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Sammendrag

Hensikten med undersgkelsen som er
gjennomfgrt har vert & undersgke
kapasiteten til noen utvalgte norske
mekaniske og kjemiske renseanlegg
for fjerning av organiske miljggifter.
Effekten av rensingen har blitt evalu-
ert ved hjelp av kjemiske analyser og
bruk av gkotoksikologiske teknikker,
og sammenliknet med effekten opp-
niddd ved avansert rensing i et
kjemisk/biologisk anlegg. I denne
artikkelen er resultatene fra den
kjemiske karakteriseringen av inn-
Igpsvann og utlgpsvann presentert,
hvor bl.a. PAH-forbindelser, nonyl-
fenol og ftalater er blitt analysert.
Resultatene fra den gkotoksikologiske
karakteriseringen blir beskrevet i en
pafslgende artikkel.

Resultatene fra undersgkelsen viser
at konsentrasjoﬁene av PAH, nonyl-
fenol og ftalater i innlgpsvannet til
norske renseanlegg er generelt lave
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De gvrige er forskere samme sted

sammenliknet med nivdene i andre
europeiske land. I forhold til tidligere
norske undersgkelser synes nivéene 4
ha endret seg lite i lgpet av 10-ars-
perioden frem til 2002. Ny prgve-
taking ved to av anleggene i 2004
viste imidlertid en gledelig nedgang i
innholdet av nonylfenol fra 1200-
1500 ng/1 i 2002 til under deteksjons-
grensen pa 1-2 ng/l i 2004. Biologisk
behandling synes 4 vere ngdvendig
for fjerning av de mindre lipofile og
mer vannlgselige PAH-forbindelsene
med 2 og 3 ringer, medium- og kort-
kjedede nonylfenoletoksilater og
dietylftalat (DEP). Di-2-etylheksyl-
ftalat (DEHP) synes vanskelig &
omsette i biologiske anlegg. Hgy
fjerning av PAHis og nonylfenol kan
oppnas i kjemiske anlegg. Mekanisk
rensing ved siling syntes & ha liten
eller ingen effekt overfor PAHis,
nonylfenol og nonylfenoletoksilater,
samt ftalater.
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Summary

The objective of the present study was
to investigate the capacity of selected
Norwegian wastewater treatment
plants (WWTPs) to remove organic
micropollutants from the incoming
wastewater. The capacity was evalu-
ated by use of chemical analysis and
ecotoxicological techniques, and
compared to the removal efficiencies
obtained in a WWTP applying more
advanced treatment (biological/
chemical treatment). In the present
paper, the results of the chemical
characterization are presented. A
subsequent paper will present the
results from the ecotoxicological
characterization.

Concentrations of PAHs, nony-
phenol and phthalates in the influents
to the Norwegian WWTPs included in
the study were generally in the low
range compared to levels reported
from other European countries.
Biological treatment appeared to be
required to obtain efficient removal of
the less lipophilic 2- and 3-ring PAHs,
the medium- to short-chained nonyl-
phenol-ethoxylates and the bio-
degradable diethyl phtalate (DEP). Di
(2-ethylhexyl) phtalate (DEHP)
seemed not to be significantly bio-
degraded. High overall removals of
PAHSs and nonylphenol were obtained
by chemical treatment. Mechanical
treatment by sieving did not remove
PAHs, nonylphenol, nonylphenol
ethoxylates, and phthalates to any
significant degree.

- Bakgrunn
Det benyttes en rekke ulike kjemi-
kalier i husholdninger og industri.
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Mange av disse kjemikaliene havner i
avlgpet og ledes til kommunale
avlgpsrenseanlegg. Utslippet fra
kommunale renseanlegg inneholder
en kompleks blanding av naturlige og
syntetiske stoffer. Mange av disse kan
forstyrre hormonbalansen i levende
organismer (endocrine disrupting
chemical). Hormonforstyrrende stof-
fer kan vare menneskeskapte eller
naturlig forekommende. De kan
pévirke nivaer av hormoner i blodet,
eller virkningen av disse hormonene,
og derved forstyrre fysiologiske pro-
sesser som er hormonelt regulert.

Det er gjort undersgkelser som
viser at avlgpsrenseanlegg slipper ut
hormonforstyrrende stoffer. For-
hgyede nivaer av eggehviteproteinet
vitellogenin er pavist i fisk ved en
rekke britiske avlgpsrenseanlegg, noe
som viser tilstedevearelse av gstrogen-
lignende stoffer (Jobling og Sumpter
1993, Sumpter og Jobling 1995). Det
er ogsa vist gkt frekvens av tve-
kjgnnethet hos fisk nedstrgms avlgps-
renseanlegg sammenliknet med opp-
strgms (Jobling et al. 1998). De klare
effektene som ble vist i de britiske
undersgkelsene ble knyttet sammen
med lav fortynning av utslippet i
elvevannet. I Norge er det ikke funnet
like klare gstrogen-effekter i fisk i
nerheten av kommunale renseanlegg
(Hylland et al. 1998, Hylland et al.
1999).

Ostrogener (naturlige og synte-
tiske) og alkylfenoler (spesielt nonyl-
fenol) er utpekt som viktige bidrags-
ytere til hormonforstyrrelser i avlgps-
vann. Andre stoffgrupper som kan ha
slike effekter er fytogstrogener og
mykotoksiner, pesticider, bisfenoler,
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ftalater, dioksiner, organiske tinn-
forbindelser, polyaromatiske hydro-
karboner (PAH), polyklorerte bife-
nyler (PCB) og bromerte flamme-
hemmere (Birkett og Lester 2003).

Hvorvidt hormonforstyrrende stof-
fer fjernes i avlgpsrenseanlegg er
avhengig av stoffenes fysiske og
kjemiske egenskaper og rensepro-
sessen som benyttes. Mange hormon-
forstyrrende stoffer er upolare og
hydrofobe. Dette gjgr at de lett
adsorberes til partikler og kan fjernes
som slam i avlgpsrenseanlegg. De 4
viktigste mekanismene for fjerning av
hormonforstyrrende stoffer i rense-
anlegg regnes & vere:

1) Adsorbsjon til suspendert materiale
eller assosiering med fett og oljer

2) Aerob og anaerob biologisk ned-
brytning

3) Kjemisk nedbrytning

4) Fordamping

Fysisk/kjemiske egenskaper brukes til
4 si noe om en forbindelses skjebne i
ulike rensetrinn. Viktige data i denne
forbindelse er fordelingskoeffisienten
mellom oktanol og vann (Pow),
Igselighet i vann, syredissosierings-
konstanten, biologisk nedbrytbarhet,
og Henrys lov konstant (Hc).
Fordelingskoeffisienten Pow til et
stoff er et uttrykk for stoffets tendens
til & adsorberes til partikler (slamfase).
Med mindre de ikke har blitt brutt ned
biologisk kan stoffer med hgy Pow-
verdi (>10% forventes 4 bli funnet
igjen i slamfasen.
Internasjonalt er det gjennomfgrt en
rekke studier for & kartlegge effekten
av biologisk rensing overfor enkelt-
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stoffer innenfor stoffgrupper som
PAH, PCB, nonylfenol og nonyl-
fenoletoksilater, ftalater og line®re
alkylbenzen  sulfonater  (LAS)
(Blanchard et al. 2004, Fauser et al.
2003, Katsoyiannis og Samara 2004,
Marttinen et al. 2003, McNally et al.
1998). Det er imidlertid manglende
kunnskap om skjebnen til slike for-
bindelser i mekaniske og kjemiske
renseanlegg, som det er bygget mange
av i Norge. Mange av forbindelsene er
lipofile med en Pow verdi >10%, og det
er derfor grunn til & anta en relativt
hgy grad av fjerning i kjemiske rense-
anlegg, og til en viss grad ogsd i
mekaniske anlegg. Pa den andre side
vil manglende biologisk rensing
kunne gi darlig fjerning av mindre
lipofile men biodegraderbare for-
bindelser som noen ftalater, LAS,
noen kort-kjedede nonylfenoletoksi-
later, og lette PAH-forbindelser
(Fauser et al. 2003, McNally et al.
1998).

Hensikten med undersgkelsen som
er gjennomfgrt har vert & underspke
kapasiteten til noen utvalgte norske
mekaniske og kjemiske renseanlegg
for fjerning av organiske miljggifter.
Effekten av rensingen har blitt eva-
luert ved hjelp av kjemiske analyser
og bruk av gkotoksikologiske tek-
nikker, og sammenliknet med effekten
oppnaddd ved avansert rensing i et
kjemisk/biologisk anlegg. I denne
artikkelen er resultatene fra den kje-
miske karakteriseringen av innlgps-
vann og utlgpsvann presentert, hvor
bl.a. PAH, nonylfenol og ftalater er
blitt analysert. Resultatene fra den
gkotoksikologisk karakterisering blir
beskrevet i en pafglgende artikkel.
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Undersgkelsen er en del av et strate-
gisk instituttprogram (SIP) som gjen-
nomfgres ved NIVA i perioden 2002-
200s.

Forbindelsene som er analysert er
valgt ut fra stoffenes miljgmessige
betydning og deres viktighet for norsk
miljgforvaltning. Nonylfenol, nonyl-
fenoletoksilater og PAH er pa SFTs
liste over prioriterte kjemikalier
(Prioritetslisten) (Statens forurens-
ningstilsyn 2005). For nonylfenol og
nonylfenoletoksilater er malsettingen
at utslippene skal reduseres vesentlig
innen 2000 og sgkes stanses helt
innen 2005, mens malsettingen for
utslippene av PAH og di-2-etyl-

heksylftalat (DEHP) gitt i Stortings-
melding 25 (2002-2003) er at disse
skal reduseres vesentlig innen 2010
(Miljgverndepartementet 2003).

Materialer og metoder
Avlgpsrenseanlegg

Detaljer vedrgrende de 5 avlgpsrense-
anleggene som deltok i studien er vist
i tabell 1. Et anlegg var utstyrt med
avansert kjemisk/biologisk rensing
(A), tre anlegg hadde kjemisk rensing
(B, C og D), og ett anlegg var rent
mekanisk (E). Anleggene var spredt
geografisk til alle deler av landet, og
hadde kapasiteter fra 15.000 til
300.000 personekvivalenter (pe).

Tabell 1. Driftsmessige og anleggstekniske detaljer fra anleggene som var med i
undersgkelsen. Gjennomsnittlige vannmengder i prgvetakingsperiodene er angitt.

Anlegg  Lokalisering  Type rensing Driftsmessige og anleggstekniske detaljer uke  Avlgps-
mengde
m*/d
Mekanisk 3 mm rist, sandfang, fettavskiller og
forbehandling, forsedimentering fgr anoksisk (~6 t) og aerob 21 115 000
A Ostlandet biologisk rensing med  (~6 t) aktivslam prosess med simultanfelling med
simultanfelling, jemsulfat. Polering i sandfilter. Bruk av anionisk 22 106 000
sluttfiltrering polyakrylamid (Cytec A120) for slamavvanning.
3 mm rist og sandfang fgr koagulering/
Mekanisk flokkulering med PAX21 og Magnafloc 155, 40 37300
B @stlandet forbehandling og separering ved sedimentering. Bruk av
kjemisk felling kationisk polyakrylamid (Zetag 63) 4] 33559
for slamavvanning.
Mekanisk 3 mm rist og sandfang fgr koagulering/ 24 17 100
C Vestlandet forbehandling og flokkulering med PAX18, separering
kjemisk felling ved sedimentering. Bruk av kationisk 25 25 000
polyakrylamid (Pempure) for slamavvanning.
3 mm rist og 0,22 mm sil fgr koagulering/
D Sgrlandet Mekanisk flokkulering med PAX18, separering 46 30200
forbehandling og ved sedimentering. Bruk av kationisk
kjemisk felling polyakrylamid (Pempure PW22) 47 15 000
for slamavvanning.
E Nord-Norge =~ Mekanisk rensing Sandfang og 0,35 mm siling 34 10 000
35 10300
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Provetaking
Det ble tatt ut tidsproposjonale uke-
blandprgver av innlgpsvann og
utlgpsvann ved hvert renseanlegg (2
provesett fra hvert anlegg). Prgvene
ble tatt ved hjelp av automatiske
provetakere utstyrt med teflonbelagte
slanger pa 10 liters glassbeholdere.
Beholderne var plassert i kjgleskap i
prgvetakingsperiodene. Det ble tatt ut
én tgrrversprgve og én vatvarsprgve
fra hvert anlegg. Imidlertid var det
noe nedbgr i enkelte tgrrvarsperioder.
Prgver til biologiske analyser ble
tatt ut pa 4-liters plastflasker og fryst
umiddelbart. Prgver til kjemiske
analyser ble tatt ut pa 1-liters glass-
flasker, konservert med svovelsyre og
plassert i kjpleskap fram til analyse.
Alle glassflaskene var pd forhénd
glgdet for fjerning av eventuelle
kontaminanter.

Kjemiske analyser

Nonylfenol (NP). NP ble analysert
iht Tsuda et al. (2000). NP ble
ekstrahert med sykloheksan, volumet
ble redusert og lgsningsmiddelet ble
byttet til diklorometan. Ekstraktet ble
analysert ved bruk av HPLC utstyrt
med en fluorescensdetektor.

Polysykliske aromatiske hydro-
karboner (PAH). Vannet ble tilsatt

interne standarder og PAH ble ekstra-
hert med sykloheksan. Ekstraksjons-
volumet ble redusert, og lgsnings-
middelet ble byttet til diklorometan.
Ekstraktet ble analysert ved bruk av
GC/MS.

Ftalater. Vannet ble tilsatt interne
standarder og ftalater ble ekstrahert
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med sykloheksan. Ekstraktet ble
tgrket over natriumsulfat og volumet
redusert. Ekstraktet ble renset med
aktivt aluminiumoksid fgr analyse ved
bruk av GC/MS.

Suspendert stoff (SS). totalt organisk

karbon (TOC). kjemisk oksygen-
forbruk (KOF) og totalt fosfor (tot P).

TOC og tot-P ble analysert direkte pa
ukeblandprgvene, mens KOF- og SS-
verdiene er hentet fra anleggenes egne
overvakingdata og representerer i de
fleste tilfeller gjennomsnittsverdier
over lengre perioder.

Resultater og diskusjon
Innlgpskonsentrasjoner av PAH,
nonylfenol og ftalater

PAH. Som vist i tabell 2 var konsen-
trasjonene for PAHis 1 innlgpsvannet
til de 5 renseanleggene i konsentra-
sjonsomradet 0,2-1,3 pg/l, med en
middelverdi pa 0,87 pg/l. Verdiene
ligger i det lave omrédet i forhold til
konsentrasjonene som er funnet i
andre europeiske land (0,05-625 ug/l)
(Thornton et al. 2001) og generelt
lavere enn nivaene (1,3-3,8 pg/l) som
ble funnet i avlgpsvann i Paris
(Blanchard et al. 2004). Verdiene er
svert like de som er funnet i tidligere
norske undersgkelser, hvor fglgende
tall er framkommet: 1,2 ug/l i innlgpet
til Bekkelaget renseanlegg, 0,25 pg/l i
innlgpet til VEAS, og 0,65 ug/l som
middelverdi i innlgpet til 13 rense-
anlegg (Storhaug et al. 1993).

Enkle PAH-forbindelser med 2
eller 3 ringer (2,3 PAH) dominerte i
de fleste innlgpsprgvene, og utgjorde
25-30% av PAHi. Konsentrasjons-
nivdet for gruppen mulige og poten-
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Tabell 2. Innlgpskonsentrasjoner for PAH, nonylfenol og ftalater i ukebland-

provene fra de 5 avlgpsrenseanleggene

PAH Nonylfenol Ftalater
Anlegg Uke
PAHs 23PAH 456PAH KPAH  BaP Fralater DEHP  DEP
ugl % % ngh pgl pel el ugh  pgl
A 21 1,34 63 37 0,16 0,028 52 58 18 28
22 0,68 76 24 0,037 0,008 23 9,2 28 49
B 40 0,68 80 20 0,035 0,005 22 9,7 4,0 4,6
41 L17 78 2 0,061 0,008 13 16 13 2,1
C 24 041 46 54 0,091 0,018 29 9,7 7,6 2,1
25 0,53 57 43 0,082 0,014 18 11 9,9 13
D 46 0,99 7 23 0,009 0,011 22 23 21 L6
47 0,61 70 30 0,052 0,010 1,2 2,6 <05 26
E 34 0,22 65 35 <dg. <0010 0,2 2,5 <05 2,5
35 0,28 76 24 <dg <0010 15 13 <05 13
Average 0,87 70 30 0,074 0,012 36 8,0 5,2 24
std 0,55 10 10 0,042 0,007 29 6,4 6,5 12

sielt karsinogene PAH (KPAH) ut-
gjorde 25-30% av de fire-, fem- og
seksringede PAH (4,5,6 PAH). Den
mest potente av de karsinogene PAH,
benzo(a)pyren (BaP), ble funnet i
innlgpet til alle anleggene bortsett fra
ett, i konsentrasjonsomradet fra 0,005
pg/l og opp til 0,028 pg/l. Det var et
relativt uniformt forhold mellom BaP
og KPAH, hvor BaP utgjorde 13-21 %
av total mengde KPAH.

Nonylfenol ble funnet i konsentra-
sjoner fra 0,2 til 7 pg/l i innlgps-
vannet, med en middelverdi pa 3,6
ug/l (tabell 2). Konsentrasjonene var
lave sammenliknet med verdiene fra
2,8 til 10,2 pg/l funnet av Fauser et al.
(2003) i innlgpsvannet til Roskilde
avlgpsrenseanlegg i Danmark, men 1
samme stgrrelsesorden som 1i tidligere
norske undersgkelser..Storhaug et al.
(1993) rapporterte en middelkonsen-
trasjon pa 4,1 pg/l i innlgpet til 13
norske renseanlegg. Dette indikerer at
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konsentrasjonene av nonylfenol i
norske avlgpsstrgmmer ikke ble
redusert vesentlig i tidret fra 1993 til
til 2002, da vére prgver ble tatt, noe
som ikke var i overensstemmelse med
SFTs maélsetning om en vesentlig
reduksjon innen ar 2000. Imidlertidig
viste det seg at konsentrasjonene av
nonylfenol i innlgpene til anleggene A
og D ved prgvetaking i 2004 (to
prover fra hvert anlegg) var redusert
til under deteksjonsgrensen pa 0,001-
0,002 pg/l, og indikerer dermed at
SFTs endelige malsetting om helt
utfasing av utslippene av nonylfenol
innen 2005 kan vere innen rekke-
vidde.

Basert pa data fra alle anleggene
var det en tilsynelatende sammenheng
mellom hgy konsentrasjon av nonyl-
fenol og PAHis (R* = 0.65).

P4 HPLC-kromatogrammene som
ble brukt for & bestemme konsentra-
sjonene av nonylfenol framkommer
ogsd nonylfenoletoksilater. Noen
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bestemme konsentrasjonene av de

gjorde det imidlertid vanskelig a
enkelte etoksilatene.

viser tilstedevaerelse av etoksilater.
Darlig separasjon mellom toppene

kromatogrammer er vist i figur 1, og
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Ftalater. Summen av ftalater i inn-
Igpsvannet til renseanleggene varierte
fra 1,5 til 23 pg/l, med en middelverdi
for alle malingene pa 8,0 ng/l (Tabell
2). Dette er igjen lave konsentrasjoner
sammenliknet med tall fra andre
nordiske land. Fauser et al. (2003)
maélte konsentrasjoner i omradet 14-
46 pg/l i innlgpet til Roskilde rense-
anlegg, mens Marttinen ez al. (2003)
rapporterte konsentrasjoner av di-2-
etylheksylftalat (DEHP) fra 98 til 122
ug/l i innlgpet til Espoo renseanlegg i
Finland. I motsetning til hva som er
rapportert av andre, var DEHP bare
dominerende i 4 av 10 innlgpsprgver,
mens dietylftalat (DEP) dominerte i
de andre 6 prgvene. Dimetylftalat
(DMP) og di-n-oktylftalat (DnOP) ble
ikke funnet i detekterbare konsentra-
sjoner i noen av prgvene.

Den hgyeste ftalatkonsentrasjonen
(22,6 pg/l hvorav 21,0 ug/l var DEHP)
ble mélt i anlegg D etter en uke med
mye nedbgr. I forhold til TOC inn-
holdet var ftaltmengden i denne
préven svaert hgy (415 pg ftalater/g
karbon) sammenliknet med de gvrige
provene (49-177 g ftalater/g karbon).

Renseeffekter for SS, TOC, KOF og
tot-P

Utlgpskonsentrasjoner og rense-
effekter for suspendert stoff (SS) og
organisk stoff (TOC og KOF) er vist i
tabell 3. Som forventet var renseresul-
tatene best i anlegg A med biologisk
behandling (anoksisk og aerob aktivt
slam prosess) og simultanfelling.
TOC- og SS-fjerningen var hen-
holdsvis 85 og 99 %. Effekten i de
kjemiske anleggene varierte. Best
effekt ble oppnadd i anlegg C (77-84

VANN-4-2005

% TOC-fjerning), noe darligere i
anlegg B (65-66% TOC-fjerning) og
relativt darlig effekt i anlegg D (45-
51% TOC-fjerning). Med hensyn pa
tot-P var effekten i de kjemiske
anleggene bedre og reflekterte i liten
grad TOC-fjerningen. For tot-P var
effekten best i anlegg B, etterfulgt av
anlegg C og anlegg D. Det mekaniske
anlegget (anlegg E) fjernet svert lite
TOC i prgvetakingsperiodene, mens
tall fra anleggets egne SS malinger,
som strakte seg over flere maneder,
viste relativt hgy renseeffekt (50 %
fjerning).

Renseeffekter for PAH, nonylfenol og
ftalater

PAH. Anlegg A med biologisk og
kjemisk rensing fjernet sa mye som 94
% av PAHis, mens de kjemiske rense-
anleggene C og D fjernet 61-68 % av
PAH:s (tabell 3). Resultatene indikerer
at de fysiske og kjemiske egenskap-
ene til de ulike PAH-forbindelsene
spiller en avgjgrende rolle for hvordan
de fjernes i kjemiske renseanlegg:
Anlegg C og anlegg D fjernet 82-
100% av de lipofile 4-6 rings PAH-
forbindelsene (log Pow 4,9-6.8), men
effekten overfor de mindre lipofile 2,3
rings PAH-forbindelsene (log Pow 3,3-
4,5) var betydelig lavere (29-59%).
Den hgye fjerningen av 2,3 rings
PAH-forbindelser i det biologisk/
kjemiske anlegg A indikerer en
betydelig biologisk nedbrytning og/
eller fordampning av denne frak-
sjonen, noe som ble understreket av
den hgye fjerningen av naftalen
(NAP) i dette anlegget (85-87%).
NAP er flyktig og relativt lett bio-
logisk nedbrytbart i en aktivslam
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Kjemiske Parametre

Tabell 3. Utlgpskonsentrasjoner og renseeffekt m.h.p. PAH, nonylfenol, ftalater, SS, TOC, KOF og
tot-P i de 5 norske renseanleggene i hver av de 2 prgvetakingsukene. KOF og SS er hentet fra
anleggenes egne overvikingdata og representerer gjennomsnittsverdier over lengre perioder.

Anlegg A B C D E
Paramefre wke 21 22 40 41 24 25 46 41 M35
DAY ugll 0085 0039 068 103 013 017 039 019 017 021
%fiemng 94 9% 0 12 6 67 61 6 25 26
PAHmed2  pgl 0080 0039 064 099 013 016 035 018 013 016
el,3 ringer % fjerning 91 92 18 -8 29 48 54 59 1 27
PAH ugfl 0066 0039 032 057 010 011 028 013 011 010
NAP %fieming 85 87 3 69 49 -6 49 48 -1l 3
PAHmed4,5 pg/l 0005 <dg 004 004 <dg 001 004 001 006 005
el,6 ringer % fjerning 9 100 7 84 100 94 82 9 53 24
P ugl 03 02 27 40 02 04 08 01 02 12
%fieming  >% 90 20 50 >%0 80 60 >%0 0 20
_— ugl 28 33 16 13 65 66 36 28 24 14
ater %fening S0 60 -60 20 30 40 60 -0 4 -10
ug/l 28 33 <05 <05 21 26 34 <05 <05 <05
Ftalater  DEHP %fieming 60 20 >80 >0 0 70 60 <dg <dg <dg
DEP wel 05 <05 99 79 23 24 2 28 24 14
% fierning >80 90 -100 300 -10 -100 20 -0 0  -10
T0C mg C/l Bl 125 38 3 139 12 31 39 54 33
%fjeming 85 85 65 66 77 8 45 51 1 2
KOF mg 041 39 35 65 41 35 147
% fjerning 91 88 84 71 86 71
s mgl 36 21 17 - - 2627
% fjerning 98 9 92 - 50
Toul P mg P/l 018 010 010 010 025 021 044 02 244 160
o %fieming 94 97 98 98 92 9% 73 90 1 33
reaktor European Commission  det en liten gkning i 2,3 rings PAH-
P g g

2003). 2,3 rings PAH-forbindelser er
vist & vere biologisk nedbrytbare
under bade aerobe og denitrifiserende
forhold (McNally et al. 1998). Til
tross for god fjerning i anlegg A, var
NAP fortsatt den dominerende PAH-
forbindelsen i utlgpet fra alle rense-
anleggene.

I det tredje kjemiske anlegget
(anlegg B) var effekten overfor PAHis
drastisk redusert sammenliknet med
de to andre, dette til tross for god
fjerning av 4-6 rings PAH-forbin-
delser (71 % and 84 %). Imidlertid var
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forbindelser fra innlgp til utlgp, noe
som resulterte i en renseeffekt overfor
PAHis pa 0% og 12% i de to prgve-
takingsperiodene. Arsaken til gk-
ningen i 2,3 rings PAH-forbindelser
ble ikke undersgkt narmere, men
lekkasje av PAH-forbindelser fra
slambehandling er blitt observert i
andre anlegg (Constable et al., 1986).
Anlegget med mekanisk rensing
(anlegg E) fjernet 25-26 % av PAHus,
men de lave innlgpskonsentrasjonene
gjor at resultatene ma tolkes med noe
forsiktighet.
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Nonylfenol og nonylfenoletoksilater.
I det biologisk/kjemiske anlegget A

ble det oppnédd en renseeffekt pa over
90 % med hensyn pa nonylfenol, som
vist i tabell 3. Dette er i over-
ensstemmelse med tall fra danske
kjemisk/biologiske anlegg som viser
90-99 % fjerning av nonylfenol
(Gruttner et al. 1996). Tilsvarende
hgy fjerning ble ogsa oppnadd i to av
de kjemiske anleggene (anlegg C og
D) i tgrrvaer, men effekten synes a bli
noe redusert i uker med gkte nedbgr
og ¢kt innkommende vannmengde.
Ogsa for nonylfenol var effekten ved
anlegg B darligere og svart variabel
sammenliknet med de to andre
kjemiske anleggene, med utlgps-
konsentrasjoner som var 2.5-20
ganger hgyere. Den hgye rense-
effekten med hensyn pa fosfor (98 %),
TOC (65-66 %) og COD (84 %) ved
dette anlegget (se tabell 3), indikerer
at behandlingen var adekvat med
hensyn pa tradisjonelle parametere,
men at effekten overfor disse ikke
gjenspeiles i fjerningen av de orga-
niske miljggiftene. Som for PAH er
det mulig at rejektvann fra slam-
avvanning kan ha gitt tilfgrsler av
nonylfenol, noe som kan ha pavirket
utlgpsprgvene. Lav eller ingen nonyl-
fenolfjerning ble registrert i det
mekaniske renseanlegget (anlegg E).
HPLC fluorescence-kromatogram-
mene i figur 1 viser “fingerprints” av
nonylfenol og nonylfenoletoksilater i
innlgpsvann og utlgpsvann fra anlegg
A, C og E i ukene 21, 25 og 34. Bare
NP-4 etoksilat ble funnet i utlgps-
vannet fra det kjemisk/biologiske
anlegget, mens de kjemiske anleggene
(her representert ved anlegg C) pri-
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mert fjernet de mest lang-kjedede
etoksilatene. Mekanisk rensing
(anlegg E), fjernet lite eller ingenting
av etoksilatene.

Ftalater. Fjerningen av ftalater var
generelt lav eller negativ i alle anleg-
gene, men fjerning av enkeltfor-
bindelser ble registrert. Den relativt
vannlgselige dietyl ftalat (DEP) ble
ikke redusert i noen av de kjemiske
eller i det mekaniske anlegget (tabell
3). Imidlertid ble denne forbindelsen
fjernet til under deteksjonsgrensen i
utlgpet i det kjemisk/biologiske
anlegget. DEP er vist & vere biologisk
nedbrytbar under aerobe forhold
(Staples et al. 1997). Det ble registrert
sterkt varierende fjerning av dietyl-
heksylftalat (DEHP) mellom ulike
anlegg, og fra uke til uke. Selv om
DEHP kan vere biologisk nedbrytbar
under aerobe forhold (Staples et al.
1997), ble forbindelsen ikke fjernet i
det kjemisk/biologiske anlegget.

Konklusjoner

» Konsentrasjonene av PAH, nonyl-
fenol og ftalater i innlgpsvannet til
norske renseanlegg er generelt lavt
sammenliknet med nivaene i andre
europeiske land. I forhold til tid-
ligere norske undersgkelser synes
nivéene & ha endret seg lite i Igpet
av siste 10-ars periode frem til 2002.
Ny prgvetaking i 2004 tyder imid-
lertid pa at konsentrasjonene av
nonylfenol er redusert de siste drene.

* Biologisk behandling synes & vare
ngdvendig for fjerning av de mindre
lipofile PAH-forbindelsene med 2
og 3 ringer, medium- og kort-
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kjedede nonylfenoletoksilater, samt
den biologisk nedbrytbare ftalat-
forbindelsen DEP. DEHP synes
vanskelig 4 omsette i biologiske
anlegg.

» Hgy fjerning av PAHis og nonyl-
fenol kan bli oppnadd i kjemiske
anlegg.

» Mekanisk rensing synes & ha liten
effekt overfor PAHis, nonylfenol og
nonylfenoletoksilater, samt ftalater.
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