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Tyrifjorden

“ NGI fanti 2017 —to
hovedkilder:

- fabrikk for engangs
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PFAS-historie

PFOS-basert brannskum Utfasing av all PFAS-

E:::nl skum PFCA-basert AFFF ble brukt o utfaset i Norge. Erstattet baserte brannskum i
(AFFF) (ca. 1950)  av militzeret i USA (fram til FTMAP i papirprodukter av 6:2 FTS basert skum Norge (2012-2013)
| ca. 1975) | (1995) | (2007) ‘
1960 1970 1980 1990 2000 2010
Teflon-stekepanner SAmMPAP i papirprodukter 3M faser ut PFOS- PFOS inkludert i PFOA inkludert i
(ca. 1960) (1974) produksjon (2001)  Stockholm- Stockholm-
konvensjonen konvensjonen
P - (2009) (2019)
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PFAS - persistens

Forlgper for den
persistente
forbindelsen
(vil med tiden
omdannes til den
persistete
forbindelsen)

Forlgper »

N¢,

Persistent (brytes
ikke ned)

“  Tusenvis av PFAS
9 Alle forbindelser er persistente i miljget,
eller er en forlgper til peristente
forbindelser
79 PFAS i miljget forsvinner ikke («forever
chemicals»)
Forlgper Persistent

RFRFRFRF F FE FE FF F

EtFOSE

N-ethyl perfluorooctane sulfonamidoethanol

PFOS

Perfluorooctanesulfonic acid



Perfluorinerte Alkylerte syrer (PFAA)

Fluorinert “hale" 7
(hydrofob og 9
lipofob) -

C-F binding = Ekstremt stabil
Hydrofob og lipofob

Bindes til spesifikke proteiner
i kroppen

Noen bioakkumulerer og
biomagnifiserer

Funksjonell gruppe (hydrofil)




Forleperer til PFAA

9 Kan bli (bio)transformert til
a PFAA i miljpet
P F S 7 Noen er ngytrale og
hydrofobe
/ Hydrofob
F FEFF FE F
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EtFOSE
N-ethyl perfluorooctane sulfonamidoethanol ] N RSRSRS S\SB<:O\P<0H
FFFFFFFFFFF d
FTMAP
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SAmMPAP diester



Feltarbeid og analyse - Tyrifjorden

Prgvetatte matrikser
9 Sedimenter
“ Vann

“ Biota: Kreps og fisk

Analyse

9 Malrettede analyser for PFAS
(kjente forbindelser)

“ Total extractable organic fluorine
(ToF) — hvor mye PFAS er det vi ikke
ser i de malrettede analysene?

“) Biota: Stabile isotoper av karbon
(613C) og nitrogen (6*°N) — vurdere
karbonkilde og trofisk niva

“ Datering av sedimentkjerner




Analyserte PFAS forbindelser

Group PFCA PFSA preFOS FTSA
Analysed PFAS PFPA, PFHXA, PFBS, PFPeS, PFOSA, me-PFOSA, | 4:2 FTS,
PFHpA, PFOA, PFHxS, PFHpS, et-PFOSA, 6:2 FTS,
PFNA, PFDA, PFOS, PFNS, me-PFOSE, 8:2 FTS,
PFUdA, PFDS, PFUdS, et-PFOSE, FOSAA, 10:2 FTS,
PFDoDA, PFDoS, PFTrS me-FOSAA, 12:2 FTS,
PFTrDA, and PFTeS et-FOSAA 14:2 FTS
PFTeDA,
PFPeDA,
PFHxDA
Symbology Blue, brown Green Yellow, light blue Red
colours

andre PFAS: 8CI|-PFOS, 4:2 F53B, 8:2 F53B, 7:3 FTAC, PFBSA, meFBSA,
etFBSA, PFPeSA, meFPeSA, etFPeSA, PFHxSA, meFHXSA, etFHXSA, PFHpSA,
meFHpSA and etFHpSA.
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PFAS 1 sedimenter

7 Lave konsentrasjoner ved brannstasjonen

9 Konsentrasjoner av FTS and preFOS er hgy
sammenlignet med fluorinerte sulfon- og
karboksylsyrer (PFSA og PFCA)

7 Konsentrasjonsnivaer i innsjgen er hgyest ved utlgpet

av Storelva

/

F 0 F FFE FF FF F
E F FFR FF F . o
F OH F ,,S

F F FF FF FO

F FF FF FF F OH
PFCA (Perfluoroalkyl karboksylsyrer)

(maks 25 pg/kg)

F FF FF FE FE F o
F /
F //S‘OH

F F FF FF FF F 0

FTS (Fluorotelomer sulfonater)
(maks 509 pg/kg)

PFSA (Perfluoroalkyl sulfonsyrer)
(maks 25 pg/kg)

F FR FE FE F

WN i
F FFF FF FO /\I]/

preFOS (f.eks. EtFOSAA)
(maks 178 pg/kg)
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Totale extractable organic fluorine

Organic Fluoride (pg F kg?)
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PFAS 1 sedimenter ved papirfabrikk og nedstroms
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PFAS concentrations in sediments (pg kg™
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Sedimenter:
9 Hgyest neer fabrikkomradet

7 Ved brannstasjonen var
konsentrasjonsnivaene under
deteksjonsgrensen

9 Fordelingen domineres av preFOS

og fluorotelomer sulfonater (FTS) []

9 Fordelingen er lignende nedstrgms (i
elvesystemet og i Tyrifjorden) som ved
fabrikken

Fluorinerte sulfonater (PFSA) .
Fluorinerte karboksylsyrer (PFCA) . .
Fluortelomer sulfonater (FTS) .
Perfluoralkan sulfonamider D
(PFASA, preFOS)




Sedimenter and potensielle kilder til PFAS-forurensning

Kilder

Sedimenter i elva og i Tyrifjorden

14:2FTS [ PFHpS
Bl 12:2FTS [ PFHxS

B 10:2FTSs [ | PFBS

B 14:2 FTS B8 PFHpS
{ |l 122 FTS [ ] PFHxS
! (B 10:2FTS PFPeS

Il 5:2 FTS PFHXDA
8:2FTS [ ]PFBS 6:2FTs [l PFPeDA

6:2 FTS PFHxDA

B /2FTs [ PFPeDA EtFOSAA BBl PFTeDA

[ ImeFosAA [l PFTIDA

Proportional PFAS levels (%)

: % EgngAA E EE?EE)): fH Fosaa B PFDoDA

| | ]EetFosE §N PFDoDA | |EtFOSE PFUNDA

] EtFOSA PFDA

| | ] EtFOSA [ PFUNDA 5 EEORE = PrDA

b N FosA  EEH PFDA -

] i PFDoDS [l PFNA FOSA BB PFOA

| B Pros B PFOA B PFDoDS PFHpA
RN PFNs [ PFHPA BN PFDS PFHxA
br-PFOS [ : - br-PFOS [ ]<LOQ*

: PFOS
| | PFOS  E=] PFPA |

U Ry A L1 L2 L3 L4 L5 L6
(& /OS]}' @ecfo /,‘@ S, V2
e//@f 9/}) O/’qf‘ aﬁbf) . .
2 d%”:%/fe,, 3 Lave verdier i vann bare PFOS
O 4 detektert: 0.2 — 0.3 ng/L



Sedimenter — PCA- analyse

9 PFAS-profiler i fire sedimentpregver fra
brannstasjonen — forskjellig fra det en
ser i sedimenter i elva og Tyrifjorden

I PFAS-profiler i biota og sedimenter
ligner ikke pa PFAS-utslipp fra
brannskum-kilder

Principal component analysis (PCA)

Fluorotelomer Sulfonates

Short chained Perfluoroalkyl Carboxylates
Long chained Perfluoroalkyl Carboxylates
Short chained Perfluoroalkyl Sulfonates
Long chained Perfluoroalkyl Sulfonates

Papirtallerken

PFHXDA
PFOA—{——PFHpA

fabrikkomrade og innsjg

05-

PFPeDA PFDoDA

PFHxA /PFUNDA
PFTDA '/8:2 FTS
e A MeROSAL - L 102 FTS.

: ),_6 F:“rsl 12:2 FTS
S” O

Sedimenter fra brannstasjonen




Datert sedimentkjerne

2010
9 Hegyeste konsentrasjonstipper og kjent bruk av
PFAS: 2000
O preFOS utslipp hgyest i 1980's 1990
O preFOS tatt utav bruk ca. 2002
1980
O FTS forbindelser dominerer fra 2000, top °<T‘.
nadd ca. 2006. 1970
0 Nedgang mot toppen av profilen 1960
sammenfaller med stenging av fabrikken i e
2013. 1950 —@— PFSA
preFOS
F 1940 —e—FTS
0\ .
/\N,S\\ S 1630 —@— SAMPAP diester
R FR FR FR F o H 0 1000 2000 3000
N’ V""’ iwsf’w/\/o\ifo PFAS-konsentrasjon (ng g1 TS)

F FFF FF FO i
L ¢

NGl gm et o SAMPAP diester



Fluorerte sulfonater (PFSA)
Fluorerte karboksylsyrer (PFCA)

PFAS 1 blOta _ Fluorotelomer sulfonater (FTS)

Perfluoroalkan sulfonamider (PFASA, preFOS) D

9 Hgyeste niva ved fabrikken
9 PFAS profil dominert av

PFOSIM ogPrcA H R

9 FTS og preFOS bidraget til
sum PFAS avtar med
avstand fra fabrikken

£ 142 FTS {5 PFHpS
Bl 12:2 F1s ] PFPeDA

B3 10:2FTS B8 PFTeDA
B s:2FTs [l PFTDA
L 6:2FTS N PFDoDA
etFOSAA ] PFUNDA
] FOSAA  EEl PFDA
N FosA [l PFNA
SN pFDs B PFOA
iEi br-PFOS [ PFHpA
B PFos [ PFHxA

Proportional PFAS levels in
perch liver (% of Z53 PFAS)
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Hoye biota
konsentrasjoner

Lave
vannkonsentrasjoner
Maks 0.18 ng L1 PFO
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Hoye biota
konsentrasjoner

Lave
vannkonsentrasjoner

\ BlotransformaSJon til

Perfluoroalkylsyrer
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Oppsummering

7 En fabrikk som har produsert papirprodukter er den
stgrste kilden til PFAS-forurensing til Tyrifjorden

7 PFAS-profiler i miljgprgver (biota og sedimenter) er ikke
sammenlignbare med andre kjente PFAS-kilder (AFFF og
langtransportert forurensning)

9 PFAS profil dominert av langkjedete PFCA, FTS, preFOS
(inkludert SAmPAP diester) -> Lave nivaer i vann og
relativt hgyt i sedimenter

7 Kjente og ukjente forlgpere i sedimenter er hovedkilden
til PFAS-forurensningen en ser i biota

9 Sediment profil sammenfaller med historisk utslipp fra
fabrikken

NI



Fluorinated Precursor Compounds in Sediments as a Source of
Perfluorinated Alkyl Acids (PFAA) to Biota

Hikon A Langherg® Gijs D, Breedveld, Garil Aa. Slinde, Hege M. :. i Ase Hoster,
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