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SAMMENHENG MELLOM KONSENTRASJON AV PCB | SEDIMENTER,
SJGVANN OG BIOTA

1 INNLEDNING

Det er i dag innfart en rekke kostholdsrestriksjoner langs norskekysten pa grunn av hgyt innhold
av polyklorerte bifenyler (PCB) i sjgmat. Enkelte omrader er det ogsa innfart omsetningsforbud
(1). Forurensning av PCB i marint miljg begrenser derfor mulighetene for utnyttelse av omrader
til fiske og oppdrettsvirksomhet. Forurensningen bidrar samtidig til reduksjon av omradets
friluftsliv og kan begrense eller fordyre utbygginger i havneomrader (2).

Hele norskekysten er pavirket av langtransportert PCB forurensning, men det er i tillegg mange
omrader som domineres av lokal forurensning. Ved kartlegging av en lokalitet brukes det
forskjellige prevetakingsprogram, etter hva som er malet med undersgkelsen. Det benyttes i
stor grad sediment og eller fisk og skalldyr som indikatorer pa forurensningsniva i omradet og i
mindre grad vann og annen biota. Sammenhengen mellom konsentrasjon av PCB i sedimenter,
sjgvann og biota er imidlertid ikke godt dokumentert. Dette kan vanskeliggjgre sammenligning
av forurensningsniva pa ulike lokaliteter, og et prgvetakingsprogram basert pa en type indikator
kan medfare et ufullstendig beslutningsgrunnlag.

Laverestdende organismer vil i stor grad akkumulere PCB fra vannmassene, bade gjennom et
direkte opptak av partikler som inneholder PCB og en passiv diffusjon av lgst PCB. Ettersom
PCB i liten grad brytes ned i organismer vil PCB bioakkumuleres. De laverestaende
organismene Vil i stor grad fungere som mat for hgyerestaende organismer, slik at PCB vil
biomagnifisers i neringskjeden. Dette farer til at fisk og skalldyr som spises av mennesker vil
kunne akkumulere sa store mengder av PCB at det blir anbefalt & ikke spise denne sjgmaten.

Det er liten eller ingen kunnskap om nivaet av PCB i vannmassene langs norskekysten. Selv om
lgseligheten av PCB i vann er meget lav er det viktig & ha kjennskap til dette for & vurdere
miljerisikoen av PCB. Vannmassene vil bl a relativt raskt kunne transporteres fra forurensede
omrader og dermed kunne fare til at relativt rene omrader blir mer forurenset.

For a fa kunnskap om konsentrasjonen til PCB i ulike vannmasser og hvordan denne
konsentrasjonen forholder seg til konsentrasjonen i sediment og biota, har Forsvarets
forskningsinstitutt (FFI) tatt prever langs kysten fra Vardg i nord til indre Oslofjord i sar.
Bortsett fra i Vardg og i indre Oslofjord er det valgt ut prevesteder pa Forsvarets omrader og det
er tatt praver fra bade forurensede omrader og antatt lite forurensede omrader.

FFI har i en lengre tid benyttet semipermeable membraner (SPMD) fylt med et lipid for a
estimere konsentrasjonen av lgst PCB i vannmassene. Disse membranene fungerer som virtuell
fisk og simulerer opptaket av PCB. Opptaksraten av PCB i SPMD er lav og det er derfor
ngdvendig at disse membranene er utplassert i en maned for & fa malbare verdier av PCB. De
vil derfor fange opp tilfarsel av forurensning over lenger tid. Et annet mal med undersgkelsene



var & se om det var mulig a korrelere akkumulert mengde PCB i SPMD og malt konsentrasjon
av PCB i vannmassene ved hgyvolum prgvetaking som gir et mer gyeblikksbilde av
forurensningssituasjonen.

2 MATERIALER OG METODER

2.1 Prgvetaking

En oversikt over de omrader der det er foretatt prgvetaking er vist i Figur 2-1. Lokalitetene for
pravetaking ble valgt ut for & undersgke omrader som var kjent PCB forurenset og omrader der
det ble antatt liten eller ingen forurensning av PCB, samtidig som hele norskekysten ble
representert. Det ble i hovedsak valgt a foreta prgvetaking pa Forsvarets omrader;
Luftforsvarets stasjon Magerg, samt pa Ramsund, Hysnes, Marvika, og Haakonsvern
orlogsstasjoner. Tilgangen til disse omradene var god og utplassert utstyr i sjgen ville ligge
relativt sikkert, i tillegg kunne utplassert utstyr overvakes av Forsvarets personell.
Havnevesenet i Vardg var behjelpelig med prgvetaking ved Horngya og Kystlaget Viken med
utlan av lokaliteter pa Bygday.

o

i)

Haakonsvern

Marvika

Figur 2-1 Lokalisering av prevetakingspunkter. Bla markering angir antatt
uforurenset omrade, mens oransje markering angir forurenset omrade
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For hver av de 7 lokalitetene ble det tatt en vannprgve pa omkring 500 | ved hjelp av FFI sitt
hgyvolum vannprgvetakningsutstyr for & bestemme konsentrasjonen av PCB i vannmassene.
Det ble hentet en sedimentprave og en prgve av blaskjell i nerheten av der vannprgven ble tatt.
Det ble ogsa satt ut en SPMD pa samme lokalitet, som stod ute i omkring en maned, fer den ble
innsamlet for a estimere konsentrasjonen av lgst PCB i vannmassene. For de fleste lokalitetene
ble det ogsa tatt separate vannprgver for bestemmelse av partikkelmengden i sjgvannet. | ar
2000 ble det mens oppryddingstiltak ble gjennomfart ved Haakonsvern, tatt flere vannpraver
bade i og utenfor deponiene, samtidig som SPMD var utplassert for & vurdere sammenhengen
mellom akkumulert mengde i SPMD og malt mengde i vannmassene. Disse dataene er tatt med
i denne rapporten for & komplettere denne sammenhengen.

2.1.1 Bygdey

Prgver av sjgvann, blaskjell og sediment ble tatt 17 oktober 2002. SPMD ble satt ut 17 oktober
2002 og tatt inn igjen 22 november 2002. En naermere oversikt over prgvetakingen er gitt i
Appendiks A.1. Lokaliseringen av prgvetakingen er vist i Figur 2-2.

Figur 2-2 Lokalisering av prevetaking pa Bygdgy
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2.1.2 Magerg

Prgver av sjgvann, blaskjell og sediment ble tatt 28 august 2002. SPMD ble satt ut 28 august
2002 og tatt inn igjen 10 oktober 2002. En naermere oversikt over prgvetakingen er gitt i
Appendiks A.1. Lokaliseringen av prgvetakingen er vist i Figur 2-3.

Figur 2-3 Lokalisering av prevetaking pa Magerg

2.1.3 Marvika

Prgver av sjgvann ble tatt 30 august 2002. SPMD ble satt ut 30 august 2002 og tatt inn igjen 17
oktober 2002. Prgver av sediment og blaskjell ble tatt 24 mars 2003. En narmere oversikt over
prgvetakingen er gitt i Appendiks A.1. Lokaliseringen av prgvetakingen er vist i Figur 2-4.

T fmerene
T

i galand

ammarsta; Rine)

! = Tomr
T4, | Andaya iy
-‘.‘. 3 o dahioysind

Figur 2-4 Lokalisering av prgvetaking i Marvika
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2.1.4 Haakonsvern

FFI har tatt en rekke praver ved Haakonsvern orlogsstasjon fra 1998 og frem til i dag. Det ble
derfor ikke gjort en undersgkelse samtidig med de andre lokalitetene, men det ble benyttet
prgver som ble tatt i tilneermet samme tidsrom. Blaskijell ble fanget inn 11 mars 2002,
sedimentprgve ble samlet inn 11 desember 2001 og vannprgve ble samlet inn 30 januar 2003.
SPMD ble satt ut 10 april 2002 og hentet inn 28 mai 2002. En narmere oversikt over
prgvetakingen er gitt i Appendiks A.1. Lokaliseringen av disse prgvestasjonene er vist i Figur
2-5. ltillegg til disse pravene ble det tatt vannprever 3 ganger i lgpet av august/september i
2000 ved sjgkantdeponiene for 8 sammenligne med akkumulert mengde PCB i SPMD i samme
tidsrom. En narmere oversikt over prgvetakingen er gitt i Appendiks A.2. Lokaliseringen av
disse prgvestasjonene er vist i Figur 2-6.

Figur 2-5 Lokalisering av pravepunkter ved Haakonsvern

S,

Figur 2-6 Lokalisering av praver tatt i august 2000
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2.1.5 Hysnes/Hasselvika

Prgver av sjgvann, sediment og blaskijell ble tatt 3 oktober 2002. SPMD ble satt ut 3 oktober
2002 og tatt inn igjen 18 november 2002. En narmere oversikt over prgvetakingen er gitt i
Appendiks A.1. Lokaliseringen av prgvetakingen er vist i Figur 2-7.

Figur 2-7 Lokalisering av prgvepunkter pa Hysnes

2.1.6 Ramsund

Praver av sjgvann, sediment og blaskjell ble tatt 1 oktober 2002. SPMD ble satt ut 1 oktober
2002 og tatt inn igjen 13 november 2002. En narmere oversikt over prgvetakingen er gitt i
Appendiks A.1. Lokaliseringen av prgvetakingen er vist i Figur 2-8.

Figur 2-8 Lokalisering av prgvepunkter i Ramsund
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2.1.7 Vardg

Prgver av sjgvann og blaskjell ble tatt 2 oktober 2002. SPMD ble satt ut 2 oktober 2002 og tatt
inn igjen 8 november 2002. Sedimentprgve ble tatt 8 november 2002. En narmere oversikt
over prgvetakingen er gitt i Appendiks A.1. Lokaliseringen av prgvetakingen er vist i Figur 2-9.

Figur 2-9 Lokalisering av prgvepunkter utenfor Vardg

2.2 Innsamling og bearbeiding

Blaskijell (Mytilus edulis) ble hentet fra bryggestolper, under flytebrygger og flytebgyer eller pa
steiner i strandsonen. Der det var mulig ble fortrinnsvis store blaskjell samlet, men ved
Ramsund orlogstasjon ble det kun funnet sma blaskjell. Blaskjellene ble dissekert og
homogenisert.

Sediment ble hentet opp med en mini van-Veen grabb eller kjerneprgvetaker. Det ble tatt en
prave av de gverste 5 cm av sedimentene. Prgvene ble tarket i varmeskap og siktet med en 2
mm sikt.

Omtrent tre liter sjgvann ble samlet i den gverste ¥2 meteren av vannsgylen til bestemmelse av
partikkelmengden i sjgvannet. Det ble kun samlet inn en liter ved prgvetaking pa Magerg og i
Marvika, dette viste seg a veere for lite til & bestemme partikkelmengden. Ved Haakonsvern ble
det ikke tatt prave for bestemmelse av partikkelmengde.

Sjgvann til PCB analyse ble samlet inn med FFIs egen vannprgvetaker, Figur 2-10. Sjgvannet
pumpes igjennom et 1 um patronfilter hvor partiklene vil feste seg og deretter igjennom en
kolonne med XAD-2 hvor PCB som er Igst i vannet vil adsorberes (3). Filteret ble frosset ned
0g XAD-2 ble tgrket i varmeskap.
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b E A Pumpe

AT B Stremningsmaler

C Partikkelfilter

D Trykkmaler

,,-a:: ' E XAD-2 kolonne

.
e
-

Figur 2-10  Vannprgvetaker for PCB i vann

SPMD fylt med 1 ml triolein, levert av Origo AB, Sverige, ble plassert ut i bur av rustfrittstal,
noen meter over sjgbunnen i omtrent 1 maned. Etter innhenting ble overflaten pa membranene
tgrket med papir fuktet i metanol og ultrarent vann for & fjerne avsetninger pA membranen (4).

2.3 Analysemetoder

2.3.1 PCBiiblaskijell

Biologisk materiale ble homogenisert og en delpreve overfart til ekstraksjon. Pragvene ble tilsatt
internstandard PCB-112, aceton og heptan og ekstrahert i mikrobglgeovn. Fettmengden ble
deretter bestemt og ekstraktet ble renset med konsentrert svovelsyre. Prgven ble analysert med
en gasskromatograf med elektroninnfagningsdetektor (ECD). Kvantifiseringen ble utfgrt med
en internstandard kalibreringskurve. Det ble foretatt maling av syv PCB kongenerer,
henholdsvis PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-118, PCB-138, PCB-153 og PCB-180.

2.3.2 PCBiSPMD

Membranen ble ekstrahert med heptan tilsatt internstandard PCB-112 pa ristebord.
Fettmengden ble deretter bestemt og ekstraktet ble renset med konsentrert svovelsyre far det ble
analysert som beskrevet i kapittel 2.3.1.

2.3.3 PCBisediment

Omtrent 2 gram tarr prgve ble veid ut, tilsatt internstandard PCB-112, aceton og heptan og
ekstrahert i mikrobglgeovn. Ekstraktet ble renset for svovel og med konsentrert svovelsyre far
det ble analysert som beskrevet i kapittel 2.3.1.

2.3.4 Partikler

Pravene ble filtrert igjennom et 0,45 um membranfilter og avsatt mengde pa filtret ble veid.
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2.3.5 Glgdetap
Gladetap ble bestemt i henhold til Norsk standard 4764.

2.3.6  Fin fraksjon

Sedimentprgvene ble tarrsiktet med en 63 um sikt og fraksjonen under 63 um ble veid.

2.3.7 Sjgvann

23.7.1 Lest PCB

Tarre XAD-2 praver ble ekstrahert med diklormetan tilsatt internstandard PCB-112 pa ristebord.
Ekstraktet ble renset med konsentrert svovelsyre og gelpermasjon kromatografi (GPC) far det
ble analysert som beskrevet i kapittel 2.3.1.

2.3.7.2 Partikuleert PCB

En delprgve ble saget av det frosne filteret og ekstrahert med heptan tilsatt internstandard PCB-
112 paristebord. Ekstraktet ble renset med konsentrert svovelsyre far det ble analysert som
beskrevet i kapittel 2.3.1.

3 RESULTATER

3.1 Sammenligning av SPMD og hgyvolum prgvetaker ved Haakonsvern

Konsentrasjonen av PCB i sjgvann var som forventet hgyest i Deponi 1 med en gradient utover
til referansestasjonen pa Ringaskjaeret, Tabell 3.3 og Tabell 3.4. Deponi 1 var bare tidvis i bruk
I begynnelsen av prgveperioden, farst i midten av august startet fyllingen av forurensede
sedimenter fra havneomradet for fullt. Det var samtidig av og til noe innfylling i Deponi 2.

Konsentrasjonene av lgst PCB7 i vannmassene og akkumulert mengde PCB i SPMD er vist i
Tabell 3.1 og Tabell 3.4. Ved bruk av hgyvolum prgvetaker ble det malt konsentrasjoner av
PCB- fra 680 til 3510 pg/l, mens bruk av SPMD ga en beregnet konsentrasjon av PCB7 pa
2267 pg/l i Deponi 1 under samme tidsperiode. Det ble ogsa observert god korrelasjon mellom
hgyvolum prgvetaker og SPMD utenfor Deponi 2 med henholdsvis 100-210 pg/l og 104 pg/l. 1
Deponi 2 ble det malt lavere konsentrasjon med hgyvolum prgvetaker enn det som ble beregnet
fra SPMD, henholdsvis 80-120 pg/l og 328 pg/l. SPMD fra referansestasjonen forsvant fgr
innhenting og er derfor utelatt. SPMD fra Ringaskjeeret i 1998 (4) og fra Vikaskjeer i 2002 (5)
hadde konsentrasjoner pa henholdsvis 40 og 10 pg/l som samsvarer godt med prgven tatt med
hayvolum prgvetaker som inneholdt 80 ng/l. Det er heller ingen store forskjeller i
kongenermgnster bortsett fra i SPMD fra Deponi 1, som inneholder mer lavklorerte PCB enn
pravene tatt med hgyvolum provetaker. Dette kan skyldes den store oppvirvlingen, ved tidvis
innpumping av slam fra oppryddingsfartgyet, som ikke ble fanget opp ved hgyvolum
prgvetaking. Sammenligningene ovenfor er basert pa en ekstraksjonshastighet i SPMD pa
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4,9 liter/dag, som er oppgitt av produsenten som ekstraksjonshastighet for PCB-52 ved 18 °C
og minimal begroing pa membranen (6). En sammenligning av lgst PCB og SPMD er vist i

Figur 3-1.

Konsentrasjonen i Deponi 1 gkte til det dobbelte i lgpet av praveperioden. Ellers var

konsentrasjonen jevn med unntak av innholdet av partikuleert PCB i Deponi 2 ved siste maling,

Tabell 3.2. Det var ingen gkning i konsentrasjonen av lgst PCB pa dette prevepunktet.

Forholdet mellom partikulaert bundet og lgst PCB; var 1,5-15, med unntak av malingen i Deponi
2 hvor det var 100 ganger forskjell. Gjennomsnittet var et forhold pa 5. Den totale
konsentrasjonen av PCBy i sjgvann var pa det hgyeste 13 ng/l i Deponi 1 og pa det laveste 0,3

ng/l pa Ringaskjeeret.

Provested PCB-28 PCB-52 PCB-101PCB-118PCB-153PCB-138PCB-180 pg PCB//I
og dato i 2000 pa/l pa/l pa/l pg/l pa/l pg/l pa/l sjgvann
Deponi 1, 0808 69 84 90 88 116 151 75 673
Deponi 1, 2308 88 <1 681 681 698 819 538 3510
Deponi 1, 1809 238 42 525 268 249 336 234 1890
Deponi 2, 0808 27 19 18 9 13 19 9 113
Deponi 2, 2308 43 33 22 7 4 11 1 122
Deponi 2, 1809 23 28 8 4 6 6 3 78
Utenfor Deponi 2, 0808 | 50 19 38 3 30 50 16 205
Utenfor Deponi 2, 1909 | 17 14 13 5 16 20 11 96
Ringaskjeret, 0808 11 <1 14 4 15 29 13 85

Tabell 3.1 Konsentrasjonen av lgst PCB; i vannmassene i og utenfor deponiene ved
Haakonsvern orlogsstasjon i 2000 malt med hgyvolum pravetaker
Pravested PCB-28 PCB-52 PCB-101PCB-118PCB-153PCB-138PCB-180 pg PCB-/I

og dato i 2000 pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l sjgvann
Deponi 1, 0808 581 789 1030 800 1030 1270 411 5910
Deponi 1, 2308 1620 1590 1130 929 802 1050 280 7400
Deponi 1, 1809 1800 2780 2030 1700 1100 1360 309 11100
Deponi 2, 0808 400 221 100 29 879 50 <10 1680
Deponi 2, 2308 210 180 90 60 49 49 10 648
Deponi 2, 1809 170 170 620 510 2190 2820 2060 8540
Utenfor Deponi 2, 0808 | 220 50 10 20 10 <10 <10 309
Utenfor Deponi 2, 1909 | 109 100 30 10 10 <10 10 269
Ringaskjeeret, 0808 129 49 <10 <10 20 10 <10 209

Tabell 3.2

Haakonsvern orlogsstasjon i 2000 malt med hgyvolum prgvetaker

Konsentrasjonen av partikulert PCB-; i vannmassene i og utenfor deponiene ved
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Prgvested PCB-28 PCB-52 PCB-101 PCB-118 PCB-138 PCB-153 PCB-180 pg PCB-/I

og dato i 2000 pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l sjgvann
Deponi 1 0808 649 873 1120 888 1150 1420 486 6590
Deponi 1 2308 1710 1590 1810 1610 1500 1870 819 10900
Deponi 1 1809 2040 2820 2560 1970 1350 1690 543 13000
Deponi 2 0808 427 240 118 38 892 69 9 1790
Deponi 2 2308 253 213 112 67 53 60 11 770
Deponi 2 1809 193 198 628 514 2200 2830 2060 8620
Utenfor Deponi 2 0808 269 69 48 23 40 50 16 515
Utenfor Deponi 2 1909 126 114 42 15 26 20 21 365
Ringaskjeret 0808 140 49 14 4 35 39 13 294

Tabell 3.3  Totalkonsentrasjonen av PCB; i vannmassene i og utenfor deponiene ved
Haakonsvern orlogsstasjon i 2000 malt med hgyvolum pravetaker

Prgvested |PCB-28PCB-52PCB-101PCB-118PCB-153PCB-138PCB-180 PCB; pg PCB-/I
pg/dag pg/dag pg/dag pg/dag pg/dag pg/dag pg/dag pg/dag sjgvann

Deponi 1 3000 3530 1750 959 776 856 240 11100 2270
Deponi 2 329 455 533 126 S7 79 28 1610 328
Utenfor Deponi 2 | 88 77 128 86 61 31 39 511 104

Ringaskjeret - - - - - - - - -

Tabell 3.4 Akkumulert mengde PCB-; i SPMD i og utenfor deponiene ved Haakonsvern
orlogsstasjon i 2000

3500 -

3000 +

2500 +

2000 +

1500 -

pg PCB7/L sjgvann .

1000 -

500 -
0 s s =T e B e ==

Deponi 1 Deponi 2 Utenfor Deponi 2 Ringaskjeeret

OSPMD O Heyvolumpravetaker 8/8-2000
O Heyvolumprgvetaker 12/8-2000 B Hgyvolumprgvetaker 18-19/9-2000

Figur 3-1 Konsentrasjonen av lgst PCBy prevetatt med SPMD og hgyvolum prgvetaker i og
utenfor deponiene ved Haakonsvern orlogsstasjon i 2000
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3.2 Innhold av PCB i sedimentene

Konsentrasjonen av PCBy i sedimentene ved de ulike lokalitetene er vist i Tabell 3.5. Det ble
funnet lave konsentrasjoner av PCB ved de tre lokalitetene som i utgangspunktet ble antatt a
veere lite forurenset. | Vardg ble det ikke pavist PCB over deteksjonsgrensen, mens det ved
Hysnes og Magerg ble funnet nivaer av PCB som ligger i Statens forurensningstilsyns (SFTs)
tilstandsklasse 11, moderat forurenset (7). Prgven tatt ved Marvika inneholdt den hgyeste
konsentrasjonen av PCB-, med litt over 500 ng/g. Forurensningsnivaet her ligger dermed i
tilstandsklasse V, meget sterkt forurenset. For de tre andre forurensede omradene ble nivaet av
PCB; funnet a ligge i SFTs tilstandsklasse 1V, sterkt forurenset.

Pravested PCB-28 PCB-52 PCB-101 PCB-118 PCB-138 PCB-153 PCB-180 PCB;y
ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g
Bygday 9,1 20 39 31 59 78 49 285
Magerg 1,8 2,7 2,2 1,8 2,0 2,5 1,5 14
Marvika 15 44 63 44 122 122 95 505
Haakonsvern 9,1 17 18 22 18 16 8,4 109
Hysnes 3,0 3,8 2,6 1,1 2,7 3,3 2,9 19
Ramsund 8,4 23 26 12 34 40 23 166
Vardg <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04

Tabell 3.5  Konsentrasjonen av PCB7 (ng/g tarrvekt) i sedimentene ved de forskjellige
lokalitetene

Oversikt over tilstandsklasser i sedimentene, pa de ulike lokalitetene, fgr og na er gitt i Figur
3-3. lindre Oslofjord er det tidligere funnet tilsvarende konsentrasjoner av PCB- i sedimentene
som ved Bygday (8). Nivaet av PCB; som ble funnet ved Magerg stemmer godt med det som
ble funnet av Norsk institutt for vannforskning (NIVA) i 1999 i en sedimentprgve tatt i omradet
mellom Magerg og Sendre Argy, det var imidlertid store lokale forskjeller i denne
undersgkelsen (9). Prgven tatt i Marvika ligger i midtsjiktet av de meget varierende
konsentrasjonene Forsvaret fant ved undersgkelsene av forurensning i dette omradet i 1999 (10).
Ved Haakonsvern ble det i forbindelse med oppryddingen av forurensede sedimenter tatt
hundrevis av sedimentprgver (11). | denne rapporten er det kun tatt med en prgve som er tatt
der SPMD var plassert og i nerheten av der blaskjell ble innsamlet (5). Sedimentprgven ved
Haakonsvern er tatt far opprydding var gjennomfart i dette delomradet. Tidligere undersgkelser
av dette omradet har vist at det er meget varierende konsentrasjoner i sedimentene. Det er ikke
kjent at det tidligere har veert tatt prever av sediment for bestemmelse av PCB ved Hysnes, i
Ramsund er det derimot tatt en rekke sedimentpraver i forbindelse med Forsvarets kartlegging
av forurensningsnivaet i omradet (12). Konsentrasjonen i sedimentpragven er i samme
starrelsesorden som resultatene fra disse undersgkelsene. Sedimentprgven fra Vardg stemmer
ogsa godt overens med tidligere rapporterte resultater i forbindelse med mudring av Vardg Havn
1 2001 (13) og av NIVA i 1996 et stykke utenfor havnen (14).
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Kongenersammensetningen av PCB i sedimentene er vist i Figur 3-2. | sedimentene tatt ved
Bygday, Marvika og Ramsund er det en overvekt av hgyklorerte PCB kongenerer. Dette er ogsa
de tre lokalitetene som hadde hgyest konsentrasjon av PCB i sedimentene og viser at kildene til
PCB ved disse tre lokalitetene er relativt like. For de andre lokalitetene er det en mer jevn
fordeling mellom lav- og hayklorerte PCB. Dette kan indikere at kilden til PCB i disse
omradene er en blanding av lav- og hgyklorerte PCB. De lavklorerte PCB kongenerene
transporteres lettere i miljget etter som de har stgrre vannlgselighet, slik at i omrader med lav
konsentrasjon av PCB er det mulig av lavklorerte PCB fra regional forurensning er en vesentlig
del av den totale forurensningen av PCB i sedimentene. Dette kan veare aktuelt for Magerg og
Hysnes. Haakonsvern har derimot en mye hgyere konsentrasjon av lav- og hgyklorerte PCB
kongenerer enn Hysnes og Magerg og er derfor mest sannsynlig pavirket av en lokal kilde ogsa
nar det gjelder de lavklorerte PCB kongenerene.

30 -
25
/\ = Bygdoy
n 20 - \ Magerg
(@) .
a Marvika
& 15 / > ==#==Haakonsvern
o
S /\\/ Hysnes
© 10 - Ramsund
X
Vardg
5 |
0 +— e
je o o je je o o
0 0 O 0 0 O 0
® ® ® ® P ® ®
B 8 B B B & B

Figur 3-2 Fordeling av PCB kongenerer i sedimentprgver fra de ulike lokalitetene

PCB er godt bundet til organisk materiale og det ble derfor foretatt maling av glgdetap for a se
om det var store forskjeller ved de ulike lokalitetene. Det ble ogsa foretatt en sikting for &
bestemme fraksjonen under 63 pm. Resultatene fra disse malingene er vist i Tabell 3.6. Hayest
innhold av organisk materiale og sterst andel av fraksjonen under 63 um ble funnet i Marvika og
ved Bygdgy. Det var ogsa ved disse to lokalitetene det ble funnet hgyest konsentrasjon av PCB
i sedimentene. Dette stemmer godt med tidligere beskrivelser av PCB sin interaksjon med
sediment (15), hvor sediment bestaende av fine fraksjoner og hgyt innhold av organisk karbon,
har sterre kapasitet til & binde PCB og mindre evne til desorpsjon enn mer grovkornet sediment.
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Lokalitet Glgdetap (%) Fraksjon < 63 um (%)
Bygday 6,8 21

Magerg 1,8 3,0
Marvika 7,3 12
Haakonsvern 4,3 7,9

Hysnes 1,4 5,5
Ramsund 1,4 1,2

Varde 2,5 0,12

Tabell 3.6  Gladetapet (%) og fraksjon < 63 um (%) i sedimentprgvene fra de ulike
lokalitetene
Vardg Tidligere

FFl  undersgkelser

Sediment | al
Bléskjell 1

SPMD 22 pg/L -
\Vann 152 pg/L

Ramsund Tidligere
FFI  undersgkelser
Sediment "IV IV- |
Bléaskijell [N Tl

SPMD 918 pg/L -
Vann 134 pg/L -

Hysnes Tidligere
FFI  undersgkelser

Sediment/ N -

Blaskijell 1 |

SPMD 53 pg/L -
Vann 143 pg/L

Haakonsvern Tidligere Bygday Tidligere
FFl  undersgkelser FFl  undersgkelser

Sediment| IV - | Sediment. IV

Bléaskjell = 111 Blaskijell (RSl 1T

SPMD 388 pg/L -
VVann 180 pg/L

SPMD 129 pg/L -
Vann 411 pg/L -

Mégerg Tidligere
FF1  undersgkelser

Sedimen |
Blaskjell

v
SPMD 94 pg/L
Vann 320 pg/L -

Marvika Tidligere
FF1  undersgkelser

Sedimenl- B
Blaskjell I- 1\
SPMD 73 pg/L -

VVann 264 pg/L

i v \Y/
Ubetydelig- Moderat Markert Sterkt Meget sterkt
Lite forurenset forurenset forurenset forurenset  forurenset

Sediment <5 25-100 100-300
Blaskjell <4 15-40 40-100

Figur 3-3 Konsentrasjonsniva og tilstandsklasser (7) pa de ulike lokalitetene. SPMD
konsentrasjon er basert pa en ekstraksjonshastighet pa 4,9 I/dag (6) og 1 ml fett

2PCBy ug/kg
2PCBy ug/kg
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3.3 Innhold av PCB i blaskjell

Innholdet av PCB i blaskjell fra de ulike prgvestedene er vist i Tabell 3.7. Bortsett fra
Haakonsvern ligger nivaet av PCB5 pa alle lokalitetene innenfor SFTs tilstandsklasse I-11,
ubetydelig til moderat forurenset (7). Ved Haakonsvern ligger nivaet av PCB- i blaskjell i
tilstandsklasse 111, markert forurenset. Antatt bakgrunnsniva for PCB- er 1,39 ng/g vatvekt eller
93 ng/g fett (16). Dette betyr at nivaet av PCB bade ved Hysnes og i Vardg ligger pa niva med
det som blir betraktet som bakgrunnsniva. For alle de andre lokalitetene er det sannsynlig at det
finnes lokale eller regionale kilder av PCB som gjar at nivaet ligger over antatt bakgrunnsniva.

Pravested Fett PCB-28 PCB- 52 PCB-101 PCB-118 PCB-138 PCB-153 PCB-180 PCB; PCB;
% ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g ng/g fett

Bygdey 13 0.2 1,2 18 2,6 39 3,7 0,3 14 1080
Magerg 12 <005 0.2 0,9 0,8 18 1,8 0,08 5,6 467
Marvika 11 12 1,1 1,5 1,3 2,3 2,7 0,9 11 1000
Haakonsvern| 2,1 2,3 5 4,9 6,5 3,9 3,7 0,6 27 1290
Hysnes 24 <0,05 <0,05 0,2 0,2 0,5 0,5 0,06 1,5 63

Ramsund 11 <005 0.2 0,9 0,7 4,2 4.4 0,7 11 1010
Vardg 18 <0,05 <0,05 <0,05 0,1 0,2 0,2 < 0,05 0,5 28

Tabell 3.7  Konsentrasjonen av PCB (ng/g vatvekt) i blaskjell ved de forskjellige lokalitetene

Oversikt over tilstandsklasser i blaskjellene, pa de ulike lokalitetene, far og na er vist i Figur
3-3. I indre Oslofjord er det tidligere funnet tilsvarende konsentrasjoner av PCB- i blaskjellene
som ved Bygdgy (16). Undersgkelser gjort av NIVA i 1999 i Vrengensundet noen kilometer fra
Magerg viste at det var store lokale forskjeller i konsentrasjonen av PCB (9). Blaskjellpraven
tatt ved Magerg var som sedimentprgven i nedre del av konsentrasjonsomradet. | Marvika er
det ogsa funnet veldig varierende konsentrasjoner av PCB; i blaskijell i forbindelse med
Forsvarets undersgkelser (10). Blaskjellprgven tatt ved denne lokaliteten var ogsa her i nedre del
av konsentrasjonsomradet for PCB-. Det er pravetatt blaskjell ved en rekke lokaliteter ved
Haakonsvern og nivaene av PCB varierer ogsa her. De hgyeste verdiene er blitt registrert i indre
havnebasseng (5), det er imidlertid ikke tatt noen preve tidligere i sammenlignbar nerhet. Ved
Hysnes og ved Horngya utenfor Vardg er det ikke tidligere foretatt malinger av PCB i blaskjell
og det er derfor heller ikke her noe sammenligningsgrunnlag. Imidlertid er det tatt prever ytterst
i Trondheimsfjorden som stemmer godt med resultatet fra Hysnes (17) og i Vardg havn ble det i
1994 rapportert om blaskjell med en konsentrasjon i tilstandsklasse 11, moderat forurenset (18)
som ikke uventet er noe hgyere enn ute ved Horngya p g a mulig lokal forurensning i
havneomradet. Konsentrasjonen av PCBy i blaskjell hentet litt nord for hovedkaien i Ramsund
var noe lavere enn ved hovedkaien i 1998 (12). Dette kan skyldes at blaskjellene var veldig sma
ved pravetaking eller at forurensningsnivaet ved Ramsund er redusert noe siden 1998, etter som
utsatte blaskjell ved hovedkaien i 2000 kun oppnadde en konsentrasjon tilsvarende
tilstandsklasse 11, moderat forurenset mot tidligere tilstandsklasse 111, markert forurenset (19).
Nar konsentrasjonen av PCB blir justert for fettinnholdet i blaskijell er verdiene ved de
lokalitetene der det allerede er pavist forurensning av PCB relativt like.
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Kongenersammensetningen av PCB i blaskjell ved de ulike lokalitetene er vist i Figur 3-4. Med
unntak av blaskjell fra Haakonsvern er det en overvekt av hgyklorerte PCB, der PCB-138 og
PCB-153 dominerer. Det er observert fra tidligere at det er en relativt jevn fordeling mellom
PCB kongenerene ved Haakonsvern (4)(5)(20), der PCB-52 og PCB-101 er de kongenerene som
stort sett har hgyest konsentrasjon. Det kan derfor se ut til at blaskjell er mer eksponert for
lavklorerte PCB i vannmassene ved Haakonsvern enn ved de andre lokalitetene. | forhold til
kongenerfordelingen av PCB i sedimentene er det en hgyere anrikning av hgyklorerte PCB i
blaskjell pa de fleste lokalitetene. Dette vil veere naturlig med bakgrunn i at hgyklorerte PCB
har en hgyere vann/oktanol fordelingskoeffisient enn lavklorerte PCB, noe som gir opphav til en
hayere bioakkumuleringsfaktor for hgyklorerte PCB (21)(22). Av samme arsak vil utskillelsen
av hgyklorerte PCB vare langsommere enn for lavklorerte PCB.

40
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Figur 3-4 Kongenerfordeling av PCB i blaskjell ved de ulike lokalitetene

3.4 Innhold av PCB i sjgvann

Konsentrasjonen av lgst PCB i vannmassene ved de ulike lokalitetene er vist i Tabell 3.8. Det
ble funnet lave konsentrasjoner av lgst PCB ved alle lokalitetene og det var stort sett bare de
lavklorerte PCB kongenerene som var detekterbare. Konsentrasjonen av lgst PCB ser ut til &
vaere i samme starrelsesorden ved de ulike lokalitetene bortsett fra i Marvika, der det sa vidt ble
pavist PCB. Konsentrasjonen av lgst PCB er lav i forhold til konsentrasjonen av
partikkelbundet PCB (Tabell 3.9). Undersgkelser foretatt ved FFI viser at en stor andel av lgst
PCB vil feste seg til partikkelfiltret og dermed gi en for lav konsentrasjon av lgst PCB i
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vannmassene. Det ble ikke funnet vesentlige forskjeller i mengden partikler i sjgvann, der dette
ble undersgkt (Tabell 3.10). | vurderingen av PCB nivaet i sjgvann er det derfor benyttet den
totale konsentrasjonen av PCB i sjgvann, lgst PCB pluss partikkelbundet PCB, som vist i Tabell
3.11.

Prgvested PCB-28 PCB-52 PCB-101 PCB-118 PCB-138 PCB-153 PCB-180 PCBy
pg/l pg/l pg/l po/l pg/l pg/l po/l po/l

Bygday 4,9 1,5 54 3,9 1,5 <0,7 <0,7 17

Magerg 14 2,1 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 16

Marvika 1,3 2,7 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 4

Haakonsvern | 3,2 4,5 59 4,1 3,8 4,1 1,1 27

Hysnes 8,6 9,1 2,1 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 21

Ramsund 4,8 20 <0,7 34 <0,7 3,4 <0,7 31

Vardg 3,0 7,0 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 10

Tabell 3.8 Konsentrasjonen av lgst PCB; (pg/l) ved de forskjellige lokalitetene malt med

hayvolum prevetaker

Prgvested PCB-28 PCB-52 PCB-101 PCB-118 PCB-138 PCB-153 PCB-180 PCB;
pa/l po/l po/l pa/l pa/l pa/l pg/l po/l

Bygdey 329 64 <15 <15 <15 <15 <15 393

Magerg 146 71 24 5,0 24 24 12 306

Marvika 94 156 3,0 <15 5,0 <15 2,9 261

Haakonsvern 46 27 18 12 19 19 12 153

Hysnes 38 84 <15 <15 <15 <15 <15 122

Ramsund 16 33 <15 24 8,0 24 <15 105

Vardg 84 58 <15 <15 <15 <15 <15 142

Tabell 3.9  Konsentrasjonen av partikkelbundet PCB- (pg/l) ved de forskjellige lokalitetene

malt med hgyvolum pravetaker

Prgvested mg/I

Bygday 0,79

Magerg Ikke malt

Marvika Ikke malt

Haakonsvern | lkke malt

Hysnes 0,49

Ramsund 0,49

Vardg 0,43

Tabell 3.10 Mengden av partikuleert materiale i sjgvann ved de forskjellige lokalitetene



24

Provested PCB-28 PCB-52 PCB-101 PCB-118 PCB-138 PCB-153 PCB-180 PCB;
pg/l pg/l pg/l pa/l pg/l pg/l po/l po/l
Bygday 334 66 5.4 3,9 1,5 <0,7 <0,7 410
Mégerg 160 73 24 5 24 24 12 322
Marvika 95 159 3 <0,7 5 <0,7 2,9 265
Haakonsvern 49 32 24 16 23 23 13 180
Hysnes 47 93 21 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 142
Ramsund 21 53 <0,7 27 8 27 <0,7 136
Vardg 87 65 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 152

Tabell 3.11 Totalkonsentrasjonen av PCB; (pg/l) i sjgvann ved det forskjellige lokalitetene
malt med hgyvolum pravetaker

Oversikt over konsentrasjoner i vannet, pa de ulike lokalitetene, er ogsa gitt i Figur 3-3.
Konsentrasjonen av PCB i sjgvann ser ut til & veere gkende innover i Oslofjorden med hgyest
konsentrasjon ved Bygdgy. Fra Haakonsvern og nordover ser det ut til at konsentrasjonen av
PCB i vannmassene er noenlunde lik, selv om det bade ved Haakonsvern og Ramsund er
konstatert forurensninger av PCB i sedimentene. Fra Haakonsvern og nordover er et stor
tidevannsforskijell og det er mulig at det pa grunn av dette er en starre vannutskiftning i disse
omradene, noe som vil fare til en kraftigere fortynning av PCB som lekker ut fra sedimentene.
Mindre omrader med forurenset sjgbunn vil derfor i liten grad fare til gkninger av
konsentrasjonen til PCB i vannmassene etter som utlekkingen fra sedimentene i utgangspunktet
er lav. En vil derfor ikke lokalt kunne pavise forhgyet niva i vannmassene, selv om sedimentene
er betydelig forurenset. En annen arsak kan veere at det i Oslofjorden er et stgrre
sammenhengende areal med forurensede sedimenter enn ellers langs norskekysten. Arealet av
forurenset sjgbunn kan her veere sa stort at det gir gkninger i vannkonsentrasjonen av PCB. |
Oslofjorden er det liten tidevannsforskjell og dette sammen med et stort forurenset areal kan gi
seg utslag i en gkende konsentrasjon av PCB i vannmassene innover i Oslofjorden.

Vannprgvene ble tatt i overflaten og det ikke usannsynlig at vann naermere sjgbunnen vil ha en
hayere konsentrasjon av PCB enn det som ble malt i overflaten. Malinger fra Ramsund viser en
betydelig starre konsentrasjon av PCB i oskjell som lever nede pa bunnen i forhold til blaskjell
som ble tatt fra kaipilarer som i mindre grad er eksponert fra sedimentet (23).

Fordelingen av PCB kongenerer i sjgvann fra de ulike lokalitetene er vist i Figur 3-5. Andelen
lavklorert PCB dominerer for de fleste lokalitetene, selv om det for Haakonsvern og Ramsund er
en betydelig andel hgyklorerte PCB. Arsaken til at lavklorerte PCB dominerer i vannmassene er
sannsynligvis at disse kongenerene har mye bedre vannlgselighet enn hgyklorerte PCB. Selv
om hgyklorerte PCB kongenerer dominerer i sedimentene vil vannmassene likevel vaere
dominert av lavklorerte PCB.
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Figur 3-5 Kongenersammensetningen av PCB i sjgvann fra de ulike lokalitetene

35 Innhold av PCB i SPMD

Akkumulert mengde PCB i SPMD ved de ulike lokalitetene er vist i Tabell 3.12. Verdiene er
omregnet til pg/dag, da de var plassert ut i sjgen i ulikt antall dager ved de forskjellige
lokalitetene (Appendiks A.1.5). Som for blaskjell og sediment ble det laveste nivaet av PCB
funnet ved Vardg. Den hgyeste akkumulerte mengden av PCB ble observert i Ramsund, der
akkumulert mengde er over dobbelt sa stor som ved Haakonsvern. De antatt uforurensede
lokalitetene (Figur 2-1) viser lavest akkumulering av PCB.

Prgvested [PCB-28 PCB-52 PCB-101 PCB-118 PCB-138 PCB-153 PCB-180 PCB;
pg/dag pg/dag pg/dag pg/dag pg/dag pg/dag pg/dag pg/dag
Bygday 95 150 110 85 92 80 19 630
Magerg 83 110 78 53 60 50 23 460
Marvika 24 49 71 67 68 63 20 360
Haakonsvern| 350 630 380 290 130 100 43 1900
Hysnes 150 35 31 <10 16 23 <10 260
Ramsund 99 170 360 200 1400 1200 1100 4500
Vardg 30 75 <10 <10 <10 <10 <10 110

Tabell 3.12  Akkumulert mengde PCB; (pg/dag) i SPMD ved de forskjellige lokalitetene

Oversikt over konsentrasjoner i SPMD pa de ulike lokalitetene, er ogsa gitt i Figur 3-3.
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FFI har foretatt en rekke malinger av utplasserte SPMD ved Haakonsvern (4)(5)(20). Nivaet er
noe hgyere enn det som er rapportert tidligere. Ved de andre lokalitetene er det ikke tidligere
foretatt malinger av PCB i SPMD. Det er benyttet SPMD til overvakning i Sgrfjorden i 2000
(24). | dette omradet ble det funnet nivaer av PCB som kan sammenlignes med vare malinger
ved Hysnes. 12003 ble det under overvakning av mudring i Trondheim havn benyttet SPMD
(25). Der ble det sa vidt funnet konsentrasjoner av PCB over deteksjonsgrensen og kan
sammenlignes med det vi fant i Vardg.

Om en ser bort fra resultatene ved Haakonsvern og Ramsund er det et relativt likt forholdstall
mellom daglig mengde akkumulert i SPMD og malt totalkonsentrasjon av PCB i vannmassene,
se Tabell 3.15. Ut fra disse resultatene kan det tyde pa at SPMD ekstraherer omkring 1,4 liter
sjgvann/dag. FFI har i tidligere rapporter benyttet 4,9 liter/dag som er oppgitt av produsenten
som ekstraksjonshastighet for PCB-52 ved 18 °C og minimal begroing pa membranen (6).
Ekstraksjonshastigheten kan ogsa veere merkbart lavere ved prgvetakingene langs norskekysten,
da disse prgvetakningene foregikk ved mye lavere vanntemperaturer enn for eksempel ved
deponiene ved Haakonsvern (Avsnitt 3.1). Tidligere resultater er ogsa justert for fettvekt, denne
er na i stedet satt til 1 ml. Konsentrasjon av PCBy i sjgvann ved bruk av ekstraksjonshastighet
pa 1,4 og 4,9 I/dag er vist i Tabell 3.13.

Pravested pg PCB-/liter sjgvann
141/dag 4,9 l/dag
Bygday 450 129
Magerg 329 94
Marvika 257 73
Haakonsvern 1357 388
Hysnes 186 53
Ramsund 3214 918
Vardg 79 22

Tabell 3.13 Konsentrasjon av PCB i SPMD ved ulike ekstraksjonshastigheter

Ved Ramsund er det de hgyklorerte PCB kongenerene som dominerer, mens det ved de andre
lokalitetene observeres en overvekt av lavklorerte eller en mer jevn fordeling mellom lav- og
hayklorerte PCB kongenerer. Lavklorerte PCB kongenerer vil oppna raskere likevekt med
SPMD enn hgyklorerte PCB kongenerer. SPMD vil derfor inneholde mer lavklorerte PCB
kongenerer enn hgyklorerte om konsentrasjonen i sjgvann var lik for disse (6). Det tyder derfor
pa at det ved Ramsund er veldig mye hgyklorerte PCB kongenerer som er lgst i vannmassene. |
forhold til Haakonsvern kan det veere lgst over 10 ganger mer hgyklorerte PCB i vannmassene.
Ved Hysnes ble det funnet lav akkumulering av PCB og her var det ogsa en dominans av
lavklorerte PCB. | Vardg ble det kun funnet konsentrasjoner over deteksjonsgrensen av
lavklorerte PCB. Det kan derfor se ut til at det i uforurensede omrader er de lavklorerte PCB
kongenerene som dominerer.
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Figur 3-6 Kongenersammensetningen av PCB i SPMD fra de ulike lokalitetene

3.6 Sammenheng mellom nivaet av PCB i sediment, blaskjell, sjgvann og
SPMD

Et av formalene med undersgkelsene var & se om det var noen sammenheng mellom
konsentrasjonen av PCB i sediment, blaskjell, sjgvann og SPMD. Det er vist en oversikt over
de malte konsentrasjonene av PCB- i de ulike prgvene i Tabell 3.14 og disse er benyttet til &
undersgke om det er klare sammenhenger i datamaterialet.

Provested PCByi sediment PCByi bldskjell PCB-isjevann  PCB;i SPMD
ng/gtv ng/gvv pg/l pg/dag
Bygday 285 14 410 630
Magerg 14 5,6 322 460
Marvika 505 11 265 360
Haakonsvern 109 27 180 1900
Hysnes 19 1,5 143 260
Ramsund 166 11 136 4500
Vardg <04 0,5 152 110

Tabell 3.14 Oversikt over malte konsentrasjoner av PCB; i de ulike pravetypene

Forholdstall mellom konsentrasjonen av PCB i de ulike pravene er vist i Tabell 3.15. Det er
ikke funnet noen entydig sammenheng mellom konsentrasjoner av PCB i sediment, blaskjell,
vann og SPMD.
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Blaskjelll SPMD/ Sjgvann/ Glgdetap/ SPMD/ Sjgvann/ SPMD/ Partikkelbundet/

sediment sediment sediment sediment blaskjell blaskjell sjgvann Igst PCB i vann
Bygday 0,05 2,2 1,4 0,02 45 29 1,5 23
Magerg 0,33 33 23 0,13 82 58 1,4 19
Marvika 0,022 0,7 0,5 0,01 33 24 1,4 65
Haakonsvern 0,25 17 1,7 0,04 71 7 11 6
Hysnes 0,077 14 7,5 0,07 173 95 1,8 6
Ramsund 0,067 27 0,8 0,01 409 12 33 3
Vardg <1 >325 >380 >6 183 253 0,7 14

Tabell 3.15 Forholdstall (merk! ikke konsentrasjonsfaktor) mellom konsentrasjonen av PCB i
de ulike prgvene. Benevning se Tabell 3.14 og Tabell 3.6

3.6.1 Blaskjell/sediment

Forholdstallet mellom konsentrasjon av PCB i blaskjell og sediment varierer mye og viser at det
vil veere vanskelig a avgjare konsentrasjonen av PCB i blaskjell ut fra malinger av PCB i
sediment. Blaskjell vil i hovedsak akkumulere PCB fra vannmassene over tid og vil derfor
fungere som en aktiv integrerende prevetaker for PCB. Blaskjellene vil i mindre grad veere
direkte eksponert for forurensede sedimenter.

Sedimentene vil imidlertid lekke ut PCB til vannmassene som blaskijell igjen kan pavirkes av.
Pa grunn av strgm vil vannmassene transporteres over starre omrader, slik at PCB som lekker ut
fra de forurensede sedimentene vil spres og fortynnes. Erfaringer fra tidligere undersgkelser er
at konsentrasjonen av PCB i sedimentene kan variere mye, bade i samme preve og i prever tatt
pa samme plass (5). Det er derfor mye som tyder pa at PCB er veldig uhomogent fordelt i
sedimentene, noe som gjer det vanskelig a ta et lite antall sedimentpraver for a avdekke
forurensninger av PCB. Prgvetaking av blaskjell i et omrade som skal undersgkes for
forurensning av PCB vil derfor veere a anbefale, da blaskjellene vil pavirkes av forurensninger
fra er relativt stort omrade. Blaskjell vil derfor gi indikasjoner pa om det finnes forurensninger i
omradet som prgvetaking av sediment ikke avdekker. Det ser imidlertid ut til at blaskjell raskt
oppnar en metning av PCB, slik at det vil veare vanskelig a benytte blaskjell for & avgjare
graderinger av forurensningsnivaet (Figur 3-7).

Av de lokalitetene der det var pavishare konsentrasjoner av PCB i sedimentene er det ved
Magerg og ved Haakonsvern at forholdstallet mellom blaskjell og sediment er hgyest. Det kan
derfor virke som om den sedimentprgven som er tatt ved disse to lokalitetene ikke er
representative for omradet. Ut fra de malte konsentrasjonene av PCB i blaskijell tyder det pa at
konsentrasjonen av PCB i sedimentene kan vaere hgyere enn det som ble malt i disse to
omradene.
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Sammenhengen mellom konsentrasjonen av PCB sedimentene og blaskijell er vist i Figur 3-7.
Det er brukt en eksponentiell trendkurve da tidligere undersgkelser har vist at det er en slik
sammenheng (26). Konsentrasjonen av PCBy i blaskjell begynner a flate ut nar konsentrasjonen
i sedimentene overstiger 50 ng/g og endres i liten grad ved konsentrasjoner over 100 ng/g. Det
kan ogsa se ut til et det oppnas en likevekt mellom blaskjell og omkringliggende vannmasser nar
blaskjell oppnar en konsentrasjon i overkant av 1000 ng PCB-/qg fett.

3.6.2 SPMD/sediment

SPMD vil som tidligere nevnt kun akkumulere lgst PCB fra vannmassene. Lgst PCB som
lekker fra sedimentene og over i vannmassene Vil derfor kunne akkumuleres i SPMD. | forhold
til de malte konsentrasjonene i sedimentene er det hgyest akkumulering av PCB i SPMD ved
Magerg og Ramsund, mens Marvika og Bygdgy har lavest akkumulering i SPMD i forhold til
sedimentene. Dette kan bety at det ved Magerg og ved Ramsund er kilder til PCB i
vannmassene som ikke bare kommer fra den lokale forurensningen av sedimenter eller at den
sedimentprgven som er tatt ikke er representativ for omradet. Som det er vist i Figur 3-7 ser det
ikke ut til at det er noen sammenheng mellom konsentrasjonen av PCB i sedimentene og det
som blir akkumulert i SPMD.
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Figur 3-7 Sammenhengen mellom konsentrasjonen av PCB i sedimentene og henholdsvis
blaskjell (A) og SPMD (B). Trendlinjen i A antyder at det er en eksponentiell
sammenheng mellom konsentrasjonen av PCB i blaskjell og sediment, der
konsentrasjonen av PCB i blaskjell begynner a flate ut nar sediment-
konsentrasjonen av PCB; kommer over 50 ng/g. Det er ingen tydelig korrelasjon
mellom konsentrasjonen av PCB i sediment og SPMD
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3.6.3 Sjgvann/sediment

PCB vil lekke fra sedimentene ved at porevann fraktes til overflaten av sedimentene og blandes
med overliggende vannmasser. PCB har veldig darlig lgselighet i vann og utlekkingen fra
sedimenter vil derfor forega langsomt. Pa grunn av hav- og tidevannsstrammer vil PCB blandes
i sjgvannet og transporteres over starre omrader. Dette fgrer til at konsentrasjonen av PCB i
sjsvann ikke vil vere veldig forskjellig i omrader med forurensede sedimenter sammenlignet
med omrader som har rene sedimenter. Pa grunn av de lave konsentrasjonene av PCB i
vannmasser er det ngdvendig med store mengder sjgvann for & detektere PCB. PCB har ogsa
den egenskapen at det fester seg lett til stort sett alle flater, noe som gjer det vanskelig a fa tatt
prgver som viser de reelle konsentrasjonene av PCB i vannmassene. Rapporterte
konsentrasjoner av PCB i vannmasser fra litteraturen ser ut til a variere mye og kan skyldes
ulike metoder for prevetaking og ekstraksjon (27). | Nordsj@en er det rapportert om tilsvarende
konsentrasjoner (27), mens det i Nord-Atlanteren er funnet lavere verdier enn i denne
undersgkelsen langs norskekysten (28).

For de lokalitetene der det ble pavist PCB over deteksjonsgrensen, er det fire lokaliteter som har
relativt likt forholdstall mellom sjgvann og sediment, varierende fra 0,5 til 1,7. Ved Magerg og
Hysnes er dette forholdstallet en del hgyere enn de andre fire lokalitetene. Som nevnt tidligere
kan det vere at sedimentprgven ved Magerg ikke er representativ for omradet og at
konsentrasjonen av PCB i sedimentene derfor egentlig er hgyere i omradet. Noe tilsvarene kan
ogsa veere tilfelle ved Hysnes. Dataene indikerer at det ikke er noen direkte sammenheng
mellom konsentrasjonen av PCB i sedimentene og sjgvann (Figur 3-8).
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Figur 3-8 Det blir ikke observert noen sammenheng mellom konsentrasjon av PCB i
sedimentene og sjgvann (A). Det ser ut til at det kan veere en lineeer sammenheng
mellom glgdetap og konsentrasjonen av PCB sediment om data fra Ramsund
utelates (B).

3.6.4 Glgdetap/sediment

Forholdstallet er hgyest ved Vardg, Magera og Hysnes, og disse lokalitetene har ogsa lavest
konsentrasjon i sedimentet og et lite glgdetap. Hakonsvern ligger i midtsjiktet, mens Bygdgy og
Marvika har et lavt forholdstall og har hayest konsentrasjon i sedimentet og et hgyere gladetap
enn de andre lokalitetene. Ramsund skiller seg ut ved & ha et meget lavt forholdstall selv om
konsentrasjonen av PCB i sedimentet er hgy og bade andelen organisk karbon og andelen av
fraksjonen under 63 um er lav. Dette viser at det her er forholdsvis hgy konsentrasjon av PCBy i
et grovkornet sediment, noe som kan skyldes at sedimentet inneholder biter med PCB holdig
materiale. Det ser ut til & veere en linezer sammenheng mellom glgdetap og konsentrasjonen av
PCB i sedimentet nar data fra Ramsund utelates (Figur 3-8).

3.6.5 SPMD/blaskijell

Forholdstallet mellom akkumulert mengde PCB i SPMD og blaskjell er i samme starrelsesorden
ved Bygdgy, Magerg, Marvika og Haakonsvern, mens forholdstallet ved Hysnes, Ramsund og
Vardg er noe hgyere. | SPMD vil bare lgst PCB fra vannmassene akkumuleres, mens blaskjell
béade vil akkumulere partikkelbundet og lgst PCB fra vannmassene. Derfor kan det tyde pa at
det ved Hysnes, Ramsund og Vardg er lite partikkelbundet PCB i forhold til de andre
lokalitetene. Vare malinger av partikkelbundet PCB viser at de laveste konsentrasjonene ble
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funnet ved tre nordligste lokalitetene. Det ser ut til & vaere en lineser sammenheng mellom
konsentrasjonen av PCB i SPMD og blaskjell om data fra Ramsund utelates (Figur 3-9).
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Figur 3-9 Det ser ut til at det kan vaere en lineeer sammenheng mellom konsentrasjonen av
PCB i SPMD og blaskjell om data fra Ramsund utelates (A). Det ses ingen
sammenheng mellom konsentrasjonen av PCB i sjgvann og konsentrasjonen av
PCB i blaskijell (B).

3.6.6  Blaskjell/sjgvann

Konsentrasjonen av PCB i vannmassene burde korrelere godt med nivaet av PCB i blaskjell som
i likhet med SPMD vil akkumulere PCB herfra. Malingene viser imidlertid at forholdstallet
mellom konsentrasjonen av PCB i sjgvann og konsentrasjonen av PCB i blaskjell varierer en
god del mellom de ulike lokalitetene. Forholdstallet er hgyest ved de lokalitetene der det er malt
lave konsentrasjoner av PCB i sedimentene. Dette kan vere en indikasjon pa at blaskjellene til
en viss grad blir direkte pavirket av de forurensede sedimentene som falge av en periodevis
lokal oppvirvling av forurensede sedimenter fra bater eller tidevannsstrgm. Det blir ikke
observert noen klar ssmmenheng mellom konsentrasjonen av PCB i sjgvann og blaskijell (Figur
3-10).
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3.6.7 Last PCB/partikkelbundet PCB i sjgvann

Forholdstallet varierer en god del mellom de ulike lokalitetene og det blir ikke funnet noen
sammenheng mellom konsentrasjonen av lgst PCB og partikkelbundet PCB(Figur 3-10).
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Figur 3-10  Det ses ingen sammenheng mellom konsentrasjonen av lgst PCB i sjgvann og
konsentrasjonen av partikkelbundet PCB

3.6.8 SPMD/sjgvann

Forholdstallet mellom konsentrasjonen av PCB i SPMD og konsentrasjonen av PCB i sjgvann er
ganske likt for alle lokaliteter bortsett fra ved Haakonsvern og Ramsund. Som nevnt ovenfor
kan dette veere forarsaket av at det ved disse to lokalitetene har veert oppvirvling av de
forurensede sedimentene som igjen har fart til en gkt utlekking av PCB i den perioden som
SPMD var utplassert. Nar vannprgvene ble tatt ble det ikke observert fartgyer i omradet som
kunne virvle opp sedimenter fra havbunnen. Om data fra Haakonsvern og Ramsund blir utelatt,
ser det ut til & veere en linezer sammenheng mellom konsentrasjonen av PCB i sjgvann og SPMD
(Figur 3-11). Hvis malinger tatt i 2000 i deponi 2 og utenfor deponi 2 ved Haakonsvern
orlogsstasjon blir inkludert, ser det ut til at det er en eksponentiell ssmmenheng mellom
konsentrasjonen av PCB i sjgvann og SPMD (Figur 3-11). | datamaterialet er det bare en pragve
med hgy konsentrasjon av PCB i vannmassene, noe som gjar det vanskelig a avgjere om det er
en linezr eller en eksponentiell sammenheng mellom konsentrasjonene av PCB i sjgvann og
SPMD. Ved hgy konsentrasjon av PCB i vannmassene vil SPMD raskere komme i likevekt
med vannmassene, slik at ekstraksjonshastigheten gar ned (6). Det er derfor sannsynlig at det i
malingene kan vere en blanding av en linezer sammenheng ved lave konsentrasjoner i
vannmassene og deretter en ulineer fase som fglge av at membranen narmer seg likevekt ved
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hagye konsentrasjoner av PCB i vannmassene. | starten vil det derfor veere et linezrt opptak av
PCB fra vannmassene, mens opptaket etter hvert vil avta for sa & ga over i likevekt uten netto
akkumulering fra vannet. Dette betyr at det ved hgye konsentrasjoner av PCB i sjgvann
sannsynligvis ikke er et lineart opptak av PCB i hele perioden om membranene star ute i
vannmassene i omkring en maned.
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Figur 3-11  Det ser ut til & vaere en lineaer sammenheng mellom konsentrasjonen av PCB i
sjgvann og akkumulert mengde PCB i SPMD om malingene fra Haakonsvern og
Ramsund utelates (A). Om data fra malinger i deponi 2 og utenfor deponi 2
(kapittel 3.1) tas med og malingene fra Haakonsvern og Ramsund utelates ser det
imidlertid ut til at det er en eksponentiell sammenheng mellom konsentrasjonen av
PCB i sjgvann og akkumulert mengde PCB i SPMD (B)
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3.7 Kongenerfordeling av PCB i de ulike prgvene for hver lokalitet

Figur 3-12 og Figur 3-13 viser en sammenligning av kongenerfordelingen til PCB i de ulike
prgvene for hver av de undersgkte lokalitetene. Det ser ikke ut til & vere noen sammenheng
uten unntak mellom kongenermgnsteret i sediment, sjgvann og biota. | hovedsak vil blaskjell ha
en overvekt av hgyklorerte PCB kongenerer nar sedimentene har en jevn fordeling av lav- og
hayklorerte eller en overvekt av hgyklorerte PCB. SPMD vil hvis den ikke er pavirket av aktive
kilder ha en jevn fordeling eller en overvekt av lavklorerte PCB kongenerer og sjgvannet vil i all
hovedsak ha en overvekt av lavklorerte PCB kongenerer.

Sedimentene pa de ulike lokalitetene varierer fra & inneholde en overvekt av hgyklorerte PCB
kongenerer til & ha en mer jevn fordeling, dette kan skyldes ulike typer forurensningskilder.
Lokalitetene med lavest konsentrasjon i sedimentet har en mer jevn fordeling enn de med hgyest
konsentrasjon. | blaskjell er det bare en lokalitet, Haakonsvern, som har overvekt av lavklorerte
PCB kongenerer ellers er det gjennomgaende en overvekt av hgyklorerte PCB i blaskjellene.
Haakonsvern er i tillegg den lokaliteten med hgyest konsentrasjon i blaskjell, det virker derfor
som om det i dette omradet er en aktiv kilde med lavklorert PCB. Det er vanskelig a se noen
klar sammenheng i SPMD resultatene i forhold til konsentrasjon, da de kan veere pavirket av
periodiske utslipp. Det er imidlertid et klart avvik ved Ramsund, hvor det er overvekt av
hayklorerte PCB kongenerer i SPMD og en mer jevn fordeling i sjgvann. Dette kan skyldes en
aktiv hgyklorert PCB kilde pa lokaliteten.
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4 KONKLUSJON

Det er ikke funnet noen klar eller direkte sammenheng mellom forurensningsniva av PCB og
konsentrasjon i sjgvann og opptak i biota, nar alle maledata legges til grunn. Sammenhengen
mellom konsentrasjonen av PCB i SPMD og i blaskjell er imidlertid relativt god og det ser ut il
a veere en sammenheng mellom konsentrasjonen av PCB i blaskjell og i sediment, der
forurensningsnivaet av PCB i sedimentene er lavt.

Blaskijell vil veare en god indikator for & avdekke om et omrade er forurenset, mens sedimenter
mer vil gjenspeile forurensningsnivaet lokalt. Konsentrasjonen av PCB i vann vil vise
tilgjengelighet for opptak i marine organismer og mengde PCB som kan fraktes ut og inn av et
omrade. Ved bruk av bade SPMD og vannpraver kan periodiske lokale utslipp lettere avdekkes.

Resultatene fra prevetakingen av blaskjell og sediment stemmer godt overens med antatte
forurensede og uforurensede lokaliteter, og med resultater fra tidligere undersgkelser.
Konsentrasjonen av PCB- i sjgvann langs norskekysten ser ut til a veere forholdsvis konstant pa
vestkysten av Norge og nordover, mens konsentrasjonen gker fra Marvika og innover i
Oslofjorden. Den samme trenden kan man se med SPMD, men disse resultatene er mindre
entydige. Dette kan skyldes periodiske lokale utslipp, eller andre faktorer som forarsaker
temporaer variasjon i vannkonsentrasjonen.

Undersgkelsen gjort ved Haakonsvern orlogsstasjon i 2000 viser at det er god overensstemmelse
mellom malt konsentrasjon av lgst PCB ved bruk av hgyvolum pravetaker og beregnet
konsentrasjon av lgst PCB fra akkumulert mengde PCB i SPMD, nar det benyttes en
ekstraksjonshastighet pa 4,9 I/dag. Resultater fra undersgkelsen langs norskekysten viser en god
korrelasjon mellom akkumulert mengde PCB i SPMD og totalkonsentrasjonen av PCB i sjgvann
malt ved bruk av hgyvolum pragvetaker. Ut fra disse resultatene ble ekstraksjonshastigheten for
PCB i SPMD beregnet til rundt 1,4 I/dag, nar totalkonsentrasjonen av PCB i vannmassene malt
med hgyvolum prgvetaker benyttes.



APPENDIKS

OVERSIKT OVER INNSAMLING AV PR@GVER

A.1 Bygday, Magerg, Marvika, Haakonsvern, Hysnes, Ramsund og Vardg

A.1.1 Sediment

Pravested Prgvenummer Dato

Bygday 02-230 17.10.2002
Magerg 02-180 28.08.2002
Marvika 03-085 24.03.2003
Haakonsvern 03-148 11.12.2001
Hysnes 02-196 03.10.2002
Ramsund 02-186 01.10.2002
Vardg 02-249 08.11.2002

A.1.2 Blaskijell

Prgvested Pragvenummer Dato

Bygday 02-229 17.10.2002
Magerg 02-177  28.08.2002
Marvika 03-086 24.03.2003
Haakonsvern 02-112 11.03.2002
Hysnes 02-195 03.10.2002
Ramsund 02-193 01.10.2002
Vardg 02-194 02.10.2002

A.1.3 Partikler

Prgvested | Pravenummer Dato  Antall liter
Bygday 02-231 17.10.2002 3
Hysnes 02-199 03.10.2002 3
Ramsund 02-187 01.10.2002 3
Vardg 02-190 02.10.2002 3




A.1.4 Sjgvann

Prgvested Prgvenummer  Dato Provetype Antall liter

Bygday 02-227 17.10.2002 XAD-2 608

Bygday 02-228 17.10.2002 Filter 1 um 608

Magerg 02-178 28.08.2002 XAD-2 596

Magerg 02-179 28.08.2002 Filter 1 um 596

Marvika 02-181 30.08.2002 XAD-2 596

Marvika 02-182 30.08.2002 Filter 1 um 596

Haakonsvern 03-013 30.01.2003 XAD-2 649

Haakonsvern 03-012 30.01.2003 Filter 1 um 649

Hysnes 02-197 03.10.2002 XAD-2 601

Hysnes 02-198 03.10.2002 Filter 1 um 601

Ramsund 02-188 01.10.2002 XAD-2 745

Ramsund 02-189 01.10.2002 Filter 1 um 745

Vardg 02-191 02.10.2002 XAD-2 596

Vardg 02-192 02.10.2002 Filter 1 um 596

A.1.5 SPMD

Pravested Gram fett  |Prgvenummer Satt ut, dato Samlet inn, dato Antall dager
Bygday 0,87 02-254 17.10.2002  22.11.2002 28
Magerg 0,75 02-223 28.08.2002  10.10.2002 35
Marvika 0,81 02-232 30.08.2002  17.10.2002 40
Haakonsvern 1,00 02-168 10.04.2002  28.05.2002 48
Hysnes 0,87 02-255 03.10.2002  18.11.2002 34
Ramsund 0,84 02-248 01.10.2002  13.11.2002 33
Vardg 1,00 02-247 02.10.2002  08.11.2002 29




A.2 Haakonsvern i 2000

A.2.1 Sjgvann

Provested Prgvenummer  Dato Prove type Antall liter

Deponi 1 00-118  08.08.2000 XAD-2 465

Deponi 1 00-130  23.08.2000 XAD-2 182

Deponi 1 00-144  18.09.2000 XAD-2 265

Deponi 1 00-119  08.08.2000 Filter 1 um 465

Deponi 1 00-131  23.08.2000 Filter 1 um 182

Deponi 1 00-141  18.09.20000Filter 0.3 um 265

Deponi 2 00-120  08.08.2000  XAD-2 480

Deponi 2 00-132  23.08.2000 XAD-2 668

Deponi 2 00-145  18.09.2000 XAD-2 571

Deponi 2 00-121  08.08.2000 Filter 1 um 480

Deponi 2 00-133  23.08.2000 Filter um 668

Deponi 2 00-142  18.09.2000 Filter 1 um 571

Utenfor Deponi 2|  00-122  08.08.2000  XAD-2 501

Utenfor Deponi 2|  00-146 19.09.2000 XAD-2 603

Utenfor Deponi 2| 00-123  08.08.2000 Filter 1 um 501

Utenfor Deponi 2|  00-143 ~ 19.09.2000 Filter 1 um 603

Ringaskjeeret 00-124  08.08.2000 XAD-2 588

Ringaskjeret 00-125  08.08.2000 Filter 1 um 588

A.2.2 SPMD

Provested Gram fett | Prevenummer Satt ut, dato Samlet inn, dato Antall dager
Deponi 1 0,75 00-138 08.08.2000  18.09.2000 41
Deponi 2 0,73 00-139 11.08.2000  18.09.2000 39
Utenfor Deponi 2 0,78 00-140 10.08.2000  18.09.2000 38
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