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Ekstrakt

Rapporten oppsummerer resultater fra en kartlegging av
per- og polyfluor-alkylstoffer (PFAS) i ravann og
drikkevann fra utvalgte norske vannverk. Totalt 11
kommuner, kommunale foretak og interkommunale
selskaper, med totalt 20 ulike drikkevannskilder
(innsjger, elv), deltok i prosjektet. Noen av de delta-
gende vannverkene har hatt historiske aktiviteter i
nedbgrfeltet som kan medfere tilfarsel av PFAS til
ravannet, som branngvingsfelt og industri som har
benyttet PFAS i produksjonen, mens andre ble ansett a
vaere «ubergrtey. Det ble malt noe PFOS i vannpraver
fra alle vannverkene. Fra flere vannverk ble det ogsa
pavist andre PFAS, men verdiene var generelt sveert lave.
Alle ravannspravene og rentvannsprgvene fra alle
vannverkene hadde konsentrasjoner langt under
drikkevannsdirektivets grenseverdi pa 100 ng/L for 20
PFAS.

Den europeiske myndigheten for mattrygghet, EFSA,
fastsatte i 2020 en ny talegrense for trygt ukentlig
inntak av 4 ulike PFAS. Talegrense er hva man kan fa i
seg gjennom hele livet uten & risikere helseskader. De
fleste mennesker far i dag i seg mer PFAS enn talegren-
sen fra maten vi spiser. | Danmark er det satt en egen
grenseverdi for drikkevann pa 2 ng/L for disse 4 PFAS,
som gjenspeiler at inntaket fra drikkevann kan vaere
omtrent 10% av EFSAs talegrense. Kartleggingen i
prosjektet viste mindre enn 2 ng/L av disse 4 PFAS i alle
drikkevannsprgvene, med unntak av kun en prgvedag fra
ett vannverk.

Resultater fra Vansjg vannverk viste at vannbehandling
med koagulering-partikkelseparasjon og aktivt kull vil
kunne redusere PFAS nivaene noe. Omtrent 70%
renseeffekt ble oppnadd for PFOS, hvorav noe mer i
koagulering-partikkelseparasjon enn i aktivt kull.
Renseeffekten var lavere for de mer kortkjedede PFAS,
og for disse var sannsynligvis renseeffekten hayest over
aktivt kull. For de 20 PFAS som inngar i drikkevanndirek-
tivet og de 4 som inngar i EFSASs risikovurdering var
renseeffekten totalt omtrent 60%.
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Forord

Det er gkende bekymring knyttet til per- og polyfluor-
alkylstoffer (PFAS) i vann og mat. Den europeiske
myndigheten for mattrygghet, EFSA, fastsatte i 2020 en
ny talegrense for trygt ukentlig inntak av PFAS.
Talegrense er hva man kan fa i seg gjennom hele livet
uten a risikere helseskader. Den nye
talegrensen er mer enn 1000
ganger strengere enn den som ble
satt i 2008, og i dag far de fleste
mennesker i seg mer PFAS enn
talegrensen. Som en konsekvens av
dette advarer Mattilsynet mot a
spise fisk fra noen norske innsjger
som brukes som drikkevannskilder, deriblant Tyrifjorden
og Vansjg. Det er tatt inn grenseverdier for PFAS i EUs
nylig reviderte drikkevannsdirektiv, som ogsa vil
inkluderes i den norske drikkevannsforskriften.

For & fa mer kunnskap om mulig forekomst av PFAS i
ravann og rentvann fra norske vannverk, inviterte Norsk
Vann til spleiselagsprosjekt. Vi gnsket deltagelse fra
vannverk med ulike ravannstyper og vannbehandling,
herunder vannverk der historiske aktiviteter i nedbar-
feltet kunne tilsi tilfgrsel av PFAS til ravannet, som
branngvingsfelt og industri som har benyttet ulike PFAS
i produksjonen. Vi gnsket ogsa deltagelse fra vannverk
der ravannet var forventet & vaere mindre pavirket av
lokale kilder, for a fa et inntrykk av bakgrunnsnivaene,
som inkluderer langtransportert forurensning. Totalt 11
kommuner, kommunale foretak og interkommunale
selskaper, med totalt 20 ulike drikkevannskilder
(innsjger, elv) deltok i prosjektet. De deltagende
vannverkene leverer drikkevann til mer enn 2 millioner
mennesketr.

Det var opp til hvert enkelt vannverk & avgjere hvor
mange prgver de mente var ngdvendig for a fa et godt
bilde av nivaet av PFAS i eget ravann/rentvann. Det ble
anbefalt & ta praver spredt over aret for en god farekart-
legging. Vannverkene betalte for sine egne analyser.

Analysemetodene for PFAS er betydelig forbedret de
siste arene, og det er nd mulig & male nivaer av enkelt-
stoffer helt ned mot 0.05 ng/I. Det medfarte at alle
vannverkene som var med i studien paviste noe PFOS i
sine drikkevannskilder, selv de «mest ubergrtey.

Rapporten bidrar med mer
kunnskap om nivaer av ulike
PFAS i ravann og drikkevann
fra norske vannverk
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Fordelen med a kunne male sveert lave verdier, som er
langt under det som utgjer en helsefare, er at det gir oss
mulighet til & laere mer. Ravannet fra Vansjg vannverk
inneholder lave nivaer av flere ulike PFAS, bade langkje-
dede og kortkjedede. Det ble derfor gjennomfert utvidet
provetaking ved Vansjg vannverk for &
fa mer kunnskap om i hvilken grad
vannbehandling med koagulering-flota-
sjon-filtrering og aktivt kull er i stand til
a fjerne ulike PFAS. Tusen takk til
MOVAR IKS for ekstra innsats i
prosjektet og for & dele resultatene.

Styringsgruppen for prosjektet bestod av Lars Hem fra
Oslo VAV, Mai Riise fra Hias IKS, Tanja Breyholtz fra
Vestfold Vann IKS og Stein Solheim Olsen fra Sarpsborg
kommune. De gvrige deltagende vannverkene utgjorde
prosjektets referansegruppe. | tillegg ble prosjektet og
sluttrapporten diskutert med Folkehelseinstituttet og
Mattilsynet. NIVA ble engasjert som radgiver og
analyselaboratorium. Tusen takk til alle som har bidratt
for godt samarbeid.

Oslo, desember 2021

Ingun Tryland
Prosjektleder, Norsk Vann




Sammendrag

PFAS er en gruppe miljggifter som i dag finnes i de fleste
okosystemer. Norge har ikke hatt produksjon av PFAS,
men PFOS har veert brukt i brannskum, og PFOS og
andre PFAS har veert brukt noen steder i industriell
anvendelse. Norge har rapportert fa analyser av PFAS i
drikkevann, og denne rapporten er derfor et bidrag for a
fremskaffe mer informasjon om nivaer av ulike PFAS i
ravann og drikkevann fra norske vannverk.

Drikkevann fra 20 ulike drikkevannskilder og 11 ulike
kommuner/kommunale foretak/interkommunale
selskaper ble samlet og sent til NIVA for analyse av 31
ulike PFAS, inkludert de 20 PFAS som inngar i EUs
drikkevannsdirektiv og noen fa andre PFAS som kunne
tenkes a finnes i vann (FTS; fluorotelomer sulfonatsyrer
og PFASA; perfluoralkan sulfonamider). Bade ravann
(n=93) og rentvann (n=71) ble analysert.
Drikkevannskildene hadde en god geografisk spredning i
@st-vest-sar, men vannkilder nord for 61° var ikke med.
De deltagende vannverkene ble kategorisert i 3 katego-
rier avhengig av om de hadde ingen, en eller to rense-
trinn med forventet renseeffekt for PFAS (koagulering/
partikkelseperasjon og eventuelt aktivt kull).
Rensegraden ble beregnet for PFAS som hadde malte
verdier hayere enn to ganger kvantifiseringsgrensen
(>2xLOQ) i ravann.

PFOS og brPFOS hadde de hayeste deteksjonsfrekven-
sene (95% i ravann og 89 og 94% i rentvann). Andre
PFAS som ble ofte pavist var PFBS og korte PFCA (PFBA
til PENA med kjedelengder 4-9). Fem PFAS ble kun
pavist i en drikkevannskilde, mens 15 av de analyserte
PFAS ikke ble pavist over LOQ i noen av vannprgvene.
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Median antall PFAS som ble pavist i vannpraver var 3,
men inntil 14 PFAS ble pavist i en preve. Av de 20 PFAS
som er inkludert i drikkevannsdirektivet var mediansum-
men (LB, dvs. at PFAS under LOQ ble satt til O) for
ravann svert lav, 0.28 ng/L, mens for rentvann var
mediansummen 0.26 ng/L. Maksimalkonsentrasjonene
var 12 ng/L (rentvann) og 23 ng/L (ravann).
Grenseverdien i drikkevannsdirektivet er pa 100 ng/L.
Danmark har satt en lav grenseverdi pa 2 ng/L for
drikkevann for de 4 PFAS som er inkludert i EFSAs
talegrense. Bare et vannverk hadde hayere konsentra-
sjon enn dette i rentvannet ved kun en av totalt 7
prgvetakningsdager.

Rensegrad ved vannbehandlingen ble beregnet for PFAS
ut fra rdvann- og rentvannspraver som ble tatt samme
dag. For vannverk med bade koagulering-flotasjon-filtre-
ring og granulert aktivert karbon ble det malt hayest
rensegrad (totalt i snitt ca. 60% renseeffekt for PFOS og
brPFOS).
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Summary

PFAS are contaminants that can be found in most
ecosystems. Norway has had no production of PFAS, but
PFOS have been used in fire-fighting foams and have
been employed at a few industrial sites. Norway has
reported very few analytical measurements of PFAS in
drinking water, and data was therefore warranted.

Drinking water from 20 different drinking sources and 11
different waterworks were sampled and sent to NIVA
for analyses of 31 PFAS, including the PFAS in EU's
drinking water directive and a few other PFAS groups
expected to be found in water (FTS; fluorotelomer
sulfonic acids and PFASA; perfluoralkane sulfonamides).
Both source water (n=93) and finished drinking water
(n=71) were analysed. The surface waters had a wide
geographical spread east-west-south, but not northern
part. Information about the technology used for treating
the water was categorised (3 categories) to calculate
removal efficiency (based on PFAS detected above
>2xLOQ in source water).

PFOS and brPFOS had the highest detection frequencies
(95% in surface water and 89% and 94% in drinking
water). Other PFAS that were frequently detected
included PFBS and short PFCA (perfluorinated carbox-
ylic acids, PFBA to PFNA) and PFHxS. Five PFAS were
only detected in one drinking water source (PFBA, PFPS,
PFHpS, N-EtFOSAA and PFHxSA). 15 of the measured
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PFAS were not detected above the LOQ in any samples
representing mainly long PFCA and PFSA (perfluorosul-
fonic acids).

The median number of PFAS in drinking water was 3,
but up to 14 PFAS were detected in one sample. The
lower bound sum of 20 PFAS included in EUs drinking
water directive, was 0.28 ng/L (source water), while the
maximum was 23 ng/L. For drinking water, the median
was 0.26 ng/L and the maximum 12 ng/L. Denmark has
regulated drinking water with a limit for the sum of 4
PFAS, risk assessed by EFSA, to 2 ng/L. Only one
waterworks in Norway had levels above this limit in
drinking water at one of seven sampling days.

The treatment efficiency at the waterworks were
calculated based on PFAS concentrations in source
water and drinking water taken the same day. The
removal efficiency of PFAS for treatments with a
combination of coagulation, dissolved air flotation,
filtration and granulated activated carbon performed
better for removing PFAS (ca. 60% removal of PFOS and
brPFOS) than other categories. Details of the removal
efficiency for different treatment stages at one treat-
ment facility is presented in the report.
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Forkortelser, begreper og definisjoner

PFAS: per- and polyfluoroalkyl substances (per- og polyfluorerte substanser)
PFOS: perfluorooctane sulfonic acid (perfluorert sulfonsyre)

brPFOS: branched PFOS (forgreinet PFOS)

PFCA: perfluorinated carboxylic acid (perfluorerte karboksylsyrer)

PFSA: perfluorosulfonic acids (perfluorerte sulfonatsyrer)

PFASA: perfluoroalkane sulfonamides (perfluorerte sulfonamider)

FTS: fluorotelomer sulfonic acid (fluortelomere)

LOQ:  limit of quantification (kvantifiseringsgrense)

For en liste over hvilke PFAS som er malt i denne rapporten henvises det til Tabell 3 for en oversikt.
Kun forkortelser for PFAS er brukt i rapporten,
men CASnr er oppgitt for interesserte lesere.

EUs drikkevannsdirektiv: EU har i 2020 inkludert PFAS pa sin liste over miljagifter som skal overvakes i drikkevann
og det er satt grenseverdier for hvor mye PFAS i drikkevannet som tolereres.

EFSA: European Food Safety Authority (det europeiske organet for mattrygghet).

TWI (tolerable weekly intake): tolerabelt ukentlig inntak (av en substans eller blanding av substanser) i lgpet

av en uke. Grenseverdien settes av EFSA og er en talegrense per kg kroppsvekt for et ukentlig inntak gjennom

et helt livslap.

TDI (tolerable daily intake): Det samme som TWI (se over), men grenseverdien gjelder daglig inntak, ikke ukentlig.
LB (lower bound): LB beregnes dersom man er interessert i en sum av ulike forbindelser. For stoffer som ikke er
detektert over kvantifiseringsgrensen vil delsummen settes til 0. Dette gjores for & fa et bilde av den laveste
konsentrasjonen som er mulig.

UB (upper bound): UB beregnes dersom man er interessert i en sum av ulike forbindelser. For stoffer som ikke er

detektert over kvantifiseringsgrensen vil delsummen settes til LOQ. Dette gjores for a fa et bilde av den hgyeste
konsentrasjonen som er mulig.
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1. Bakgrunn og mal

Det er skende oppmerksomhet og bekymring knyttet til per- og poly-fluor-alkylstoffer (PFAS) i
vann og mat. NIVA ble derfor kontaktet av Norsk Vann hasten 2019 med det formal a kartlegge
mulig forekomst av PFAS i drikkevann ved analyse av ravann og behandlet vann (rentvann) fra et
utvalg norske vannverk.

PFAS er en stor gruppe av syntetiske fluorforbindelser der de fleste (mest sannsynlig alle) brytes sveaert langsomt ned
i naturen. OECD (OECD 2018) har identifisert over 4700 PFAS, mens en liste publisert av US EPA inneholder over
8000 PFAS (US EPA u.a.). Det er derfor en stor og uoversiktlig gruppe stoffer. PFAS har hatt en rekke anvendelses-
omrader i en rekke produkter gjennom de siste 50 arene. Generelt er de hgyeste konsentrasjonene i miljget funnet i
naerheten av der det er benyttet brannskum (for eksempel gvingsfelt pa flyplasser) eller der PFAS er brukt industrielt.
Noen av forbindelsene kan veaere helseskadelige og hope seg opp i mennesker og organismer hayt i neeringskjeden (se
mer informasjon om PFAS pa nettsiden til FHI™ En oversikt over toksisitetsstudier pa 29 PFAS er gitt pa en internett-
side («PFAS-Tox Database» u.a.) og i en artikkel beskrives hvordan data ble samlet (Pelch mfl. 2019).

EFSA (European Food Safety Authority) er den europeiske myndigheten som gir rad om effekter av substanser pa
mennesker. De har oversikt over toksisitetsdata og hvilke virkninger substanser har, og gir rad gjennom & bestemme
talegrenser, det vil si hvor mye man kan fa i seg av en substans i Igpet av et helt liv uten av det gir negative effekter. |
de senere arene har det kommet flere oppdateringer for PFAS (2008, 2018 og 2020) fra EFSA nar det gjelder
menneskers talegrense (TWI - tolerable weekly intake). | utredningene tar EFSA utgangspunkt i en negativ virkning
pa mennesker og setter en talegrense basert pa enten dyrestudier eller epidemiologi av effekter som er observert hos
mennesker. | den fgrste studien var det dyrestudier som var opphavet til talegrensen, mens i de to siste er det
epidemiologiske studier som danner grunnlaget. | den siste oppdateringen av PFAS (Schrenk mfl. 2020) var det
redusert virkning av effekten av vaksiner som dannet grunnlaget for den ukentlige talegrensen som ble satt til 4,4 ng/
kg kroppsvekt for summen av 4 PFAS. De fire PFAS var falgende: perfluorheksansulfonat (PFHxS), perfluoroktansul-
fonat (PFOS), perfluoroktansyre (PFOA), perfluornonansyre (PFNA). En figur som illustrerer utviklingen i talegrensen,
er gitt i Figur 1.

ncreased liver weight PFAS
10,000 @) o bron
@ PFOS
@ sum(PFOS, PFOA, PFNA, PFHXS)
1,000 - . changes in lipids and thyroid hormones
2
o)
=3 100-
~
(@)}
S
__ . serum cholesterol
E 104 . o holestore . effects on Immisystem
‘I_
0.1 01/02/2008 01/03/2018 01/01/2020 01/07/2020

Figur 1 Oversikt over EFSAs talegrenser (tolerabelt ukentlig inntak) for PFAS mot tidspunktet for publisering.
Merk at tidligere TDI (tolerabelt daglig inntak) er gjort om til ukentlig inntak for sammenligning (TWI1).
Merk ogsd at skalaen vertikalt er log10-basert.

1 https:/www.fhi.no/ml/miljo/miljogifter/fakta/fakta-om-pfos-og-pfoa
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PFAS er en stor gruppe av forbindelser og noen av dem har like, mens andre har sveert ulike egenskaper. En av
likhetene for alle PFAS er at bindingen mellom C og F gir en liten negativ ladning pa fluoratomet og en liten positiv
ladning pa karbonatomet, selv om bindingen ikke er en ionebinding. Denne lave ladningen pa hvert atom er noe av
det som gir PFAS mange av de spesielle egenskapene (bade fettlagselig og vannlaselig, og samtidig fettavstgtende og
vannavstgtende) som gjor at de brukes i sa mange ulike produkter. Fluor er det mest elektronegative elementet, og
bindingen mellom C og F er den sterkeste bindingen vi kjenner til. Det krever derfor mye energi for a bryte bindingen,
noe som gjar at de fleste PFAS er persistente og kalles ofte for «forever chemicals» eller evighetskjemikalier. Noen vil
hopes opp i naeringskjeden, selv om opphopingen ikke skjer i fettvev, men i proteinrike vev siden PFAS bindes til
proteiner. Andre PFAS er mer vannlgselige og kan derfor finnes i vann. Kortere PFAS-kjeder er mer vannlgselige enn
lengre kjeder, mens generelt er perfluorsyrene (PFCA) mer vannlgselige enn tilsvarende lange perfluorsulfonater
(PFSA).

Pa grunn av de spesielle egenskapene har PFAS blitt brukt i svaert mange ulike produkter siden 1950-tallet. Bade FHI
og Miljadirektoratet har mer informasjon om PFAS pa sine nettsider?2. | Norge har mye av forurensningen av PFAS
veert forbundet med bruk av PFOS i brannskum (se mer om dette i neste avsnitt). PFAS har vaert bruk i svaert mange
ulike produkter fra impregnering av tekstiler og tepper, i matemballasje, i slipp-belegg i stekepanner og kokekar, i
skismaring, i sminke og hudkrem for & nevne noen fa produkttyper. Det er en pagaende prosess for a regulere alle
PFAS som en gruppe® og ogsa for a regulere stoffer som er persistente, mobile (dvs. vannlgselige) og toksiske (Hale
mfl. 2020). Det er ogsa et mal for EU at bruk av persistente forbindelser kun skal brukes for sakalt essensielle bruk®
(Cousins mfl. 2020; Cousins, Ng, mfl. 2019). Essensiell bruk av PFAS kan veere i medisinsk utstyr (for eksempel
stenter som brukes etter hjerteinfarkt) eller i beskyttelsesutstyr. Ikke essensiell bruk er for eksempel bruk av PFAS i
sminke, skismaring og i stekepanner (Cousins, Goldenman, mfl. 2019).

Siden flere PFAS er litt vannlgselige har det i den senere tiden veert fokus pa PFAS i drikkevann. | USA, som har hatt
en stor produksjon av PFAS, kan drikkevann veaere en kilde til menneskelig eksponering, spesielt i geografisk naerhet til
anvendelse av PFAS (Hu mfl. 2019). Norge har ikke hatt produksjon av PFAS, men vi har hatt anvendelse av PFAS i
industri, der det mest kjente eksempelet er fabrikken ved Viul som produserte papptallerkener belagt med en PFAS
som brytes ned til PFOS. Dette ble oppdaget ved regulaer overvaking av fisk i norske innsjger, der fisk fra Tyrifjorden
hadde langt hayere konsentrasjoner av PFAS enn tilsvarende andre innsjger i Norge (Slinde, G.Aa og Haiszeter, As.
2017; Grgnning mfl. 2019; Langberg mfl. 2020). Andre kjente kilder til PFAS i Norge er bruk av brannskum. | 2005
gjorde Miljadirektoratet en gjennomgang av bruk av brannskum (Miljadirektoratet 2005). Svaert mange av flyplas-
sene har hatt gvingsfelt for brannskum, og det har derfor vaert et betydelig fokus pa forurensning av PFAS rundt
flyplasser i Norge (se mer info om dette hos AVINOR®). Det har ogsa blitt brukt i avelse av kommunale brann-
mannskaper, og Miljgdirektoratet har kartlagt kommunale gvingsanlegg (se kart her”). Bruk av PFAS i brannskum
pa flyplasser er utfaset, og siden 2011 er all bruk av brannskum pa sivile flyplasser fluorfritt.

Siden mennesker kan eksponeres for PFAS gjennom drikkevann er det lagt inn en grenseverdi pa 100 ng/L for
summen av 20 PFAS i EUs nylig reviderte drikkevannsdirektiv (se hvilke PFAS i Tabell 3) (EC (European Commission)
2020), og en grenseverdi for PFAS totalt pa 500 ng/L. Tilsvarende grenseverdier vil hgyst sannsynlig bli tatt inn i
norsk regelverk®. Mattilsynet skriver at vi vil ha minst mulig PFAS i drikkevann, og at Mattilsynet anbefaler a jobbe
for & fa ned konsentrasjonene av PFAS, ogsa ved paviste nivaer under 100 ng/L. Det sies samtidig at den kommende
grenseverdien tillater vannverkseieren & akseptere noe PFAS i drikkevannet. | Danmark har Miljgstyrelsen innfart en

2) https://www.thi.no/ml/miljo/miljogifter/fakta/fakta-om-pfos-og-pfoa

3) https:/miljostatus.miljodirektoratet.no/tema/miljogifter/prioriterte-miljogifter/perfluorerte-stoffer-pfos-pfoa-og-andre-pfas-er,

4) https:/www.miljodirektoratet.no/aktuelt/nyheter/2020/mai-2020/fem-europeiske-land-vil-ha-generelt-forbud-mot-pfaser,

5) https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_20 1839

6) https://avinor.no/konsern/miljo-og-samfunn/pfos-i-fokus
7) https://www.arcgis.com/home/webmap/viewer. html?webmap=204b4728685942b293880364b58a2ec2&
extent=-6.2868,56.6863,35.3077,68.8289

8) https:/www.mattilsynet.no/mat og vann/drikkevann/beredskap for_drikkevann/pfas i drikkevann.42576
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https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_20_1839
https://avinor.no/konsern/miljo-og-samfunn/pfos-i-fokus/
https://www.arcgis.com/home/webmap/viewer.html?webmap=204b4728685942b293880364b58a2ec2&extent=-6.2868,56.6863,35.3077,68.8289
https://www.arcgis.com/home/webmap/viewer.html?webmap=204b4728685942b293880364b58a2ec2&extent=-6.2868,56.6863,35.3077,68.8289
https://www.mattilsynet.no/mat_og_vann/drikkevann/beredskap_for_drikkevann/pfas_i_drikkevann.42576

lavere nasjonal grenseverdi for de 4 PFAS som inngar i EFSAs risikovurdering pa 2 ng/L®. | Sverige ble det for noen ar
tilbake innfart en aksjonsgrense pa 90 ng/L for summen av 11 utvalgte PFAS, og dersom grenseverdien ble overskre-
det matte en rekke tiltak gjennomfares'.

Fra og med 22. desember 2018 ble PFOS og forlgpere tatt med pa listen over prioriterte stoffer i Vannforskriften, som
skal innga i vurderingen av kjemisk tilstand for vannforekomster. God kjemisk tilstand for disse nye stoffene skal
oppnas innen 22. desember 2027. For PFOS er miljokvalitetsstandard for ferskvann satt til 0.65 ng/L for arlig
gjennomsnitt, med 36 Ng/L som maksimalverdi.

| Norge har det veert fa undersgkelser av PFAS i vann eller i drikkevann, men i en undersgkelse av PFAS i norsk
kosthold ble det analysert 3 vannpraver (Haug mfl. 2010). | forbindelse med undersgkelsen av fisk og sediment i
Tyrifjorden ble det ogsa tatt noen fa vannpraver, men fokuset i undersgkelsene i Tyrifjorden var a kartlegge kilden til
PFAS-forurensning (Slinde, G.Aa og Haiszeter, Aa. 2017; Granning mfl. 2019). Mattilsynet har advart mot & drikke
vann ner flyplasser, sa fremt vannet ikke er renset ved et vannverk. En sammenstilling av ulike undersgkelser av
konsentrasjoner av PFAS i drikkevann er gjort av flere (Domingo og Nadal 2019; Andrews og Naidenko 2020). Fra
Domingo og Nadals undersgkelse fremgar det at nivaer fra 0.4 ng/L og opp til >100 ng/L er funnet i drikkevann og
overflatevann i Europa, mens nivaene rundt kjente forurensninger kan vaere mange ganger hayere. Fra Andrews og
Naidenkos undersgkelse fremgar det at >200 millioner amerikanere er eksponert for drikkevann med > 1ng/L (PFOS
og PFOA), mens 18-80 millioner er eksponert for > 10 ng/L.

NIVA ble kontaktet av Norsk Vann for a gjgre en undersakelse av konsentrasjoner av PFAS i utvalgte drikkevann i
Norge. | Igpet av perioden juni 2020 til mai 2021 ble det analysert 172 vannpraver (93 ravannspraver og 79 rentvann-
sprover) fra 11 deltagende kommuner/KF/IKS med til sammen 20 drikkevannskilder i Norge. Resultatene er presen-
tert i denne rapporten.

9) https://mst.dk/service/nyheder/nyhedsarkiv/2021/jun/skaerpede-krav-til-pfas-stoffer-i-drikkevand

10) https://www.livsmedelsverket.se/en/production-control-and-trade/drinking-water-production-and-control/t
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2. Metode

2.1. Oversikt over vannverk og drikkevannskilder

De 11 kommunene/KF/IKSene og 20 drikkevannskildene som var med i prosjektet er vist i Tabell 1. Vannpraver av
ravann og rentvann ble tatt pa plastflasker som i forkant av pravetakingen ble sendt fra NIVA til vannverket. Noen av
prevene er ogsa sendt inn pa andre egnede plastflasker. Personale fra vannverket tok vannpravene som ble sendt til
NIVA. Ved NIVA ble vannpravene oppbevart frosne (-18°C) inntil de ble analysert.

Tabell 1 Oversikt over deltagende kommuner/KFE/IKS og drikkevannskilder

Deltager Vannkilde ravann rentvann
Aurevann 5 3
ABV IKS*
Holsfjorden n 2"
Jordalsvatnet 5 5
Bergen kommune
Svartediket 5 5
FREVAR KF Isnesfjorden 4 6
Glitre 5 0
Glitrevannverket IKS
Roysjo 5) 0
Mijgsa_Hamar 4 2
Hias IKS
Mijgsa_Stange 4 2
Ardal 1 1
AEWLS Birkelandsvatn 2 0
Langevatn 2 2
MOVAR IKS** Vansjo 7 7 (15**)
NRVA IKS Glomma_Hammeren 3 3
Elvaga 5 6
Oslo VAV
Maridalsvannet 5 7
Sarpsborg kommune Glomma_Baterad 6 6
Isesjo 6 6
Eikern 4 4
Vestfold Vann IKS
Farris 4 4
Tilsammen 93 71(79)

Pravene fra Holsfjorden er et samarbeid mellom ABV og Oslo VAV i prosjektet «ny drikkevannsforsyning Oslo» og de 2
rentvannsprgvene fra Holsfjorden er renset i Kattas-piloten (Moldeprosessen).

MOVAR IKS deltok med ekstra vannpraver for a undersoke renseeffekt etter koagulering-flotasjon-filtreringstrinnet og etter ulike
parallelle kullfilter. Totalt ble det tatt praver pa 7 ulike dager. Pa 4 av disse dagene ble prevetakingen utvidet med en prave tatt far
kullfilter og 3 (2) prover tatt etter ulike kullfilter (totalt 7 ravannspraver, 4 praver tatt for kullfilter og 15 praver tatt etter kullfilter/av
rentvannet). | tillegg ble det tatt praver fra slamconteiner og filtermasser. For de 4 dagene det ble tatt flere rentvannsprever ble det for
hver dag beregnet en medianverdi som er brukt videre i rapportering av rentvann.

ke

Noen av de deltagende vannverkene har vannbehandling som ikke forventes & ha renseeffekt med hensyn pa PFAS,
dvs. kun forbehandling, korrosjonskontroll og desinfeksjon. Flere av disse vannverkene valgte & kun inkludere
ravannsprgver i pravetakingen, siden rdvannspravene gir et godt bilde av mengden PFAS i drikkevannet. Tabell 2 gir
en oversikt over hvilke av de deltagende vannverkene som har rensetrinn som kan forventes a ha noe renseeffekt med
hensyn pa PFAS, dvs. hvilke vannverk som har koagulering for partikkelfjerning og hvilke som ogsa har aktivt kull.
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Tabell 2 Oversikt over hvilke kommuner/IKS/KF som var med i studien med drikkevannskilder og vannbehandlingsanlegg. De
ulike vannbehandlingsanleggene er kategorisert i tre ulike rensekategorier med hensyn pa forventet effekt pa PFAS, der rense-
kategori O ikke forventes @ effekt pa PFAS, rensekategori 1 inkluderer koagulering for partikkelfierning, og rensekategori 2 i

tillegg inkluderer bruk av aktivt kull

Deltager Drikkevannskilde MU BT Rense-‘ Koagulering Koagula'nt- Aktive
anlegg kategori separeringsmetode kull
Aurevann Aurevann vba 1 Ja Al-filtrering
ABV IKS . .
Holsfjorden Kattaspiloten 1 Ja Fe-Moldeprosessen
Holsfjorden Holsfjorden vba 0 Nei
Jordalsvatnet Jordalsvatnet vba 1 Ja Fe-Moldeprosessen
Bergen kommune : :
Svartediket Svartediket vba 1 Ja Fe-Moldeprosessen
FREVAR KF Vestvgnnet/ Frevar vba 1 Ja Al-sedimentering-filtrering
Isnesfjorden
Glitre Kun ravann 0 Nei
Glitrevannverket IKS - . -
Raysjo Kun ravann 0 Nei
Mjesa-Hamar Hamar vba 0 Nei
Hias IKS - .
Mjesa_Stange Hemstad/Stange 0 Nei
Ardalselva Ardal vannverk 0 Nei
RIS Birkelandsvatn Kun ravann 0 Nei
Storevatn/Stelsvatn | Langevatn vba 0 Nei
MOVAR IKS Vansjg Vansjg vannverk 2 Ja Al-flotasjon-filtrering ja
NRV IKS Glomma Nedre Romerike 2 Ja Al-Superpulsator-filtrering ja
vannverk
Maridalsvannet Oset vba 1 Ja Al-actiflo-filtrering
Oslo VAV -
Elvaga Skullerud vba 1 Ja Al-filtrering
Glomma Baterad vannverk 2 Ja Al-sedimentering-filtrering ja
Sarpsborg kommune - - o -
Isesjeen Isesje vannverk 2 Ja Al-flotasjon-filtrering ja
Eikern Eisfoss vba 0 Nei
Vestfold Vann IKS
Farrisvannet Seierstad vba 1 Ja Al-filtrering

2.2. Hvilke PFAS ble analysert og hvordan

Vannprgvene (200 mL) ble tilsatt 10 pL intern standard og ristet kraftig, pumpet gjennom fast fase kolonne (200 mg
Oasis HLB) og eluert med 5 mL metanol. Ekstraktet ble til slutt konsentrert til 0,2 mL fgr bestemmelsen av PFAS ble
gjort med HPLC-TOF-MS. Fast stoff ble tilsatt 10 yL intern standard og ekstrahert med acetonitril. For hver praveserie
som ble analysert (ca. 20 praver) ble det analysert blankpraver (praver uten PFAS) og en eller flere praver med kjent
innhold av PFAS. Totalt ble det analysert 31 ulike PFAS i vannpravene. | Tabell 3 vises oversikt over PFAS som ble
analysert, hvor mange F-atomer som er i hvert molekyl, kvantifiseringsgrense (LOQ), hvilke PFAS som er inkludert i
henholdsvis EUs drikkevannsdirektiv og EFSAs risikovurdering (markert med 1). Fargene som er brukt i tabellen
brukes ogsa i noen av figurene senere i rapporten. PFOS bestar bade av en linezer versjon og en forgreinet versjon
(brPFOS) og begge inngar i EFSAs talegrense og EUs drikkevannsdirektiv. De PFAS som er analysert bestar av 4
grupper PFAS, og i tillegg til PFCA og PFSA er ogsa noen perfluoralkansulfonamider (PFASA) og fluortelomersulfona-
ter (FTS) analysert i vannpravene siden noen av disse kan vaere vannlgselige. Egenskapene til PFAS gjor at alle har en
vannlgselig del av molekylet samt en mer fettlgselig del. Dette gjgr at om en PFAS er vannlgselig eller mer partikkel-
bundet er komplekst. Generelt er karboksylsyrene (PFCA) mer vannlgselige enn tilsvarende sulfonater (PFSA), og
innen samme PFAS gruppe er generelt kortere fluorkjeder mer vannlgselig enn lengre.
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Nar en PFAS ikke er detektert i en vannprave vet man ikke konsentrasjonen i vannpraven - den kan veere fra og med O
og opp til kvantifiseringsgrensen (LOQ). Nar man skal summere PFAS som inngar i en gruppe (for eksempel EFSAs
risikovurderinger eller EUs drikkevannsdirektiv) er det vanlig & oppgi to verdier dersom noen av PFAS som inngar i
summen ikke er detektert. Dette for & illustrere hva som er lavest mulige sum av konsentrasjoner og hayest mulige
sum av konsentrasjoner. | EFSA gjares dette ved at man for PFAS som er mindre enn LOQ i beste fall antar at
konsentrasjonen er O eller i verste fall antar at konsentrasjonen er lik LOQ. Den virkelige konsentrasjonen i pravene
ligger pa eller mellom disse verdiene. EFSA kaller disse verdiene hhv. lower bound (LB) og upper bound (UB). | dette
prosjektet ble konsentrasjonene av PFAS som inngar i EFSASs risikovurdering og EUs drikkevannsdirektiv rapportert
som bade LB og UB til vannverkene, og det blir ogsa gjort i denne rapporten. Nar vannverk skal gijennomfere en
farekartlegging/risikovurdering er det viktig & velge en analyseleverander som har lave LOQ for a veere sa sikker som
mulig pa de verdiene som skal innga.

Tabell 3 Oversikt over PFAS som ble analysert, hvor mange F-atomer som er i hvert molekyl, kvantifiseringsgrense (LOQ),
hvilke PFAS som er inkludert i henholdsvis EUs drikkevannsdirektiv og EFSAs risikovurdering (markert med 1).
Fargene som er brukt i tabellen brukes 0gsd i noen av figurene senere i rapporten.

Gruppe PFAS :::::(Ij::;t:lon ! :I\:::" I('I?;L) z:t::::: ns- EFSAs risikovurdering
PFCA PFBA 4 7 0.1 1
PFPA 5 0.1 1
PFHxA 6 1 0.2 1
PFHpA 7 13 0.2 1
8 15 0.2 1 1
9 17 0.2 1 1
10 19 0.1 1
n 21 0.2 1
12 23 0.2 1
13 25 0.2 1
14 27 0.2
PFSA PFPrS 3 0.05
PFBS 4 0.05 1
PFPS 5 n 0.05 1
PFHxS 6 13 0.05 1 1
7 15 0.04 1
8 17 0.05 1 1
8 17 0.05 1 1
9 19 0.04 1
10 21 0.1 1
n 23 0.1 1
12 25 0.1 1
13 27 0.1 1
PFASA PFBSA 4 9 0.05
6 13 0.05
8 17 0.1
N-MeFOSAA 8 17 0.04
8 17 0.04
FTS 4:2 FTS 4 9 0.05
6 13 0.05
8 17 0.05

*

brPFOS er en forgreinet versjon av PFOS. brPFOS er ikke nevnt spesifikt i drikkevannsdirektivet, men brPFOS er inkludert i analysene
som EFSASs risikovurderingen er gjort pa bakgrunn av. Vi har derfor inkludert brPFOS nar vi summerer PFAS for drikkevannsdirektivet og
EFSA-PFAS.
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Fra Vansja vannverk ble det ogsa analysert en manedsblandpraeve og to stikkpragver fra slamcontainer som inneholdt
koagulert slam fra flotasjon. Det ble ogsa tatt praver av filtermassen fra tre ulike aktivkull filtre (regenerert i 2018,
2019 0g 2020), samt av nytt aktivt kull (kontroll).

2.3. Beregning av rensegrad

For beregning av rensegrad ble pragver av ravann og rentvann som var prgvetatt pa samme dag benyttet. Dersom det
var flere prover tatt pa samme dag ble mediankonsentrasjon av disse prgvene beregnet og benyttet videre. Dette av
hensyn til statistikk, der det kreves like mange praver av radvann som av rentvann.

Rensegraden ble beregnet som et forhold mellom differansen mellom konsentrasjoner i ravann og rentvann som
deretter ble normalisert mot konsentrasjon i ravann.

(ravannskonsentrasjon-rentvannskonsentrasjon)

rensegrad = - -
ravannskonsentrasjon

Siden usikkerheten ved en konsentrasjon som er rett over LOQ er hayere enn ellers, ble kun resultater som var lik
eller mer enn 2xLOQ benyttet. For PFOS og brPFOS var LOQ pa 0,05 ng/L, som betyr at alle resultater som var lik
eller hgyere enn 0,1 ng/L ble inkludert. Vi inkluderte ogsa bare resultater der det var funn i bade ravann og rentvann.

Det ble gjennomfart utvidet pravetaking pa Vansjg vannverk for & undersgke renseeffekt med hensyn pa PFAS
gjennom anlegget. Pa fire ulike prevedager ble det tatt praver av bade ravann inn pa anlegget, etter koagulering-flota-
sjon-filtrering (koagulering med aluminumsbasert koagulant, flokkulering, flotasjon, og 2-mediafiltrering med
Filtralite/sand) og etter filtrering gjennom ulike parallelle aktivkull-filtre (regenerert i 2018, 2019 og 2020).
Resultatene fra denne pravetakingen er vist i egne figurer og i vedlegg C og vedlegg D. For enkelte parametere var
rentvannsverdiene under LOQ, selv om de ble pavist i ravann samme dag. For a fa et inntrykk av renseeffekt ogsa for
disse parameterne ble LOQ-verdien benyttet for rentvann.

2.4. Statistisk behandling

All behandling av data, fremstilling av data og statistikk er gjort med JMP v.16.1.0 fra SAS og med Microsoft Excel.
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3. Resultater og diskusjon

3.1. Hvilke PFAS ble pavist

Deteksjonsfrekvensen er andelen av detekterte PFAS mot totalt antall praver analysert. En deteksjonsfrekvens pa 1
betyr at alle pravene var over deteksjonsgrensen, mens en deteksjonsfrekvens pa 0.5 betyr at halvparten av prgvene
hadde konsentrasjoner over LOQ, og halvparten var ikke pavist (konsentrasjonen var lavere enn LOQ).
Deteksjonsfrekvensen for alle vannpravene er vist (Figur 2).

Alle vannverk hadde hgy deteksjonsfrekvens (= 0,6) av PFOS mens alle uten NRV ogsa hadde hgy deteksjonsfre-
kvens av brPFOS. Med haye deteksjonsfrekvenser vil konsentrasjonene av PFOS og brPFOS vaere en god indikator for
PFAS ivann.
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Figur 2 Oversikt over PFAS som er analysert og hvilken deteksjonsfrekvens de hadde i de ulike vannverkene og
drikkevannskildene. Figuren viser data for praver merket rentvann og ravann samlet. Deteksjonsfrekvensen er
avrundet til ett signifikant siffer.
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Andre PFAS som ble malt i mange drikkevannskilder var PFBS (kortkjedet/4 karbon) og korte perfluorsyrer (PFCA,
fra PFBA til PFNA, dvs fra 4-9 karbon). PFHxS (kortkjedet/6 karbon) ble ogsa malt i 8 av de undersgkte drikkevanns-
kildene. 15 av de analyserte PFAS ble ikke malt over LOQ i noen av prevene. Dette var lange perfluorsyrer (PFCA,
PFDA og lengre), lange perfluorsulfonater (PFSA, PFNS og lengre) samt PFOSA, N-MeFOSAA, 4:2 FTS og 8:2 FTS.

| tillegg var det 5 PFAS som kun ble detektert i en drikkevannskilde (PFBA, PFPS, PFHpS, N-EtFOSAA og PFHxSA).

En oversikt over deteksjonsfrekvens for hver PFAS i ravann og rentvann er gitt i Tabell 4.

Tabell 4 Oversikt over antall prever med pavist/ikke pavist PFAS, samt deteksjonsfrekvenser for prever merket rdvann og
rentvann. Deteksjonsfrekvens er oppgitt med to signifikante sifre. Tabellen er sortert etter deteksjonsfrekvens i ravann.

PFAS Ravann Rentvann
Ikke pavist Pavist Deteksjonsfrekvens | lkke pavist Pavist Deteksjonsfrekvens
5 88 0.95 8 63 0.89
5 88 0.95 4 67 0.94
PFBS 3 59 0.63 18 53 075
67 26 0.28 48 23 0.32
m 7 22 0.24 59 12 017
7 22 0.24 59 12 017
PFHXA |79 14 015 6 10 014
82 n 012 70 1 0.014
_ 84 9 0.097 62 9 013
86 7 0.075 65 6 0.085
PFPrS 91 2 0.022 56 15 0.21
PFPS 91 2 0.022 69 2 0.028
PFBSA 91 2 0.022 70 1 0.014
91 2 0.022 71 0 0
92 1 0.011 70 1 0.014
92 1 0.01 70 1 0.014
93 0 0 69 2 0.028
93 0 0 71 0 0
93 0 0 71 0 0
93 0 0 7 0 0
93 0 0 7 0 0
93 0 0 71 0 0
93 0 0 71 0 0
93 0 0 7 0 0
93 0 0 vl 0 0
93 0 0 71 0 0
93 0 0 71 0 0
93 0 0 7 0 0
N-MeFOSAA 93 0 0 71 0 0
4:2 FTS 93 0 0 71 0 0

| mange av prevene ble det pavist flere enn én PFAS, og en oversikt over hver drikkevannskilde fordelt pa ravann og
rentvann er vist i Figur 3. Medianverdien for antall PFAS i hver prave var tre, mens opptil 14 PFAS ble malt i en prave
fra Vansje. | kun en vannprgve i datasettet (en preve fra Glitre) ble det ikke malt noen PFAS over deteksjonsgrensen.
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Figur 3. Boksplott med oversikt over antall PFAS pavist i praver merket ravann (lys bld) og rentvann (mark bla). Hver vann-
kilde og vannverk er vist horisontalt. Boksplottene for ravann og rentvann viser median (strek inne i boksen), mens gverste og
nederste horisontale linje pa boksen representerer 10og 3 kvartil (og forskjellen mellom disse to punktene kalles interkvartil
utstrekning). Enden pd utstikkerne fra boksen («whiskers») representerer 1,5 ganger interkvartil utstrekning.

3.2. Hvilke nivaer/konsentrasjoner ble malt

Vurdert opp mot grenseverdiene i drikkevannsdirektivet (100 ng/L for 20 PFAS og 500 ng/L for total PFAS), sa var
nivaene av PFAS lave i bade ravann og rentvann fra alle anlegg, men med betydelig variasjon mellom de ulike anleggene.
| Figur 4 er det vist en oversikt over mediansummen av PFAS pavist i hver drikkevannskilde fra alle vannverk. Det
varierte en del ogsa innen hver drikkevannskilde nar og hvor mange PFAS som ble pavist. Tilsvarende figurer for hver
drikkevannskilde er gitt i Vedlegg A, der man ser hver enkelt prave fra hver drikkevannskilde sortert pa dato. Siden det
er pavist sveert lave verdier av PFAS ved de fleste vannverkene, er det vanskelig & si noe om variasjon i nivaer med
sesong og veerforhold. Fra Vansja vannverk ble det pavist forhayede verdier pa en prevedag. Det er interessant a merke
seg at dette var 15. februar, da det var is pa Vansje.
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Det er viktig & veere klar over at LOQ er forskjellig mellom de ulike PFAS-gruppene. Generelt har perfluorsyrene (vist i
bla farge) hayere LOQ enn perfluorsulfonatene (vist i rade/rosa farger). De fleste perfluorsyrene har LOQ pa 0.2
ng/L, mens mange av perfluorsulfonatene har LOQ pa 0.05 ng/L. Dette betyr at dersom en perfluorsyre blir pavist vil
utslaget vaere 4 ganger starre (og dermed stolpen tilsvarende hgyere) enn dersom en perfluorsulfonat blir pavist. Det
er sannsynligvis lave konsentrasjoner til stede av perfluorsyrene i mange drikkevann, og tilfeldig nar de forekommer i
konsentrasjoner hgyere enn LOQ og nar de forekommer i konsentrasjoner lavere enn LOQ. Denne naturlige variasjo-
nen, med tilfeldig pavisning av perflurosyrer over LOQ, antas a vaere hovedarsaken til at det noen ganger er pavist
mer PFAS i rentvannspraven enn i ravannspraven tatt samme dag (som gir hayere stolper for rentvann enn for ravann
i noen av figurene i vedlegg A). Det er anskelig med sa lave LOQ som mulig, men lave LOQ er utfordrende med flere
av perflurosyrene.

Som det ogsd kommer frem av Figur 2 hadde PFOS og brPFOS hay deteksjonsfrekvens, og ble pavist i alle
drikkevannskilder (hhv. rad og brun farge). | tillegg ble det i mange drikkevannskilder pavist perfluorsyrer (PFCA vist i
bla farger) opp til kjedelengde 9. Ogsa korte perfluorsulfonater (PFSA vist i rosa farger) ble pavist i mange drikke-
vannskilder. | noen fa drikkevannskilder ble det ogsa pavist PFAS fra andre grupper (gra, gul og grenn farge). Disse
andre gruppene av PFAS er ikke inkludert i den laveste grenseverdien i drikkevannsdirektivet pa 100 ng/L for 20
PFAS, men vil inngd i den hayere grenseverdien pa 500 ng/L for total PFAS.
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Figur 4 Sum av mediankonsentrasjoner (der data <LOQ er utelatt, dvs. LB) av alle de 31 analyserte PFAS for alle vannkilder
og vannverk (ng/L). De ulike PFAS-gruppene som er analysert har ulik farge (se ogsa Tabell 3 for forklaring av farger).
Ravann er vist sverst, mens rentvann er vist nederst.

De hayeste nivaene ble funnet i Vansjo (Figur 4). Rett i naerheten av Vansjg har det veert et gvingsfelt for brann i
forbindelse med den nedlagte flyplassen Rygge. Det er kjent at ved slike gvingsfelt er det benyttet brannskum som
inneholder PFAS™. De tidvis hgyere nivaene (se detaljer i Vedlegg A) skyldes i hovedsak branngvingsfeltet.

1) https://avinor.no/konsern/miljo-og-samfunn/pfos-i-fokus
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Forsvarsbygg har hatt fokus pa dette siden 2012 og har gjennomfert betydelige tiltak. Nivaene av PFAS i Vansja har
derfor vist synkende trend de senere arene.

Fra og med 22. desember 2018 ble PFOS og forlgpere tatt med pa listen over prioriterte stoffer i Vannforskriften, som
skal innga i vurderingen av kjemisk tilstand for vannforekomster. God kjemisk tilstand for disse nye stoffene skal
oppnas innen 22. desember 2027. For PFOS er miljgkvalitetsstandard for ferskvann (EQS) satt til 0.65 ng/L for arlig
gjennomsnitt, med 36 pg/L som maksimalverdi (MAC). PFOS i Vannforskriften omfatter bade PFOS og br-PFOS.
Ingen av ravannsprgvene fra vannverkene overskred maksimalverdien, og det var kun ravannsprgver fra Vansjg som
overskred verdien for arlig gjennomsnitt Figur 5.
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Figur 5 Oversikt over sum PFOS (PFOS + brPFOS). MAC og EQS fra Vanndirektivet er satt inn som hhv. heltrukken og stiplet linje.
For hver vannkilde er ravanns- (lys bla) og rentvannspraver (mark bla) markert som sirkler med tilharende boksplott.

3.3. Rensegrad ved vannbehandlingsanleggene

Rensegrad av flere PFAS ble undersgkt der det var mulig. For rensegraden ble dataene beregnet som beskrevet i
kapittel 2.3. Kort oppsummert ble en ratio mellom konsentrasjonsdifferansen mellom ravann og rentvann normalisert
(dividert) pa ravannskonsentrasjonen. En ratio pa 1 betyr at alt ble fjernet ved rensing, mens en ratio pa 0.5 betyr at
halvparten av PFAS ble renset/fjernet fra vannfasen. Informasjon om hvilke renseprosesser (relevante for PFAS) som
finnes ved hvert anlegg er vist i Tabell 2. Hvor mange praver som ble inkludert i beregningen av rensegrad for hvert
PFAS er vist i Figur 6. Det var totalt tilgjengelig 232 par med praver der bade ravann og rentvann ble tatt pd samme
dag, og der det ble pavist ett eller flere PFAS i bade rentvann og ravann. Av dette var 110 praver detektert i lik eller
sterre mengde enn 2xLOQ i ravann slik at det var mulig & beregne en rensegrad med tilstrekkelig sikkerhet i
analysekonsentrasjoner.
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Rensegraden er vist i Figur 6 og statistiske data er vist i Tabell 5. brPFOS og PFOS hadde hgy grad av rensing for
vannverk som brukte kategori 2 rensing (dvs. koagulering/partikkelfjerning og aktivt kull), med median rensegrad pa
hhv. 0.57 og 0.62. Imidlertid var rensegraden ved Baterad variabel og lavere enn pa Vansjg og Isesja, noe som
reduserte medianverdiene. PFHxS hadde lavere median rensegrad pa 0.27, noe som er i trad med at denne PFSA
(sulfonat) er mer vannlgselig. Ogsa PFOA og PFHpA som er mer vannlgselig enn PFOS/brPFOS hadde lavere
rensegrad (0.36 og 0.37), mens de mer vannlgselige PFCA (syrer) med kortere kjedelengde hadde synkende
rensegrad. brPFOS var den eneste PFAS som det kunne beregnes en renseeffekt for ved alle tre rensekategorier.

Det var ikke forskjell i rensegrad mellom kategori O og 1 (median rensegrad var lavere enn 0.1, men det ma ogsa
bemerkes at nivaene av PFAS var sveert lave i bade ravann og rentvann for alle disse anleggene), mens for rense-
kategori 2 var rensegraden betydelig hayere (medianverdi 0.57).
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Figur 6 Renseeffekt vs. kategori/omfang av rensing og type PFAS basert pa praver der ravannspraven inneholder PFAS-
konsentrasjon > 2xLOQ og der det er pdvist PFAS ogsad i rentvann. For ulike kategorier av rensing se Tabell 2. De ulike vann-
behandlingsanleggene har ulike farger. PFAS med kun én beregnet rensegrad er ikke tatt med (PFPS, PFBSA, PFHpS, PFHxSA
og PFNA). Det er heller ikke vist rensegrad dersom det kun var en prave innen hver rensekategori (dette gjaldt PFOS for
rensekategori 0).

Tabell 5 Rensegrad av PFAS for vannverk delt i ulike rensekategorier (med O, 1 eller 2 potensielle rensetrinn for PFAS i
vannbehandlingen). Minimum, median og maksimum er vist med to gjeldende sifre. Ved negativ rensegrad betyr
dette at ravannskonsentrasjonen var lavere enn rentvannskonsentrasjonen denne dagen.

PFAS Rensekategori O Rensekategori 1 Rensekategori 2

Min. Median Max. Min. Median Max. Min. Median Max.
PFOS -0.022 013 0.46 -0.013 0.62 0.78
brPFOS | -0.0054 0.049 0.31 -0.085 0.065 0.36 -0.099 0.57 0.68
PFHpA 014 0.37 0.5
PFOA 0.18 0.36 0.4
6:2FTS 0.28 0.31 0.31
PFHxS -0.075 0.27 0.51
PFBS 0.077 0.091 0.21 0.0018 017 0.46
PFHxA -0 014 0.29
PFPA -0.12 -0.052 0.089
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Resultatene fra utvidet pravetaking ved Vansjg vannverk for & undersgke renseeffekt med hensyn pa ulike PFAS
gjennom anlegget er vist i Figur 7 (ulike prgvedager), samt i vedlegg C og D. Det ble oppnadd en betydelig fjerning av
PFOS. Det var koagulering-flotasjon-filtrering som ga sterst fjerning av PFOS, hhv. 63%, 46%, 62% og 66% for de 4
prgveuttaksdatoene, mens ytterligere rensegrad pa verdiene fgr og etter aktivt kull var i gjennomsnitt hhv. 43%, 49%,
38% og 6% (Figur 7 og vedlegg C).

Det ble ogsa oppnadd noe renseeffekt for enkelte andre PFAS, men generelt langt mindre total renseeffekt for
kortkjedede PFAS enn for PFOS (Figur 7 og vedlegg C). For kortkjedede PFAS antyder resultatene at rensingen var
mer betydelig over aktivt kull filter enn over koagulering-flotasjon-filtrering (Figur 7 og vedlegg C). Analysene av slam
fra flotasjonen bekreftet dette. Her ble det kun pavist PFAS som regnes som langkjedede, det vil si PENA, PFOA,
PFOS, br-PFOS (Figur 8), mens det ogsa ble funnet flere av de mer kortkjedede PFAS fra ravannet i filtermasse fra
kullfiltrene (Vedlegg D).

Fra figur 7 og 8 sees ogsa at mengden langkjedede PFAS i slammet fra flotasjonen gjenspeilet nivaene som ble malt i
ravannet, med betydelig mer PFAS i slammet den 15. februar da det ogsa var forhgyede verdier i ravannet.

| filtermasse fra kullfiltrene var det ingen klar ssammenheng mellom adsorbert mengde og driftstid for de 3 kullfiltrene
(Tabell 6). Utenlandske studier har vist at kullfiltre raskt gar i metning for ulike PFAS, og ma regenereres ofte'.
Malingene indikerer at mer enn 1 ars driftstid kan veere for lenge for optimal adsorpsjon av PFAS ogsa ved Vansjg
vannverk. Det ma bemerkes at analyse av PFAS i filtermasse fra kullfiltre ikke var en stor del av prosjektet, og at
analysemetodene som ble brukt ikke er optimalisert for & handtere dette prevematerialet. Det er en sannsynlighet for
at PFAS nivaene i kullfiltret kan vaere noe underestimert pa grunn av begrenset ekstraksjonsutbytte.

Tabell 6 Oversikt over adsorpsjon av PFAS og tid i drift for 3 ulike kullfilter (se ogsa vedlegg D)

Kullfilter FAC1 FAC3 FAC2
Driftsatt ar 2018 2019 2020
Sum PFAS (ng/g) 16,5 10,3 15,8

12) SVU-rapport _2017-20.pdf (griffel.net)
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Figur 7 Mengden (ng/L) av ulike PFAS i ravann, etter koagulering-flotasjon-filtrering og etter 3 ulike aktivt kullfilter
(dr siden regenerering i parentes) for 4 ulike pravedager ved Vansjg vannverk. Merk at skalaen pa y-aksen varierer.
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Figur 8 Sum PFAS (ng/g tarrvekt) i slam fra flotasjonen fra Vansje vannverk ved tre ulike pravedager.
Se vedlegg D for radata.

3.4. PFAS i drikkevann vurdert opp mot reguleringer

3.4.1. PFAS inkludert i EUs drikkevannsdirektiv

Det er 20 PFAS inkludert i den laveste grenseverdien pa 100 ng/L i EUs drikkevannsdirektiv (Tabell 3). Den laveste
summen av konsentrasjoner av 20 PFAS (dvs. LB der PFAS <LOQ er satt til O) er vist i Figur 9, mens den hgyeste
teoretisk mulige summen av konsentrasjoner av 20 PFAS (dvs. UB der PFAS <LOQ er satt til LOQ) er vist i Figur 10.
Som figurene viser var konsentrasjonene, bade basert pa LB og UB, i bade ravann og rentvann fra alle vannverkene,
betydelig lavere enn grenseverdien pa 100 ng/L.

For miljgkonsentrasjoner er medianverdier oftest mer representative enn gjennomsnittskonsentrasjoner.
Mediankonsentrasjonen for summen av 20 PFAS (LB) for drikkevann fra alle vannverkene som deltok i prosjektet var
pa 0.23 ng/L. For LB var 75% av prevene under 0.44 ng/L og 90% av pravene var under 1.1 ng/L. Dette er lave
verdier sammenlignet med hva som er rapportert fra mange andre land, blant annet Sverige™.

Siden det er en sum av 20 PFAS er det en forskjell mellom LB og UB for bade rentvann og ravannsprgver siden det for
mange prgver vil veere en sum av mange LOQ. Antallet PFAS pavist i hver prave var 3 PFAS (median), og derfor vil UB
for svaert mange prever domineres av LOQ siden det er en sum av 20 PFAS. Det er derfor gnskelig med sa lave LOQ
som mulig for & minimere usikkerhet om reell konsentrasjon i pravene.

13) L 2021 nr 21 - Kartlaggning av per- och polyfluorerade alkylsubstanser (livsmedelsverket.se)
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Figur 9 Sum av 20 PFAS (LB) som inngdr i EUs drikkevannsdirektiv i praver fra hvert vannverk/hver drikkevannskilde.
Ravannspraver er i lys bla sirkler mens rentvann er i mark bla sirkler med tilharende boksplott. Merk at y-skalaen er pa
log10-format. Grensen i drikkevannsdirektivet (100 ng/L) er markert med heltrukket svart linje. LB betyr at for PFAS under
LOQ er delsummen satt til O.
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Figur 10 Sum av 20 PFAS (UB) som inngdr i EUs drikkevannsdirektiv i prever fra hvert vannverk/hver drikkevannskilde.

Merk at y-skalaen er pa log10-format. UB betyr at for PFAS under LOQ er delsummen satt til LOQ.
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3.4.2. PFAS inkludert i EFSAs risikovurdering

Siden EFSA har gjort en beregning av hvor mye PFAS man taler er det av interesse & se pa hvor mye det er av de 4
PFAS som inngar i EFSAs risikovurdering i de norske drikkevannspravene. P4 samme mate som for EUs drikkevanns-
direktiv gjgres det en beregning av LB og UB for summen av de 4 PFAS, og dette er vist i hhv. Figur 11 og Figur 12.

| figurene er det ogsa satt inn en stiplet linje for det strenge danske drikkevannskravet pa 2 ng/L. Alle vannverkene,
med unntak av Vansjg, hadde bade LB-verdier og UB-verdier under 2 ng/L for alle ravanns- og rentvannspravene.
For rentvann var det kun en dagsprave (det vil si medianverdien av tre prgver tatt samme dag) fra Vansjg som
overskred det strenge danske kravet.

Folkehelseinstituttet har beregnet at for barn (2 ar) og kvinner overskrides talegrensen (TWI1) fra EFSA allerede ved
et normalt kosthold (fratrukket drikkevann), mens voksne menn kan i tillegg drikke vann med 2,6 ng/L uten at TWI
overskrides™. Fisk, frukt og egg er de matvaregruppene som bidrar med mest til det ukentlige inntaket.

| var undersgkelse av det norske drikkevannet utgjorde de 4 PFAS som inngar i EFSAs risikovurdering i gjennomsnitt
omtrentlig 60% av de 20 PFAS som inngar i grenseverdien i EU-direktivet. En grenseverdi pa 100 ng/L for de 20
PFAS vil derfor tilsvare i sterrelsesorden 60 ng/L for de 4 PFAS. Dette vil selvsagt variere med lokale forhold.

Folkehelseinstituttet benytter i sine beregninger en kroppsvekt for 2 aringer pa 12.8 kg, voksne kvinner 69.2 kg og
voksne menn 86.2 kg. Videre anslar de at 2 aringer daglig drikker 0.32 L vann, kvinner 1.67 L vann og menn 1.84 L
vann. For 2 aringer, kvinner og menn som drikker vann med 60 ng/L (4 PFAS som inngar i EFSAs risikovurdering) sa
vil det ukentlige inntaket da vaere henholdsvis 10.5, 10.1 og 9.0 ng/kg kroppsvekt. Dette overskrider TWI med draye
faktor 2 (EFSAs ukentlige talegrensen er satt til 4.4 ng/kg kroppsvekt for summen av 4 PFAS). | mange land diskute-
res det derfor om det bar settes strengere grenseverdier for drikkevannet. Som nevnt har Danmark allerede gjort
dette, og satt en grenseverdi pa 2 ng/L for summen av de 4 PFAS.

For 2 aringer, kvinner og menn som drikker vann med 2 ng/L (den strenge danske kravverdien) sa vil det ukentlige
inntaket vaere henholdsvis 0.35, 0.34 og 0.30 ng/kg kroppsvekt (basert pa FHIs tall om vekt og daglig inntak av
drikkevann). Dette tilsvarer i underkant av 8% av TWI. En sa streng grenseverdi som den danske vil for mange land
vaere urealistisk & gjennomfare i praksis. Norge er i en heldigere situasjon som har mange store drikkevannskilder
med relativt lite historisk og pagaende industriell aktivitet i nedbgrfeltene.

Den hayeste verdien for de 4 PFAS som ble malt i rentvann i denne studien var 6.6 ng/L, (medianverdi av dagspraver
malt en dag ved Vansjg vannverk). Hvis denne forhgyede verdien hadde vedvart i en uke ville det ukentlige inntaket
vaert omtrent 25% av TWI. Pa de avrige pravedagene ble det malt < 2 ng/L i drikkevannet ved Vansjg vannverk.

Mattilsynet skriver pa sine hjemmesider at den kommende grenseverdien i drikkevannsforskriften (100 ng/L for 20
PFAS) tillater vannverkseieren & akseptere noe PFAS i drikkevannet, og at helseeffekten av a drikke vann oppveier
som regel ulempene ved & fa i seg sma mengder PFAS fra drikkevannet. Mattilsynet anbefaler uansett & jobbe for a fa
ned konsentrasjonen av PFAS, ogsa ved paviste konsentrasjoner under 100 ng/L. De skriver videre at det alltid ma
vaere et mal & redusere den totale mengden vi far i oss.

14) https://www.matportalen.no/matvaregrupper/tema/fisk_og skalldyr/article57860.ece/BINARY/Folkehelseinstituttet%20-%20
vurdering%20PFAS%2025.09.2020
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Figur 11 Sum av 4 PFAS (LB) som inngdr i EFSAs risikovurdering i drikkevann for hvert vannverk/hver drikkevannskilde. Merk
at y-skalaen er pd log10-format. Figuren viser LB av summen, dvs. for PFAS under LOQ er delsummen satt til O. Den stiplede
linjen viser den strenge danske grenseverdien for disse 4 PFAS pa 2 ng/L.
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Figur 12 Sum av 4 PFAS (UB) som inngdr i EFSASs risikovurdering i drikkevann for hvert vannverk/hver drikkevannskilde.

Figuren viser UB av summen, dvs. for PFAS under LOQ er delsummen satt til LOQ. Den stiplede linjen viser den strenge

danske grenseverdien for disse 4 PFAS pa 2 ng/L.
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4. Konklusjon

Det ble malt noe PFOS og br-PFOS i vannpraver fra alle vannverkene. Fra flere vannverk ble det ogsa pavist andre
PFAS. Nivaene varierte mellom de ulike vannverkene og mellom ulike praver fra samme anlegg, men verdiene var
generelt sveert lave. Alle ravannspravene og rentvannspravene hadde konsentrasjoner langt under grenseverdien pa
100 ng/L for 20 PFAS i drikkevannsdirektivet/kommende drikkevannsforskrift.

Grenseverdiene i drikkevannsdirektivet gjenspeiler ikke talegrensen for 4 PFAS fra EFSA. Danmark har derfor satt en
langt strengere grenseverdi pa kun 2 ng/L for 4 PFAS. En slik grenseverdi tilsvarer at man godtar at omtrent 10% av
totalt trygt ukentlig inntak av PFAS kan komme fra drikkevann. | mange land vil det vaere krevende/urealistisk & oppna
en sa lav verdi i drikkevannet. | drikkevannspravene fra var kartlegging ble det malt verdi over 2 ng/L pa kun en
prevedag fra kun ett vannverk.

Resultatene fra prosjektet bekrefter at inntaket av PFAS fra drikkevann, fra de deltagende vannverkene som forsyner
mer enn 2 millioner mennesker med drikkevann, er langt lavere enn inntaket fra annen mat. | Norge har vi stort sett
tilgang pa gode ravannskilder med relativt lite historisk og pagdende industriaktivitet i nedbarfeltene. PFAS-
utfordringen er likevel en paminnelse om viktigheten av a fortsatt beskytte vare drikkevannskilder.

Resultater fra Vansjg vannverk viste at vannbehandling med koagulering-partikkelseparasjon og aktivt kull vil kunne
redusere PFAS nivaene noe (5-70% avhengig av type PFAS, mest for PFOS med omtrent 70% renseeffekt).

PFOS er tatt med pa listen over prioriterte stoffer i Vannforskriften, og noen steder er det behov for tiltak for & rydde

opp i PFAS-forurensning fra flyplasser og gammel industri for & sikre god kjemisk tilstand i lokale vannforekomster.
Dette arbeidet vil ogsa bidra til & redusere nivaet av PFAS i pavirkede drikkevannskilder.
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Vedlegg A. Stolpediagram av hver enkelt prove fra hvert vannverk.

Kun PFAS>LOQ er tatt med i figurene
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2. Bergen kommune
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4. Glitrevannverket IKS
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5. Hias IKS
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7. MOVAR IKS
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8. NRVA IKS

Sum PFAS (ng/L)
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9. Oslo VAV
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10. Sarpsborg kommune

Sum PFAS (ng/L)
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11. Vestfold Vann
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Vedlegg B. Prosentvis innhold av PFAS i hver prave

1. ABVIKS
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2. Bergen kommune
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3. FREVAR
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4. Glitrevannverket IKS. For praven uten stolpe ble det ikke pavist PFAS over LOQ.
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5. Hias IKS
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6. IVARIKS
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7. MOVAR IKS
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8. NRVA IKS
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9. Oslo VAV
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10. Sarpsborg kommune
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Vestfold Vann
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Vedlegg C.

Malte konsentrasjoner av ulike PFAS i vannpraver og beregnet renseeffekt ved Vansjg vannverk
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. IS 8 IS I I g g g g 5 S S b~ 5 b~ b~ b~ b~ b~y b~ b~ S b~ S 5 S I I I I IS S S S S S . .
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] P P = = a N a a a a a = = = = = = = S S N N N o o S < 5 S & o 3 3 3 o < 4
2 S S S = = & = = e & < S 2 2 2 2 2 2 2 S S S S S S S S S S S S S S S S S g g
=) S| sl [ | sl &l &l el &l & sl 2 2] S 2l 2| 2| 2| & & S| &) & 3 S| S| & S S| & & &l & & .
Benevning ng/L| no/t| ng/t| ng/L| no/L ng/t| noit| ng/t| ngi| not| ngn| ng| nai| ng| ng| ngit| ng| ng| ngi| ng| ngt| ngi| ng| nost|  ng/] % ng/t| ng/L % ng/t| ngi| nott| ng/| ngn| ng | %
0,00
PFBA <05 | <05 <05 [ <05 <05 | <05 | <05 [ <05 | <05 0 <05 | <05 | <05 | <05 | <05 <05 | <05 | 066 | <05 | <05 | 022 <05 | <05 <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | 0,00
PFPA 063 | 059 | 6% | 097 | 102 114 | 113 | 107 | 077 | 1,24 1,03/ 10% | 07 | 076 | 078 | 072 | 079 076] 9% | 19 | 202 | 199 | 173 | 145 [17233] 9% | 084 | 076 | 10%| 112 | 081 | 071 | 087 | <02 | 044 | 46% 5%
PFHXA 0,78 0,55 29 % 0,88 0,71 0,89 0,88 0,76 0,48 1 0,75[ 16% | 0,65 0,63 0,57 0,5 0,55 0,54 17 % 148 1,63 15 1.26 147 141 5% 0,53 0,47 11%| 071 0,56 0,53 0,59 0.5 0,55 3% 12 %
PFHpA 045 026 | 43% | 043 0,22 0,94 0,93 0,87 <02 | 044 044 54% | 031 <02 | 023 <02 | <02 020[ 35% 07 0,72 0,65 0,49 0,6 058 | 17% | 035 0.2 43 %| 032 037 032 037 025 031 16 % 37%
PFOA 0,39 02 | 49% | 0,57 | 034 0,38 | 0,27 | 0,24 | <0,2 0,4 0,21| 44% | 0,31 | 0,28 | 0,22 | <0,2 | <0,2 0,20/ 35% | 0,9 0,81 | 0,63 | 0,57 | 0,59 | 0,597 | 34 % | 0,51 0,2 61%| 031 | 061 | 033 0,5 <02 | 0,25 [ 59 % 44 %
PFNA <0,2 | <0,2 <0,2 | <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 <0,2 <0,2 <0,2 | 0,21 <02 | <0,2 [ <0,2 | 0,20 5% ?
PFDA <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0| <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
PFUNDA <0.2 <0,2 <0,2 <0,2 <0.2 <0.2 <0,2 <0,2 <0,2 0 <02 | <02 | <02 | <02 | <02 <02 | <02 | <02 | <02 [ <02 0 <02 <02 <0.2 <0.2 <0,2 <0,2 <0,2
PFDoDA <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0| <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
PFTrDA <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0| <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
PFTeDA <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0.2 <0.2 <0.2 <0,2 <0,2 0 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <02 <02 | <02 | <02 | <02 | <02 0 <02 | <02 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
PFPrS <0,1 <0,1 <0,1 0,13 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0| <0,1 <01 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
PFBS 0,23 013 46 % 0,34 02 0,31 03 0,23 0,1 0,29 021] 33% 0,25 0,25 0,21 0,14 0,19 0,18| 28% | 046 0,48 041 0,31 038 |03667| 20% | 0,17 0,14 18%| 0.2 0,18 017 0,18 0,14 0,16 11% |1 0,24 || 0,18 |28% ?
PFPS <0,05 | <0,05 <0,05 0,07 0,07 0,06 | <0,05| 0,07 0,04] 38% | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 0,27 0,26 0,24 0,17 0,22 0,21 22% | <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 [ <0,05 | 0,11 ‘ 0,08 |25%?
PFHxS 047 | 023 | 51% | 0,62 | 031 0,61 | 0,58 | 0,44 | 0,17 | 0,49 0,37[ 40% | 0,41 | 0,38 | 034 0,2 0,25 026| 36% | 2,72 | 2,67 | 2,24 | 1,62 | 2,06 | 1973 |27 % | 0,36 | 0,28 22%| 05 035 | 032 | 032|025 029 | 19% ,69 147 [ 32 %
PFHpS <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 0 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 0,13 0,12 0,08 0,08 0,08 0,08 | 38% | <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 [ <0,05 ‘ 0,07 | 0,03 |69% ?
PFOS 1,50 033 | 78% [ 1,64 0,36 1,63 0,6 0,41 0,15 0,47 034/ 79% | 1,03 0,56 | 035 0,2 0,31 029/ 72% | 11,6 | 4,35 3,08 | 2,29 2,7 269 |77% | 116 | 033 72 %| 0,87 1,05 0,36 0,38 0,3 034 | 68% ,62 | 75 %
br-PFOS 069 | 027 | 61% | 08 0,26 0,65 | 036 | 0,27 | 0,15 [ 0,35 0,26 61% | 049 | 0,33 | 0,21 | 0,16 | 0,18 0,18/ 63 % | 3,39 | 1,58 | 1,21 124 | 1,34 1,263 [ 63% | 035 | 0,15 57 %| 022 | 036 | 0,16 | 0,17 | 0,21 | 0,19 | 47 % .84 I0,31 63 %
PFNS <01 <01 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 0| <0,1 <0,1 <0,1 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 0,00 | 0,00
PFDS <01 | <01 <01 | <01 <01 | <01 | <01 [ <01 | <01 0 <01 | <01 | <01 | <01 | <01 <01 | <01 | <01 | <01 [ <01 0 <01 | <01 <01 | <01 | <01 | <01 [ <01 0,00 | 0,00
PFUNDS <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0| <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 0 <0,1 <0,1 <01 <01 <0,1 <0,1 <0,1 0,00 | 0,00
PFDoDS <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 0 <01 <01 <01 <01 <0,1 <01 <01 <0,1 <01 <01 0 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 0,00 | 0,00
PFTrDS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <01 <0,1 0| <01 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,00 | 0,00
PFOSA <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0| <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <01 <01 <01 <0,1 0 <0,1 <01 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,00 | 0,00
N-MeFOSAA <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 0 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 0 <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 0,00 | 0,00
N-EtFOSAA <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 0 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 0 <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 [ <0,05 0,00 | 0,00
4:2 FTS <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 [ <0,05 0| <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 0 <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 [ <0,05 0,00 | 0,00
6:2 FTS <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 017 0,11 0,1 <0,05| 0,14 0,08 53 % 0,12 0,1 0,08 0,06 0,08 0,07| 39% | 0,74 0,66 0,54 04 051 |04833| 35% | 0,09 0,07 22%| 0,13 0,09 0,08 0,09 0,08 0,09 6% 0,20 || 0,13 |35% ?
8:2 FTS <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 [ <0,05 | <0,05 | <0,05 0 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 0 <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 0,00 | 0,00
PFBSA <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 0 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 0,13 0,15 0,09 0,07 0,11 0,09 | 31% | <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 [ <0,05 ‘ 0,07 | 0,03 | 65% ?
PFHXSA <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 [ <0,05 [ <0,05 0| <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 03 023 0,19 0,11 0,14 |0,1467| 51% | <0,05 | <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 [ <0,05 | 0,15 0,05 |76% ?

Data som er skrevet i rad font ble malt < LOQ, og har blitt erstattet med LOQ for a kunne beregne renseeffekt. Den beregnede renseeffekten (dvs. til hgyre for de rede tallene) er dermed

minimum av renseeffekten. Sannsynligvis er renseeffekten hayere, men vi kan ikke vite hvor mye hgyere siden vi ikke er i stand til 8 male sa lave konsentrasjoner.
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Vedlegg D. Resultater fra analyser av slam fra flotasjon og filtermasse fra aktivt kull filter fra Vansje vannverk

Prgvenummer NV-5 NV-11 NV-20 NV-24 NV-12 NV-13 NV-14
Prgvetatt 11/01/2021 15/02/2021 25/05/2021 25/05/2021 12/04/2021 25/05/2021 25/05/2021
. Slamcontainer ~ Slamcontainer ~ Slamcontainer ~ Container Filtermasse FACL Filtermasse FAC2 Filtermasse FAC3| Det ble tatt prgver av slammet fra
AW oo () (stikkprave) reaktivertkull  (2018) (2020) (2019) flotasjonen (slamkonteiner) pa 3 ulike
Benevning ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g prgvedager. Samme dager ble det ogsa
Slam11.jan.21  Slam 15.feb.21  Slam 25.mai.21 Reaktivert kull FAC1 (2018) FAC2 (2020) FAC3 (2019)

tatt vannprgver (vedlegg C).

PFBA <05 <05 <0,5 <05 <05 <05 <05 Prgver av filtermasse fra aktivt kull filtre
PFPA o ki S i 2.02 L7 1.20 ble tatt fra 3 ulike filtre med ulik driftstid
PFHXA <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 2.25 2.17 1.70 . . L
(ar siden reaktivering i parentes). Det

PFHpA <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 1.35 1.81 1.30 . . :
PFOA 0.75 5.93 <0,4 <0,4 2.03 2.83 1.72 ble ogsa t‘__"tt. prove av nylig reaktl'verot
e 063 <04 <04 <04 0.68 0.48 <04 kull som tidligere har veert brukti 3 ar
PFDA <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 ved Vansjg vannverk.
PFUNDA <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
PFDoDA <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
PFTrDA <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
PFTeDA <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
PFPrS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
PFBS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0.35 0.46 0.35
PFPS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0.15 0.21 0.14
PFHXS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1.31 1.90 1.29
PFHpS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,05 <0,05 <0,05
PFOS 2.19 10.60 3.05 <0,1 3.66 2.24 1.49
br-PFOS 0.26 0.91 0.33 <0,1 1.65 0.88 0.51
PFNS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
PFDS <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
PFUNDS <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
PFDoDS <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
PRTrDS <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
PFOSA <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
4:2 FTS <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
6:2FTS <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0.68 0.73 0.63
8:2FTS <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
N-MeFOSAA <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
N-EtFOSAA <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
PFBSA <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
PFHXSA <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0.33 0.36 <0,3

3.83 17.44 3.38 0.00 16.46 15.83 10.33
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