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Ekstrakt:

Med bakgrunn i planlagt med mudring av bunn og utfylling og dumping av lgsmasser i Oslo havneomrade,
er totalt 15 sedimentprgver fra flere lokaliteter i Oslo Havn undersgkt for innholdet av miljggifter.
Analysene omfatter tungmetaller (Hg, Cd og Pb), polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH),
polyklorerte bifenyler (PCB), utvalgte klorerte hydrokarboner (5CB, HCB og OCS), pestisider
(heksaklorsykloheksan (O-HCH), lindan (y-HCH ), DDD, DDE og DDT) og total hydrokarboner
(THC/olje). Nivéene av miljggifter er tildels hgye i hele undersgkelsesomradet, spesielt i Bjgrvika og ved
Kongshavn og sedimentene ma karakteriseres som moderat til sterkt forurenset, bade i overflatelaget (0-2
cm) og i de underliggende lag ned til ca. 50 cm dyp.
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FORORD

P& oppdrag av Oslo Havnevesen, utarbeidet Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA) et
forslag til undersgkelser av bunnsedimentene i Oslo havneomrdde, datert 17. juni 1991,
senere revidert den 28. oktober 1991. Kontaktpersoner hos oppdragsgiver har veert,
Havnekaptein Tor Berg og senere Havneinspektpr Asbjgrn Sandnes.

Det er under prosjektets gang rapportert fortlgpende til oppdragsgiver i 4
fremdriftsrapporter:

Fremdriftsrapport 1: Forunderspkelse ("hurtiganalyse") for innholdet av polysykliske
aromatiske hydrokarboner (tjerestoffer, PAH), polyklorerte bifenyler (PCB) og total
hydrokarboner/olje (THC) i en sedimentprgve fra bunnen utenfor Loelvas munning,
Kongshavn. (19. november 1991).

Fremdriftsrapport 2: Resultater for innholdet av polysykliske aromatiske hydrokarboner
(tjeerestoffer, PAH), i overflatesedimenter og ulike sedimenmivder, fra Filipstad, Bjgrvika og
Kongshavn, i relasjon til kjente nivder i indre fjordomrdde. ( 7. januar 1992).

Fremdrifisrapport 3: Konsentrasjoner av tungmetallene, kvikksglv (Hg), kadmium (Cd) og bly
(Pb) i bunnsedimentene utenfor Filipstad, i Bjorvika, ved Kongshavn og pd dumpefeltet

utenfor Malmgykalven. (17. januar 1992).

Fremdriftsrapport 4: Konsentrasjoner av polyklorerte bifenyler (PCB), andre klororganiske
forbindelser (5CB, HCB, OCS), Lindan (y-HCH), o-HCH og pestisider (DDE, DDD,
DDT) i bunnsedimentene utenfor Filipstad, i Bjgrvika og ved Kongshavn. (5. februar 1992).

Ved NIVA har Roger M. Konieczny ledet prosjektet. Feltarbeidet ble utfprt av Unni
Efraimsen, Frank Kjellberg, Aud Helland og Mats Walday, alle NIVA. Ved NIVAs
laboratorier har Einar M. Brevik og Lasse Berglind ledet det organiske analysearbeidet.
Metallanalyser ble utfgrt av Liv Bryn og hennes medarbeidere. Eksternt analysearbeid ble
foretatt ved Senter for Industriforskning (SI) , av Arne Lund Kvernheim, Grete Tveten, Nina
Gjgs og Tone Dfsti.

slo, felrudr 1992

Roger M. Konieczny
Prosjektleder
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SAMMENDRAG

Siden slutten av 60-tallet er det pavist forhgyede nivder av tungmetaller, som bly, kobber og
sink, i bunnsedimentene i flere omrider i Indre Oslofjord (Doff 1969). Mot slutten av 1970-
irene synes nivdene fortsatt & vare vedvarende hgye. I denne perioden ble det registrert hgye
konsentrasjoner av kvikksglv i flere omrdder og de fgrste indikasjoner p& kontaminering av
organiske miljggifter, bl.a. polyklorerte bifenyler (PCB), ble rapportert (Skei 1977, Kirkerud
et al. 1979). Kartlegging av klororganiske forbindelser og tungmetaller i sedimenter, ble
intensivert noe gjennom det neste tidret og omfattet etterhvert ogsd méilinger i vannsgylen og
nivéer i organismer (jfr. bl.a. Abdullah et al. 1982, Ringstad 1983, Abdullah 1986, Agerup
1986, Green 1987b, 1989a, 1989D).

Nyere data indikerer at situasjonen ikke er vesentlig endret og at miljggiftnivéene i
sedimentene og organismer i deler av indre fjordomréde, fortsatt er tildels hgye (Green 1991,
1992, Konieczny 1991). Dette gir grunnlag for fglgende oppsummering med vurderinger:

1. De péaviste kvikksglv-verdiene, 0.41-5.86 mgHg/kg tgrt sediment, indikerer at alle
lokaliteter i undersgkelsesomridet, er fra moderat til sterkt forurenset, béide i
overflatelagene og i de underliggende lag (Tabell 1). Konsentrasjonen av kvikksglv var
stgrst i Bjgrvika, hvor den hgyeste enkeltverdien ble registrert @gst i innlgpet (17-22cm
sediment dyp), tilsvarende 39x et antatt bakgrunnsnivd. Dette synes & veare i
overensstemmelse med tidligere undersgkelser fra omrddet rundt utlgpet av Akerselva.

2. Kadmium-konsentrasjonene 18 i intervallet 0.28-5.11 mgCd/kg tgrt sediment i
overflatelaget. Hgyeste enkeltverdi, ogsd méilt gst i Bjgrvika (17-22cm), var 11.6
mgCd/kg. Dette tilsvarer 46x bakgrunnsnivd og synes & vare noe hgyere enn hva som
tidligere er rapportert for Cd i indre havneomrdde. Trolig er dette den hgyeste
konsentrasjonen som er rapportert for Indre Oslofjord. Det ble det mélt Cd-
konsentrasjoner ned mot bakgrunnsnivd, i referanseomrddet (Sone 3B) og nord i
dumpefeltet (Sone 2). Resterende lokaliteter er markert til sterkt belastet med Cd (Tabell
).

3. Konsentrasjonene av bly varierte noe mindre enn for de andre metallene og viste kun en
svak gkning i konsentrasjoner ned i dypere lag. De mélte nivéer 14 i intervallet 55.5-387
mgPb/kg tgrt sediment i overflatelaget og indikerer en moderat til betydelig forurensning
(Tabell 1). Hgyeste enkeltverdi, som for de andre metallene, ble mélt i i prgven fra
Bjgrvika, og var pi 529 mgPb/kg tgrt sediment. Dette tilsvarer 18x over bakgrunnsniva.
Overflatenivdene synes 4 vere sammenlignbare med hva som er mélt tidligere i store deler
av Indre Oslofjord, men ligger generelt noe lavere enn nivéer tidligere registrert i
Bekkelagsbassenget.

4. Den undersgkte sedimentprgven fra Kongshavn (Sone 1), inneholdt 7400 mgTHC/kg tgrt
sediment og md karakteriseres som sterkt forurenset av total hydrokarboner/olje (Tabell
1). Dette tilsvarer tilnermet 750x det som er ansett & vare et hgyt normalniviet i
Nordsjgsedimenter. Analysen av THC er kun representativ for omridet Kongshavn og gir
ikke grunnlag for vurdering av omfanget av denne belastningen i undersgkelsesomrédet.

5. PCB-nivéene i overflatesedimentene var gjennomgaende noe lavere enn konsentrasjoner

malt i de underliggende lag pa flere lokaliteter. Verdiene som ble estimert som total PCB,
14 mellom 0.15-0.82 mgPCB/kg tgrt sediment. Den hgyeste verdien tilsvarer ca. 165x et
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antatt hgyt bakgrunnsnivi. Sedimentene i hele undersgkelsesomrddet mé karakteriseres
som sterkt PCB forurenset (Tabell 1) og niviene var hgyest i omridene Bjgrvika og
Kongshavn (Sone 1). PCB belastningen i Indre Oslofjord har endret seg lite gjennom de
siste 15 &rene.

. Forekomsten av pestisider og andre klororganiske komponenter (HCB, sum HCH, sum
DDT o.a.), var ikke like fremtredende som nivdene av total PCB. Bide enkeltvis og samlet
synes disse komponentene, & vare jevnt fordelt béde i overflaten og i de dypere
sedimentlag. Samlet kom de 8 undersgkte forbindelsene maksimalt opp i 40 pg/kg tgrt
sediment (ppb), i sedimentene ved Kongshavn. Dette indikerer at sedimentene er noe
belastet (Tabell 1). Det bemerkes at DDT nivéene tidligere er funnet 4 vere ekstremt hgye
lokalt, spesielt i deler av det indre havneomridet (Sone 1), hvor det mélt hele 1.7
mgDDT/kg tgrt sediment og som er 213x hgyeste nivd som ble registret i denne
undersgkelsen.

. Sedimentene i hele undersgkelses omridet m& anses & vare sterkt forurenset med
polysykliske aromatiske hydrokarboner (tjzrestoffer) og niviene 14 generelt mellom 3-30
mgPAH/kg. Lokalt kan konsentrasjonene komme opp i ca. 100 mg/kg tgrt sediment.
Summen av de potensielt kreftfremkallende komponentene (sum KPAH) varierte mellom
20-40% som anses & vare relativt hgyt. Videre tyder dette pd at de lette og flyktige
komponentene ikke lenger er til stede i sedimentene og at PAH-sammensetningen
domineres av de tunge komponentene (Nes og Oug 1991). Den hgyeste registrete verdien
p& 98 mgPAH/kg ved Kongshavn, tilsvarer ca. 200x et hgyt bakgrunnsnivd.

Tabell 1. Sammenfattende vurdering av forurensningsgraden av tungmetaller og organiske
miljggifter i undersgkelsesomridet, Indre Oslofjord, basert pd foreslétt
klassifikasjon (Knutzen og Skei 1990).

Lokalitet Hg Cd Pb PCB! CHC? PAH3 THC?
Filipstad | Betydelig | Betydelig | Betydelig Sterkt Lite Sterkt Betydelig
forurenset | forurenset | forurenset| forurenset | forurenset? | forurenset | forurenset?
Bjgrvika Sterkt Sterkt Betydelig Sterkt Lite Sterkt Sterkt
forurenset | forurenset | forurenset] forurenset | forurenset? | forurenset |forurenset?
Kongshavn | Betydelig Sterkt Betydelig Sterkt Moderat Sterkt Sterkt
forurenset | forurenset | forurenset | forurenset | forurenset? | forurenset | forurenset
Dumpefeltetf Betydelig | Betydelig | Moderat Sterkt Sterkt Betydelig
forurenset | forurenset | forurenset | forurenset - forurenset | forurenset?
Referansen| Betydelig Lite Betydelig Sterkt Lite Betydelig | Betydelig
forurenset | forurenset | forurenset] forurenset | forurenset? | forurenset | forurenset?

1) Total PCB estimert fra PCB7 x2 (se diskusjon i tekst).

2) Sum av andre klororganiske forbindelser; 5SCB, HCB, pestisider etc., (?) = usikre pga. mangelfull
informasjon om bakgrunnsnivier.

3) Sum av 27 PAH-komponenter.

4) (7) = Antatte nivaer basert pa forekomst av aromater, som utgjgr en del av THC.
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1. BAKGRUNN OG MALSETTING

For & kunne drive normal havnedrift i Oslo Havn er Oslo Havnevesen i perioder ngdt til 4
utfgre mudringsarbeid, bla. for & opprettholde tilfredstillende seilingsdyp. Hovedarsaken til
redusert seilingsdyp er tilfgrsel av sedimenter via elvene, som munner ut i de indre deler av
fjorden. Mudring kan ogs& vere ngdvendig ved modernisering og utbygging av kaianlegg. 1
slike tilfeller tilfgres ofte de aktuelle kaiomrddene store mengder Igsmasser til
fundamentering. Utfyllinger kan i sin tur fgre til at de blgte bunnmassene presses opp.

I forbindelse med pagdende mudring av bunn, utfylling og dumping av lgsmasser, har
behovet for & undersgke bunnsedimentene pa flere lokaliteter i Oslo Havn meldt seg. Det
stilles stadig stgrre krav til 4 undersgke innhold av miljggifter i de masser som skal flyttes,
fiernes eller tilfgres fjorden. Tidligere undersgkelser har vist at store deler av de indre
fjordomrider er tildels kraftig forurenset bide av tungmetaller og en rekke organiske
miljpgifter (Skei 1977, Kirkerud et al. 1979, Ringstad 1983 og Konieczny 1991). Dette
skyldes at fjorden i flere tidr er tilfgrt miljggifter via luft og vann, fra lokal industri,
husholdning, trafikk, avrenning og andre aktiviteter. Mange av miljggiftene omsettes meget
sakte i naturen, slik at disse hele tiden akkumuleres i bunnsedimentene.

Generelt kan man si at betydningen av sedimentlageret vil vere begrenset nir de forurensede
sedimentene far ligge uforstyrret. Forstyrrelser, som propellvann, mudring o.l., men ogsd
naturlige prosesser (vind, bglger, strgm), kan fgre til en ugnsket spredning av miljggiftene.
Mange av de péviste stoffene, som for eksempel kvikksglv, kadmium og tjarestoffer (PAH)
har pavisbare negative effekter i det marine miljg.

Oslo Havnevesen har bedt NIVA om & undersgke bunnsedimentene pd en del lokaliteter med
paglende og planlagte aktiviteter. Undersgkelsen har under tiden endret noe Karakter
gjennom  gjentatte utvidelser av antallet prgvelokaliteter, antallet prgver og
analyseparametere. Mélsettingen kan sammenfattes slik:

1. A kartlegge nivder av utvalgte tungmetaller og organiske miljggifter i de
gvre sedimentlag (0-2cm) og tildels i underliggende lag (<50cm), 1 noen
utvalgte omréder i Oslo Havn.

2. A vurdere forurensningsgrader og belastning i disse omradene, basert p&
de paviste konsentrasjoner av de ulike miljggiftene i sedimentene.

3. A sammenligne resultatene med tidligere undersgkelser i Oslofjorden.
Denne rapporten vil vare et innspill til forurensningsmyndighetene i reguleringen av
fremtidige mudrings-, dumpings- og utfyllingsaktiviteter i Oslo havneomrdde. Videre er den

en innledende og orienterende del av en stgrre kartleggingsundersgkelse, som vil omfatter
hele det omrédet hvor det i dag drives havnedrift fra Oslo Havnevesens side.
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2. OMRADEBESKRIVELSE OG FELTARBEID

2.1 Omradebeskrivelse

Indre Oslofjord kan defineres som omradet nord for Drgbak. Det er funnet hensiktsmessig for
4 inndele fjorden inn i geografiske soner grovt sett basert pé de ulike bassengenes naturlige
avgrensing.

Sedimenttilveksten i det indre fjordomrédet varierer og kan lokalt komme opp i Smm/ar
(Risdal 1963). Skei og Paus (1979) anslo sedimenttilveksten i Bunnefjorden (Sone 4A), til &
vere 4.8mm/4r ved hjelp av Pb2o-datering. Dette ble ogsd senere bekreftet av Skei og
Melsom (1982), som beregnet en hastighet pd 4-5mm/dr. Med ulike metoder er
sedimentasjonshastigheten antatt & vere gjennomsnittlig ca. 1-2mm/&r i de dype bassengene
(Abdullah 1986, Haugen 1986). En mi anta noe lavere hastigheter i grunne omrdder, pa
grunn av turbulens og resuspensjon. Basert pa dette vil 0-2cm laget representere 10-20 &rs
sedimentasjon og det ble av den grunn valgt 4 ikke prgveta dypere enn ca. 50cm.

2.2 Feltarbeid

De respektive prgvestasjoner beliggenhet er vist i Fig. 2. Undersgkelsesomradet som
rapporten omfatter, utgjgres av lokaliteter innenfor Sone 1 (Filipstad, Bjgrvika og
Kongshavn) og Sone 2 (dumpefeltet). I tillegg ligger den utvalgte "referansestasjon" i Sone
3B (Fig. 1). De enkelte lokaliteter er nzermere beskrevet og gjenngitt i tabell 2 nedenfor.

Tabell 2. Data vedrgrende prgvestasjonenes beliggenhet i undersgkelsesomrddet og
stasjonsbeskrivelse, med referanse til Fig. 2.

OMRADE/ POSISJON | KJERNE STASJONSBESKRIVELSE VANN | SONE
LOKALITET Nr. DYP

Filipstad N595444 FI-01 |Utenfor nytt kaianlegg syd for| 16m 1
3104260 Hjortneskaia, utlgpet av Frognerkilen

Bjgrvika N595442 BJ-01 | (st i munningen av Bjgrvika, vest for| 6.5 1
3104514 Akerselvas munning
N395438 BJ-03 |Vest i munningen mot kaianlegg,| 10.8m 1
104494 Revierbrygga

Kongshavn N595367 KO-02 |Langs utfylling i Kongshavn, syd for{ 7m 1
2104531 Loelvas munning
N595377 KO-10 | Ved mudringsbgye i utlgprt av Loelva,| 2.2m 1
3104522 Kongshavn :
N595373 KO-11 |Vest av mudringsbgye sentralt i| 17m 1
£5104502 hovedskipsleia
N595373 KO-15 |Pi linje mellom mudringsbgye og| 12m 1
3104515 stasjon KO-11

Dumpefeltet N595216 KO-07 |Nord i dumpefeltet vest for| 70m 2
(104420 Malmgykalven
N595202 KO-08 {Syd i dumpefeltet vest for| 70m 2
104409 Malmgykalven

Referansen N595277 RE-01 | Nordgst av Nesoddtangen 60m 3A
3104060

0-91150/MILJGGIFTER OSLOHAVN/RMK/NIVA



Sandvika

Nesodden s one 4A

————, Oppegard

Drobak

Figur 1. Kart over Indre Oslofjord, med geografisk soneinndeling. Sone 1 begrenser seg til
omridet innenfor linjen Filipstad - Hovedgyas sydspiss - Ormsundet og utgjgr
Vesthavna, Sentralhavna og @sthavna. Den ytre begrensning av Sone 2 gér fra Huk
- Langgya syd - Malmgyodden - Nordstrand. Videre er Sone 3 todelt, hvor Sone 3A
begrenses i syd og vest av linjen Lindgya syd - Nesoddtangen - Hvervenbukta og
Sone 3B, tilsvarende, av linjen Lindgya syd - Nesoddtangen - Konglungen. Resten
av Bunnefjorden er kalt Sone 4A og Sone 4B begrenses i syd av linjen mellom
Nzrsnes og Nesoddlandet. Sone 5 utgjgr resten av Indre Oslofjord.
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10

Feltarbeidet ble gjennomfgrt i to omganger. Den 10. oktober 1991, ble "M/S Siddis Girl"
benyttet til innledende prgvetaking i omradet fra Kongshavn til Bekkelagsbassenget. Det ble
ogsé innhentet sedimenter fra dumpefeltet vest for Malmgykalven (Fig. 2). Det ble totalt tatt
8 sedimentkjerner under dette feltarbeidet, hvorav 3 utvalgte ble benyttet i undersgkelsen (se
Tabell 3).

Hovedinnsamlingen av sedimenter ble gjort den 31. oktober 1991 med "F/F Trygve Braarud”,
i omridene Filipstad, Bjgrvika, Kongshavn og i "referanseomrédet” nord for Nesoddtangen
(Fig. 2). "Referanseomradet” (i det fglgende kalt referansen), ble valgt som
sammenlikningsgrunnlag for antatt mer belastede sedimenter lenger inn i havneomridet.
Totalt ble det tatt 9 sedimentkjerner, hvorav 7 ble benyttet videre (Tabell 3).

Selve prgvetakingen ble utfgrt med en gravitasjonsprgvetaker (Niemistd 1974), som er egnet
for sedimentkjerner av inntil 0.5-1m lengde, noe avhengig av sedimentenes beskaffenhet.
Alle kjerner ble snittet i 0-2cm nivdet og sedimentmaterialet oppbevart i egnet embalasje for
analyse. Basert pd kjernelengde og visuell vurdering av sedimentkvaliteter, ble det tatt noen
snitt fra dypere nivder i noen av kjernene (<50cm).
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3. PROVEMATERIALET OG ANALYSER
3.1 Prgvematerialet

Totalt ble det valgt ut 15 sedimentprgver fra det innsamlede materialet, hvorav 14 ble
analysert med hensyn p innhold av tungmetallene kvikksglv (Hg), kadmium (Cd) og bly
(Pb). Alle 15 prgver ble analyser for polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH). Videre
ble 13 prgver analysert for innhold av polyklorerte bifenyler (PCB) og relaterte
klororganiske forbindelser.

En utvalgt sedimentprgve, KO-14 (12-17 cm sedimentdyp), fra bunnen utenfor Loelvas
munning i Kongshavn (Tabell 3), ble tidlig i undersgkelsen analysert separat ved Senter for
Industriforskning (SI). Prgven ble sendt til forundersgkelse ("hurtiganalyse") for innhold
PAH, PCB, samt total hydrokarboner (THC) eller olje, og skulle vare retningsgivende for
valg av analysekomponenter. Metaller ble ikke analysert i dette tilfelle (Tabell 4).

Av det analyserte materiale stammer 10 av prgvene fra de gvre 2cm av sedimentene. De
resterende 5 prgver er tatt fra varierende sedimentdyp, for 4 indikere eventuelle variasjoner i
miljggiftkonsentrasjonene i de underliggende lag (Tabell 3). Tgrrstoffinnholdet i
prgvematerialet var pa ca. 30-50% (jfr. vedlegg 4 og 5).

3.2 Tungmetall-analyser

Forurensningsmyndighetenes liste over prioriterte tungmetaller i miljggiftanalyser av marine
sedimenter, omfatter de 8 metallene kvikksglv (Hg), kadmium (Cd), bly (Pb), kobber (Cu),
sink (Zn), nikkel (Ni), krom (Cr) og arsen (As). P4 bakgrunn av tidligere og nylig fremkomne
data ble det valgt 4 konsentrere undersgkelsen om de tre mest fremtredende av disse; Hg, Cd
og Pb. Disse synes & forekomme i forhgyede konsentrasjoner i store deler av Indre Oslofjord,
mens de resterende kun har hgy forekomst lokalt (Skei 1977, Kirkerud et al. 1979 og
Konieczny 1991).

Metallanalysene er gjort ved flamme-atomabsorpsjon etter frysetgrring av ufraksjonerte
sedimentprgver og pafglgende oppslutning i 50% salpetersyre (HNO,).

3.3 Organiske analyser

De anvendte analysemetoder for PCB, ved henholdsvis SI og NIVA, avviker noe i beregning
av konsentrasjoner og kan ikke sammenlingnes direkte. Ved SI er det analysert pd total PCB,
dvs. summen av de 209 komponentene som teoretisk kan vere til stede (jfr. metode i vedlegg
1). Ved NIVA er det analysert pA de antatt 7 viktigste PCB komponenter ("the seven
Dutch"), som omfatter PCB nr. 28, 52, 101, 118, 138, 153 og 180. Disse utgjgr samlet
normalt ca. 50% av total PCB (L. Berglind pers. med) og blir i det fgplgende angitt som PCB,.
Martinsen et al. (1991) angir for biologisk materiale total PCB = 1.5xPCB, , men dette
vurderes & vere lavt av Berge (1991) hvor det angis en faktor pd 2.4. Det er forelgpig ukjent
om dette 14 seg overfgre til sedimenter, men det er i denne undersgkelsen likevel valgt &
multiplisere mélte verdier for PCB, med en faktor pd 2 (middelverdi), som estimater for

tilnermede verdier av total PCB.
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Tabell 3. Beskrivelse av de undersgkte sedimentkjernene og prgvematerialet fra lokaliteter i
undersgkelsesomridet, Indre Oslofjord.

PROVE | KJERNE | PROVE KJERNE
Nr. LENGDE NIVA BESKRIVELSE

FI-01 45cm 0-2cm Topplag Scm brungrgnt 1gst slam, over i noe fastere

FI-02 12-17cm | leire ned mot 10cm. Fra 10-15cm innslag av grov,
glimmerrik sand, fyllingsmasse?. Sort overgangslag
15-20cm av siltig leire, iblandet glimmersand, svak
HyS-lukt. Lysere gra fast leire mot bunnen.

BJ-01 45cm 0-2cm Topplag 1 cm brungrgnt lgst slam, etterfulgt av sort

BJ-02 17-22cm | lgst slam, noe fastere ned mot 15c¢m. Metan-gass
bobbler og kraftig HyS-lukt. Fast tjere/oljeaktig sort
sediment mot bunnen. Lukt og svetting av petroleum.

BJ-03 0-2cm Topplag 3cm tykt grigrgnt med innslag av sort, lgst
slam. Noe fastere grasort leire fra 7cm. Petroleums-
lukt. Fastere gra leire mot bunnen.

KO-02 67cm 0-2cm | Topplag 3cm grisort lgst slam med svak HyS-lukt.
Sort siltig leire ned mot 20cm. Derfra noe finere,
merkgrd til sort tjereaktig leire, som igjen ble
grovere mot bunnen. Grov sand.

KO-10 27cm 0-2cm | Topplaget 4cm med lgst brungrgnt slam. Veksling
sort og gra siltig leire, sandholdig mot bunnen. Det
meste av kjernen luktet og "svettet " olje/tjere.

KO-11 55cm 0-2cm | Topplag Scm med lgst sort slam med Nematoder.

KO-12 32-37cm | Metan-gass bobbler. Sort og gra blandet siltig leire,

KO-13 42-47cm | Olje/tjereaktig noe lysere mot bunnen.

KO-135 44cm 0-2cm | Topplag 1cm brungrgnt slam. Under dette lgst sort

KO-14 12-17cm | lam ned til 10cm med svak lukt av petroleum. Gér
derfra over i fastere sort olje/tjereaktig leire ned til
bunnen.

KO-07 23cm 0-2cm Topplaget blanding av gr, hvitt og sort grovt
materiale, iblandet noe slam, 2cm tykt. Resten av
kjernen gra fastere leire. Dumpemasse ?

KO-08 10cm 0-2cm Topplaget 3cm tykt, grd leire med mye sorte og
hvite, grove fragmenter. Dumpemasse? Svak HyS-
lukt. Fastere gra leire nedre 7cm.

RE-01 S54cm 0-2cm Topplag Scm tykt, brungrgnt lgst slam med mye
pellets. Bioturbert ned til 25cm iblandet skjellsand.
Nedre deler lys grd fast leire. Rgrbyggende
Polycheater i topplaget.
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I tillegg kan ogsd dekaklorbifenyl (10CB = PCB nr. 209), inkluderes i TPCB. Disse
estimatene har fgrst og fremst betydning dersom de aktuelle verdier skal sammenliknes med
andre og spesielt eldre data da fgrstnevnte metode har vert hyppigst i bruk. I de tilfeller der
det er nyttet andre analysekombinasjoner enn total PCB i sammenlikningsgrunnlaget, er det
foretatt liknende estimater.

I tillegg til PCB (inkludert 10CB) gir analysemetoden ved NIVA data for 8 andre klorerte
forbindelser; pentaklorbenzen (5CB), heksaklorbenzen (HCB), oktaklorstyren (0CS), og
pestisidene Lindan eller y-heksaklorsykloheksan (y-HCH), o~heksaklorsykloheksan (-
HCH) og :DDT (p,p-DDD p,p-DDE og DDT). Under den anvendte analysemetode
omdannes DDT til DDE (L.Berglind pers. med.), slik at "sDDT", omfatter i det fglgende
DDT+DDE+DDD. Disse forbindelser er ikke oppgitt ved analysen pd SI (jfr. vedlegg 1).

Deteksjonsgrensene har vart henholdsvis 0.008 mgPCB/kg (SI, vedlegg 1) og 0.001
mgPCB/kg tgrt sediment (NIVA, vedlegg 3).

Det bemerkes at prgveopparbeidingen av sedimentmaterialet fgr analyse av PCB ble noe mer
komplisert enn forventet. Arsaken var at materialet generelt sett var svert kontaminert og
hadde et hgyt innhold av sulfider. Vedlagt fglger en intern rapport pé
opparbeidingsmetodikken som ble anvendt (vedlegg 2).

P4 grunn av visuelle inntrykk av enkelte sedimentprgver under innsamlingen, ble det foretatt
en enkel orienterende analyse av total hydrokarboner (THC) ved SI. Primart omfatter en slik
"oljeanalyse” en kvantifisering av mengden hydrokarboner/petroleumsprodukter.
Aromatiske forbindelser faller ogsid inn under denne kategorien, slik at THC-
konsentrasjonene i realiteten ogsa kan innehold PAH (jfr. 5.1 og vedlegg 1).

Det ble ikke pévist detekterbare mengder PAH i sedimentprgven fra Kongshavn under
forundersgkelsen, trolig grunnet inteferens/maskering. Under normale omstendigheter skal en
kunne pavise konsentrasjoner tilsvarende et bakgrunnsnivd. Dette burde vert angitt og
resultatet m4 derfor trekkes i tvil (jfr. vedlegg 1).

3.6 Bakgrunnsverdier og forurensningsgrader

Bakgrunnsniviene som analyseresultatene relateres til, er hentet fra Knutzen og Skei (1990)
og refererer seg til antatte hgye nivéier eller normale konsentrasjoner i diffust pavirkede
marine sedimenter uten punktkilder. For de analyserte metallene er disse henholdsvis 0.15
mgHg/kg, 0.25 mgCd/kg og 30 mgPb/kg tgrt sediment. For total PCB er hgyt
bakgrunnsnivdet antatt & veere 0.005 mg/kg tgrt sediment. Hva bakgrunnsniva for sum PAH
angér, si opereres det med intervallet 0.2-0.5 mg/kg, hvor gvre grense er foreslitt som niva
for uforurensede fjordsedimenter i Norge (vedleggstabell 1).

For THC er bakgrunnsniviet <5-10 mgTHC/kg tgrt sediment, antatt & gjelde for hele

Nordsjgen (Kaarstad og Telfer 1991) Betydelig hgyere verdier er imidlertid mélt lokalt i
kystnzre farvann. Det er denne gvre grense som er benyttet i rapporten (vedleggstabell 1).
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Det benyttes i det fglgende betegnelsen overkonsentrasjon, som er en tilnzrmet verdi for
konsentrasjoner et antall ganger over bakgrunnsnivdet. Dette benyttes for & lette
tilgjengeliheten av tallmaterialet. Men det er de mélte konsentrasjoner som danner grunnlaget
for vurdering og karakterisering av forurensningsbelastning (vedleggstabell 2).

Et foreslatt klassifiseringssystem for forurensningsgrad i fjordsedimenter (Knutzen og Skei
1990), karakteriserer belastningen av sedimenter etter deres innhold av de ulike
miljggiftforbindelser. Det er foreslatt fglgende 4 klasser og fglger i prinsippet inndelingen
som er benyttet i Rotterdam Havn (Jansen 1987):

Klasse 1 - Svakt forurenset/lite eller ubetydelig bergrt
Klasse 2 - Moderat forurenset/moderat belastet
Klasse 3 - Betydelig Forurenset/markert belastet
Klasse 4 - Sterkt forurenset/sterkt belastet

Det er valgt & modifisere klasse 3 ved & benevne denne betydelig forurenset. Vedleggstabell 2
gir en oversikt over grenseverdiene for klasseinndelingen som er angitt over.
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4. TIDLIGERE UNDERSOKELSER

Som et delmil og supplement til undersgkelsen, er det forsgkt sammenstilt tilgjengelig
informasjonen vedrgrende miljggiftnivier og forurensningssituasjonen i Indre Oslofjord.
Prim@rt er sammenstillingen fokusert pd tungmetall- og organiske miljggiftnivder i
sedimentene, men det er ogsé tatt med relevant arbeid pd konsentrasjoner i vannsgylen over
sedimentene og nivier i marine organismer. I tilknytning til dette er ogsd
blgtbunnsundersgkelser og tilfgrselsdata nevnt summarisk. Omfanget av undersgkelsene
varierer med hensyn til antallet prgvestasjoner og hvilke omréder disse dekker. De enkelte
undersgkelsene er derfor knyttet til den foreslitte soneinndelingen, for & Ilette
sammenlikningen. De viktigste arbeidene er ogs& referert i resultat og evalueringsdelen
nedenfor. Vedleggstabell 3 oppsummerer deler av datamaterialet, hvor det refereres til
gjennomsnittskonsentrasjoner.

4.1 Sedimentundersgkelser

Det er i de senere 20-25 ar fokusert mest p& nivder av tungmetaller i sedimentene innenfor
undersgkelsesomridet. Doff (1969) undersgkte forekomsten av enkelte metaller i
Oslofjorden, hvorav ca. 60 prgvestasjoner 14 innenfor Sone 1-4 (Fig. 1) og totalt 144 stasjoner
ble undersgkt i hele fjorden. Det ble i denne upubliserte doktoravhandlingen lagt vekt pd
forskjeller i metallforekomstene i overflatesedimenter i oksygenfrie (anoksiske) bassenger og
friske, oksiske omrider.

I Bekkelagsbassenget (6 stasjoner i Sone 2) ble det registrert klart forurensede sedimenter,
inneholdende 345 mgCu/kg, 351 mgPb/kg og 1292 mgZn/kg tgrt sediment. I
Barumsbassenget (6 stasjoner i Sone 3B) ble det pavist klart lavere, men fortsatt forhgyede
verdier, pd henholdsvis 144 mgCu/kg, 120 mgPb/kg og 702 mgZn/kg tgrt sediment.
Omridene Bunnefjorden (23 stasjoner i Sone 4A) og Vestfjorden (25 stasjoner i Sone 4B),
hadde moderat belastede sedimenter, tilnermet gjennomsnittsnivéet for de 114 stasjonene fra
hele Oslofjorden (se vedleggstabell 3).

Overvéking av indre Oslofjord startet pd 1970-tallet og det har i ettertid vart fokusert pd
belastningen i forbindelsen med etablering av kloakkrenseanlegg. En stgrre
sedimentundersgkelse i Bekkelagsbassenget (Sone 2), ble utfgrt av Skei (1977) og omfattet i
alt 13 stasjoner. Totalt ble det analysert p 8 tungmetaller (se vedleggstabell 3), hvorav
kvikksglv, kopper og bly var mest fremtredende (4.5 mgHg/kg, 450 mgCu/kg og 226
mgPb/kg) og indikerte en betydelig belastning i sedimentene. Mindre markert, men fortsatt
hgy, var forekomsten av Zn, Ni, Cr og Fe. P4 4 av stasjonene ble det undersgkt
underliggende sedimentlag (maksimalt 0-26cm), med tildels stor variasjon i konsentrasjonene
av de ulike metallene.

I den samme undersgkelsen ble det foretatt enkelte orienterende analyser pd klororganiske
forbindelser. Verdier i intervallene 0.17-0.30 mgPCB/kg, 0.5-5 p g5CB/kg og 3-12
ugHCB/kg antyder en klar belastning i dette fjordomrédet (vedleggstabell 4).

Kirkerud et al. (1979) rapporterte tungmetalldata fra 18 sedimentstasjoner, fordelt pd 3
stasjoner i Sone 1 og 2. Resterende stasjoner var fordelt i Sone 3-5 (Fig. 2). Det ble registret
Hg-konsentrasjoner pd mellom 0.25-25.6 mgHg/kg i de gvre 10cm av sedimentet og de
hgyste verdiene ble mélt i indre havneomréde og lokalt nedover i Bunnefjorden (Sone 1, 2 og
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4A). Forekomstene av Cd varierte fra bakgrunnsnivder 0.15 til 9.3 mgCd/kg tgrt sediment,
men de hgyeste niviene var knyttet til Sone 1 og lokalt i Bestumkilen (Fig. 1). Det ble ogsé
registret mindre regionale variasjoner i forekomsten av flere andre metallene, ofte med de
hgyste konsentrasjoner i indre havneomrade (jfr. vedleggstabell 3).

Undersgkelser av organiske miljggifter i Oslofjorden kom fgrst igang pa 80-tallet og har vert
mest fokusert pa nivier i organismer (jfr. 4.2 nedenfor). Av stgrre sedimentundersgkelser bgr
nevnes et hovedfagsarbeid pd PCB i sedimenter, som omfattet totalt 16 stasjoner innfor Sone
1-5 (Ringstad 1983),. Kun 4 av disse 14 i tilknytning til undersgkelsesomridet (indre deler av
Oslo Havn). Resultatene viste at store deler av indre fjordomrdde var belastet med PCB og
med karakteristiske gradienter i de gvre sedimentlag. Gradientene reflekterte bl.a. tilfgrsler
(historisk) og vertikal transporten av PCB (Abdullah et al. 1982). Konsentrasjoner 14 mellom
0.01-0.702 mg/kg tgrt sediment for total PCB. Ogsé hgye verdier av pestisider ble registrert,
med hele 1.7 mg/kg for EDDT p4 en stasjon i Bekkelagsbassenget (Sone 2). Indikasjoner pé
forhgyede nivier av PCB og andre klororganiske komponenter i dette omradet ble tidligere
rapportert av Skei (1977).

Statlig program for forurensningsovervaking og Norges deltagelse i JMP (Joint Monitoring
Programme) startet i 1981 og ble konsentrert om tungmetaller og organiske miljggifter i
vannmassene og organismer (jfr. 4.2 under). Sedimentene har vert undersgkt siden 1986 og
inkluderer stasjonene Farder, Mglen og Steilene (Green 1989a, 1992) . Resultater av
sedimentanalyser fra disse undersgkelsene indikerer at omridet ved Steilene (Sone 4B) kun
var moderat forurenset (k1. 2 sedimenter) av Hg, Pb, Cu og Zn i 1986 og at nivdene har gkt
mest for Hg (6x bakgrunn), og noe for Pb og Zn frem til 1990. (jfr. vedleggstabell 3).

Nivéene av organiske miljggifter i dette omradet ble rapportert & ligge rundt 20-30 ngPCB/kg
og 1.6 mgPAH/kg tgrt sediment. Dette tilsvarer inntil 6x bakgrunnsniva for PCB og 3x for
PAH og indikerte at sedimentene var forurenset (kl. 2/3 sedimenter), men likevel langt under
nivdene i de innerste deler av fjorden (Green 1989a, 1992).

Undersgkelsen i forbindelse med eutrofisituasjonen i Ytre Oslofjord omfattet kun 2 stasjoner i
Drgbaksundet (Sone 5) som kan sammenliknes med indre fjordomrdde (Abdullah og
Danielsen 1989a og 1989b). Av andre begrensede og enkeltstdende undersgkelser kan nevnes
en undersgkelse av metaller i Kudammen ved Slemmestad (Sone 4B, Konieczny 1989) og en
undersgkelse av metaller og PAH i Bispevika (Sone 1, Koniezny 1991). Sedimentene i
Bispevika ble funnet 4 vere tildels kraftig forurenset av Hg, Cd og PAH (jfr. vedleggstabeller
30g4).

Avsluttningsvis nevnes det at sedimenter fra Bjgrnehodebukta (Sone 5) og sentralt i
Drgbaksundet, ofte har vart brukt som kontrollsediment under eksperimentelle undersgkelser
(Skei et al. 1987, N&s 1989, 1991, Berge og Knutzen 1991) og analyser viser at sedimentet er
moderat kontaminert av de fleste viktige tungmetaller, og svakt belastet med PAH (jfr.
vedleggstabeller 3 og 4).

4.2 Andre undersgkelser

Oslofjorden har veart gjennstand for en rekke undersgkelser av tungmetaller og organiske
miljggifter 1gst i vannmassen (Agerup 1984, Enger et al. 1985, Abdullah 1986, Green 19870,
1988, 1989a, Abdullah og Danielsen 1989). Flere av disse undersgkelsene er utfgrt i
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tilknytning til de indre deler av havneomradet, og har gitt indikasjoner pé potensielle tilfgrsler
av forurensende komponenter eller frigivelse av miljggifter fra sedimentene.

Miljggiftnivier i organismer (bléskjell og fiskefilet og -lever), har i vesentlig grad blitt
kartlagt gjennom overvdkingsprogrammet JMP siden 1981. I tillegg kommer en del
enkeltstdende undersgkelser. Nivéene har variert betydelig i perioden, og har ofte overskredet
bakgrunnsnivdene (jfr. Martinsen 1982, Enger et al. 1983, 1985, Kirkerud og Green 1985,
Abdullah 1986, Green 1986, 1987a, 1987b, 1988, 1989a, 1989b, 1991, 1992, Grande et al.
1990).

Ved hgye nivéer av ulike metaller og organiske forbindelser synes blgtbunnsfaunaen i marine
resipienter & kunne reflekter en slik belastning (Rygg 1985). Koblingen mellom belastning og
faunasammensetning er forelgpig mangelfull, men blgtbunnsfaunaen alene i Indre Oslofjord
har blitt studert over flere tidr (jfr. Braaten 1968, Mirza og Gray 1981, Valderhaug og Gray
1984, Skullerud 1985, Aschan og Skullerud 1990).

Forurensningssituasjonen i det indre fjordomrddet skyldes tilfgrsler av miljggifter via
renseanleggene og elvene som munner ut i havnebassenget, samt en diffus belastning fra
annen antropogen aktivitet. En omfattende undersgkelse av sedimentene pd flere lokaliteter
langs Akerselva er rapportert av Lingsten et al. (1989). Store omréder langs elva er dekket av
glgdeskall fra produksjonen ved Spikerverket og sedimentene ble analysert p4 metaller, PCB,
PAH og olje. Mest markert var niviene av forekomsten av Cu, PAH og olje. Resultatene er
inkludert i vedleggstabellene 3 og 4. Det bemerkes i den forbindelse at grenseverdier for
nivder i marine og ferskvannssedimenter avviker noe og ikke kan sammenliknes direkte
(Knutzen og Skei 1990).
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5. RESULTATER

Det er funnet hensiktsmessig 4 presentere resultatene i to deler ved innledningsvis & beskrive
variasjonene i forekomsten av de enkelte tungmetaller og organiske komponenter som er
analysert. Deretter belyses forurensningssituasjonen p& de ulike hovedlokalitetene i
undersgkelsesomridet. Det er ogsd i enkelte tilfeller referert til data fra tidligere
undersgkelser for & belyse eventuelle endringer over tid.

5.1 Forundersgkelse '"Hurtiganalyse'

Det noe spesielle sedimentet som ble observert under overflatelaget i bunnen utenfor
Kongshavn (se Tabell 3) ble analysert med hensyn pd ZPAH, = PCB og THC. Analysen var i
utgangspunktet ment & skulle vere rettningsgivende for valg av organiske analyseparametere,
s metaller er ikke inkludert. Det ble ikke funnet detekterbare mengder PAH i prgven.

Tabell 4. Resultater fra hurtiganalyse ved SI av PAH, PCB og THC i sedimentprgve fra
bunnen utenfor Kongshavn.

Prgve nr. KO-14| Malt konsentrasjon i| Bakgrunnsverdi i{ Antall ganger
(12-17 em) mg/g tart sediment mg/g tert sediment bakgrunn
Terrstoff 47% - -
ZPAH i d. 0.2-0.5 -
ZPCB 0.65 0.005? 130x
THC - OLJE 7400 <5-10? 740x
i.d. = ikke detektert (analyseproblem)
- = ikke malt

7 = usiker verdi

Derimot ble det milt en forholdsvis hgy verdi for total PCB i prgven pa 0.65 mg/kg tgrt
sediment og en ekstrem verdi for THC p& 7400 mg/kg (Tabell 4). Oljen var tildels
biodegradert og ble karakterisert som en mulig bunkersolje (jfr. vedlegg 1). P4 bakgrunn av
dette resultatet ble analyser p& PAH og PCB prioritert (pd grunn av deres potensielle
giftighet) i tillegg til tungmetaller.

5.2 Tungmetaller

De mélte kvikksglv-konsentrasjonene varierte betydelig innen undersgkelsesomréidet og 14 i
intervallet 0.41-5.37 mg/kg tgrt sediment i overflatelaget (Fig. 3). P4 de stasjoner, hvor
underliggene sedimentlag ogsd ble undersgkt (2-47cm), er konsentrasjonene hgyere enn i
overflaten. :
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Tabell 5. Innhold av Hg (mg/kg tgrt sediment = ppm) i overflatesedimenter og ulike
sedimentnivier, fra deler av indre fjordomrdde. For beregning av
overkonsentrasjoner er @gvre grense for bakgrunnsnivder benyttet og for
forurensningsgrad foresldtt klasseinndeling (modifisert etter Knutzen og Skei
1990). KO-14 er ikke analysert for metaller.

PROVE SED. Sone Hg Over- | Forurensningsgrad/
Nr. DYPicm mg/kg | kons |sedimentklasse
RE-01 0-2 3B 2.68 18x | Betydelig forurenset kl. 3
F1-01 0-2 1 1.16 8x___ | Betydelig forurenset k1. 3
FI-02 12-17 1 2.33 16x | Betydelig forurenset k1. 3
BJ-01 0-2 1 5.37 36x | Sterkt forurenset kl. 4
BJ-02 17-22 1 5.84 39x | Sterkt forurenset k1. 4
BJ-03 0-2 1 4.09 27x | Sterkt forurensetkl. 4
KO-02 0-2 1 1.63 11x | Betydelig forurenset k1. 3
KO-10 0-2 1 1.82 12x__| Betydelig forurenset k1. 3
KO-11 0-2 1 1.87 12x | Betydelig forurenset kl. 3
KO-12 32-37 1 1.64 11x | Betydelig forurenset kl. 3
KO-13 42-47 1 2.38 16x | Betydelig forurenset k1. 3
KO-15 0-2 1 1.76 12x | Betydelig forurenset k1. 3
KO-14 12-17 1 - - -
KO-07 0-2 2 041 3x Moderat forurenset k1. 2
KO-08 0-2 2 1.00 Tx Betydelig forurenset k1. 3

Figur 3. Maksimum Hg-konsentrasjon i overflatesedimentene (0-2cm) i mg/kg tgrt sediment.
Enhet 1 mg/kg pr. boks (jfr. Fig. 2 og Tabell 5).
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Hgyeste enkeltverdi ble mait i Bjgrvika, gst i innlgpet (17-22cm) og var pd 5.84 mgHg/kg.
Dette tilsvarer 39x overkonsentrasjon (Tabell 5). Det tildels hgye Hg-nivet synes 4 vare i
overensstemmelse med tidligere undersgkelser i tilgrensende omrader, utlgpet av Akerselva
og Bispevika (Kirkerud et al. 1979 og Konieczny 1991). Lokalt er verdier pd 20-25 mgHg/kg
tgrt  sediment  tidligere registrert (Skei 1977, Kirkerud et al.  1979).
Gjennomsnittkonsentrasjonen for prgvestasjonene ligger derimot betydelig lavere enn hva
som tidligere er mélt (vedleggstabell 3).

De mélte kadmium-konsentrasjonene varierte ogsd betydelig og 14 i intervallet 0.28-5.11
mgCd/kg tgrt sediment i overflatelaget (Fig. 4). De ble ogsa her registrert forhgyede verdier i
underliggende lag. Hgyeste enkeltverdi ble ogsa for kadmium mélt gst i innlgpet av Bjgrvika
(17-22cm, 11.6 mgCd/kg) noe som tilsvarer 46x overkonsentrasjon (Tabell 6). Det synes 4
vare noe hgyere enn hva som tidligere er rapportert for Cd i indre havneomrdde (Kirkerud et
al. 1979, Konieczny 1991).

Tabell 6. Innhold av Cd (mg/kg tgrt sediment = ppm) i overflatesedimenter og ulike
sedimentnivier, fra deler av indre fjordomrdde. For beregning av
overkonsentrasjoner er @gvre grense for bakgrunnsnivder benyttet og for
forurensningsgrad foresldtt klasseinndeling (modifisert etter Knutzen og Skei
1990). KO-14 er ikke analysert for metaller. *= tiln@rmet bakrunnsnivé.

PROAVE SED. Sone Cd Over- | Forurensningsgrad/
Nr. DYPicm mg/kg | kons. |sedimentklasse
RE-01 0-2 3B 0.28 * Svakt forurenset k1. 1
F1-01 0-2 1 0.50 2x Moderat forurenset kL. 2
FI1-02 12-17 1 1.45 6x Betydelig forurenset kl. 3
BJ-01 0-2 1 9.13 37x | Sterkt forurenset kl. 4
BJ-02 17-22 1 11.6 46x | Sterkt forurensetkl. 4
BJ-03 0-2 1 S5.11 20x | Sterkt forurenset k1. 4
KO-02 0-2 1 2.96 12x | Betydelig forurenset kl. 3
KO-10 0-2 1 3.33 13x | Betydelig forurenset kl. 3
KO-11 0-2 1 3.69 15x | Betydelig forurenset k1. 3
KO-12 32-37 1 7.12 28x | Sterkt forurenset k1. 4
KO-13 42-47 1 4.66 19x | Betydelig forurenset ki. 3
KO-15 0-2 1 3.12 12x | Betydelig forurenset kl. 3
KO-14 12-17 1 - - -
KO-07 0-2 2 0.38 2x Moderat forurenset kl. 2
KO-08 0-2 2 1.81 7x | Betydelig forurenset k1. 3
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Figur 4. Maksimum Cd-konsentrasjon i overflatesedimentene (0-2cm) i mg/kg tgrt sediment.
Enhet 1 mg/kg pr. boks (jfr. Fig. 2 og Tabell 6).
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Figur 5. Maksimum Pb-konsentrasjon i overflatesedimentene (0-2cm) i mg/kg tgrt sediment.
Enhet 25 mg/kg pr. boks (jfr. Fig. 2 og Tabell 7).
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Konsentrasjonene av bly varierte noe mindre enn for de fo andre metallene, men med samme
tendens til gkende konsentrasjoner i dypere lag. De mélte nivéer 14 i intervallet 55.5-387
mgPb/kg tgrt sedimet i overflatelaget (Fig. 5). Hgyeste enkeltverdi ble mélt i prgven fra
Bjgrvika, og var p& 529 ppm Pb (Tabell 7). Dette tilsvarer 18x overkonsentrasjon, sett i
relasjon til et antatt hgyt bakgrunnsniva. Overflatenivdene synes 4 vare sammenlignbare med
hva som er malt tidligere i store deler av Indre Oslofjord (Kirkerud et al. 1979, Abdullah
1986, Konieczny 1991), men ligger noe lavere enn nivder registret i Bekkelagsbassenget
(Doff 1969, Skei 1977).

Tabell 7. Innhold av Pb (mg/kg tgrt sediment = ppm) i overflatesedimenter og ulike
sedimentnivier, fra deler av indre fjordomrdde. For beregning av
overkonsentrasjoner er @gvre grense for bakgrunnsnivder benyttet og for
forurensningsgrad foresldtt klasseinndeling (modifisert etter Knutzen og Skei
1990). KO-14 er ikke analysert for metaller.

PROVE SED. Sone Pb Over- | Forurensningsgrad/
Nr. | DYPicm mg/kg | kons. |sedimentklasse
RE-01 0-2 3B 214 7x___| Betydelig forurenset k1. 3
F1-01 0-2 1 116 4x Moderat forurenset k1. 2
F1-02 12-17 1 172 6x | Betydelig forurenset kl. 3
BJ-01 0-2 1 387 13x | Betydelig forurenset kl. 3
BJ-02 17-22 1 529 18x | Betydelig forurenset kl. 3
BJ-03 0-2 1 305 10x | Betydelig forurenset k1. 3
KO-02 0-2 1 206 7x Betydelig forurenset k. 3
KO-10 0-2 1 207 7x Betydelig forurenset kl. 3
KQO-11 0-2 1 211 7x Betydelig forurenset kl. 3
KO-12 32-37 1 260 9x Betydelig forurenset k1. 3
KO-13 42-47 1 280 9x Betydelig forurenset kl. 3
KO-15 0-2 1 209 7x Betydelig forurenset kl. 3
KO-14 12-17 1 - - -
KO-07 0-2 2 55.5 2x Moderat forurenset kl. 2
KO-08 0-2 2 103 3x Moderat forurenset kl. 2
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5.3 Organiske miljggifter

Radata for de utfgrte analyser av organiske miljggifter (enkelt komponenter) vises i vedlegg
3 og vedlegg 4.

5.3.1 Polyklorerte bifenyler-PCB

De mélte PCB-konsentrasjonene varierte tildels betydelig innen undersgkelsesomradet og 14 i
intervallet 0.15-0.55 mg/kg tgrt sediment i overflatelaget (Fig. 6). P4 de stasjoner hvor
underliggene sedimentlag ogsd er undersgkt (2-47cm), er konsentrasjonene markert hgyere
enn i overflaten. Hgyeste enkeltverdi ble mélt i Bjgrvika, gst i innlgpet (17-22cm) og var pd
0.82 mgPCB/kg, noe som tilsvarer 164x overkonsentrasjon (Tabell 8).

Gjennomgéende er det en tendens til en oppkonsentrering av PCB i nivéer et stykke under
sedimentoverflaten, og dette synes & vare vedvarende ned til ca. 50cm. Dette bekreftes av en
tidligere undersgkelse av indre fjordomride (Abdullah et al. 1982, Ringstad 1983), hvor de
hgyeste total PCB-verdiene ble malt i intervallet 2-20cm under overflaten. Informasjon om
lag dypere enn antydet er forelgpig ikke kjent for Oslofjordens vedkommende.

Gjennomsnittet av total PCB innholdet for de 13 sedimentprgvene var 0.4 ppm og synes a

vare noe hgyere enn hva som tidligere er rapportert innen undersgkelsesomrédet (Skei 1977,
Abdullah et al. 1982, Ringstad 1983).

- ——
3 T

Figur 6. Maksimum XPCB-konsentrasjon i overflatesedimentene (0-2cm) i mg/kg tgrt
sediment. Enhet 0.1 mg/kg pr. boks (jfr. Fig. 2 og Tabell 8).
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Tabell 8. Mélte konsentrasjoner, beregnede gjennomsnittsverdier og summeparametre for
PCB og andre klororganiske forbindelser i sedimentene fra indre Oslofjord, angitt i
ng/kg tgrt sediment. (x) = beregnede verdier for total PCB, basert p& PCB, (x
faktor 2) angitt i mg/kg tgrt sediment. Tot. PCB er grunnlaget for beregning av
overkonsentrasjon og sedimentklasser. (-) = ikke milte verdier.

Stasjoner/ |RE-01}F1.01 FI-02|BJ-01 BJ-02]BJ-03]KO-02JKO-10]KO-11 KO-12 KO-13}JKO-14 KO-15}Gj.snitt
parameter | 0-2 | 0-2 12-17] 0-2 17-22] 0-2 | 0-2 0-2 0-2 3237 42-47}12-17 0-2 | nivd

cm Jem cm ] em cm | cm cm | cm cm cm cm cm cm
5-CB 1 1 1 2 2 2 2 1 2 5 4 - 1 2
a-HCH 2 1 1 4 6 2 3 2 5 16 23 - 4 6
HCB 4 3 1 3 2 3 2 2 3 2 2 - 2 2
g-HCH 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1
ocs 2 1 2 2 3 2 1 1 2 2 2 - 1 2
p.p-DDE 4 2 3 7 3 5 3 4 4 7 5 - 3 4
P.,P-DDD 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 - 1 1
PCB 28 3 4 25 16 26 12 10 13 14 18 14 - 9 14
PCB 52 4 5 32 33 51 22 10 21 16 31 25 - 12 23
PCB 101 8 11 35 47 71 35 19 26 25 49 39 - 19 33
PCB118 | 12 7 22 | 41 63 29 17 19 23 48 38 - 17 29
PCB138 | 17 16 50 50 76 34 22 29 29 52 43 - 22 38
PCB153 | 19 19 55 55 78 38 24 33 32 52 45 - 23 41
PCB 180 | 11 13 35 33 43 20 14 19 18 26 24 - 13 23
PCB 209 1 i 1 1 1 2 1 1 1 1 1 - 1 1
SUM 90 8 265]1296 428 ]208] 130} 173 | 176 311 267 | 650 129 257

% T.S. 3141374 5351352 3561344]432]455 ) 313 352 3721470 440 31
SUMCHC| 8 6 5 8 8 9 6 5 8 10 9 0 5
SUMDDT} 5 3 4 8 5 6 4 5 5 8 6 0 4
SUMHCH}] 3 2 2 5 7 3 4 3 6 17 24 0 5
SUMPCB| 75 | 76 2551276 409 1192} 117 | 161 | 158 277 229 | 650 116 } 246
TOTPCB*} 0,15} 0,15 051]055 082]038]023]032]032 05 046] 065 023 0,40
Overkons. | 30x | 30x 102x|110x 164x] 76x | 46x | 64x | 64x 110x 92x | 130x 46x 80x

Sed. k1. 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

5.3.2 Andre klororganiske forbindelser

De klororganiske komponentene; 5CB, HCB og OCS forekommer relativt beskjedent i alle
deler av undersgkelsesomradet, samlet 5-10 pg/kg eller tilnermet 5-10x et antatt
bakgrunnsnivd (Tabell 8). Det var sma forskjeller i forekomsten av disse komponentene i
overflatelaget utover omridet og likeledes i de underliggende lag. Hgyeste enkeltforekomst
var S5CB pd 4-5 pg/kg, et stykke ned i sedimentene ved Kongshavn. Til gjengjeld hadde HCB
sin hgyeste verdi pd i overflaten pa referansestasjonen ved Nesoddtangen (Tabell 8).

Liknende forekomster synes ogsi & gjelde for summen av pestisider (ZDDT=
DDE+DDD+"DDT"), hvor hgyeste mélte verdi var 8 ngDDT/kg tgrt sediment. Noe hgyere
nivéer ble mélt for o-HCH i de dypere lag ved Kongshavn, 16-23ug/kg. Samlet kom alle de
klororganiske komponentene (andre enn PCB) opp i ca. 40 ug/kg. Opplysningene omkring
flere av disse forbindelsene er meget sparsom, da kun noe fd er inkludert i tidligere
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undersgkelser i Oslofjorden. Informasjonen om normalnivaer er ogsi mangelfull, slik at det
forelgpig er vanskelig 4 trekke konklusjoner om belastningen av disse forbindelsene.

5.3.3 Total hydrokarboner-THC

Det ble kun analysert pd total hydrokarboner i en sedimentprgve fra Kongshavn (jfr.
hurtiganalyse (vedlegg 1). Innholdet av olje i sedimentprgven var svert hgyt (7400 mg/kg
tgrt sediment). Dette er n®r 2 stgrrelsesordener over de konsentrasjoner som angis 4 ha
begynnende effekter pi marine miljger (Bakke et al. 1990), men bare 1 stgrrelsesorden over
nivaet som er mélt p& 200 m vanndyp i Drgbaksundet (Sone 5) (T. Bakke pers. med.). Det lot
seg ikke gjgre 4 identifisere oljen tilfredsstillende, men analysen indikerer at det kan dreie
seg om bunkersolje og at oljen har vart gjenstand for nedbrytning (biodegradering). Data
vedrgrende THC i Oslofjordomrddet er forelgpig mangelfull, men en undersgklese av
Sporstgl et al. (1983) fra lokaliteter i Sone 4, viste en aromatisk fraksjon (C,-C,) pa 0.6-1.2
mg/kg tgrt sediment. Siljeholm (1985) rapporterte THC-verdier pd 15.6-155 mg/kg utenfor
Slagentangen syd for Sone 5.

5.3.4 Polysykliske aromatiske hydrokarboner-PAH

Forekomsten av PAH var betydelig og niviene 14 generelt mellom 3-30 mgPAH/kg (Tabell
9). Lokalt kom konsentrasjonene opp i ca. 50-100 mg/kg tgrt sediment (Konieczny 1991 og
Tabell 9). Summen av de potensielt kreftfremkallende komponentene (ZKPAH) varierte
mellom 20-40%, noe som anses 4 vare relativt hgyt ved de konsentrasjoner som her er
funnet. Det er vanlig 4 finne omkring 40-50 % KPAH i PAH-forurensede sedimenter utenfor
mange av de stgrste smelteverkene i Norge (Nas og Oug 1991). Den viktigste komponenten,
B(a)P = benzo(a)pyren, utgjorde ca. 15-25 % av KPAH og 5-10% av ZPAH (Tabell 9).

Tabell. 9. Konsentrasjoner av TPAH, sKPAH, B(a)P, %-andeler, overkonsentrasjoner og
forurensningsgrader i sedimenter fra lokaliteter i Indre Oslofjord.

Prgve | Sed. |Sone |sPAH | B(a)P | B(a)P | sXKPAH|KPAH| B(a)P | Over-|Forurensningsgrad/

nr. |dypi i i % av i % av | % av | kons. |sediment klasse

cm mg/kg | mg/kg | SPAH| meg/kg PAH | KPAH

RE-01] 0-2 | 3B 5.9 0.29 5 1.8 30 16 12x |Betydelig forurenset - k1.3
F1-01 | 0-2 1 11.2 ] 0.79 7 3.1 28 25 22x |sterkt forurenset - k1.4
FI-02 |12-17] 1 8.7 0.62 7 2.9 33 21 17x |sterkt forurenset - k1.4
BJ-01 | 0-2 1 29.6 2.6 9 11.6 39 22 59x |sterkt forurenset - k1.4
BJ-02 |17-22] 1 30.7 2.8 9 12.3 40 23 61x |sterkt forurenset - ki.4
BJ-03 | 0-2 1 21.7 1.8 8 8.4 39 21 43x |sterkt forurenset - k1.4
KO-02{ 0-2 1 10.4 0.8 8 4.0 38 20 21x |sterkt forurenset - k1.4
KO-10| 0-2 1 97.5 4.6 5 19.9 20 23 195x |sterkt forurenset - k1.4
KO-11] 0-2 1 9.8 0.7 7 3.8 37 18 20x |sterkt forurenset - k1.4
KO-12132-37] 1 9.1 0.7 8 3.6 40 19 18x |sterkt forurenset - k1.4
KO-13142-47] 1 9.4 0.7 7 3.5 37 20 19x |sterkt forurenset - ki.4
KO-15{ 0-2 1 15.4 1.0 6 4.8 31 21 31x |sterkt forurenset - k1.4
KO-14[12-17] 1 i.d. i.d. - i.d. - - - -
KO-07| 0-2 2 3.3 0.2 6 1.1 32 18 7x |Betydelig forurenset - k1.3
KO-08| 0-2 2 8.6 0.5 6 2.9 34 17 17x |sterkt forurenset - k1.4

0-91150/MILJAGIFTER OSLOHAVN/RMK/NIVA



26

Resultatene tyder pi at de lette og flyktige komponentene, ikke lenger er til stede i
sedimentene og at PAH-sammensetningen i havneomradet domineres av tunge komponenter
(Nas og Oug 1991). Den hgyeste registrete verdien pd 97.5 mgPAH/kg ved Kongshavn,
tilsvarer ca. 200x et hgyt bakgrunnsnivd. Sedimentene i hele undersgkelses omrdet ma anses
a4 vare sterkt forurenset med PAH.

ck\‘j
Q-
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Figur 7. Maksimum PAH-konsentrasjon i overflatesedimentene (0-2cm) i mg/kg tgrt
sediment. Enhet 10 mg/kg pr. boks (jfr. Fig. 2 og Tabell 9).

Sammenlikningsgrunnlaget for PAH-nivder i Oslofjordomrddet er dirlig, da tidligere
undersgkte omrider ligger relativt langt fra havnebassenget. I en undersgkelse i Gilhusbukta i
Drammensfjorden, ble det i forbindelse med et tjzreutslipp mélt konsentrasjoner pd 3-50
mgPAH/kg tgrt sediment. Undersgkelsen indikerte et bakgrunnsnivd i Drammensfjorden pé
1.3 ppm (Nas 1984). Nyere data fra 200m dyp i Drgbaksundet utenfor NIVAs Marine
Forskningsstasjon Solbergstrand, viser at sedimentene her inneholder 1.3-1.5 mgPAH/kg tgrt
sediment (Nas 1991). Data fra dypet utenfor Steilene, viste tilsvarende konsentrasjoner pd
1.6 mgPAH/kg (Green 1992).
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5.4 Evaluering av belastning

5.4.1 Referanseomradet (Sone 3B)

Overflatesedimentet i det utvalgte referanseomridet ved Nesoddtangen (RE-01) inneholdt
2.68 mgHg/kg (18x hgyt bakgrunnsnivd), og viste at sedimentene her er markert Hg belastet
(kl.'3 sediment), nzr grensen til sterkt forurenset (k1. 4 sedimenter). Tilsvarende ble det malt
0.28 mgCd/kg (svarende til antatt bakgrunnsnivd), dvs. den utvalgte referanseprgven var lite
eller ubetydelig belastet (kl. 1 sediment). Det ble malt 214 mgPb/kg (ca. 7x hgyt
bakgrunnsnivé), noe som indikerer betydelige Pb forurensede sediment (kl. 3 sedimenter).
Dette betyr at denne lokaliteten ogsd er belastet og derfor lite egnet som referanse. Samlet gir
resultatene imidlertid et bilde av havnesedimentenes forurensningsgrad i forhold til andre
deler av indre Oslofjord.

Sedimentene i omridet inneholdt 0.15 mgPCB/kg tgrt sediment og totalt 17 pg/kg av de
andre klororganiske forbindelsene. PCB nivdet var det laveste som ble registrert i
undersgkelsen, men likevel ca. 30x et antatt bakgrunnsnivd. Dette ligger innenfor
konsentrasjonsomradet sterkt forurensede sedimenter (kl. 4 sedimenter). Det bemerkes at
bdde HCB og DDE enkeltvis ble mélt til 4 pg/kg tgrt sediment og 1& i overkant av
gjennomsnittet for alle lokalitene. THC ble ikke mélt pd lokaliteten.

PAH-nivéet var ca. 6 mgPAH/kg (12x hgyt bakgrunnsnivd), tilsvarende nedre grense for
hgyeste forurensningsgrad (kl. 4 sediment). Andelen KPAH var 30% og B(a)p utgjorde 16%
av dette. Konsentrasjonen av B(a)P, som viste 29x overkonsentrasjon, indikerer alene et sterkt
forurenset sediment (kl. 4 sediment, jfr. Tabell 9 og vedleggstabell 2).
Sammenligningsgrunnlaget for PAH i denne delen av Oslofjorden er mangelfult, men nivéet
ligger ca. 4x hgyere en hva som er registrert utenfor Steilene (Sone 4B) og i Drgbaksundet
(Sone 5).

5.4.2 Dumpefeltet ved Malmgykalven (Sone 2)

To overflateprgver (0-2cm) sentralt i dumpefeltet (KO-07 og KO-08) viste et innhold av Hg
i intervallet 0.41-1.0 mg/kg tgrt sediment (ca. 3-7x hgy bakgrunn). Begge verdier ligger
lavere en hva som ble maélt i referansen ved Nesodden. Innholdet av Cd i de samme prgver
var pa 0.38-1.81 mg/kg tgrt sediment (inntil 7x hgy bakgrunn) og begge disse verdier 14 til
gjengijeld hgyere enn i referanseomradet. Tilsvarende 14 innholdet av Pb i intervallet 55.5-
103 mg/kg tgrt sediment (maksimalt i overkant av 3x bakgrunn) og synes 4 vare pd linje med
forholdene for Hg. Verdiene som ble mélt for Hg og Pb i sedimentene fra dumpefeltet ga
noe uventede resultater i forhold til hva som tidligere er mélt i tilgrensende omrader (Skei
1977). Dette kan ha 4rsak i at sedimentene her tildels er svaert grove, pd grunn av dumpet
materiale og at finere og mer forurenset materiale trolig ligger i ytterkant av feltet. Tross dette
mé sedimentene karakteriseres som moderat til markert belastet (kl. 2/3 sedimenter) for de 3
undersgkte metaller (Knutzen og Skei 1990).

PAH-niviene i dette omrddet 14 mellom ca. 3-9 mgPAH/kg tgrt sediment eller 7-17x

overkonsentrasjon. Andelen KPAH var i overkant av 30% og B(a)P utgjorde 17-18% av dette
(Tabell 9). Tidligere bakgrunnsdata for nivder i sedimentene i denne delen av fjorden
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mangler, men sammenliknet med referansen, synes det & vare en jevn regional fordeling av
PAH syd for Sone 2 (Fig. 1).

THC, PCB og andre klororganiske forbindelser ble ikke mélt pd denne lokaliteten.

5.4.3 Kongshavn (Sone 1)

Overflateprgvene fra omriadet Kongshavn nar Loelvas munning (KO-02, KO-10, KO-11 og
KO-15) ga et svart entydig bilde da verdiene for Hg 14 i intervallet 1.64-1.87 mg/kg tgrt
sediment (11-12x overkonsentrasjon). Noe hgyere konsentrasjon 2.38 mg/kg, ble mélt pd 42-
45cm sedimentdyp (KO-13), tilsvarende 16x overkonsentrasjon (Tabell 5). Verdiene 18 1
intervallet 2.96-3.69 mgCd/kg tgrt sediment (12-15x overkonsentrasjon). Markert hgyere
konsentrasjon pa 4.66 og 7.12 mg/kg tgrt sediment, ble mélt p& henholdsvis 32-37cm og 42-
45cm sedimentdyp (KO-12 og KO-13), tilsvarende 19-28x overkonsentrasjon.

De 4 overflateprgvene viste ingen variasjon i konsentrasjonen av Pb og 14 i intervallet 206-
211 mgPb/kg tgrt sediment, som gir ca. 7x overkonsentrasjon. Svakt hgyere konsentrasjoner
ble ogsé for dette metallet malt i dypet; 260-280 mgPb/kg tgrt sediment, tilsvarende 8-9x
overkonsentrasjon (Tabell 7). Hg- forurensningen viser klart forurensede sedimenter (kl. 3
sedimenter) ogs i dypet. Det samme gjelder nivdene for Cd i overflaten, mens sedimentene
m4 karakteriseres som tildels sterkt Cd forurenset i underliggende nivéer (kl. 4 sedimenter).
Belastningen av Pb ligger innenfor klassen betydelig forurenset (kl. 3 sedimenter) og synes &
vare vedvarende i de dypere lag.

PCB-nivdene i overflatesedimentene ved Kongshavn 14 mellom 0.23 og 0.32 mgPCB/kg tgrt
sediment, som var noe under gjennomsnittet for hele prgvematerialet. I de dypere lag ned til
47cm var nivdene normalt noe hgyere og 14 i intervallet 0.46-0.65 mgPCB/kg tgrt sediment.
Forekomsten representerer overkonsentrasjoner pd 46-130x (Tabell 8). Det bemerkes at
resultatet fra forundersgkelsen av total PCB og de estimerte verdier fra PCB, x2 stemte bra
overens. PCB-konsentrasjoner av denne stgrrelsen indikerer at omrédet er sterkt forurenset
(kl. 4 sedimenter) i alle undersgkte sedimentlag, og nivdene er klart hgyere (2-3x) enn hva
som tidligere er rapportert fra de indre deler av fjorden (Skei 1977, Ringstad 1983).

Andre klororganiske forbindelser foreld i lave konsentrasjoner med unntak av de noe
forhgyede verdier for o—HCH i ca. 30-50cm nivéet. Her ble det mélt 16-23 pg/kg tgrt
sediment, som er langt over gjennomsnittet (3-4x), for prgvematerialet i undersgkelsen
(Tabell 8).

THC nivéet er tidligere beskrevet (jfr. 5.1 over) og konsentrasjoner pd 7400 mgTHC/kg tgrt
sediment anses 4 utgjgre en meget betydelig belastning.

Nivéene av PAH synes & variere noe med lokalt svert hgye verdier. Det generelle inneholdet
i sedimentene, bade overflate og underliggende lag, var ca. 9-15 mgPAH/kg tgrt sediment.
Overflateprgven KO-10 viste derimot et innhold pd 97.5 mgPAH/kg tgrt sediment. Dette er
trolig den hgyeste verdien registret i Oslofjorden til nd og representerer en overkonsentrasjon
p& nermere 200x. Det bemerkes at prgven ble reanalysert 3 ganger for  verifisere resultatet,
og den anvendte verdien var den laveste av disse. PAH-nivéer i denne stgrrelsesordnen fgrer
ofte til hgye KPAH verdier, som i dette tilfelle var 19.9 mgKPAH/kg tgrt sediment. B(a)P
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utgjorde 23 % av dette (Tabell 9). Hele omradet vurderes som sterkt PAH forurenset (kl. 4
sedimenter).

5.4.4 Bjorvika (Sone 1)

Det ble prgvetatt 2 stasjoner i innlgpet til Bjgrvika (BJ-01 og BJ-03) og mélingene viser klart
de hgyeste metallkonsentrasjonene (Tabell 5-7), bdde i overflaten og i dypet for hele
undersgkelsesomradet. Hg-konsentrasjonene 13 i intervallet 4.09-5.84 mgHg/kg tgrt sediment
(27-39x overkonsentrasjon). Videre ble det mélt verdier for Cd i intervallet 5.11- 11.6 mg/kg
tgrt sediment (inntil 46x overkonsentrasjon relatert hgy bakgrunn, BJ-02) og Pb i intervallet
305-529 mg/kg tgrt sediment (11-18x overkonsentrasjon). Alle de 3 prgvene i Bjgrvika viste
svart hgye konsentrasjoner av Hg og Cd i sedimentene (kl. 4 sedimenter) i alle nivéer.
Belastningen av Pb tilsvarte kategorien betydelig forurenset sediment (k1. 3).

Ogsé PCB nivéene var blant de hgyeste, med et maksimum pd 0.82 mgPCB/kg i BJ-02
(Tabell 8). Totalt var forekomsten av de andre klororganiske forbindelsene lav, igjen med
unntak av o—HCH (gjennomsnitt 6 pg /kg tgrt sediment) noe som antyder at o—HCH trolig
fglger hgye PCB-verdier, med noe oppkonsentrering i dypet. Generelt sett er nivdene ca. 4x
hgyere enn hva tidligere mélinger viser (Ringstad 1983).

THC ble ikke mélt i sedimentene pa denne lokaliteten.

Forekomsten av PAH i Bjgrvikas bunnsedimenter var jevnt hgye i de lag som er undersgkt.
Omkring 20-30 mgPAH/kg tgrt sediment, med ca. 40% andel KPAH. Av dette utgjorde
B(a)P 21-23 % (Tabell 9). Analyse av bunnsedimentene i Bispevika (Fig. 2) viser at dataene
er sammenlignbare, da det her ble funnet et gjennomsnitt p& 5 stasjoner pa ca. 30 mgPAH/kg
tgrt sediment, sum KPAH pa 30-40% og B(a)P p& 20% (Konieczny 1991). Dette kan tyde pa
at PAH-belastingen i omrédene rundt Akerselvas utlgp har hatt eller har samme kilde.

5.4.5 Filipstad (Sone 1)

Prgvene utenfor kaianlegget ved Filipstad, ved utlgpet av Frongnerkilen (FI-01 og FI-02),
viste de laveste konsentrasjoner av tungmetaller i de indre deler av undersgkelsesomrédet. De
2 prgvene viste henholdsvis 1.16 mgHg/kg tgrt sediment i overflaten og 2.33 mgHg/kg tgrt
sediment noe lenger ned (Tabell 5). Tilsvarende ble det mélt forholdsvis lave Cd-
konsentrasjoner; 0.50 mgCd/kg tgrt sediment i overflaten (2x bakgrunn) og 1.45 mgCd/kg
tgrt sediment (ca. 6x bakgrunn) noe lenger ned. Videre inneholdt overflatelaget 116
mgPb/kg tgrt sediment, mens det ble malt 172 mgPb/kg tgrt sediment eller ca. 6x
overkonsentrasjon noe dypere.

Sedimentene pA denne lokaliteten karakteriseres som moderat forurenset av Cd og Pb i
overflaten (k. 2 sedimenter) og forurenset (k1. 3 sedimenter) i dypere lag. Hva Hg angdr viste
begge undersgkte sedimentnivder markert belastning (kl. 3 sedimenter). Sammenlignet med
tidligere undersgkelser ses et rimelig samsvar, selvom det tidligere er rapporter tildels langt
hgyere konsentrasjoner av tungmetaller, bla. Hg i tilgrensende omrader (Doff 1969, Kirkerud
etal. 1979).
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PCB niviet var relativt lavt i overflaten 0.15 mgPCB/kg tgrt sediment og tilsvarende hgyt i
underliggende lag 0.51 mgPCB/kg tgrt sediment. Dette tilsvarer overkonsentrasjoner pé ca.
30-100x bakgrunnsnivéet, som indikerer sterkt PCB forurensede sedimenter (Tabell 8).
Summen av de andre malte klororganiske komponentene var ogsd her av underordnet
betydning. Resultatet er tilnermet identisk med hva som ble registert pd denne lokaliteten av
Ringstad (1983).

THC ble ikke analysert i dette sedimentmaterialet.
PAH niviet i de 2 prgvene 14 rundt 10 mg/kg tert sediment og ca. 20x bakgrunnsnivéet. Dette
ga en KPAH-andel pa ca. 30 %, med den hgyeste B(a)P-andelen i denne undersgkelsen pa 25

% (Tabell 9). Disse konsentrasjonene tilsvarer de som ble mélt i hele det indre fjordomrédet
og sedimentene pa lokaliteten karakteriseres som sterkt forurenset av PAH.
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Vedleggstabell 1. Antatte og foresldtte bakgrunnsverdeier for de undersgkte tungmetaller og
organiske miljggiftene i finkornige fjordsedimenter og marine sedimenter
i mg/kg tgrrvekt (=ppm).

Komponent Konsentrasjon | Referanse
Uorganiske

Kvikksglv 0.1 £0.05 | Knutzen og Skei 1990
Kadmium 0.2 +£0.05 Knutzen og Skei 1990
Bly 20+ 10 Knutzen og Skei 1990
Organiske

THC <5-10? Kaarstad og Tefler 1991
IPAH <0.2-0.5 Knutzen og Skei 1990
B(a)P* <0.001 - 0.01 | Knutzen og Skei 1990
=PCB 0.0057 Knutzen og Skei 1990
5CB 0.0005? Neas og Oug 1991
HCB 0.0005? Knutzen og Skei 1990
OCS 0.0005? Knutzen og Skei 1990
10CB 0.0005? Neas og Oug 1991

* = Benzo(a)pyren

Vedleggstabell 2. Utdrag av forslag til klassifisering av fjordsedimenters gvre lag med hensyn

til utvalgte miljggifter i mg/kg tgrrvekt (=ppm) modifisert etter Knutzen og
Skei (1990). Grensen K1. 2/3 er avrunnet nedover.

Komponent Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
svakt moderat betydelig sterkt
forurenset forurenset forurenset forurenset
Bly-Pb <30 30-120 120-600 >600
Kadmium-Cd <0.25 0.25-1 1-5 >5
Kvikksglv-Hg <0.15 0.15-0.6 0.6-3 >3
zPAH <0.3 0.3-1 1-6 >6
B(a)P* <0.005 0.005-0.025 0.025-0.1 >0.1
PCB <0.005? 0.005-0.025 0.025-0.1 >0.1
HCB <0.00057? 0.0005-0.0025 0.0025-0.01 >0.01

* = Benzo(a)pyren
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Vedleggstabell 3. Data for tungmetallnivder i overflatesedimenter fra Oslofjorden rapportert

1969-1991.

Undersgkelsesomrade Hg Cd Pb Cu Zn Ni Cr Mn Fe Al | Ref.
(Gjennomsnitt antall| mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | g/kg Y/ %
stasjoner)
Oslofjorden total (114) - - 104 66 346 55 113 3.1 5.7 - 1
Oslofjorden anoks. (52) - - 123 92 499 - 115 - - - 1
Oslofjorden oks. (62) - - 79 47 310 - 113 - - - 1
Bekkelagsbassenget (6) - - 351 345 | 1292 - - - - - 1
Barumsbassenget (6) - - 120 144 702 - - - - - 1
Bunnefjorden (23) - - 101 74 455 - - - - - 1
Vestfjorden (25) - - 117 65 444 - - - - - 1
Bekkelagbasseget (13) 4.5 - 226 450 669 36 222 1.67 34 - 2
Indre Oslofjord (18) 3.0 2.80 87 163 438 - 50 - - - 3
Oslo Havn, Sone 1 (3) 6.8 790 | 114 343 667 - 70 - - - 3
Bunnefjorden (10) - 1.30 109 58 288 - - - - - 4
V for Steilene 1981 (1) - - 103 60 379 - - - - - 4
QOslofjorden total (35) - 1.23 56 34 183 36 - 5
Drgbaksundet, Sone 5 (2) - 1.44 76 38 236 43 - 16.1 3.6 1.9 5
Oslofjorden total (3) 0.30 | 0.09 87 35 200 - - - - - 6
Steilene 1986 (1) 0.56 | 0.14 | 119 54 312 - - - - - 6
Oslofjorden total (3) 0.40 | 0.07 59 37 230 - - - - 6.4 7
Steilene 1990 (1) 0.87 | 0.08 92 54 338 - - - - 7.4 7
Slemmestad (3) - 3.5 77 247 690 - - 220 | 113 | 1.6 8
Bjgrnehodeb., Sone 5(1) | 040 | 0.18 86 39 153 - - - - - 9
Bispevika (5) 372 | 460 | 336 | 430 926 45 109 - - - 10
Oslo Havn (10) 2.2 3.0 201 - - - - - - - 11
Akerselva (4) 1.15 - 218 737 451 234 181 - - - 12

1) Doff 1969

2) Skei 1977

3) Kirkerud et al. 1979

4) Abdullah 1986

5) Abduliah og Danieisen 1986b

6) Green 19892

7) Green 1992

8) Konieczny 1989

9) Skei et al. 1987
10) Konieczny 1991

11) Denne undersgkelsen

12) Lingsten et al. 1989
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Vedleggstabell 4. Data for nivéer av enkelte organiske miljggiftkomponenter i
overflatesedimenter fra Oslofjorden rapportert 1977-1991. ?= usikker

verdi.

*PCB | zDDT | HCB 5CB sPAH | B(a)P THC | Ref.

ughkg | ughkg | ughkg | pgkg | mgkg | mg/kg %
Bekkelaget bassenget(4) 223 - 8 2 - - - 1
Indre Oslofjord (16) 153 38 - - - - - 2
Indre Oslofjord (3) 273 122 - - - - - 2
Drgbaksundet (3) - - - - 1.5 - - 3
Drammensfjorden (4) - - - - 17 - - 4
Slagentangen (30) - - - - 0.4 - 0.008 5
Indre Oslofjord (2) - - - - - - 0.0001 6
Steilene 1986 (1) 19 - - - - - - 7
Steilene 1990 (1) 27 1.4 1.3 - 1.6 - - 8
Bispevika (5) - - - - 30.4 - - 9
Oslo Havn (10+1) 400 5 2 2 19.0 3.8 0.74 10
Akerselva (4) 73 - - - 34 0.27 3.80 11

1) Skei 1977
2) Abdullah et al. 1982 og Risdal 1983
3) Nas 1991 og T.Bakke pers. med.
4) Nzs 1984
5) Siljeholm 1985
6) Sporstgl et al. 1983
7) Green 1989a
8) Green 1992
9) Konieczny 1991
10) Denne undersgkelsen
11) Lingsten et al. 1989
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Vedlegg 1

Analyserapport for hurtiganalyser ved SI.
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A INDU wonsgl'(‘lme
P.0.Box 69 Korsvoll Center for Industrial Research
0808 Oslo 8
Att:, Roger M. Konieczny Rapport
Deres ref, Vir ref. Direkte innvalg Dato
R.M.Konieczny T.2fsti / G.Tveten 13.11.91
Oppdragets tittel Qppdrag nw
Analyse av polysykliske aromatiske hydrokarboner, PAH, og 114406-013

polyklorerte bifenyler, PCB, | sedimentprover.

1 den tilendte sedimentproven ble det funnet 0.7 ug PCB pr. gram tart matreiale.
PAH ble ikke pdvist | proven

Sedimentpreven merket KO—“‘ (12-17 cm.) ble behandlet og analysert etter var
standardmetode for PAH og PCB i sedimentprever.
Analysemetoden er vedlagt.

Resultatet er gitt i pg/g tort materiale

PROVE Torrstoff LPCB LPAH
14 % BR/E pe/g 1
gm-g (12-17cm) [ 47 ‘, 0.65 id.
e —

i.d.= ikke detektert,
Deteksjonsgrensen for sum PCB i preven var 0.008pg/ g tert materiale.
Deteksjonsgrensen for enkeltkomponenter av FAH i praven var 0.03pg/g tert materiale.

Til kvantifisering av PCB- innholdet i proven ble det benyttet to kommersielle PCB-oljer,
En med kloreringsgrad p4 54 % (PCB 1254) og en med kloreringsgrad pd 60 % (PCP 1260).
Fordelingen av de to kloreringsgradene i proven var 68 % av PCB 1260 og 32% av

PCB 1254,

Etler forskrifter fra Miljpverndepartementet skal PCB-holdig materiale inneholdende

50 pg/g PCB eller mer, behandles som spesialavfall.

Med vennlig hilsen
Senter for Industriforskning

oo
)&‘vuu I- &Av\gﬁ \'(\’*AMN_LW\ j U’bm/‘
Arne Lund Kvernheim rete Tveten

Foatadresss, Postal Addrass: Komoradresse, Office Adgress.  Telephiora! Taiax: Tolax; Bann. Pogigiro Acc:
Poslbﬂ;; 124 B%ingom, Forskningsveien 1, +47245201¢  71538BIN +47-2-45 2040 Kroditikassen 5180833
N-0314 Osio 3, Norway Osie 3 8039.08.16625
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NIvA ] SENTER FOR
P.O.Box 9 Korsll INDUSTRIFORSKNING

0808 OSLO Center for Industrial Research

Att.: Roger M. Konleczny

Rapport
Deres ref. Viér ref. Direkte innvalg Dato
R.M.Konieczny TOF 02-452933 18.10.1991
Oppdragats titte] Oppdrag nr
Oljeanalyse av sediment fra Oslo Havn 114406-013

Kjemisk analyse av sedimentet viser et innhold av THC pa 7400 ppm. Oljen har en
kokepunktsfordeling i omradet n-Cyp til n-Cgs alkan (174°-490°C).

INNLEDNING
SImottok 31.10.91 en sedimentpreve fra Kongshavn indre Oslofjord, merket KO-14 (12-17
cm), Sedimentet skulle analyseres for innhold av olje (THC),

ANALYSE

Proven ble ekstrahert med diklormetan vha. ultrasonisk sonde. Proveekstraktet ble deretter
analysert med gasskromatografi (GC). GC-analysen gir i tillegg il mengdeangivelsen, ogs4
et GC-kromatogram som gir et “fingeravtrykk” av ulike oljetyper. Dette kan benyttes il
identifikasjon av hva slags olje som foreligger.

En boreslamsolje ble benyttet som ekstern standard til mengdebestemmelsen av oljen.
Mengden av det ekstraherte materialet er angitt i mg olje/kg tert sediment (ppm),
Terrvekten av sedimentet ble bestemt ved at en del av preven ble terket i to degn ved
105°C.

RESULTAT
Resultatet av GC-analysen viser at sedimentet innehokier 7400 mg olje/kg tart sediment.
Figur 1 viser at oljen inneholder topper i kokepunktsomradet n-C1 til n-C3g. Forholdet

mellom n-Cy7/pristan og n-C1g/phytan viser at oljen har vasrt utsatt for en biodegradering,

"Humpen" (UCM = unressolved complex mixture) i omradet »
n-Cay til n-C3p kan indikere at forurensningen kan vaere en bunkersolje, se figur 2.

Med hilsen
Senter for Industriforskning

Mo gzo Tume B4

Nina Gjes Tone Dfsti

Vedlegg: Gasskromatogram

Faktura
Postadresss, Postal Addregs’ Kortoradrasse, Office Address.  Tolephona: Tolsx: Tawlar: Bank: Poc\%go Ac:
Postboks 124 Blindern, Forskningsveian 1, +47.2452010 T15MSIN +47-2-45 26 40 Krodittassen S 160593
N-0314 Oso 3, Notwaiy Osio 3 6039.05,18626
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Vedlegg 2

Laboratorierapport fra NIVA vedrgrende opparbeidelse av
prgvematerialet med hensyn pa PCB analyser.
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Rapport ang. opparbeidelsen av MQU-serien.
(punnsedimenter fra indre Oslofjord)

De 12 prgvene ble ekstrahert p& vanlig mate med 10 g innveid
vatvekt og 200 + 100 ml cykloheksan:isopropanol (1l:1). Alle
prévene ble tilsatt 50 ul indre standard, PCB-53. Ekstraktene
hadde en sterk gulbrun farge, og de var noe seige. Under
inndampingen pa& vannbadet felte det ut et finfordelt bunnfall som
la seg pa& kantene av rundkolben. Under inndamping med
nitrogengass felte det ut mer sediment i de fleste ekstraktene,
mest 1 MQU 10.

Fgr syrebehandling var alle ekstraktene meget mgrke. og etter
tilsetting av 6 ml kons. svovelsyre ble syra sterkt farget,
tildels redlig i noen av ekstraktene. Etter at ekstraktene hadde
statt over natten var syra helt svart og seigtflytende.
Fkstraktene var noe finere etter den fgrste behandlingen, men de
hadde fortsatt en gulbrun farge. De ble s& tilsatt nye 6 ml syre.
Denne gangen ble syra svakt rosa, og det kunne virke som om Vi
fikk en del emulsjon i ekstraktene. De fikk std over helga med
syre, slik at den skulle fa& reagert skikkelig. Over helga var
syra blitt gul, og i faseskillet 1& det en brun "hinne".
Fkstraktene ble s& pippetert av direkte uten & fjerne syra fogrst.
Noen av dem s& n& ganske fine ut, andre var fortsatt sterkt
misfargede (serlig 7.,9.10,11,12). De ble s& blast ned til ca 1 ml
v.h.a. nitrogengass, og da felte det ut til dels store mengder
krystalinsk svovel i rgrene (szrlig 5,8,9,10). For & fjerne dette
svovelet ble ekstraktene s& kjgrt pd Cu/Al-kolonner. En del av
kobberet i kolonnene reagerte med svovelet, men ikke alt. Noe av
det svovelet som hadde fellt ut la seg p& toppen av aluminaen 1
kolonnene.

Ogs& n& felte det ut fast svovel ved nedblasingen, og ekstraktene
ble derfor kvikksglvbehandlet (brukte ca 0.6 g Hg pr prgve).
Store mengder Kvikksglvsulfid felte da ut. og fallt ned pa bunnen
av vialen med en gang. I MQU 1 ble det bare et brunt belegg pa
kvikksglvkulen, og ingen skikkelig reaksjon. For & fjerne rester
av kvikksglvsulfid ble s& ekstraktene filtrert gjennom NaZ2So4.
Fortsatt felte det ut svovel ved nedbl&singen, og Vi
kvikksglvbehandlet ekstraktene en gang til. Etter den andre
behandlingen s& det ut som om vi hadde fiernet det meste fra MQU
1 og 2, og disse ble forsgkt kjgrt. For MRQU 1 gikk det fint, men
i nr 2 hadde vi fortsatt store forurensinger av svovel. Den ble
derfor slemmet opp igjen og kvikkseglvbehandlet flere ganger.
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Vi fant altsa at selv om det ikke felte ut svovel ved nedblésing
til sluttvolum, var det for store mengder igjen 1 prgvene til at
de kunne kKjgres. Derfor fortsatte vi behandlingen til vi ikke
lenger hadde noen tydelig reaksjon mellom kvikksglv og svovel.
Fordi mengdene av svovel var sd store, madtte vi behandle
ekstraktene svert mange ganger fgr utfellingen stoppet.

Ant .Hg—beh.

o~
0
Q.
®

2

5

7

9

10

11,12 11
8, 13
.PTr. 14
15

0 16

MQU

OO UTW.h NN

Etter at ekstraktene var ferdig renset ble de overfgrt til nve
vials, og pga. forventede store konsentrasjoner brukte vi et
sluttvolum p& ca 1 ml pd alle prgvene.

(\\OQ/ M. \L.92
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Vedlegg 3

Analyseresultater for PCB i sedimenter fra Indre Oslofjord.
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NORSK INSTITUTT FOR UANNFORSKNING

ORMSUND

31150

1.11.91

Hau

91,175

Sed.

Ugrkg tarrvekt
16.01.92

£EMB

Navnslokalitet :
Oppdragsnr. s
Prover mottatt ¢
Lab. kode :
Jobb.nr. :
Pravetype :
Kons. 1 :
Dato H
Analytiker :

{: RE-01 0-2cm, MGUY
2: FI-01 0-2cm,MQUZ
3: FI-02 12-17cm, HQU3

4: BJ-01 0-2cm, HQU4
5: BJ-02 17-22cm, HAUS
é: BJ-03 0-2cm, MQUS

PCB 101
p, p-D0E
PCB 118
p, p-00D
PCB 153
PCB 138
PCB 180 1
PCB 209 o

e
R I N T & 5 L B

w
[y
o3
(%3
[N
e,
o B3 b 0D RO b (D e B DD e
V)
[

ke i

“~ W
(o -
W O\ WD

3 4 5 6
1 2 2 2
i 4 é 2
i 3 2 3

SuUM PCB 5 ¥

orrstoff 31.4  37.4
et

EOPCL ppb

255 2% 409 192
53.5 35.2 36.6 34.4
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Navnslokalitet : ORMSUND

Oppdragsnr. : 91150

Praver mottatt : 1.11.91

Lab. kode : Hau

Jobb.nr. : 91,175

Pravetype : Sed.

Kons. 1 : ugskg tarrvekt

Dato : 16.01.92

Analytiker : EMB

{: K0-02 0-2cm, MQU7 41 KO-12 32-3%¢m, MQUID

2: KO-10 0-2cm, MQUS 5: K0-13 42-47cm , MQULL

3: KO-11 0-2cm, MAUS é: K0O-14 0-2cm, MQUi2
Parameter/prave i 2 3 4 5 é
5-(CB 2 i 2 5 4 i
a-HCH 3 2 5 16 23 4
HCB 2 2 3 2 2 2
g-HCH {1 {1 {1 {1 {1 1§
PCB 28 10 13 14 18 14 9
PCB 52 i0 21 16 31 25 12
0cs { { 2 2 2 1
PCB {01 19 26 25 49 39 19
p,p-DDE 3 4 4 7 5 3
pCB 118 17 19 23 48 38 17
p,p-D0D { {1 {1 {1 i {1
PCB 153 24 33 32 52 45 23
PCB 138 22 28 29 52 43 22
PCB 180 14 19 18 26 24 13
PCB 209 { 1 { i 1 1
SuH

SUM PCB Nt lel 158 2¥2 229 lle
Aarrstoff 43.2 45.5 31.3 35.2 37.2 44,0
Fett

EOPCL ppb
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Vedlegg 4

Analyseresultater for PAH i sedimenter fra Indre Oslofjord.
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NORSK INSTITUTT FOR UANNFORSKNING

Navnslokalitet ¢ Ornsumd

Oppdragsnr. : 81150

Prever mottatt @ 1.11.81

Lab. kode : Hay i-¢

Jobb.nr. : 91,175

Pravetype : Sedimenter

Kons. 1 : Ngsg tarrvekt

Dato : 6.1.92

Analytiker H Brg

1: MQU 1 = RE-01 (0-Zum) 4: MQU 4 ¢ BI=0} (o0-2¢m)

2: MQU 2 = Fi=04 (0-2¢cm) §: MAU § = BI-02 (1#-2%em)

3: MQU 3 + FI-02 ((2°13em) é: MAU 6 = BI-03 (0~2cm)

Parametersprove i 2 3 4 5 6
Naftalen 242 527 190 387 400 262
2-N-Nat. 236 263 95 178 249 150
1-M-Naf. 164 248 82 109 150 a8
Bifenyl

ficenattylen 153 237 244 718 1083 450
Acenaften 278 226 118 179 238 177
Dibenzofuran 114 91 30 136 138 124
Fluoren : 92 80 40 145 142 126
Dibenzoticien 39 56 37 132 126 105
Fenantren 478 740 448 {140 {114 953
fintracen 86 210 144 670 660 444
2-H-Antracen 45 106 &7 238 213 147
i-M-Fenantren i 47 35 206 210 120
9-H-fintracen 5 4 34 46 17
Fluoranten 630 1970 1352 4735 41493 3420
Pyren 274 874 761 1504 2147 1188
B(a)Ax 173 &07 447 1381 1572 1242
TrifsChry. 226 667 490 1452 1861 1178
B(b)fluorantenx 746 1097 1048 4561 5104 3138
Brj,k)fluorantens 384 383 1000 801
B{e)p 441 827 710 2629 2883 1895
B{a)Px 285 786 623 2593 2792 181¢é
Ind. {1,2,3-cd)pyr.% 477 512 615 2474 2637 1780
Dibenz. {a,csa,hlant.2 | 84 107 140 613 236 445
B{ghiperylen 590 556 609 2391 2537 1690
Coronen

Dibenzopyrener#

sun 5869 11223 8695 29611 30708 21740
Derav KPAH{¥) 1765 3109 2874 11628 12341 8389
“XPRH 30 28 33 39 40 39
YTorrstoff

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

Sum av ¥ utgjer KPAH.

1) Bare (3,h)-1someren.
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Navnslokalitet @ Ormsund

Oppdragsnr. : 91150

Praver mottatt : 1.11.91

Lab. kode : Meuy 7-12

Jobb.nr. H 81,175

Pravetype : Sedimenter

Kons. 1 : Ngsg terket materiale

Dato : 6.1.82

Analytiker H Brg

1: MQU 7 < ko= (o-2Zcw) 4: MQU 10 - Ko~12 (32- 37cm)
2: MAU 8 » KO-1O (0-2Cm) 5: MQU 11 2 KO =13 (va-4%cm)
3: MQU 9 = KO-IV (O2em) 6: MU 12+ Ko ~15 (o -dcm)
Parametersprave i 2 3 4 5 é
Naftalen 173 2036 178 155 164
2-M-Nat. 144 786 138 127 145
{-M-Naf. 80 514 85 76 82
Bifenyl

Acenaftylen 191 1382 185 199 327
fcenaften 193 1974 98 83 110
Dibenzofuran 70 1368 61 31 43 38
Fluoren 8¢ 2197 71 46 51 55
Dibenzotiofen 52 1102 51 47 44 50
Fenantren 481 13850 445 381 392 377
Antracen 208 3214 205 212 192 237
2-H-Antracen 161 2006 179 108 110 148
{-M-Fenantren 87 866 93 72 85 123
g-M-Antracen 12 82 24 39 19
Fluoranten 1662 23880 1571 1715 1472 4078
Pyren 703 89623 705 753 742 1758
B(a)Ax 602 5357 §12 571 504 818
Tr1f/Chry. 635 172 577 628 605 1010
B(b)fluorantens 1147 6479 1281 1306 1300 1709
Bry,k)fluorantens 458 309 280 280 338
B{e)P 799 3844 781 776 775 1082
B{(a)Px 842 4585 732 710 706 1010
Ind. {1,2,3-cddpyr.x 729 2937 672 80 662 704
Dibenz. (a,crsa,hlant.® 1 180 ~ 500 67 é1 59 75
B {gh1perylen 723 2538 695 €95 677 832
Coronen

Dibenzopyrener#

Sun 10428 97534 9815 9072 9388 15400
Derav KPAH(x) 3958 19868 3673 3608 3511 4755
7XKPAH 38 20 33 bo 3t 3l
“Tarrstoff

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

Sum av ¥ utg)er KPAH.

1) Bare (a,h)-1someren.
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Navnslokalitet @
Oppdragsnr. :
Praver mottatt
Lab. kode :
Jobb.nr. s
Provetype

Kons. 1 :
Dato :
Analytiker :

{: MQU 8. =) Reanalysere
2: MAU 13 KO-0%
3: MAU 14 KO-08

Naftalen

2-N-Naft.

1-M-Naf.

Bifenyl
Acenaftylen
Acenaften
Dibenzofuran
Fluoren
Dibenzotiofen
Fenantren
Antracen
2-M-fAntracen
{-M-Fenantren
9-M~Antracen
Fluoranten

Pyren

B(a)hx

TritsChry.
B(b)fluorantenx
Bsy, k)lusrantenx
B(siP

B(a)Px

Ind. (1,2,3-cdpyr.*
Oibenz. (a,cra,hlant.® 1)
B(ghilperylen
Coronen
Dibenzopyrener¥

Derav KPAH(x)
YXPAH
Mdarrstoff

FORSKNING
Ormsund
91150
1.11,91
nau 8§.13. 14
81,175
Sedimenter
Ngrsg terrvekt
16.1.92
Brg
s ennd en gang!!
B
6
i) 2 3
101 251
&5 123
30 50
59 162
22 58
27 89
34 30
16 41
238 419
20 186
49 80
27 68
7 17
624 1687
289 £24
215 553
221 539
345 820
115 356
222 588
222 538
14¢ 513
38 68
166 483
3348 8573
1081 2948

% markerer potensielt kreftfremkallende egenskaper overfor

mennesker etter IARC (1887), dvs. tilharende IARC’'s kategorier

2A+2B (sannsynligettroli
Sum av ¥ utgjer KPAH.

1) Bare (a,h)-1someren.
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