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FORORD

P& oppdrag av Statens forurensningstilsyn (seksjon for spesialavfall)
utarbeidet NIVA et forslag til maleprogram for PCB i sedimenter i
indre Sgrfjord (datert 17/9-90). Kontrakt ble undertegnet medio
oktober 1990. Kontaktpersoner hos oppdragsgiver har vert Tore Bjgrke
og Per Antonsen. Ved NIVA har Jens Skei vert prosjektleder, mens Unni
Efraimsen og Norman Green har hatt ansvaret for prgveinnsamlingen.
Analysene av PCB er utfgrt ved Havforskningsinstituttet i Bergen
(Jarle Klungsgyr/Svein Wilhelmsen).

NIVA, 10/12-90.

Jens Skei.
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SAMMENFATNING

Det er helt siden 1970-arene pavist forhgyede nivaer av miljggiften
PCB (polyklorerte bifenyler) i Tlever hos fisk fanget innerst i
Serfjorden, Hardanger. For om mulig & kunne spore kilden til PCB er
det hgsten 1990 gjennomfgrt en sedimentundersgkelse i omradet Tyssedal
- O0dda. Undersgkelsen gir grunnlag for fglgende konklusjoner:

1. Det ble pavist 0.16 - 32.21 ng/g PCB (sum av 10 komponenter) i
tort sediment.

2. Konsentrasjonene er for lave til & kumme pivise noen bestemt
kilde. Den hoyeste konsentrasjonen ble midlt i mumnningen av
Eitrheimsvigen. Hvis det er en lokal kilde her, vil den bli tatt
hind om ved den planlagte oppryddingen i Eitrheimsvigen.

3. Analyser av PCB i trafoolje brukt i Tyssedal viste ikke spor av
PCB.

4. Det anbefales at overvikingen av PCB i fisk og skalldyr overvikes
i drene fremover.
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1. INNLEDNING 0G MALSETTING

PCB (polyklorerte bifenyler) er syntetiske organiske forbindelser som
har hatt betydelig anvendelse i industrien helt siden begynnelsen av
1930-arene (transformatorolje, kondensatorvaesker, tilsetningsstoffer i
maling, etc.). PCB er en blanding av bifenyler som har forskjellig
grad av klorering. Disse komplekse blandingene skaper analytiske
vanskeligheter, og man mda anta at PCB-data fra forskjellige
laboratorier kan vaere 1lite sammeniignbare med mindre det er
spesifisert hvilke PCB-komponenter som er analysert.

Ved underspkelser 1i Sverige i begynnelsen av 60-arene ble man fegrst
klar over at PCB hadde en stor utbredelse i naturen (Jensen, 1966).
Ved utslipp av PCB til vann vil det ofte skje en adsorbsjon til sma
partikler som sedimenterer (Ahmed, 1976). Bunnsedimentene vil derfor
fungere som et lager for PCB. Pa grunn av PCBenes fettlgselighet vil
stoffene akkumuleres i f.eks. fiskelever. PCB regnes som en farlig
miljegift pad grunn av stoffenes innvirkning pad reproduksjonsorganer,
immunsystemet og nevrologiske forstyrrelser. Helsemyndighetene har
derfor satt strenge krav til innholdet av PCB i konsumvarer.

I Serfjorden ble det pavist forhgyede nivder av PCB (og DDT) i
torskelever s& tidlig som i begynnelsen av 70-drene (Bjerk og Kveseth,
1973). Nye undersgkelser i 80-arene i forbindelse med JMG-programmet
har forsterket mistanken om at det befinner seg en eller flere PCB-
kilder innerst i Sgrfjorden. Forhgyede nivaer av PCB i blaskjell fra
Tyssedals-omradet bekrefter det samme (Skei et al., 1989). Analyser
av PCB i torskelever og skrubbelever innsamlet i januar 1990, viste
verdier som overskrider grenseverdier for konsum med en faktor pa
fire. Pa grunnlag av disse registreringene ble det besluttet at
kilden til PCB skulle kartlegges.

Ettersom PCB er sterkt knyttet til partikier og er Tite vannigselig
var det rimelig 3 starte med en bunnsedimentundersgkelse. Dette ville
avslore om det har vert direkte utslipp av PCB til fjorden eller om
det er dumpet PCB-holdig avfall i sjgen. En bunnsedimentundersgkelse
ville i mindre grad fange opp kilder som 1ligger oppe pda land i
deponier og hvor sigevann tilfgrer PCB til fjordens overflatevann.

Malsettingen med prosjektet har vaert fglgende:

(i) Registrere nivaer av PCB i bunnsedimenter i narheten av deponier
for & kunne spore kilden.

Geografisk ble prosjektet begrenset til omrddet sgr for Tyssedal.
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Etter at sedimentundersgkelsene startet ble det gjort kjent at oljer
fra trafoer og omformere til A/S Tyssefaldene og A/S D.N.N. gjennom
arene er dumpet direkte i Sgrfjorden og i drikkevannet for Skjeggdalen
og Tyssedal. Trafoolje kan innehoide PCB, og det ble derfor utfegrt
analyser av 6 av oljene. Resultatene av analysene beskrives i
rapporten (3.3).
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2. PROVETAKING OG ANALYSER
Sedimentprgver ble tatt fra "M/S Sirafjord" 31/10 og 1/11-90 ved hjelp
av en gravity corer. Stasjonskart er vist pd fig. 1. Prgver ble tatt

pa 14 stasjoner, Posisjon og vanndyp er vist i Tabell 1.

Tabell 1. Stasjonsnummer, posisjon og vanndyp. Indre Sgrfjord.

Nr. Posisjon Dyp (m)
PCB-1 N 60°08,09. E 6933,074. 258
PCB-2 N 60007,50. E 6933,011. 188
PCB-3 N 60007,46. E 6°33,202. 168
PCB-4 N 60007,216. E 6032,819. 137
PCB-5 N 60007,194. E 6033,299. 104
PCB-6 N 60007,00. E 6932,833 115
PCB-7 N 60007,00. E 6033,157. 26
PCB-8 N 60006,80. E 6033,37. 30
PCB-9 N 600803. E 6032,874. 116
PCB-10 | N 60°06,50. E 6032,525. 118
PCB-11 | N 60°06,126. E 6032,455. 106
PCB-12 | N 60005,835. E 6032,497. 56
PCB-13 | N 60005,20. E 6031,956. 10
PCB-14 | N 60004,710. E 6032,549. 47
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Figur 1. Stasjonsplassering i indre Sgrfjord.
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P& samtlige stasjoner ble de gvre 0 - 2 cm av sedimentet tatt vare pa
for analyse. I tillegg ble snitt fra 2 - 4, 4 -6, 6 - 8 og 8 - 10 cm
analysert pa stasjonene PCB-6 og PCB-14 (totalt 22 prgver). Prgvene
ble umiddelbart sendt til Havforskningsinstituttet i Bergen for PCB-
analyser.

Terrstoffinnholdet i sedimentene ble bestemt gravimetrisk i henhold

til standard prosedyre ved tgrking ved 1050C av delprgve (ca. 5 g)
tatt ut etter homogenisering av totalprgve.

Resten av sedimentet (20 - 40 g) innveid i 250 ml kolbe, ble tilsatt
100 m1 destillert metanol, 10 ml 30% vanndig KOH-1gsning (pre-
ekstrahert med hexan), 50.3 ng PCB#53 (intern standard), samt
kokstein. Blandingen kokes under reflux i 1.5 timer. Etter avkjgling
sentrifugeres blandingen i 5 min. v/3000 rpm. Vasken dekanteres over
i en 250 m1 skilletrakt og ekstraheres med 2 x 30 ml pentan Uvasol.
Volumet pentan reduseres til ca. 4 ml i en Rotavapor og overfgres til
10 m1 Sovirelrgr med teflon-belagt skrukork. Metallisk kvikksglv
tilsettes for fjerning av svovelrester. Pentanfasen behandles
deretter med 4 ml kons. svovelsyre. Etter ca. en times henstand
overfgres pentan-fasen i smd porsjoner til et 2 ml prgveglass og
inndampes til nesten tgrrhet i en strgm av nitrogen. Prgven Tlgses i
400 p1 hexan og er nd klar for GC/ECD analyse av PCB. Instrument-
betingelser ved GC analysene er gitt i tabell 2.

Prgver av 6 trafooljer dumpet i Segrfjorden og tilgrensende omrader ble
sendt 12/11-90 direkte til Havforskningsinstituttet fra
Miljevernsjefen i Odda (Roald Larsen). Ca. 10 mg av oljene ble lgst i
1 ml hexan tilsatt PCB#53 som intern standard. Prgvene analyseres
direkte pd GC/ECD under samme betingelser som for sedimentekstraktene.
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Tabell 2. Instrumentbetingeliser ved analyse av PCB.
Analyse av PCB

Gasskromatograf: HP-5880A

Detektor : ECD, Ni-83
Kolonne : SE-54 CB, fused silica, 50 m x 0.20 mm, 0.11 um
Beregass : Hydrogen, 37 cm/min

Injektor temp. : 280 C
Detektor temp. : 320 C

Injeksjon : Autosampler HP-7672A, 1.1 pl, injisert splitless
Temp.prog.

Niva 1 : Start temp. : 60 C
: Start tid : 1 min.
Prog. hast. : 15 C/min.
STutt temp. : 160 C
: Slutt tid : 0C
Niva 2 : Prog. hast. : 1.5 C/min.
: Slutt temp. : 270 C
STutt tid : 10 min.
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3. DATAEVALUERING
3.1 Generelt

Det foreligger en rekke data pa PCB i sedimenter bade fra det marine

milje og i ferskvann. Et problem med disse data er at noen
laboratorier velger & analysere samtlige PCB-komponenter som Tlar seg
detektere, mens andre velger de mest fremtredende (f.eks. "the

seven Dutch").

Undersgkelser som nylig er gjort i Nordsjsen og Skagerrak pa PCB i
sedimenter viste fglgende (Lohse, 1990):

- 6.8 ngg ! tgrt sed.
2 . 26 "non i) i) "
2

8 Hon " " "

Serlige Nordsjgen : 0.0l
Nordlige Nordsjgen: 1.05 -
Skagerrak : 0.5 -

Konsentrasjonene refererer seg til 3 PCB-komponenter (PCB 138, 153 og
180). ‘

Resultatene viser at det er stor spredning i konsentrasjoner og at
nivaene i Skagerrak lokalt kan vare hgye (28 ng g 1l).

Analyser av total PCB i norske fjordsedimenter i perioden 1976 - 1977
(n =13) viste variasjoner mellom 10 og 470 ng g-! (Skei, 1978). Disse
prgavene ble alle tatt i fjordomradder med betydelig forurensning fra
industri og befolkning. Men det md tas et forbehold om kvaliteten pa
data.

I forbindelse med National Status and Trends Program i USA er det
laget en oversikt over hvilke konsentrasjoner i sedimenter som gir
opphav til biologiske effekter (Long and Morgan, 1990). Det er blitt
pavist biologiske effekter ved sa lav konsentrasjon som 3 ng g-1, mens
man md& opp i konsentrasjoner av PCB i sedimentene pd over 400 ng g-!
for & fa helt klare effekter. PCB i sedimenter synes ikke a gi opphav
til akutt toksisitet og tester som baserer seg pa den effekten er lite
egnet. Konsentrasjonene refererer seg til total PCB.

(1iv)ske-90180



3.2 Data fra Serfjorden

Tabell 2 viser en visuell

12

beskrivelse av sedimentene som ble tatt i

Serfjorden.
Tabell 2. Beskrivelse av sedimentkjerner tatt i Serfjorden 30/10 og
1/11-90.

Nr. Kjernelengde (cm) Beskrivelse

PCB-1 38 Grabrun silt med ca. 2 cm tykt, brunlig
topplag.

PCB-2 26 Grabrun, siltig leire med innslag av skjell-
sand. 3 cm tykt, brunlig topplag.

PCB-3 24 Som PCB-2.

PCB-4 10 Mgrkebrun sandig silt. Lgs konsistens
(darlig preve).

PCB-5 10 Som PCB-4, men med grus i bunnen.

PCB-6 25 De gvre 6 cm sort og lgst materiale, der-
etter brunlig silt. Fra 20-25 cm grus/
skjellsand.

PCB-7 20 De gvre 3 cm sort silt. Resten sortfarvet

. slam (slagg?)

PCB-8 32 De gvre 2.5 cm sort silt. Resten sort slagg.

PCB-9 55 De gvre 40 cm var sort, resten brunlig.

PCB-10 37 De gvre 2 cm var brunlig, oransje striper og
blagrgnne flekker (preg av industriavfall).

PCB-11 32 Grabrun siltig leire med 2 cm brunt topplag.

PCB-12 48 @verst: 0.5 cm brunt Tag
Deretter: 0.5 cm okerfarget Tag og 2 cm
brunlig materiale.

Resten siltig leire med innslag av rgdfarge
(preg av industrislam).

PCB-13 38 20 cm brunt sjikt med c¢ra striper. Deretter
brun fast leire (20-30 cm). Nederst rustred-
farget leire.

PCB-14 48 Sort, siltig leire.

(1iv)ske-90180



13

Resultatene av PCB-analysene, basert pd 10 PCB-komponenter, er vist i
tabell 4.

Tabell 4. Konsentrasjonene (ng/g tert sediment) av PCB i sediment fra

Sgrfjorden.

Prove #28| #52 1#101 #1409 [#118 |#153 |#138 |[#128 |#180 |#170 | Sum
pCB-1 0- 2 cm| - |0.3201.73]1.4410.70(1.401.67(0.32]0.97/0.58| 9.13
PCB-2 0- 2 cm| - |0.401{1.61(1.351]0.15]0.77]0.8810.300.52,{0.17| 6.25
PCB-3 0- 2 cm| - |1.221{3.03/3.6310.15(1.031.55{0.43]0.15]0.10|11.28
PCB-4 0- 2 cm| - |0.23}0.70|1.35(0.08(0.55/0.67(0.14]0.260.15| 4.13
PCB-5 0- 2 cml0.11(1.03]1.63|1.12(0.72]1.05(|1.3110.25/0.45(0.22{ 7.89
pe-6 0-2cm| - | - - -t~ -1 -1-1-1-

PCB-6 2- 4 cm - - - - - - - - - -

PCB-6 4- 6 cm| - [0.200.76{1.12(0.04{0.270.35{0.07(0.13[0.05| 2.99
PCB-6 6- 8 cm|0.37|1.64(2.26(2.80{1.24(3.00(3.27(0.49(1.93(0.88|17.88
PCB-6 8-10 cm|0.36]0.7912.43(2.92]1.47(3.383.98/0.68{2.46(0.98|19.45
PCB-7 0- 2 em| - |o.04f0o.10| - | - | - lo.o2] - | - | - |o0.16
pcB-8 0- 2 cm| - | - lo.szl0.2140.04] - Jo.10f - | - | - | 0.87
PcB-9 0-2cem| - | - -| -] -t -1 -1-1-1-

PCB-10 0- 2 cm| - [0.23]0.56(0.51{6.090.350.4410.0910.16(0.07] 2.5
PCB-11 0- 2 cm|0.09/0.3010.79/0.76]0.26]0.69/0.760.15[0.43(0.18} 4.41
PCB-12 0- 2 cm|0.2410.25(0.76]0.47]0.27{0.510.63[0.08|0.27 [0.14 | 3.62
PCB-13 0- 2 cm|0.20{1.75]4.94|5.39{2.09(6.07|5.97|0.72{3.45|1.63 [32.21
PCB-14 0- 2 cm| - | - lo.24|o0.5000.30] - [0.10(0.02{0.23]0.04| 1.43
PCB-14 2- 4 cm| - lo0.02]0.02}0.20] - | - |o.02| - | - | - |0.16
pcB-14 4- 6 em| - | - lo.oalo.1a} -} - -} -] - - ]0.18
PCB-14 6- 8 cm| - [0.07]0.16]0.31(0.19]0.36] - |0.02{0.23/0.05| 1.39
PCB-14 8-10 cm| ~- |0.03{0.070.13]0.08}0.15} ~ | - [0.11}0.01} 0.58

Her fremgdr at konsentrasjonene (sum av 10 komponenter) varierer
mellom 0.16 og 32.21 ng/g tert sediment. det er vanskelig a
sammenligne disse resultatene med Titteraturdata fordi XPCB omfatter
ulike komponenter. Grovt sett kan man multiplisere summen av de 10
komponentene vist i tabell 4 med to, fordi disse utgjer ca. 45% av
Arochlor 1254. Av de 10 komponentene som er vist i tabell 4 hegrer
fglgende IUPAC No. til de syv hollandske komponentene:

# 28, 52, 101, 118, 138, 153 og 180.

Innenfor JMG-programmet er sedimenter analysert for "total" PCB i
Orkdalsfjorden og ved Faerder i ytre Oslofjord (Green, N., pers.komm.).
Her ble det registrert verdier lavere enn 5 ng/g PCB. I forbindelse
med utarbeidelse av sedimentkvalitetskriterier har Knutzen og Skeij
(1990) vurdert PCB-verdier lavere enn 5 ng/g som lite eller ubetydelig
bergrt, 5 - 25 ng/g som moderat belastet, 25 - 100 ng/g som markert
belastet og > 100 ng/g som sterkt belastet. Av de 19
analyseresultatene for IPCB som foreligger for Sgrfjorden, er 12 i
klasse 1 (lite eller ubetydelig bergrt), 6 i klasse 2 (moderat
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belastet) og en i klasse 3 (markert belastet), Nivaene av PCB i
sedimentene er saledes jevnt over moderate med untak av en
overflateprgve i munningen av Eitrheimsvdgen som var markert belastet.
Det kan 1ikke Tlegges for stor vekt pa den ene analysen, men det kan
indikere at det befinner seg en Tlokal PCB-kilde i Eitrheimsvagen.
Ettersom nivaet er sa hgyt helt i overflaten pd sedimentet, kan det
tyde pa en aktiv tilfgrsel av PCB. Vanndypet 1 Eitrheimsvdgen er
mindre enn 10 m, og det innebzrer at oppvirviing av PCB-holdige
sedimenter i grunnomrddet kan forurense brakkvannsliaget hvor bl.a.
blaskjell lever.

Noe forhpyede verdier i Tyssedalomradet, spesielt pa noe sterre
sedimentdyp, tyder pd at det kan ha vert en kilde i dette omradet.
Overflatesedimentene viser imidlertid konsentrasjoner stort sett
Tavere enn 10 ng/g og dette kan neppe fordrsake forhgyede nivaer av
PCB i torskelever. Hvis kilden ti1l PCB befinner seg i deponier pa
land, vil i ferste rekke fjordens overflatevann pavirkes av sigevann.
Nivaet av PCB i sedimentene vil vare avhengig av tilfgrsiene av PCB
til fjorden og sedimenteringen av annet materiale som ikke inneholder
PCB (fortynning). Omradet fra Tyssedal og sgrover til Odda er sterkt
pavirket av industrislam, slik at fortynningen blir stor. Dette kan
veére en medvirkende arsak til at PCB-innholdet i sedimentene er sdvidt
Tavt.

3.3 Analyse av transformatorolje

Totalt 6 trafooljer ble analysert for innhold av PCB. Ca. 35000 1
trafoolje-1 ble dumpet i sjgen 1ike utenfor den gamle
omformerstasjonen til A/S D.N.N. i Tyssedal i tidsrommet 1930 - 80.
De stgrste utslippene skjedde 1950 - 54 under ombygging av
trafoer/omformere og senere ved demontering av aluminiumsfabrikken i
1980 - 81. Trafoolje-2 ble sluppet ut i en mengde pad ca. 500 1 ved
kraftstasjonen til A/S Tyssesfaldene. Utslippene skjedde i tidsrommet
1940 - 70. Trafoolje-3 ble sluppet ut direkte i drikkevannet for
Skjeggdalen og Tyssedal ved svetting og pafylling av trafoene i 1955,
totalt 300 1. Trafoolje-4, i en mengde pd ca. 600 1, ble sluppet ut
ved Asen-Skjeggdalen ca. 600 m fra drikkevannskilden for omradet.
Utslippene skyldtes pafylling av trafoene i 1967, vreparasjon av
trafoene i 1989, samt naturlig svetting i driftstiden fra 1967 - 90.
Ca. 900 1 trafoole-5 ble sluppet i sjeen ved kraftstasjonen A/S
Tyssefaldene i tidsrommet 1960 - 90 pga. flytting av trafoer, lekkasje
og etterfylling. Trafoolje-6. ca. 1000 1. ble sluppet ut ved
omformerstasjon nr. 2 i 1954.

De kjemiske analysene viste at trafooljene ikke inneholdt PCB eller
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andre klorholdige miljpgifter. Dette viser at trafooljene dumpet i
Sgrfjorden ikke er hovedkilden til de forhpyede nivder av PCB i fisk
og skalldyr i fjorden. Tilleggsanalyse pd GC med FID-detektor viste
at trafooljene sannsynligvis inneholdt renset mineralolje.

4. FORSLAG TIL OPPFBLGING

Resultatene viste ingen alarmerende tegn til PCB-forurensning av
sedimentene i indre Serfjord. Det befinner seg muligens en PCB-kilde
i Eitrheimsvdgen som fortsatt tilferer sedimentene PCB. I 1991 er det
planlagt & starte en stgrre opprydning i deponiene i Eitrheimsvigen.
Dette vil ogsd ta hdnd om en eventuell PCB-kilde. Det bgr derfor ikke
vere npgdvendig & foreta ytterligere undersgkelser i Eitheimsvégen for
a konkret papeke kilden. Derimot vil det i drene som kommer vare
ngdvendig & overvdke innholdet av PCB i fisk og blaskjell fra
Serfjorden.
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