600 1300 130 1950
slam tilfort fra regionen
Sum 83kg 2,7kg 172 gram Skg
Sum Rambekk og HIAS 52kg 24kg 160 gram 5kg

47



Vurdering av bromerte flammehemmere til Mjosa fra deponier og kommunale renseanlegg
(TA-2104/2005)

4. Multivariat analyse

4.1. Metoder

For & belyse likheten mellom sammensetningen av PBDE 1 pravene av slam og sedimenter
har vi benyttet oss av de statistiske multivariate metodene cluster-analyse og prinsipal
komponentanalyse.

Formélet med en cluster-analyse er a organisere multivariate observasjoner (objekter med
flere malte egenskaper) pé en slik mate at medlemmene i de enkelte gruppene har mest mulig
felles egenskaper og at gruppene atskiller seg fra hverandre. Den vanlige situasjonen er at
dataene ikke er fordelt jevnt i et multidimensjonalt rom, men at de ofte samles i grupper i
lokale omrader. Slike grupper kalles «clusters». Man stiller 1 utgangspunktet ingen a priori
hypoteser vedrerende dataene, og metoden vil derfor heller ikke kunne benyttes til
hypotesetesting. Cluster-analysen oppdager strukturer i dataene uten & forklare hvorfor de
eksisterer. Analysen gir séledes et nyttig utgangspunkt for videre utforskende data-analyser.

Resultatene fra en cluster-anslyse framstilles grafisk i1 et dendrogram. Dette er et hierarkisk
oppbygd tre-diagram som viser de enkelte observasjonene og nar de kombineres med andre
observasjoner og danner clustere.

For cluster-analysen har vi benyttet en teknikk som kalles hierarkisk clustering, basert pa
senteroide distanser. Dette er robust metode som er lite folsom for svart avvikende
observasjoner (statistiske «outliersy).

Formalet med en prinsipal komponentanalyse er & redusere dimensjonaliteten i ett datasett ved
a representere strukturen eller hovedtendensen i et datasett s& komplett som mulig ved &
benytte noen fi komponenter. Disse komponentene er line@re kombinasjoner av de originale
variablene. Den forste prinsipale komponenten er den line@re kombinasjonen av de
standardiserte originale variablene som har den sterste mulige variansen (dvs. egenverdien
innenfor linezr algebra). Den neste prinsipale komponenten har den nest hoyeste egenverdien
(og er ortogonal til den forste, dvs. ukorrelert), og sa videre. Bidraget fra de originale
variablene til de ulike prinsipale komponenten gis av deres egenvektorer. Disse koeffisientene
brukes i en lineer kombinasjon av de originale variablene for & produsere de prinsipale
komponentene.

Resultatene fra en prinsipal komponentanalyse kan vises grafisk i et sékalt biplot, hvor
egenvektorene plottes som piler i et diagram med de prinsipale komponentene som akser, og
hvor skarene til de enkelte observasjonene plottes som punkter i det samme diagrammet.
Lengden pé pilene viser egenvektorenes relative betydning, og vinkelen mellom dem viser
hvor nart korrelert de er med hverandre. Ner korrelerte variabler peker i samme retning,
mens negativ korrelerte variabler peker i motsatt retning. Ikke-korrelerte variabler star
normalt pa hverandre.

Vi har i begge disse analysene benyttet oss av det relative forholdet mellom et utvalg av BDE-
kongenerer (dvs. deres prosentvise forhold). Det har séledes ingen betydning for analysene
om den totale konsentrasjonen av ZPBDE er hay eller lav, da det er det relative forholdet
mellom de enkelte forbindelsene som er viktig for & belyse likheten mellom prevene. P
denne maten elimineres effekten av eventuelt fortynnende materiale 1 provene.
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For den prinsipale komponentanalysen har vi benyttet en metode som kalles logkontrast
prinsipal komponentanalyse (Aichinson, 1986). For hver prove har vi transformert de
prosentvise forekomstene av de ulike BDE-kongenerene i hver prove til sdkalte log-ratio
forhold. Dette har vaert nedvendig for & unnga effektene av falske korrelasjoner mellom
kongenerene som kan introduseres nir man opererer med komposittdata (summerer til 100%).
En tilfeldig ekning eller reduksjon i1 forekomsten av en kongener vil fore til en endring 1
forekomsten av andre, noe som vil fere til falske korrelasjoner.

Et problem ved det foreliggende datamaterialet er at det er analysert ved ulike laboratorier, og
at disse ikke har hatt det samme utvalget av analyserte kongenerer. De statistiske metodene vi
har benyttet tolererer ikke at det mangler data for noen variabler. For & kunne opererer med et
tilstrekkelig antall variabler, har vi derfor métte ekskludere noen prever fra analysene.

Provematerialet omfatter i alt 42 prover, hvorav 10 er slamprever fra deponier, 11 er
slamprever fra renseanlegg og 21 er sedimentprover fra Mjosa, Gudbrandalsldgen og Vorma
(sedimentdata er hentet fra Fjeld et al. 2004). Analysene er gjort pé felgende ni kongenerer:
BDE-28, -47, -49+71, -99, -100, -153, -154, -183 og -2009.

Til de statistiske analysene er det benytte dataprogrammet JMP (SAS Institute Inc., 2004)

4.2. Resultater

Cluster-analysen

Denne analysen viste at de tre slamprevene fra Lillehammer renseanlegg dannet et distinkt
cluster sammen med en slamprove fra Rambek renseanlegg og de tre sedimentprevene fra
Mjesa ved Lillehammer. Proven fra Rambek var blandpreve av slam fra flere renseanlegg
ved Mjesa, renseanlegget ved Lillehammer inkludert. I Figur 35 er dette clusteret merket med
en oransje farge, og de enkelte observasjonene som inngér i dette er merket med firkantede
symboler. De gvrige provene grupperte seg i hovedsak i et stort cluster med 29 observasjoner,
samt et mindre cluster pd 4 observasjoner (som inneholdt bl. a. slampregvene fra deponiene pa
Nedslemyra og Tangenskogen, Hamar. To prever fra henholdsvis Nes renseanlegg og
Heggvin deponi, Hamar, kunne bli klassifisert som avvikende utgrupper som hadde fa likheter
med de gvrige provene.
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Figur 35, Dendrogram basert pad en clusteranalyse av slam- og sedimentprover fra renseanlegg,
deponier og bunnsedimenter fra Mjosa med ulik BDE-sammensetning.

I Figur 35 angir de tre forste bokstavkombinasjonene forkortelsen for lokaliteten proven er
hentet fra. De to neste bokstavene, som er atskilt fra de tre forste med en bindestrek, angir
hvorvidt det er en prove fra et renseanlegg (RA), et deponi (DP) eller en sedimentprove fra
Mjesa (SD). Lokalitetsnummeret for deponiet eller renseanlegget er angitt med et tall etter
kolonet (se oversikten over provetakningslokalitetene), mens for sedimentprovene fra Mjosa
angir koden etter kolonet stasjonskoden slik den er oppgitt i Fjeld et. al. (2004).

Prinsipal komponentanalyse

Denne analysen viste at de tre forste prinsipale komponentene beskrev i alt 81% av den
samlede variansen i datasettet (Tabell 28). Den forste prinsipale komponenten beskrev naer
41% av variansen i datasettet, og egenvektorene viste at den ble dominert av en positiv
pavirkning fra BDE-47, -99 og -100, og en negativ pavirkning fra BDE-183. Den andre
prinsipale komponenten beskrev 25% av variansen, og ble i hovedsak positivt dominert av
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BDE-153 og -154, med en negativ innflytelse fra BDE-28. Den tredje prinsipale beskrev naer
15% av variansen, og ble i hovedsak positivt dominert av BDE-28 og negativt av BDE-209.

Tabell 28, Prinsipal komponentanalyse av forholdet mellom ulike BDE-kongenerer i slam- og
sedimentprover fra renseanlegg, deponier og bunnsedimenter fra Mjosa. Det relative forholdet
mellom de ulike kongenerene i hver prove er transformert til log-ratio forhol. Resultatene er vist for
det tre forste prinsipale komponentene (PCI- PC3).

PC1 PC2 PC3

Egenverdi 3,66 2,29 1,35
Prosent av varians 40,66 25,45 15,02
Kumulativ prosent 40,66 66,11 81,13
BDE-28 -0,09 -0,39 0,63

BDE-47 0,45 -0,17 0,09

BDE-49+71 0,27 -0,08 0,25

BDE-99 0,48 0,07 -0,05

Egenvektor BDE-100 0,44 0,02 -0,13
BDE-153 -0,10 0,60 0,15

BDE-154 0,01 0,62 0,06

BDE-183 -0,45 -0,01 0,29

BDE-209 -0,27 -0,25 -0,64

Biplottene i Figur 36 viser at clusteret som inneholdt de tre slamprevene fra Lillehammer
renseanlegg, blandpreven av slam fra Rambek, samt tre sedimentprover fra Mjosa,
Lillehammer, atskiller seg fra de ovrige provene ved at de hadde en hoyere andel av BDE-47,
-99 og -100, dvs. kongenerer som inngér 1 den lavbromerte tekniske blandingen som kalles
penta-BDE. De avrige provene hadde generelt en hoyere andel av de mer haybromerte
forbindelsene som BDE-209 og -183. I det tredimensjonale skarplottet kommer det tydelig
fram at «Lillehammer-clusteret» skiller seg distinkt ut fra de evrige provene.

I biplottet mellom prinsipalkomponentene 1 og 2 ser man at tre prover i «Lillehammer-
clusteret» skarer relativt hoyt pd BDE-153 og -154. Dette er de tre sedimentprovene fra
Mjesa, Lillehammer, som atskiller seg noe i s& mate fra de ovrige i det samme clusteret.

Som oppsummering kan man si at den prinsipale komponentanalysen bekreftet resultatene fra
clusteranalysen, og viste at provene fra Lillehammer renseanlegg og blandpreven fra Rambek
renseanlegg hadde omlag samme profil i BDE-sammensetningen som sedimentene fra Mjosa,
Lillehammer. Dette er en klar indikasjon pa at de forheyede PBDE-konsentrasjonene i nordre
del av Mjesa og i Lillehammer renseanlegg stammer fra samme forurensningskilde.
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PC2

PC1 PC3

Figur 36, Biplott og et tredimensjonalt skdr-plott basert pd en prinsipal komponentanalyse av
forholdet mellom ulike BDE-kongenerer i slam- og sedimentprover fra renseanlegg, deponier og
bunnsedimenter fra Mjosa. Symbolbruken er lik den som er som er brukt i clusteranalysen.
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5.0ppsummering

5.1. Oppsummering av PBDE

5.1.1. Lillehammer- regionen

Tidligere undersokelser viser at sedimentene i Mjosa ved Lillehammer har hoyest PBDE
belastning 1 Mjesa, og med en starre dominans av lavbromerte BDE enn andre omrader 1
Mjesa. ZPBDE i sedimentprover fra Lillechammeromradet er vist & vare rundt 22-27 ng/g
torrvekt (Fjeld et.al, 2004) hvorav lavbromerte BDE utgjor ca.12,5-14 ng/g terrvekt og BDE-
209 utgjer ca.6-10 ng/g terrvekt .

I slam fra Lillehammer renseanlegg dominerer BDE-99 og BDE-47 eller er likt med nivaet av
BDE-209. Nivaet av XPBDE har i lepet av proveperioden variert mye; 9400-21800 ng/g
torrvekt august 2004 og desember 2003 og rundt 1300-1800 ng/g terrvekt i mars, juni og
desember 2004. PBDE-profilen i slam fra Rambekk har endret seg fra & ha ca 40 % BDE-99
og BDE-47, og 0,5 % BDE-209 til at konsentrasjonene av BDE-99 og BDE-47 har sunket til
30% hver og BDE-209 har gkt til 20 %. Qkningen av BDE-209 er bade relativ og absolutt.

Clusteranalysen viser ogsé at slamprever fra Lillehammer og Rambekk, samt sedimentprover
fra Mjosa ved Lillehammer dannet et tydelig cluster. Dette tyder pé at kilden til BFH 1
sedimentene ved Lillehammer er den samme som har gitt BFH i renseanlegget pa
Lillehammer.

Utslipp fra Lillehammer renseanlegg av ZPBDE er rundt 45 gram per ar, og kongenerprofilen
gjenspeiler profilen i tidligere sedimentprever. Vann fra Roverudmyra deponi gar til
renseanlegget (ca. 5 gram arlig), mens de andre deponiene som har utslipp direkte til Mjosa er
vanskelig 4 beregne da det ikke er vannferingstall fra deponiene for disse. Det er beregnet et
bidrag pa cal2 gram per ar fra Mesnaelva. De hagye konsentrasjonsnivdene i sediment utenfor
Strandtorget deponi og i kanalen under Strandtorget tyder pé at det kan ha vaert betydelige (?)
tilfersler til Mjosa av BFH som ikke har gatt ut via paslippsvann til Lillechammer renseanlegg.
Arsaken til de hoye nivaet i kanalen er ikke kjent. Det er usikkert hvorvidt deponiene i
omrédet kan vere en kilde til forurensning i neeromrédet, men beregninger fra andre deponi
viser begrenset bidrag fra deponiene.

5.1.2. Hamar - regionen

Beregninger viser at Flagstadelva og serlig Svartelva bidrar med henholdsvis 22 gram og 57
gram PBDE pr. ér, som er blant de sterste enkelbidragene til Mjosa.

Utslippsvann fra renseanlegget HIAS har konsentrasjoner pa rundt 2 ng/l ¥ og dermed noe
lavere enn andre store renseanlegg i Mjosregion. S& selv om HIAS har sterst vannfering er
totalbidraget til Mjosa rundt 14 gram per ar. Renseanleggene Nes og Moelv har mindre bidrag
pa ca. 0,4 og 5 gram per &r. Felles for provene fra tilforselselvene og fra renseanlegg i
Hamaromrédet er at BDE-209 utgjor minst halvparten av XPBDE.

Avrenning fra deponiene har litt hoyere andel BDE-47 og BDE-99 enn hva en finner i renset
vann fra renseanlegg, og i vann fra Heggvin avfallsdeponi er BDE-99 den dominerende
kongeneren. Gélas og Heggvin avfallsdeponi sitt bidrag til resipienten er ca. 0,2 gram ZPBDE
per &r, basert pd en stikkprove og kan tyde pé et begrenset bidrag som kan nd Mjesa..
Tidligere analyser av sediment i Mjesa i Hamarregionen viser ogsa lave nivier av BDE-99.
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Det antas at det ma vere en kilde til PBDE pa Nes, da innvann viser XPBDE 425 ng/l,
hovedsakelig BDE-209. Det er videre relativt store mengdene PBDE som blir fanget opp 1
slammet fra renseanleggene, Nes (1191 ng/g terrvekt), HIAS (413 ng/g terrvekt) og Moelv
(182 ng/g tarrvekt). Det er likevel betydelig mindre enn slam fra Lillehammr rensenanlegg.
Pa HIAS utgjer BDE-209 77% av ZPBDE 1 slammet, pa Moelv 70% og Nes 94%. SFT og
FMVA Hedmark har foretatt undersgkelser mhp BDE-209 konsentrasjonen i slammet pé Nes,
men ikke funnet noen kilde.

5.1.3. Gjgvik- regionen

Bidraget fra Hunnselva har variert i perioden med konsentrasjonsniva av XPBDE fra 7,2 ng/l
12003 til 1,9 og 0,1 ng/1 1 2004. I preven fra 2003 var BDE-209 den klart dominerende, mens
1 provene fra 2004 var BDE-47 og BDE-99 blitt mer framtredende. Avrenning fra elver er
vanskeligere & estimere da kraftige regnperioder eller aktiviteter som graving vil pavirke
partikkelinnholdet og de estimerte tallene betydelig. Benyttes analysen fra desember 2004 gir
Hunnselva et bidrag pa 17 gram XPBDE i dret, men hvis en benytter analysen fra oktober
2003 bidrar Hunnselva med over 1100 gram per ar, hvorav 97% var BDE-209.

I sedimentprover i Mjesa tatt utenfor Gjevik var BDE-209 den klart dominerende kongener,
med BDE-209 konsentrasjoner pa rundt 8 -14 ng/g terrvekt (St. 1, 2 og 3 ved Gjevik, 2003).
Utslipp via Rambekk renseanlegg har et totalt bidrag pa rundt omtrent 26 gram XPBDE 1 éret.
Konsentrasjonsnivéet i renset vann fra Rambekk viser ingen spesiell trend, men varierer
mellom 2,5-6,5 ng/l. Derimot ser man en trend at konsentrasjonen i1 innlgpsvannet har okt fra
oktober 2003 til desember 2004, og at denne ekningen forst og fremst stammer fra okt
konsentrasjon 1 BDE-209. Det kan ogsa sees en svak gkning i BDE-209 i slam 1 samme
periode.

Slam fra Lillehammer renseanlegg avvannes pa Lillehammer, transporteres til Rambekk,
blandes med annet slam og gér inn i ratnetanker. Deretter avvannes det, torkes, pelleteres og
kjeres til Dalborgmarka. Tidligere ble slammet kjort til Nygard og benyttet som
toppdekke/avslutning. Noe slam benyttes som toppdekke/avslutning pa Dalborgmarka. Men
en del slam legges bare 1 deponi pa Dalborgmarka. Det er en klar sammenheng mellom
nivaene av PBDE i slammet p4 Rambekk og i slammet fra Lillehammer renseanlegg.

Av andre renseanlegg i omradet peker Breiskallen seg ut ved at den har relativt hoy
vannforing og et estimert arlig bidrag til Rambekk med rundt 7 gram ZPBDE, hvorav BDE-
209 dominere og BDE-47 og BDE-99 ogsa er betydelig. Dalborgmarka avfallsfyllplass
(aktivt) har sterst paslipp til Rambekk renseanlegg, ca. 57 gram ZPBDE per &r, mens bidraget
fra Nygard (nedlagt deponi) til Rambekk er langt mindre. Avrenning fra Dalborgmarka har en
storre andel av BDE-47 og BDE-99 enn hva en ser i innlgpsvannet til Rambekk renseanlegg.

5.2.Oppsummering av HBCDD

5.2.1. Lillehammer regionen

Det er malt middels hoye verdier av HBCDD 1 bade slam og innlgpsvann til Lillehammer
renseanlegg. I slammet fra, og tildels i paslippsvannet til, Lillehammer renseanlegg dominerer
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v-HBCDD. I utlgpsvannet er det kun a-HBCDD som er pavist over deteksjonsgrensen.
Verdiene er imidlertid lavest for -HBCDD, den samme som det ble malt mest av i Mjeosa ved
stasjon 1 ved Lillehammer 12003 (7,91 ng/g terrvekt).

Bidraget fra Lillehammer renseanlegg til Mjosa er totalt ca. 34 gram XHBCDD per ér og
bidraget fra Mesnaelva er noe mindre, men med ca 21 gram per ar.

Det er stor variasjon 1 HBCDD-nivéet i slam fra Lillehammer, med en klar egkning fram til en
topp 1 august 2004 og deretter en tilbakegang i desember 2004.Den hoye konsentrasjonen i
innlepsvann 1 august 2004 (470 ng/l) avspeiler seg 1 hoyt niva i slam (1107 ng/g terrvekt) ved
samme provetidspunkt.

En grunnvannspreve fra Hovemoen viser hoy konsentrasjon av TBBPA, mens det er hoy
konsentrasjon 1 bade vann og sediment fra Roverudmyra av BPA.

5.2.2. Hamar regionen

For HBCDD er det Flagstadelva og Svartelva som gir det klart storste bidraget med
henholdsvis 256 og 306 gram XHBCDD per ar, hvorav y-HBCDD utgjer rundt 80 %.
HBCDD-bidraget via HIAS (Hamar) er ca.14 gram per r, noe som er pd nivi med PBDE
tilforslene via HIAS.

5.2.3. Gjgvik regionen

I folge beregningene bidrar Skreia renseanlegg med 27 gram XHBCDD per ér, hvorav over
halvparten er ao-HBCDD. Rambekk renseanlegg bidrar med 4 gram per ar HBCDD til Mjesa..
HBCDD-nivéet i slam ved Rambekk viste en markert okning fra 5 til 830 ng/g terrvekt fra
oktober 2003 til januar 2005, og hvor utvann fra Rambekk forste gang er over deteksjonsniva
1 desember 2004.

5.3.0Oppsummering av TBBPA og BPA

Utslipp fra renseanlegg er sterste bidragsyteren av TBBPA og BPA til Mjesa. Det er
imidlertid ingen klare punktkilder til paslipp av TBBPA og BPA inn pa renseanleggene. Det
er fa analyser som foreligger, men beregninger fra Rambekk (Gjovik) viser at de bidrar med
ca.43 gram per ar. I de fleste prover fra andre renseanlegg og 1 elveprover er TBBPA under
deteksjonsnivaet. Unntaket er Svartelva som gir et beregnet bidrag pa 14 gram/ér. Det er fa
analyser fra deponier, men 1 prover fra Roverudmyra og Dalborgmarka, som begge har
paslipp til renseanlegg, ble det pavist konsentrasjoner rundt 30-50 ng/I.

For BPA er det et stort bidrag fra Gjevikregionen med et anslag pa ca. 2 kg per ar via
Rambekk (med paslipp fra Breiskallen pa 247 gram per é&r). Fra de mindre renseanleggene i
omrédet er det et totalt bidrag pd rundt 200 gram per ar.

I Hamaromradet er det betydelig bidrag fra renseanleggene HIAS, Moelv og Nes med
henholdsvis 700, 574 og 78 gram per ar BPA. Ogsé fra Svartelva og Flagstadelva er det
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betydelige bidrag av BPA med henholdsvis 268 og 706 gram per ar. Det foreligger ikke data
fra Lillehammer.

5.4. Samlet tilfgrsel til Mjgsa

Tabell 29 summerer beregnet tilforsel av de ulike BFH fra renseanlegg og elver. Beregningen
baseres pé stikkprever og summeres opp basert pd malte utslippstall for utlepsvann fra
renseanleggene og pa en gjennomsnittelig avrenning 1 tilferselselvene til Mjosa.
Sammenstillingen viser at det tilferes totalt over 5000 gram BPA per ér, mens tilforselen er ca
700 gram og 240 gram per ar av henholdsvis HBCDD og PBDE og nesten 80 gram TBBPA 1
aret. Tallene er basert pa analysen av desember 2004 nar det gjelder Hunnselva.
Sammenstillingen viser videre at tilferselselvene bidrar med de storste bidragene av PBDE,
og serlig HBCDD, mens utlepsvann fra renseanleggene bidrar med de sterste tilforslene av
TBBPA og BPA til Mjesa, figur 37. Det er 1 denne sammenhengen ikke foretatt en vurdering
av mulige kilder til renseanleggene og til elvene, men bidrag fra de aktive deponiene kan vere
en betydelig kilde av BFH inn pé renseanleggene. Konsentrasjonen i slam fra renseanleggene
viser imidlertid at rensingen av BFH er effektiv.

Det er knyttet stor usikkerhet til beregningen fra elvene pga fa analyser. Stor variasjon i
analyseresultater fra Hunnselva viser usikkerheten i estimatene. Det er serlig episoder med
stor partikkeltransport som kan medfere sterre utslipp over en begrenset periode via elvene.

Tabell 29. Oppsummering av beregnet tilforsel av BFH til Mjosa fra renseanlegg og elver.

Beregnet (gram/ar)
PBDE HBCDD TBBPA BPA

Renseanlegg 101 92 60 3761
Elver 139 622 18 1293
Totalt 240 714 78 5050
o PBDE Bidrag fra elver og renseanlegg
10000 | ®HBCDD 3761
O TBBPA
OBPA i3

1000 -

139 101 92

100 G0

gram/ar

elver renseanlegg

melver
mrenseanlegg

W elver W elver
mrenseanlegg mrenseanlegg

mrenseanlegg

Figur 37.Totale og relative bidrag fra elver og renseanlegg.
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Bidrag fra de ulike regionene
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Figur 38. Totale og relative bidrag fra de ulike regionene.

Figur 38 viser at det er Hamar regionen som totalt bidrar med mest forurensninger, og

dominerer tilforselen av HBCDD. Det er imidlertid Gjovik regionen som bidrar med mest

BPA og TBBPA. Av PBDE er det omtrent like mye fra de ulike regionene.
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Figur 39. Totale og relative bidrag fra renseanlegg i de ulike regionene.
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Figur 39 viser at det er renseanleggene 1 Gjovik regionen som relativt bidrar med mest av alle
de undersokte stoffene, bortsett fra for PBDE der Lillehammer bidrar mest.
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m Gjovik
O Hamar

Figur 40. Relative bidrag fra elver i de ulike regionene.

Figur 40 viser at det blant tilferselselvene til Mjosa er det elvene i Hamar regionen som gir det sterste
bidraget av alle forurensningsstoffene.
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Sammendrag —

Det er foretatt en sammenstilling av eksisterende data av bromerte flammehemmere fra deponi, rense-
anlegg, og tilfgrselselver til Mjgsa. Dataene er sammenholdt med tidligere funn i sedimenter og fisk i
Mjgsa. Beregnet relativ bidrag fra de ulike kildene viser at det kommer tilngermet like store bidrag fra
kommunale renseanlegg og fra tilfarselselvene. Utslippene i nordre del av Mjgsa domineres av lavbro-
merte kongenerer, mens utslipp fra Hamar og Gjgvik domineres av den fullbromerte forbindelsen deka-
BDE. Disse profilene i avlgpsvann stemmer med profilene funnet i sedimentene i tilsvarende deler av
Mijgsa. Starst bidrag til PBDE i Mjgsa er via Lillehammer renseanlegg og fra elvene ved Hamar. Mes-
teparten av BFH inn pa renseanleggene gjenfinnes i kloakkslammet, som dokumenterer god rensing.
Hgyt innhold av BFH i slam pa Rambekk stammer fra Lillehammer.

Oppdatert versjon med ny beregning av tilfersel fra elver.
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