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Ekstrakt: Totalt 18 sedimentstasjoner i indre fjordomrdde og 2 lgsmasseprgver fra Holmen i utlgpet av Drammenselva, ble undersgkt
for innholdet av miljggifter. I tillegg er det foretatt evaluering av en rekke mulige forurensningskilder, samt nrmere karakterisering av
en ren tjzreprgve fra Gilhusbukta. Hovedresultatene viser at belastningen mht. tungmetaller er liten til moderat i sedimentene og
samlet viser metallene (Hg, Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Cr og As) maksimalt tilstandsklasse III. Flere ulike kilder til tungmetallforekomstene
kan antydes. Av de organiske miljpgiftene er forekomstene av PCB mest markert, og antyder tilstandsklasse III-IV for store deler av
fjorden. PAH forekommer i svart hgye konsentrasjoner, men har hovedsaklig en begrenset og lokal utbredelse. Bide PCB og PAH
forekomstene kan stamme fra flere ulike kilder i indre del av fjorden. Av andre klororganiske forbindelser ble kun DDT registrert i
forhgyde konsentrasjoner og synes 4 vere knyttet til Lierelva. Oljeforurensningen (THC) var mer moderat og var mest fremtredende i

elva utenfor Holmen. Referansestasjonen utenfor Sandtangen, synes 4 ligge i et akkumulasjonsomradet for forurensningene i fjorden, da

det gjennomgaende ble registrert hgye konsentrasjoner her for alle miljggiftene. Lgsmasseprgvene fra Holmen var ikke forurenset.

4 emneord, norske 4 emneord, engelske

1. Sedimenter 1. Sediments

2. Organiske miljggifter 2. Organic micropollutants
3. Tungmetaller 3. Heavy metals

4. Oljeforurensning 4. Oil pollution

Prosjektleder

For administrasjonen

Jens Skei

ISBN 82-7426-153-4




FORORD

Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA) og NOTEBY har i
fellesskap gjennomfeort en undersokelse av innholdet av
miljogifter i bunnsedimentene i nedre del av Drammenselva 0g
indre deler av Drammensfjorden.

NIVA har forestdtt sedimentprevetakingen og har organisert
analysearbeidet. NIVA har videre hatt ansvaret for & beskrive
og vurdere resultatene og tiltaksbehov. NOTEBY har hatt
ansvaret for prevetaking pd Holmen, kildeevaluering og
sammenstilling av rapporten.

Laboratorieanalysene er i hovedsak utfert av NIVA. I tillegg
er enkelte analyser utfort ved SINTEF Oslo samt ved Norsk
Analyse Center.

Oppdragsgiver har vart Fylkesmannen i Buskerud, Miljevernavde-
lingen, ved Steinar Skoglund. Undersokelsen er gjennomfert med
okonomisk stotte fra Statens forurensningstilsyn (SFT).
Kontaktperson hos SFT har vart Per Erik Iversen.

0Oslo, den 25. mars 1994

(e P

0la Bruskeland
Prosjektleder NOTEBY

Roger M. Konieczny
Prosjektleder NIVA
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1 SAMMENDRAG
1.1 Mal

Formailet med undersokelsen har vert &:

1.2

foreta en kartlegging av miljegifter i bunnsedimenter i Indre Drammensfjord
og Drammenselvas utlep

vurdere mulige kilder til registrerte miljogiftkonsentrasjoner i sedimentene

vurdere tiltaksbehov

Konklusjoner

Folgende oppsummerer de viktigste resultatene fra undersekelsen og det kan konkluderes

med:
1.

Forekomstene av tungmetaller i overflatesedimentene var relativT sett sma til
moderate. Det var kun bly og kobber som svzert lokalt viste overkonsentrasjon-
er. Maksimalt ble det registrert tilstandsklasse III (dvs. "Noksé darlig"), pd
hhv. en og to stasjoner i omradet utenfor og ser for Drammen Jernstoberi pa
Tangen.

Sammenliknet med undersokelser i 1983 (4 stasjoner i indre fjord) synes
belastningen mht. tungmetaller & vere tilneermet den samme. Den gang som
nd var fordelingen i overflatesedimentene noe varierende. I begge underso-
kelsene peker dypomradet utenfor Sandtangen seg ut som et akkumulasjonsom-
ride for miljogiftene. Referanseprove for denne undersokelsen er tatt i dette
omradet, da det ligger utenfor undersgkt omrade forgvrig.

Forekomsten av organiske miljogifter var mer markert enn metallene. Spesielt
var PCB fremtredende og det ble registrert tilstandsklasse III eller hoyere pa
70% av provestasjonene. Maksimumsverdien i overkant av 100 ug/kg tarrvekt
(dvs. tilstandsklasse IV "Darlig") for beregnet total PCB representerer mer enn
20 ganger overkonsentrasjon. Denne maksimalverdien er mélt i sedimentproven
fra stasjon 6 utenfor Holmen, og gjenspeiler de enda heyere konsentrasjoner
tidligere malt i Bragerneslopet.

Fordelingen og type av PCB i overflatesedimentene indikerer tilforsler fra mer
enn en kilde og viser en tilnermet avtagende konsentrasjonsgradient fra
omridet Tangen-Holmen-Brakergya og ut fjorden.

Konsentrasjonene av andre utvalgte klororganiske forbindelser og pesticider var
av underordnet betydning, med unntak av DDT. Forhoyede verdier av DDT
(inntil 15-20 ganger antatt normalnivd) med en tilsynelatende spredning langs
gstsiden av fjorden fra utlopet av Lierelva til dypomridet ved Sandtangen,
utpeker Lierelva som en mulig kilde.

Forekomstene og fordelingen av PAH i overflatesedimentene tyder pa kraftig
belastning som fremtrer som lokale og til dels svaert haye overkonsentrasjoner.
Spredningen i fjorden er meget begrenset.

Det ble registrert mellom 28-280 ganger normalnivéet av PAH pé 7 stasjoner
i omradet Tangen-Holmen-Brakergya noe som tilsvarer tilstandsklasse IV-V



(dvs. "Darlig" til "Meget dirlig") og samsvarer med registreringer foretatt i
grunnen pi Brakergya. Hoyeste verdi ble milt utenfor det gamle Jernstoperiet.
Resten av fjorden viste stort sett tilstandsklasse II (dvs. "Mindre god") og
lavere.

8. Karakteriseringen av PAH-funnene (unntatt Gilhusbukta) tydet pd hovedsakelig
forbrenningsavledet opphav (KPAH 30-60%). Dog var det et betydelig innslag
av oljerelatert PAH (5-15% lette forbindelser) begrenset til det nevnte omradet
med storst belastning. Det ble registrert forhoyede verdier av benzo(a)pyren
tilsvarende tilstandsklasse V i ca. 30% av provene.

9. Det ble milt hele 95500 mgPAH/kg vétvekt eller nzermere 10% PAH i en
tjeereforekomst i Gilhusbukta. Ekstremverdien er pd ingen mite representativ
for nivaene ellers i resipienten.

10. Forekomsten av oljeforurensning uttrykt som THC var forholdsvis moderat
med antatte overkonsentrasjoner omkring 5-80 ganger. De hoyeste konsentra-
sjonene ble registrert i Drammenselva utenfor tankanlegget pda Holmen. Men
det var ogsa relativt sett hoye verdier i de dypere deler sentralt i fjorden.

11. De oppmudrede fyllmasser (1976-87) pa ny biloppstillingsplass pd Holmen er

ikke paviselig forurenset av miljogifter. Det er ikke undersekt hvorvidt
grunnen pi andre deler av Holmen kan vare forurenset.

1.3 Tilridninger

Den moderate miljogiftsituasjonen i indre deler av Drammensfjorden og nedre deler av
Drammenselva krever ikke umiddelbare tiltak, med unntak av opprensking av
tjeereforekomsten i Gilhusbukta.

Det er i dag et kostholdsrdd pd konsum av torskelever fanget i fjorden. Det er samtidig
omsetningsforbud for fiskelever med unntak av enkelte fiskeslag som normalt omsettes
som rund fisk. Dette har sin arsak i akkumulasjon av PCB og DDT i fisk. Hvilke kilder
som har forirsaket dette er ikke endelig klarlagt.

P4 sikt ber milsettingen veere at alle potensielt belastende og aktive tilforselskilder fra
landsiden kartlegges slik at anslag pé utlekningspotensialer kan gjores. Dette vil avgjore
behovet for evt. tiltak for & stanse eller begrenses aktive utlekninger.

Av mer tiltaksorienterte anbefalinger pa sikt ber oppvirvling av sedimentene, spesielt pa
grunt vann i omridet Tangen-Holmen-Brakergya, om mulig begrenses Frﬁfxdring,
tildekking m.m.).

Mer konkrete tilridninger for videre oppfelging av undersekelsen i prioritert rekkefolge
er:

1. Brakeroya som mulig kilde til PCB- og PAH-forurensning i fjorden md
undersokes nzermere. Dette vil etter planen skje i 1994 i regi av de involverte
parter.

2. Det er registrert hoye konsentrasjoner av DDT i sedimentene langs estsiden av

fjorden. Kilden til de hoye DDT-konsentrasjonene ber forsekes identifisert.

3. Innholdet av PAH i fisk og andre organismer i Drammensfjorden ber méles
enkelte utvalgte steder.



10.
11.

Niviene av PCB og DDT i biota mé fortsatt overvékes.

Det kan vare aktuelt 4 foreta en sedimentdatering av prover fra Drammens-
elvas utlop samt i fjordens dypomréde.

Kilden/érsaken til den registrerte overkonsentrasjon av bly, kobber og PAH
utenfor Tangenbanken ma klarlegges nermere.

. Det bear foretas en tettere sedimentprovetaking nedstroms for Holmen samt tas

flere sedimentprover oppstroms i Drammenselva.

Arsaken til tjzereforekomsten i Gilhusbukta mé klarlegges.

Det er i ettertid tatt sedimentprover fra 2 nye stasjoner mellom undersekt
omride og terskelen ved Svelviksand samt fra 2 stasjoner ser for terskelen.
Provene bgr analyseres etter samme program som utfert i denne undersgkelse,
for & kartlegge spredning av miljegifter forbi referansestasjonen.

Det anbefales at enkelte nye sedimentprover analyseres pa non-ortho PCB.

Orienterende analyser av TBT (tributyltinn) ber gjennomferes pga. mistanke
om tilfersler fra skipsmaling.



2 INNLEDNING
2.1 Bakgrunn

NIVA og NOTEBY har i fellesskap gjennomfert en undersgkelse av innholdet av
miljegifter i bunnsedimentene i nedre del av Drammenselva og indre deler av
Drammensfjorden. Oppdragsgiver har vaert Fylkesmannen i Buskerud, Miljgvernavdelin-

en. Undersokelsen er gjennomfert med skonomisk stette fra Statens forurensningstilsyn
%SFT) . Kartleggingen inngar i SFTs nasjonale handlingsplan for opprydning av forurenset
grunn.

Bakgrunnen for oppdraget var tidligere undersekelser hvor det ble registrert hoye verdier
av polyklorerte bifenyler (PCB) i bunnsedimenter i nordre utlop av Drammenselva
(Bragerneslopet) og forhayet innhold av PCB i fisk fra fjorden. Disse undersakelsene er
nzrmere referert i kap. 3.

Bide langs Drammenselva og i nzrheten av Indre Drammensfjords strandsone har det
foregitt miljobelastende aktiviteter som kan ha gitt ulike typer forurensninger til elv/sjo.
Det er tidligere pavist betydelig forurensede bunnsedimenter i flere resipienter ved starre
byer som deler av indre Oslofjord/Oslo havn. Det kunne derfor mistenkes en tilsvarende
alvorlig situasjon i Indre Drammensfjord/nedre del av Drammenselva.

Denne rapporten inneholder resultatet av de utforte undersekelser med en beskrivelse av
forurensningssituasjonen, kildeevaluering og konsekvensvurderinger.

2.2 Formil med undersekelsen

Formailet med undersgkelsen har vert &:

- foreta en kartlegging av miljogifter i bunnsedimenter i indre Drammensfjorden
og Drammenselvas utlep

- vurdere mulige kilder til registrerte miljogiftkonsentrasjoner i sedimentene

- vurdere tiltaksbehov

Ved plassering av provetakingspunkter er det bide tatt hensyn til potensielle forurens-
ningskilder, ensket kartlegging av eventuelle forurensningers geografiske utbredelse og

mulighet for sammenligning med tidligere undersekelser. Som referansepunkt til
undersokelsen ble det valgt en provestasjon ute ved Sandtangen.



3 TIDLIGERE UTFORTE UNDERSOKELSER I FIORD/ELV

NIVA har tidligere foretatt undersgkelser av bl.a. bunnsedimenter fra spredte punkter i
indre deler av Drammensfjorden (Nees 1984a) og av vannkvaliteten i Drammensfjorden
(Magnusson og Nzs 1986b, Magnusson 1991 upublisert).

Undersgkelsene viste at innholdet av tungmetaller og PCB i sedimenter midt i fjorden var
moderat til lavt. Innholdet av ekstraherbart organisk klor (EOCI) var ca. 40 ganger
hoyere enn bakgrunnsverdien. Innholdet av polysykliske aromatiske hydrokarboner PAH)
var 1.)2 -1.6 mg/kg torrvekt, dvs. tilstandsklasse II (klassifisering iht. Rygg og Thélin
1993b).

Undersokelsene viste videre at fjordens flora og fauna i de overste 10 metrene ikke bar
synlige preg av forurensninger som f.eks. overgjadsling, bortsett fra noen fa steder
(Knutzen et al. 1986, Pedersen et al. 1986). Under 15 m dyp viste bunnfaunaobserva-
sjoner at fjorden var klart forurenset med hey sedimentasjon av organisk materiale og
lavt oksygeninnhold. Bunnen var ded fra ca. 30 m dyp som folge av hydrogensulfid-
holdige vannmasser (rittent vann) (Rygg 1986).

Ved undersgkelse av bunnsedimentene 10 - 30 m fra strandlinjen utenfor ABB Energis
tomt pa Brakergya ble det pévist at sedimentene var moderat forurenset av PAH (maks.
konsentrasjon 1,48 mg/kg torrvekt) og moderat til markert forurenset av PCB (maks.
konsentrasjon 51 ug/kg terrvekt) (Konieczny 1993).

I Gilhusbukta paviste NIVA i 1984 og NOTEBY i 1988 og 1989 meget sterkt PAH-
forurensede bunnsedimenter. NIVA’s analyse av 3 prover av overflatesedimentet (0 - 2
cm) viste PAH-innhold 3 - 50 mg/kg terrvekt. I NOTEBY’s undersgkelse ble det
registrert inntil 4500 mgPAH/kg terrvekt i 10 - 40 cm dybde ner kilden. For mer
detaljert beskrivelse av forholdene i Gilhusbukta med henvisning til referanser vises til
notat i vedlegg 6.

' 11992 utforte NOTEBY undersokelser av sedimentene i Bragerneslopet i forbindelse med
en sgknad om tillatelse til regelmessig mudring av lepet (NOTEBY, 1992). Sedimentene
var lite til moderat forurenset med tungmetaller. To sedimentprover var imidlertid sterkt
til meget sterkt forurenset med PCB. I en prove fra den nedre delen av den undersokte
kanalen ble det pavist en PCB-konsentrasjon pi 1400 ug/kg terrvekt. En PAH-analyse
indikerte moderat forurenset materiale.

Det er tidligere pavist PCB og DDT i sedimenter fra 4 stasjoner langs Loeselva (sideelv
med utlop oppstroms Drammenselva). De péviste konsentrasjoner var 20-750 ugPCB/kg
torrvekt og 4-16 ugDDT/kg torrvekt (Lingsten 1988, 1991). Det foreligger lite
opplysninger om normalnivéet for PCB i ferskvannssedimenter. Dette kun kan antydes
3 veere omkring 5-10 ug/kg torrvekt, tilsvarende tilstandsklasse I for marine sedimenter.
Det er da registrert inntil 150 ganger overkonsentrasjon av PCB i sedimentene i
Loeselva. Tilsvarende kan det antydes ca 30 ganger overkonsentrasjon for DDT.

Undersekelser av miljogifter i fisk fra Indre Drammensfjord i 1991 viste at innholdet av
PCB og DDT i torskelever var forhoyet med i storrelsesorden 10 ganger antatt
bakgrunnsnivi (Knutzen et al. 1993). I filet av &l og sjeerret var over-konsentrasjonene
noe mindre. Konsentrasjonen av PCB og DDT i torsk var omtrent som i 1986-87. Dette
ledet i januar 1988 til et kostholdsrdd, hvor det ble ridet til at abbor og andre fiskeslag
fra Indre Drammensfjord maksimalt burde konsumeres 1 - 2 ganger pr. uke.

P3 begynnelsen av 1980-tallet ble det registrert hayt innhold av PCB i fisk i Tyrifjorden
(Knutzen et al. 1993).



4 MATERIALER OG METODER
4.1 Feltarbeider
Sedimentprovetaking

Lokalisering av provetakingsstasjonene er vist pd tegning nr. -1 og -3. Alle tegninger er
plassert bakerst i rapporten. Bakgrunnsdata for stasjonene og sedimentprovene er gitt i
vedleggstabell 1.

Innsamling av sedimenter ble gjennomfert den 14.09.1993. Det ble provetatt jalt 19
stasjoner. Fartayet M/S "Stril Guard" ble benyttet og sedimentkjernene tatt med en
gravity corer (Niemestd 1974). Antall stasjoner ble redusert i forhold til det opprinnelige
programmet pga. bitens storrelse og adkomstvansker oppstrems for jernbanebrua over
Drammenselva. Etter provetaking pa stasjon 12 i Gilhusbukta, ble provetakingsutstyret
kontaminert pga. tjereforekomsten, slik at det pd de to resterende stasjoner (stasjon 13
og 20) métte benyttes en sedimentgrabb (vedleggstab. 1).

Etter at sedimentkjernene kom ombord ble alle milt og gitt en forenklet sedimentologisk
beskrivelse. Hver enkelt kjerne (3 pr. stasjon) ble deretter snittet i nivdet 0-2 cm o
samlet i en blandpreve av de tre snittene pd egnet spesialrenset glass for analyse. Pa
stasjonene hvor det var nedvendig & benytte sedimentgrabb, ble enskede delprover av
grabbinnholdet fra en enkelt grabb tatt ut med handcorer av plexiglass (vedleggstab. 1).
Provene ble nedfrosset inntil analyser kunne foretas.

Posisjoneringen pi hver enkelt stasjon ble gjort med barbar GPS (Garmin 75) og
kontrollert mot fartoyets GPS navigeringssystem. Samtidig med posisjonene ble
klokkeslett og vanndypet pd stasjonen avlest (vedleggstab. 1).

Detaljer vedrorende feltmessige aspekter pé st. 12 i Gilhusbukta fremgér av vedlegg 6.

Sjakting pa Holmen

Plassering av de to sjaktpunktene hvor det er tatt losmasseprover er vist pa tegning nr. -
3 og -4, og sjaktlogger er vist i tegning nr. -5 og -6.

Beskrivelser av losmassene og prevetaking ble utfort samtidig med etableringa av s§n.k-
kummer pi ny biloppstillingsplass pi den nordlige delen av Holmen (sept./okt. -93).

Det ble totalt etablert ca. 25 kummer i gravde sjakter ned til ca. 2 m dyp. Det ble tatt
1 prave av lesmasser for analyse i 2 av sjaktene. Provene ble tatt direkte fra sjaktveggene
(C4 30.09.93 og E1 06.10.93) i dybde ca 1 - 2 m.
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4.2 Bakgrunnsnivier og tilstandsklasser

Enkelte miljogifter har et naturlig bakgrunnsniva, slik som metaller og PAH (som folge
av erosjon av bergarter, skogbrann, vulkanutbrudd o.1.). Andre, f. eks. DDT og PCB,
stammer utelukkende fra menneskelige aktiviteter og skal av den grunn ha en forventet
null-forekomst i omgivelsene. Imidlertid har ogsd slike stoffer nd fatt en global
spredning. Dette er rsaken til at det ogsd kan vare formalstjenlig & operere med et
"antatt hoyt bakgrunnsnivi" for disse stoffene (jfr. bla. Knutzen og Skei 1990, Knutzen
1992, Knutzen et al. 1993, Rygg og Thélin 1993b). "Antatt hoyt bakgrunnsniva" er da
en skjennsmessig ovre grense for konsentrasjoner som kan ventes ved bare diffus
belastning. "Antatt hoyt bakgrunnsnivd" er et upresist begrep med varierende innhold
avhengig av f. eks. nzrhet til industrialiserte omrdder, men muliggjer a ansld
forurensningsgrad som grad av avvik fra det "normale” f. eks. langs kysten av Norge.

I vedleggstabell 8 gis de anvendte "bakgrunnsverdier" for de respektive miljogiftene malt
i denne undersokelsen. Det er benyttet gvre grense ved beregning av overkonsentrasjoner
i diskusjonen. For enkelte av de mélte komponentene foreligger det ikke en tilfredsstillen-
de mengde data for & angi sikre normalverdier. Det er likevel angitt som usikre verdier,
hentet fra litteraturen for orientering.

Ved Klassifisering av tilstand skilles det ikke mellom naturtilstanden og menneskelig
pavirkning, men summen av disse er den observerte tilstand. Det opereres med fem
tilstandsklasser, fra god (k. I) til meget dirlig (kl. V) for sedimenter. Videre
representerer forurensningsgrader avviket mellom den observerte tilstand og den
forventede naturtilstand. Ogsd her benyttes en femdeling, fra lite forurenset til meget
sterkt forurenset (jfr. vedleggstab.9).

Ved tilsvarende vurderinger av forurensninger i jordsmonn og grunnvann pé land ben(yttes
ogsa norske bakgrunnsverdier som en referanse for & pipeke overkonsentrasjoner (SFT
1993 og NGU 1990). Det er imidlertid ikke utarbeidet noen endelige tilstandsklasser for
jord og grunnvann i Norge slik at vurderinger av dette ofte refererer til utenlandske
klassifiseringer (bla. de sikalte nederlandske ABC-verdier, VROM 1991).

4.3 Analysemetodikk

Det er analysert pa tungmetaller (Hg, Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Cr og As), THC, PCB og
PAH.

Alle analyser ved NIVA laboratorier er utfort etter akkrediterte metoder (Norsk
akkreditering nr. P009, NIVA 1993). Eksterne analyser er utfert ved SINTEF Oslo
(tidligere SINTEF-SI) for THC og ved Norsk Analyse Center (NAC) for arsenanalyser
av jordprover fra sjaktene pA Holmen. Prosedyrer for opparbeidelse og analysemetodikk
for de respektive analyser er mer detaljert beskrevet i vedlegg 1-5.

Tungmetaller

Det er utfort analyser av Hg, Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Cr og As. Metallanalysene, med
unntak av kvikksglv og arsen, er utfort etter totaloppslutning med flussyre og kongevann.
Salpetersyre benyttes som oppslutningsmedium for kvikkselv (jfr. vedlegg 1). Ved forrige
sedimentundersokelse i Drammensfjorden i 1982/83 (Nzs, 1984) ble salpetersyre benyttet
som oppslutningmedium for samtlige metallanalyser.
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Etter retningslinjer fra Det internasjonale rdd for havforskning (ICES) har NIVAs
laboratorium i lopet av de siste 2 arene innfort totaloppslutning med flussyre som
standard metode for metallanalyser. Dette var nedvendig for 4 fa en akkreditert analyse
for sedimenter.

En totaloppslutning av sedimenter innebzrer at man fér lest ut alt av metaller, ogsa de
som sitter bundet i silikater. Ved denne metoden er man bedre sikret reproduserbare data.
En totaloppslutning gir generelt hoyere verdier av samtlige metaller enn salpetersyreopp-
slutning. Hvor mye hayere varierer imidlertid fra metall til metall. Tidligere underso-
kelser har vist at salpetersyre laser ut eksempelvis 90 % av sink og bly, men bare 60 %
av kadmium (Berge og Helland, 1993). Laseligheten vil imidlertid vaere avhengig ay
sedimenttypen slik at forholdstall fra et omrade ikke uten videre kan benyttes pa
sedimenter fra andre omréder.

Ved bruk av miljgkvalitetskriterier for sedimenter er det ogsd en forutsetning  benytte
totaloppslutning, da kriteriene er basert pé denne metoden (jfr. kap. 4.2). Kriterier for
vurdering av forurenset grunn pi land foreligger forelopig ikke i Norge, men er under
t(ltarbeidelses Imidlertid finnes informasjon om bakgrunnsnivéer i ulike deler av landet
NGU 1990).

Polyklorerte bifenyler - (PCB)

Analysemetoden som er benyttet for PCB (jfr. vedlegg 4) fokuserer primart pi de antatt
7 viktigste/vanligste av de 209 enkeltforbindelser (kongener) av PCB som i teorien kan
vere til stede (Ballschmitter et al. 1989). Disse 7 kongenene omfatter PCB IUPAC nr.
28, 52, 101, 118, 138, 153 og 180 (Ballschmiter og Zell 1980, Ahlborg et al. 1992) og
summen av disse blir i det folgende angitt som sum PCB-7. I tillegg kvantifiseres
ytterligere 3 kongenerer; PCB IUPAC nr. 105, 156 og 209 (=10CB eller dekaklor-
bifenyl). Summen av alle 10 kongenerene angis som PCB-10.

For at analyseresultatene mht. PCB skal kunne sammenliknes med tidligere data innenfor
det akvatiske miljg i undersekelsesomradet (tilfersler og biota) og med tilsvarende
observasjoner i andre resipienter, er det nadvendig & operere med en beregnet verdi for
total PCB. Enkelte laboratorier og i eldre resultater er total PCB kvantifisert mot tilsats
av standarder med kjent kloreringsgrad, slik at konsentrasjoner av enkeltkongenerer ikke

oppgis.

Normalt utgjor PCB-7 omkring 40-60 % av den tilstedevaerende kommersielle PCB-
blandingen som observeres i miljeet (De Voogt og Brinkman 1989). Dette forhold er
ogsi ofte observert i sedimenter i norske resipienter (se f.eks. Skei og Klungseyr 1990,
Bjerknes et al. 1992, Konieczny 1993b). For biologisk materiaie angir Martinsen et al.
(1991) total PCB = 1.5 x PCB-7, mens Berge (1991) mener faktoren pa 1.5 er for lav
og foreslar en faktor pa 2.4, dvs. total PCB = 2.4 x PCB-7. I blaskjell fra bare diffust
belastede stasjoner fra JMG-programmet 1988-90 (felles overvikingsprogram innen
Oslo/Paris kommisjonen) var forholdet tot. PCB (gml. metodikk) : sum PCB-7 ca. 2
(NIVA upublisert). Det er forelapig ikke klart om et slikt forholdstall ogsd kan brukes
for sedimenter.

I denne undersokelsen er det likevel valgt & multiplisere alle summerte PCB-7 verdiene
med en faktor p4 2 (middelverdien av de ovennevnte faktorene) som en antatt verdi for
sedimenter. Ved bruk av miljokvalitetskriterier for PCB i sedimenter er det en
forutsetning at det sammenlignes med total PCB.
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Andre klororganiske forbindelser

PCB-analysene som ble benyttet inkluderer ogsi bestemmelse av felgende utvalg av andre
persistente klororganiske forbindelser; pentaklorbenzen (5CB), heksaklorbenzen (HCB),
oktaklorstyren (OCS), a-heksaklorsykloheksan (a-HCH), y-heksaklorsykloheksan (y-
HCH eller Lindan) og sum diklordifenyltrikloretan med dets metabolitter (EDDT =
DDT +DDE+ DDD inkl. isomerer).

Polysykliske aromatiske hydrokarboner - (PAH)

Analyse av polysykliske aromatiske hydrokarboner, ogsa kalt tjzrestoffer (jfr. metodikk
i vedlegg 5), varier ofte mellom laboratorier mht. antallet komponenter som kvantifiseres
(se ogsa vedlegg 6 side 7). PAH er ringformete molekyler bygget opp av kun karbon og
hydrogen. Strengt tatt omfatter PAH bare molekyler som har tre eller flere aromatiske
ringer. Imidlertid medregnes ofte naftalener og andre disykliske og hetrosykliske
forbindelser og oppgis som total PAH. Dette er ogsd benyttet i denne undersgkelsen for
sammenlikning med andre omrider. Monosykliske forbindelser inngér ikke i analysene.

Betegnelsen "ekte PAH" omfatter derfor alle PAH-forbindelser med hoyere molekylvekt
enn fenantren og betegnes i rapporten som sum PAH (jfr. vedleggstab. 6). Disse
forbindelsene danner grunnlaget for miljokvalitetskriteriene for PAH i sedimenter. Det
er som standard kvantifisert 23 PAH-komponenter, selv om antallet tilstedevarende
forbindelser ofte er langt hayere (se bla. Thrane 1988 og vedlegg 6).

Av de kvantifiserte forbindelsene regnes 6 komponenter (+ dibenzopyrenene) i
samlegruppen "potensielt kreftframkallende forbindelser" (IARC 1987) og betegnes sum
KPAH og %KPAH beregnes av sum PAH. Hoye KPAH verdier kan ofte knyttes til
forbrenningsaviedet PAH. (IARC 1987). Av sum KPAH tillegges ofte benzo(a)pyren
storst betydning ved vurdering av tilstand og forurensningsgrad i miljoet.

Totale mengder hydrokarboner

Analyse av THC er en kvantifisering av totalmengden hydrokarboner og avgrenses av
ulike kokepunktomrader (jfr. metodikk i vedlegg 3). Kokepunktomradet for denne
undersgkelsen var n-C15 til n-C35 alkan (ca. 270-490°C, dvs. diesel og fyringsolje).
THC omfatter kun de upolare forbindelsene og gir et inntrykk av oljeforurensning i
provematerialet.

En bestemt gruppe aromatiske forbindelser (NPD = naftalener, fenantrener og
dibenzotiofener og deres alkylsubstituerte homologer) utgjer en del av total PAH.
Kvantifisering av disse gir ogsa utrykk for oljeforurensning og om tilstedeveerende PAH
er oljerelatert. Analyse mht. NPD ble ikke vektlagt spesielt i denne undersgkelsen, men
med dette)rédatagrunnlaget kan tilnzermede verdier sammenstilles (jfr. vedleggstab. 6 og
vedlegg 5).
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5 OMRADEBESKRIVELSE
Naturgrunnlaget

Drammensfjorden er 30 km lang, og en forlengelse av Oslofjorden. Fjorden strekker seg
fra Drammen by til Redtangen, se oversiktstegning nr. -0.

Nedborsfeltet (17.500 km? bestir av prekambrisk gneis, permisk granitt, nedre
paleosoisk skifer og kalkstein samt kvartzere avsetninger. Drammenselva og Lierelva
munner ut innerst i fjorden. Samlet vannforing er mellom 250 og 300m*/sek (Schaanning,
1983 og Magnusson og Naes, 1986) hvor Lierelva utgjer ca. 2%.

Drammensfjorden er delt i en indre og ytre del med en terskel pd 10 m ved Svelvik.
Foreliggende undersgkelser konsentrerer seg til indre del dvs. innenfor terskelen. Storste
dyp er 124m like innenfor terskelen. Fjordbunnen er svakt hellende fra indre del til
dyppunktet naer terskelen.

Vannmassene har en estuarin lagdeling med et gvre brakkvannslag med salinitet fra <1 -

15%0 . Sprangsjiktet ligger pa ca. 10 m med en gradvis innblanding ned til 30-40 m
til en salinitet pd ca. 30%o . Under 40 m er det sma variasjoner i salt og temperatur over
iret. Dypvannsutskifting antas & skje med 3 - 5 érs mellomrom, i perioden nov. - mai.
Tidligere observasjoner har vist anoksiske forhold under 30 - 50 m siden 1956, med smi
variasjoner i virmanedene.

Variasjonen i saltholdighet i overflatelaget fra innerst til ytterst i fjorden er liten. Sterst
er variasjonen i perioder med liten vannfering i Drammenselva. Da foregir en
innblanding mellom utstremmende ferskvann og underliggende vannmasser lenger inn i
fjorden, sammenlignet med perioder med hey vannforing. Basert pad stremdata og
saltholdighetsobservasjoner fra 1982 ble et forenklet bilde av overflatestremmen sammen-
stilt av Magnusson og Nas i 1986 (vedleggsfigur 21).

De anoksiske bunnforholdene i fjorden skyldes bide de begrensende topografiske
forholdene og hay tilfersel av organisk materiale. Fra drhundreskiftet fram til midten av
1970 tallet tilforte papirindustrien store mengder organisk stoff til fjorden (30.000 tonn
i 1970). Etter hvert som industrien reduserte sine utslipp gkte kloakkutslippene fra 1950 -

1970 med 80 %. 1 1988 ble bare 25 % av kloakken renset for den gikk til utslipp. Det
antas at ca. 50 % av det organiske materiale sedimenterer i fjorden.

Generelt kan sedimentene i Drammensfjorden karakteriseres som mudder, med unntak
av sedimenter grunnere enn 10 m hvor sandinnholdet kan overskride 50%. Sandinnholdet
avtar med dypet og en kan forvente at mesteparten av finpartikuleert materiale
sedimenterer i det dypeste omradet. I det serlige partiet er det imidlertid ogsa et hoyere
innslag av sand pga. moreneryggen som terskelen er en del av. Undersekelser utfert av
Alve 1 1990 viser at bunnsedimentene ned til ca. 60 m dyp pa vestsiden av fjorden har
en storre tilvekst av sedimenter enn ostsiden.

Dette har stette i overflatevannets stromningsmenster (vedleggsfigur 21). Langs vestsiden
av fjorden oppstér flere returstrommer av overflatevannet. Dette gjelder sarlig i bukter
ner land. Vannet fir derved en lengre oppholdstid, og partikler i vannmassen far
anledning til 4 falle ut og sedimentere. Omradet rundt Tangen og ser for dette er et slikt
sedimentasjonsomrade.

Sedimentene innerst i fjorden har et hoyere organisk innhold enn sedimentene lenger ut
mot terskelen, selv om sedimentene innerst i fjorden har en relativt storre innblanding
og fortynning av minerogent materiale.
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Utfylling pa Brakersya

S3 1 si hele industriarealet pa Brakergya er et tidligere gruntvannsomrade med vanndyp
1 - 2 m som siden tidlig pd 1900-tallet over tid er blitt overfylt og senere til dels bebygd.
I hovedsak har utfyllingen skjedd siden 1950.

Utfyllingen har for en stor del foregitt med gravemasser, bygningsrester m.m. fra Dram-
mensdistriktet. Fyllmassene brakt inn pa omridet utenfra skal hovedsaklig besti av stein
og jordmasser. I tillegg er det fylt ut rivningsrester og produksjonsavfall fra National
Industri. Bedriften har bla. produsert kondensatorer, transformatorer, div. elektriske
apparater, hvitevarer, kobbertrdd mm. Produksjonsavfallet har inneholdt mye blikk.

Det ble mudret opp en kanal gjennom gruntvannsomridet inn til fabrikkomrédet i 1965.
Mudringsmassene ble brukt til 4 anlegge sandmoloer pé hver side av kanalens innlep.
Moloene ble fjernet i 1981.

Holmen; historikk, mudring og utfylling

Holmen er en stor naturlig @y som senere er utvidet ved utfyllinger. Aktiviteten pd
Holmen for 1960 tallet bestod i hovedsak av sagbruk og trelasthandel. Tankanlegget ved
Holmenkaia startet pi 1960 tallet og drives idag av Statoil. P4 anlegget lagres diesel,
fyringsolje og bitumen.

De forste kjente utfyllingene pd Holmen foregikk ved Holmenkaia ut mot sendre elvelop
og ved Risgarden ytterst i Tangenrenna. Holmenkaia ble anlagt i perioden 1965 til 1968
ved & fylle masser fra elvelopet/sigen bak spuntvegg. Utfyllingene ved Risgarden
foregikk pi 1960-tallet. Massene er tatt fra elva med grabb og sandsuger. Pa flybilder
kan det ses at det foregir mudringsarbeider ser for Holmen i 1968 og nordest for
Holmen i 1973. Det skal finnes mye sagflis i grunnen pé sergstre del av Holmen, hvor
det tidligere var et sagbruk hvor bilhavna ligger i dag.

Omréder med nyere mudring og utfylling er vist pé tegning nr. -4.

P tegningen er det angitt drstall og volumer. I 1976 ble det mudret masse fra det stedet
som ble utfylt i 1981. Det storste masseuttaket ble utfort i 1987. Stromsolopet ble
utdypet, dels for massebehov men ogsa for & forhindre oppstuing av elvestrem ved anlop
av de store bilbater.

I forbindelse med mudringsarbeidene er det opplyst at massene i elven i det vesentlige
bestir av sand, men har et slamlag som varierer. En del organisk materiale finnes ogsa
pa bunnen, spesielt pd Tangenbanken.
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6 RESULTATER

I det folgende presenteres hovedresultatene fra miljogiftanalysene. Radata er gitt i
vedleggstabeller og vedlegg. Dataene som grunnlag for diskusjonene er illustrert og
samlet i vedleggsfigurer. Der det er funnet naturlig & trekke inn informasjon om tidligere
undersokelser, samt vurdering av kilder og forurensningssituasjonen er dette gjort. De
respektive tema er mer utforlig behandlet i egne kapitler i rapporten.

6.1 _ Sedimentprover
6.1.1 Tungmetaller

Forrige sedimentundersekelse i fjorden (1982/83) viste moderat forhoyede verdier av
metallene kvikksglv, kadmium, kobber, bly og sink (Nzs, 1984). Observasjonene baserte
seg pa 7 stasjoner innenfor terskelen lagt i en gradient midtfjords fra innerst til ytterst
i fjorden. Bare tre av stasjonene 14 i det indre omrédet som nd er undersokt. Eksempelvis
ble omradet rundt Tangen ikke undersgkt i 1982/83.

Generelt viser foreliggende undersgkelse de samme niviene av metaller i fjorden, dvs.
moderat forurenset som i 1982/83. Omridet rundt og ser for Tangen hadde imidlertid
hoyere verdier av serlig kobber og bly og til en viss grad ogsa sink. Dette kan indikere
en kilde til kobber-, bly- og sink-forurensning i dette omridet. En regresjonsanalyse av
de tre metallene viste signifikant samvariasjon og stetter derved antagelsen om at kilden
er den samme for de tre metallene.

Ellers var den innerste delen av fjorden generelt mer belastet enn omradet lenger ut, for
dypomrédet. Dette er logisk i og med at industrien er sentrert til de indre delene, samt
‘at Drammenselva munner ut her.

Ostsiden av fjorden hadde generelt noe lavere tungmetall-belastning enn vestsiden. Dette
kan ha sammenheng med mindre sedimentasjon i dette omradet sammenlignet med
vestsiden (Alve, 1990). Dypomridene i en fjord vil normalt motta sterst mengde
finpartikulzert materiale. Slikt materiale adsorberer gjerne metaller. Det er derfor som
forventet at de hoyeste verdiene av enkelte metaller ble registrert i dypomradet i
Drammensfjorden pé referansestasjonen.

Mer detaljert beskrivelse av forekomsten av metaller er gitt i de pafelgende punkter.
Forgvrig vises til vedleggstabell 2 og 9.

Kvikksslv

Bunnsedimentene hadde klasse god til mindre god for kvikksglv. Verdiene varierte fra
0,01 til 0,52 mg Hg/kg tort sediment. De hoyeste verdiene generelt ble registrert pa
stasjonene ved utlepet av Drammenselva, men med maksimum i det dypeste partiet i
fjorden (referansestasjonen). Kvikkselv adsorberes gjerne til finpartikulaert organisk
materiale, noe som kan forklare maksimumskonsentrasjonen i dyppartiet i fjorden.
Forovrig har omridene innerst i fjorden ved utlopet av Drammenselva hoyere organisk
innhold enn stasjoner lenger ut mot terskelen ved Svelvik.
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Kadmium

Som kvikksglv var innholdet av kadmium i sedimentene lavt, med klasse god til mindre
god. Bare tre stasjoner 13 i klassen mindre god. Som for kvikksglv ble den hoyeste
verdien registrert i dypomradet i fjorden. Verdiene varierte fra 0,11 til 0,73 mg Cd/kg
tort sediment.

Bly

Tilsvarende som for kobber faller sedimentene i klasse fra god til mindre god for bly.
Innholdet varierte fra 24,5 til 130 mg Pb/kg tert sediment. De hoyeste verdiene ble regis-
trert utenfor Tangen, mens omrédet fra utlepet av Lierelva og utover ostsiden av fjorden
var minst belastet (ref. vedleggsfigur 14).

Kobber

Kobberinnholdet varierte fra 26 til 356 mg Cu/kg tert sediment, klasse god til mindre
god. De hayeste konsentrasjonene ble registrert utenfor Tangen og de laveste ved utlopet
av Lierelva og videre utover pa gstsiden av fjorden (ref. vedleggsfigur 14).

Sink

De malte verdiene av sink viste ikke samme hgye grad av forurensning som kobber og
bly, men fordelingsmensteret var sammenfallende med de to nevnte metaller. Verdiene
varierte fra 64 til 424 mg Zn/kg tort sediment, fra lite til moderat forurenset. Den
hoyeste verdien ble registrert utenfor Tangen, mens omradet utenfor Lierelva og videre
utover gstsiden av fjorden hadde lavest belastning.

Nikkel

Det ble registrert lave konsentrasjoner av nikkel i sedimentene, fra 15,5 til 43,0 mg
Ni/kg tort sediment. Generelt ble de hoyeste konsentrasjonene registrert innerst i fjorden
mot Lierelva. Som for kvikksglv og kadmium ble maksimumkonsentrasjonen av nikkel
registrert pi stasjonen i dypomradet i fjorden. De registrerte verdiene impliserer klasse
god til mindre god.

Krom

Innholdet av krom i sedimentene viste samme fordelingsmenster som nikkel med generelt
hoyere verdier innerst i fjorden mot Lierelva enn 4 stasjonene lenger ut. Maksimumkon-
sentrasjonen av krom ble registert i dypomradet referansestasjonen) i fjorden. Verdiene
varierte fra 26 til 107 mg Cr/kg sediment. Sedimentene har klasse god til mindre god
mht. krom.

Arsen
Innholdet av arsen i bunnsedimentene var lavt, dvs. < 20 mg As/kg tort sediment pd alle

stasjoner. Sedimentene kan i folge gjeldene miljokvalitetskriterier klassifiseres i klasse
god.
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Regresjon/samvariasjon tungmetaller

Kvikkselv hadde signifikant linezer samvariasjon med kadmium (R = 0,80gp = 0,0001)
(jfr. vedleggsfigur 17).

Regresjonsanalyse av kobber mot henholdsvis sink og bly viste siknifikant linezer
sammenheng (R = 0,83, p = 0,0001 og R = 0,66, p = 0,003). Det var best
samvariasjon mellom kobber og sink (jfr. vedleggsfigurer 19 og 20).

Regresjonsanalyse av nikkel mot krom viste signifikant linezer sammenheng (R= 0,95,
p= 0,0001) (jfr. vedleggsfigur 18).

6.1.2 Organiske miljegifter
PCB

Det ble milt total PCB-konsentrasjoner mellom 11-104 ug/kg tarrvekt i overflatesedimen-
tene (vedleggstab. 3). Hayeste overkonsentrasjon (ca. 20 ganger) ble registrert pé stasjon
6 ost for Holmen utenfor Drammenselvas utlop (vedleggsfig. 15). Fra utlopet av elva
viste forekomstene av PCB en tilnzrmet avtagende konsentrasjonsgradient mot sydest
med unntak av referansestasjonen der ble det malt total PCB pa 65 ug/kg terrvekt.

Det var noe variasjon i sammensetningen av PCB-blandingene som ble funnet pa de
respektive stasjoner. Dette kan tyde pa at det finnes flere kilder til PCB i eller nzr
utlopet av elva, ogsd oppstrems, og at det foregdr en transport utover fjorden med
akkumulasjon i dypomradet innenfor terskelen. Totalt sett indikerer forekomstene og
fc)>rde1ingen av PCB i undersokelsen at det kan dreie seg om flere kilder (jfr.forgvrig kap.
7).

Det kan skilles mellom 2 hovedprofiler.

PCB-profil I (vedleggsfig. 3) ble funnet pa st. 6 i bakevja st for Holmen. Profil 1
utmerker seg ved lavest %-andel tri- og heptaklorerte og svert hoy andel heksa- og
pentaklorerte kongenerer (spesielt #101). Dette er en uvanlig sammensetning og kan tyde
pi sammenblanding fra flere kilder. Dette var samtidig den stasjonen med den hoyeste
total PCB-konsentrasjonen. Profilen er ogsé i samsvar med tidligere registreringer ost for
Holmen (NOTEBY 1992).

PCB-profil II (vedleggsfig. 4) ble registrert i provene tatt pa st. 2 og 3 oppe i sendre lop
av Drammenselva (nzr utlopet), vest for Holmen. Profil II er karakterisert ved relativt
sett hoy andel triklorerte kongenerer. Det ber nevnes at tidligere er det funnet ekstremt
lavklorert PCB i grunnen pi og strandsedimenter utenfor Brakergya (Konieczny 1993a,
NOTEBY 1993). Det pipekes imidlertid at det i grunnen nordvest pi Brakeroya ogsa
er registrert en type hoyklorert PCB-blanding (jfr. vedleggsfig. 9).

Vedleggsfig. 5 viser giennomsnittlig PCB-profil for alle sedimentpravene i undersgkelsen
og de resterende prover varierer i sammensetning naturlig rundt denne. Profilene i
vedleggsfig. 6 basert pd 7 stasjoner spredt rundt i resipienten viser at innholdet av PCB
kan relateres til de to hovedprofilene. Sammen med profilene IB og IC tyder det pé at
det trolig forekommer en viss nedbrytning av de lavklorerte PCB-kongenerene
(vedleggsfig. 7 og 8).

Vedleggsfigurene 10 og 11 illustrerer stasjonenes samhorighet/gruppering mht. likhet av
PCB-profiler.
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a-HCH og y-HCH

Det ble ikke registrert konsentrasjoner av pesticidene a-HCH og y-HCH over
deteksjonsgrensen pi 0.5 ug/kg terrvekt (vedleggstab. 4).

5CB, HCB og OCS

Av denne gruppen klororganiske forbindelser ble kun heksaklorbenzen registrert over
deteksjonsgrensen (vedleggstab. 4). P4 5 stasjoner i det indre omridet av fjorden omkring
utlopet av elva ble det mélt 0.5 ug/kg torrvekt. Dette tilsvarer kun konsentrasjoner nar
det antatte bakgrunnsniviet for HCB (vedleggstab. 8).

DDT

Forekomsten av DDT uttrykt ved summen av metabolittene DDE og DDD ble registrert
i konsentrasjoner mellom 0.5-7.9 ug/kg torrvekt (vedleggstab. 4). Det er forelopig ikke
etablert tilfredsstillende bakgrunnsnivier for DDT, men anslagsvis representerer
konsentrasjonene inntil 15-20 ganger overkonsentrasjon. Overkonsentrasjonene er
registrert fra utlopet av Lierelva og med en sydgdende gradient mot maksimums-
konsentrasjon pi referansestasjonen (vedleggsfig. 15%

°

PAH

Det ble registrert sveert varierende forekomster av PAH i overflatesedimentene med
maksimal konsentrasjon for total PAH p3 95500 mg/kg vatvekt, eller nzrmere 10%, i
tjsereforekomsten i Gilhusbukta. Ekstremverdien er pa ingen méte representativ for
niviene i resipienten forgvrig. Derimot ble det milt mellom 28-280 ganger normalnivéet
p4 7 stasjoner i omradet ner Tangen-Holmen-Brakergya. Dette tilsvarer tilstandsklasse
IV-V, og samsvarer med tidligere hoye registreringer i grunnen pa Brakeroya (NOTEBY
1993, Konieczny 1993a). Hoyeste verdi, ca. 84 mgPAH/kg, ble mélt utenfor Drammen
Jernstoperi. Resten av fjorden viste stort sett, med fa unntak, tilstandsklasse II og lavere

(vedleggsfig. 12 og 16).

Totalt sett viser forekomstene og fordelingen av PAH en kraftig belastning av
sedimentene lokalt, men en svart begrenset spredningen i fjorden generelt. Karakterise-
ringen av tilstedevaerende PAH (unntatt Gilhusbukta), tydet hovedsakelig pa forbrennings-
avledet opphav basert pd den haye andel av potensielt kreftfremkallende PAH’er(KPAH,
30-60% av sum PAH). Dog var det et betydelig innslag av oljerelatert PAH (5-15% lette
forbindelser) men forholdet var begrenset til det omradet hvor det ble registrert storst
belastning. Forhoyede verdier av benzo(a)pyren tilsvarende tilstandsklasse V ble funnet
i ca. 30% av provene (vedleggstab.6 og vedleggsfig. 12).

THC

Forekomsten av oljeforurensning uttrykt som total mengde hydrokarboner (THC) var
forholdsvis moderat og med anslagvise overkonsentrasjoner pd omkring 5-80 ganger. De
hoyeste konsentrasjonene pa ca. 800 mg/kg terrvekt ble registrert oppe i Drammenselva
utenfor tankanlegget pa Holmen. I de dypere omrader sentralt i fjorden ble det ikke
registrert konsentrasjoner av betydning (vedleggstab. 5 og vedleggsfig. 13 og 16).
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6.2 Sjaktprever Holmen

Sjaktprofiler er vist i tegningene nr. -5 og -6. Rédata fra analysene er vist i vedlegg 1-5
og er sammenstilt i vedleggstabell 10.

Det er ikke pavist forhoyede verdier (sammenlignet med SFT 93:23) av noen tungme-
taller eller av PCB og PAH i provene fra Holmen.

Losmassene i alle sjaktpunktene bestdr i all vesentlighet av ensgradert sand. I noen
sjakter finnes et tynt lag av jord, fyllmasser eller slam som markerer overgangen til et
annet sandlag. Et slikt lag er tatt med i en av provene som ble analysert (sjakt C4), men
det ble ikke pévist forurensninger i proven.

7 KILDEEVALUERING

7.1 Generelt

Det er i dette kapittel foretatt en vurdering av mulige forurensningskilder pa land.
Forurensede sedimenter som mulig kilde er ikke vurdert.

Indre Drammensfjord og store deler av Drammensvassdraget er omkranset av en rekke
avfallsfyllinger og bedrifter/industri med belastende utslipp til vann. P4 mange av disse
lokalitetene er det pavist forurenset grunn eller deponering av spesialavfall i tilknytning
til virksomheten. I tillegg finnes ogsd kommunale utslipp, direkte tilsig og over-
flateavrenning som kan gi et bidrag.

Den storste kilden til miljogifter i sedimentene antas & ha vaert de direkte utslipp av
urenset prosessavlgpsvann fra industri og kloakk. Mange av de direkte utslippene er idag
redusert ved rensing eller bortfalt pga. nedleggelse.

Vesentlige bidrag kan ogsd stamme fra utlekking fra forurenset grunn. SFTs kartlegging
av forurenset grunn i Buskerud i 1988 (NGU 1988) og SFTs database for forurenset
grunn har vaert hovedgrunnlaget for evaluering av hvilke mulig forurensede lokaliteter
som kan ha forirsaket spredning av miljogifter til fjorden. Videre har senere utforte
undersokelser gitt utfyllende opplysninger om enkelte av disse lokalitetene. For enkelte
lokaliteter har det ogsi foreligget informasjon fra fylket, kommunene eller andre.

Oversikt over lokaliteter med forurenset grunn

I vedlegg 7 er det i tabellform gitt opplysninger om lokaliteter som kan ha forarsaket
spredning av miljegifter til Indre Drammensfjord eller til resipienter med utlgp i fjorden.
Oversikten omfatter kun lokaliteter som har en relativt kort avrenningsvei til vassdrag
som ender i Indre Drammensfjord eller som ligger i kort avstand fra fjorden. Hver
lokalitet er angitt kommunevis med et indeksnummer som er en forkortelse av SFTs
lokalitetsnummer (eks. 60201 er lik SFTs nr. 0602-001)

Lokalitetene er avmerket pd tegning nr. -2. Det er skilt mellom 3 lokalitetstyper,
avhengig av SFTs rangering av lokalitetene og/eller pavisning av miljogifter, kfr.
anmerkning pi tegningen. Lokaliteter som befinner seg i umiddelbar nzrhet av Indre
Drammensfjord er ogsa avmerket pa tegning nr. -3.

Eksisterende utslippspunkter fra kommunale renseanlegg er ogsa angitt pa tegningene.
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Eksisterende og tidligere utslippspunkter fra kommunale renseanlegg er ogsd angitt pd
tegningene.

Evaluering av kildene

I en vurdering av de ulike kildenes betydning er det viktig 4 skille mellom de historiske
kildene og de kildene som fortsatt gir et bidrag av miljogifter til fjorden.

I det folgende gis forst en vurdering av avlgpsvann som kilde til miljogifter. Deretter er
det gitt separate kildeevalueringer av de miljogiftene i sedimentene som ble pavist i mest
forhoyede konsentrasjoner, dvs. PCB, PAH, DDT, kobber og bly. I tillegg gis en kort
oppsummering angiende gvrige miljegifter.

7.2 Avlgpsvann

Avlepsvann inneholdende miljagifter kan komme fra bide kommunalt avlep, industri og
delvis jordbruk. Det er sannsynlig at disse kildene kan ha gitt eller gir storre samlet
bidrag av miljegifter enn den mulige spredningen fra lokalitetene med forurenset grunn.
Antagelsen baserer seg pd anslag over tilfersel av tungmetaller fra renseanlegg (angitt
under) og generell erfaring vedrerende grunnvannstransport fra forurenset grunn pé land.

Bare ca. 25 % av det kommunale avlepet i Drammen gikk for 1988 til fullverdig rensing
(kfr. vedlegg 8, i tillegg eksisterte en rekke mindre renseanlegg). Samtidig fantes
tidligere et stort antall utslippledninger fra nedre del av Drammen by med utlep til
Drammenselva. Det er ikke blitt foretatt analyser av tungmetaller og organiske miljogifter
i det kommunale avlgpsvannet. Noyaktige utslippstall foreligger derfor ikke. En
omlegging av avlepsnettet i Drammen er under utferelse og vil gradvis frem til ferdig-
stillelse i 1995 medfore at langt flere knyttes til kommunalt aviep og renseanlegg.

Utslipp av miljegifter fra kommunalt aviepsvann er generelt beskrevet i SFT-rapport nr.
93:10. I denne rapporten er det gjort anslag over fylkesvise utslipp av enkelte
tungmetaller basert pd mélinger ved 13 renseanlegg rundt i Norge.

Beregningene for Buskerud basert pi milinger i 1992/93 indikerer totale tilforsler og
utslipp pr. ar som folger: 21 kg Hg, 33 kg Cd, Pb 338 kg, Ni 795 kg, Zn 6100 kg, Cr
520, Cu 4600 kg. Av dette forekommer ca. 45% i utslipp fra renseanlegg/direkte utslipp,
ca. 30 % i produsert slam og ca. 25% som tap fra ledningsnett og utslipp fra bebyggelse
i tettbygd strek som ikke er tilknyttet kommunalt nett. Hvor stor betydning dette har for
sedimentene i fjorden er vanskelig & ansld. Imidlertid indikerer tallene at tilforselen av
miljegifter fra avlepsvann ikke skal undervurderes.

En rekke bedrifter bruker og har brukt Drammenselva som vannkilde og som resipient
for avlepsvann. Dette gjelder i forste rekke treforedlingsbedrifter og neeringsmiddelindus-
tri, men ogsi bedrifter innen kjemisk og metallarbeidende industri og tekstilindustri.
Direkteutslipp fra industri har sannsynligvis historisk sett vaert en av de storste kildene
til miljogifter i sedimenter.

Stort sett er industriutslippene ikke konsesjonsbehandlet og det er ikke foretatt
kontrollanalyser. Sikre utslippstall foreligger ikke. Det er derfor vanskelig 4 angi
utslippsmengder av miljegifter fra disse kildene. Det antas at det fortsatt kan forekomme
utslipp av betydning fra enkelte bedrifter.

Avrenningsdata ang. miljegifter fra jordbruket er ikke kjent.



- 21 -

7.3 Organiske miljegifter
PCB

PCB-holdige oljer er blitt brukt som isolasjons- og kjelemiddel i elektrisk utstyr som
store kondensatorer og transformatorer, i fugemasse m.m. Stoffet er blitt spredt i miljoet
ved utskiftninger av oljen uten korrekt viderebehandling, utstyrshavari, deponering av
utrangert utstyr o.1. Ny bruk av PCB ble forbudt i 1980. All bruk skal veare utfaset i
desember 1994.

Som utbredelseskartet i vedleggsfigur 15 viser, er PCB-pavirkningen sterkest nzrmest
utlopene fra Drammenselva og den sor-gstlige delen av Indre Drammensfjord.

Det er registrert PCB i losmasser pi ABB Energis tomt pi Brakergya i Drammen. Pa
ABBs tomt ble det benyttet PCB i produksjon av transformatorer og kondensatorer i
tidsrommet 1957-1978. Det er tidligere registrert betydelige konsentrasjoner av PCB i
sedimenter i Loeselva i @vre Eiker (i dammen ved hovedutlopet fra jern- og metallfor-
retningen Ring Teigen pa Loesmoen), kfr. kap. 3.

Ogsi i jord og grunnvann ved deponi hos Dyno Industri pa Gullaug i Lier og i lesmasser
ved tidl. Viking Oljeraffineri ved Spikkestad Reyken er PCB registrert. Det foreligger
ikke informasjon om andre mulige kilder enn de som er nevnt over. Det er heller ikke
kjent at det har forekommet direkte utslipp av PCB via prosessavlgpsvann e.l.

Av de mulige kildene nevnt over er det lokaliteten pd Brakersya og lokaliteten pa
Gullaug som befinner seg i kort avstand fra Indre Drammensfjord. Seerlig peker
industritomten p4 Brakergya seg ut som en mulig kilde. Dette fordi sedimentprovene fra
Tangen-Holmen-Brakergya skiller seg ut med hoyere innhold av PCB enn ved Gullaug.
Det er ikke utfort analyser av grunnvannet pa Brakersya, men i losmasseprovene er det
pavist et innhold av PCB inntil 77 mg/kg terrvekt. En grunnundersokelse med bla.
~ analyser av grunnvann og sedimenter i strandsonen vil etter planen bli utfert pé
Brakeroya i lopet av 1994. Undersokelsen vil kunne gi et bedre grunnlag for & ansld
lokalitetens bidrag til fjorden.

De péviste konsentrasjoner av PCB i sedimenter i Loeselva ma ogsa stamme fra en kilde
som kan forirsake spredning av PCB til Drammenselva og Indre Drammensfjord. Pa
begynnelsen av 1980-tallet ble det registrert hoyt innhold av PCB i fisk i Tyrifjorden,
kfr. kap. 3. Dette indikerer at det er eller har vert utslipp av PCB i Drammenselvas
tilforselsomrade. Variasjonen i sammensetningen i PCB-blandingen som ble funnet pa
ulike stasjoner indikerer da ogsd at det ma finnes flere kilder til PCB i fjorden.

S langt kan det konkluderes med at hovedkilden(e) for PCB-forurensningen i fisk
sannsynligvis er omrédet ved Brakergya-Holmen-Tangen og ikke Lierelva og ostsiden av
fjorden. De relative bidrag ved hhv. sig/utvasking fra forurenset grunn, direkte og
indirekte opptak fra sediment (forurensede nzringsdyr) samt eventuelt stadig noe tilforsel
fra Drammenselva gjenstdr 4 fa avklart.

PAH

PAH tilferes miljget gjennom alle typer ufullstendig forbrenning (bileksos, ved- og
oljefyring ol.), men betydelige bidrag stammer ogsa fra tjzre og oljeprodukter. Sentrale
lokale kilder vil vaere industri som anvender eller framstiller tjzreprodukter (bla.
impregnering, gassverk osv.).
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Som utbredelseskartet i vedleggsfigur 16 viser, er PAH-pévirkningen sterkest nzrmest
Tangenbanken dvs. utenfor det sendre utlopet av Drammenselva. Pavirkningen langs
sersiden av fjorden og ut mot Nestodden er meget avgrenset. I tillegg er det registrert
tilnzermet ren tjzre i en prove fra Gilhusbukta. Denne registreringen er vurdert i eget
notat, se vedlegg 6.

Det er fra tidligere undersokelser registrert PAH i losmasser pa NSBs tomt pa Brakeroya
i Drammen (tidligere kreosotimpregneringsverk) samt pi ABB Energis nabotomt; i
losmasser hos Nodest Vei ved Gilhusodden i Lier; i sedimenter og i en dam ved Ring
Teigen pi Loesmoen i @vre Eiker og i losmasser hos tidl. Viking Oljeraffineri ved
Spikkestad i Rayken.

Gassverket i Drammen var i drift i 102 ir for nedleggelse i 1958. De deler av tomta hvor
det var storst sannsynlighet for tjereforurenset grunn ble gravd ut kort tid etter at verket
ble lagt ned. Det er ikke kjent hvor gravemassene ble deponert, men det er ikke usann-
synlig at de kan ha blitt dumpet i fjorden. Erfaringsmessig kan gamle gassverktomter
vere meget forurenset av tjzre, og en slik dumping av gravemasser kan derfor ha
forirsaket PAH-spredning. Fortsatt tjereforurenset grunn pa tomta kan ikke utelukkes.

I tillegg foreligger mistanke om tjereforurenset grunn ved Joranglekka i Drammen.
Lokaliteter med spill av mineraloljeprodukter kan ogsé utgjere kilder.

Det antas at det primart er lokalitetene ved Brakeragya (NSB Impregneringsverk) og ved
Gilhusbukta (Nodest Vei, 62606) som fortsatt kan gi et bidrag til sedimentene i Indre
Drammensfjord, da de ligger i kort avstand fra fjorden. Ved lokaliteten Nodest Vei er
det imidlertid utfort omfattende undersokelser og tiltak for  forhindre forurensningstrans-
port til fjorden, kfr. vedlegg 7. De gvrige lokalitetene ligger si langt unna at de PAH
forbindelsene som muligens kan drenere ut fra lokalitetene, antagelig i hovedsak vil
holdes tilbake for de nir Drammensfjorden.

‘Med unntak av Gilhusbukta er det hoyeste PAH innholdet funnet i sedimentprevene
utenfor Holmen og utenfor det tidligere Jernstoperiet med hoyeste verdi utenfor
Jernstoperiet. Utenfor Tangen oppstir en overflatestromning som gér innover, dvs. i
retning mot Brakergya, kfr. vedleggsfigur 21. Dette antyder at det kan finnes en eller
flere (tidligere og niveerende) lokale kilder til PAH i Tangen-omradet. Det foreligger
ikke registrerte opplysninger om at lokalitene pé og ser for Tangen har bidratt til PAH
forurensninger. Dette kan likevel ikke utelukkes ut fra de aktiviteter som har foregétt der.
(De mest aktuelle lokalitetene er Drammen Slip og Verksted (60222),Jernstaperiet
(60211) og Nosted Bruk (60209), kfr. tegning nr. -3). Aktiviteter som kjelerens og
oljefyring kan ha gitt utslipp av PAH. ‘

Driftsperioden ved Jernstoperiet var 1846-1979. Generelt sett er det ikke antatt at
jernstgperier skal ha fordrsaket spredning av PAH til omgivelsene. Avfall som er
deponert i sjokanten ved lokaliteten er slagg, sand og bindemiddel. Det foreligger ikke
opplysninger om at noe av dette inneholder storre mengder PAH forbindelser. Bortsett
fra avlep av vann fra vétvasker i pusseriet er det ikke registrert opplysninger om prosess-
avlgpsvann fra jernstoperiet. Det kan imidlertid ha blitt dannet PAH-forbindelser ved
i(’orbren)ning av olje og kull i ovnene. Det samme kan vere tilfelle ved Glassverket
60208).

Sannsynligvis finnes det ogsi mere sekundzre kilder (spredning fra sedimenter, drenering
via lesmasser og grunnvann, luftutslipp m.m.) som ikke er nevnt over. Undersokelsene
antyder at hovedtilferselen av PAH til Indre Drammensfjord kommer via Drammenselva
og det sendre elvelapet. Det er ogsd sannsynlig at trafikken langs E18 og skipstrafikken
i fjorden gir et bidrag til PAH registreringene i fjorden.
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DDT

DDT er benyttet som insektbekjempningsmiddel. Bruken av DDT pa de fleste
bruksomrider oppherte i 1969. Bruk i skogplanteskoler ble ikke lenger tillatt i 1988. Idag
er all lovlig bruk opphert.

Det foreligger begrenset informasjon omkring de faktiske kildene til DDT som registreres
i sedimentene og biologisk materiale i Indre Drammensfjord.

Utbredelsen av DDT i sedimentprover i fjorden er illustrert pa kartet i vedleggsfigur 15.
Bortsett fra at det er pavist DDT i Loeselva (kfr. kap. 3) inneholder kildematerialet ingen
konkrete pavisninger av mulige DDT kilder. Sedimentundersgkelsene tyder pa at bidraget

kommer fra Lierelva med et mindre bidrag fra Drammenselva. Jordbruk/fruktdyrking
anses som hovedkilder. Dette kan imidlertid ikke dokumenteres nermere.

7.4 Tungmetaller

Kobber

Kilder til kobber-forurensning er avrenning fra gruveomréder, galvanoteknisk industri,
produkter som bunnstoff og impregneringsstoffer mm.

Flere lokaliteter med forurenset grunn langs Drammenselva, Lierelva og Indre
Drammensfjord inneholder avfall som kan gi avrenning av Kobber. Dette gjelder
deponering av bl.a. slagg, metallrester og spesialavfall. Det er pavist kobber i grunnen
og/eller grunnvannet ved Eiker metall og forniklingsverksted (62420), ABB Energis tomt
pa Brakergya (60212), og Ring Teigens tomt pa Loesmoen (62418). I en konsesjonstil-
latelse til National Industri pa Brakergya ble det stilt krav til maksimale konsentrasjoner
av kobber i prosessavlepsvannet. Bakgrunnsmaterialet inneholder foravrig ikke konkrete
opplysninger om pévist kobber fra andre mulige kilder.

Som utbredelseskartet i vedleggsfigur 14 viser, er kobber-pavirkningen sterkest nzrmest
omridet fra Tangen og ut til tidl. Drammen Glassverk (60208) samt noe pavirket i
omradet utenfor Holmen. Dette antyder at det kan finnes en kilde til kobber i omridet
mellom Tangen og Drammen Glassverk.

Det er ikke kjent at noen av de avmerkede lokalitetene i dette omrédet (tegning nr. -3)
har gitt kobber til sjgen. Muligens kan slagget fra bade jernstoperiet (60211) og fra
Drammen glassverk inneholde noe kobber uten at dette er kjent, men det er mindre
sannsynlig at noe av dette kan vaere hovedkilden til kobber funnet i sedimentene.

En annen mulig kilde er Drammen Slip og Verksted (60222) ved Tangen. Heller ikke her
foreligger konkrete opplysninger om kobberavfall. Men fordelingen i sedimentene tyder
pi at bruken av kobber i bunnstoff/skipsmaling, avskraping av gammel maling samt
utlekking fra skips- og béttrafikk er en sannsynlig hovedkilde. Generelt er skipsverft ofte
kilde til spredning av kobber.

Det var tidligere et storre kommunalt utslipp av avlepsvann ved Solumstrand som bare
gikk gjennom silrens. Dette utslippet kan ha gitt tilforsel av bl.a. kobber, kfr. kap. 7.2,
som er fort nordover mot Tangen av overflatestremmer i fjorden. ‘
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Bly

Kilder til utslipp av bly er galvanoteknisk industri, produkter som blyholdig bensin (ref.
E18), menje i skipsbyggingsindustrien, batterier, blyhagl, kabelmantling, pigment og
rustbeskyttelsesfarger m.m.

Flere lokaliteter langs Drammenselva, Lierelva og Indre Drammensfjord inneholder avfall
som kan gi avrenning av bly. Dette gjelder deponering av bla. slagg, metallrester og
spesialavfall. Bakgrunnsmaterialet inneholder konkrete opplysninger om pévist bly i
grunn og/eller grunnvann ved Eiker metall og forniklingsverksted (62420), ABB Energis
tomt pa Brakergya (60212) og Ring Teigens tomt pi Loesmoen (62418).

Som utbredelseskartet i vedleggsfigur 14 viser, er bly-pavirkningen sterkest i omrédet fra
Lierstranda via omridet nedstrems Holmen og ut til Jernstoperiet pd sersiden av fjorden.
Fordelingen gir ingen klare antydninger om kilder til bly i dette omrédet. De paviste bly-
konsentrasjoner er ikke markerte. Det er derfor mulig at kilden i hovedsak er mer diffus,
f.eks. fra biltrafikk.

Ovrige miljogifter

Bunnstoff er nevnt som en kilde for kobber. Ofte vil bly, kobber og sink felge hverandre
i rester og avfall fra bunnstoff. Dette kan forklare at forekomstene av bly, kobber og sink
i sedimentene synes 4 vise samvariasjon. Sink og krom vil i tillegg til bly ogsa gjenfinnes
i farvepigmenter fra malingsrester. For kvikkselv er det kjent at eldre trefored-
lingsindustri har medfert forurensninger av sedimenter. Treforedlingen har foregitt langs
Drammensvassdraget helt fra 1890-tallet. Sedimentprovene viser imidlertid at kvikksolv-
forurensningen i Indre Drammensfjorden er begrenset med hoyeste verdier innen klasse
II "Mindre god", dvs. de er "moderat forurenset".
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8 FORURENSNINGSSITUASJONEN
8.1 Vurdering
Sedimenter

Miljogiftsituasjonen basert pé forholdene i fjordens bunnsedimenter synes moderat sett
i relasjon til en del sammenlignbare resipienter ved sterre byer i Norge. Data fra kraftig
belastede havneomrider som bla. Indre Oslofjord/Oslo havn (Konieczny 1991, 1992a,
1992b, 1994a, 1994b, Helland 1994) Byfjorden/Bergen havn (Bjerknes et al. 1992, Skei
et al. 1994), deler av Trondheimsfiorden, spesielt havneomradet (Rygg et. al. 1984,
Konieczny 1994c) og Stavanger havneomride (NOTEBY 1993b, Konieczny 1994c) viser
en langt mer alvorlig forurensningssituasjon. Dette til tross for at nedre deler av
Drammenselva, Drammen havn og indre Drammensfjord forevrig, er og har vart
omkranset av mange ulike miljgbelastende industrier og virksomheter. I tillegg ma det
antas at bade stor vei- og skipstrafikk, kommunale utslipp og deponier m.m. har gitt
forurensende bidrag til fjorden.

Tilforte miljogifter og forurensninger synes i liten grad & ha akkumulert i indre deler av
fjorden, men tilforselen av minerogent materiale (sand/silt/leire) fra Drammenselva kan
fortynne konsentrasjonen av miljogiftene. Riktignok ble det re istrert forhoyede verdier
av flere miljogifter, men dette forekommer relativt lokalt %Gilhusbukta og Tangen-
Holmen-Brakeroya). I et omride med si mange potensielle kilder skulle det forventes et
langt mer alvorlig forurensningsbilde. En forklaring til dette kan vzere at forurensningene
tilfores dypomradet utenfor Sandtangen, og at noe transporteres ut av fjorden. Det er
antatt at ca. 50 % av det organiske materiale som tilferes fjorden transporteres ut av
fjorden (kap. 5).

Oppfylte mudringsmasser pa Holmen

Undersekelsen antyder at de gverste 2 m av de oppmudrede massene ikke er pavirket av
forurensninger. Dette skyldes sannsynligvis den sammenblanding, utvasking og
utsortering som har foregitt ved oppumpingen vha. sandsuger. Det er derfor trolig at
forurensningene som er pavist fra sedimentprovene i fjorden/elven er "sortert" vekk
underveis i mudrings- og oppspylingsprosedyren, eller de er blandet sammen med rene
underliggende masser. Som nevnt er det observert svaert lite slam eller organisk materiale
i sjaktene.

8.2 Effekt

Generelt vil belastende tilfersler av miljogifter til Drammenselva/Drammensfjorden kunne
gi en to-delt effekt:

- direkte pavirkning av vann, sedimenter og biologisk materiale
- akkumulering av miljegifter i biologisk materiale

Det kan dreie seg om aktive tilforsler (inklusive mer diffuse) i form av primere kilder
(utslipp, overflateavrenning, luftnedfall etc.), og trolig ogsa sekundzre kilder (utlekking
fra og spredning av sedimenter, drenering via grunnen m.m.).
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Det er i dag et kostholdsrid pa konsum av torskelever fanget i fjorden (gitt februar
1993). Det er omsetningsforbud for fiskelever med unntak av enkelte fiskeslag som
normalt omsettes som rund fisk (gjeldende fra 28.02.1994). Dette har sin drsak i
akkumulasjon av PCB og DDT i fisk. Med de registrerte konsentrasjoner av PCB og
DDT lokalt i sedimentene i denne undersekelsen, kan det ikke utelukkes at sedimentene
kan medvirke til oppkonsentrasjon av PCB og DDT i fisk.

Ut over dette er det ikke kartlagt effekter i noen vesentlig grad. Det er aldri foretatt
registreringer av PAH i fisk i Indre Drammensfjord. Erfaringer fra andre resipienter
tyder pa at lokalt hoye konsentrasjoner av PAH har pavirket dyre- og planteliv. Det
gjelder i forste rekke bunndyr. Foreliggende kunnskap om denne problematikken er
imidlertid mangelfull.

Det er et faktum at bade fauna og flora har noe begrenset utbredelse i det undersokte
omridet av fjorden. Bl.a. ble det kun observert et fatall bunndyr pé en av stasjonene
(grunt vann i Gullaugbukta). Hovedsakelig mé imidlertid disse effektene (redusert
fauna/flora) tilskrives den store ferskvannstilstromningen og ofte drlige oksygenforhold
under 30 m (ref. kap. 5).

8.3 Tiltaksbehov/tilradninger

De forhoyede miljogiftkonsentrasjoner lokalt i sedimentene, med mulig unntak for PCB
og DDT, bidrar tilsynelatende ikke vesentlig til belastningen, med mindre de blir forstyr-
ret. Den generelt moderate miljogiftsituasjonen i indre deler av Drammensfjorden krever
derfor ikke umiddelbare tiltak, med unntak av en opprenskning av tjzreforekomsten i
Gilhusbukta.

Av mer tiltaksorienterte anbefalinger pi sikt ber oppvirvling av sedimentene, spesielt pa
grunt vann i omridet Tangen-Holmen-Brakersgya, om mulig begrenses Fn(:udring,
tildekking m.m.).

P3 sikt bor malsettingen vzere at alle potensielt belastende og aktive tilforselskilder fra
landsiden kartlegges slik at anslag pa utlekningspotensialer kan gjores. Dette vil avgjore
behovet for evt. tiltak for & stanse eller begrenses aktive utlekninger. Dette krever en mer
detaljert lokalisering med pifolgende undersekelse av de mest aktuelle kildene (primaert
rundt fjorden) enn det som er gjort i denne studien.

Mer konkrete tilridninger for videre oppfolging av undersgkelsen i prioritert rekkefolge
er:

1. Brakeroya som mulig kilde til PCB- og PAH-forurensning i fjorden ma
undersokes nzermere. Dette vil etter planen skje i 1994 i regi av de involverte
parter.

2. Det er registrert haye konsentrasjoner av DDT i sedimentene langs gstsiden av

fjorden. Kilden til de hoye DDT-konsentrasjonene bar forsgkes identifisert.
3. Det ber kartlegges om tilfersler av PAH fra sedimentene og kilder pé land har

hatt noen effekt pa fisk og andre organismer i Drammensfjorden. Mélingene

gjennomfores kun lokalt i Gilhusbukta og utvalgte steder i havna.

4, Niviene av PCB og DDT i biota mi fortsatt overvikes.
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Det er bare foretatt analyser av de gverste 0-2 cm av sedimentene. Det kan
vare aktuelt & foreta en sedimentdatering av prever fra Drammenselvas utlop
samt i fjordens dypomrade for & klarlegge hvilke tidsintervaller de undersokte
prover representerer. Dette har en viss betydning for kildeevalueringen.

Kilden/arsaken til den registrerte overkonsentrasjon av bly, kobber og PAH
utenfor Tangenbanken ma klarlegges nzrmere.

Det ser ut til 4 veere flere kilder til innhold av PCB i sedimentene. For lettere
4 kunne foreta en kildesporing bar det foretas en tettere sedimentprovetaking
nedstroms for Holmen samt at det ber tas sedimentprover oppstrems i
Drammenselva.

Klarlegge arsaken til tjzereforekomsten i Gilhusbukta.

For enkelte miljogifter er det registrert hayest konsentrasjon ved referansestasj-
onen utenfor Sandtangen. Det er i ettertid tatt sedimentprever fra 2 nye
stasjoner mellom undersokt omréide og terskelen ved Svelviksand samt fra 2
stasjoner ser for terskelen. Provene ber analyseres etter samme program som
utfort i denne undersgkelse, for & kartlegge spredning av miljegifter forbi
referansestasjonen.

Det anbefales at enkelte nye sedimentprover analyseres pd non-ortho PCB.
(Analysen vil ogsd gi informasjon om PCDF/PCDD-innholdet).

Orienterende analyser av TBT (tributyltinn) ber gjennomfores pga. mistanke
om tilfersler fra skipsmaling. TBT benyttes i bunnstoffer.
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Vedleggsfigur 2.  Fordeling av total PCB i overflatesedimenter fra Drammensfjorden 1993. Merk! St.
12 ikke malt, St. 13 total PCB < deteksjonsgrensen 0.5 pg/kg tgrrvekt.
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Vedleggsfigur 3. Hovedprofil 1 for PCB i overflatesedimenter fra Drammensfjorden 1993, basert

pé prosentandeler for 7 enkeltkongenerer (avrundete verdier).
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Vedleggsfigur 4. Hovedprofil I i overflatesedimenter fra Drammensfjorden 1993 basert pd
prosentandeler for 7 enkeltkongenerer (avrundete verdier).
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Vedleggsfigur 5 Gjennomsnitts PCB-profil i overflatesedimenter fra Drammensfjorden 1993

basert pa prosentandeler for 7 enkeltkongenerer (avrundete verdier).
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Vedleggsfigur 6. Gjennomsnitts PCB-profil i overflatesedimenter fra Drammensfjorden 1993

basert pa prosentandeler for 7 enkeltkongenerer (avrundete verdier).
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Vedleggsfigur 7. PCB-profil IB i overflatesedimenter fra Drammensfjorden 1993 basert p

prosentandeler for 7 enkeltkongenerer (avrundete verdier).
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Vedleggsfigur 8. PCB-profil IC i overflatesedimenter fra Drammensfjorden 1993 basert pd

prosentandeler for 7 enkeltkongenerer (avrundete verdier).
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Vedleggsfigur 9. PCB-profiler i overflatesedimenter utenfor og lgsmasseprgver fra Brakergya,

Indre Drammensfjorden 1993 (Konieczny 1993a) basert pé prosentandeler for 7
enkeltkongenerer (avrundete verdier).
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Profil-likhet etter gkende % pentaklorert PCB
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Vedleggsfigur 10. Prgvestasjonenes likhet mht. kloreringsgrad; tri-, tetra- og pentaklorert PCB,
Drammensfjorden 1993. Merk; X = gjennomsnittet for alle stasjoner.




Profil-likhet etter gkende % heksaklorert PCB
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Profil-likhet etter gkende % heptaklorert PCB
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Vedleggsfigur 11. Provestasjonenes likhet mht. kloreringsgrad; heksa- og heptaklorert PCB,
Drammensfjorden 1993. Merk; X = gjennomsnittet for alle stasjoner.




PAH i overflatesedimenter
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Vedleggsfigur 12. Forekomst og forholdet mellom sum PAH, di- og hetrosykliske forbindelser og
KPAH i ug/kg tgrrvekt i overflatesedimenter fra Drammensfjorden 1993. Merk;
stasjon 12 ikke inkludert pga. enkstrem verdi (ca. 1100x st. 4).
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Vedleggsfigur 13, Forekomst av THC i mg/kg tgrrvekt i overflatesedimenter fra Drammensfjorden

1993. Merk; X = giennomsnittet for alle stasjoner.
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. . Vvedleggsfigur
Drammensfjord sedimenter 93 9gstig
Simple RegressionX 1:Hgppm Y 1:Cdppm
Count: R: R-squared: Adj. R-squared:  RMS Residual:

18 802 | 643 |62 |,089

Analysis of Variance Table
Source DF: Sum Squares: Mean Square: F-test:

REGRESSION 1 ,229 ,229 28,767

RESIDUAL 16 ,127 ,008 p = ,0001

TOTAL 17 ,357
Residual Information Table

SS[e(D-e(i-1)]: e=20: e <0 DW test:
308 L1 |7 2,42
Note: 2 cases deleted with missing values.
Simple Regression X  1:Hgppm Y 1:Cd ppm
Beta Coefficient Table
Variable: Coefficient: Std. Err.: Std. Coeff.: t-Value: Probability:
INTERCEPT ,189
SLOPE 1,027 ,L192 ,802 5,364 ,0001

Confidence Intervals Table

Variable: 95% Lower: 95% Upper: 95% Lower: 95% Upper:

MEAN (X.,Y) ,303 ,392 ,303 ,392
SLOPE ,621 1,434 ,621 1,434

Residual : Column 57 Std. Residual : Column 58 Fitted : Column 59 Predicted : Column 60

y= 1,027x_+ o1 89,_r

2,643

O Cd ppm

Hg ppm




Drammensfjord sedimenter 93

Vedleggsfigur

Simple Regression X  1:Cr Y 1:Ni
Count: R: R-squared: Adj. R-squared:  RMS Residual:
{18 | 953 {,908 | 902 | 2,341
Analysis of Variance Table
Source DF: Sum Squares: Mean Square: F-test:
REGRESSION 1 867,726 867,726 158,275
RESIDUAL 16 87,718 5,482 p = ,0001
TOTAL 17 955,444
Residual Information Table
SS[e(d)-e(i-1)}: e=0: e<0: DW test:
| 88,079 l10 E {1,004
Note: 2 cases deleted with missing values.
Simple Regression X  1:Cr Y 1:Ni
Beta Coefficient Table
Variable: Coefficient: Std. Err.: Std. Coeff.: t-Value: Probability:
INTERCEPT 2,94
SLOPE ,403 032 ,953 12,581 ,0001
Confidence Intervals Table
Variable: 95% Lower: 95% Upper: 95% Lower: 95% Upper:
MEAN (X.Y) 29,774 32,114 29,774 32,114
SLOPE ,335 471 ,335 471

Residual : Column 29 Std. Residual : Column 30 Fitted : Column 31 Predicted : Column 32

18

y=,403x +2,94,r 2 =,908

45

O Ni

100

60 70 80 90 110

Cr

20 30 40 50




Drammensfjord sedimenter 93

Vedleggsfigur

19

Simple Regression X 1:Cuppm Y 1:Znppm
Count: R: R-squared: Adj. R-squared:  RMS Residual:
18 [,831 [,691 |,672 144,358
Analysis of Variance Table
Source DF: Sum Squares: Mean Square: F-test:
REGRESSION 1 70386,071 70386,071 35,772
RESIDUAL 16 31482,429 1967,652 p =,0001
TOTAL 17 101868,5
Residual Information Table
SSle(i)-e(i-1)]: e > 0: e <O DW test:
[70257,27 |9 9 {2,232
Note: 2 cases deleted with missing values.
Simple Regression X 1:Cuppm Y 1:Znppm
Beta Coefficient Table
Variable: Coefficient: Std. Err.: Std. Coeff.: t-Value: Probability:
INTERCEPT 128,782
SLOPE ,786 ,131 ,831 5,981 ,0001
Confidence Intervals Table
Variable: 95% Lower: 95% Upper: 95% Lower: 95% Upper:
MEAN (X,Y) 161,669 205,998 161,669 205,998
SLOPE ,507 1,064 ,507 1,064

Residual : Column 21 Std. Residual : Column 22 Fitted : Column 23 Predicted : Column 24

y=,786x+ 128,782, r 2 = ,691

o)

O Zn ppm

200 250 300 350 400

Cu ppm

100 150
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. . vedleggsfigur
Drammensfjord sedimenter 93 ggstig
Simple Regression X  1:Cuppm Y 1:Pbppm
Count: R: R-squared: Adj. R-squared: RMS Residual:
18 658 1,433 | ,397 | 23,327
Analysis of Variance Table
Source DF: Sum Squares: Mean Square: F-test:
REGRESSION 1 6643,049 6643,049 12,208
RESIDUAL 16 8706,354 544,147 p =,003
TOTAL 17 15349,403
Residual information Table
SSle(i)-e(i-1)}: e=0: e<O: DW test:
l10983,963 |6 [12 | 2,295
Note: 2 cases deleted with missing values.
Simple Regression X  1:Cuppm Y 1:Pbppm
Beta Coefficient Table
Variable: Coefficient: Std. Err.: Std. Coeff.: t-Vaiue: Probability:
INTERCEPT 33,226
SLOPE ,241 ,069 ,658 3,494 ,003
Confidence Intervals Table
Variable: 95% Lower: 95% Upper: 95% Lower: 95% Upper:
MEAN (X,Y) 38,483 61,795 38,483 61,795
SLOPE ,095 ,388 ,095 ,388

Residual : Column 17 Std. Residual : Column 18 Fitted : Column 19 Predicted : Column 20

140 y.. '241‘X + 33,.226, r ) 2 - ,433 .
0
120-
100- (o)
g 2
g 80 . O Pb ppm
0
o.
60+
40- o
20 g Y Y ' . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Cu ppm
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Figur 8. Forenklet bilde av overflatestrem i Drammensfjorden.

Vedleggsfigur 21

(forholdene ved Svelvik er ve@ synkende vannstand). ( &y /{q‘? wussor o4

Nog /1986 )



Vedleggstabeller



Vedleggstabell 1.

Bakgrunnsdata for lokalisering av prgvestasjoner og beskrivelse av
sedimentkjerner fra Indre Drammensf{jord, prgvetatt 14.09.1993.

St.2

59°44,055

10°13,396

42

22

g
sand, noe lysere sand pd 20cm, mer leire nedover,
mye fiber, H,S, metan, olje.

St.3

59°43,914'

10°14,060'

12:45

31

31

Organisk ik topp m/ Beggiatoa, mye fiber, over]
mgrk gra sandig leire, H,S, metan.

St.4

59°43,871

10°14,901°

13:00

15

15

Redlig slam i topp m/ Beggiatoa, bioturbert til
3em, over mgrk gri grov sand, noe leire nedover,
HAS, metan, olje.

St.5

59°44,355'

10°13,700'

15:10

14

13

Brunlig topp over vekslende sort, gra og brun grovi
sand. Noe sort organisk?, olje.

St.6

59°44,153'

10°14,455'

14:34

33

46

46

46

Brunlig topp med Polychaeter og fecal pellets over]
merk grd sandig/siltig leire, finere og lysere]
neover. Metan, olje pi Scm.

St.7

59°44,085'

10°15,091'

14:10

45

60

55

31

Sort slam m/ Beggiatoa i topp, blgt ned til 20cm,
over grasort sand m/fiber til 30cm. Derfra meark
ora sandig leire, H,S, metan.

St.8

59°43,534'

10°16,157'

13:16

69

66

76

68

Sort bigtt slam i topp til 25cm, brunt fiberlag til
35cm. Derfra blgt mgrk gra siltig leire, H,S,
metan.

St.9

59°44,575'

10°14,793'

16:10

26

55

59

52

lem brulig topp over Sem mgrk gribrun til merk]
gra siltig leire. Noe rgdlig pa 3cm. Veklende gra
nedover, HAS, olje.

St.10

59°44,366'

10°14,970'

15:48

40

79

82

84

Topp med Polychaeter, sort blgt organisk rik til]
48cm, derfra mgrk gra siltig leire, lysere nedover,
olje.

St.11

59°44,651'

10°15,137

18:10

29

30

35

lem bruslig slam over lys grd bioturbert siltig]
leire til Scm. Derfra gra "homogen" leire ned|
Mudret?

St.12

59°44,828'

10°15,678'

18:37

13

52

Grgnnbrunt algelag m/ Beggiatoa pd viskgs sor
10cm tfjerelag over grésort siltig leire med ca.
50% tjeere-linser til 30cm. Spes. HC- lukt.

St.13

59°44,830'

10°16,890'

19:00

18

20

Topp brulig gritt slam 2cm m/Polychaeter over
gradvis lyser og fastere siltig leire, noe sand i
bunn. Grabb-prgve, sub-samles pga. kontam,

St.14

59°44,435'

10°16,390'

16:25

46

66

65

69

Sort blgtt slam, organisk rikt? ned til 16cm over]
merk grd, gradvis lysere og fastere silti
leire,H,S. gi

St.15

59°44,002'

10°16,059'

13:45

62

76

78

66

Grésort sand til 30cm m/ skarp grense til mgrk gra
siltig salt leire, noe lysere ned,H,S, olje pd 3cm.

St.16

59°44,105'

10°17,051

16:42

58

52

50

46

Sort blgtt slam, organisk rikt? ned til 13cm ove
mgrk gra, gradvis lysere og fastere silt
leire,H,S.

St.17

59°43,375'

10°17,812'

16:58

63

60

60

68

til 30cm over mgrk gra til lysere og fastere siltig]

Sort blgtt slam, organisk rikt?, gradvis fastere n
leire mot bunnen,H, S, olje.

St.18

59°43,215'

10°16,433'

17:40

71

60

68

52

Sort blgtt slam, organisk rikt? ned til 30cm over]
mgrk grd siltig leire nedover. Sand i bunnen,
H~S,metan, olje.

St.19

59°43,255'

10°17,912'

17:11

76

70

70

70

Sort blgtt slam, organisk rikt? ned til 12cm ove
merk gré til sort, gradvis lysere og fastere siltig
leire. Lys grd leire, salt fra 55cm, HAS.

St.20rer.

59°40,276'

10°24,459'

19:40

110

25

Sort blgtt organisk slam over sort siltig leire,
H,S, metan, olje?. Grabb-prgve, sub-samles pga.
kontam.




Vedleggstabell 2.  Konsentrasjoner mélt for metaller (Hg, Cd, Pb, Cu, Zn, Nij,
Cr og As) i overflatesedimenter (0 - 2 cm) fra Indre
Drammensfjord 1993, gitt i mg/kg tert sediment.

Stasjon |Hg Cd Cr Cu Pb Ni Zn As
St. 2 0,23 0,47 ]46 47,5 38,5 22,0 |210 2,7

St. 3 0,12 10,47 |60 47,5 45,0 25,5 |214 6,9
St. 4 0,13 10,33 |57 356,0 |130,0 27,0 423 7,3
St. 5 0,01 10,11 }26 29,5 29,5 |15,5 |64 2,5
St. 6 0,27 10,48 |82 66,5 100,0 |38,5 |279 15,8
St. 7 0,14 10,34 |62 55,5 37,5 27,0 |186 6,0
St. 8 0,15 10,45 |74 207,0 44,0 34,5 |225 10,8
St. 9 0,21 0,30 87 54,0 90,0 41,0 188 13,5

St. 10 0,14 0,41 86  146,0 43,0 39,0 ]189 11,5
St. 11 0,19 10,14 |82 41,5 43,5 37,5 153 19,7

St. 12 Tjeere
St. 13 0,03 (0,21 |74 26,0 24,5 |34,5 |[118 14,6
St. 14 0,06 0,26 |78 32,0 30,5 35,5 139 7,7
St. 15 0,15 0,33 |63 49,5 38,0 26,5 |158 11,8
St. 16 0,07 10,25 |64 28,0 25,0 26,5 117 7,1
St. 17 0,09 10,25 |64 26,5 26,0 23,0 117 3,6
St. 18 0,13 10,36 |63 45,5 34,0 27,5 157 7,7
St. 19 0,13 0,36 |76 43,0 38,5 33,0 |174 7,1
|1St. 20 0,52 10,73 107 59,5 185,0 43,0 198 13,1




Vedleggstabell 3.

Konsentrasjoner malt for enkeltkongenerer av PCB (IUPAC no.) i
overflatesedimenter (0-2 cm) og beregnet total PCB fra Indre
Drammensfjord 1993, gitt i pg/kg tgrt sediment. Merk ! Ikke analysert =
i.a. og deteksjonsgrense 0.5 pg/kg tgrrvekt.

St.2 31118]1.7|<05] 1525 27 |<05]19 |<05] 152 ] 15.2 30.4
St.3 33(18]19|<05| 16|28 28 [<05]20[<05] 162 | 16.2 324
St4 21130149 |<05|30|74| 87 |{<05]59[<05]350] 350 70.0
St.5 09110116 <05 13] 2.1 19 1<05] 1.3 1<05] 10.1 ] 10.1 20.2
St.6 15156]121]<05} 94 [11.0] 9.0 | 1.8 | 3.6 |<0.5| 522 | 54.0 104.4
St.7 12108 14 |<05]12]26| 27 [<05]21|<05] 120 120 24.0
St.8 17122137 ]|<05|25|46| 68 [<05] 53 |<05]| 26.8 | 26.8 53.6
Sc9 3020|124 |<05]21]47}| 51 |<05}4.1(<05]|234 ] 234 46.8
St.10 19114 18|<05]17129]| 29 |<05]22|<05] 148 | 14.8 29.6
St.11 1609 151|<05|14{40] 41 |<05]36 (<05 17.1] 17.1 34.2
St.12 ia. | ia | La. | ia. | ia. | ia. ia. ia. | ia | 1a. | 00 0.0 0.0
St.13 | <0.5]<0.5] <05 <0.5]<0.5]<05] <05 {1<05]<05]<05]| 0.0 0.0 0.0
St.14 05105]08|<05]0911.5 14 |<05] 1.0 | <05 6.6 6.6 13.2
St.15 20(21]18<05]15}|24| 24 |<05{18 |<05] 14.0 | 14.0 28.0
St.16 06]05]07|<05]08]12] 1.1 |<05]09 [<05] 5.8 5.8 11.6
St.17 08107108 |<05110115 14 |<05] 1.2 <05] 7.4 7.4 14.8
St.18 05|05 18 |<05|17]|36| 37 |<05]29|<05]|14.7 | 14.7 29.4
St.19 0.8]12]20}<05]181|28| 26 |<05] 1.7 [<05] 129 ] 129 25.8
St.20 27143153 (<05|40]63] 60 [<05]39|<05] 325 325 65.0
Snitt 18.6 | 18.7 37.3




Vedleggstabell 4. Konsentrasjoner malt for utvalgte klororganiske forbindelser i
overflatesedimenter (0-2 cm) fra Indre Drammensfjord 1992, gitt i ug/kg
tgrt sediment. Merk ! Ikke analysert = ia., M = maskert og
deteksjonsgrense 0.5 pg/kg tgrrvekt.

St.2 <0.5 <0.5 - <05 0.5 <0.5 1.1 1.0 2.1
St.3 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1.2 1.0 2.2
St.4 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 <0.5 0.5
St.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 -

St.6 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 <0.5 2.3 1.5 3.8
St.7 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 <0.5 1.1 <0.5 1.1
St.8 <0.5 <0.5 M 0.5 <0.5 1.6 <0.5 1.6
St.9 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1.7 <0.5 1.7
St.10 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1.9 <0.5 1.9
St.11 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 <0.5 1.2 <0.5 1.2
St.12 ia. ia. ia. ia. ia ia. ia. -

St.13 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 3.2 0.9 4.1
St.14 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 2.5 1.6 4.1
St.15 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1.3 1.0 2.3
St.16 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1.7 0.8 2.5
St.17 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1.5 1.2 2.7
St.18 <0.5 <0.5 M <0.5 <0.5 1.3 <0.5 1.3
St.19 <0.5 <0.5 M <0.5 <0.5 1.7 2.7 4.4
St.20 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 2.4 55 7.9

Vedleggstabell 5, Konsentrasjoner av THC mélt i overflatesedimenter (0-2 cm) fra Indre
Drammensfjord 1993, gitt i mg/kg tort sediment.

2 806 11 290
3 701 13 52.1
4 250 14 257
5 104 15 505
6 199 16 310
7 376 17 434
8 483 18 699
9 369 19 538
10 365 20 353

' Gj. snitt  (n=18) 373




Vedleggstabell 6.

Konsentrasjoner malt for enkeltforbindelser av PAH og beregnede

parametere i overflatesedimenter (0-2 cm) fra Indre Drammensfjord 1993,
gitt i pug/kg tgrt sediment. St. 12 er beskrevet i notat vedlegg 6.

116 81 605 374 204
2-Metynaftalen 180 158 398 46 153 61
1-Metylnaftalen 133 121 401 18 106 39
Bifenyl 510 6 201
2,6-Dimetylnaftalen 612 | 366 490 28 262 288
Acenaftylen 986 893 770 351 715 360
Acenaften 720 1320 | 2330 | 525 521 630 67
2,3,5-Trimetylnaftalen . 93
Fluoren 145 182 1216 260 182 108
Fenantren 1100 | 2900 | 11400 | 488 312 252 | 2110 53
Antracen 182 662 2070 | 662 427 1680 | 407 47 35
1-Metylfenantren 233 319 703 473 322 132 1548 35
Fluoranten 2750 | 5270 | 12900 | 662 | 6070 | 2030 | 1120 | 286 184
Pyren 1780 | 3600 | 8040 | 473 | 4690 | 1340 | 1340 | 203 119
Benz(a)antracen* 1750 | 3030 | 4730 | 294 | 2395 | 760 1130 128 78
Trifenylen/Chysen 2830 | 3643 | 6660 881 3780 | 1750 | 1580 145 108
Benzo(j,k+b)fluoranten* 4990 | 8130 | 12295} 1193 | 7660 | 2580 | 1141 456 391
Benzo(e)pyren 1690 | 2580 | 4240 | 611 3120 | 918 670 182 145
Benzo(a)pyren* 1870 | 3430 | 5000 | 630 | 3430 | 375 730 188 130
Perylen 755 1220 | 1440 | 271 1030 | 405 166 64 51
Indeno(1,2,3-cd)pyren* 1970 | 3500 | 3720 | 287 3780 | 440 288 164 122
Dibenz.(a,c/a,h)antracen* 322 606 817 315 154 28 29
Benzo(ghi)perylen 2073 | 3760 | 3670 | 343 | 4730 | 1040 | 372 161 126
Total PAH 27697 | 45777 | 84096 | 8610 | 44282 | 15262 | 13024 | 2140 | 1518
Sum PAH 24295 | 42650 | 77685 | 7268 | 42061 | 13702 | 12756 | 2140 | 1518
Sum di/hetro 3402 | 3127 | 6411 | 1342 | 2221 | 1560 | 268 0 0
Sum KPAH 10902 | 18696 | 26562 | 2404 | 17580 | 4155 | 3443 964 750
%KPAH av Sum PAH 45 44 34 33 42 30 27 45 49




Vedleggstabell 6.

Fortsetter.

Naftalen

2-Metylnaftalen

1-Metylnaftalen

Bifenyl 6 9

2,6-Dimetylnaftalen 24 5 28

Acenaftylen

Acenaften 11 33 12 14

2,3,5-Trimetylnaftalen

Fluoren 17 7 8

Fenantren 35 190 13 12 27 81

Antracen 41 26 66 13 13 18 25 19
1-Metylfenantren 18 44 15 15 20 18 13
Fluoranten 216 127 399 53 50 86 59 77
Pyren 149 82 259 38 44 62 51 97
Benz(a)antracen* 82 7 75 237 38 34 55 74 89
Trifenylen/Chysen 108 13 84 227 51 51 69 71 87
Benzo(j,k-+b)fluoranten* 435 29 125 401 105 107 146 152 250
Benzo(e)pyren 162 12 54 151 45 48 60 62 93
Benzo(a)pyren* 154 14 55 193 49 47 65 56 83
Perylen 67 i1 29 64 18 19 27 26 40
Indeno(1,2,3-cd)pyren* 152 23 60 178 49 50 70 80 144
Dibenz.(a,c/a,h)antracen™ 31 15 35 14 14 17 14 23
Benzo(ghi)perylen 154 10 47 131 38 40 53 62 104
Total PAH 1751 119 867 2636 | 548 563 825 831 1119
Sum PAH 1751 119 832 2575 | 539 544 775 831 1119
Sum di/hetro 0 0 35 61 9 19 50 0 0
Sum KPAH 854 73 330 1044 | 255 252 353 376 589
%KPAH av Sum PAH 49 61 40 41 47 46 46 45 53




Vedleggstabell 7. Prosentandeler for enkeltkongenerer av PCB og grupper mht. kloreringsgrad
(profil) i overflatesedimenter fra Drammensfjorden 1993 (avrundete
verdier). Merk! (*) = ikke analysert, (**) = ikke kvantifisert, (1) = inkl.
pentaklorert #105, (2) = inkl.heksaklorert #156 og (3) = inkl. dekaklorert
#2009,

St.2 20012 32 | 11 | 10 {21 | 16 | 18 | 34 | 13 13
St.3 201111 31 12 1 10 | 22 | 17 | 17 | 34 | 12 12
St4 6 191 15 141 9 |23 121|251 46 | 17 17
St.5 9 110] 19 16 | 13 | 29 | 21 | 19 | 40 | 13 13
St.6 3110 13 | 22|17 139120 ] 20|40 | 7 7

St.7 10 7 17 12 | 10 | 22 1 22 | 23 | 45 | 18 18
St.8 6 | 8 14 | 14| 9 [ 23|17 | 25|42 ]| 20| 20
St.9 13191 22 10 9 [ 19 ] 20 [ 221 42| 18 18
St.10 131 9| 22 12 | 11 | 23 | 20 | 20 | 40 | 15 15
St.11 9135 14 9 8 | 17 1 23 |24 | 47 | 21 21
St.12* -1 - - - - - - - - - -

St.13** - - - - - - - - - -

St.14 8 16 12 | 14 | 26 | 23 | 21 | 44 | 15 15
St.15 14 29 13 1 11 [ 24 | 17 |1 17 | 34 | 13 13
St.16 10 19 12 1 14 |1 26 | 21 | 19 | 40 | 16 16

St.18 3
St.19 6
St.20 8

15 16 | 14 [ 30 | 22 |1 20 | 42 | 13 13
21 16 | 12 | 28 | 19 | 18 | 37 | 12 12

8
15
9
St.17 111 91 20 11 | 14 | 25 { 20 | 19 | 40 | 16 16
3
9
13




Vedleggstabell 8. Antatte og foreslétte bakgrunnsverdeier/normalverdier for de undersgkte
tungmetaller, andre metaller, hjelpeparametere og organiske miljggiftene i
finkornige fjordsedimenter og marine sedimenter. * usikre angivelser pga.

manglende eller entydige data.

Arsen-As 5+ 5mg/kg tv. DRRIBDB

Bly-Pb 20+ 10mgkgtyv. | Q@B DO
Kadmium-Cd 02+005mgkgtv. | ODQRDG
Kobber-Cu 25+ 10mg/kgtv. | OQOB®B

Krom-Cr 50+20mgkgtv. | OR@RRDO
Kvikksglv-Hg 0.1£0.05mgkgtyv. | DQP@®
Nikkel-Ni 20 + 10 mg/kg t.v. DORG®G

Sink-Zn 100 £50 mglkegtv. | QQDB

THC 5-10 mg/kg t.v. ®

TPAH <300 pg/kg t.v. OISINE)

B(a)P <10 pg/kg t.v. DRR®B

Tot. PCB <5 pg/kg tv. O®®

5CB* <0.5 pg/kg t.v. 10% av tot. PCB @
HCB <0.5 pg/kg t.v. 10% av tot. PCB Q@ ®
OCs* <0.5 pg/kgtv. Anslag 10% ay tot. PCB
IDDT* <0.3-0.5 pg/kg t.v. Forelgpig anslag ®
o-HCH* <0.5 pg/kg t.v. Anslag 10% av tot. PCB
v-HCH* <0.5 pg/kg t.v. Anslag 10% av tot. PCB

®Knutzen og Skei 1990, @ Knutzen 1992, @ Knutzen et al. 1993, @
Rygg og Thélin 1993a,® Rygg og Thélin 1993b,® Kaarstad og Tefler
1991, @ Nas og Oug 1991, ® Konieczny 1992b.




Vedleggstabell 9. Klassifisering av tilstand og forurensningsgrad (untatt THC) i marine
sedimenters gvre lag med hensyn til utvalgte miljggifter modifisert etter
Knutzen og Skei 1990, Kaarstad og Tefler 1991, Nas og Oug 1991,
Knutzen 1992, Knutzen et al. 1993, Rygg og Thélin 1993a, 1993b. * usikre
angivelser pga. manglende eller entydige data.

As (mg/kg) <20 20-80 >1000
Pb (mg/ke) <30 30-120 120-600 600-1500 >1500
Cd (mg/kg) <(.25 0.25-1 1-5 5-10 >10
Cu (mg/kg) <35 35-150 150-700 700-1500 >1500
Cr (mg/kg) <70 70-300 300-1500 1500-5000 >5000
Hg (mg/kg) <0.15 0.15-0.6 0.6-3 3-5 >5
Ni (mg/kg) <30 30-130 130-600 600-1500 >1500
Zn (mg/kg) <150 150-700 700-3000 3000-10000 >10000
THC (mgike) <10 10-100 100-1000 1000-10000 >10000
SPAH (mg/ke) <0.3 0.3-2 2-6 6-20 >20
B(a)P (ug/ke) <10 10-50 50-200 200-500 >500
sPCB (ug/ke) <5 5-25 25-100 100-300 >300
5CB (ug/kg)* <0.5 0.5-2.5 2.5-10 10-50 >50
HCB (ug/ke) <0.5 0.5-2.5 2.5-10 10-50 >50
OCS (ug/kg)* <0.5 0.5-2.5 2.5-10 10-50 >50
=DDT ug/kg)* <0.5 0.5-2.5 2.5-10 10-50 >50
o-HCH (ug/ke)* <0.5 0.5-2.5 2.5-10 10-50 >50
v-HCH (ug/kg)* <0.5 0.5-2.5 2.5-10 10-50 >50
Overkons. <1 1-4 4-20 20-80 >80




Vedleggstabell 10:  Analyseresultater sjaktprover Holmen
(analysene er utfort hos NIVA, se metodebeskrivelse i vedlegg 1-5,
bortsett fra arsen-analyser utfert av NAC)

Cd (mg/kg) 0,06 0,05

Cr (mg/kg) 24 2 |
Cu (mg/kp) 6,5 5,6 |
Hg (mg/kg) 0,38 <0,01 |
Ni (mg/kg) 8.1 6.8 |
Pb (mg/kg) 13,8 14,1 |
Zn (mg/kg) 29,8 26,9 |
As (mg/kg) <26,0 <24,0 “
Sum PAH (ug/kg) 229 248 "
Sum KPAH (ug/kg) 138 ' 127 “
% KPAH 60,2 51,2 |
Sum PCB (ug/kg) <0,2 <0,2 “




Vedlegg



Vedlegg 1

Metodikk og radata for analyse av tungmetaller i sedimenter og lgsmasseprgver ved
NIVA.



Analysemetodikk metaller
Akkreditert metode E 10-2 NIVA - Metaller, flussyreoppslutning.

Denne metoden anvendes ved totaloppslutning av slam og sedimenter som skal analyseres mht. metaller.
Metoden benyttes for fplgende metaller (ikke kvikksglv, Hg): aluminium (Al), kalsium (Ca), kadmium
(Cd), kobolt (Co), krom (Cr), jern (Fe), kalium (K), littum (Li), magnesium (Mg), mangan (Mn), natrium
(Na), nikkel (Ni), bly (Pb), vanadium (V), og sink (Zn).

Prinsipp: Maksimum 200 mg frysetgrket, homogenisert prgve veies inn i en teflonbombe og tilsettes
kongevann og flussyre. Beholderen lukkes og prgven oppsluttes i mikrobglgeovn, lukket system. Etter
avkjgling overfgres innholdet til en 100 ml malekolbe som pa forhdnd er tilsatt et overskudd av borsyre.
Prgven fortynnes med avionisert vann 0g rystes p4 rystemaskin til borsyren er lgst. Bestemmelsen av
metaller foretas pd den klare veskefasen ved atomabsorpsjon i flamme eller med grafittovn.

Akkreditert metode E 4-2 NIVA - Kvikksglv, kalddamp atomabsorpsjon.

Denne metoden anvendes til avlgpsvann, slam, sedimenter og biologisk materiale. Kvikksglv analyseres i
vit prgve sd raskt som mulig etter provetaking eller i homogenisert, frysetgrret prove. Torking 1
varmeskap over 80 °C bgr unngés p.g.a. tap av flyktige organiske kvikksglvforbindelser og fordampning
av metallisk kvikksglv. Deteksjonsgrense for avigpsvann er 0.1 pg/l, og for faste prgver ved innveiing av
1 g tgrket materiale 0.01 pg/g.

Prinsipp: En ngyaktig innveid mengde prgve oppsluttes ved autoklavering med salpetersyre. Organisk
bundet kvikksglv oksyderes til toverdig kvikksglv i ioneform (Hg**). Deretter reduseres kvikksglvet til
elementer tilstand med tinnklorid, og drives ut som damp ved hjelp av helium som bzregass. Kvikksglvet
amalgamerer pa gullfellen, og blir senere frigjort ved elektrotermisk oppvarming av denne. Baregassen
fgrer kvikksglvdampen gjennom kvartskyvetten hvor absorbansen méles ved 253.7 nm ved kalddamp
atomabsorpsjon.
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As-bestemmelse i sediment ved bruk av grafittovn-
atomabsorbsjonspektrofotometri

Sedimentprover oppsluttes med salpetersyre i autoklav og fortynnes med ionebyttet
vann. Til bestemmelse av As benyttes grafittovn av typen Perkin Elmer 4100 ZL
(med Zeeman bakgrunnskorreksjon). Det benyttes standard addisjon av hver prave
som kalibreringsteknikk. Metodens neyaktighet blir indikert utfra bestemmelse av
det sertifiserte referansematerialet BCSS-1, som foruten & ha sammenlignbar
matriks (sediment) ogsé 13 i samme konsentrasjonsomrpde som provene: 11,1 -
1,4 mg As /kg tort sediment. NIVAs bestemmelse av ref. materialet 9,8 mg As/
kg tort sediment, 13 innenfor referansematerialet usikkerhetsniva.



Vedlegg 2

Radata for analyse av arsen (As) i sedimenter og Igsmasseprgver ved NAC.



Radata for analyse av arsen (As) i sedimenter (NIVA) og lesmasseprever (NAC)

imenter (NIVA):

? | | ! 1

[Prave ugl i lesn. jvekt ugly i | |
YKX 1 143| 05322 2.7 AS anlysert pa grafittovn-AAS
2 349| 0507 6.9
3 37.6| 05144 7.3
4 13.1 0527 25
5 79| 0.5008 15.8
6 26.8| 04439 6.0
7 55/ 05116 10.8
8 69.1] 0.5107 135
g 594| 0517 11.5
10 100] 05072 19.7 g
12 825 05833 14.6 |
I 13 37.7) 0.4%09 7.7 i |
| 14 59.6] 0.5066 1.8 | i
i 15 34| 04817 7.1 i
16 18.6| 0.5098 3.6 | i
17 244| 03169 7.7 Sann | |
18 359| 0506 7.1 verdi: |
19 66| 05028 13.1 |
IPACS 2120 0.8929| 2374 211+-11 | |
IBCSS 1045/ 1.0615| 9.8 % 111.1+-1.4 | i

Losmasseprover (NAC):

Prove nr. 1 (C4) (YSP-1) <26 mg/kg
Prove nr. 2 (E1) (YSP-2) <24 mglkg



Vedlegg 3

SINTEF analyserapport; metodikk THC, resultater THC og karakteristikk av
tjzreprgve fra Gilhusbukta, stasjon 12.
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Adresse/Address:
Postboks 124 Blindem
N-0314 Osio 3, NORWAY

Besoksadresse/Location:
II:HVA Forskningsveien 1
ostboks 69 Korsvoll —
0808 Oslo e e
Att.. Roger Konieczny , 3‘; f.:;os 7350
Telex:
71836 SIN
Enterprise nr.: 948007029
Rapport
Deres ref.: Var ref.: Direkte innvalg: Osio,
0-93208 FOR/270090.15 22067632 1993-12-07
Oppdrag nr..
270090.15
Proveserie.:
Oppdragets tittel: 1993.126

ANALYSER AV THC I SEDIMENTER FRA DRAMMENSFJORDEN

Sammendrag

Gasskromatografisk analyse av 18 sedimentprgver fra Drammen havn viser at prpvene inneholder
upolare hydrokarboner i kokepunktsomradet ca. 270°- 490°C. Mengden hydrokarboner varierer
fra 52 til 806 mg/kg tgrt sediment. Det kan ikke fastslds at prpvene inneholder hydrokarboner av
typen mineralolje.

Prgven fra St.12, Gilhusbukta ble vha. GC/MS analyse karakterisert som et tjereprodukt.

Innledning

Totalt ble 19 sedimentprgver fra Drammen havn mottatt den 18.10.93. Totalmengde hydrokarboner
skulle bestemmes i 18 av sedimentprgvene. Prgven merket St.12 Gilhusbukta, Drammen skulle
karakteriseres med GC-MS (bestemmelse av hovedkomponenter). Eventuelt skulle denne prgven videre
analyseres for THC, NPD og biomarkgrer.

Prgvebeskrivelse
Nr:_| Prgvenavn: Beskrivelse

1 |St.2 Drammen 0-2 cm Vit prove, lukter HyS
2 |St.3 Drammen0-2cm YKX2 Vit prove, lukter fordervet mat
3 |St4 Drammen0-2cm YKX3 Vit prpve
4 |St5 Drammen(0-2cm YKX4 Vit prgve, lukter en aning H»S
5 |St.6 Drammen0-2cm YKXS Svert vit prgve, lukter ufriskt
6 |St.7 Drammen0-2cm YKX6 Svart vit prgve
7 |St.8 Drammen0-2cm YKX7 Svert vt prgve
8 |St9 Drammen0-2cm YKX8 Vit prove, lukter ufriskt
9 |St.10 Drammen 0-2 cm YKX9 Svert vat prove
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10 |St.11 Drammen 0-2cm YKX10 Vit prgve, lukter ufriskt
11 |St.12 Drammen 0-2 cm YKX11 Sort flytende prove, seig (Gilhusbukta)*
12 |St.13 Drammen 0-2cm YKX12 Vit prgve, lukter ufriskt
13 |St.14 Drammen 0-2cm YKX13 Svert vt prgve, lukter ufriskt
14 |St.15 Drammen 0-2 cm YKX14 Svert vt prove
15 |St.16 Drammen 0-2 cm YKX15 Sveert vét prgve, lukter fiskemel
16 |St.17 Drammen 0-2 cm YKX16 Svert vit prgve, lukter fiskemel
17 |St.18 Drammen 0-2cm YKX17 Svert vét prgve, lukter rittent fiskemel
18 |St.19 Drammen 0-2 cm YKX18 Grabb Svert vét prove, lukter fiskemel,
stikkende
19 |St.20 Drammen 0-2 cm Ref YKX19 Grabb Svert vit prove, grd leireaktig

* Prgven ble innveid i avtrekk. Lukten er derfor ikke registrert.

Eksperimentelt

(Gjelder samtlige sedimentprgver untatt St.12, Gilhusbukta).

Opparbeidingsprosedyren er basert pd en metode som har vert i brukt ved SI siden 1978 og som senere
er blitt anbefalt av "The Intergovernmental Oceanographic Commission” ("The Determination of
Petroleum Hydrocarbons in Sediments, UNESCO 1982").

Ca 5 - 50 g vatt sediment forsépes med 80 ml 0.5 N metanolisk NaOH under koking med
tilbakelgpskjgling i 2 timer. Etter forsipning filtreres prgvene med sug og vaskes med 50 ml metanol og
75 ml diklormetan (fgrste ekstraksjonsvolum). Filtratet overfgres til skilletrakt og rystes.
Diklormetanfasen tappes av og filtratet ekstraheres ytterligere en gang med 50 ml diklormetan. Det
samlede diklormetanekstraktet tgrkes med natriumsulfat (Na»SO4), oppkonsentreres og polare
komponenter fjernes ved kromatografering p4 Bond-Elut Silica kolonne (Analytichem International).
Etter eluering med hexan fra Bond Elut blir ekstraktene oppkonsentrert til et passende volum og
analysert med gasskromatografi (GC). -

- Gasskromatografi benyttes til 4 bestemme prgvens innhold av hydrokarboner. Kvantifiseringen gjgres
med en flammeionisasjonsdetektor. Detektorresponsen (arealet ) fra prgven sammenlignes med
responsen fra en kjent standard. Arealet méles i kokepunktsomrédet n-C1g til n-C4q alkan. Marin
diesel er benyttet som standard i denne analysen.

GC-analysen gir i tillegg til mengdeangivelsen, ogsé et GC-kromatogram som gir et "fingeravtrykk" av
ulike oljetyper. Dette kan benyttes til identifikasjon av hva slags olje som foreligger.

Mengden av det ekstraherte materialet er angitt i mg/kg tgrt sediment (ppm). Terrvekten av
sedimentprgvene ble bestemt ved at en aliquot av prgven ble tgrket i to dggn ved 105°C.

Eksperimentelt

(Sedimentprgve St.12, Gilhusbukta).

5 g vatt prgvemateriale ble tilsatt 5 ml vann og surgjort med svovelsyre til pH ca. 1,5. Prgven ble s&
ekstrahert med diklormetan (2 x 20 ml) i 45 min p4 ristebord. Diklormetanfasen ble isolert og tgrket
med natriumsulfat fgr det ble fortynnet med diklormetan. Ekstraktet ble analysert med GC for & f en
profil av totalekstraktet. 1 ml av totalt 310 ml ekstrakt ble tilsatt 10pg deutererte standarder og
analysert med koplet gasskromatografi/massespektrometri (GC/MS). De stprste toppene i GC/MS-
kromatogrammet ble identifisert og kvantifisert mot tilsatt standard bifenyl-d1q. Ved
mengdeberegningen er det ikke tatt hensyn til at forbindelsene kan ha forskjellig respons.

Det ble ogsa sett etter biomarkgrer i proveekstraktet.
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Resultat og diskusjon

(Gjelder samtlige sedimentprgver untatt St.12, Gilhusbukta).

GC-kromatogrammene av de analyserte prgvene sammen med et kromatogram av standard marin diesel
er gjengitt i figurene 1-5. Analysebetingelsene for GC analysen er gitt i vedlegg 1.

Resultatene viser at prgvene inneholder upolare hydrokarboner i kokepunktsomridet n-Cy 5 til n-Cs3s
alkan (ca. 270° - 490°C). Mengden hydrokarboner varierer fra 52 til 806 mg/kg tgrt sediment. THC-
resultatene er gitt i resultattabell 1.

Hydrokarbonprofilen fra de analyserte prgvene mangler det karakteristiske alkanmgnsteret som er
typisk for mineraloljer. Prgvene hadde en ratten lukt. Det er sannsynlig at prgvene har vert utsatt for
bakteriell nedbryting (karakteristisk alkanmgnster er forsvunnet). Det er ikke mulig ut fra de
foreliggende kromatogrammene 4 fastsl4 om prgvene inneholder hydrokarboner av typen mineralolje.

Resultattabell 1:
Nr: | Prgvenavn: % tprrstoff THC
mg/kg tgrt
sediment
1 |St.2 Drammen (-2 cm 18.1 806
2 |St3 Drammen0-2cm YKX2 16.1 701
3 |St4 Drammen0-2cm YKX3 34.0 250
4 |St.5 Drammen0-2cm YKX4 60.0 104
5 {St.6 Drammen0-2cm YKXS5 26.2 199
6 |St7 Drammen0-2cm YKX6 13.2 376
7 |St.8 Drammen(0-2cm YKX7 10.2 483
8 |St.9 Drammen0-2cm YKXS8 38.6 369
-9 |St.10 Drammen 0-2 cm YKX9 26.3 465
10 |St.11 Drammen 0-2 cm YKX10 49.2 290
12 {St.13 Drammen 0-2cm YKX12 559 52.1
13 |St.14 Drammen 0-2 cm YKX13 24.5 257
14 |St.15 Drammen 0-2 cm YKX14 14.6 505
15 |8t.16 Drammen 0-2cm YKX15 259 310
16 |St.17 Drammen 0-2 cm YKX16 18.9 434
17 |St.18 Drammen 0-2 ¢cm YKX17 154 699
18 |St.19 Drammen 0-2cm YKX18 Grabb 16.4 538
19 |St.20 Drammen 0-2 cm Ref YKX19 Grabb 25.6 353
Resultat og diskusjon

(Sedimentprgve St.12, Gilhusbukta).

Resultatene stir oppfert i resultattabell 2

De stgrste toppene i kromatogrammet er bicycliske og polycycliske aromatiske hydrokarboner (PAH)
og andre polycycliske organiske forbindelser.

Mengden av disse er grovt estimert til 10 % av prgven (vétt materiale).

Forbindelsene er avmerket p4 vedlagte GC/MS-kromatogram. (figur 6).

Det kunne ikke pavises biomarkgrer av typen steraner og triterpaner i prgven med GC/MS analyse.
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Figur 7 viser GC kromatogrammet av totalekstraktet av prgven. Dette kromatogrammet viser de samme
forbindelsene som GC/MS kromatogrammet (fig 6). Det som er ekstrahert ut av prgven kan
karakteriseres som et tjereprodukt. Analyse av THC og NPD vil ikke gi tilleggsinformasjoner om
prgven.

Resultattabell 2:
Scan #
(se figur 6) Strukturforslag mg/g vétvekt
433 Naftalen 15,0
603 2-Metylnaftalen 4,8
626 1-Metylnaftalen 2,9
735 Bifenyl 1,0
Sum identifiserte bicycliske aromater: 23,7
835 Acenaftylen » 1,7
887 Acenaften 4,0
1035 Fluoren 4,7
1050-1250 C1l-alkylfluoren 0,7
1307 Fenantren 12,5
1320 Antracen 29
1400-1500 Cl-alkylfenantren/antracen 6,3
1650 Fluoranten 7.5
1710 Pyren 5.8
1821 Benzo(a)fluoren 1,5
1842 Benzo(b)fluoren 1,5
1800-1900 Cl-metylpyren 2,0
2071 Benz(a)antracen 3.4
2080 Crysen / Trifenylen 25
2368 Benzo(b,j,k)fluoranten 4.0
2433 Benzo(e)pyren 1,2
2445 Benzo(a)pyren 1.9
2467 Perylen 0,5
2708 Indeno(1,2,3-c,d)pyren 1,0
2760 Benzo(g,h,i)perylen 1,0
Sum identifiserte polycycliske aromater (PAH) 66,6
939 Dibenzofuran 3,3
1266 Dibenzotiofen 1,1
1385 Carbazol 0,8
Sum identifiserte polycycliske organiske 5,2
forbindelser
Totalt 95,9
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Prover oppbevares pi SINTEF SI i 6 méneder etter at oppdraget er utfért om ikke annet avtales med oppdragsgiver. Analyseresultater rapportert
i dette dokument er frembragt ved analyse av de anfarte prover i den stand de ble mottatt ved SINTEF SIs analyselaboratorium. SINTEF Sltar
intet ansvar for oppdragsgivers bruk av resultatene eller for konsekvenser av slik bruk. Delvis kopiering av denne rapport er ikke tillatt uten

skriftlig samtykke fra SINTEF SIL.
Med hilsen
SINTEF SI
i Onldl ~ Lo Lo oot
Frgydis Oreld Ame Lund Kvemnheim
Prosgjektleder Laboratorieleder
Vedlegg: Analysebetingelser for GC og GC/MS analysen
7 figurer
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VEDLEGG 1

Analysebetingelser for GC:

Gasskromatograf

GC-kolonne

Temperaturer
Kolonne
Injektor
Detektor

Beeregass

Injisert volum

Datasystem

HP 5880 med autosampler HP 7673 A
12.5 m x 0.20 mm i.d. , fused silica crosslinked with
dimethylsilicon

50°C (3 min) - 20°C/min - 350°C (10 min)
280°C

350°C

Hydrogen

1.0 pl splitless

Turbochrom 3

Analysebetingelser for GC/MS :

Massespektrometer :
Gasskromatograf

Datasystem
Disk-drive
GC-kolonne

Temperaturer
Kolonne
Injektor
Interface
Ionekilde

Beeregass

Ionisering

Scan frekvens

Masseomrade

Injeksjon

Finnigan 4023

Finnigan 9610

Super Incos, NOVA 4X

Priam. 70M byte

30m x 0.25mm, 0.25 pm DB-bms

60 °C (1min)-5 °C/min-300 °C
270 °C

250 °C

250 °C

Helium

70 eV

1 sec/scan

35-400

2 pl split
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Figur 1: Gasskromatogram av prgvene St.2- St.5
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Figur 2: Gasskromatogram av prgvene St.6- St.9
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Figur 3: Gasskromatogram av prgvene St.10- St.11 og St.13-14



24 #4125c005 '
T standard marin diesel
184
12
H]HH!!HHlHI’HH;HSIH:HIi]HHilH»HIH]HHHHHHHHH lH;!-»Hl![(lllilllx!’”l {HIIH
t15c025 1
. » i
12+ i
| o
9“\___ . L,.u-)
thii“)!HHHH}HH’:_HHP; HHHI: Ill“ill'“il?iliit(ﬂ”tHHHHxul‘n H!ixu HHH
! ! ! : ! !
t12c026
4 ] ~L A
S St.16
’!2...
12
9— l
PP
””“i”]H”}HH]H“{;HWH|1IHHHHIIHH&HH!HH,H”!Hl!!H”“H””H{HH“I”’H”“H”HH!””“H:i
! ! ! ; | | | : ! : | ; !
14 3t125c027/
3 St.17
123
1033
3 L
E\ | b ;
8 ‘
3 ‘ , i
”H!HH}”H IIHIHH!HH!HH!HH{Hl!}HIHHH{HH{HH!HH[HHIHH!HHIHI!}HHIH!I(HHlHHlHH;[lH
1£15c028
154 -
i , » St.18
124
9"»«;
HH}HHIHH‘HII}!HilHH!HHIHH’HH’HHIHH'HH{HH|UHIHH‘HIll”lli””}”“li”iIHII{HH[HHlHH ‘

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Figur 4: Gasskromatogram av prgvene St.15- St.18



4#£15c005

4] o : ,
2 . stancard marin diesel
18- ? ‘
12 L
] ¥ W
HH]HH(HH[HHHHl!lIH{HIHHHIHIW;, ;IIH}HH{!i:|»s!HIHH’IHUHH{HH!I[IHHHgIH!{IHUHHinv-
15029
154 St.18
] i
i I
- W 'l
- . ; L
I ! ’iHWHH!HH!HH}HH;HH{!HiI!L:;HH“HI*]!Ii;HHHlHlHH!tHX}HHJHH!H!l!uii;l!l!“(li]{lli:;
145150 ‘
3 St.20
123
3 |
E i ’
1034
3
— 1
8-
HHIHH’HH!&H!EIHigin!![h H]HH{S: »HIHIHI }I RN Hli H!HHH[H“ HlHH!HHHtHi Hlel tiu!!

i

4

5

10 ‘2 14 16 18 20 22 24 28

Figur 5: Gasskromatogram av prgvene St.19 og St.20
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Figur 6: GC/MS kromatogram (RIC) av preve St.12, Gilhusbukta
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Vedlegg 4

Metodikk og radata for analyse av PCB og utvalgte klororganiske forbindelser i
sedimenter og lgsmasseprgver.



Bestemmelse av klororganiske mikroforurensninger i sedimenter og
biologisk materiale (til eksternt bruk)

Det fglgende er en oppdatering etter den mal som har vert benyttet i en oversikt over
analysemetoder benyttet av JMP i Norge 1981 - 1987. Det fplgende blir siledes en noe generell
oversikt som de enkelte saksbehandlere skal kunne benytte deler av i sine eksterne rapporter,
dersom det er ngdvendig med en sividt stor detaljeringsgrad. Generell omtale av metodikk (Green
1988).

Rensing/ kontroll av kjemikalier og utstyr.

Gassutstyret legges i vannbad tilsatt sdpe ( 3% RBS/ Deconex). Det skylles deretter med springvann, si
med ionebyttet vann og lufttgrkes. Til slutt skylles utstyret med aceton og lufttgrkes i avtrekk for
deretter & oppvarmes til 500 ° C

Alle partier av lgsemidler blir kontrollert. Dette gjgres ved 4 oppkonsentrere lgsemidlet 200 ganger og
analysere konsentratet pi gasskromatograf for identifisering / kvantifisering av forbindelser som kan
interferere med komponenter i prgvene. Dersom dette skulle vere tilfelle blir analyseresultatene korrigert
for bidraget fra lgsemiddelet. N4 er noen lgsemiddelkvaliteter blitt s& god at den kvalitet vi kjgper kan
benyttes til analyser uten ekstra rensing/destillering.

Alle kjemikalier/ forbruksartikler som f.eks natriumsulfat, svovelsyre, dest.vann og ulik embalasje blir
renset/ ekstrahert med lgsemidler som deretter blir kontrolert som angitt forran. I tillegg til ekstraksjon
med Igsemiddel blir natriumsulfat oppvarmet til 550°C fgr bruk. Generelt foretas hyppig
blindprgvekontroll som omfatter kontroll av hele opparbeidingsprosedyren, innkludert alt glassutstyr og
alle kjemikalier.

Homogenisering.

Biologisk materiale: Til homogenisering benyttes nd en food prosessor med en plastbeholder pd 0.5 1
(Plastbeholderen er vasket/ ekstrahert med orglgsemiddel som sd er analysert som beskrever forran).
Sedimenter: Sedimentprgvene frysetgrres og homogeniseres/ knuses i agatmglle fgr analyse.

Ekstraksjon - prgvemengder
Sedimenter; 1.0 g eller 2.5 g frysetgrret materiale, avhengig av antatt nivd/gnsket deteksjonsgrense for

sedimentprgven. Biologisk materiale: 1 til 10 g fiskefilet (avhengig av art), 10 g bléskjelthomogenat og 2
g torskelever/ krabbesmgr.

Ekstraksjon - prosedyre

Prgven tilsettes indre standard og ekstraheres to ganger med 35 ml aceton/ cykloheksan ( 20:15 v/v)
ved bruk av ulttralyd-desintegrasjon (Maks. effekt 475 W). Ekstraksjonstiden varierer fra 2 til 10 min
avhengig av prgvetype ( biologisk materiale 2 - 5 min, sedimenter 10 min). Ekstraksjonseffektivitet er
uttestet/ kontrollert ved bruk av internasjonalt standardisert referansemateriale. Prgven sentrifugeres og de
to ekstraktene slis sammen og dampes inn til "tgrrhet". Biologiske prover: Prgvene settes i varmeskap ved
105 °C til konstant vekt og fettmengden bestemmes. Klorpesticid og PCB-nivdet pvirkes ikke av denne
prosedyren. Presisjonen til fettbestemmelsen anslas til 10%.

Opprensing av ekstrakter.

Biologiske prgver: 0.1 g fett lgses i 2 ml cykloheksan og ristes med 6 ml konsentrert svovelsyre.
Sedimenter: Prgven lgses i diklormetan og renses for blant annet svovel, ved bruk av gelkromatografi (
Waters HPLC-GPC clean-up kolonne). Deretter behandles prgven med svovelsyre (se: 7.1.5.1).



Gasskromatografiske betingelser.

Hewlett-Packard 5890 Serie II med elektroninnfangningsdetektor (ECD). Slitless injeksjon ved 90 °C og
programmert temp. gkning med 3° /min til 280 °C. Kolonne: 60 m x 0.25 mmlI.D. 0.25um 95% dimethyl
5% diphenyl polysiloxan (cross bound) fused silica kapillerkolonne. Beregass: Hydrogen, 37 cm/sek.

Kvantitativ analyse

Ekstraktet inndampes til gnsket volum pi glgdede prgveglass. De enkelte forbindelser identifiseres utfra
deres spesifikke retensjonstider. Retensjonstidene finnes ved analyse av kjente standarder/
standardblandinger og det benyttes kun enkeltkongenere av PCB-komponentene. Med sum-PCB menes
derfor et nzermere angitt antall av de enkeltkongenere PCB-komponenter. Kvantifisering utfgres via egne
dataprogram ved bruk av 8-punkts standardkurve og konsentrasjonsnivet til alle parametre justeres til a
ligge innenfor standardkurvens linezre omride. Rutinemessig kvantifiseres (pr.1. Des. 1992 ): 5-CB, o~
HCH, Lindan ( y-HCH ), HCB, pp-DDT, pp-DDE, pp-DDD, OCS og PCB-kongenere nr.: 28, 52, 101,
118, 153, 105, 138, 156, 180 og 209 .

Kvalitetssikring

Analysene kvalitetssikres ved blant annet 4 analysere kjente standarder for hver 10-ende prgve pd
gasskromatografen, samt ved jevnlig kontroll av hele opparbeidings - og analyseprosedyren ved bruk av
internasjonalt sertifiserte referansematerialer. Videre analyseres minst en blindprgve for hver stgrre
preveserie, vanligvis for hver 10-ende prgve. Alle analyseserier blir séledes korrigert for blindprgvebidrag
relatert til de aktuelle prgvers opparbeidingstidspunkt.

921204/emb



NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet Drammensfjorden
Oppdragsnr . 93208

Prover mottatt 7.10.93
Lab.kode YSP1-2

Jobb.nr. 93/191
Provetype Jordprever
Kons. i Ug/kg terrvekt
Dato 9.11.93
Analytiker EMB

1: ¥YSP1,4C/2cm,4.10.93 4:
2: YSP2,E1,6.10.93 5:
3: 6:
Parameter/preve 1 2
5-CB <0.2 <0.2
a-HCH <0.2 <0.2
HCB <0.2 <0.2
g-HCH <0.2 <0.2
PCB 28 <0.2 <0.2
PCB 52 <0.2 <0.2
ocs <0.2 <0.2
PCB 101 <0.2 <0.2
P, p-DDE <0.2 <0.2
PCB 118 <0.2 <0.2
p.p-DDD <0.2 <0.2
PCB 153 <0.2 <0.2
PCB 105 <0.2 <0.2
PCB 138 <0.2 <0.2
PCB 156 <0.2 <0.2
PCB 180 <0.2 <0.2
PCB 209 <0.2 <0.2
SUM PCB 0 0
SUM SEVEN DUTCH PCB 0 0

2Fett
$Torrstoff




NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet : Drammensfjorden
Oppdragsnr . 93208

Prover mottatt 23.09.93
Lab.kode YKX1-6

Jobb.nr. 93/182
Provetype Sediment

Kons. i Ug/kg terrvekt
Dato 26.10.93
Analytiker EMB

1: st.2,0~2am, YKX1
2: 8t.3,0-2cm, YKX2
3: St.4,0-2cm, YKX3

4: St.5,0-2cm, YKX4
5: St.6,0-2cm, YKX5
6: St.7,0-2cm, YKX6

Parameter/prove 1 2 3 4 5 6
5-CB <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
a-HCH <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
HCB 0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 0.5
g-HCH <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
PCB 28 3.1 3.3 2.1 0.9 1.5 1.2
PCB 52 1.8 1.8 3 1 5.6 0.8
ocs <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
PCB 101 1.7 1.9 4.9 1.6 12.1 1.4
p,p-DDE 1.1 1.2 0.5 <0.5 2.3 1.1
PCB 118 1.5 1.6 3 1.3 9.4 1.2
p.p-DDD 1 1 <0.5 <0.5 1.5 <0.5
PCB 153 2.7 2.8 8.7 1.9 9 2.7
PCB 105 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
PCB 138 2.5 2.8 7.4 2.1 11 2.6
PCB 156 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1.8 <0.5
PCB 180 1.9 2 5.9 1.3 3.6 2.1
PCB 209 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <«<0.5 <0.5
SUM PCB 15.2 16.2 35 10.1 54

SUM SEVEN DUTCH PCB 15.2 16.2 35 10.1 52.2

2Fett

FTorrstoff 10.9 15.0 37.8 59.7 33.2




NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet
Oppdragsnr.
Prover mottatt
Lab.kode
Jobb.nr.
Provetype
Kons. i

Dato
Analytiker

1: st. 8,0-2cm, YKX7
2: St. 9,0-2cm, YKX8
3: St.10,0-2cm, YKX9

Drammensfjorden

93208

23.09.93
YKX7-12

93/182
Sediment
Ug/kg terrvekt
26.10.93

EMB

4: st.11,0-2cm, YKX10

5: 8t.12 0-2cm, YKX11 ikke anal.

6: St.13,0-2cm, YKX12

Parameter/prove 1 2 3 4 5 6
5-CB Mask <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
a-HCH <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
HCB 0.5 <0.5 <0.5 0.5 <0.5
g-HCH <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
PCB 28 1.7 3 1.9 1.6 <0.5
PCB 52 2.2 2 1.4 0.9 <0.5
0oCs <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
PCB 101 3.7 2.4 1.8 1.5 <0.5
p,p-DDE 1.6 1.7 1.9 1.2 3.2
PCB 118 2.5 2.1 1.7 1.4 <0.5
P, p-DDD <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.9
PCB 153 6.8 5.1 2.9 4.1 <0.5
PCB 105 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
PCB 138 4.6 4.7 2.9 4 <0.5
PCB 156 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
PCB 180 5.3 4.1 2.2 3.6 <0.5
PCB 209 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
SUM PCB 26.8 23.4 14.8 17.1 0
SUM SEVEN DUTCH PCB 26.8 23.4 14.8 17.1 0
gFett

$Terrstof £ 10.5 39.4 31.9 49.7 56.2




NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet :
Oppdragsnr .
Prover mottatt
Lab.kode
Jobb.nr.
Provetype

Kons. i

Dato

Analytiker

1: St.14,0-2cm, YKX13
2: St.15,0-2cm, YKX14
3: St.16,0~2cm, YKX15

Drammensfjorden
93208

23.09.93
YKX13-18

93/182

Sediment

Ug/kg terrvekt
26.10.93

EMB

4: St.17,0-2cm, YKX16

5: 5t.18,0-2cm, YKX17
6: St.19,0~-2cm, YKX18

Parameter/preve 1 2 3 4 5 6

5-CB <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 Mask Mask.
a-HCH <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
HCB <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
g~HCH <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
PCB 28 0.5 2 0.6 0.8 0.5 0.8

PCB 52 0.5 2.1 0.5 0.7 0.5 1.2

ocs <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
PCB 101 0.8 1.8 0.7 0.8 1.8 2

p,p-DDE 2.5 1.3 1.7 1.5 1.3 1.7

PCB 118 0.9 1.5 0.8 1 1.7 1.8

p,p-DDD 1.6 1 0.8 1.2 <0.5 2.7

PCB 153 1.4 2.4 1.1 1.4 3.7 2.6

PCB 105 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
PCB 138 1.5 2.4 1.2 1.5 3.6 2.8

PCB 156 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
PCB 180 1 1.8 0.9 1.2 2.9 1.7

PCB 209 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
SUM PCB 6.6 14 5.8 7.4 14.7 12.9

SUM SEVEN DUTCH PCB 6.6 14 5.8 7.4 14.7 12.9

%Fett

$Torrstoff 28.4 11.9 22.5 18.6 17.2 12.9




NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet Drammensfjorden
Oppdragsnr. 93208

Prover mottatt 23.09.93
Lab.kode YKX19

Jobb.nr. 93/182
Prgvetype Sediment

Kons. i Ug/kg terrvekt
Dato 26.10.93
Analytiker EMB

1: St.20,0-2cm, YRX19 4:
2z 5:
3 6:
Parameter/prove 1 2
5-CB <0.5

a~HCH <0.5

HCB <0.5

g-HCH <0.5

PCB 28 2.7

PCB 52 4.3

ocs <0.5

PCB 101 5.3

p,p-DDE 2.4

PCB 118 4

p,p-DDD 5.5

PCB 153 6

PCB 105 <0.5

PCB 138 6.3

PCB 156 <0.5

PCB 180 3.9

PCB 209 <0.5

SUM PCB 32.5

SUM SEVEN DUTCH PCB 32.5

$Fett
$Torrstoff




Vedlegg S.

Metodikk og radata for analyse av PAH i sedimenter og lgsmassepraver.



Bestemmelse av PAH i sedimenter og biologisk materiale

Til eksternt bruk

Prgveopparbeiding

Sedimenter

Frysetgrket materiale tilsettes indre standarder og Soxhletekstraheres med
cyklohexan. Ekstraktet renses ved partisjonering med DMF:vann. Etter ytterligere
vanntilsats til DMF-fasen ekstraheres PAH tilbake i ny cyklohexan.Om ngdvendig
foretaes ytterligere rensing ved kromatografering pd silikagel fgr GC-analyse.

Biologisk materiale.

Etter homogenisering tilsettes indre standarder og prgven forsdpes ved koking med
KOH/metanol. PAH ekstraheres fra lgsningen ved ekstraksjon med cyklohexan.
Ekstraktet vaskes deretter med metanol:vann fgr videre rensing med DMF:vann-
partisjonering og kromatografering p4 silikagel-kolonne.

Gasskromatografi

Prgveekstraktene analyseres pa gasskromatograf med kapillarkolonne koblet til FID
eller MSD.

Identifisering skjer ut fra retensjonstider og/eller signifikante ioner. Kvantifisering blir
utfgrt v.h.a.de indre standardene.

Kvalitetssikring

Analysemetodene kontrolleres ved analyse av referansematerialer for sedimenter og
blaskjell med sertifiserte konsentrasjoner for PAH. Gasskromatografene rekalibreres
regelmessig og blir dessuten kontrollert ofte ved analyse av standarder.

14.1.93
Brg



NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet : Drammensfjorden
Oppdragsnr. : 93208

Prover mottatt : 7.10.93
Lab.kode : YSP 1-2

Jobb nr. : 93/191
Provetype : Jord?

Kons. i : Ug/kg terrvekt
Dato : 5.11.93
Analytiker : Brg

1: 4C/2cm 4.10.93

2: E1 6.10.93

3:

Anm.: resultatene ma ansees som orienterende fordi PAH-
innholdet var betydlig lavere enn forventet. Derfor
burde storre preovemengder vert opparbeidet. Helst
burde prevene blitt reanalysert.

Parameter/prove 1 2 3 4 5 6
Naftalen
2-M-Naf.
1-M-Naf.
Bifenyl
2,6-Dimetylnaftalen
. Acenaftylen
Acenaften
2,3,5-Trimetylnaftalen
Fluoren .
Fenantren 12 11
Antracen 8
1-Metylfenantren 7 9
Fluoranten 9 7
Pyren
Benz (a)antracen*
Chrysen/trifenylen 12 23
Benzo (b) fluoranten* 93 73
Benzo (i, k) fluoranten* x) x)
Benzo(e)pyren 34 38
Benzo(a)pyren* 31 23
Perylen
Ind. (1,2,3cd)pyren* 14 31
Dibenz.{a,c/a,hjant.* 1)
Benzo{ghi)perylen 17 25
Coronen
Dibenzopyrener*
5UM 229 248 0 0 0 0
Derav KPAH(*) 138 127 0 C 0 0
FKPAH 60.2 51.2 ERR ERR ERR ERR
$Torrstoff

%) -inkludert i benzo(b)flucranten
* markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor

mennesker etter IARC (1987), dves. tilherende IARC’s kategorier

2A+2B (sannsynlige+trolige cancerogene) .
Sum av * utgjer KPAH.

1) Bare (a,h)-isomeren.



NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet : Drammensfjorden

Oppdragsnr . : 93208

Prover mottatt : 23.9.93

Lab.kode H YKRX 1-7

Jobb nr. : 93/182

Provetype : Sedimenter

Kons. 1 : Ug/kg terrvekt

Dato : 22.12.93

Analytiker : Brg

1: st.2 0-2cm

2: 8t.3

3: St.4

4: st.5

5: St.6

6: st.7

7: St.8

Parameter/prove 1 2 3 4 5 6 7
Naftalen 116 81 605 374 204

2-M-Naf. 180 158 398 46 153 61
1-M-Naf. 133 121 401 18 106 39
Bifenvl 510 6 201

2,6-Dimetylnaftalen 612 366 490 28 262 288
Acenaftylen 986 893 770 351 715 360
Acenaften 720 1320 2330 525 521 630 67
2,3,5-Trimetylnafralen 93
Fluoren 145 182 1216 260 182 108
Fenantren 1100 2900 11400 488 312 252 2110
Antracen 182 662 2070 662 427 1680 407
1-Metylfenantren 233 319 703 473 322 132 1548
Fluoranten 2750 5270 12900 662 6070 2030 1120
Pyren 1780 3600 8040 473 4690 1340 1340
Benz (a)antracen* 1750 3030 4730 294 2395 760 1130
Chrysen/trifenylen 2830 3643 6660 881 3780 1750 1580
Benzo (b) fluoranten® 4990 8130 9170 722 5660 2580 939
Benzo(j, k) fluoranten* x) x) 3125 471 2000 %) 202
Benzo(e)pyren 1690 2580 4240 611 3120 918 670
Benzola)pyren* 1870 3430 5000 630 3430 375 730
Perylen 755 1220 1440 271 1030 405 166
Ind.(1,2,3cd)pyren* 1970 3500 3720 287 3780 440 288
Dibenz.{a,c/a,h)ant.* 1) 322 606 817 315 154
Benzo (ghi)perylen 2073 3760 3670 343 4730 1040 372
Coronen

Dibenzopyrener*

SUM 27697 45777 84096 8610 44282 15262 13024
Derav KPAH(*) 10902 18696 26562 2404 17580 4155 3443
%KPAH 39.4 40.8 31.6 27.9 39.7 27.2 26.4
$Tprrstoff

x)-inkludert i benzo(b)fluoranten
Deteksjonsgrense 5 ug/kg terket materiale

* markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor
mennesker etter IARC (1987), dvs. tilhgrende IARC's kategorier
2A+2B (sannsynlige+trolige cancerogene) .

Sum av * utgjer KPAH.

1) Bare (a,h)-isomeren.



NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet : Drammensfjorden

Oppdragsnr. : 93208

Prover mottatt : 23.9.93

Lab.kode : YKX 7,8,9,10 og 12

Jobb nr. : 93/182

Provetype : Sedimenter

Kong. i : Ug/kg terrvekt

Dato : 15.12.93

Analytiker : Brg

1: St.8. Anox.

2: St.9. Anox.

3: 5t.10. Anox.

4: St.11

5: 8t.13

6:

Parameter/prove 1 2 3 4 5
Naftalen

2-M-Naf.

1-M-Natf.

Bifenyl

2,6-Dimetylnaftalen

Acenaftylen

Acenaften 67

2,3,5-Trimetylnaftalen 93

Fluoren 108

Fenantren 2107 53

Antracen 407 47 35 41
1-Metylfenantren 1548 35

Fluoranten 1119 286 184 216

Pyren 1341 203 119 149

Benz (a)antracen* 1133 128 78 82 7
Chrysen/trifenylen 1578 145 108 108 13
Benzo (b) flucranten* 939 352 391 435 29
Benzo(j, k) fluoranten* 202 104 X) X) x)
Benzo (e)pyren 666 182 145 162 12
Benzo(a)pyren* 733 188 130 154 14
Perylen 166 64 51 67 11
Ind. (1,2,3cd)pyren® 288 164 122 152 23
Dibenz. (a,c/a,h)ant.* 1 154 28 29 31

Benzo (ghi)perylen 372 161 126 154 10
Coronen

Dibenzopyrener*

SUM 13021 2140 1518 1751 119
Derav KPAH(*) 3449 964 750 854 73
$KPAH 26.5 45.1 49.4 48.8 52.7
2Torrstoff

x)~-inkludert i benzo(b)fluoranten
Deteksjonsgrense 5 ug/kg terket materiale
* markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor
mennesker etter IARC (1987), dvs. tilhporende IARC’s kategorier
2A+2B (sannsynlige+trolige cancerogene) .
Sum av * utgjer KPAH.

1) Bare (a,h)-isomeren.



NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet : Drammensfjorden

Oppdragsnr. : 93208

Prover mottatt : 23.9.93

Lab.kode : YKX 13-18

Jobb nr. : 93/182

Provetype : Sedimenter

Konsg. 1 : Ug/kg terrvekt

Dato : 22.12.93

Analytiker : Brg

1: St.14. Anox

2: St.15. Anox.

3: St.16. Anox.

4: st.17. Anox

5: St.18 0-2 cm

6: St.19 0-2 cm

Parameter/prove 1 2 3 4 5 6
Naftalen X)
2-M-Naf. X}
1-M-Naf. X)
Bifenyl 6 9 X)
2,6-Dimetylnaftalen 24 5 28 X)
Acenaftylen x)
Acenaften 11 33 12 14 X)
2,3,5-Trimetylnaftalen X)
Fluoren 17 7 8 X)
Fenantren 35 190 13 12 27 81
Antracen 26 66 13 13 18 25
1-Metylfenantren 18 44 15 15 20 18
Fluoranten 127 399 53 50 86 59
Pyren 82 259 38 44 62 51
Benz (a)antracen* 75 237 38 34 55 74
Chrysen/trifenylen 84 227 51 51 69 71
Benzo (b) fluoranten* 89 293 73 75 103 119
Benzo (j, k) fluoranten* 36 108 32 32 43 33
Benzo(e)pyren 54 151 45 48 60 62
Benzo{a)pyren* 55 193 49 47 65 56
Perylen 29 64 18 19 27 26
Ind. (1,2,3cd)pyren* 60 178 49 50 70 80
Dibenz.(a,c/a,h)ant.* 1 15 35 14 14 17 14
Benzo{ghi)perylen 47 131 38 40 53 62
Coronen

Dibenzopyrener*

SUM 867 2636 548 563 825 831
Derav KPAH(*) 330 1044 255 252 353 376
$KPAH 38.1 39.6 46.5 44.8 42.8 45.2
$Torrstoff

x)-1kke analysert p.g.a.at ekstraktet gikk tert.
Deteksjonggrense 5 ug/kg terket materiale

* markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor
mennesker etter IARC (1987), dvs. tilherende IARC’'s kategorier
2A+2B {sannsynlige+trolige cancerogene).

Sum av * utgjer KPAH.

1) Bare (a,h)-isomeren.



NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Navn/lokalitet : Drammensfjorden
Oppdragsnr. : 93208
Progver mottatt : 23.9.93
Lab.kode : YKX 19
Jobb nr. : 93/182
Provetype : Sedimenter
Kons. i : Ug/kg terrvekt
Dato : 22.12.93
Analytiker : Brg

1: 8£.20 0-2 cm

2

3:

4.

5

6

Parameter/prove 1 2 3 4 5
Naftalen

2-M-Naf.

1-M-Naf.

Bifenyl

2,6-Dimetylnaftalen

Acenaftylen

Acenaften
2,3,5-Trimetylnaftalen

Fluoren

Fenantren

Antracen 19
1-Metylfenantren 13
Fluoranten 77
Pyren 97
Benz (a)antracen* 89
Chrysen/trifenylen 87
Benzo (b) fluoranten* 199
Benzo (j, k) fluoranten* 51
Benzo{e)pyren 93
Benzo{a)pyren* 83
Perylen 40
Ind. (1,2,3cd)pyren* 144
Dibenz.(a,c/a,h)ant.* 1 23
Benzo (ghi)perylen 104
Coronen

Dibenzopyrener*

SUM 1119
Derav KPAH(*) 589
$KPAH 52.6
$Torrstoff

Deteksjonsgrense 5 ug/kg terket materiale

* markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor
mennesker etter IARC (1987), dvs. tilherende IARC’s kategorier
2A+2B {(sannsynlige+trolige cancerogene) .

Sum av * utgjer KPAH.

1) Bare (a,h)-isomeren.
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1. SAMMENDRAG

1.1. Malsetting

Mailsettingen med undersgkelsen har vart:

e Karakterisering og kvantifisering av tjereforekomsten ved hijelp av kjemiske metoder.

e Om mulig belyse forholdene omkring opphavet til den aktuelle forurensningen.

1.2. Konklusjoner

P4 bakgrunn av observasjoner gjort under feltarbeid, senere befaringer i omrédet, gjennomgang av
tilgjengelig informasjon om Gilhusbukta og analyseresultater kan fglgende konklusjoner trekkes:

®

Et avgrenset omride i de dypeste deler av Gilhusbukta (>13 m vanndyp) er forurenset med et
tjereprodukt i form av et sammenhengende og >10 cm tykt lag. Utbredelsen er anslatt til ca. 30
x 50 m, slik at forekomsten skulle tilsvarer minimum ca. 15 tonn tjere. Tjzrelaget ligger pd
sedimentoverflaten dekket av et tynt (ca. 1-2 mm) organisk sjikt, trolig bestiende av en
kombinasjon av " beitende” bakterier, bldgrgnnbakterier, sopp og alger.

Tjereproduktet inneholder XPAH-konsentrasjoner i stgrrelsesorden 30.000-55.000 mg/kg
vatvekt (3-5.5 %) og mellom ca. 65.000-100.000 mg/kg sykliske forbindelser. Tjerens gvrige
sammensetning er dominert av di-/hetrosykliske forbindelser, s@rlig naftalener (ca. 30 %) og
innholdet av potensielt kreftfremmende forbindelser er relativt moderat (ca. 15 %).

Tjeren synes svert viskgs, tyngre enn vann og de samlede visuelle observasjoner antyder at det
dreier seg om steinkulltjere. De kjemiske analysene understgtter delvis dette, men utelukker ikke
tilstedevaerelse av bitumen eller andre tjzreholdige produkter eller fraksjoner (rdolje, kreosot,
aspalt, bek etc.). Den eksakte sammensetning anses derfor ikke kjent.

Den aktuelle forurensningen antas & stamme fra tidligere drift ved det (tilstgtende
anleggsomrddet, men samtidig synes den & vare av nyere dato. Dette til tross at ren
steinkulltjere ikke skal ha forekommet i omrddet de siste 23 4r. Selv med ekstremt lave
sedimentakkumulasjoner (0.5-1 mm/4r) i dette omradet, ville tjzrelaget vere tildekket med noe
sediment, dersom det har fitt ligge updvirket. Et kontinuerlig tilsig fra ukjente, men antatt
tilstgtende kildeomréder kan likevel ikke utelukkes.

1.3. Tilradninger

Dersom opprinnelsen til tjereforekomsten har &rsak i aktive tilfgrsler, mi disse umiddelbart stoppes.
I motsatt fall, dvs. at forurensningen er av eldre dato (20-30 4r) og nd er aktivert (kommet til
overflaten), bgr mekanismene for dette utredes. Dernest bgr det gjennofgres en undersgkelse mht.
effekter av forurensningen. Dette for & kunne vurdere hvilke miljgforbedrende tiltak som er
ngdvendige og kan iverksettes. Det kan utfra den samlede informasjon og de observasjoner som er
gjort antydes at tjerelaget kan samles opp eller fiernes ved suging. Alternativt kan tildekking vere
aktuelt, men dette md ogsé utredes serskilt.



2. INNLEDNING

2.1. Forurensningssituasjonen

Generelt synes belastningen i de indre deler av Drammensfjorden mht. polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH) 4 vere svert begrenset. Det er tidligere foretatt flere undersgkelser bide av
bunnsedimentene i fjorden og av Ipsmasser i tilsigtende omréder f. eks. nzr potensielt forurensende
virksomheter (bla. tankanlegg, industrifyllinger, impregneringsverk, jfr. NGU, 1988). Til tross for
det store antall kilder og tilfgrsler (naturlige og industrielle) som over tid har eksistert i omréadet, er
det med fA unntak, kun registrert konsentrasjoner mellom 0.3-2.5 mgPAH/kg tgrrvekt (Na&s 1984a,
Noteby 1992, Konieczny 1993, Konieczny et al. 1994). Dette representerer verdier fra omkring
antatt bakgrunnsniv4 til svakt markert forurensningsgrad (klasse 2-3, jir. Rygg og Thélin 1993).
Dog er det registrert mellom ca. 50-190 mgPAH/kg tgrrvekt i grunnen pd National Industriers tomt,
nzr NSBs impregneringsverk (NGU 1988, Konieczny 1993).

Unntatt fra dette er de observasjoner som ved flere anledninger er gjort i Gilhusbukta. Omradet har
fungert som resipient for Nordisk destillasjonsverker, hver det i perioden 1925-1970 foregikk
destillasjon av steinkulltjzre og fra 1932 delvis asfaltproduksjon. Steinkulltjeren ble importert pa fat
frem til 1950 og fatene ble "steamet” etter bruk slik at grunnen med tid ble kraftig forurenset. Senere
ankom tjzren som bulklaster med biler og bater. Réproduktet ble i begynnelsen mellomlagret i
betongtanker noe som etterhvert viste seg uegnet, slik at det ble tatt i bruk stiltanker.
Destillasjonsproduktene (bla. fyringsolje, White Spirit, kreosot mm.) ble lagret i tankanleggene.
Omradet er senere overtatt av Nodest Vei A/S og i dag foregér det kun asfaltproduksjon med
biturnen som bindemiddel.

Gilhusbukta ble fgrste gang undersgkt i miljggiftsammenheng av NIVA pd begynnelsen av 1980-
tallet i forbindelse med et tjzreutslipp. Undersgkelsen den gang begrenset seg til 3 overflateprgver av
sedimentene (0-2 cm) og det ble pdvist mellom 3-50 mgPAH/kg tgrt sediment (ppm). PAH-
konsentrasjonene ble ut fra visuell bedpmming antatt 4 vare hgyere nede i sedimentene (Na&s
1984b). Dette er senere bekreftet ved undersgkelser utfgrt av NOTEBY (1988, 1989), hvor det ble
registrert inntil 4500 mgPAH/kg tgrt sediment p4 sjgbunnen ner kilden. Det antydes ogsé at det ble
funnet langt hgyere konsentarsjoner lokalt i jordsmonnet inne pd selve industritomten.

Grunnet de hgye forekomstene av PAH, béde i grunnen og bunnsedimentene utenfor, har det siden
1989 blitt gjennomfgrt en rekke miljgforbedrende tiltak. De aktuelle tiltakene omfatter bla. tildekking
i sjg med geoduk og lgsmasser, erosjonsbeskyttelse og spunting i strandsonen, samt graving pé land
(jfr. Planteam as. 1993). Marinbiologiske undersgkelser utfgrt fgr (1989) og etter tiltak (1991),
antydet at tiltakene hadde resultert i klart bedrede miljgforhold i omridet (Miljgplan 1990, Veritas
Miljgplan 1991).

Foranledningen til foreliggende undersgkelse var at sentrale Gilhusbukta var inkludert som en av 19
sedimentstasjoner i karfleggingen av Drammensfjorden 1993 (jfr. programforslag datert
30.10.1992). Det var av szrdeles viktighet 4 fi ajourfprt tilstanden nettopp i dette omridet da det
kunne fortsatt oppfattes som et sekundert kildeomrade for belastning til resten av fjorden. Det var
under feltarbeidet at den aktuelle tjzreforekomsten ble avdekket.



2.2. Mal

Mdlsettingen med den separate undersgkelsen kan enklest formuleres ved:
¢ Karakterisering og kvantifisering av tjereforekomsten ved hjelp av kjemiske metoder.

¢ Om mulig belyse forholdene omkring opphavet til den aktuelle forurensningen.
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Figur 1. Kart over undersgkelsesomradet med angitt pr¢vetakihgsstasjon i Gilhusbukta 1993,
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3. MATERIALE OG METODER

3.1. Undersgkelsesomradet

Gilhusbukta ligger i indre deler av Drammensfjorden, vest for Gilhusodden (Fig. 1, jfr. Norges
Sjgkartverk 1964; havnekartserien nr. 472). Arealet er ca. 400 x 400 m og bukten har bassengform
med et gjennomsnitlig vanndyp pa ca. 10 m. Stgrste vanndyp er 13.2 m innenfor en liten "terskel” i
form av en gst-vest rygg som dekker halve bukten (terskeldyp ca. 11 m). Det er periodevis god strgm
i bukta og omridet utenfor og Gilhusbukta kan da fremstd som en bakevje. Sedimentkvaliteten
varierer noe fra sandig til siltig leire og inneholder ofte mye terrestrisk organisk materiale (se
forgvrig avsn. 3.2).

3.2. Feltarbeid og preévematerialet

Som ledd i kartleggingen av Drammensfjorden 1993 (jfr. programforslag datert 30.10.1992), ble det
den 14.09.1993 prgvetatt en stasjon (St. 12) sentralt i Gilhusbukta (Fig. 1). Til innsamlingen ble
fartgyet M/S "Stril Guard" benyttet. Vanndypet pi stasjonen var 13 m og posisjonen pa
prgvepunktet angis ved GPS N59°44,828', #10°15,678', avlest kl. 18:37. Posisjonen ble kontrollert
ved avlesning pa fartpyets GPS ved prgvetakingens slutt (N59°44,85', ?10°15,80".

Sedimentkjernen ble tatt med en gravity corer (Niemestd 1974) og var totalt 52 cm lang. En forenklet
beskrivelse av kjernen er gitt i figur 2. Nivet 0-2 cm ble tatt ut pa egnet spesialrenset glass for
analyse. Det ble ogsi tatt ut en delprgve for eksterne parallell-analyser. Prgven ble ikke frosset for
opparbeidelse.

3.3. Metodikk

Tjereprgven fra Gilhusbukta gjennomgikk fgrst en standard PAH-analyse ved NIV As laboratorier,
som omfatter 31 enkeltkomponenter eller grupperte forbindelser (jfr. tab. 1 og metodikk vedlegg 1).
Det ble deretter tatt ut en delprgve for GC/MS analyse av "Priorety Pollutants” ved SINTEF-SI Gfr.
tab. 1 og metodikk vedlegg 2). Analysen ved SINTEF-SI omfattet totalt 32 komponenter, men de 10
analysesettene er ikke direkte sammenlignbare. Dette er diskutert nzrmere iavsn. 4.3.

I tillegg skulle prgvematerialet sjekket for innhold av totale hydrokarboner (THC), alkylderiverte
naftalener, fenantrener og dibenzotiofener (NPD) og biomarkgrer (steraner og triterpaner). Det ble
ikke funnet spor av biomarkgrer og analyse av THC og NPD ble antatt 4 ikke gi vesentlig
tileggsinformasjon (jfr. vedlegg 2.).

Det papekes at konsentrasjonene er angitt pd vatvektbasis, da materialet egnet seg lite til tprking.
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Ca. 0-10 cm ren tjere med et tynnt, hvitt
til grgnnbrunt belegg, trolig bestiende av
en kombinasjon bakterier, sopp, alger
og/elier blagrennbakterier.

Ocm

Sterk Dibenzotiofen-lukt og "oljeskimmer™
i vannfasen

Fra ca. 10-20 ¢cm; grasort siltig leire med 10cm
ovale linser (®=2-3 cm) og lag av tjzre,

Avtagende nedover.

Fra ca. 20-30 cm; linser og lag av tjaere 20 cm
iblandet, men stgrre andel siltig leire enn

over.

Fra ca. 30 cm merk gra siltig leire med flis
fastere mot bunnen.

30cm

H,S-lukt og metan gass ?

40 cm

50 cm

Figur 2. Forenklet beskrivelse av sedimentkjernen St. 12 fra Gilhusbukta 1993




4. RESULTATER OG DISKUSJON

4.1. PAH-analyse NIVA

Resultatet av analysen er gitt i Tabell 1. Totalt ble det mélt 65689 mg/kg vétvekt eller ca. 6.5%
sykliske og aromatiske forbindelser i prgven, med en klar overvekt av naftalener (samlet ca. 35%,
n=5 forbindelser). Andelen TPAH-forbindelser ("ekte” PAH dvs. mol.vekt 2 178.24; tilsvarende
fenantren) er beregnet til 34080 mg/kg vitvekt eller noe mer enn 52%. Av PAH-forbindelsene var
fenantren og fluoranten mest fremtredende hhv. 27 og 16%.

De noe flyktige og mer vannlgslige di- og heterosykliske forbindelsene (n=9 og inkluderer bla.
naftalenene) utgjorde tilsammen 31609 mg/kg vétvekt eller 48% av totalinnholdet.

Andelen av potensielt kreftfremmende komponenter (ZKPAH, jfr. vedlegg 1) er beregnet til 5344
mg/kg vitvekt og utgjorde ca. 16% av tilstedevaerende ZPAH. Normalt er 30-40% KPAH typisk for
forbrenningsavledet PAH fra smelteverksindustrien (Na&s 1991). Benzo(a)pyren, den mest
betydningsfulle av disse, ble alene malt til 1199 mg/kg vdtvekt, som tilsvarer den normale andel pd
ca. 3% av tilstedeverende TPAH (Rygg og Thélin 1993).

Polysykliske organiske forbindelser (POM) ble ikke mélt.

Ut fra dette visuelle observasjoner, karakteristisk lukt og de faktiske milinger antyder prgven a vere
steinkulltjere (jfr. ogsa avsn. 4.3)

4.2. PAH-analyse SINTEF-SI

Totalt ble det kvantifisert 95500 mg/kg vatvekt eller nermere 10% sykliske og aromatiske organiske
komponenter i prgven. Dette ga et TPAH-innhold pd 58% av totalt kvantifiserte forbindelser.
Naftalener var ogs her, som ved NIVA, dominerende og utgjorde ca. 24 % (n=3 forbindelser). Ut
over dette viste fenantren og fluoranten hgyest konsentrasjon blant enkeltforbindelsene med hhv. 23
og 14% av ZPAH-innholdet (jfr. tab. 1).

TKPAH-innholdet var noe lavere ved SINTEF-SIs analyse (ca. 13%), hvorav B(a)P utgjorde 3.4%.
De di- og heterosykliske forbindelsene (n=8; bisykliske aromater jfr. vedlegg 2) ble samlet
kvantifisert til ca. 36%. Polysykliske organiske forbindelser (POM) ble mélt til 5200 mg/kg vitvekt
og utgjorde i overkant av 5% av totalen (tab. 1).

Det ble ikke funnet spor av biomarkgrer og analyse av THC og NPD ble antatt 4 ikke gi vesentlig
tilleggsinformasjon.

Den visuelle og konkluderende karakteristikk av prgven ved laboratoriet var: sort, seig og flytende
tjzreprodukt.



Tabell 1. PAH-analyser av tjzreprgve fra Gilhusbukta 1993. Konsentrasjoner gitt p4 vétvektsbasis.

Naftalen 14620 | 15000
2-Metylnaftalen 4345 4800
1-Metylnaftalen 2536 2900
Bifenyl 1380 1000
2,6-Dimetyinaftalen 1173 -
Acenaftylen 2034 1700
Acenaften 2855 4000
2,3,5-Trimetylnaftalen 206 -
Fluoren 2460 4700
1-Metylfluoren - 700
Fenantren 9026 12500
Antracen 1274 2900
1-Metylfenantren 663 -
1-Metylfenantren/-antracen - 6300  |SI - sum begge forbindelser
Fluoranten 5591 7500
Pyren 3645 5800
Benzo(a)fluoren - 1500
Benzo(b)fluoren - 1500
1-Metylpyren - 2000
Benz(a)antracen* 1357 3400
Chrysen/Trifenylen 1504 2500
Benzo(b)fluoranten* 1382 -
Benzo(j,k)fluoranten* 708 -
Benzo(b,j,k)fluoranten* [2090] 4000  |SI - sum 3 forbindelser
Benzo(e)pyren 5933 1200
Benzo(a)pyren* 1199 1900  |Bakgrunnsniva 10 pg/kg
Perylen 467 500
Indeno (1,2,3cd)pyren* 698 1000
Dibenzo(a,c/a,h) antracen* - - Kun a,h-isomeren
Benzo(g,h,D)perylen 633 1000
Coronen - -
Dibenzopyrener* - -
Dibenzofuran - 3300
Dibenzotiofen - 1100
Carbazol - 800
Sum di-/hetrosykliske 31609 34800
Sum PAH 34080 55500
Sum KPAH * 10692 7200
Sum POM - 5200
Korr. for avvikende forbind. 63647 78300
Tot. sykliske forbindelser 65689 95500

PAH = polysykliske aromatiske hydrokarboner med mer enn 3 ringer

* Markerer potensielt krefifremkallende

overfor mennesker etter IARC (1987}
POM = polysykliske organiske O-, N- og S-forbindelser
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4.3. Diskusjon

De to datasettene fra de parallelle analysene kan ikke sammenlignes direkte. Men kompenseres det
for avvikende antall kvantifiserte komponenter (kun inkludert felles komponenter) ga de to analysene
hhv. 63647 (NIVA) og 78300 mgPAH/kg vitvekt (SINTEF-SI). Dette gir et giennomsnitt for prgven
pd 7.1 £0.73 % PAH og indikerer et relativt godt samsvar (tab. 2).

Verdiene for ZPAH og totalt sykliske og aromatiske organiske komponenter angitt over, er de
kvantitativt sett hgyeste PAH-verdier til n registrert i marine sedimenter i Norge (jfr. illustrasjon
fig. 3). Kvalitetsmessig skiller ogsa prgven fra Gilhusbukta seg klart fra det meste som tidligere
registrert "naturlig" forekommende i miljpet. Bide analyseresultatene og det faktum at det tidligere er
behandlet steinkulltjere er det mest nzrliggende 4 tro at det er dette som nd er registrert i resipienten
utenfor anleggene til Nodest Vei A/S i Gilhusbukta.

Tabell 2.  Gjennomsnittlige prosentandeler for grupper/enkeltkomponenter i to parallelle analyser
av tjereprgve fra Gilhusbukta 1993.

Di/hetro 48 % 36 % 426% 50 9% Total
Naftalener 35 % 24 % 295+55%

IPAH 52 % 58 % 553 % 30% av Total
Fenantren 27 % 23 % 2542 %

Fluoranten 16 % 14 % 15+1%

TKPAH 16 % 13 % 145+1.5% 90% av PAH
B(a)P 3.5% 3.4 % 3.5% 3% av KPAH
Dibenzothiofen - 1% - 20 % Total

Steinkulltjere er et biprodukt fra de tidligere gassverkene som dannes nér steinkull tgrrdestileres og
lysgassen drives av. Tjren er en tykt oljeaktig produkt, som er farget sort av utskilt amorft kull.
Den inneholder mer enn 100 identifiserte aromatiske forbindelser og steinkulltjeren kan deles i 4
fraksjoner ved fraksjonert destillasjon etter temperaturprogrammet (Berner 1961);

1. Lettolje kp. 80-170°C

2. Mellomolje kp. 170-230°C
3. Tungolje kp. 230-270°C
4. Antracenolje kp. 270-340°C

Destillasjonsresten pd ca. 50-60% av tjeren, kalles bek og er benyttet som erstatning for asfalt.
Lettoljen innholder 0.6-0.8% benzen og 0.2-0.3% toulen som kan tas ut. Mellomoljen som ogsd
kalles carbololje inneholder serlig naftalener og fenoler. Tungoljen inneholder ogsé mye naftalener
og fenoler og bestdr for gvrig mest av hgyere homologe hydrokarboner. Deler av tungoljefraksjonen
benyttes til treimpregnering (carbolineum og kreosot). Antracenoljen, den tyngste fraksjonen
inneholder bla. 20-30% PAH-forbindelsen antracen. Steinkulltjzre inneholder ogsé mindre mengder
nitrogenholdige forbindelser (carbazol, pyridin, kinolin oa.).
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I dag behandles ikke steinkulltjere lenger ved anleggene, men derimot anvendes i det vesentlige
bitumen ved bedriften. Det finnes begrenset tilgjengelig informasjon omkring PAH innholdet i
bitumen, men generelt synes datene divergerende. Borneff og Kunte (1965) oppgir at bitumen
normalt har et hgyt innhold av KPAH (ca. 97 %), hvorav andelen B(a)P utgjgr ca. 3 %, men KPAH
inholdet i prgven er forholdsvis lavt (tab. 2). Sawicki (1975, ref. i Pucknat 1981) antyder det
motsatte, dvs. svert lavt B(a)P innhold, sett i relasjon til . eks. tjere (kir. ogsd Lijinsky et al. 1963).
Tissot og Welte (1984, med refs.) beskriver bla. bitumen ved 4 vere rik pd mono-/disykliske
forbindelser (ca. 50 %), noe som samsvarer med NIV A-analysen. Videre er PAH-andelen ca. 30%
og karakteristisk, benzothiofen/dibenzothiofen utgjgr de resterende 20 % Det sistnevnte to forhold
avviker vesentlig fra analyseresultatene (tab. 1 og 2).

100000 + 95500
90000 +
80000 +
70000 +
60000 -+
% 50000 +
£
40000 -+
30000 +
20000 +
12396
10000 +
1500 1080 809 395 310
04 l . ‘ . ,
@ilhusbukta Hosmelvika/ #Hitriden/ Bjervika/ Oslc Saudafjorden Bunndals~ Eristiansands- ssrfjordan
Trondbeinm Arendal bavn fiorden £idordan
Figur 3. Sammenstilling over resipienter hvor det er registrert mer enn 1000x bakgrunnsniva

mht. PAH (ref. markert med * i litteraturliste)

Det papekes ogsé at ved gkende geokjemisk modning (f. eks. kull) avtar innholdet av biomarkgrer
(bla. steraner og triterpaner) sett i relasjon til riolje (Tissot og Welte 1984). Dette ble indikert ved at
biomarkgrer ikke lot seg kvantifisere ved analysene.
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NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING —

Navn/lokalitet 2 Drammensfjorden
Oppdragsnr. : 93208
Prover mottatt : 23.9.93
Lab.kode : YKX 11
Jobb nr. : 93/182
Provetype : Sedimenter
Kons. i : Mg/kg vatvekt
Dato : 26.10.93
Analytiker : Brg

1: Gilhusbukta

2:

3:

4 .

5

6

Parameter/prove 1 2 3 4 5
Naftalen 14620
2-M-Naf. 4345
1-M-Naf. 2536
Bifenyl 1380
2,6-Dimetylnaftalen 1173
Acenaftylen 2034
Acenaften 2855
2,3,5-Trimetylnaftalen 206
Fluoren 2460
Fenantren 9026
Antracen 1274
1-Metylfenantren 663
Fluoranten 5591
Pyren 3645
Benz {a)antracen* 1357
Chrysen/trifenylen 1504
Benzo (b) fluoranten* 1382
Benzo (j, k) fluoranten® 708
Benzo(e)pyren 5933
Benzo (a)pyren* 1199
Perylen 467
Ind. (1,2,3cd)pyren®* 698
Dibenz.(a,c/a,h)ant.* 1}
Benzo(ghi)perylen 633
Coronen

Dibenzopyrener*

sSM 65689
Derav KPAH(*) 5344
$KPAH 8.1
$Torrstoff

* markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor
mennesker etter IARC (1987), dvs. tilherende IARC's kategorier

2A+2B {sannsynlige+trolige cancerogene) .
Sum av * utgjor KPAH.

1) Bare (a,h)-isomeren.



Vedlegg 7
43456/LRH

Vedlegg 7

Mulige forurensningslokaliteter pa land
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Vedlegg 8
43456/LRH

Folgende liste er en oversikt over tidligere og eksisterende kommunale renseanlegg for
omradet som har avrenning til Indre Drammensfjorden. Utslippspunktene til elv eller fjord
er avmerket pi tegning -2 i malestokk 1:50.000. Sammenstillingen omfatter alle kjente
renseanlegg over en viss storrelse. I tillegg er utslippspunktene avmerket pa tegning -3 i

malestokk 1:7.500.

Drammen kommune

ll Muusgya 1978 - dd ca. 20.000 PE
Underlia ca. 1970 - 89 ca. 670
Sykehuset ca. 1979 - 94 ca. 2.400
Bjorkelia ca. 1975 - 92 ca. 3.300
If Solumstrand 1991 - dd 52.000 (fullt Fra 1980 - 91 var det ved

utbygget i 1995)

Solumstrand et silanlegg
(grovrensing) for ca. 10-20.000
PE.

Ved rsskiftet 1992/93 var ca.
30.000 PE tilknyttet
Solumstrand renseanlegg.

Nedre Eiker kommu

ne

Mjondalen

Mangler informasjon

Ovre Eiker kommune

|| Hokksund

Mangler informasjon

| Skotselv

Mangler informasjon

Lier kommune

(ikke mottatt
opplysninger)
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SJAKT C4

Diam. D:.3x1,5.m Terrengkote:......cccceocccaos

Bormetode: .Graving...

Bordyp:2,0.m Borleder:.......

Pukk, fvllmasser
“” Lys ensgradert sand
1 Tvnt merkt lag av fyllmasser og jord
/X\ Ensgradert sand
2
Sjakt avsluttet pd 2,0 m
3
4
5
6
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