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1 Sammenfatning

I forbindelse med etablering af nye vandveerker og udvidelse af ledningsnettet introducerer
vandforsyninger flere og nye materialer i kontakt vandbanen - materialer som potentielt
afgiver stoffer og dermed pavirker drikkevandets kvalitet. I takt med en stigende bekym-
ring for miljgfremmede stoffer og et nyt EU drikkevandsdirektiv [1] er der kommet gget fo-
kus pa regulering af materialer i kontakt med drikkevand. Det er sdledes en bunden op-
gave at sikre, at de materialer, der anvendes i forsyningen, ikke forringer drikkevandets
kvalitet. Som redskab er der udviklet en raekke forskellige nationale godkendelsesordnin-
ger. Implementeringen af det nye drikkevandsdirektiv har imidlertid fordret en harmonise-
ring af godkendelsesordningerne pa tveers af EU.

Projektet Bedre vandkvalitet til forbrugerne har haft til formal at undersgge alle stoffer, der
potentielt kan afsmitte fra materialer i kontakt med drikkevand, til forskel fra kun at kvan-
tificere kendte stoffer. Saledes vendes den almindelige tilgang til kontrol og materialegod-
kendelse pd hovedet. Projektet har udfgrt bade migrationstest i laboratoriet og feltunder-
sggelser med prgvetagning pa vandvaerk og i ledningsnettet. Migrationstests blev lavet pa
DTU Sustain med udgangspunkt i de europaeiske metodestandarder, som ogsa anvendes i
godkendelsesordningerne. Vandprgverne er analyseret pd kommercielle laboratorier for
indhold af kendte stoffer (target analyser). Som noget nyt har projektet ogsa analyseret
vandprgverne via non-target analysemetoder udviklet p& KU PLEN. Prgverne er blevet op-
koncentreret 100-10.000 gange via SPE, og analyseret ved primaert GC-MS. Projektet har
desuden anvendt diffusionsmodeller til simulering af stofafgivelse.

Projektet har med den nye metodetilgang identificeret en lang raekke nye stoffer, som kan
afsmitte fra gummipakninger, PE-rgr og epoxy-belaegning [2]. I indledende, accelererede
migrationstests blev der identificeret flere hundrede unikke stoffer og dermed langt flere
end forventet. Blandt de identificerede stoffer fra gummipakningerne var fx Triallyl cy-
anurate (CAS nr.: 101-37-1). Accelererede migrationstest af PE-rgr viste generelt en la-
vere total afsmitning end fra gummipakningerne. Fzlles for begge materialer gaelder det,
at langt stgrstedelen af de identificerede stoffer var ukendte.

I standardiserede migrationstests af PE-rgr (jf. EN 12873-1:2014) blev der malt afsmitning
af kendte stoffer (plastpakken dvs. nedbrydningsprodukter fra antioxidanter). Afsmitningen
var stgrst for stofferne 3-(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyphenyl) methylpropan, 3,5-di-tert-
buthyl-4-hydroxystyren og 2,4-di-tert-butylphenol. Samtidig blev der i migrationstests set
en udvikling i afsmitningen fra PE-rgr i lgbet af dets kontakttid med drikkevand, hvor bl.a.
koncentrationen af stoffet 3,5-di-tert-buthyl-4-hydroxystyren steg fra 1. til 3. migrations-
periode, hvilket kan vaere problematisk for at opnd en materialegodkendelse. I feltundersg-
gelser efter installation af nye PE-rgr blev der ved drift farst malt afsmitning af kendte stof-
fer (plastpakken) efter 1 &r, og det iseer stoffet 3,5-di-tert-buthyl-4-hydroxystyren. I lyset
af pavisninger i bAde migrationstests og i ledningsnettet bgr afsmitning af dette stof fra
PE-rgr derfor undersgges naermere. Projektet har desuden papeget en vaesentlig problema-
tik omkring de kommercielle analyser af nedbrydningsprodukter fra antioxidanter, hvilket
er videreformidlet til branchen.

Non-target analyser af vandprgver taget i ledningsnettet efter installation af nye PE-rgr har
desuden vist, at hovedparten af de stoffer der findes her, stammer fra gummipakninger.

Sammenholdt med de mange fund i migrationstest tydeligg@r projektets resultater, at selv
materialer med en relativ begraenset overflade og en lav kontakttid kan bidrage til veesent-
lig afsmitning. Dette bgr indgd i vurderingen af gummipakninger, nar de godkendes til brug
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i kontakt med drikkevand, herunder hvorvidt det fortsat er rimeligt at fritage dem fra mi-
grationstests, som er tilfeeldet i flere godkendelsesordninger. Der udestdr i den forbindelse
et arbejde med toksikologisk vurdering af stofferne og kvantificering af den malte afsmit-
ning.

Standardiserede migrationstests af epoxy-belagning viste, at stoffer som bisphenol A
(BPA) og toluen afsmitter, men at koncentrationen af stofferne aftager i lgbet af epoxy-be-
laegningens kontakttid med vand. Da migrationstesten foretages under forhold, der er mar-
kant anderledes (fx stgrre overflade og leengere kontakttid) vil den forventede koncentra-
tion ved faktisk brug af epoxy-belaegning i filtertanke veere under stoffernes nuvarende
detektionsgraense (0,01 ug/l). I feltundersggelserne blev der samtidig ikke malt afsmitning
af epoxy-belaegningen over detektionsgraensen, hvilket understgtter denne sammenhaeng.

Projektet har udviklet en protokol for non-target analyse af drikkevand med fokus p3a af-
smitning fra materialer og givet fagligt begrundede input i form af stoflister, metodeover-
vejelser og analytiske udfordringer, som alle er vaesentlige for implementering af det nye
drikkevandsdirektiv. Projektet har bidraget med konkret viden i forbindelse med HOFORs
udarbejdelse af kravspecifikationer for materialer i kontakt med drikkevand. Disse
kravspecifikationer er tilgaengelige via HOFORs hjemmeside (link).
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2 English summary

Water utilities are frequently introducing new and different materials in contact with drink-
ing water when establishing new water works and expanding distribution networks. Materi-
als in contact with drinking water may release chemicals and thus affect the quality of the
drinking water. Unwanted toxic chemicals are of increasing concern in water utilities, and
the new EU Drinking Water Directive [1] has recently imposed new regulation concerning
materials in contact with drinking water. Moreover, the national regulation states that the
utilities must ensure that the drinking water quality will not be tampered due to the mate-
rials used in contact with drinking water, by monitoring chemicals of concern. Certification
schemes certifying materials on the market to be used in contact with drinking water, is an
essential tool.

This project aimed at investigating migration of chemicals from materials used in contact
with drinking water, by using novel non-target methods to screen for several compounds in
contrast to the current approach in certification schemes, where only a limited number of
known compounds are analyzed. This included migration tests in the laboratory and field
studies sampling at waterworks and in the distribution system. The migration studies were
performed at DTU Sustain according to European method standards (EN 12873-1:2014),
which is also used in certification schemes. The water samples were analyzed at commer-
cial laboratories for the concentration of known chemical compounds (target analyses). The
project carried out non-target analyses using a method developed at KU PLEN. For the
non-target screening, the samples were concentrated 100-10,000 times via SPE, and ana-
lyzed by GC-MS/HRLC-MS. Furthermore, the project has conducted a simulation of chemi-
cal migration from PE pipes using diffusion models to predict the concentrations in labora-
tory and field scale investigations.

This project has provided unique insights into compound migration from rubber gaskets, PE
pipes and epoxy coating when the materials are in contact with drinking water [3]. Ini-
tially, accelerated migration testing and non-target analyses detected several hundred mi-
grating chemical compounds, which was far more than expected. Accelerated migration
tests of rubber gaskets caused a large total migration of organic matter (NVOC) and more
than 800 detected compounds, amongst the detected were Triallyl cyanurate. Accelerated
migration tests of PE pipes generally showed a lower total organic migration than the rub-
ber gaskets. The vast majority of the compounds detected from PE pipes and rubber gas-
kets were unknown.

Through standardized migration tests of PE pipes, migration of known compounds (target
analyses) was quantified, and amongst the highest concentrations were the degradation
products from antioxidants incl. 3-(3,5-di-tert-Butyl-4-hydroxyphenyl) methylpropane,
3,5-Di-tert-butyl-4-hydroxystyrene and 2,4-di-tert-butylphenol. The results showed a
change in migration behavior from PE-pipes over their contact time with water, where e.g.
the concentration of 3,5-Di-tert-butyl-4-hydroxystyrene increased from the 1st to the 3rd
migration period, which causes a potential conflict with certification schemes. In field in-
vestigations during installation of new PE pipes in a distribution system, migration of deg-
radation products from antioxidants was detected only at forced stagnation or after 1 year
of use. In line with the laboratory tests, 3,5-Di-tert-butyl-4-hydroxystyrene was found in
the distribution system as a result of migrations from PE pipes, thus further investigations
are recommended. In connection to these findings, the project recognized a general chal-
lenge regarding the sensitivity of commercial analyses.
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An essential finding of the project was that non-target analyses of water samples from the
distribution system identified that the majority of the compounds present are likely associ-
ated with migration from rubber gaskets and not PE-pipes as expected. In conclusion, the
project highlighted the importance of materials even with a relative small surface-area/vol-
ume and contact time with drinking water, may contribute substantially to accumulated
compound migration into drinking water, as was evident for the rubber gaskets investi-
gated. This ultimately poses a challenge to the current practice in certification schemes,
where these materials are exempted from migration tests. The project furthermore recom-
mends assessing and evaluating the identified compounds for future approval of rubber
gaskets used in contact with drinking water.

Standardized migration testing of epoxy coating showed that compounds such as Bisphenol
A (BPA) and Toluene migrate into drinking water, but that the concentrations of these
compounds decrease substantially over time. Since the migration tests were carried out
under standardized laboratory conditions which differ from real use (e.g. larger surface-
area/volume and longer contact time), it is not expected that the compounds can be de-
tected and measured at water works where epoxy coating is used in filter tanks. Field in-
vestigations confirmed that neither BPA nor Toluene were detected in epoxy coated filter
tanks.

The project has successfully developed and tested a protocol for non-target analyses of
drinking water with the primary aim to assess migration from materials into drinking wa-
ter. As a result, new suspect screening lists for commonly used materials have been sug-
gested, which are essential for the implementation of the undergoing revision of the na-
tional regulation. Furthermore, the project has raised important awareness amongst the
Danish water utilities on the potential risk of migration from the materials used in the in-
dustry. Results from the project have been used to qualify requirement specifications for
materials in contact with drinking water to be used by water utilities to minimize migration
potential.
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3 Introduktion

Materialer i kontakt med drikkevand kan pavirke vandets kvalitet ved at stoffer afsmittes
fra materialet til vandbanen. Af drikkevandsbekendtggrelsen (BEK nr. 1023 af 29/06/2023)
fremgar det, at det er forsyningernes pligt at inkludere relevante parametre i kontrollen af
drikkevandet, hvis der er mistanke om, at der i et vandforsyningsanlaeg kan ske afsmitning
af et stof fra anvendte materialer og produkter. Ugnsket eksponering til miljgfremmede
stoffer har generelt stor bevdgenhed, med snart daglige historier om ugnskede stoffer i
drikkevandet (fx pesticider og PFAS). Det er derfor i branchens interesse at kunne doku-
mentere, at drikkevandet er rent, og at vandet ikke pavirkes negativt af de materialer og
produkter, der anvendes i forsyningen.

I EU’s oprindelige drikkevandsdirektiv (Directive (EU) 98/83/EC) stilles der endvidere krav
til regulering af materialer i kontakt med drikkevand. P& denne baggrund har flere med-
lemslande udviklet nationale godkendelsesordninger, der skal sikre at de materialer, der
forhandles og anvendes, ikke medfgrer afsmitning af ugnskede stoffer til drikkevandet.

Den danske GDV-ordning er en godkendelsesordning for materialer anvendt fra indgang til
ejendom og til taphanen. Der findes imidlertid ingen dansk godkendelsesordning for mate-
rialer til vandforsyningsbrug med undtagelse af en privat ordning for PE-rgr (DK-VAND).
Forsyningerne er forpligtet til at anvende materialer, der ikke medfgrer ugnsket afsmitning,
men der er ikke nogen national godkendelsesordning, som understgtter dette. Det ggr det
vanskeligt for forsyningerne at stille krav til leverandgrer, beslutte hvilke materialer de skal
anvende, eller hvordan de skal ibrugtage nye materialer.

Den normale tilgang anvendt bade i reguleringen og vandforsyningernes kontrol med drik-
kevandskvaliteten, men ogsa i godkendelsesordningernes test af materialer, er prgvetag-
ning og analyse for enkeltstoffer/stofgrupper sakaldte "target” analyser. Det vil sige, at der
for proveudtagningen tilrettelaegges et analyseprogram pa baggrund af de formodede/for-
ventede fund. Hverken drikkevandsbekendtggrelsen eller den tilhgrende vejledning har fo-
resldet analyseprogrammer med fokus p& afsmitning fra materialer i kontakt med drikke-
vand. Det er sdledes op til hver enkelt vandforsyning at sammensaette et analyseprogram
med stofspecifikke analyser, hvis de har mistanke om, at der sker afsmitning fra anvendte
materialer. Dette er en omfattende opgave, da der anvendes et meget stort antal forskel-
lige materialer i kontakt med drikkevand fra et lige sa stort antal forskellige danske og
udenlandske producenter.

Projektet Bedre vandkvalitet til forbrugerne har forsggt at vende denne tilgang pa hovedet,
ved at anvende "non-target” eller kemisk fingeraftryk analyser i stedet for at sammen-
seette et program af stofspecifikke analyser. Ved kemisk fingeraftryk udfgres en screening
af den udtagne vandprgve for alle stoffer (non-target) og ikke kun en raekke forudbe-
stemte stoffer (suspected/target). Screeningen angiver udelukkende om stofferne er til
stede og i relative koncentrationer, men angiver ikke kvantitative stof-koncentrationer. Ud
fra disse screeninger vil der efterfglgende kunne udarbejdes anbefalinger til et opdateret
analyseprogram for at kunne vurdere afsmitning fra materialer i kontakt med drikkevand.

I den seneste revision af EU's Drikkevandsdirektiv (DIRECTIVE (EU) 2020/2184 af
16/12/2022) [1], er der indfgrt nye krav til regulering af materialer i kontakt med drikke-
vand i en ny artikel 11. Her er der bl.a. et gnske om en harmonisering af godkendelsesord-
ningerne pa tveers af medlemslande. Projektet vil sdledes bidrage med konkrete metodiske
overvejelser til myndigheder og certificeringsorganer, med henblik pd at skabe en bedre
platform for den forstdende implementering af direktivet og harmonisering af ordningerne.
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Projektet er gennemfgrt i en raekke arbejdspakker, der er beskrevet herunder i forhold til
opgaver og partnernes roller.

Arbejdspakke 1

I AP1 er der udfgrt afsmitningstest af udvalgte materialer. Afsmitningstest er foretaget ef-
ter europeaeisk metode standard (EN12873-1) under hensyntagen til realistiske driftsfor-
hold, ndr det var muligt inden for standardens rammer. Standarden blev anvendt, da det
samtidig er denne procedure, som generelt anvendes til afsmitningstest i branchen og i
etablerede godkendelsesordninger. Der er udfgrt standardiserede afsmitningstests af bade
PE-rgr samt 2-komponent epoxy.

Indledningsvist blev der udfgrt en forceret/accelereret afsmitningstest af en raekke gummi-
pakningsmaterialer samt af PE-rgr, for at opstille og teste protokollen og analysemetoden
for non-target screeningen.

Afsmitningstest er foretaget pd Institut for Miljg- og Ressourceteknologi pd DTU.

Arbejdspakke 2

I AP2 er der udarbejdet og testet en protokol for non-target analyser. Protokollen har kom-
bineret en uspecifik screening af prgverne (non-target analyser) med en liste af stoffer,
som tidligere er fundet i relaterede produkter (suspect list/suspect screening). P& den
made har projektet vendt den normale tilgang pa hovedet og ledt efter alt, hvad der af-
smitter frem for specifikke, pa forhdnd navngivne, stoffer (target analyser).

Protokollen er udarbejdet af Analytisk Kemi-forskningsgruppen pa Institut for Plante og
Miljgvidenskab, KU.

Ekstraktionsvandet fra afsmitningstest og prgvetagning i forsyningerne er analyseret pa KU
med non-target og i udvalgte tilfaelde suppleret af kommercielle analyser. Aarhus Vand og
HOFOR har leveret materialer til test og har vaeret ansvarlig for prgvetagning hos forsynin-
gerne.

Arbejdspakke 3

I AP3 er de eksperimentelle resultater forsggt omsat til modeller for stoffrigivelsesha-
stigheder for PE-rgr. Det er gjort ved at koble AP1 og AP2 med eksisterende hydrologiske
modeller over vandforsyningsnet for at beregne stoffrigivelser under vandets transport.

Modeller for stofafgivelser er udviklet p& GEUS i teet samarbejde med HOFOR.
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4 Projektets betydning for vandbranchen

De danske vandforsyninger star Igbende over for etablering af nye vandvaerker samt reno-
vering af de eksisterende, vedligeholdelse af distributions- og r&vandsnettet, etablering og
udvidelse af eksisterende ledningsnet og andre lignende opgaver, hvor der anvendes mate-
rialer i kontakt med vandbanen. I tr&d med drikkevandsbekendtggrelsens krav, er det i
forsyningernes interesse at undersgge hvorvidt de stadigt flere og nye materialer, der an-
vendes i kontakt med drikkevandet, bidrager til afsmitning af ugnskede stoffer. Da der ikke
findes en bred anvendelig og national godkendelsesordning for materialer i kontakt med
drikkevand, kan forsyningerne ikke vide, om de overholder drikkevandsbekendtggrelsens
kvalitetskrav.

Det er i branchens interesse, at der bliver udviklet operationelle krav, sd forsyningerne kan
sikre, at drikkevandet ikke pavirkes i et sddant omfang, at drikkevandsbekendtggrelsens
krav ikke opfyldes. Dette projekt har bidraget med vigtig indsigt og konkrete inputs til dels
at stille krav i forbindelse med indkgb af materialer samt hvordan materialer testes og god-
kendes til brug i kontakt med drikkevand, og projektet supplerer sdledes det pagdende ar-
bejde med en harmonisering af godkendelsesordninger pa tvaers af medlemsstater i EU
[3]. Ved brug af nye non-target screening analysemetoder, har projektet udvidet det tradi-
tionelle fokus i godkendelsesordningerne til ogsd at inkludere metabolitter og nedbryd-
ningsprodukter, og ikke kun stoffer fra materialernes ingrediensliste. Projektet har sdledes
bidraget med helt ny viden om stoffer, der potentielt kan afsmitte fra de materialer, der
anvendes i den danske vandforsyning.

4.1 Marked og/eller anvendelsesmuligheder

Mange forsyninger str overfor at etablere nye vandvaerker, udvide produktion eller distri-
bution af drikkevand i takt med gget efterspgrgsel og renovere eksisterende systemer. Med
store fremtidige investeringer i nye vandvaerker og infrastruktur er det vaesentligt at un-
dersgge, hvordan valg af materialer kan pavirke vandets kvalitet.

Ny indsigt i afsmitning fra materialer i kontakt med drikkevand er til gavn for flere aktgrer i
vandbranchen herunder bade producenter af materialer, vandforsyninger og relevante
myndigheder. Konkret viden om hvilke stoffer, der er relateret til forskellige materialer,
kan afdaekke behovet for nye analyseparametre, og specificering af krav til de materialer
forsyningerne kgber og anvender. Dette kan ydermere initiere udvikling og produktion af
nye alternative materialer, der har en lavere afsmitning af ugnskede stoffer. Resultaterne
har desuden medf@dt afledte overvejelser om god implementering og idriftsaettelsesproce-
dure for materialer i kontakt med drikkevand.

4.2 Naeste skridt

Projektets resultater kan anvendes direkte i implementering af det nye drikkevandsdirektiv
med gget fokus pa regulering af materialer i kontakt med drikkevand og harmonisering af
nationale godkendelsesordninger pa tveers af EU-medlemsstater. Ved afholdelse af referen-
cegruppemgder er der sikret en overlevering af resultaterne fra projektet til relevante
myndigheder. P& baggrund af de nye identificerede stoffer, udestar der et vigtigt arbejde
vedr. toksikologisk vurdering af de identificerede stoffer, og anbefalinger til udvikling af
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kommercielle analyser, der kan kvantificere relevante stoffer med det overliggende formal
at afdaekke hvorvidt der er behov for nye krav til drikkevandet og de materialer der bruges
i kontakt med drikkevandet.

Projektet har bidraget essentielt i udviklingsarbejdet i forbindelse med kommercialisering
af non-target screening analysemetoder til drikkevand. Testprocedure og protokol for prg-
veforarbejdning og analyse er videreformidlet, sdledes at det kan anvendes af andre rele-
vante forskningsinstitutioner og analyselaboratorier. Derudover har projektet desuden af-
fgdt nye aktiviteter, som er under opstart eller allerede er igangsat herunder: AquaPlexus
et projekt stgttet af Innovationsfonden og projektet PESTICID med stgtte fra MUDP om vi-
dereudvikling og brug af non-target analysemetoden.

4.3 Formidlingsplan

Projektets resultater er Igbende blevet formidlet i praesentationer og indlaeg pa diverse na-
tionale og internationale konferencer. Det har sikret en god inddragelse af kommercielle
analyselaboratorier, forskningsinstitutioner sdvel som den danske vandbranche. Derudover
vil der blive indledt en dialog med tilsynsmyndigheder vedr. input til ny drikkevandsbe-
kendtggrelse i henhold til ny artikel 11 i drikkevandsdirektivet.

Under projektet er resultaterne blevet formidlet til falgegruppen bestdende af: Anne C.
Duer og Jette R. L. Heltved, Miljgstyrelsen samt Sten Kloppenborg og Dorte Skraem,
DANVA, Dansk Vand- og Spildevandsforening.

Praesentationer og indlaeg pd konferencer:

e Lone T. Karlby: “Bedre vandkvalitet til forbrugerne”, Dansk Vand Konference 2019,
Centralvaerkstedet Aarhus, Dato: 13/11/20109.

e Anne H. Thomsen: “Choosing between materials with different certification - a
comparative study of certification schemes for materials in contact with drinking
water”. 14™ Annual Water Research Conference: Danish Water Forum. 30/1/2020,
Federiksberg Danmark.

e Anne H. Thomsen: “"Materialegodkendelse: Bedre vandkvalitet til forbrugerne?”.
Dansk Vand Konference 2020, Centralvaerkstedet, Aarhus. Dato: 18/11/2020.

e Lone T. Karlby: “Erfaringer med materialevalg pa to forskellige vandvaerker”. Dansk
Vand Konference 2021, Centralvaerkstedet, Aarhus. Dato: 24/11/2021.

e Lone T. Karlby: "Bedre vandkvalitet til forbrugerne”. Arsmgde DANVA. Dato:
23/05/19

e Lone T. Karlby: "Migration from Materials in Contact with Drinking Water — Applica-
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5 Projektet

5.1 Formal

Forsyningerne mangler viden om og overblik over, hvordan deres materialevalg og -anven-
delse kan pavirke drikkevandets kvalitet i form af afsmitning af stoffer fra materialerne til
vandbanen. Projektets formal var oprindeligt at skabe grundlag for en dansk godkendelses-
ordning, for at sikre, at materialer i kontakt med vandbanen ikke forurener drikkevandet.
To forhold gjorde, at vi undervejs var ngdsaget til at sendre projektets formal: 1) Indle-
dende undersggelser viste afsmitning af mange stoffet og dataanalyse med identifikation af
stoffer var mere omfattende, og 2) Nyt EU drikkevandsdirektiv fordrer ikke nye godkendel-
sesordninger men naermere en harmonisering af de gaeldende. S3ledes blev projektets for-
mal revideret til at veere, at:

1) Bidrage med konkret viden til forsyningerne om, hvordan det er muligt at minimere
afsmitning fra materialer i kontakt med drikkevand fx ved opstilling af kravspecifi-
kationer, skylletider og procedurer ved indkgring af veerker, rgr-renoveringer m.m.
med henblik pa bedre vandkvalitet til forbrugerne, og

2) Give input til kommende danske krav i en ny drikkevandsbekendtggrelse, som fglge
af et nyt EU drikkevandsdirektiv.

5.2 Output

Projektets primaere output er en ny metodisk tilgang til test og analyse af hvordan materi-
aler pavirker drikkevandet i form af afsmitning af organiske stoffer. Tilgangen er udviklet
og afprgvet for tre forskellige materialer, men kan potentielt udbredes til andre, der bliver
anvendt i vandforsyningen. Gennem metodeudviklingen er der bl.a. gjort vigtige erfaringer
om testforhold og prgvetagningsplaner, herunder udtagelse af replikater og blindprgver til
vurdering af stof-pavisning. Da projektet, som noget helt nyt har anvendt non-target ana-
lyser af vandprgver fra ledningsnettet, er der desuden blevet udviklet en ny prgvetagnings-
hane for at minimere pavirkning af trykstgd fra brandhaner. Der er udviklet en protokol for
non-target analysen af drikkevand (Bilag 2), som ogsa er offentliggjort i videnskabelig lit-
teratur [2]. Udviklingen har bl.a. haft fokus pa prgveh@ndtering og —forbehandling (herun-
der 100-10.000x opkoncentrering af vandprgver via SPE) samt analyse ved primeert GC-
MS. Dette har medfgrt et omfattende databehandlingsarbejde med stofidentifikation, som
0gsa er beskrevet i protokollen.

Med denne nye metodiske tilgang og brug af non-target analyser har projektet givet et

output i form af nye opdaterede lister over potentielle stoffer, der kan afsmitte fra PE-rgr,
epoxy-beleegning og gummi-pakninger (Bilag 1).

5.3 Projektresultater

Projektets vaesentligste resultater er praesenteret i dette afsnit. Derudover er der udarbej-
det en raekke tekniske bilag, herunder: En teknisk rapport, der beskriver alle undersggelser
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og analyseresultater (Bilag 1), en protokol for non-target analyser (Bilag 2), samt en rap-
port om simulering af migration fra PE ved matematisk modellering (Bilag 3). De tre bilag
udger saledes afrapportering af de tre farnaevnte arbejdspakker i projektet.

Den nye metodetilgang med at undersgge alle stoffer der potentielt kan afsmitte fra mate-
rialer i stedet for blot at analysere for et begreenset antal af kendte stoffer, resulterede i
identifikation af en lang raekke nye stoffer. I de indledende, accelererede migrationstest
blev der fundet langt flere stoffer med non-target screening analyserne end forventet. Da-
tabehandling og fortolkning af non-target analyserne brugte tilsvarende langt flere ressour-
cer end planlagt. De accelererede migrationstest og analyser heraf viste, at metoden kan
anvendes til analyse af drikkevand. Stofidentifikationen resulterede i en opdatering af su-
spected target lister dvs. lister over de stoffer man p& forhdnd ved, der kan afsmitte fra
materialer. Disse stoflister er inkluderet i den tekniske rapport (Bilag 1). Migrationstest er
udfgrt med udgangspunkt i den europeeiske metodestandard, EN 12873-1:2014. Ved acce-
lererede migrationstests er afsmitningen blevet forceret ved at gge temperatur, overflade-
areal og kontakttid, hvorfor disse testforhold er forskellige fra metodestandarden.

Gummipakninger: Der er udfgrt accelererede migrationstests af 5 forskellige materialer
fra gummipakninger af EPDM og NBR. De accelererede migrationstests har vist hgj afsmit-
ning af totalt organisk indhold (op til 9 mg NVOC/L/dggn), og de har muliggjort identifika-
tion af flere hundrede unikke stoffer, der potentielt kan afsmitte fra gummipakninger.
Blandt de identificerede stoffer var fx Triallyl cyanurate. Resultaterne fra disse undersggel-
ser har afstedkommet en opdatering af suspect screening listen. Med denne nye viden kan
det vurderes, i hvilket omfang gummipakninger bidrager til afsmitning og pavirket drikke-
vandets kvalitet.

Epoxy-belaegning: Standardiserede migrationstests (EN 12873-1:2014) af epoxy belagte
jernplader har vist migration af bl.a. BPA, Toluen og Xylen. Der er observeret et fald i kon-
centrationer over tid fra 1. til 3. migrationsperiode, hvor den totale organiske afsmitning
(NVOCQ) ligeledes falder fra 0,6 til 0,1 mg/L. Omregnes disse resultater fra migrationstesten
til forventede koncentrationer under faktisk brug, vil der teoretisk ikke vaere malbare kon-
centrationer af de kendte stoffer, dvs. koncentrationer forventes at vaere under detektions-
graensen. Dette skyldes at migrationstesten er opstillet under en raekke testforhold, der er
markant anderledes end de forhold, der ggr sig gaeldende under epoxys faktiske brug bl.a.
overfladeareal og kontakttid, hvilket alene kan betyde en faktor 400x fortynding (antaget
en linezer sammenhang).

I feltundersggelser er der ikke observeret nogen malbar afsmitning fra epoxy-belaegning
under idriftsaettelse af nye filtertanke pd Ny Beder Vandvaerk, Aarhus Vand. Som led i
idriftseettelsesproceduren, har tankene desuden veaeret gennemskyllet over 3 méneder,
hvilket ogsd kan have udvasket de stoffer, der blev pavist i migrationstesten. Resultaterne
fra disse undersggelser demonstrerer sdledes forskellene mellem migrationstest af materi-
aler (som fx anvendt i en godkendelsesordning) og den egentlige afsmitning ved materia-
lernes brug i forsyningen.

PE-rgr: Accelererede migrationstests af PE-rgr i forskellige dimensioner (32-320 DN) har
muliggjort identifikation af 127 stoffer, som kan afsmitte fra PE-rgr. Heraf er 33 af stof-
ferne kendte fra den sakaldte suspect screening liste, der er samlet pa baggrund af en lit-
teratursggning. De gvrige 94 stoffer er nye stoffer, der ikke fgr er malt i forbindelse med
afsmitning fra PE-rgr. Disse tal skal i gvrigt ses i sammenhang med, at der pa nuvaerende
tidspunkt kun analyseres for 12 stoffer (den sakaldte plastpakke), ndr afsmitning fra PE-rgr
bliver vurderet i godkendelsesordningerne.
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I de standardiserede migrationstests blev der malt afsmitning af kendte stoffer (plastpak-
ken). Korrigereret for metodeblindprgverne var afsmitningen stgrst for stofferne 3-(3,5-di-
tert-Butyl-4-hydroxyphenyl) methylpropan, 3,5-Di-tert-buthyl-4-hydroxystyren og 2,4-di-
tert-butylphenol. Det er desuden vist, at afsmitningen udvikler sig over tid, hvor koncen-
trationen stiger fra 1. til 3. migrationsperiode for fx stoffet 3,5-Di-tert-buthyl-4-hydroxy-
styren. I feltundersggelserne under installation og implementering af nye PE-rgr blev der
ikke fundet afsmitning af kendte stoffer (plastpakken). Efter 1 8rs drift blev der imidlertid
fundet kendte PE-stoffer herunder 3,5-di-tert-butyl-4-hydroxystyren, 4-tertbutylphenol og
2,4-di-tert-butylphenol. Koncentrationen af stoffet 3,5-di-tert-butyl-4-hydroxystyren blev
desuden malt hgjere i udlgbs- end i indlgbspraverne, hvorfor resultaterne indikerede, at de
nye rgr medfgrte en afsmitning heraf. Der blev i feltundersggelsen skiftet analyselaborato-
rie efter 1 ars drift, hvorfor der skal tilskrives en usikkerhed til denne konklusion.

I feltundersa@gelserne fra distributionsnettet viste non-target analyserne, at hovedparten af
de identificerede stoffer var stoffer med oprindelse fra pakningsmaterialer, og at under
halvdelen af stofferne stammede fra afsmitning fra PE-rgr [2]. Projektet har sdledes de-
monstreret, hvordan denne metodetilgang og non-target analyser kan anvendes til at
spore stoffernes oprindelse. Det er essentielt for at forsta hvilke materialer, der pavirker
drikkevandet, sdledes at forsyningerne kan minimere anvendelsen.

Modellering: Stofafgivelsen fra PE-rgr er simuleret i 1D og 2D ved brug af Comsol Multi-
physics software (Bilag 3). Ved brug af kendte diffusionsmodeller kan afsmitningen af
nogle stoffer forudsiges i en migrationstest med en vis usikkerhed. Modellering af stofafgi-
velse i vandbanen resulterer i simulerede koncentrationer, der hurtigt falder til under deres
analysemaessige detektionsgraense (<0,05-0,01 pg/L). Dette blev delvist bekraeftet i felt-
undersggelserne der ikke fandt malbare koncentrationer efter 1 maneds drift. Simuleringen
tager imidlertid ikke hgjde for stofnedbrydning og uhomogen fordeling og egenskaber i PE-
roret, hvilket udggr en usikkerhed i modellen. Flere data og malepunkter fra migrationstest
og feltundersggelserne vil potentielt styrke modellen.

Samlede resultater: Projektet har givet nyt indblik i, hvordan materialer vurderes med
henblik pa at opnd en godkendelse til brug i kontakt med drikkevand. Dette har projektet
gjort ved at belyse to forhold henholdsvis 1) mellem hvilke kendte stoffer der mistaenkes
og analyseres for (dvs. suspect) og alle de ukendte stoffer, der potentielt afsmitter (via.
non-target), og 2) mellem afsmitning af stoffer i en migrationstest og afsmitning af stoffer
i vandbanen under dets brug. Helt grundlaeggende har projektet stillet flere spgrgsmal, end
det har besvaret, men det har gjort os i stand til at konkretisere og kvalificere spgrgsma-
lene som led i at finde de rigtige Igsninger, og sdledes har projektets resultater bidraget
med vigtig, ny og anvendelig viden for forsyningerne. P& denne baggrund har projektet
formuleret en raekke anbefalinger til fremtidige aktions-punkter:

- Foretage toksikologiske vurderinger af de nye identificerede stoffer.

- Udvikle nye akkrediterede analyser, s& afsmitningen af de stoffer, der er fundet kri-
tiske i de toksikologiske vurderinger, kan kvantificeres.

- Undersgge afsmitningen fra gummipakninger og deres betydning for den samlede
drikkevandkvalitet, s3 det kan afklares, hvorvidt de fortsat bgr vaere fritaget fra
test, som det er tilfaeldet i flere godkendelsesordninger.

- Vurdere koncentrationen af alle kendte stoffer i forhold til den totale afsmitning, sa
man evt. kan formulere et forsigtighedsprincip om, at summen af uidentificerede
stoffer ikke ma overstige en given koncentration [3;4].
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5.4 Konklusion

Projektet har givet ny indsigt i, hvordan materialer i kontakt med drikkevand kan pavirke
vandets kvalitet, hvilket har affgdt falgende konklusioner:

Der er ikke pavist afsmitning over kravvaerdien (BEK nr. 1023 af 29/06/2023) af
kendte, ugnskede stoffer fra materialer godkendt til kontakt med drikkevand her-
under PE-rgr med DK-Vand og Kiwa watermark samt epoxy-beleegning med WRAS
og NFS ANSI 61 certificering. P& denne baggrund kan brug af materialer med certi-
ficering umiddelbart minimere afsmitning af kendte, ugnskede stoffer til drikkevan-
det.

Der er samtidig identificeret mere end 100 nye stoffer, der potentielt kan afsmitte
fra materialer (PE-rgr, Gummipakninger eller epoxy-belaagning) i kontakt med drik-
kevand. Dermed har projektet erfaret, at det kan vaere ngdvendigt at undersgge for
langt flere stoffer, ndr man vurderer og godkender materialer til brug i kontakt med
drikkevand. De nye stoflister er tilgeengelig for videre undersggelser heraf.

Nye non-target analysemetoder kan identificere afsmitning fra materialer i bade
migrationstest og i feltundersggelser. Det er afggrende at foretage non-target ana-
lyser i triplikater samt at inddrage metode- og analyseblindprgver, s stofidentifika-
tion og pavisning i en given vandprgve kan verificeres videnskabeligt korrekt.

I prover fra ledningsnettet er der pavist stoffer relateret til gummi-pakninger, hvil-
ket udfordrer den generelle opfattelse af, at disse materialer ikke bidrager til bety-
delig afsmitning (pga. meget lille overflade i kontakt med drikkevandet) og derfor
ofte er fritaget test i godkendelsesordningerne.

I forbindelse med feltundersggelserne blev der fundet nedbrydningsprodukter fra
antioxidanter flere steder i ledningsnettet efter 1 ars brug. Problematikken omkring
falsomhed og usikkerhed pa analyser for plastrgrsstoffer er givet videre til bade
DANVA, analyselaboratorier og DK-VAND. Det er vigtigt at fa Igst denne problema-
tik, da netop disse stoffer potentiel vil fremgd med kvalitetskrav efter implemente-
ring af det nye drikkevandsdirektiv.
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