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Forord

Denne rapporten er utarbeidet av Stiftelsen NILU pa oppdrag fra Nordre Follo kommune. Prosjektet ble
delvis finansiert av Folkehelseinstituttet (FHI) gjennom programmet «Teknologiutvikling i vannbransjen».
Malet med arbeidet har vaert 3 anvende hgyoppleselig massespektrometri og miljgforensiske metoder for a
undersgke hvilke organisk-kjemiske forbindelser som finnes i nedbgrfeltet til drikkevannskilden Gjersjgen.
Som del av dette @nsket vi ogsa a forsgke a identifisere forbindelser som forarsaker feilaktige, store utslag
pa nitratsensorer.

Nayaktig maling av nitrater i vann er avgjgrende for a overvake vannkvalitet og sikre baerekraftig forvaltning
av naturressurser. Studien har gjennomfert en uhildet kartlegging av organisk-kjemiske forurensninger i
nedbearfeltet til drikkevannskilden Gjersjeen for a fa en bedre forstaelse av forurensningsbildet i omradet.
Det er installert tre faste malestasjoner for maling av vannfering og kvalitetsparametere i tre bekker i
kommunen. | alle tre er det observert at nitratsensorene slar ut kraftig pa noe annet enn nitrat. Dette er
apenbart knyttet til episoder med utslipp av spillvann. En del av prosjektet har derfor veert a prove a
identifisere spesifikt hvilke forbindelser nitratsensoren reagerer pa. Dette kan for eksempel veere til nytte for
a varsle om spillvannsutslipp og til kildesporing av forurensning. Testingen av sensorene er imidlertid enna
ikke avsluttet.

Presis overvaking av vannkvalitet er avgjerende for en baerekraftig forvaltning av drikkevannskilder, og bade
sensormalinger og identifikasjon av forurensende stoffer spiller en viktig rolle i dette arbeidet. Ved hjelp av
avanserte analytiske teknikker har denne studien kartlagt tilstedeveerelsen av ulike organiske
forurensninger i vannmiljget samt i rdvann og renset drikkevann fra Stangedsen vannverk.

Vi takker ogsa vare kolleger ved Stiftelsen NILU for deres ekspertise og samarbeid, samt Nordre Follo
kommune for tilliten til & gjennomfere dette arbeidet. Vi haper at funnene i denne rapporten vil veere et
verdifullt bidrag til en bedre forstaelse av de komplekse kjemiske interaksjonene i miljoet, til a identifisere
potensielt skadelige stoffer som kan tilferes drikkevannet, og til videreutvikling av nyttige maleteknologier
for overvaking og kildesporing av forurensningsutslipp.

Kjeller, 04/06/2025
Pawel Rostkowski

NILU
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Sammendrag

Denne rapporten presenterer funnene fra en studie utfgrt av NILU pa oppdrag fra Nordre Follo kommune,
med statte fra Folkehelseinstituttet. Studien hadde to hovedmaél: A gjennomfare en uhildet kartlegging av
organisk-kjemiske forurensninger i nedberfeltet til drikkevannskilden Gjersjeen, og a identifisere organiske
forbindelser som kan forarsake feilavlesninger i nitratsensorer og dermed pavirke kvaliteten pa
overvakingsdata.

Ved hjelp av hayoppleselig massespektrometri (HRMS) og miljgforensiske metoder ble 163 potensielle
hendelsesmarkgrer identifisert. Hendelsesmarkarer refererer til spesifikke kjemiske forbindelser som kan
spores tilbake til bestemte kilder eller hendelser, for eksempel kloakkforurensning eller andre utslipp, og
som gir innsikt i endringer i vannkvaliteten. Blant de identifiserte markgrene var aspirin, kreatin og
kreatinin, som spesielt ble knyttet til kloakkforurensning under episoder med kraftig nedbgr. Disse
forbindelsene fungerer som indikatorer pa hendelser som ikke bare forarsaker hgye utslag pa
nitratsensorer, men ogsa gir viktig informasjon om forurensningskilder i nedbgrfeltet.

Studien gir verdifulle bidrag til forstdelsen av de komplekse kjemiske interaksjonene i miljget, og
demonstrerer hvordan avanserte analytiske teknikker kan benyttes for d identifisere potensielt skadelige
stoffer som tilferes drikkevannet. Resultatene kan brukes til 3 videreutvikle mer presise og robuste
maleteknologier for effektiv overvaking og kildesporing av forurensningsutslipp, og dermed stgtte en mer
baerekraftig vannforvaltning.

1 Introduksjon

Denne rapporten presenterer funnene fra et prosjekt bestilt av Nordre Follo kommune og gjennomfart av
NILU. Prosjektet er delvis finansiert av Folkehelseinstituttet (FHI) giennom programmet
Teknologiutvikling i vannbransjen, som stgtter utvikling og utpregving av ny teknologi for a sikre trygt
drikkevann og god vannforvaltning. Studien hadde to hovedmal: (1) & giennomfgre en uavhengig
kartlegging av organisk-kjemiske forurensninger i nedberfeltet til drikkevannskilden Gjersjeen, og (2) &
identifisere organiske forbindelser som kan forarsake interferens i nitratsensorer.

Nitratsensorer brukes i stor grad til miljgovervaking for & male nitratkonsentrasjoner i vann. Ngyaktige
malinger er avgjgrende for d vurdere vannkvalitet, sikre samsvar med regelverk og stette baerekraftig
forvaltning av naturressurser. Likevel kan nitratsensorer tidvis gi feilaktige avlesninger pa grunn av
interferens fra organiske forbindelser i vannet. Det ble observert at nitratsensorene slo kraftig ut ved
utslipp av spillvann. Dette apnet for muligheten at interferens fra organiske forbindelser i vannet ogsa
kunne ha en potensiell nytteverdi. Denne nytteverdien ville vaere stgrre dersom det kunne pavises at
nitratsensorene reagerte pa forbindelser som er karakteristiske for spillvann, spesielt toalettavlgp.

For & na disse malene ble hayopplaselig massespektrometri (HRMS) og miljgforensiske metoder benyttet.
Disse avanserte teknikkene muliggjorde pavisning og identifikasjon av bade kjente og ukjente forbindelser
i vannprgver, og ga verdifull innsikt i kildene til sensorinterferens. Samtidig gjorde denne tilnaermingen
det mulig & giennomfere en omfattende og uavhengig kartlegging av miljgforurensninger i Gjersjeens
nedbgrfelt.
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Studien identifiserte viktige miljgforurensninger og trender som kan veere relevante for
miljgforvaltningen, samt forbindelser som kan forstyrre sensoravlesninger. Ved 8 kombinere kjemisk
analyse med identifikasjon av forurensningsmenstre, kan resultatene bidra til mer malrettet overvaking
og gi et bedre beslutningsgrunnlag for beskyttelse og forvaltning av vannressurser.

De folgende kapitlene i rapporten beskriver metodene som er brukt, og presenterer resultatene fra de
kjemiske analysene. Ved a gi en bredere forstaelse av organisk-kjemiske forurensninger i omradet, og
samtidig belyse utfordringer knyttet til sensorinterferens, haper vi at rapporten kan bidra til en mer
baerekraftig vannforvaltning og utvikling av bedre og mer malrettede overvdkingssystemer.

2 Materialer og metoder

2.1 Provetaking

Vannprgver ble samlet inn fra tre forskjellige nedbgrfelt. Noen av prgvene ble tatt under forhold med kjent
og pagaende utslipp av spillvann, og da nitratsensorene viste haye utslag som falge av andre stoffer enn
nitrat, for eksempel organiske forbindelser.

Sensorene ble utlast og registrerte haye nitratkonsentrasjoner i situasjoner hvor dette ikke var forventet.
De store utslagene skyldes trolig ikke nitrat, men andre stoffer i vannet - spesielt organiske forbindelser.

En oversikt over prevetakingsomradene, periodene for prevetaking og antall innsamlede praver er
oppsummerti Tabell 1.

Tabell 1 Detaljer om provetaking

Avrenningsomrade Prgvetakingsperiode Antall prever ~ Volum (1)
Skredderstubekken des 2021 - mars 2023 8 1
Tussebekken des 2021 - okt 2024 3 1
Greverudbekken mai 2022 3 1

Lokasjonene til nedbgrfeltene er vist i Figur 1. For en mer detaljert oversikt over de hydrologiske
malestasjonenes plassering vises til Figur 2

Ved Skredderstubekken ble det tatt to prever under utlesende hendelser - det vil si ved kjent
spillvannsutslipp og nar nitratsensorene rapporterte unormalt hgye konsentrasjoner under forhold hvor
dette ikke var forventet - samt seks pregver utenfor slike hendelser.

Pa de to andre lokalitetene, Tussebekken og Greverudbekken, ble det samlet inn én prgve under utlesende
hendelser og to pregver utenfor. Pregver utenfor utlgsende hendelser ble enten tatt oppstrems for
utslippspunktet eller pa tidspunkter der det ikke var indikasjoner pa pagaende spillvannsutslipp.

Denne prevetakingsstrategien gjorde det mulig & identifisere kjemiske forbindelser som var karakteristiske
for praver samlet inn under utlgsende hendelser ved de tre lokalitetene.
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For & undersgke hvordan ulike miljgforhold og behandlingsstadier pavirker nitratsensorenes respons, ble
vannprgvene kategorisert i felgende grupper, representert med farger i kartet i Figur 1:

e Utslipp (Red): Prgver samlet fra lokasjoner direkte pavirket av kloakkutslipp. Disse omradene
representerer potensielle kilder til kjiemiske forbindelser som kan gi sensorinterferens.

o lkke utslipp (Gul): Praver hentet fra omrader som ikke er direkte pavirket av kloakk, selv ved kraftig
nedber eller sngsmelting. Disse fungerer som referanse for vannkvalitet uten kloakkpavirkning.

e Utenfor spillvann (Grenn): Prgver tatt fra omrader uten pavirkning fra spillvann under noen
forhold, og som bidrar til a skille mellom naturlige og kloakkrelaterte kjemiske profiler.

o Innlep kloakkrenseanlegg (Oransje): Prgver fra innlgpet til et kloakkrenseanlegg, som reflekterer
sammensetningen av ubehandlet kloakk.

e Ravann sommer (Mork lilla): Praver av ravann samlet i sommermanedene, som viser kjemiske
forhold under varme og terre forhold.

e Ravann vinter (Lys lilla): Prgver av ravann fra vinteren, som gir innsikt i effekten av kulde,
sngsmelting og avrenning.

e Renset vann for klorering (Mellombla): Prover av behandlet vann fer klorering, som gir
informasjon om vannkvalitet etter innledende renseprosesser.

e Renset vann etter klorering (Lys bla): Prover av ferdigbehandlet drikkevann etter klorering, som
representerer sluttproduktet levert til forbrukerne.

Denne helhetlige prevetakingsstrategien sikret et omfattende datagrunnlag som muliggjorde en
miljgforensisk tilnaerming, bade for d identifisere kilder til organisk-kjemiske forurensninger i nedberfeltet
til Gjersjeen og for a vurdere deres potensielle pavirkning pa nitratsensorene.

Ved a kombinere prever fra ulike kilder og hydrologiske forhold kunne vi avdekke kjemiske fingeravtrykk og
spesifikke hendelsesmarkgrer, noe som gir verdifull innsikt i bade sensorinterferens og
forurensningsmenstre i vannmiljget.

Den strategiske pravetakingen, som inkluderte pavirkede og upavirkede prever fra ulike sesonger og
vannbehandlingsstadier, gjorde det mulig 4 identifisere forbindelser som var spesifikke for hendelser med
spillvannsutslipp - samt forbindelser som utlgste sterke utslag i nitratsensorene.

| prevene fra vannverket ble det ogsa identifisert forskjeller mellom ravann og behandlet drikkevann, noe
som ga innsikt i hvilken effekt klorering og UV-behandling har pa vannets kjemiske sammensetning.

Det er likevel viktig & understreke at vi fortsatt ikke har en fullstendig forklaring pa hvorfor nitratsensorene
reagerer slik de gjor.
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Figur 2 Nayaktig lokalisering av de urbanhydrologiske malestasjonene (Skredderstubekken pa venstre,
Tussebekken og Greverudbekken pa hayre

2.2 Prgveopparbeidelse

Opparbeidelse av vannprevene ble utfart ved hjelp av fastfaseekstraksjon (SPE), en metode valgt for a
konsentrere et bredt spekter av organiske forbindelser fra komplekse vannmatriser. SPE-metoden ble

designet for a isolere bade polar og upolar kjemi, inkludert lave konsentrasjoner av forbindelser som kan
forarsake interferens med nitratsensorer.

Prgveopparbeidelse inkluderte faglgende trinn:

1. Filtrering:

Ravannsprever ble filtrert for a fjerne partikler som kunne forstyrre
ekstraksjonsprosessen.
2. Ekstraksjon: Prgvene ble fort gjennom faste faser (sorbenter) som binder organiske forbindelser
basert pa deres kjemiske egenskaper.
3.

Eluering: Bundne forbindelser ble eluert med organiske

lesemidler
vaeskekromatografisk analyse.

kompatible med
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Valget av SPE-metoden ble styrt av falgende prinsipper:

e Fokus pa bred forbindelse kjemi: SPE var optimalisert for & fange forbindelser med varierende
polaritet og fysisk-kjemiske egenskaper.

e Reduksjon av matriksinterferens: SPE reduserer matriksstay, noe som forbedrer signal-til-stay-
forholdet under massespektrometrisk analyse.

Denne omfattende metoden sikret en representativ preveberikelse for videre analyse.

2.3 Instrumentelle analyser

De ekstraherte provene ble analysert med vaeskekromatografi koblet til et hgyoppleselig
massespektrometer (LC-HRMS). En Q-Exactive Orbitrap (Thermo Fisher) ble brukt til 3 utfgre all analysen.
Dette instrumentet lar oss samle essensiell informasjon om kjemikalier i praver: forlgperens eksakte masse,
retensjonstid og eksakt masse av alle fragmentene som kommer fra kjemikaliumet. All denne informasjonen
brukes deretter til 3 identifisere det aktuelle kjemikaliumet. Denne teknikken muliggjorde en neyaktig
pavisning av kjemiske forbindelser gjennom felgende trinn:

1. All-lon Injection: En bred analyse for a8 samle kjemiske fingeravtrykk som inkluderer eksakt masse,
retensjonstid og fragmenteringsioner for prever samlet under nitratsensorutlgsning (se farste
rapport).

2. Semi-target Injeksjon: Etterfelgende injeksjoner ble utfart for a8 fokusere pa relevante kjemiske
fingeravtrykk fra forbindelser assosiert med utlesing.

3 Resultater

3.1 Identifisering av Event-Markerer
Det samlede datasettet fra begge analysene ble brukt til 3 identifisere event-markerer, definert som:

e Kjemiske forbindelser pavist i avlepsinnlgpet.
e Forbindelser til stede i minst én prave fra nitratsensorutlgsning.
e Fravaerende i prever utenfor avlepspavirkning.
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Totalt ble 163 kjemiske forbindelser identifisert og flagget som event-markgrer. Disse forbindelsene

representerer potensielle indikatorer pa kloakkrelatert forurensning som kan forstyrre nitratsensorene.
Arbeidsflyten som ble brukt for a identifisere disse event-markgrene, er oppsummert i Figur 3

Farste injeksjoner (allion
fragmentation)

HRMS-innstillinger optimalisert for Utvalg av topper unike for prever tatt under
deteksjon av sma lipider, utlesende hendelser for semi-malrettet
metabolitter og forurensninger injeksjon

Andre injeksjoner ("semi-malrettet")

163 topper valgt som Hendelsesmarkarer

-> Hypotese: Nitratsensorer utlgst av
kloakkinnput?

Figur 3 Arbeidsflyt fulgt for 4 samle hay-kvalitets kjiemiske fingeravtrykk av hendelsesmarkerer. A = forste
injeksjon (all ion fragmentation), og B = andre injeksjon (semi-madlrettet injeksjon basert pa resultatene fra
forste injeksjon).

Fra event-markerene vist i Figur 3, ble to humane metabolitter (kreatin og kreatinin) og et mye brukt
legemiddel (aspirin) valgt for videre undersgkelser. Figur 4 viser spektraloverensstemmelsen for disse
forbindelsene, der gvre del av spekteret stammer fra vare praver, og nedre del fra rene forbindelser lagret i
spektraldatabasen.

Aspirin ble pavist i alle prgvene samlet inn under utlgsningene av nitratsensorene, mens de to
metabolittene ble funnet i omtrent halvparten av prgvene fra disse hendelsene. Aspirin ble pavist i alle
prevene som ble samlet inn under utlgsningene av nitratsensorene, mens de to metabolittene forekom i
omtrent halvparten av prevene fra disse hendelsene. Alle tre forbindelsene ble registrert med hayere
intensitet i innlagpet til kloakkrenseanlegget, noe som styrker hypotesen om at kloakkutslipp under kraftig
regn var arsaken til de forhgyede nivdene rapportert av nitratsensorene. Imidlertid viste analyser av
nitratkonsentrasjoner ved hjelp av konvensjonelle analytiske metoder i laboratoriet at sensoravlesningene
ikke samsvarte med de faktiske konsentrasjonene. Dette indikerer at sensorene kan ha gitt feilavlesninger
under disse hendelsene. NILU er i ferd med a anskaffe analytiske standarder for disse molekylene. Disse
standardene vil bli brukt til formelt 8 bekrefte tilstedeveerelsen av forbindelsene og til & undersgke om de
kan aktivere nitratsensorene ved relevante konsentrasjoner.
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Pa grunn av registrering av hgy forurensning i vannpregvene ble det besluttet d inkludere flere praver relatert

til drikkevann for en grundigere analyse. Disse prevene omfattet to ravannsprever, én pragve etter
behandling, men fer klorering, samt én prave etter klorering. Dette ga en unik mulighet til & undersgke:

1. hvilke kjemiske forbindelser som effektivt fjernes under behandlingen,
2. hvilke forbindelser som ikke fjernes, og
3. om noen nye forbindelser dannes under behandlingsprosessen ved det studerte anlegget.

Resultatene viste at 17 forbindelser med database-match ble fjernet fra rdvannet under behandlingen,
hvorav 11 allerede var eliminert for klorering. De identifiserte forbindelsene inkluderer fire menneskelige
metabolitter, tre industrikjemikalier og tre legemidler.

Nar det gjelder forbindelser som ikke ble fjernet under behandlingen, ble 31 kjemikalier pavist i ravannet
og forble til stede etter behandling. Disse var hovedsakelig tilsetningsstoffer og industrikjemikalier. I tillegg
ble disse forbindelsene funnetilavere konsentrasjoner enn de som ble effektivt fijernet, noe som kan pavirke
fierningseffektiviteten.

Sammenligningen av kjemiske egenskaper viste at forbindelsene som ikke ble fjernet, generelt er mindre
og mindre aromatiske enn de som ble eliminert. Av disse hadde 75 % en dobbeltbindingsekvivalent (DBE)
lavere enn 4, mens 57 % av forbindelsene som ble fjernet under behandlingen, hadde en DBE pa 4 eller

hayere.

Samlet sett indikerer funnene at vannbehandlingsprosessene er mest effektive for fierning av starre,
aromatiske molekyler som forekommer i hayere konsentrasjoner, mens mindre forbindelser i lavere
konsentrasjoner i sterre grad forblir i det behandlede vannet.

Human metabolitt  —
Industriell kiemikalie [N
Farmasgytisk [N
Tilsetningsstoff [N
Tilsetningsstoff, kosmetisk [N
Plante metabolitt [l
Kosmetisk, industriell kiemikalie
Farmasgytisk, kosmetisk

i
[
Personlig pleieprodukt, farmasgytisk [l
[
[
[ |

UV-filter
Personlig pleieprodukt
Metabolitt
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Antall

Figur 4 Kjemisk klassifisering av de hendelsesmarkarene med identifisert strukturer i prosjektet.
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Figur 5 Spektral samsvar av tre hendelsesmarkarer: kreatin (overst), kreatinin (midten), og aspirin

(nederst).
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Oppsummering

Denne rapporten beskriver funnene fra en studie bestilt av Nordre Follo kommune og utfgrt av NILU, med
delvis finansiering fra Folkehelseinstituttet. Studien hadde to hovedmal: (1) a gjennomfgre en uavhengig og
omfattende kartlegging av organisk-kjemiske forurensninger i nedbgrfeltet til drikkevannskilden Gjersjgen,
og (2) a identifisere organiske forbindelser som kan fgre til feilavlesninger i nitratsensorer.

Ved hjelp av hgyopplaselig massespektrometri (HRMS) og miljeforensiske metoder ble totalt 163 potensielle
hendelsesmarkarer identifisert. Blant disse var aspirin, kreatin og kreatinin, som ble assosiert med
kloakkforurensning under episoder med kraftig nedbear. Studien viste ogsa at vannbehandlingsprosesser i
hovedsak er effektive til & fjerne sterre, aromatiske forbindelser med hgyere konsentrasjoner, mens mindre
og mindre aromatiske forbindelser i lavere konsentrasjoner i starre grad forblir i det behandlede vannet.

Til tross for omfattende analyser forblir mange av de registrerte forbindelsene uidentifiserte, noe som
understreker behovet for videre undersegkelser for &8 avdekke deres opprinnelse og mulige miljgeffekter.
Funnene fra denne studien bidrar til gkt forstaelse av kjemiske interaksjoner som pavirker sensormalinger,
og gir verdifull kunnskap som kan brukes i utviklingen av mer presise og palitelige overvakingssystemer.

Prosjektet danner grunnlag for utarbeidelse av en vitenskapelig artikkel som skal sendes til publisering. Av
den grunn er detaljerte resultater utelatt fra denne rapporten. Nar artikkelen er publisert - eller dersom
publisering ikke blir mulig - vil den bli oversatt til norsk og inkludert i prosjektets endelige rapportering.
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NILU er et norsk, nonprofit og uavhengig klima- og miljgforskningsinstitutt stiftet i 1969. Vi startet som et
luftforskningsinstitutt, men har utvidet til & i dag forske pa neer alle sider av hvordan mennesker, klima og miljg
pavirker hverandre.

Vart mal er bedre livskvalitet for alle! Det bidrar vi til gjennom var forskning pa atmosfaerens sammensetning,
klimaendringer, luftkvalitet, miljegifter, helseeffekter, baerekraftige systemer, sirkuleergkonomi og digitalisering. Til
sammen muliggjer dette baerekraftige lasninger pa aktuelle samfunns- og naeringslivsutfordringer.

www.nilu.no

nilvu

science matters
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