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DIFFUSE KILDER TIL PCB OG EFFEKTSTUDIER | TORSK OG BLASKJELL VED
HAAKONSVERN ORLOGSSTASJON

1 INNLEDNING

11 Hensikt

Forsvaret fikk 1 1993 pélegg fra Statens forurensningstilsyn (SFT) om a foreta tiltak ved
Haakonsvern orlogsstasjon (HOS), slik at kostholdsradet for fisk og skalldyr pé sikt kunne
oppheves. Forsvaret startet derfor i 1998 med opprydding av de forurensede sedimentene ved
HOS med malsetning om at kostholdsradet for fisk og skalldyr pa sikt kunne oppheves i
omradet. Gjennom det arbeidet som Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) har gjennomfort 1
forbindelse med oppryddingen av forurensede sedimenter pa4 Haakonsvern orlogsstasjon (HOS)
har det fremkommet resultater som kan tyde pé at mélsetningen med oppryddingsarbeidet ikke
vil bli nddd (1,2,3,4). Det er planlagt en rekke oppryddingsprosjekter i sivile havner (5). For a
sikre at disse tiltakene gir en tilstrekkelig reduksjon av forurensningsnivéet i biota ber det gjores
grundige vurderinger av metodene som skal benyttes. Denne rapporten beskriver de resultater
som er fremkommet etter kartlegging av kilder til PCB ved HOS og effekter pé biota av
oppryddingstiltaket ved HOS. T tillegg er det foretatt en risikovurdering med forslag til videre
arbeider.

Statens forurensningstilsyn (SFT) har veert med pé & finansiere de undersgkelser som er
presentert i denne rapporten. En del av undersegkelsene er foretatt av UNIFOB, Seksjon for
anvendt miljeforskning ved Hoyteknologisentret 1 Bergen pd oppdrag fra FFI.

1.2 Bakgrunn

I rapporten “"Miljegifter i norske fjorder” utgitt av SFT 1 2000, fremgér det at forurensede
fljordomrdder anses & vare et av de storste gjenverende lokale miljoproblemer (6). Det
anbefales 4 sette inn stor innsats for & rydde opp 1 dette.

I forbindelse med at Forsvaret 1 1993 fikk pédlegg om a foreta tiltak ved HOS, ble det
gjiennomfort en kartlegging av forurensningsnivaet i sedimentene og foretatt en risikovurdering i
1995. Gjennom risikovurderingen ble det foretatt en avgrensning av arealet som skulle ryddes
og angitt en maksimumskonsentrasjon av PCB (< 50 pg/kg PCB-) i disse omrddene. I perioden
1997 — 1999 ble det tatt en rekke sedimentpreover i de omradene som skulle ryddes for a
avgrense omradet ytterligere. Forsvaret valgte a benytte sugemudring for 4 fjerne mesteparten
av de forurensede sedimentene, og a legge disse 1 et sjgkantdeponi ved HOS. Sjekantdeponiene



ble ferdigstilt i januar 1998 og i juni 1998 ble mudringen av delomrade 1 — smédbathavna
avsluttet. Miljoeftektene av slike tiltak var lite kjent bdde i Norge og i utlandet. FFI fikk derfor
11997 i oppdrag av Forsvarets bygningstjeneste (FBT) & gjore ulike undersekelser for & vurdere
om mudringen i dette delomradet forte til en ekstra miljogiftbelastning for biota.

Ved bruk av bléskjell og lipidfylte semipermeable membraner (SPMD) som bioindikatorer ble
mudringsomradet og deponiene overvaket. Resultatene viste 1 store trekk at metoden for
fjerning av de forurensede sedimentene ikke forte til noen spredning av forurensede partikler
eller mobilisering av miljegifter i mudringsomradet (1). Resultater fra SPMD viste at
konsentrasjonen av lost PCB i mudringsomradet var fem ganger hoyere enn det som ble
registrert i referanseomradet ved Bjoray (1). Konsentrasjonen av PCB i blaskjell i
mudringsomradet var ogsd fem ganger hoyere enn det som ble registrert i referanseomrédene
(1). Dette viser at opptaket av PCB 1 blaskjell 1 all hovedsak er styrt av konsentrasjonen til lost
PCB i vannmassene. Etter avsluttet mudring ble det ikke registrert noen endringer i
konsentrasjonen av legst PCB i vannmassene og derfor heller ingen reduksjon av PCB i blaskjell,
selv om konsentrasjonen av PCB i sedimentene ble redusert med omkring 90 %. Dette viser at
forurensningen i det mudrede delomrédet i liten grad har bidratt til nivéet av last PCB 1
vannmassene. Det kan imidlertid ogsé veere mulig at mengden PCB som fortsatt er tilstede i
sedimentene 1 dette omradet er tilstrekkelig til & opprettholde konsentrasjonen av lost PCB 1
vannmassene. Med dagens kunnskap er det ikke grunnlag for & avgjere drsakssammenhengen.

Opprydding i de andre delomradene ved HOS ble startet opp 1 mai 2000 og ble sluttfort
sommeren 2002. Dette arbeidet startet parallelt med mudringsfarteyer utenfor Storholmen ved
Dykkerskolen og i MTB havna. Det ble derfor arbeidet bade fra nord mot ser og fra ser mot
nord. Det siste omridet som ble mudret var utenfor sjekantdeponiet.

1.3 Problemstilling

Det er vist at konsentrasjonen av PCB 1 sedimentene etter avsluttet opprydding i delomride 1
ved HOS ble redusert med rundt 90 % (7). Spersmalet er om denne reduksjonen forer til en
tilsvarende reduksjon i vannmassene. Vi vet at PCB er svert lite vannleselig. Det kan derfor
vare at mengden PCB i sedimentene har vart mer enn stor nok til & gi det observerte
forurensningsnivéet i vannmassene, noe som kan fore til at konsentrasjonen av PCB 1
vannmassene ikke blir redusert i tilsvarende grad som reduksjonen av PCB i sedimentene.

Mudringen har ogsé medfert fjerning av store mengder organiske partikler som har hoy affinitet
for PCB og pa enkelte steder er det nd kun ett grovt sediment av stein og grus som har liten
affinitet for PCB. Dette kan bidra & opprettholde konsentrasjonen av PCB i1 vannmassene.

Det er pavist PCB-forurensning i flere omréder utenfor HOS, noe som har fert til innfering av
kostholdsrdd i store omrader rundt Bergen. Utveksling av vannmasser og biota (serlig pé lavere
trofiske nivéer) mellom ulike omrader kan bidra til 4 redusere sammenhengen mellom PCB
nivéene i lokalt sedimentet og lokal fisk. Dersom det stor vannutveksling vil det regionale



forurensningsnivaet i sediment vaere mer avgjorende enn den lokale sedimentet for nivaet i
fisken pa HOS.

Det er usikkert hvilken betydning ulike diffuse kilder av PCB har ved HOS. Det er tidligere
pavist hagye konsentrasjoner av PCB i slam fra sandfangkummer ved HOS, uten at en helt vet
hva som er kilden til dette. Flere av disse sandfangkummene har direkte utlop til
havnebassenget ved HOS og kan forérsake ny forurensning av havbunnen. HOS ligger i et
nedbersrikt omrade og det er derfor mulig at det deponeres en del langtransportert PCB i
omrédet. Det finnes i dag ingen informasjon om nivaet av PCB 1 nedber langs norskekysten.
PCB har vart benyttet 1 en rekke ulike produkter og materialer. Det er rapportert om at PCB har
veaert benyttet som tilsetning bade i maling og betongtilsats. FFI fant i 1996 heoye
konsentrasjoner av PCB 1 skipsmaling, slik at vedlikehold av farteyer kan medfere en tilforsel
av PCB til marint milje.

Med bakgrunn i de nevnte faktorer er det usikkert i hvilken grad oppryddingstiltaket ved HOS
forer til vesentlige reduksjoner av PCB 1 biota. Det er derfor viktig & {4 kjennskap til
betydningen av disse faktorene, slik at denne informasjonen kan benyttes ved planlegging av
tiltak i fjorder og havner langs norskekysten.

Det er ukjent hvilken konsentrasjon av PCB i sedimentene som er tilstrekkelig lav til at biota
ikke akkumuler PCB i en grad som medferer kostholdsrestriksjoner. Gjennom risikovurderinger
er det mulig & beregne en slik konsentrasjon av PCB 1 sedimentene. Det er viktig at slike
metoder benyttes for oppryddingstiltak settes i gang for & sikre oppnaelse av de malsetninger
som er satt. Det ble i &r innfort et generelt kostholdsrad i Norge for barn, kvinner 1 fruktbar
alder og gravide om ikke 4 spise fiskelever eller palegg laget av fiskelever. Det vil derfor vere
lite sannsynlig at oppryddingstiltak i sedimentene lokalt kan medfere endringer i dette
kostholdsradet.

2 DELPROSJEKT 1 - KARTLEGGING AV KILDER TIL PCB | MARINT MILJG
VED HOS

Beregninger FFI har gjort viser at kilden til mye av PCB-forurensningen som forekommer i
sedimentene pd HOS kan vare skipsmaling (8). Det er estimert at mengden PCB i sedimentene
ved HOS er omkring 68 kg. Dette tilsvarer omkring den samme mengden PCB som i
gjennomsnitt ble benyttet i PCB-holdig maling pd ett skip. Selv om det i dag ikke benyttes
PCB-holdig maling er det mange skip som har rester av maling fra den tiden da PCB fortsatt var
i bruk. Avskalling, heytrykkspyling og sandblésing av disse skipene kan derfor fortsatt vaere en
kilde for tilfersel av PCB til miljeet. Det er funnet hoye nivéer av PCB i mange sandfang-
kummer pd HOS, men det ikke kjent hva som er kilden til denne PCB-forekomsten. Kummene
er i dag renset, men ber overvékes i en tid fremover for 4 sikre at kilder pé land ikke bidrar til
PCB forurensning av det marine miljo. Ut fra analyser av konsentrasjonen til PCB i slammet fra
sandfangkummer er det mulig & lokalisere omrader som har aktive kilder av PCB pa land.
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FFI mener det er viktig & ha kjennskap til niviene av PCB i vannmassene, da dette sannsynligvis
er viktig for akkumuleringa av PCB opp i naringskjeden. FFI har derfor utviklet et system for
heyvolum prevetakning av vann for analyse av PCB. Utstyret er neermere beskrevet i
FFI/RAPPORT-2000/05945 (3). Prinsippet for systemet er at store mengder vann blir pumpet
gjennom et 1 um partikkelfilter for oppfanging av partikkelbundet PCB og en adsorbent (XAD-
2) for lgst PCB (se Figur 2.1). Der det har vert mulig er det tatt en vannpreve pa omkring 500

liter 1 lopet av rundt en time.

Figur 2.1 Vannpraovetakingssystem for lost og partikkelbundet PCB i vann

Maledata for de undersekelser som er rapportert i dette kapitlet er dokumentert i FFI/NOTAT-
2003/01592 (9).

2.1 Tilfersel fra land

For & vurdere 1 hvilken grad PCB transporteres med overvann ut til marint milje ved HOS er
innholdet av PCB bade i vannfraksjonen og partikkelfraksjonen i sandfangkummer kartlagt i
ulike omréder ved HOS. En innledende kartlegging ble foretatt hosten 2001, der det ble tatt
prover av slam 1 11 sandfangkummer 1 ulike omrdder pd HOS (Tabell 2.1 og Figur 2.2).
Dersom det er forhgyet nivd av PCB i dette slammet, vil det bety at det fortsatt er kilder pa land,
etter som alle sandfangkummene pa HOS ble temt og rengjort for slam i 1998/1999. Mange av
overvannskummene som ligger 1 tilknytning til havneomradet har ogsa direkte utlop til
havnebassenget ved HOS. Resultater fra den innledende undersgkelsen viste at det var PCB i
slammet fra alle sandfangkummene (Tabell 2.2). Det ble ved Dykkerskolen, Smabathavna og
ved Lagerbygg pévist forheyede konsentrasjoner av PCB 1 slammet, noe som tyder pé at det er
kilder av PCB i narheten av disse omrddene som kan gi tilforsler til marint miljo. Resultater fra
denne kartleggingen er nermere beskrevet i FFI/NOTAT-2002/00815 (4).
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FFInr |HOS id |Lokalisering Dato for siste tomming
01-448 |[SF-52 |Tordenskjold 24.06.99
01-449 |SF-89 |Smabathavna 27.10.98
01-450 |SF-103 |Dykkerskolen 21.10.98
01-451 |[SF-112 |HAS 21.10.98
01-452 |SF-128 |500 t slippen 28.10.98
01-453 |SF-136 |Korvetten 21.10.98
01-454 |SF-141 |Basen 21.10.98
01-455 |SF-160 |Tunellinnlep 22.10.98
01-456 |SF-167 |Tenkeboden 31.05.99
01-457 |SF-182 |Lagerbygg 10.11.98
01-458 |[SF-227 |Mottaksanlegg 31.05.99

Tabell 2.1  Oversikt over provetatte sandfangkummer ved HOS i 2001

Figur 2.2 Kart som viser lokaliseringen til de provetatte sandfangkummene ved HOS i 2001
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Sandfangkum | PCB; ug/kg Sandfangkum | PCB; ug/kg
SF-52 38 SF-141 6
SF-89 170 SF-160 36
SF-103 620 SF-167 37
SF-112 10 SF-182 300
SF-128 81 SF-227 38
SF-136 25

Tabell 2.2 Konsentrasjoner av PCB; (ug/kg torrvekt) i slam fra provetatte sandfangkummer i
2001

For a verifisere at det virkelig ble deponert slam som inneholdt PCB, ble det foretatt en ny
undersgkelse sommeren 2002. Her ble alt vann og slam som ble deponert i sandfangkummen
samlet opp, slik at konsentrasjonen av PCB i vannfasen og i partikkelfasen kunne méles. Det
ble valgt ut tre omrader, der to av de var samme kummer som det hesten 2001 ble funnet
forhoyde verdier av PCB i slammet. Resultatet fra denne undersekelsen viste noe heyere nivaer
av PCB ved Smébéthavna og Dykkerskolen enn undersekelsen i 2001 (Tabell 2.3). Nivaet av
PCB i sandfangkum ved Tordenskjold viste tilsvarende nivd med det som ble registrert 1 2001.
Det er verdt & merke seg at konsentrasjonen av PCB i1 vannmassene (sum av partikkelbundet og
lost PCB) som drenerte ned i sandfangkummen ved Tordenskjold er tilsvarende med
konsentrasjonen av PCB som ble funnet i nedber i samme tidsperiode. Dette viser at tilferselen
av PCB ved Tordenskjold hovedsakelig skyldes deponering av langtransportert PCB med
nedber.

Konsentrasjonen av partikkelbundet PCB i vann samlet fra sandfangkummer er vist i Tabell 2.4,
mens konsentrasjonen av lgst PCB i vann samlet fra sandfangkummer er vist i Tabell 2.5.
Resultater fra denne undersokelsen viser at det er lavest konsentrasjon av de lavklorerte PCB
kongenerene bade i slammet og partikkelbundet PCB i vannfasen. Kongenerfordelingen av lost
PCB i vannfasen var mer jevn mellom lav og heyklorerte PCB, bortsett fra ved Dykkerskolen
der det var lavest konsentrasjon av lavklorerte PCB. Undersgkelsene viser ogsé at mesteparten
av mengden PCB som tilferes sandfangkummer er partikkelbundet. I Tabell 2.6 er det gjort en
oppsummering over mengden PCB; pr liter vann som tilferes sandfangkummene fra de ulike
fasene.

PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-118, PCB-138, PCB-153, PCB-180, PCB;,
ugkg  pglkg  pglkg pg/kg pg/kg pg/kg ug/kg  ug/kg

SF-52 <0,5 0,5 4 4 12 10 8 39
SF-89 8 30 41 48 60 50 37 274
SF-103 <0,5 4 55 37 251 216 236 799

Tabell 2.3  Konsentrasjoner av PCB (ug/kg torrvekt) i slam fra provetatte sandfangkummer i
2002
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PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-118, PCB-138 PCB-153, PCB-180, PCB;,
ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l
SF-52 0,75 0,45 1,38 0,74 2,44 1,57 1,25 8,58
SF-89 0,83 1,07 1,75 1,67 2,85 1,83 1,22 11,2
SF-103 0,15 0,85 11,9 7,53 51,0 40,5 36,1 148

Tabell 2.4  Konsentrasjoner av partikkelbundet PCB i vann samlet fra sandfangkummer i
2002

PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-118, PCB-138 PCB-153, PCB-180, PCB;,
ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l

SF-52 0,040 0,019 0,013 0,005 0,016 0,013 0,014 0,120
SF-89 0,046 0,025 0,029 0,018 0,043 0,039 0,023 0,223
SF-103 0,039 0,026 0,222 0,094 1,23 0,929 0,855 3,40

Tabell 2.5  Konsentrasjoner av lost PCB (ng/l) i vann samlet fra sandfangkummer i 2002

SF-52 SF-89 SF-103

Tordenskjold Smdbdthavna Dykkerskolen
Slam, PCB7 (ng/1) 17 94 204
Partikkelbundet i vannfasen, PCB7 (ng/l) 8,58 11,2 148
Lost i vannfasen, PCB7 (ng/1) 0,120 0,223 3,40
Totalt, PCB; (ng/l) 25,7 105 355

Tabell 2.6  Fordeling av PCB i ulike faser i prover tatt fra sandfangkummer i 2002

I Bergen er det omkring 2000 mm nedber hvert ar, noe som betyr at det er betydelige mengder
med overvann som transporteres ut til marint miljo ved HOS. Mesteparten av overvannet blir
ledet til kommunalt nett, men ikke ubetydelige mengder vil bli ledet ut i sjeen. Dersom partikler
1 dette overvannet er betydelig forurenset med PCB, vil sedimentene ved HOS som na er renset
for PCB, kunne bli tilfert tilstrekkelige mengder PCB til at nivaet i sedimentene blir hoyere enn
det som er forutsatt for opphevelse av kostholdsradet i omradet. Et grovt estimat viser at ca
96000 m’nedber dreneres ut til sandfangkummene hvert &r i omréder der det er pavist forhoyde
nivéer av PCB i slammet. Ved a benytte gjennomsnittet av den totale konsentrasjonen til PCB7 i
vannmassene som tilfores sandfangkummer ved Smabathavna og Dykkerskolen vil det fore til at
omkring 22 gram PCB;y tilferes sandfangkummene. Da sandfangkummene ved Sméabéthavna og
Dykkerskolen har direkte utlep til havnebassenget kan det vaere mulig at en god del av dette blir
tilfort sedimentene ved HOS i dette omradet.
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211  Tilfersel fra fartoyer

Det er kjent at en rekke produkter og materialer om bord i farteyer kan innholde PCB. Med
bakgrunn i at FFI fant betydelige konsentrasjoner av PCB i skipsmaling tatt fra et militert fartoy
av tre ved HOS 1 1996, ble det i forbindelse med at fregatten KNM Stavanger skulle nyttes som
mélfartey foretatt en kartlegging av miljegifter 1 produkter og materialer om bord 1 farteyet.
Resultater fra denne undersegkelsen viste at det kun var sma mengder (estimert totalt 13 g PCB;
pa hele fartoyet) med PCB i farteyet. Resultater fra denne undersokelsen er n&ermere beskrevet i
FFI/RAPPORT-2001/04758 (10) og FFI/RAPPORT-2002/02093 (11). Da farteyet som ble
provetatt i 1996 var laget av tre, er ikke det representativt for militere fartoyer, da disse 1
hovedsak er laget av stdl, aluminium eller glassfiber/kompositt. Med bakgrunn i underseokelser
fra KNM Stavanger er det derfor liten grunn til & anta at farteyer er en kilde til PCB av
betydning for marint milje ved HOS.

2.1.2 Tilfgrsel fra kaier

PCB har i Norge blitt benyttet som tilsatsstoff og mykner i betong (12). For & avdekke om
betongen i kaiene ved HOS inneholdt PCB, ble det foretatt en analyse av PCB 1 stikkprover tatt
av gammel betongen. Resultater fra denne undersegkelsen viste at det kun var spor av PCB i
betongen (PCB7 < 10 ng/kg). Det er derfor lite sannsynlig at PCB har vart benyttet som
tilsetning til betongen i kaiene ved HOS.

2.2 Tilfersel fra omkringliggende omrader

2.21 Bjgrndalspollen

Da det er mistanke om at sedimenter 1 Bjorndalspollen inneholder hoye konsentrasjoner av PCB
er det mulig at det kan veaere tilforsler av PCB fra dette omréadet og inn til HOS. For & avklare
dette er det tatt prover av vannmassene som stremmer ut og inn av Bjerndalspollen med
tidevannet for analyse av PCB. Vannprevene ble tatt i kanalen inn til Bjerndalspollen. Det er
ogsé plassert ut SPMD for & se om det kan pavises noen konsentrasjonsgradient i vannmassene.
Plassering av SPMD er vist i Figur 2.3. I tillegg er det tatt prover av bldskjell i kanalen inn til
Bjerndalspollen. FFI vil i lapet av 2003 foreta provetaking av sedimenter og vann inne i
Bjerndalspollen for analyse av PCB.
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© Utplasserte SPMD

€—  Prove av vann og bléskjell

Figur 2.3 Lokalisering av utplasserte SPMD ved Bjorndalspollen og provetakningspunkt for
vann og bldskjell

I Tabell 2.7 er konsentrasjonen av PCB i1 vannmassene som strgmmer inn i og ut av
Bjerndalspollen vist. Det er ikke noen vesentlig forskjell i de mélte konsentrasjonene ved
inngéende og utgdende tidevann, men det ble mélt noe storre konsentrasjon av last PCB ved
utgaende tidevann.

Inn i Bjorndalspollen Ut av Bjorndalspollen
PCB; ng/l PCB; ng/l
Lost 0,015 0,060
Partikkelbundet 0,11 0,10
Totalt 0,125 0,160

Tabell 2.7  Konsentrasjon av PCB i vannmassene ndr tidevannet strommer inn i og ut av
Bjorndalspollen

Resultater fra analyser av akkumulert mengde PCB i SPMD (Tabell 2.8), viser heller ingen
vesentlig forskjell mellom SPMD plassert et stykke inne 1 Bjerndalpollen og rett utenfor
Bjoerndalspollen. Konsentrasjonen av PCB5 i blaskjell samlet fra kanalen inn til Bjerndalspollen
var pd 31 ng/g vatvekt, noe som er tilsvarende med det som ble funnet i omridet ved ubatkaien.

Med bakgrunn i de malinger som til né er gjort kan det tyde pa at det er en netto transport av noe
PCB i form av lest PCB ut av Bjerndalspollen, men dette er noe usikkert i og med at det ikke
ble observert noen hoyere konsentrasjon av PCB 1 vannmassene inne i1 Bjerndalspollen i1 forhold
til utenfor. Det ble heller ikke funnet hagyere konsentrasjon av PCB i bléskjell hentet fra kanalen
inn til Bjerndalspollen enn det som er registrert ved HOS. Det ser derfor ikke ut til at
Bjerndalspollen kan vere noen vesentlig kilde for PCB ved HOS.
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Inne i Bjorndalspollen | Utenfor Bjorndalspollen
PCB;, ng/dag PCB;, ng/dag

0,62 0,68

Tabell 2.8  Akkumulert mengde PCB (ng/dag) i SPMD inne i og utenfor Bjorndalspollen

2.2.2 Grimstadfjorden

En mulig forklaringsmodell kan vare at det foregér en transport av PCB forurensede
vannmasser fra nerliggende forurensede omrdder. Man kjenner til at PCB lost i vann, til
forskjell fra PCB bundet til partikler, kan transporteres forholdsvis langt med havstrommer. Ut
fra mélinger foretatt av FFI i 1998 vil en maksimalt kunne oppna en reduksjon 1 konsentrasjonen
av lest PCB med 5-10 ganger etter at mudringen er gjennomfert i hele omréadet (1), noe som kan
veere utilstrekkelig for 4 nd de mal som er satt for oppryddingstiltaket ved HOS.

I enkelte deler av Bergensregionen er det funnet hoye konsentrasjoner av PCB 1 sedimentene.
Det er derfor mulig at forurensning utenfor HOS kan transporteres inn til HOS etter at tiltaket er
gjennomfort. For & fa et bilde av hvordan miljegifter transporteres med vannmassene, er det
foretatt noen stremkorsmaélinger 1 indre del av havnebassenget ved HOS. Disse
stromkorsmalingene er utfort av UNIFOB, Seksjon for anvendt miljeforskning ved
Hoyteknologisentret 1 Bergen pé oppdrag fra FFI. For a f& bedre informasjon om hvordan
forurensninger transporteres i omradet vil det bli forsekt & lage en stremmodell for omradet.
Dette arbeidet er na i startfasen og hapes gjennomfort innen utgangen av 2003.

Resultater fra stremkorsmalinger (se Figur 2.4 og Figur 2.5) viser at det er liten stram
(gjennomsnittlig 1,2 cm/s) pa bunnen, mens det er noe hgyere strom i overflaten
(gjennomsnittlig 5,5 cm/s). Dette betyr at overflatevannet vil kunne transporteres opp mot en
kilometer for hver tidevannssyklus, mens bunnvannet kun vil transporteres omkring 250 m. For
tiden har FFI utplassert strammalere ved HOS for & verifisere resultater fra
modelleringsarbeidet. Forelopige resultater fra disse mélingene tyder pa at den maksimale
strommen pd bunnen er omkring 5 cm/s, mens tilsvarende 1 overflaten er 14 cm/s.
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I forbindelse med kartlegging av effektene av tiltaket gjennomfert i sedimentene ved HOS, ble

det 12002 (10.04.2002 — 28.05.2002) utplassert SPMD for & vurdere nivéet av lost PCB 1

vannmassene. UNIFOB, Seksjon for anvendt miljeforskning ved Hayteknologisentret i Bergen
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har foretatt utsetting og opptak, mens de kjemiske analysene er utfort hos FFI. Lokaliseringen
av disse stasjonene er vist i Figur 2.6.

Figur 2.6 Plassering av SPMD ved HOS og referansestasjon ved Vikaskjcer

Resultatene fra disse analysene viser at det er et betydelig hoyere nivd av lgst PCB ved HOS enn
ved Vikaskjer ytterst 1 Grimstadfjorden (Tabell 2.9). Akkumulert mengde i SPMD ved stasjon
1b og 2 er omkring tilsvarende det som ble funnet i 1998 (1), mens det ved stasjon 3 ble funnet
noe hgyere akkumulering (det var ikke utplassert SPMD i nerheten av stasjon 3 1 1998). Nivéet
av akkumulert mengde ved stasjon 1b og 2 er noe hayere enn det som ble funnet utenfor
Bjerndalspollen vinteren 2002/2003. Dette kan ha sammenheng med at konsentrasjonen av lost
PCB er noe lavere om vinteren enn om varen. Med utgangspunkt i de analyser som er gjort av
SPMD er det lite som tyder pa at konsentrasjonen av lost PCB 1 vannmassene er endret etter at
oppryddingstiltaket startet i 1998.

PCB;, ng/dag

1b 0,81
2 0,92
3 1,92

Vikaskjaer < 0,009

Tabell 2.9  Akkumulert mengde (ng/dag) i SPMD ved HOS og referansestasjon ved Vikaskjcer

Det er tatt vannprever av overflatevann og bunnvann ved HOS for 4 se om konsentrasjonen av
PCB i vannmassene er hoyere nede ved bunnen enn i overflaten. Resultater fra disse malingene
er vist i Tabell 2.10. Resultatene tyder pa at konsentrasjonen av bade lost og partikkelbundet
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PCB i vannmassene er sterre i bunnvannet i forhold til overflatevann. Dette indikerer at
sedimentene er en kilde til PCB i vannmassene, selv etter at oppryddingstiltaket ved HOS er
gjennomfort. Etter som vannmassene har lav strom ved bunnen vil PCB sannsynligvis kun
spres i et begrenset omfang med vannmassene fra sedimentene. I visse perioder av ret vil
sannsynligvis bunnvann kunne blandes med overflatevann. Dette vil kunne fore til en gkt
spredning av PCB fra sedimentene med vannmassene.

Bunnvann fra 18 m dyp Overflatevann ved
sor for Bjorndalspollen hovedkaien
PCB;, ng/l PCB;, ng/l
Lost 0,0515 0,0267
Partikkelbundet 0,37 0,15
Totalt 0,42 0,18

Tabell 2.10  Konsentrasjoner av PCB; (ng/l) i overflatevann og bunnvann ved HOS

Det har vert foretatt en utsetting av sedimentfeller ved HOS 1 april 2002 og november 2002.
Videre vil det bli satt ut ytterligere sedimentfeller viren og sommeren 2003. UNIFOB, Seksjon
for anvendt miljeforskning ved Hoyteknologisentret 1 Bergen har foretatt utsetting og innhenting
av sedimentfellene, og har foretatt vurdering av innholdet. FFI har foretatt de kjemiske
analysene. Lokaliseringen av sedimentfellene er vist 1 Figur 2.7. Resultater fra analyser av PCB
1 sedimentet fra sedimentfellene er vist 1 Tabell 2.11.

April/mai 2002 November 2002
PCB;, ug/kg PCB;, ug/kg
Sedimentfelle 1 302 327
Sedimentfelle 2 297 206
Sedimentfelle 3 252 208
Sedimentfelle 4 364 285

Tabell 2.11  Konsentrasjoner av PCB (ug/kg torr prove) i sediment samlet i sedimentfeller

Konsentrasjonen av PCB i oppsamlet materiale i sedimentfellene er relativt hoy

(206 - 364 ng/kg). Det ser derfor ut til at det sedimenteres materiale som er betydelig forurenset
med PCB pé havbunnen ved HOS. Bortsett fra i sedimentfelle 1 er det en noe lavere
konsentrasjon av PCB i november i forhold til i juni. I november 2002 var det lite nedber i
Bergen (118,5 mm), mens det i juni 2002 var relativt mye nedber (203,4 mm). Det var derfor en
storre avrenning fra land 1 juni enn i november, noe som kan ha fort til en lavere konsentrasjon
av PCB i1 oppsamlet materiale i sedimentfellene i november. Som det fremgar av kapittel 2.3 ble
det funnet hoyest konsentrasjon av PCB i nedber 1 juni sammenlignet med november og dette
vil ogsa veere med pa & gi en lavere konsentrasjon av PCB i sedimentfellene i november enn 1
juni.
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Analyser av materiale fra sedimentfeller som blir utsatt i 2003 vil kunne gi indikasjoner pd om
forurensningssituasjonen ved HOS forbedres som folge av gjennomfort tiltak i sedimentene. Sa
langt ser det ut til at det sedimenteres et lag med sediment betydelig forurenset med PCB i de
oppryddede omrddene ved HOS. Dette vil vere med pa & redusere effekten 1 miljoet av
oppryddingstiltaket som er gjennomfert ved HOS. Det ble ikke observert noen stor forskjell i
konsentrasjonen av PCB i de ulike sedimentfellene. Det tyder derfor pé at partiklene i

vannmassene ved HOS har et noenlunde likt forurensningsniva.

Figur 2.7 Lokalisering av utplasserte sedimentfeller

2.2.3 Transport av miljggifter fra deponi

I forbindelse med innfylling av forurensede sedimenter i sjekantdeponiet registrerte FFI at
konsentrasjonen av lost PCB i deponiet var over ti ganger hoyere enn 1 mudringsomradet (1).
Dette viser at innfyllingen av forurensede sedimenter forer til en mobilisering av PCB fra
sedimentene, noe som igjen forte til at det ble registrert en viss transport av PCB ut fra deponiet
under innfyllingen. Etter avsluttet innfylling var konsentrasjonen av lgst PCB 1 vannmassene
redusert betydelig, noe som forte til at transporten av PCB ut fra deponiet var ubetydelig.

For a vurdere 1 hvilken grad det transporteres PCB ut fra deponiene ved HOS etter avsluttet
innfylling, ble det tatt vannprever i november 2002 bade ved inngéende tidevann og utgdende
tidevann. Analyseresultater fra denne provetakingen er vist i Tabell 2.12.

Analyseresultatene viser at det er en hoyere konsentrasjon av partikkelbundet PCB i
vannmassene pd utsiden av deponi 2 ved inngdende tidevann, mens konsentrasjonen av last PCB
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er omtrent den samme. Ut fra disse analysene ser det derfor ikke ut til at det er noen transport
av PCB ut fra deponiene. Det ma imidlertid nevnes at avslutningen av deponiene ikke var
sluttfort ved prevetakning. Det ble fortsatt pumpet store mengder vann inn i deponi 2, noe som
sa ut til 4 forarsake en kontinuerlig strom av vann ut av deponi 2.

Ved inngdende tidevann Ved utgdende tidevann
utenfor deponi 2 utenfor deponi 2
PCB; ng/l PCB; ng/l
Lost 0,0427 0,0398
Partikkelbundet 0,36 0,18
Totalt 0,40 0,22

Tabell 2.12  Konsentrasjoner av PCB i sjovann ved inn og utgdende tidevann fra deponi 2 ved
HOS

2.3 Tilfersel fra nedbar

Atmosfzarisk transport av PCB til nordomradene er velkjent. Nedber vil dra med seg partikler
og forbindelser fra atmosfaren, slik at disse blir deponert pa jordoverflaten. Bergensomradet er
et nedbersrikt omrade, hvor det vil vare sannsynlig med en forholdsvis stor deponering av PCB.

For a avklare hvilken betydning tilfersel av PCB via nedber har ved HOS er det foretatt
provetaking av nedber for analyse av PCB. Av praktiske grunner ble provetakingen foretatt pa
det gamle branngvingsfeltet. Et provetakingssystem av aluminiumsplater som var plassert slik

at nedberen rant ned i et stalfat ble benyttet (se Figur 2.8). Provetakingen er foretatt i juni og
november 2002.

Figur 2.8 Provetaking av nedbor ved HOS
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Analyseresultatene fra nedbersmalingene er vist 1 Tabell 2.13 og Tabell 2.14. Resultater fra
malingen i juni viste haye nivder av PCB i nedbegren og av den grunn ble det foretatt en ny
provetaking i november 2002.

Analyseresultatene viser at konsentrasjonen av PCB er mye hayere i proven samlet inn i juni
(28 ng/l) enn i november (1,5 ng/l) og at mesteparten av PCB mengden i nedber er bundet til
partikler. Hva som er drsaken til dette er ikke helt klart, men underseokelser gjort i USA viser
store arstidsvariasjoner i konsentrasjonen av PCB 1 luft (13). Denne undersgkelsen viser at
konsentrasjonen av PCB i luft gker med ekende temperatur. Det finnes begrenset med
informasjon om variasjonen av PCB 1 luft i Norge. Data fra Svalbard 1 1999 tyder pa at
konsentrasjonen av PCB i luft er hayere om sommeren og hgsten enn om vinteren og varen (14).
Malinger av heksaklorheksan (HCH) pa Lista i 1999 viser ogsé at konsentrasjonen er hgyere om
sommeren og hesten enn om vinteren (14). Det er ikke rapporterte data pa konsentrasjonen av
PCB i nedber i Norge. FFI samler inn luftprever for analyse av radioaktivitet ved noen ulike
stasjoner i Norge. En av disse stasjonene er pa Flesland i Bergen. FFI vil analysere disse
filtrene na@rmere for & undersoke drstidsvariasjoner av PCB 1 2002 1 Bergensomradet.

I nedberen samlet i juni dominerte hoyklorerte PCB kongenerene i bade partikkelfraksjonen og i
lost fraksjon, mens det i november var de lavklorerte PCB kongenerene som dominerte. Dette
har sannsynligvis med arstidsvariasjoner & gjore, ettersom de lavklorerte kongenerene er mer
lettflyktige. At det i juni ble observert en overvekt av heyklorerte PCB kan ogséd komme av at
PCB forurensningen ved HOS domineres av hoyklorerte PCB. Det er mulig at temperaturen om
sommeren er tilstrekkelig hay til at forurensninger av PCB lokalt kan gi en okt konsentrasjon i
luften, noe som ogsé vil kunne fore til en gkt konsentrasjon av PCB i nedberen lokalt.

Det er kun utfert to mélinger av PCB 1 nedber. Resultatene viser at nedber er en betydelig kilde
til PCB. Samtidig er stor forskjell mellom de to prevene. Det vil derfor vaere viktig & ta flere
mélinger av nedber for & undersoke variasjonen og for & fi et sikrere estimat pa hvor mye som
tilfores til HOS fra denne kilden. Det vil ogsa vere viktig a fa avklart i hvilken grad nivaet av
PCB i nedber kan vere pavirket av lokale kilder.

PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-118, PCB-138, PCB-153, PCB-180, PCB;,
ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l
Juni 0,19 0,22 2,29 1,28 9,67 7,41 6,05 27,1
November| 0,58 0,41 0,14 0,07 0,11 0,08 0,04 1,43

Tabell 2.13  Malte konsentrasjoner av PCB i partikkelfraksjonen i nedbor samlet i juni 2002
og november 2002
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PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-118, PCB-138, PCB-153, PCB-180, PCB;,
ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l

Juni 0,047 0,016 0,076 0,025 0,239 0,185 0,173 0,761

November | 0,022 0,016 0,007 0,004 0,008 0,009 0,008 0,074

Tabell 2.14 Malte konsentrasjoner av lost PCB i nedbor samlet i juni 2002 og november 2002

Det kan vere vanskelig & sammenligne konsentrasjoner fra tidligere publiserte arbeider pa grunn
av store eksperimentelle forskjeller og manglende detaljopplysninger. Det er i tillegg lite
bakgrunnsmateriale & sammenligne med fra Norge. Det er imidlertid rapportert om PCB
konsentrasjoner 1 smeltet sng fra Dividalen som ligger 1 konsentrasjonsomradet 1-3 ng/l (15).
Det er rapportert om at sng inneholder en sterre andel partikkelbundet PCB enn regn, noe som
ofte gjenspeiler hoyere konsentrasjon i sng (16). Gjennomsnittlige rapporterte konsentrasjoner i
regn ligger pa 1-10 ng/l, men det har ogsé veart rapportert konsentrasjoner hoyere enn 100 ng/1 .
I Arktis og Antarktis ligger nivdene rundt 0,1-1 ng/l (17,18) Konsentrasjonen av PCB; funnet
pa HOS 1 juni ligger dermed i1 overkant av hva man kunne forvente, mens konsentrasjonen i
november samsvarer bedre med det som er rapportert 1 litteraturen.

Ved beregning av mengde deponert PCB med nedber er det valgt & anta at halvparten av den
totale nedberen faller 1 den kalde arstiden. Normalnedberen for Bergen er omkring 2000 mm og
arealet av havoverflaten ved HOS er estimert til 502000 m*. Dette betyr at det i lopet av et ar vil
deponeres omkring 14 gram PCB; hvert &r pa havoverflaten i dette omradet.

24 Tilforsel fra sedimenter

Forholdet mellom PCB konsentrasjonen i sediment, vann og biota ved ulike konsentrasjonsniva
er studert av to hovedfagsstudenter ved Universitetet i Oslo 1 samarbeid med FFI. Ved et
bioakkumuleringsforsek pé fisk (regnbueporret) er betydningen av opptak av PCB via fode
kontra opptak via gjellene studert (19). Resultater fra dette arbeidet viser at opptak av PCB over
gjellene er viktig for lavklorerte PCB, og pa bakgrunn av etablerte biokonsentrasjonsfaktorer vil
det veere mulig a forutsi niviene av fisk hvis en vet konsentrasjonen av PCB 1 vannet. Imidlertid
vil mer heyklorerte PCB akkumulere via feden, noe som gjer det umulig & forutsi den totale
konsentrasjonen av PCB i fisk ut fra konsentrasjonen i vann. Om det skal bli en betydelig
reduksjon av PCB nivéet 1 fisk er det nedvendig & redusere nivaet av PCB 1 de organismer som
utgjer foden til fiskene.

I et annet studium er det benyttet et modellsystem med sediment, vann og heptan for &
undersgke den passive transporten av PCB fra sediment over en vannbarriere og til en organisk
fase. Resultater fra denne studien viser at PCB lekker ut veldig langsomt fra sedimentet og over
1 den organiske fasen. Den viser ogsa at lavklorerte PCB transporteres raskere fra sedimentet og
over til den organiske fasen, noe som viser at lavklorerte PCB er mer mobile enn hegyklorerte
PCB (20).
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I lopet av 2003 vil det bli gjennomfort et utlekkingsstudie med forurenset sediment fra HOS.
Forurenset sediment vil bli plassert i egnede beholdere som deretter fylles med syntetisk
sjovann. I sjevannet vil det bli plassert SPMD for akkumulering av PCB fra vannfasen. Det vil
bli brukt sediment med tre forskjellige konsentrasjoner og det vil bli tatt ut SPMD etter
henholdsvis 1, 2, 4, 6 og 8 mineder for kjemisk analyse. Resultater fra denne undersekelsen vil
rapporteres 1 begynnelsen av 2004.

Som nevnt i kapittel 2.2.2 ble det registrert en hoyere konsentrasjon av PCB i bunnvann i
forhold til overflatevann, noe som indikerer at det er en viss lekkasje av PCB fra sedimentene og
over i vannmassene. Som nevnt i samme kapittel er det lite som tyder pa at konsentrasjonen av
PCB har endret seg i vannmassene etter at oppryddingen i sedimentene ved HOS er
gjennomfort. Nivdet av PCB 1 utsatte blaskjell ser heller ikke ut til & ha endret seg som folge av
gjennomfort tiltak i sedimentene (naermere beskrevet i kapittel 3.1). Det kan derfor se ut til at
konsentrasjonen i vannmassene opprettholdes ved HOS trass i en betydelig reduksjon av
konsentrasjonen til PCB i sedimentene. Ettersom konsentrasjonen av PCB i vannmassene ved
HOS er en god del hoyere enn det som er blitt registrert ytterst i Grimstadfjorden, er det tegn
som tyder pa at de kildene som finnes ved HOS er tilstrekkelige til & opprettholde niviet av PCB
1 vannmassene ved HOS. Ytterligere mélinger av PCB 1 SPMD og utsatte bldskjell 1 2003 vil
vise om det kan registreres en reduksjon i konsentrasjonen av PCB i vannmassene.

Etter at tiltaket ved HOS er avsluttet skal konsentrasjonen i sedimentene vaere omkring

50 ng/kg tert sediment i mesteparten av omradet. Med utgangspunkt i en egenvekt av vatt
sediment pa 1300 kg/m® og et vanninnhold pa 50 % er det beregnet hvor mye tert sediment det
finnes i de overste 10 cm. Med utgangspunkt i et areal av havbunnet ved HOS p4 502000 m” vil
det vaere lagret omkring 32600 tonn tert sediment. Om en antar at den gjennomsnittlige
konsentrasjonen av PCB; er 50 pg/kg i sedimentene vil det vaere lagret omkring 1,6 kg PCB i
sedimentene. Med bakgrunn i de utlekkingstestene som er i ferd med 4 gjennomferes vil det
vaere mulig & kvantifisere hvor mye av dette som transporteres fra sedimentene til vannmassene
hvert ar.

I Sverige er det foretatt beregninger pa utlekking av PCB fra sediment i forbindelse med en
risikovurdering av forurensninger i Orserumsviken (21). Der ble det beregnet en arlig utlekking
av PCB fra sedimentene pa 4 mg/m’, nir konsentrasjonene av PCB i sedimentene var i omradet
1-10 mg/kg. Om en antar at utlekkingen er proporsjonal med konsentrasjonen av PCB 1
sedimentet vil utlekkingen ved en sedimentkonsentrasjon pa 50 pg/kg veere pa 0,2 mg/m” per 4r.
Med bakgrunn i dette vil det lekke ut omkring 100 g PCB; hvert ér fra sedimentene ved HOS.

25 Oppsummering - betydningen av de ulike kildene

De undersgkelsene som er gjort viser at det er flere omrdder ved HOS der det er kilder av PCB
pa land som gjennom avrenning av overvann sannsynligvis tilferer det marine miljo PCB etter
som sandfangkummene i disse omradene har direkte utlep til sjgen. Det vil veere vanskelig &
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kvantifisere denne mengden, men hvis halvparten av den totale mengden av PCB som deponeres
i sandfangkummer i disse omradene transporteres ut i sjgen, kan rundt 10 gram PCB; pr ar
transporteres til havnebassenget ved HOS. Med utgangspunkt i en sedimenteringshastighet pa

2 g/m” per dag og at denne mengden PCB fordeles jevnt over havbunnen ved HOS, vil dette fore
til at konsentrasjonen av PCB7 i sedimentert materiale blir 27 pg/kg. Dette betyr at
konsentrasjonen av PCB; i sedimentene ved HOS ikke kan komme under 27 pg/kg som folge av
tilfersel av PCB fra land.

Malinger av PCB i nedberen og beregninger som er utfert viser at omkring 14 gram PCB; blir
deponert med nedberen pa havoverflaten ved HOS. I havnebassenget ved HOS er det fa
omrader som har erosjonsbunn. Med utgangspunkt i en sedimenteringshastighet pa 2 g/m” per
dag og at denne mengden PCB fordeles jevnt over havbunnen ved HOS, vil dette fore til at
konsentrasjonen av PCB7 1 sedimentert materiale blir 38 ng/kg. Dette betyr at konsentrasjonen
av PCBy i sedimentene ved HOS ikke kan komme under 38 pug/kg som folge av direkte
deponering med nedber pa havoverflaten.

Til sammen vil tilfersel av PCB fra land og med nedber kunne fore til at konsentrasjonen av
PCBy i sedimentene ved HOS ikke kan bli lavere enn 65 pg/kg om det er en
sedimenteringshastighet p& 2 g/m” per dag i hele havnebassenget. Det er lite sannsynlig at det
vil deponeres samme mengder PCB over hele havbunnen ved HOS og det vil derfor kunne vare
hayere konsentrasjoner av PCB5 i enkelte omrader. Forsvarsbygg har satt som mél at
konsentrasjonen av PCB; skal vare lavere enn 50 pg/kg for at kostholdsrestriksjonene pa sikt
kan fjernes. Derfor er det ikke usannsynlig at nivdet av PCB i sedimentene om noen ar vil ha
steget til et nivd som reduserer effekten av oppryddingstiltaket.

Analyser av PCB i sediment fra utsatte sedimentfeller viste at konsentrasjonen av PCB var hoy
ved alle mélestasjoner bade i1 juni og november 2002. Nye malinger i 2003 vil vise om dette
vedvarer eller om det kan registreres en reduksjon som folge av det gjennomferte oppryddings-
tiltaket. Ut fra oppsamlet mengde tort sediment i sedimentfellene tyder det pa at
sedimenteringshastigheten ved HOS varierer fra 0,6 — 4,4 g /m” per dag. Med utgangspunkt i en
tetthet pa 1300 kg/m’ og et vanninnhold pa 50 % vil dette utgjore en maksimal sedimentering pa
2,5 mm/ar, slik at det i lapet av 4 ar vil har lagt seg opp mot 1 cm nytt sediment pa de omradene
som er ryddet. Det er forurensningen i det gverste laget i sedimentene som vil vare mest
biotilgjengelig.

Med utgangspunkt i en gjennomsnittlig konsentrasjon av PCB; i sedimentfellene pa 280 pg/kg
sediment og en sedimenteringshastighet pa 2 g/m” per dag, vil det rlig deponeres omkring

103 g PCB;. Med bakgrunn i data fra Sverige er det beregnet en utlekking fra sedimentene pa
rundt 100 g/dr. Det vil likevel vaere grunn til & anta at nar konsentrasjonen av PCBy i
sedimentfellene er over 200 ng/kg vil konsentrasjonen av PCB i sedimentene gradvis eke og
fore til en redusert effekt av det gjennomferte tiltaket ved HOS. 1 Figur 2.9 er det gjort en
oppsummering over bidraget av PCB fra de ulike diffuse kildene ved HOS. Konsentrasjonen av
PCB i de diffuse kildene er vist 1 Figur 2.10.
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Figur 2.9 Beregnet bidrag av PCB fra ulike diffuse kilder
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2 partikkelbundet
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Figur 2.10  Konsentrasjoner av PCB i de ulike diffuse kildene ved HOS

Det ser ikke ut til at Bjerndalspollen og deponiene representerer noen vesentlig kilde til PCB
ved HOS. Det vil imidlertid bli tatt nye prover 1 2003 for & avklare dette nermere.
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3 DELPROSJEKT 2 - KARTLEGGING AV EFFEKTENE TILTAKET I
SEDIMENTENE VED HOS HAR PA BIOTA

Det forventes at oppryddingen av de forurensede sedimentene ved Haakonsvern vil gi seg utslag
i endringer i biota, enten det gjelder endringer i artsammensetning, bedret helsetilstand hos fisk
og skalldyr, eller reduserte nivder av PCB i disse. Det er derfor gjennomfert undersekelser rett
for sluttfort opprydning for & vurdere hva slags effekter som lar seg male. Videre er det
gjennomfort undersekelser rett etter sluttferingen for & underseke om det skjer noen
umiddelbare forandringer. Forsvarsbygg har antatt at de kostholdsrestriksjoner som er innfort i
omrédet rundt HOS sannsynligvis ikke kan oppheves for 10 ar etter avsluttet opprydding.

Der er fortatt undersokelser av opptaket av PCB 1 utsatte fisk og skalldyr, samt analyse av PCB 1
viltvoksende blaskjell ved HOS.

Undersgkelsene er utfort av UNIFOB, Seksjon for anvendt miljeforskning ved
Hoyteknologisentret 1 Bergen pd oppdrag fra FFI. FFI har foretatt de kjemiske analysene av
PCB i pravene.

Maledata for de underseokelser som er rapportert 1 dette kapitlet er dokumentert i FFI/NOTAT-
2003/01592 (9).

3.1 Utsetting av torsk og blaskjell i bur

Det ble foretatt en utsetting i november 2001 og en utsetting 1 april 2002. Posisjonene til de
utsatte burene er vist i Figur 3.1. Det er fortatt analyser av konsentrasjonen til PCB i blaskjell
og i lever, filet og hjerne hos torsk. I tillegg til disse malingene er det foretatt analyser av bade
biomarkerer og fysiologiske parametere.
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. Lokalisering av utsatte bur med torsk, blaskjell og SPMD
. Lokalisering av provepunkter for innsamling av viltvoksende blas kjell

Vikaskjer (se figur 2.5)

Figur 3.1 Lokalisering av utsatte bur med torsk og blaskjell samt lokalisering av
provepunkter for innsamling av viltvoksende bldskjell. 1a er posisjonen ved
utsetting i november 2001, mens 1b er posisjonen ved utsetting april 2002

3.1.1  Akkumulering av PCB

Resultatene fra disse undersgkelsene viser at det ikke kan registreres en akkumulering av PCB 1
torsk i lapet av utsettingsperioden som er i overkant av en maned. Det vil si at torsk utsatt i
referanseomradet og ved HOS hadde omkring samme niva av PCB som for utsetting.

Det ble kun funnet spor av PCB i filet og hjerne hos torsk, mens det i lever ble funnet mengder
av PCB fra 140 - 404 pg/kg vatvekt (Figur 3.2). Det ser derfor ut til at torsk i hovedsak blir
eksponert giennom feden og ikke fra vannmassene, noe som ogsa ble pavist i
akkumuleringsstudier gjort ved FFI (19). Det ble funnet lite innhold i magesekken ved
disseksjon, noe som bekrefter at den utsatte torsken har hatt lite tilgang pa fode.
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Figur 3.2 Malte konsentrasjoner av PCB i torskelever

I blaskjell ble det funnet en betydelig akkumulering av PCB pa de tre stasjonene ved HOS 1
forhold til referanseomradet (Figur 3.3). Tilsvarende resultater ble funnet i de undersegkelsene
som FFI utferte i forbindelse med mudring av de forurensede sedimentene i smébathavna ved
HOS (delomrdde 1) 1 1998 (1). Konsentrasjonen av PCB i utsatte bldskjell er noe lavere i mai
2002 enn det som ble registret i desember 2001 for alle stasjonene bortsett fra stasjon 1. Pa
grunn av mudringsarbeider matte stasjon 1 flyttes mot Storholmen i mai 2002. De to
utsettingene 1 desember 2001 og mai 2002 ved stasjon 1 kan derfor ikke direkte sammenlignes.

Da det ble registrert en lavere konsentrasjon av PCB ogsa i referanseomradet i mai 2002 i
forhold til desember 2001, er det sannsynlig at dette skyldes sesongvariasjoner. I lopet av varen
vil blaskjell gyte og kan gjennom dette kvitte seg med PCB. Det kan ogsa vere andre
fysiologiske endringer i blaskjellet som fordrsaker den nedgangen som ble observert.
Ytterligere malinger i 2003 vil bekrefte om det observeres en nedgang i akkumulert mengde 1
utsatte blaskjell.
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Figur 3.3 Malte konsentrasjoner av PCB i utsatte blaskjell

3.1.2 Fysiologiske malinger

Det ble tatt ut blodprever fra torskene som var satt ut i bur for & underseke om det kunne pavises
en redusert helsetilstand hos torsken ved HOS i forhold til referanseomradet. Lokaliseringen av
utsatte bur er vist i Figur 3.1. Blodplasmaets osmolalitet, proteininnhold og ioneinnhold samt
muskelvevets innhold av frie aminosyrer (FAA) er valgt som kritiske méleparametre som vil
avspeile fiskens helsetilstand.

Analyseresultatene fra de fysiologiske mélingene er vist 1 Figur 3.4, mens Tabell 3.1 viser
kondisjonsfaktoren. Ved alle stasjonene ble det observert en normal pigmentering og adferd hos
torsken. Kondisjonsfaktoren er omtrent den samme ved de ulike stasjonene, noe som viser at
naeringsinntaket ikke har vert vesentlig forskjellig fra torsk utsatt ved HOS 1 forhold til
referanseomradet. Som det fremgar av Figur 3.4 ble det ikke pavist noen forskjeller i de
fysiologiske mélingene hos torsk utsatt ved HOS og referanseomradet. Ut fra disse malingene
er det ikke tegn som tyder pa at helsetilstanden hos utsatte torsk er pavirket av forurensninger i
marint miljo ved HOS. Dette stemmer godt overens med at det ikke ble observert noen
akkumulering av PCB 1 utsatte torsk. Det ser derfor ut til at torsk utsatt i bur er lite egnet til &
overvéke forurensningssituasjonen i et lokalt forurenset omrade.

Disse mélingene ble foretatt rett for mudringen ble avsluttet og noen maneder etter avsluttet
mudring. Det vil ikke vare sannsynlig at et vesentlig forskjellig resultat ville fremkommet om
forsekene hadde vert utfort for oppryddingen startet etter som det ikke ble observert en
akkumulering i torsk som foelge av begrenset tilgang pa fode og begrenset eksponeringstid. Ut
fra de undersokelsene som er gjort er det ingen tegn pa at konsentrasjonen av PCB 1
vannmassene er endret etter at oppryddingen startet. Torsken har derfor vert eksponert for
tilsvarende konsentrasjoner av PCB 1 vannmassene som den ville vart for oppryddingen startet.
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Periode Stasjon 1 Stasjon 2 Stasjon 3  Stasjon 4 & 5

Mai 2002 0,80 0,76 0,71 0,91

Desember 2002 0,82 0,78 0,80 0,78

Tabell 3.1  Kondisjonsfaktor (vitvekt x 100/ Lengden’) hos utsatte torsk ved proveinnsamling
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Figur 3.4  Analyseresultater fra maling av fysiologiske parametre i blod hos torsk utplassert

ved HOS og ved referanseomrdadet Vikaskjcer

3.1.3 Toksikologiske malinger

Det ble foretatt mélinger av enzymet CYP 1A1 og EROD aktivitet i mikrosomfraksjonen av
torskelever hos utsatte torsk for a kartlegge eventuelle toksiske responser hos torsken.
Analyseresultater fra disse undersgkelsene er vist i Figur 3.5 og Figur 3.6.

Resultatene fra 2001 viser ingen signifikant forskjell i EROD aktivitet mellom torsk plassert ved
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HOS 1 forhold til referanseomridet, selv om det ble pavist et signifikant ekt niva av enzymet
CYP 1A1 ved stasjon 1. Etter som nivéet av PCB i torskelever ved stasjon 1 ikke var forskjellig
fra referanseomradet, kan det vaere andre forbindelser som ogsa gir induksjon av CYP 1A1 som
for eksempel polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) som er arsaken til dette.

12002 ble det observert en noe lavere EROD aktivitet enn 1 2001, noe som kan vere forarsaket
av arstidsvariasjoner. Ved stasjon 1 var EROD aktiviteten noe lavere enn ved de andre
stasjonene, noe som kan skyldes hemming av aktiviteten av forurensningskomponenter som
tributyltinn (TBT) eller tungmetaller. Det ble registrert et signifikant ekt niva av CYP 1A1 ved
stasjonene ved HOS. Nivéet var imidlertid tilsvarende det som ble registrert 1 2001. Det er
vanskelig 4 angi hva dette skyldes, men det kan vaere at dette viser at torskene er eksponert for et
forheyet forurensningsnivd ved HOS 1 forhold til referanseomrédet.

EROD aktivitet CYP 1A1 niva
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80 4 |
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Figur 3.5  EROD aktivitet og CYP 1A1 niva i torskelever ved de ulike stasjonene i
eksponeringsperiode 01.11.2001 - 11.12.2001. * indikerer signifikant forskjellig
fra stasjon 5 og fra sammenslatt stasjon 4 og 5 ved bruk av Wilcoxon/Kruskal-
Wallis test

EROD aktivitet CYP 1A1 niva
25 - 0,035
*

(=
‘s 20 T g o *
16 (=
o ~ 0,025
2 15 2 -
o ¥ 0,02 T
E 2
g 104 ® 0,015 1
£ <
: @ 0,014

5 |
= W 0,005 |

0 - 0

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Figur 3.6 EROD aktivitet og CYP 141 niva i torskelever ved de ulike stasjonene i
eksponeringsperiode 10.04.2002 — 28.05.2002. * indikerer signifikant forskjellig
fra stasjon 5 og fra sammensldtt stasjon 4 og 5 ved bruk av Wilcoxon/Kruskal-
Wallis test



33

3.2 Overvakning av nivaet av PCB i viltvoksende blaskjell

Det er samlet inn viltvoksende bléskjell varen 2001 og varen 2002 ved fem ulike posisjoner ved
HOS (Figur 3.1) som er analysert for PCB.

Resultatet fra disse analysene viser at det er en stigende konsentrasjonsgradient inn mot
deponiet ved HOS (Figur 3.7) bade ved provetaking 1 2001 og 2002. Disse resultatene tyder pa
at det er en konsentrasjonsgradient i vannmassene av PCB ut fra deponiet. Dette kan indikere at
vannutskiftningen inne ved deponiet er mindre enn lenger ut 1 havneomradet ved HOS, slik at
konsentrasjonene av PCB i vannmassene er hgyere her. Det kan ogsa vere at dette skyldes
transport av PCB fra deponiet med vannmassene og ut i havnebassenget ved HOS. Sjebunnen
narmest deponiet ble renset opp sist og var ikke ferdig opprenset for sommeren 2002. Dette
kan vaere medvirkende til at det hoyeste nivéet blir registrert naermest deponiet. Oppfoelgende
maélinger 1 2003 vil avklare dette na@rmere.
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Figur 3.7 Malte konsentrasjoner av PCB 1 viltvoksende blaskjell

3.3 Risikovurdering

For & avklare i hvilken grad nivéet av miljegifter i sedimentene etter avsluttet tiltak ved HOS
utgjer noen helserisiko eller skotoksikologisk risiko, er det med utgangspunkt i
risikovurderingsverktoy for forurensede sedimenter utarbeidet av FFI (22) foretatt en utvidet
risikovurdering med hensyn til PCB.
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3.3.1 Helserelatert risikovurdering

I Tabell 3.2 er det vist hvilke normkonsentrasjoner som er beregnet i risikovurderingsverktoyet
nar alle eksponeringsveier er tatt med. Standardverdier som er benyttet i beregningene er vist i
appendiks A.

Med bakgrunn i de beregninger som er gjort er det klart at inntak av fisk er den viktigste
eksponeringsveien for PCB. Det blir derfor smé endringer i normkonsentrasjonen om de andre
eksponeringsveiene fjernes 1 vurderingen. Ved HOS er det ingen badeplasser og det
forekommer minimalt med bading i omradet. Ved & fjerne alle eksponeringsveier bortsett fra
inntak av fisk vil beregnet normverdi for sedimenter bli som vist i Tabell 3.3. Med bakgrunn i
eksponering av barn vil normverdien for PCB5 1 sedimenter vare 2,8 ng/kg. Dette er tilsvarende
tilstandsklasse I, ubetydelig — lite forurenset for PCB; (23).

Normverd Inntak av Oralt inntak  Oralt inntak ~ Oralt inntak Hudkontakt Hudkontakt
i, uglkg fisk, av av av med med
mg/kg vv  suspendert overflatevann, kontaminerte  kontaminerte kontaminert
materiale, mg/l sedimenter, sedimenter, overflatevann,
mg/l mg/kg tv mg/kg tv mg/kg
Barn 2.5 2, 75E-3  3,7E+16 1,1E+3 2,37E-2 1,38E+1 2,89E+1
Voksne 6,4 6,42E-3 1,73E+17 7,71E+4 3,16E0 5,18E0 427E+1

Tabell 3.2  Normkonsentrasjoner for PCB; i sediment beregnet i risikoverktoyet med bidrag
fra alle eksponeringsveier bade ved eksponering av barn og voksne

Normverdi,
pg/kg
Barn 2,8
Voksne 6,4

Tabell 3.3  Normverdi for PCB; i sedimenter ndr alle eksponeringsveier bortsett fra inntak av
fisk er fjernet

I standardverdien til risikovurderingen er det benyttet et inntak at fisk pa henholdsvis 70 g/dag
for barn og 140 g/dag for voksne. I henhold til fisk og viltundersegkelsen utfort av Statens
naringsmiddeltilsyn (24) er inntaket av fisk 1 Hordaland i gjennomsnitt pd 72 g/dag. Inntaket av
mager og halvfet fisk 1 samme fylke er i gjennomsnitt pa 26 g/dag. For hele landet er 95-
percentil for fisk (totalt) 139 g/dag og tilsvarende med det som er benyttet som standardverdi i
risikoverktoyet. For hele landet er 95-percentil for mager og halvfet fisk 62 g/dag og for fet
fisk 44 g/dag. I undersgkelsen er ikke inntaket av fisk hos barn undersekt, men det laveste
inntaket av fisk blir registrert hos aldersgruppen 18-29 ar. Ved a ta hensyn til det inntak av fisk
som er nevnt ovenfor og et utgangspunkt i at barn har et inntak av fisk som er det halve av de
voksnes inntak er det gjort en ny beregning av normverdi for PCB; i sediment. Resultatene fra
disse beregningene er vist i Tabell 3.4.
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Inntak av fisk Inntak av fisk Inntak av fisk Inntak av fisk
Voksne 72 g/dag  Voksne 26 g/dag ~ Voksne 62 g/dag ~ Voksne 44 g/dag
Barn 36 g/dag Barn 13 g/dag Barn 31 g/dag Barn 22 g/dag

Normverdi pg/kg | Bamn 5,4 15 6,3 8,9
Voksne 12 34 14 22

Tabell 3.4  Normverdier for PCB; i sediment avhengig av inntaket av fisk

Bortsett fra nar en legger til grunn det gjennomsnittlige inntaket av mager og halvfet fisk i
Hordaland blir normverdien for PCB; i sedimenter lavere enn 10 pg/kg. For at det skal vaere
trygt for selv den som spiser mye fisk, viser risikovurderingen at mengden PCB5 i sedimentene
ber vare under 10 pg/kg. Det er benyttet konservative verdier i risikovurderingen og det er
knyttet en del usikkerhet til de normverdier som er beregnet. Forsvarsbygg har i1 forbindelse
med oppryddingen av sedimentene ved HOS satt som mal at konsentrasjonen av PCB; i
sedimentene skal vere lavere enn 50 png/kg. Med bakgrunn i de beregnede
normkonsentrasjoner vil det veere noe usikkert om dette er tilstrekkelig til & oppheve
kostholdsrestriksjonene pé fisk og skalldyr ved HOS.

I risikovurderingsverktoyet for sjeforurensninger utarbeidet av FFI er det ogsa gjort beregninger
av helserelaterte normverdier av PCB7 i vann og biota. Disse normkonsentrasjonene er vist i
Tabell 3.5. Talle vannpragver som er tatt rundt HOS har konsentrasjonen av PCB; vart hayere
enn normkonsentrasjonen pa 0,012 ng/l. I bade blaskjell og torskelever har konsentrasjonen av
PCB; vert mye hayere enn beregnet normverdi 0,56 pg/kg. Ettersom biota akkumulerer PCB
fra vann, ser det ut til at det er nedvendig med en betydelig reduksjon av konsentrasjonen til
PCB i vann ved HOS for 4 gi en tilstrekkelig lav konsentrasjon 1 biota til at disse trykt kan
spises.

Normverdi for vann, ng/l | Normverdi for biota, ug/kg

0,012 0,56

Tabell 3.5  Helserelaterte normverdier for PCB; i vann og biota

3.3.2 Jkotoksikologisk risiko

FFI har ogsé utarbeidet en gkotoksikologisk normverdi for PCB; i sediment (24). Denne
normverdien er beregnet til 1 mg/kg. Ved HOS ble det 1 gjennomsnitt malt en konsentrasjon av
PCBy i sedimentene pé 0,55 mg/kg for oppryddingsarbeidene i sedimentene startet. Etter
avsluttet opprydding i sedimentene vil konsentrasjonen i mesteparten av omradet ligge under
0,05 mg/kg. Dette er langt under beregnet normverdi og det skulle derfor ikke vare noen
okotoksikologisk risiko forbundet med forurensningen av PCB ved HOS. Resultatene fra de
fysiologiske og toksikologiske undersokelsene som er utfort viser liten eller ingen effekter som
kan knyttes til forurensning av PCB ved HOS. Med bakgrunn 1 dette er det stor sannsynlighet
for at det ikke foreligger noen ekotoksikologisk risiko pa marint milje fra forurensningen av
PCB lokalt ved HOS.
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34 Forslag til videre oppfelging

Med bakgrunn i de undersgkelser som er gjort og de resultater som er fremkommet foreslar FFI
folgende forslag til videre oppfelging av miljeet ved HOS.

1. Analyse av slam 1 sandfangkummer som har direkte utlep til sjeen for & kvantifisere og
lokalisere mulige diffuse utslipp fra land. Preove & finne mulige kilder til PCB 1
smébathavna og ved dykkerskolen

2. Nermere undersokelse av drstidsvariasjoner av PCB 1 nedber

3. Provetakning med sedimentfeller for & overvake ny forurensning av sjgbunnen

4. Provetakning av ville blaskjell og eventuelt SPMD for & overvake nivdet av PCB i
vannmassene

5. Lage en modell som beskriver transport av PCB ved HOS

4 KONKLUSJON

Med bakgrunn i de resultater som er fremkommet sé langt tyder det pa at tilfersler av PCB fra
land og via nedber kan fore til at effekten av oppryddingstiltaket ved HOS blir liten. Selv om
den totale mengden av PCB som tilferes marint miljo med overvann og nedber er moderat, sa
viser undersekelsene at konsentrasjonen av PCB i slam fra sandfangkummer og sedimentfeller
er hoy. Dette vil veere med pa & opprettholde konsentrasjonen av PCB 1 vannmassene og fore til
at bunnsedimentene stadig tilfores forurensede sedimenter. Oppfolgende undersokelser vil vise
om det kan pdvises noen reduksjoner av nivaet til PCB i biota som folge av oppryddingen som
er foretatt ved HOS.

Konsentrasjonen av PCB5 i sedimentene er redusert fra i gjennomsnitt omkring 500 pg/kg til
under 50 pg/kg. Det har derfor blitt en klar forbedring av forurensningsnivaet i sedimentene
etter at tiltaket ved HOS er avsluttet. Ut fra ndverende data er det vanskelig angi om dette har
hatt noen innvirkning pa spredning av PCB fra sedimentene. Etter som konsentrasjonen av PCB
er redusert betraktelig i sedimentene er det grunn til 4 anta at utlekkingen av PCB fra
sedimentene er redusert. Det er imidlertid verdt & nevne at mudringen har fjernet store mengder
med organiske partikler som har hey affinitet for PCB og har pa enkelte steder etterlatt seg ett
grovt sediment av stein og grus som har liten affinitet for PCB. Dette kan forarsake en okt
utlekking av PCB fra sedimentene som vil vere med pd & opprettholde spredningen av PCB fra
sedimentene. Vi har i dag ikke data pa i hvilken grad utlekkingen av PCB fra sedimentene er
direkte proporsjonal med konsentrasjonen av PCB i sedimentene. Det er derfor vanskelig a
antyde 1 hvilken grad utlekkingen fra sedimentene er redusert som folge av oppryddingen. Etter
som blaskjell og SPMD ser ut til 4 akkumulere tilsvarende mengder med PCB etter avsluttet
tiltak som for tiltaket ble iverksatt, er det lite som tyder pé at konsentrasjonen av PCB i
vannmassene er endret. Forelopig er det derfor lite som tyder pd at oppryddingen har fert til en
vesentlig lavere transport av PCB fra HOS. Det kan vaere at oppvirvling som skyldes fartoyer
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forer til en mindre spredning av forurensning helt lokalt, ettersom konsentrasjonen av PCB 1
sedimentene er betydelig redusert.

Det ble ikke registrert noen fysiologiske effekter hos utsatte torsk ved HOS og det ble i liten
grad pévist toksikologisk respons hos torsk utplassert ved HOS. Det ble heller ikke observert
akkumulering av PCB 1 utsatte torsk. Nivéet av PCB i utsatt bldskjell og SPMD viser
tilsvarende akkumulering som for oppryddingstiltaket startet ved HOS og langt heyere enn det
som er registrert ved referanseomradet. Dette tyder pd at det er lokale kilder ved HOS som
opprettholder konsentrasjonen av PCB i vannmassene selv etter at oppryddingstiltaket er
gjennomfort, noe som kan fore til at effekten av oppryddingstiltaket blir redusert.

Det ble registrert en gkende konsentrasjon av PCB i viltvoksende blaskjell inn mot deponiet,
noe som kan skyldes en lavere vannutveksling i indre havnebassen enn lenger ut eller det kan
tyde pa at det transporteres noe PCB ut av deponiet. Det ble ikke pavist noen netto transport av
PCB ut fra deponiet etter analyse av PCB i vannmasser som stremmer ut og inn i deponiet med
tidevannet. Det kan derfor tyde pa at deponiet ikke er noen vesentlig kilde til PCB ved HOS.

Ut fra de analyser som er gjort tyder det heller ikke pé at Bjerndalspollen representerer noen
vesentlig kilde til PCB ved HOS.

Ut fra gjennomfort risikovurdering med hensyn pa helsefare er det klart at det er inntak av fisk
som er den viktigste eksponeringsveien for PCB. Beregninger som er gjort viser at
konsentrasjonen av PCB7 1 sedimentene ber vare lavere enn 10 pg/kg om det ikke skal vaere
forbundet med helsefare a spise fisk fra omradet. Dette er noe lavere enn det som er
konsentrasjonen av PCB; ved HOS og det er derfor knyttet noe usikkerhet til om
kostholdsrestriksjonene som er innfert ved HOS pa sikt kan oppheves. Med bakgrunn i nye
risikovurderinger har Statens neringsmiddeltilsyn innfert folgende kostholdsrad for fiskelever
med bakgrunn i heyt innhold av PCB og dioksiner: Barn, kvinner i fruktbar alder og gravide ber
ikke spise fiskelever eller pélegg laget av fiskelever. Andre personer bar begrense inntaket.
Dette viser at det kan vere vanskelig & fjerne kostholdsrad knyttet til PCB selv om det blir
foretatt en opprydding i sedimentene.

Med bakgrunn i en gjennomfert ekotoksikologisk risikovurdering er det stor sannsynlighet for at
det ikke foreligger noen risiko knyttet til forurensningen av PCB for marint milje lokalt ved
HOS. De fysiologiske og toksikologiske undersokelsene understotter ogsa dette.
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A STANDARDVERDIER BENYTTET TIL HUMAN RISIKOANALYSE

Fariabel |Symbol | Enhet F/erdi
Egenskaper ved vann
{Egenvekt sediment EV.s kg/liter 1.3
Grenseverdi Oktanol-vann-koefT, LK - 3
Fraksjon organisk karbon i sediment Focs - 0.058
Fraksjon vann i sediment Fvs - 0.4
Egenvekt partikulert materiale EV.m kg/liter 1.3
Fraksjon organisk karbon i partikulart materiale | Focm - 0.116
Fraksjon vann i partikulart materiale Fvm - 0.4
Fortynningsfaktor for sediment Ts - 0.04
Fortynningsfaktor for partikulaert materiale Tm - 0.0000092:
|Egenskaper ved mennesker —

Sett inn IBa rn Voksne
IAlder: Bruk verdier for barn = 0, voksne = 1 = - 0
Daglig inntak av sediment DI, kg tv/dag 0.01 0.00035
Daglig inntak av fisk DI¢ kg vv/dag 0.07 0.14
Daglig inntak av overflatevann DI, I/dag 0.05 0.05
Absorpsjonsfaktor AF - 1 1
l:\el;s;&rep:{onsrate for hud for eksponering av AR, (1/dag) 0.24 1] .- ! 0:. 1 2
Hudareal for eksponering av sediment HA, m’ 0.28 0.95
Hudareal for eksponering av overflatevann HA, m’ 0.57 1.8
;:‘E):ff;'aptséjggs:late for hud for eksponering av AR, |[mgm>(memye] o ] _0.
Hudadherensrate for sediment AD 111;;,;’111.2 5100 37500 | _
Matriks faktor My - 0.15 = 0.15 _
Eksponeringsfrekvens EF | dager/ 365dager | 0.0821917 0.0821917
Kroppsvekt KV kg 15 70
Innhold suspendert materiale i overflatevann IS, kg/liter 0.00003 | mdc_(B-
Eksponeringstid for sediment ET; timer/timer 0.3333333 I-m-
Kontaminert fraksjon KF - 0.5 _ 0.5
Eksponeringstid for overflatevann ET; timer/dag 0.3333333 0.333333i
IEksponeringsfrekvens for overflatevann EF,, | dager/365 dager 0.082191?5 0.0054794‘3
Eksponeringsfrekvens for suspendert materiale EF,, | dager/365dager 0.0821917)' 0. 0054794{
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