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Sammendrag

En brann i et utendors lager av plast iblandet fraksjoner av elektronikkavfall ved gjennvinningsbedriften til Revac AS i
Vestfold 21. juli 2014 forte til utslipp av forurenset slukkevann i Aulivassdraget — med péfolgende episode av fiskeded.
Etter ulykken fikk NIVA i oppdrag 4 utrede konsekvensene brannen hadde pa akvatisk milje. Vi viser her at det i
Bjunebekken, nedstroms utslippet til vassdraget, har vart svaert hoye og toksiske konsentrasjoner av tungmetaller, setlig
kobber og kadmium. Dette har etter all sannsynlighet fort til akutt fiskeded. Lenger ned i vassdraget har de forurensede
vannmassene blitt fortynnet av Storelva og Merkedamselva, og niviene av tungmetaller har trolig hatt en lav ellet ingen
akutt giftighet. Tilforslene av brannskum med slukkevannet har imidlertid trolig fort til oksygensvinn i vassdraget, fra like
etter utslippspunktet og ned til utlopet av Aulielva. Mest sannsynlig har de lave oksygennivéiene forarsaket fiskedod der
hvor metallkonsentrasjonene alene ikke var akutt giftige. Vannprover paviste forurensinger av PAH (benzo(a)pyren) i
ovre deler av Storelva (forurensningsklasse IV — Ditlig). Nivdene av tungmetaller i vann var neer normalisert i vassdraget
7. august. Analyser av sedimenter viste generelt lave konsentrasjoner av tungmetaller og ulike organiske miljogifter.
Metallkonsentrasjonene var i tilstandsklasse I «Ubetydelig forurensets, med unntak for kadmium som i Bjunebekken var i
klasse II «Moderat forurenset». Konsentrasjonene av ulike organiske miljogifter var i forurensingsklasse I og II (Bakgrunn
— God). Nivaene av metaller i fisk fra vassdraget og blaskjell fra fjorden var innenfor et naturlig bakgrunnsniva. Niviene
av PAH i blaskjell var 6g lave. De biologiske undersokelsene viste at fiskesamfunnet var betydelig redusert i de berorte
delene av vassdraget, men det skjer nd trolig en naturlig reetablering av fisk fra de upavirkede sideelvene. Utslippet har
hatt en tydelig, negativ, effekt pa bunndyrsamfunnet nedstrems utslippet. I august ble dette dominert av robuste grupper
som fjarmygg og fiborstemark. Undersokelser av begroingsalger kunne ikke vise noen effekt av utslippet.
Begroingssamfunnene barer ellers preg av eutrofiering og en hey organisk belastning, setlig i Aulielvas nedre omrider,
noe som ikke kan relateres til utslippene etter brannen ved Revac AS.
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Forord

Mandag 21. juli 2014 begynte det 4 brenne 1 et utenders lager av plast iblandet fraksjoner av EE-avfall pa
gjenvinningsbedriften Revac AS pd Linnestad industriomride 1 Vestfold. Det forurensede slukkevannet
rant ut i Aulivassdraget og forte til omfattende fiskedod. I et mote med miljovernavdelingen og bedriften
fikk NIVA i oppdrag 4 utrede konsekvensene av brannen pd akvatisk miljo. Oppdragsgiver var bedriften,
Revac AS. I denne rapporten presenterer og drofter vi vare funn fra undersokelsen.

Ved NIVA har vi hatt en prosjektgruppe som har jobbet med undersokelsen, og hvor de enkelte
medarbeiderne har forfattet eller bidratt til sine delkapitler i rapporten.

Folgende medarbeidere har bidratt pa ulike fagomrader og aktiviteter:

Bak, Kine: proveinnsamling, logistikk av prever og analyseresultater

Fosholt Moe, Therese: proveinnsamling og ansvarlig for begroingsundersokelser

Garmo, Qyvind: BLM-modellering; beregning av toksisitet av kobber og kadmium

Persson, Jonas: preveinnsamling og ansvatrlig for bunndyrundersokelser

Lund, Espen: feltarbeid, ansvarlig for fiskeundersokelser

Thaulow, Jens: feltarbeid, fiskeundersokelser

Allan, Ian: proveinnsamling, ansvarlig for analyser og vurderinger av organiske miljogifter
Veiteberg Braaten, Hans Fredrik: prosjektering av uorganiske analyser

Fjeld, Eirik: prosjektleder, proveinnsamling, vurdering tungmetaller, oksygensvinn og fiskedod

En sarlig takk til Kine Bak og Therese Fosholt Moe som kastet seg rundt og fikk gjennomfort det forste
feltarbeidet, og tok de forste motene med miljeforvaltningen, bedriften, media og brukerinteressene.

Videre en takk til Miljgvernavdelingen i Vestfold og til Revac AS for all velvillig hjelp og assistanse i

forbindelse med planleggingen og gjennomferingen av prosjektet. Vare kontaktpersoner her har veart
henholdsvis overingenior Elise Thorbjernsen og HSE Manager Jorn Svinsholt.

Oslo, 08.12.2014

Eirik Fjeld
Prosjektleder
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Sammendrag

En brann i et utenders lager av plast iblandet fraksjoner av elektronikkavfall ved gjennvinningsbedriften til
Revac AS i Vestfold 21. juli 2014 forte til utslipp av forurenset slukkevann i Aulivassdraget. Etter ulykken
fikk NIVA i oppdrag 4 kartlegge forekomst av forurensinger og miljogifter som har blitt sluppet ut i
vassdraget som folge av brannen, belyse arsakene til fiskeded, vurdere konsekvenser av bruk av
brannskum, samt kartlegge effekter og status pi fisk, bunndyr og begroingsalger i vassdraget.

Vi viser her at det i Bjunebekken, nedstrems utslippet til vassdraget, har vart svaert hoye og toksiske
konsentrasjoner av tungmetaller, sxtlig kobber og kadmium. Dette har etter all sannsynlighet fort til akutt
fiskedod. Lenger ned i vassdraget, etter som de forurensede vannmassene i Bjunebekken ble vesentlig
fortynnet av Storelva og Merkedamselva, har konsentrasjonene av tungmetaller trolig hatt en lav ellet
ingen akutt giftighet. Prover tatt 7. august viste at nivaene av tungmetaller i vassdraget nedstrems utslippet
da var nzr normalisert sammenliknet med en referanseprove oppstroms utslippet.

Modelleringer av biologisk oksygenforbruk pa grunn av tilferslene av brannskum med slukkevannet tyder
imidlertid pé at utslippet har fort til omfattende oksygensvinn i hele vassdraget, fra like etter
utslippspunktet og ned til utlopet av Aulielva. De lave oksygenniviene har sannsynligvis forarsaket
fiskedod der hvor metall-konsentrasjonene alene ikke var akutt giftige.

Analyser av vannprever paviste forurensinger av PAH (tjerestoffer som bl.a. dannes ved ufullstendig
forbrenning av organisk materiale) i vassdraget, og basert pa PAH-forbindelsen benzo(a)pyren var
konsentrasjonen i gvre deler av Storelva sd vidt hey at den kvalifiserte til Miljedirektoratets
forurensningsklasse IV «Darligy. Analyser av sedimenter péaviste imidlertid generelt lave konsentrasjoner
av tungmetaller og en rekke organiske miljogifter. For metallene var konsentrasjonsekningen i
sedimentene tydeligst for kadmium i Bjunebekken. Nivdene av tungmetaller i sedimentprovene
tilfredsstilte Miljodirektoratets tilstandsklasse I «Ubetydelig forurensets, med unntak for kadmium som i
Bjunebekken kvalifisert for tilstandsklasse 11 «Moderat forurensets. Konsentrasjonene av ulike organiske
miljegifter var i forurensingsklasse I «Bakgrunn» (PCB, dioksiner, klorete parafiner) og II «God» (PBDE,
PAH).

De biologiske undersokelsene viste at fiskesamfunnet var betydelig redusert i de berorte delene av
vassdraget, men det skjer nd trolig en naturlig reetablering av fisk fra de upévirkede sideelvene. Utslippet
har hatt en tydelig, negativ, effekt pa bunndyrsamfunnet pa de undersokte stasjonene som ligger
nedstroms utslippet. I august dominerte robuste grupper som fjarmygg og fiberstemark i
bunndyrsamfunnet nedstrems utslippet. Forelopige undersekelser i felt i november tyder imidlertid pd en
vesentlig forbedring i bunndyrsamfunnets status. Undersokelser av begroingsalger kunne ikke vise noen
effekt av utslippet. Begroingssamfunnene bzrer ellers preg av eutrofiering og hoy organisk belastning,
seetlig i de nedre omradene av Aulielva. Vi presiserer at denne eutrofieringen ikke har noen sammenheng
med utslippene fra brannen ved Revac AS.
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1. Innledning

Mandag 21. juli 2014 begynte det 4 brenne i et utenders lager bestaende av 1250 tonn hardplast iblandet
fraksjoner av elektronikkavfall pa gjenvinningsbedriften Revac AS pa Linnestad industriomrade i Re
kommune i Vestfold. Brannvesenet brukte 36 timer 4 slukke brannen og det ble brukt store mengder vann
og slukkeskum. Dette lagrede materialet hadde vart miljgsanert (trinn 1) pa Revacs anlegg pa Lundteigen.
Fra januar 2014 var det transportert og lagret pa Linnestad, i pavente av videre behandling og sortering pa
plasttyper i det nye anlegget som er under oppforing.

Det forurensede slukkevannet ble ledet gjennom bedriftens system for hdndtering av overflateavrenning
og drenert via anleggets tette betongdekke til kumsystem med tilherende sandfang/oljeutskiller. Deretter
ble det fort ut i en godkjent utslippslosning og videre ut i en liten bekk som via et dreneringsror til slutt
munnet ut i Bjunebekken i Aulivassdraget. Vassdraget renner ut i Tensbergfjorden ved llene
naturreservat, et omradet beskyttet av Ramsar-konvensjonen.

Dagen etter at brannen var slukket ble resthaugen med brent plast tildekket for a hindre avrenning. Videre
ble utlopsroret ble plombert, slik at det ved nedber ikke skulle renne ut forurenset vann til bekken. For 4
oke vannferingen og fortynningen av miljegifter i vassdraget, ble det i noen dager etter brannen tilfort rent
vann med brannslanger til den lille bekken som mottok avrenningen.

I folge Fylkesmannens miljevernavdeling i Vestfold viste prover tatt 21. juli at forurensningen pé det
tidspunktet ikke hadde nddd Bjunebekken (Vesleelva) ved Bjune. Kvelden tirsdag 22. juli ble det observert
forurensning og deende fisk 1 Bjunebekken. En front med forurenset vann, sotfarget og illeluktende, drev
nedover vassdraget og fordrsaket ytterligere fiskedod. 23. juli var det synlig forurensning og fiskedod ved
Bjune og ned til Storelva ved Freste, og 25. juni syntes fronten med forurenset vann 4 ha kommet like
nedstroms samlopet mellom Storelva og Merkedamselva. Den 28. juli ble det observert dod og deende
fisk i omrdadet hvor E18 krysset Aulielva.
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Figur 1. Datoer for nar fronten med fornrenset vann ble observert nedover Aulivassdraget etter brannen ved Revac AS 21.
Juli 2014.
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Vi har i Figur 1 vist hvorledes fronten med forurenset vann drev nedover vassdraget. I folge vire
opplysninger fra bedriften har det totalt blitt innsamlet 1560 kg ded fisk.

Prover tatt av Fylkesmannens miljgvernavdeling og bedriften viser at utslippet forte til betydelig
forurensing av tungmetaller og PAH. Konsentrasjonene av tungmetaller i Bjunebekken var sa hoye at de
ble ansett som akutt toksiske for fisk og akvatiske organismer.

Etter utslippet ble det innfert forbud mot bruk av vann fra de berorte deler av vassdraget til jordvanning,
og forbud mot omsetning av landbruksprodukter fra arealer vannet med slikt vann. Videre ble det ble lagt
restriksjoner pa bruk av grunnvannsbrenner i omrédet til drikkevann. Det ble frarddet 4 konsumere fisk
fra vassdraget og blaskjell/osters fra fjorden, og det ble advart mot 4 bade og padle i de betrorte deler av
vassdraget.

NIVA ble kontaktet av miljovernavdelingen hos Fylkesmannen i Vestfold tirsdag 29. juli og bedt om a
bistd med faglige rdd og assistanse i forbindelse med provetaking og miljpundersokelser. NIVA tok
supplerende prover av vann, sedimenter og muslinger (blaskjell fra fjorden) 30. juni. Samme dato, i et
mote med miljovernavdelingen og bedriften, fikk NIVA i oppdrag om 4 utforme et forslag til
overvaknings- og oppfelgingsprogram for akvatisk miljo. Undersekelsen skulle kartlegge forekomst av
forurensinger og miljogifter som har blitt sluppet ut i vassdraget som folge av brannen, belyse arsakene til
fiskedod, vurdere konsekvenser av bruk av brannskum, samt kartlegge effekter og status pé fiske-,
bunndyr- og begroingssamfunnet i vassdraget.
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2. Materiale og metoder

2.1 Beskrivelse av vassdraget

Aulivassdraget har utlop sentralt 1 Tonsbergfjorden ved Ilene naturreservat. Vassdraget deler seg like nord
for E18 ved Sem i to hovedelver, Storelva i ost og Merkedamselva i vest. Storelva forgreiner seg ytterligere
ved Bjune hvor Bjunebekken (ogsd kalt Vesleelva) moter Storelva. Bjunebekken med sidegreiner drenerer

et nedberfelt som strekker seg nordest for Bjune, mens Storelva drenerer de nordvestre omradene.

Vassdraget er et lavlandsvassdrag, der de hoyeste partiene ligger omlag 400 m o.h. I nord grenser
vassdraget mot Eikernvassdraget. Nedborfeltet dekker ca. 363 km?, og omfatter sentrale deler av Vestfold
fylke med Holmestrand i nord og Tensberg 1 syd.

Geologisk herer Aulivassdraget til det sikalte Oslofeltet og berggrunnen domineres av rombeporfyr, men
har betydelige innslag av granitter og kvartsitt sentralt i feltet. Store deler av nedberfeltet er dekket av
marin leire og glasifluviale israndsavsetninger. Dette betyr at det er relativt hoye naturlige konsentrasjoner
av naringssalter 1 avrenningsvannet. Marin grense ligger pa omlag 185 m o.h.

Vassdraget er sterkt pavirket av jordbruk, og andelen jordbruksareal utgjor omlag 36 % av nedborfeltet.
Det meste av jordbruksarealene finnes i den ostre delen av omrédet, rundt Raet og pd marine avsetninger
langs Storelva og Merkedamselva.

Vannportalen (2013) beskriver vassdraget som et viktig sjoorretvassdrag, serlig er de ostre grenene av
vassdraget viktige gyte- og oppvekstomrader.

Den teoretiske arsmiddelvannforing ved Aulielvas utlep i Tonsbergfjorden er ca. 7,3 m? pr. sekund. I torre
perioder vil vannferingen vere mindre enn en tiendedel av dette (Vannportalen 2013,

http://www.vannportalen.no/hoved.aspx?m=71639).

2.2 Provetaking av vann, sedimenter, brannrester, blaskjell og fisk

Formilet var 4 identifisere hvilke forurensninger og miljogifter som har blitt tilfert vassdraget som folge
av brannen og konsentrasjonene av disse i ulike matrikser. Denne delen av undersokelsen deles inn i to
enheter: tungmetaller og organiske miljogifter. En nermere kvantifisering av utslippsmengdene vil vare
vanskelig da provetakingen i vassdraget under den akutte perioden har vert usystematisk med hensyn til
tid, sted og vannfering. Til den kjemiske kartleggingen horer det ogsa med vurderinger av eventuelle
konsekvenser bruken av brannskum har hatt for livet i vassdraget (biologisk oksygenforbruk).

NIVA tok vannprover fra ulike steder i Aulivassdraget og Teonsbergfjorden, samt sedimenter fra
vassdraget den 30. juli og 7. august. Se Kapittel 3 og 5 for en nzrmere beskrivelse av provestedene.
Sedimentprevene, som besto av det ovre 0—1 cm sedimentsjikt, ble tatt med en van Veen bunngrabb, med
unntak av en prove nederst 1 vassdraget hvor den ble skrapet opp med skje fra sedimentene da det her var
vanskelig 4 komme til med en grabb.

Det ble tatt prover av aske/brannrester fra ti ulike steder nederst i haugen av brent materiale pa
industriarealet til Revac AS under var befaring 7. august. Materialet ble blandet og grovere partikler ble
siktet fra ved NIV As laboratorium. Analysene er gjort pa fraksjonen < 1 mm, som vi antar er
representativ for partikler som kan ha blitt fraktet fra brannstedet og nedover elva.

For 4 undersoke hvorvidt forurensingene fra Aulivassdraget hadde fort til okte konsentrasjoner av
miljegifter i blaskjell i Tensbergfjorden, ble det den 30. juli innsamlet prover fra nar utlopet til
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Aulivassdraget (Smerberg) og antatt upavirkede prover omlag 5 km lenger ute 1 fjorden ved Melsomvik
(Himalaya). Muslingene ble sortert i to sterrelsesgrupper (storre eller mindre enn 30 mm) og det ble
analysert pa blotdeler minus lukkemuskler, slik som beskrevet i Miljodirektoratets veileder for
klassifisering av miljekvalitet (Molvar et al. 1997).

Fisk fra Aulivassdraget ble fanget 14.-15. august. med et elektrisk fiskeapparat (for en nermere beskrivelse,
se Kapittel 2.8). Den ble oppbevart nedfryst i aluminiumsfolie og polyetylenposer fram til provetaking. Fra
et utvalg av disse ble det dissekert ut bein- og skinnfri skjellettmuskel til analyser av tungmetaller.

2.3 Analyser av tungmetaller

Tungmetaller ble analysert i prover av vann, sedimenter fra stilleflytende partier i elva, brannrester, i fisk
fra elva, samt i muslinger fra fjorden. Prioriterte tungmetaller var arsen, bly, kadmium, kobber, krom,
kvikkselv, nikkel og sink. Provene tatt av NIVA ble analysert ved EUROFINS AS (metode: ICP-MS for
alle metallene unntatt kvikkselv som ble bestemt ved kalddamp atomabsorpsjonsspektrometti.

Pa grunn av egenskapene til enkelte av de aktuelle metallene ble vannprovene analysert 1 bade filtrerte og
ufiltrerte, syreoppsluttede prover (totalkonsentrasjon). Ved analyse av ufiltrerte, syreoppsluttede prover
inkluderes de metallfraksjonene som er assosiert med partikler og kolloider. Dette gir et mél pa den totale
konsentrasjonen i proven. Ved 4 filtrerer proven (0,45 um filter), eventuelt la partiklene sedimentere i
proveglasset for et volum til analyse tas ut, vil den loste fraksjonen samt fraksjonen som foreligger i
kolloidale former bli bestemt. Dette er fraksjoner som kan vare mer biologisk aktive og potensielt mer
toksiske enn fraksjonen som er absorbert til storre partikler.

2.4 Analyser av organiske miljogifter

Organiske miljogifter foreligger oftest i si sma konsentrasjoner i vannfasen at ordinare vannprever ikke er
en velegnet provetype. Var forslag for screening for relevante organiske miljogifter var basert pa en to-
trinns tilnaerming. Det forste skritt var en screening av et lite antall prover for kjemikalier som kan vaere til
stede i avrenningen som har drenert ut i bekken etter brannslukkingen. Deretter kan en eventuell
oppfelgende undersokelse ta utgangspunkt i analyseresultatene fra de forste provene safremt disse viser
konsentrasjoner som gir grunn til bekymring.

Vi onsket derfor 4 screene to relevante prover for stoffer som kan ha blitt sluppet ut i vassdraget som
folge av brannen: én representativ preve av det forbrente materialet pa industriomradet og én prove satt
sammen av flere delprover av sedimenter fra vassdraget (sdkalt blandprove). Ved flere steder langs elva ble
det derfor tatt prover av det ovre 1 cm sedimentsjiktet (se foregiende kapittel) og en blandprove av disse
ble analysert for organiske miljogifter. Provene ble oppbevart morkt ved 4 °C fram til de ble analysert.

Disse aktuelle gruppene av kjemikalier omfatter:

— TForbindelser som kan ha vert tilstede i det opprinnelige materialet. Disse inkluderer perfluorerte
stoffer (PFC); forskjellige bromerte flammehemmere som polybromerte difenyletere (PBDE),
tetrabrombisfenol A (TBBPA), heksabromsyklododekan (HBCDD), polybromerte bifenyler (PBB),
andre nye bromerte flammehemmere (p-TBX, PBT, HBB, PBEB, BIBPE, DBDPE, BATE, EHTBB,
BEHTBP, DPTE, TBCO, HCDBCO, TBECH, DPMA og S/A-DP); fosfor-flammehemmere (PFRS),
kort- og medium-kjedede klorparafiner (S/MCCP) og ftalater.

— Forbindelser som kan ha blitt produsert under forbrenning. Disse inkluderer polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH), polyklorerte dibenzo-p-dioksiner og furaner (PCDD/Fs) og polybromerte
dibenzo-p-dioksiner og furaner (PBDD/Fs).
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En store askeprove, innsamlet ved ulike steder i resthaugen av forbrent materiale ved Revac AS, ble siktet
med en 1 mm sikt og fraksjonen < 1 mm ble homogenisert. Materialet ble fordelt pa ulike proveglass som
ble sendt til forskjellige laboratorier for analyse. En blandpreve ble laget av overste 1 cm sedimentsjikt fra
provestasjonene P2, P5, P7 og P8 (Figur 3). Alle provene ble lagret morkt og ved 4 °C fram til analyse.

De benyttede analyselaboratoriene for provene tatt av NIVA var som felger:
- Analyser for PBDD/Fs ved Orebro Universitet, Sverige.
- Analyser for PFC, PAH, OPC, NBFR, PCDD/F og PCB ved Recetox/Masaryk University, Brno,
Tsjekkia.
- Analyser for PBDE, TBBPA, HBCDD, PBB, ftalater, S/MCPP ved EUROFINS AS.

Ekstraksjon og analyse med hoyopploselig GC/MS for PCB og PCDD/F ved RECETOX er gjort i
henhold til ISO-standard 17025. Analyser for PBDE, TBBPA, HBCDD, PBB og S / MCCP p4 Eurofins
GFA Lab Service GmbH (Tyskland) er gjort i henhold til DIN EN ISO 17025: 2005. Analyser for ftalater
ble gjort ved Eurofins SOFIA (Tyskland) og er ogsa gjort i henhold til DIN EN ISO 17025: 2005.

I tillegg ble blaskjell fra Tonsbergfjorden analysert for PAH hos EUROFINS AS (metode: GC-MS).

Alle laboratoriene har gjennomfert analysene etter standard prosedyre for 4 sikre tilfredsstillende
kvalitetssikring og kontroll. Analyseresultatene er vist i tabeller i kap 5. For data angitt som «mindre enn,
indikerer verdien som folger etter symbolet < forbindelsens kvantifiseringsgrense i den gitte
matriks/benevnelse.

2.5 Beregning av biologisk oksygenforbruk
2.5.1 Streeter-Phelps modellen

I forbindelse med utredningen av konsekvensene pa vannmiljeet i Aulivassdraget etter brannen ved
REVAC AS har NIVA blitt bedt om 4 vurdere eventuelle konsekvenser av utslipp av brannskum.

Vi har gjort en teoretisk vurdering basert pa mengde og type skum brukt og under gitte betingelser i
vassdraget. Vi har brukt en tilneerming basert pa Streeter-Phelps modellen, og for en introduksjon, se
Dunnivant og Anders (2006) eller http://da.wikipedia.org/wiki/Streeter-Phelps.

Denne modellen beregner oksygensvinnet pa gitte steder eller tidspunkt i et vassdrag etter et punktutslipp
av organisk materiale med kjente en kjent BOD-verdi (biological oxygen demand). Den legger til grunn at
utslippet sper seg som en plugg («plug flow» i veskedynamikk) nedover vassdraget og hastigheten er
konstant i alle tverrsnitt i elveprofilen.

Modellen bestir i sin enkleste form av to prosesser: (i) nedbryting av det biologiske materialet som bade

reduserer BOD og mengden opplast oksygen i vassdraget, og (i) re-oksygeneringen (gjenluftingen) av
vannet. Matematisk kan modellen representeres med to ordinzre differensiallikninger:

1) dl/dt = -ksL
2 dO4/dr= ksl + k(04— [O)
Her er L og [O;] henholdsvis konsentrasjonene av BOD og opplest oksygen, #er tiden det har tatt for

utslippet 4 bli transportert nedover vassdraget, £, er ratekonstanten for nedbryting av organisk materiale,
4, et ratekonstanten for re-oksygeneringen og [O2]; er oksygenkonsentrasjonen ved 100% metning.

11
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Per definisjon er oksygensvinnet i vannmassene ved utslippet (Dy) lik differansen mellom
oksygenkonsentrasjonen ved metning og den foreliggende konsentrasjonen:

3) Do = [02],— [O2)o

Dette gir folgende analytiske losning for oksygensvinnet i vassdraget ved tiden #
9 D:= (ki Lo)/ (ko - &) = [exp(-ka)- exp(-kaf)] + Do exp(-kud)

Dette er den tradisjonelle Streeter-Phelps likningen.

2.5.2 Modifisering av modellen

I utgangspunktet benyttet vi oss av den opprinnelige Streeter-Phelps likningen ved modelleringen av
oksygensvinnet etter utslippet i Aulivassdraget. Imidlertid viste det seg at mengdene organisk materiale i
utslippet var sé stort at modellen opererte utenfor sitt fysisk-kjemiske gyldige omrade og predikerte
negative oksygenverdier i vassdraget.

De negative oksygenverdiene skyldes at nedbrytnings-konstanten for organisk materiale er definert kun ut
fra mengde organisk materiale tilstede (1. ordens ratekonstant). Dette er en feil forutsetning nar
oksygenverdiene gar mot null. Da vil ratekonstanten vare en funksjon av bide mengde organisk materiale
og oksygenkonsentrasjonen (2. ordens ratekonstant). Vi métte derfor endre modellen ved 4 legge inn en
inhiberingsfaktor for nedbrytingen av organisk materiale ved lave Oz-konsentrasjoner. En enkel
tilneerming basert pa Michaelis-Menten kinetikk kan vare:

5) Vi = [02] / (ko =[O2])

Her er £, halvmetningskonstanten til oksygeninhiberingsraten .. Nar konsentrasjonen av oksygen er lik
k. er nedbrytingsraten av BOD lik 0,5 og nedbrytingen av BOD er redusert med 50 %. Ved 4 legge inn en
slik korrigering 1 likning 1 og 2 fis felgende uttrykk for mengde BOD og oksygenkonsentrasjoner:

6) dLjdt= -Vl L

7) d[O7)/dt = - Vi ks L + &y ([O2):— [O2))

Disse likningene gir imidlertid ingen enkel analytisk losning av oksygensvinnet D slik som 1 likning 4. Vi
har derfor matte beregne oksygenkonsentrasjonene og mengden BOD nedover vassdraget rent numerisk
og 1 diskrete steg fra og med 7 basert pé likningene 5 — 7.

2.6 Begroinger

Begroingsalger er fastsittende organismer som driver fotosyntese og som er svart sensitive overfor
forurensning, eutrofiering og forsuring. At de er fastsittende innebarer at de ikke kan forflytte seg for 4
unnslippe eventuelle (periodiske) forurensinger. Dermed reagerer de pé selv korte forurensingsepisoder
som ellers lett ville blitt oversett ved kjemiske malinger. De fungerer siledes som tidlige varslere, og de
vender ogsa raskt tilbake til opprinnelig status. Av disse grunner blir de ofte brukt i overvikingsprosjekter
og i forbindelse med tilstandsklassifisering i henhold til Vannforskriften. Begroingsalger var for eksempel
én av de undersokte organismegruppene etter uhellsutslippet av natriumhypokloritt i Akerselva 2011
(Bakken m.fl. 2011).

Metodikk
Provetaking ble utfort i henhold til vannforskriftens metodikk for tilstandsklassifisering pa bakgrunn av
begroingsalger. Da brukes vannkikkert og man dekker en strekning pa ca. 10 meter pr lokalitet. Det blir
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samlet inn prover av alle makroskopisk synlige alger og dekningen av disse estimeres som prosent dekning
(<1-100 %y). Da det var alt for brunt vann til bruk av vannkikkert ble provetakingen denne gang gjort ved
a stikke armen nedi vannet og lete frem til alger samt lofte opp steiner og samle alger fra disse.
Mikroskopiske alger samles inn ved at det borstes et omrade a 8 x 8 cm pé overflaten av hver av 10 steiner
(a 10-20 cm 1 diameter). Det avborstede materialet blandes i 1 liter vann og en delprove av denne
konserveres i formaldehyd. Jamfor den europeiske normen for provetaking og analyse av begroingsalger
(EN 15708:2009) blir de mikroskopiske algene senere undersokt i mikroskop. Tettheten av disse estimeres
sd som hyppig (xxx), vanlig (xx) eller sjelden (x).

Basert pa funnene over rapporteres artsmangfold og ekologisk tilstand for hver lokalitet. Sistnevnte
rapporteres vanligvis som grad av eutrofiering og forsuring for begroingsalger, og NIVA har utviklet en
sensitiv og effektiv metode for 4 overvake eutrofiering og forsuring ved hjelp av begroingsalger. Indeksene
PIT (Periphyton Index of Trophic Status; Schneider & Lindstrem 2011) og AIP (Acidification Index
Periphyton; Schneider & Lindstreom 2009) brukes for 4 indikere grad av henholdsvis eutrofi og forsuring
for hver vannforekomst. For mer informasjon om PIT og AIP, se Veileder 02:2013 (Direktoratsgruppa
Vanndirektivet, 2013). Det er viktig 4 huske pa at gkologisk tilstand i henhold til PIT og AIP kun ser pa
effekter av forsuring og eutrofiering, mens det i dette tilfellet stort sett er snakk om utslipp av tungmetaller
og PAH. PIT og AIP vil derfor i dette tilfellet kun fungere som et supplement, mens hovedvekten vil vare
pé artsmangfold: det vil kommenteres pd artssammensetning pa referansestasjon sammenliknet med
stasjoner nedstrems utslipp samt generelt inntrykk av begroingsalgene ved de ulike lokalitetene.

2.7 Bunndyr

Bunndyr er meget utsatt ved forurensning av elver og brukes derfor mye i vurdering av negative effekter,
for eksempel ved utslippet av natriumhypokloritt til Akerselva i 2011 (Bakken et al. 2011 / NIVA-rapport
6240-2011). Bunndyr skal i henhold til overvéikingsveilederen 02:2009 (Direktoratsgruppen, 2010)
provetas 1 oktober-november, da en mer stabil hgstsituasjon er etablert og de tilstedeverende bunndyrene
er tilstrekkelig store for sikker identifisering

Prover fra august er tatt for tidlig pa sesongen for 4 sikkert vurdere miljotilstand basert paA ASPT/nEQR i
henhold til den reviderte Veilederen for Vanndirektivet 02:2013 (Direktoratsgruppen, 2013). Provene fra
august blir vurdert pi tilstedevarelsen eller fravaret av forventede taksa, andelen folsomme eller tolerante
organismer, mangfold og antall. En oppfoelgende undersokelse ble gjort i november 2014 for 4 folge
gjenopprettelsen i samfunnet og fa bestemt miljotilstand.

Metodikk

NIVAs innsamlingsmetode for bunndyr er i henhold til den reviderte Veilederen for Vanndirektivet
02:2013 (Direktoratsgruppen, 2013), der det ved innsamling av bunndyrmateriale anbefales bruk av en
sakalt sparkemetode (NS-EN ISO 10870:2012). Provene blir tatt i strykpartier nir det er mulig, da
klassegrensene i vurderingssystemet ikke er tilpasset sakteflytende elver. Provene blir konservert i felt med
etanol. Bunndyrmaterialet blir sd talt og bestemt i laboratoriet etter standard prosedyrer ved hjelp av
binokuler lupe og mikroskop. Det taksonomiske niviet varier, men individer i de tre hovedgruppene
dognfluer (Ephemeroptera), steinfluer (Plecoptera) og varfluer (Trichoptera), de sakalte EPT taksa, blir sd langt
det er mulig identifisert til art/slekt.

For prover fra august blir klassifiseringsindeksene EQR/nEQR/Raddum 2 basert pd bunndyr ikke
palitelige og er ikke inkludert i denne rapporten.

Vurdering av forurensingsbelastning og ekologisk tilstand baseres pd indeksen ASPT (Average Score Per
Taxon). Denne indeksen gir gjennomsnittlig forurensningstoleranse for familiene i bunndyrsamfunnet og
anvendes som vurderingssystem i1 Vanndirektivet. Beregnet ASPT kan sammenliknes med en nasjonal
referanseverdi og forholdet mellom beregnet ASPT og referanseverdi kalles EQR (Ecological Quality
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Ratio). EQR kan videre regnes om til normaliserte EQR-verdier (nEQR) for enklere sammenligning med
andre indekser og andre europeiske land. ASPT-indeksen har vart gjennom en interkalibreringsprosess;
det vil si at grensene mellom de okologiske tilstandsklassene tilsvarer grensene hos andre nord-europeiske

land.

Nir det gjelder belastning knyttet til organisk materiale og neringssalter sa vil dette i en bekk som er
forsuret gi det resultat at taksa som skirer lavt for ASPT (bla. snegler og igler) forsvinner, mens de
gruppene som skarer hoyt (f.eks. steinfluer) blir igjen. Dette gjor at okologisk tilstand basert pa ASPT blir
kunstig hoy og misvisende under slike forhold. I kalkfattige omrader er det derfor viktig at man i tillegg til
ASPT vurderer effekten av forsuring, og dette vil bli gjort med Raddum 2-indeksen for bunndyr 1 henhold
til Veilederen for Vanndirektivet (dette er mindre relevant for Aulivassdraget).

2.8 Innsamling av fisk

Det ble utfort el-fiske 1 deler av Aulivassdraget 14.—15. august 2014. Hensikten var 4 skaffe informasjon
om forekomst av fisk pa elvestrekninger som kan ha blitt pavitket av utslipp fra brannen.

Det ble fisket pa totalt sju strekninger i Bjunebekken (Vesleelva/Dalselva), Storelva og Aulielva, se Tabell
1 og kart i Figur 2. De to overste strekningene i Bjunebekken (A og B) var antatt upavirkede
referansestrekninger oppstroms utslippet. Strekning C var rett nedstroms utslippet og strekning D var en
droy kilometer nedstrems utslippet. Videre nedover i Storelva og Aulielva, var strekningene E1 og E2
lengre strekninger som ble el-fisket langs kantene fra gummibit. Elvens dybde, meget tett vegetasjon og
bratt terreng gjorde det umulig 4 fiske disse strekningene ved vanlig vading. Strekning F ble undersokt ved
vading, men kun langs kantene, det var for dypt til 4 fiske hele elvens bredde.

Felles for alle stasjoner var brunt vann, darlig sikt 1 vannet og dermed vanskelige forhold for el-fiske.
Vannforingen var trolig lav-middels for dette vassdraget. Fangbarheten var antakelig lav. Alle strekninger
ble overfisket én gang. Noen fisk ble kun observert, ikke fanget. Disse er med 1 opptellingen, med antatt
lengde. Det ble fisket med apparattype GeOmega FA-4.

Tabell 1. El-fiske i Aulivassdraget 14.-15. angust 2014: informasjon om strekninger. Bredde er et omtrentlig giennomsnitt.

Lednings-evne,

Strekning Kode Lengde, m Bredde,m Areal, m? Temp, °C  Kommentar

uS/cm
Ref. 1 A 75 2,5 187 209 13,8 Mer grus og stein. Mer stryk.
Ref. 2 B 80 4,0 320 202 13,5 Mye stokk. Noe grus. Fiskefelle.
Utslipp C 60 3,0 180 196 13,2 Mye stokk. Leire. Noe grus/sand.
Bjune D 60 2,5 150 208 14,1 Litt dyp. L@s bunn.
Storelva E1 750 179 14,1 Brukte bat. Fisket langs kantene.
Aulielva E2 700 180 14,6  Brukte bat. Fisket langs kantene.
Bruene F 100 2,0 200 246 14,6  Fisket langs begge kantene.
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Koordinater (nedre venstre - avre hoyre)
Euref89 UTM32 6572955N 574870@ - 657691 1N 5776670

Koordinater (nedre venstre - avre hayre)
Euref89 UTM32 6576573N 574198@ - 6580529N 576995@

Norge i bilder l%' Norge i bilder |$|

Figur 2. Kart over strekninger som ble el-fisket 14.—15. angust 2014.
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3. Uorganiske analyser av vann, sediment og

3.1 Vannprover

3.1.1 Tungmetaller i vann

ferskvannsfisk

Vi har analyseresultater for vannprover tatt av Revac AS 21. juli og miljovernavdelingen den 23. juli, 28.
juli og 2. august. Videre har NIVA tatt vannprover 30. juli og 7. august som ogsa har blitt analysert for
tungmetaller. Provene har blitt tatt pd ulike steder, bdde fra bedriftens omrdde med overflatevann fra
utlopet til industriomradet og vann fra en brenn til en oljeutskiller, i Aulivassdraget med referanseprover
oppstrems utslippet og potensielt forurensede prover nedstroms utslippet og i Tensbergfjorden (Figur 3,

Tabell 2).
= P, g - Pa(ref)
Aske - - P2
L —P5
/
(E 18]
: Barkaker E
m @
I
Figur 3. Provetakingsstasjoner
n / (provepunkter) for de analyserte vann- og
W~ 0m Korter sedimentprovene tatt i Aulivassdraget etter
Siedameel 3 00 m2 brannen ved Revac AS 21. juli 2014.

Provene tatt 21. juli viste at det forurensede slukkevannet som rant ut fra utlepet til industriomridet ennd
ikke hadde nadd Bjunebekken. Det var ingen vesentlige forskjeller mellom provene tatt oppstrems
utslippspunktet til vassdraget (referanseproven ved punkt P3) og nedstroms dette (P2). Konsentrasjonene
av tungmetaller i slukkevannet som rant ut fra industriomradet var imidlertid svaert hoye. Mange av
tungmetallene i denne avrenningen var i stor grad partikkelbundet, noe som vises ved at konsentrasjonene
i de syreoppsluttede provene (totalkonsentrasjon) til dels var betydelig hoyere enn i de filtrerte provene.
Dette gjaldt saerlig kvikkselv og bly hvor totalkonsentrasjonene var henholdsvis 37 og 10 ganger hoyere
enn i de filtrerte provene. For krom og kobber var forskjellene mindre ekstreme og totalkonsentrasjonene
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var henholdsvis 5,7 og 3 ganger hoyere. Kadmium, sink og arsen var i mindre grad partikkelbundet og

totalkonsentrasjonene var 1,3-1,4 ganger storre enn lost fraksjon.

I Tabell 2 har vi ogsa vist medianverdier av analysedata pa tungmetaller i prover tatt i petioden 1990-2007
1 Aulielva. Disse er forholdsvis like de verdiene vi har mélt ved referansestasjonen i Bjunebekken etter

brannen.

Tabell 2. Tungmetallkonsentrasjoner i vannprover. Provene er behandlet noe ulikt for analyse: F: filtrert, O: oppsiuttet i

syre, UFE: ufiltrert. For angivelse av provepunkter i vassdraget, se kart i Figur 3. Provene er fra Tonsbergfjorden (IF),

kummer for overflateavrenning pa bedriftens omride, utlopet til industriomradet (P1) og fra vassdraget (P2—P10).
Medianverdier for prover tatt ved utlgpet av Aulivassdraget i perioden 1990—2007 er ogsa vist (n: 10-15, data fra

NIV A).

Konsentrasjon, pg/l

Provedato Prgvetaker Provepunkt Behandling Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
21.07.2014 Revac As P1 F 200 54 740 0,398 760 440 8800
21.07.2014 Revac As P1 (0] 250 31 2200 14,7 1100 4400 11000
21.07.2014 Revac As P3 (ref) F <0,004 <0,05 1,6 <0,002 0,61 0,024 1,9
21.07.2014 Revac As P3 (ref) o 2,6 1,5 2,6 <0,005 2,3 0,69 5,0
21.07.2014 Revac As P2 F 0,026 0,071 2,6 <0,002 1,5 0,091 1,5
21.07.2014 Revac As P2 (e} 2,6 2,4 2,6 <0,005 1,4 0,42 2,4
23.07.2014 FMVE P1 UF 196 16,1 1870 20 795 1535 5770
23.07.2014 FMVE P3 (ref) UF 0,25 04 2,80 <0,05 44 1,1 6,8
23.07.2014 FMVE P5 UF 40,4 88 620 0,29 141 226 2100
23.07.2014 FMVE P7 UF 2,2 1,1 93 <0,05 141 32,2 120
28.07.2014 FMVE P7 UF <0,1 0,39 2,9 <0,05 2,8 1,7 7,8
28.07.2014 FMVE P10 UF 0,68 0,57 15,3 <0,05 3,5 43 423
28.07.2014 FMVE P8 UF 0,61 0,47 145 <0,05 4,4 4,0 30,1
30.07.2014 NIVA P3 (ref) UF 0,01 0,141 1,72 0,001 14 0,238 1,87
30.07.2014 NIVA P2 UF 0,241 0,165 2,14 0,003 1,83 1,38 12,4
30.07.2014 NIVA P8 UF 0,323 0,233 6,41 0,008 3,4 3,56 19,2
30.07.2014 NIVA TF, Smerberget UF <0,05 0,872 1,35 0,002 0,698 1,61 3,74
30.07.2014 NIVA TF, Himalaya UF <0,05 0,771 1,01 0,004 <0,5 1,22 <2
02.08.2014 FMVE Kum, nr. 2 F 2,8 1,3 260 0,068 37 60 430
02.08.2014 FMVE Kum, nr. 2 o 3,0 24 360 0,317 41 190 490
02.08.2014 FMVE Kum, oljeutskiller ~F 54 2,0 170 0,044 43 92 760
02.08.2014 FMVE Kum, oljeutskiller O 6,9 84 400 0,528 51 480 940
02.08.2014 FMVE P2 F 2,3 0,47 26 0,006 11 6,5 110
02.08.2014 FMVE P2 (0] 2,3 1,1 44 0,052 10 19 110
02.08.2014 FMVE P5 F 0,072 0,075 2,6 <0,002 1,8 0,18 6,4
02.08.2014 FMVE P5 o 0,11 <0,50 3,5 <0,005 1,8 1,1 9,5
02.08.2014 FMVE P7 F 0,0058 0,064 1,9 <0,002 0,8 0,063 1,4
02.08.2014 FMVE P7 o 0,015 <0,50 2,2 <0,006 0,65 0,28 2,1
07.08.2014 NIVA P3 (ref) F <0,0040 0,08 22 <0,002 0,92 0,021 0,68
07.08.2014 NIVA P3 (ref) (0] 0,021 <0,50 21 <0,006 063 <020 <20
07.08.2014 NIVA P2 F 0,027 0,08 2,4 <0,002 1,1 0,065 1,9
07.08.2014 NIVA P2 O 0,035 <0,50 3,2 <0,006 0,85 038 <20
07.08.2014 NIVA P5 F 0,029 0,077 2,3 <0,002 1,1 0,048 1,6
07.08.2014 NIVA P5 O 0,025 <0,50 3,2 <0,006 0,73 0,21 2,4
07.08.2014 NIVA P7 F 0,012 0,076 2,1 <0,002 0,79 0,064 1,2
07.08.2014 NIVA P7 O 0,025 <0,50 2,6 <0,006 0,56 0,26 <20
07.08.2014 NIVA P8 F 0,017 0,071 1,9 <0,002 0,78 0,02 2,5
07.08.2014 NIVA P8 O <0,010 <0,50 24 <0,006 0,55 <0,20 2,5
07.08.2014 NIVA TF, Smearberget UF <0,2 <1 1,6  <0,001 <2 0,33 <2
07.08.2014 NIVA TF, Smgarberget UF <0,2 <1 1,1 <0,001 <2 <02 2,9
1990-2007 NIVA Aulielva, utlgp UF 0,03 2,25 1,71 0,002 2,57 0,38 6,2
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Figur 4. Konsentrasjoner av tungmetaller i vannprover tatt 21. juli fra avrenningen til industriomradet (P1) og i
Bijunebekken oppstroms (P3) og nedstroms (P2) utslippet fra Revac AS. Det er analysert i henholdsvis filtrerte og
syreoppsiuttede prover. Verdier under kvantifikasjonsgrensen er satt lik grensen. Merk: Ronsentrasjonene er pa logaritmisk
skala.

Provene fra 23. juli viste fortsatt svaert hoye konsentrasjoner av tungmetaller i utlopet fra industriomridet
(provepunkt P1). I folge Fylkesmannens miljovernavdeling var det deende og stresset fisk ned til
provepunkt P7 i Storelva (ved Forum bru). Konsentrasjonene her var klart forheyet i forhold til
referanseproven oppstrems utslippet (Figur 5). Konsentrasjonene her var noe lavere enn heyere oppe i
Bjunebekken ved Bjunegrenda (P5) da de ikke-forurensede vannmasser fra Storelva ved samlopet med
Bjunebekken fortynnet tilforslene. Konsentrasjonene av kobber, bly nikkel og kadmium ved prevepunkt
P5 i Bjunebekken var s hoye som henholdsvis 620, 226, 141 og 40 pg/1. Ved provepunkt P7 lenger nede i
Storelva hadde de sunket til henholdsvis 93, 32, 14 og 2 ug/1.

Fem dager seinere, den 28. juli, viste analysene at de forurensede vannmassene hadde drevet forbi
provepunkt P7 i Storelva. Kobberkonsentrasjonene her hadde da pa det naermeste normalisert seg og var
pa 2,9 pg/l, det vil si naer den samme som ved referansestasjonen (Figur 5). I folge opplysninger fra
miljovernavdelingen ble det observert dod og deende fisk ved stasjon P8 nedstroms brua hvor E18
krysser Aulielva. Forurensingene her hadde da blitt ytterligere fortynnet av tilforslene fra Merkedamselva
og konsentrasjonene av kobber og kadmium var her henholdsvis 14,5 og 0,6 ug/1.

Den 30. juli tok personell fra NIVA prover fra tre av de etablerte provepunktene i vassdraget, samt to
prover i fjorden. Konsentrasjonen av tungmetaller nedover vassdraget hadde da blitt ytterligere redusert.
Eksempelvis var kobber- og kadmiumkonsentrasjonene ved provepunkt P2 (like nedstroms utslippet)
omlag 2 og 0,2 pg/l, mens lengre nede i Aulielva ved provepunkt P8 var de omlag 6 og 0,3 pg/l. Provene
fra indre deler av Tonsbergfjorden ved Smorberget hadde kun svakt forhoyede verdier sammenliknet med
referansestasjonen Himalaya 5 km lengre ute ved Melsomvik. Til dette bor det imidlertid tilfoyes at det
trolig er en rekke kilder som ogsa kan bidra med tungmetaller til indre deler av Tonsbergfjorden, si som
urban avrenning, kobberbasert bunnstoff for bater og ulik industri.
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Figur 5. Konsentrasjoner av tungmetaller i vannprover tatt Aulivassdraget 23. og 28. juli av miljovernavdelingen. Det er

analysert i ufiltrerte prover. Verdjer under kvantifikasjonsgrensen er satt lik grensen. Merk: konsentrasjonene er pd
logaritmisk skala.

Etter et regnvar den 2. august tok miljovernavdelingen nye prover fra kummer for oppsamling av
overflateavrenning fra industriomridet og ved provepunkter nedover i vassdraget (Tabell 2). Kummene
inneholdt fortsatt sterkt forurenset vann, men konsentrasjonene var vesentlig redusert i forhold til hva
som ble funnet i utlopet fra industriomradet under og like etter brannen. Eksempelvis var konsentrasjonen
av kobber og kadmium (total konsentrasjon) redusert til 400 og 6,9 ng/1, det vil si til henholdsvis 18 % og
3 % av nivaene i avrenningen fra industriomradet under brannen 21. juli. Trolig pd grunn av en okt
tilforselen av forurenset vann etter regnvearet steg niviene av tungmetaller i Bjunebekken noe, og
konsentrasjonen av kobber like nedstroms utslippet var til 26 pg/1 (filtrert prove). Lengte nedover i
vassdraget, ved prevepunktene P5 og P7 var kobberverdiene ikke vesentlig forskjellige fra de som tidligere
hadde blitt mélt ved referansestasjonen i Bjunebekken.

Siste provetaking ble gjort 7. august av personell fra NIVA, og konsentrasjonene av de fleste
tungmetallene ved prevepunktene avvek da ikke vesentlig fra de ved referansestasjonen i Bjunebekken.

Niviene av tungmetaller 1 vassdraget ma da karakteriseres som nar normalisert sammenliknet med
situasjonen for brannen.
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Figur 6. Konsentrasjoner av tungmetaller i vannprover tatt i Aulivassdraget og Tonsbergfjorden (provepunktene merket TF)
30. juli 0g 7. august av NIV A. Det analysert pa benholdsvis nfiltrerte (30. juli) og filtrerte prover (7. august). Ytterligere
resultater fra syreoppsiuttede prover (7. august) finnes i Tabell 2. Verdier under kvantifikasjonsgrensen satt lik grensen.

Provene fra Aunlivassdraget er merket P2—P8 (Figur 3). Provene fra Tonsbergfjorden er merket T (Smorberget: ner
utlopet av vassdraget; Himalaya: ved Melsomvik).

3.1.2 Annen vannkjemi

Foruten analyser av tungmetaller ble det analysert for visse vannkjemiske variabler i noen av prevene, og
vi har i Tabell 3 vist noen resultater som beskriver den generelle vannkvaliteten. Vi viser disse da de er
viktige faktorer i vurderingene av utslippets giftvirkninger. Provene fra 23. juli viser at surhetsgraden sank
fra pH 7,5 ved referansepunktet og til pH 6,8-6,9 i Bjunebekken (P5) og ovre deler av Storelva (P7).
Ledningsevnen (konduktiviteten), klorid-konsentrasjonene (Cl), turbiditeten (mal pa partikkelinnhold) og
totalt nitrogen, ammonium (NHy?) og nitrat (NO32") var ogsd betydelig forhoyet i provene nedstroms
utslippet 23. juli. Szerlig mé de ulike nitrogenfraksjonene karakteriseres som spesielt hoye. Dette er alle
tydelige tegn pé forurensinger av slukkevann.

Den 28. juli, etter de mest forurensede vannmassene hadde drevet forbi prevepunkt P7 i Storelva, bedret
vannkvaliteten seg her, men konsentrasjonen av de ulike nitrogenfraksjonene ma like fullt karakteriseres
som svart hoye. Lengere nede i Aulielva, etter samlopet med Merkedamselva ved prevepunkt P10 og P8
var vannmassene mer forurenset. Konsentrasjonen av totalt nitrogen var na her hoyere enn ved
provepunkt P7, mens konsentrasjonene av ammonium og nitrat var lavere.

For provene tatt den 2. og 7. august har vi ingen malinger av nitrogenfraksjoner, men ved utslippspunktet
til Bjunebekken var det den 2. august noe forhoyede konsentrasjoner av totalt og opplest organisk karbon
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(TOC og DOC), sulfat (SO42), samt av suspendert torrstoff (STS). Dette siste tyder pa en okt tilforsel av
partikler og andre forbindelser ved utslippspunktet etter regnveaeret. pH var da ogsi noe hoyere enn under
den akutte forurensingsperioden rett etter brannen.

Ammonium kan vare svert toksisk ovenfor fisk og andre akvatiske dyr, men effekten er imidlertid pH-
avhengig da giftigheten er storst i basisk miljo nar den foreligger i udissosiert form som ammoniakk
(NH3). Under de pH- og temperaturforhold som radet under perioden med fiskedoden (pH: 6,9-7,5;
temp: = 20 °C) vil mindre enn 1 % av ammoniumet foreligge som giftig ammoniakk. Ammoniakk-
konsentrasjonen mé opp i omlag 0,2 mg/1 for at man skal fa skadelige effekter av en kortvarig
eksponering hos folsom fisk i felge Alabaster og Lloyd (1982). Nylig reviderte vannkvalitetskriterier fra
USA (EPA 2013) sier at konsentrasjonen av totalt ammonium ikke skal overskride 17 mg N/1 ved pH 7,0
og 20 °C for 4 unngir akutt dedelighet hos de mest folsomme artene. Ut fra disse tilegrensene er det lite
trolig at ammonium har vart noen vesentlig faktor i utviklingen av fiskedod i Aulivassdraget etter

utslippet.

Tabell 3. Vannkjemiske analyser av prover fra Anlivassdraget. For angivelse ay provepunfkter i vassdraget, se kart i Fignr
1.

Pravedato Prove- p kond., turb., STS, Ca, Mg, Cl, SO, TOC, DOC, tot-N, NH4, NO3,
punkt mS/m FNU mg/l. mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgN/I mgN/Il mgNI/

23.07.2014 P3 75 354 85 33,7 0,62 0,058 0,29

23.07.2014 P5 6.9 95,3 28,1 218 89,9 10,4 0,80

23.07.2014 P7 6.8 45,8 19,0 80,2 12,2 0,94 0,70

28.07.2014 P7 7.4 37,8 49 54,2 0,98 0,20 0,37

28.07.2014 P10 6.9 359 12,5 52,7 2,9 <0,002 0,046

28.07.2014 P8 6.9 359 7.2 51,2 2,8 0,068 0,016

02.08.2014 P2 7.5 52 28 3.3 19 356 26 25

02.08.2014 P5 8.1 21 24 53 23 6,80 55 55

02.08.2014 P7 8.1 16 24 6.4 43 8,32 6,9 6,7

07.08.2014 P3 8.2 11 30 7.4 22 7,74 7 6,9

07.08.2014 P2 84 73 30 75 23 7,90 6,9 7

07.08.2014 P5 8.3 12 31 7.6 24 774 7,9 6,9

07.08.2014 P7 8.3 6 26 71 38 104 7 6,8

07.08.2014 P8 8.1 6 27 6.5 44 9,34 7,2 6,9
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3.1.3 Vurdering av metallenes giftighet

Den akutte virkningsmekanismene av en rekke oppleste tungmetaller ovenfor fisk er primert at de
forbinder seg til enzymer pa gjelleoverflaten som regulerer ionebalansen til fisk. Disse enzymene, Ca- og
Na/K-ATPase, er blant de viktigste i dyrs cellemembraner. For ferskvannsfisk resulterer det i en redusert
evne til aktivt 4 oppta ioner fra vannet og de fir en forstyrret ionebalanse. Videre blir gjellene oppsvulmet,
det skjer en hypersekresjon av slim til gjelleoverflaten og deres respiratoriske funksjon svekkes. For en
oversikt over toksiske mekanismer og virkninger, se Evans (1987) og Niyogi and Wood (2004).

Giftigheten eller toksisiteten av en rekke tungmetaller i vann er avhengig av vannkvaliteten, og da serlig
naturlig organisk materiale og pH — men ogsa faktorer som vannets hardhet, innhold av basekationer
(Ca*", Mg“, Na" K*), alkalinitet og andre forbindelser kan ha en signifikant effekt. Toksiske
konsentrasjonene for et gitt metall kan derfor variere innenfor vide grenser, alt avhengig av den lokale
vannkvaliteten.

Dette gjor det vanskelig 4 etablere enkle vannkvalitetskriterier med en generell gyldighet for en rekke
tungmetaller. Som en konsekvens har man innen bide nasjonal og internasjonal miljeforvaltning hatt en
konservativ tilnerming til fastsettelsen av grenseverdier for tungmetaller i vann. Eksempelvis ble grensen
for tilstandsklasse V «Meget stetkt forurenset» for kobber satt til >6 pg/1 i Miljedirektoraters veileder for
klassifisering av miljegifter i ferskvann (SFT 1997). Grensen ble satt lavt for 4 kunne fange opp effekter pa
folsomme organismegrupper under mindre gunstig vannkvalitet. Dette er omlag grensen for akutt
dodelighet for regnbueorret (Oncorbynchus mykiss) i en blot vannkvalitet typisk for innsjoer pé det
prekambriske grunnfjelldekket i Canada (pH 6; Ca*: 4 mg/1; DOC: 1,5 mg/1) (Ng et al. 2010).

I den eldre veilederen for klassifisering av miljogifter 1 ferskvann (SFT 1997) var det ingen vurdering av
kadmiums skadevirkning ut fra evrig vannkvalitet, og for klassen V «Meget sterkt forurenset» var
klassegrensen satt til >0,4 ug/1. I Vannforskriften (2012) har det imidlertid blitt etablert grenseverdier for
kadmium i fem ulike vanntyper basert pa vannets hardhet. For hardhetsklasse IV (50-100 mg CaCOs/1),
som passer for Aulivassdraget, er maksimal verdi for ferskvann satt til 0,6 pg/l. Denne er beregnet ved at
man har anvendt en sikkerhetsfaktor pa 5-prosentilen av en kumulativ fordeling av akuttverdier for en
rekke akvatiske organismegrupper. Denne er si igjen justert med en hardhetsfaktor. Det er imidlertid ikke
mulig ut fra disse generelle klasseinndelingene 4 si noe mer spesifikt om akutt toksiske verdier for enkelte
arter fisk under ellers varierende type vannkvalitet.

I'lopet av de siste to tidrene har man sett behovet for en bedre forskningsbasert tilnerming til vurderinger
av giftighet av metaller 1 vann og fastsettelsen av grenseverdier og vannkvalitetskriterier. Den «biotiske
ligandmodellen» (Biotic Ligand Model, BLM) (Paquin et al, 2002; Niyogi and Wood, 2003) har etter hvert
blitt tatt i bruk for 4 gi en kvantitativ evaluering av hvorledes vannkjemien pavirker spesieringen
(tilstandsformene) og den biologiske tilgjengeligheten av metaller i akvatiske okosystemer. Den sentrale
miljeforvaltningen 1 USA benyttet en BLM-modell ved revisjonen av akutt toksisitet for kobber i
ferskvann fordi den redegjorde for de enkelte tilstandsformens reaksjoner og interaksjoner med
organismer under et bredt spekter av vannkvaliteter (EPA 2007). Under EUs risikovurdering av kobber
ble en BLM-modell utviklet og benyttet av European Copper Institute (ECI 2008) og en brukervennlig
forenklet implementering av denne er offentlig tilgjengelig (Biomet, 2014). BLM-modellen har ogsa blitt
anbefalt brukt til utarbeidelse av miljokvalitetsstandarder (EQS-verdier) under EUs vannforskrift av det
britiske Environmental Agency (2009). I Sverige har BLM-modellen vert testet for 4 undersoke i hvilken
grad den er anvendbar for 4 predikere ulike metallers (Cd, Cu, Ni og Zn) giftighet i svensk overflatevann,
og konklusjonen av studien var i hovedsak positive (Cousins et al. 2009).

Pa bakgrunn av disse evalueringene har vi valgt 4 benytte BLM-modellen i beregningen av akutte toksiske
konsentrasjoner av kobber og kadmium i Aulivassdraget. Ut fra analyseresultatene fra provene tatt under
den akutte fiskededen har disse to tungmetallene hatt storst potensiale for 4 foreligge i akutt skadelige
konsentrasjoner, jfr. oversikter av Lydersen et al. (2002), Weideborg et al. (2012 ) og Ingersol and Mebane
(2014).
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Vi har beregnet akutt toksiske konsentrasjoner (96 timers LCso: konsentrasjonen hvor 50 % av de
eksponerte individene er dede etter 96 timer) for regnbueorret. Denne regnes 4 vaere en folsom art
ovenfor tungemetallforurensinger. Vihar benyttet oss av BLM for akutt giftigchet av metaller, tilgjengelig i
programvaren Hydroqual ver.2.2.1. Her har vi beregnet LCso-verdier for kobber og kadmium ved fire
scenarier: ved kombinasjoner av henholdsvis en hoy og en lav antatt konsentrasjon av TOC (5 og 10
mg/1), og ved en hoy og en lav pH (pH 7 og 8). De ovrige inngangs-parameterne i modellen ble holdt
konstante og var representative for antatte normalverdier i vassdraget. De valgte konsentrasjonene av
organisk materiale er ogsa satt til nivier representative for en normalsituasjon, og de er derfor trolig satt
lavere enn hva de var i de forurensede vannmassene. Vassdraget ble tilfort betydelige mengder organiske
forbindelser under brannen, men mengdene og deres egenskaper til 4 kompleksbinde tungmetallene og
senke deres giftighet har vi ikke hatt kunnskap nok om til 4 modellere.

Den kombinerte effekten av kobber og kadmium ble beregnet ved 4 addere deres respektive toksiske
enheter (T'U), det vil si deres partielle giftighet i vannforekomsten beregnet som forholdet mellom
estimerte konsentrasjoner og LCso-verdiene. Nir summen av de enkelte bidragene gir at > TU = 1, sd er
den akutt toksisk effekten storre eller lik LLCso for blandingen (for en nzrmere beskrivelse av begrepet
toksiske enheter, se f. eks. Diaz-Baez and Dutka, 2005).

For kobber og kadmium vil deres toksiske enheter beregnes og summeres slik:

e TUg = [Cul/Cu_LCs
e TUe= [CdYCd_LCs
. >TU = TUgy + TUcq

I vire beregninger var de akutt toksiske LCso-grensene for kobber og kadmium ved de fire ulike
scenatiene i omrddet 275-820 ug Cu/1 og 5-14 pg Cd/1 (Tabell 4). Begge metallene overskred de lavest
beregnede LCso-grensene ved provepunkt P5 i nedre parti av Bjunebekken den 23. juli. De milte
konsentrasjonene var 620 pug Cu/1 og 40,4 ng Cd/1. Dette indikerer at begge disse metallkonsentrasjonene
hver for seg var akutt toksiske. Den samlede virkningen av disse to metallene, malt som sum av toksiske
enheter (3"TU) ble beregnet til 3,6-10,3, noe som ma ansees 4 ha virket svert skadelig for fisk under
perioden med utslipp av slukkevann.

Lenger ned 1 vassdraget, ved prevepunkt P7 i Storelva ved Freste samme dag, var ingen av enkelte LCso-
grensene til de to metallene overskredet. De malte konsentrasjonene var 93 ug Cu/l og 2,2 ng Cd/1. Heller
ikke summen av deres toksiske enheter (3 TU) overskred 1, noe som si tilfelle ville ha indikert at deres
samlede giftvirkning overskred blandingens LCso-verdi. Den beregnede Y TU for de fire scenariene
varierte her mellom 0,27 og 0,78, og da de overste estimatene ligger naer opp mot grensen kan vi séledes
ikke utelukke at det kan ha utlest en viss dedelighet for felsom fisk, spesielt siden hverken BLM eller TU-
beregningene sier noe om hvordan dose-respons kurven egentlig er (det er bare ett punkt pa dose-
responskurven som er koblet til én kritisk konsentrasjon pd den «biotiske liganden).

I provene tatt seinere enn 23. juli kunne vi ikke ved noen prevepunkter i vassdraget pavise
konsentrasjoner av kobber og kadmium som alene eller i kombinasjon 14 i narheten av akutte toksiske
verdier (Tabell 2). Heller ikke de ovrige tungmetallene foreld da i konsentrasjoner som vanligvis er
assosiert med akutt toksiske nivéer, jfr. Lydersen et al. (2002), Weideborg et al. (2012 ) og Ingersol and
Mebane (2014).

Vi holder det derfor som mest trolig at akutt toksiske effekter av utslippene av tungmetaller 1 forste rekke
inntraff i Bjunebekken, og at den haye dodeligheten pa fisk videre nedover i Aulivassdraget i hovedsak
skyldes oksygensvinn — eventuelt i en kombinasjon med forheyede tungmetallnivaer. Vi har droftet
arsaker til og effekter av oksygensvinn i Kapittel 6.
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Tabell 4. Beregnede L.Cso-verdier (96 timer) for kobber og kadminm basert pa en biologisk ligandmodel] (BLM),
observerte konsentrasjoner ved provetakingspunktene P5 og P7, samt de beregnede toksiske enbetene (1U) og summen av
disse (3., TU). Nary TU 2 1 vil den samiede virkningen av blandingen overskride dens L.Cso-verds. Modellen er &jort ved
[fire ulike kombinasjoner av pH og totalt organisk karbon (IOC), ovrige parametere er holdt konstante™.

BLM-estimerte LCs, * Observerte konsentrasjoner Toksiske enheter, TU

TOC, mg/l pH Cu, ug/l Cd, ug/l Cu, pg/l Cd, pg/l TUcu  TUcq >TU
pravetakingspunkt P5, 23. juni

5 7 275 5 620 40,4 2,25 8,08 10,33

5 8 446 9 620 40,4 1,39 4,49 5,88

10 7 510 6 620 40,4 1,22 6,73 7,95

10 8 820 14 620 40,4 0,76 2,89 3,64
pravetakingspunkt P7, 23. juni

5 7 275 5 93 2,2 0,34 0,44 0,78

5 8 446 9 93 2,2 0,21 0,24 0,45

10 7 510 6 93 2,2 0,18 0,37 0,55

10 8 820 14 93 2,2 0,11 0,16 0,27

* Modellen er beregnet med folgende konstante parametere: Na: 10 mg/1; Mg: 7 mg/1; Ca: 20 mg/1; K: 0,1 mg/1; C:
20 mg/1; SO4: 7 mg/1; alkalinitet (CaCO3): 75 mg/1.
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3.2 Sedimenter og brannrester

Den 7. august ble det tatt prover av sedimenter nedover vassdraget og av aske- og brannrester fra
industriomradet til Revac AS. For kadmium, kvikkselv, bly og sink var det en ekning i forhold til nivdene
ved referansestasjonen (Tabell 5, Figur 7). Setlig var ekningen markant for kadmium. Konsentrasjonene
tilfredsstilte imidlertid Miljodirektoratets tilstandsklasse I «Ubetydelig forurenset», med unntak for
kadmium som i Bjunebekken kvalifisert for tilstandsklasse II «Moderat forurenset».

For de andre elementene var det mer usystematiske og mindre variasjoner mellom provene. I en elv, hvor
ulike stremningsforhold lett kan pavirke sedimentenes sammensetning med hensyn til partikkelstorrelse
og organisk innhold, vil lokale og tilfeldige variasjoner lett kunne opptre. For nikkel og krom ber derfor
de moderate forskjellene mellom referansestasjonen og stasjonen nedstroms utslippet ikke tillegges noen
stor vekt.

Aske- og brannrestene viste til dels svaert hoye konsentrasjoner av flere tungmetaller, setlig av kobber, bly
og sink.

Tabell 5. Konsentrasjoner av tungmetaller (mg/ kg torrveks) i sedimenter ved ulike provepunkter i Aulivassdraget og i aske-
0g brannrester fra industriomradet til Revac AS. For angivelse av provepunkter i vassdraget, se kart i Fignr 1.

Provepunkt As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
P3 (ref) 5,2 0,14 20 16 12 20 12 67
P2 6,1 0,80 1 16 23 12 28 93
P5 54 0,75 14 14 21 14 19 90
P7 6,1 0,23 12 8,1 14 11 16 65
P8 1,8 0,19 8,3 71 8 8,1 10 47
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angivelse av provepunfkter i vassdraget, se kart i Fignr 1.
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3.3 Tungmetaller i ferskvannsfisk

Det ble analysert for ulike tungmetaller 1 7 prover av fisk, hvorav 5 var av gullbust og 2 var av erret
(Tabell 6). Med unntak for krom, sa var det ingen systematiske forskjeller i konsentrasjonene nedstroms
utslippsomridet sammenliknet med de fra et referanseomride oppstroms. Med unntak av krom fra fisken
fanget nedstroms utslippsomridet og arsen i en enkelt orretprove 14 alle konsentrasjonene innenfor antatte
bakgrunnsomrader for metaller i ferskvannsfisk (Grande 1987).

Det forheyede nivédet av arsen i den enkelte orretproven kan tyde pa at dette er en mindre sjoorret som
hadde vandret opp i vassdraget. Det er velkjent at marin fisk har et hoyere innhold av arsen enn
ferskvannsfisk (Beckert 1978).

De noe forheyede konsentrasjonene av krom i prevene av fisk nedstroms sammenliknet med fisk fra
referanseomridene oppstroms utslippet (en faktor pa 2-4) kan bety at det har vert en biokonsentrering av
krom (opptak fra omgivelsesvannet) hos fisk. I folge FAO (1983) kan heksvalent krom (tilstandsformen
som dominerer i oksygenert vann) lett krysse biologiske membraner og bli omdannet til trivalent krom
som elimineres noe mer langsomt fra vevet.

Tabell 6. Konsentrasjoner av tungmetaller og arsen i fisk fra Aulivassdraget, fanget 14.-15. angust 2014. Fiskens midlere
lengde og vekt er og oppgitt.

Strekning, Lengde Vekt

Art As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
kode (cm) (9)
B gullbust 19,2 75 <0,05 <0,001 0,062 0,46 0,074 <0,04 <0,03 7.2
B gullbust 21,0 95 <0,065 <0,001 0,052 0,41 0,106 <0,04 <0,03 4,7
B arret 11,6 16 0,08 0,003 0,061 0,27 0,036 <0,04 <0,03 6,0
C arret 34,2 363 0,81 0,002 0,36 0,27 0,101 0,160 <0,03 4,3
C gullbust 23,8 140 <0,05 <0,001 0,12 0,37 0,073 <0,04 <0,03 4,9
C gullbust 21,0 97 <0,05 <0,001 0,21 0,37 0,085 0,093 <0,03 4,6
D gullbust 17,9 59 <0,05 <0,001 0,15 0,40 0,099 <0,04 <0,03 8,9
D gullbust 19,6 86 <0,05 <0,001 0,15 0,41 0,105 0,041 <0,03 5,9
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4. Tungmetaller og PAH i muslinger

For 4 undersoke hvorvidt forurensingene fra Aulivassdraget hadde fort til okte konsentrasjoner av
miljogifter i blaskjell i Tonsbergtjorden, ble det den 30. juli innsamlet prover fra nar utlopet til
Aulivassdraget (Smorberg) og antatt upavirkede prover omlag 5 km lenger ute i fjorden ved Melsomvik
(Himalaya). Muslingene ble sortert i to sterrelsesgrupper (storre eller mindre enn 30 mm) og det ble
analysert pd blotdeler minus lukkemuskler, slik som beskrevet i Miljodirektoratets veileder for
klassifisering av miljokvalitet (Molvar et al. 1997).

Blotdeler fra blaskjellene fra Tonsbergfjorden, innsamlet 30. juli, ble analysert for tungmetaller og PAH.
Samtlige av tungmetallene og de ulike gruppene PAH-forbindelser kvalifiserte for tilstandsklasse 1
«Ubetydelig forurenset» i henhold til Miljedirektoratets grenseverdier i veileder (Molveer 1997) og indikerer
«god kjemisk status» for de aktuelle prioriterte stoffene som er behandlet i klassifiseringsveilederen til for
gjennomfering av vannforskriften i Norge (Direktoratsgruppen 2009).

Tabell 7. Konsentrasjoner av tungmetaller og polyaromatiske hyrdrokarboner (PAH) i mustinger fra Tonsbergfjorden,
innsamlet 30. juli 2014. Det er analysert pa sma (< 30 mm) og store individer (230 mm). Konsentrasjonene er oppgitt pa
vitvektsbasis og andelen torrstoff (I'L'S) i proven er oppgitt. BAP: benzo(a)pyren; PAH16: sum av 16 PAH-forbindelser;
KPAH: sum av kreflframkallende PAH.

Tungmetaller, mg/kg vatvekt PAH, pg/kg vatvekt
PrNr Lokalitet Merking TTS,% Cd Cr Cu Hg Ni Pb 2Zn BAP PAH16 KPAH
1 Smgrberg  sma 18 0,19 <0,03 1,7 0,017 0,0 020 19 <0,05 <33,88 <8,51
2 Smgrberg  store 18 0,19 <003 1,5 0,016 0,90 0,19 21 <0,05 <4081 <7,71
3 Himalaya sma 20 0,14 <0,03 1,9 0,016 0,5 0,15 17 <0,05 <16,90 <4,63
4 Himalaya store 18 020 031 1,5 0,020 0,11 0,17 18 <0,05 <1586 <4,48
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5. Organiske miljogifter i vann, sedimenter og
askerester

5.1 Organiske miljogifter i vann

Under brannen 21. juli tok Revac AS vannprever av avrenningen fra industriomridet og fra Bjunebekken
oppstrems og nedstroms dreneringsroret som ville fore forurensingene ut i vassdraget. Disse provene ble
blant annet analysert for PAH, monoetylenglykol (organisk forbindelse i brannskum) og bromerte
flammehemmere. Avrenningsvannet hadde naturlig nok heye konsentrasjoner av PAH, som er
tjereforbindelser som kan dannes ved ufullstendig forbrenning av organisk materiale, slik som plast.

Det var ogsd en hoy konsentrasjon av monoetylenglykol fra brannskum (1,1 g/1) og av den noe
vannloselige flammehemmeren tetrabrombisfenol A (TBBPA, 85 pg/1) i avrenningsvannet.
Konsentrasjonene av de samme forbindelsene i Bjunebekken var imidlertid lave og under metodens
kvantifiseringsgrenser. Dette viser at forurensingene pa dette tidspunktet ikke hadde nddd vassdraget.

Senere, den 23. juli, tok fylkesmannens miljgvernavdeling nye vannprever som ble analysert for organiske
miljegifter (PAH og PCB, Tabell 9). Proven av avrenningen fra industriomradet viste at konsentrasjonene
av sumPAH-16 hadde sunket betydelig siden 21. juli, fra 580 til 120 ug/1. Ved provepunkt P5 nederst i
Bjunebekken var vannpreven tydelig pavirket av PAH, mens utslippet var blitt fortynnet etter samlopet
med Storelva ved provepunkt P7. Konsentrasjonene av sumPAH16 ved disse to stedene var henholdsvis
14,6 og 0,7 pg/1. Konsentrasjonen av PAH-forbindelsen benzo(a)pyren ved pravepunkt P5 (0,16 ng/1)
overskred grenseverdien for maksimal konsentrasjon i ferskvann (MAC-EQS = 0,1 pg/1) i henhold til
vannforskriften (Direktoratgruppen, 2009) og kvalifiserte til klasse IV «Darlig» 1 henhold til
Miljedirektoratets veileder for miljoklassifisering (Bakke et al. 2007). Konsentrasjonen av PCB i provene
var lave og alle var under metodens kvantifiseringsgrenser.

Tabell 8. Organiske miljogifter/ forurensninger i vann fra utlop fra industriomradet til Revac AS (P1) og nedstroms (P2)
og oppstroms (P3, ref) tilforselspunktet for utslipp til Bjunebekken. Provene er tatt 21. juli 2014.

Provepunkt Provepunkt
Forbindelse P1 P2 P3 (ref) Forbindelse P1 P2 P3 (ref)
PAH (ug/l) Bromerte flammehemmere (ug/l)
Naftalen 370 <0,01 - BDE-153 <0,01 <0,01 <0,01
Acenaftylen 60 <0,01 - BDE-154 <0,01 <0,01 <0,01
Acenaften 2,9 <0,01 - BDE-99 <0,01 <0,01 <0,01
Fluoren 22 <0,01 - BDE-100 <0,01 <0,01 <0,01
Fenantren 51 <0,01 - BDE-47 <0,01 <0,01 <0,01
Antracen 10 <0,01 - BDE-28 <0,01 <0,01 <0,01
Fluoranten 13 <0,01 - Dekabromdifenyleter <0,1 <0,1 <0,1
Pyren 8,7 <0,01 - Heksabrombifenyl <0,01 <0,01 <0,01
Benzo[a]antracen 7 <0,01 - Heksabromdifenyleter <0,01 <0,01 <0,01
Krysen/Trifenylen 8,4 <0,01 - HBCD <0,01 <0,01 <0,01
Benzo[b]fluoranten 8,2 <0,01 - Heptabromdifenyleter <0,01 <0,01 <0,01
Benzo[k]fluoranten 1,6 <0,01 - Nonabromdifenyleter <0,01 <0,01 <0,01
Benzo[a]pyren 3,9 <0,01 - Oktabromdifenyleter <0,01 <0,01 <0,01
Indeno[1,2,3-cd]pyren 3,4 <0,002 - Pentabromdifenyleter <0,01 <0,01 <0,01
Dibenzo[a,h]antracen 1,3 <0,01 - TBBPA 85 <0,01 <0,01
Benzo[ghilperylen 2,4 <0,002 - Tetrabromdifenyleter <0,01 <0,01 <0,01
Sum PAH(16) EPA 580 nd -
monoetylenglykol (mg/l) 1100 <1 -

28



NIVA 6757-2014

Tabell 9. Organiske miljogifter i vann fra utlop fra industriomridet til Revac AS (P1) og i Aulivassdraget (P5 og P7).

Provene er tatt 23. juli 2014.

Prgvepunkt Prgvepunkt
Forbindelse P1 P5 P7 Forbindelse P1 P5 P7
PAH (ug/L) PCB (ug/L)
Naftalen 85,6 10,9 0,612 PCB28 <0,005 <0,003 <0,002
Acenaftylen 11,7 1,59 0,051 PCB52 <0,004 <0,003 <0,002
Acenaften 0,512 0,111 0,011 PCB 101 <0,003 <0,002 <0,002
Fluoren 2,47 0,283 0,021 PCB 118 <0,004 <0,003 <0,002
Fenantren 5,78 0,256 <0,030 PCB 138 <0,005 <0,004 <0,002
Antracen 1,13 0,123 <0,020 PCB 153 <0,004 <0,003 <0,002
Fluoranten 1,93 0,054 <0,030 PCB 180 <0,004 <0,003 <0,002
Pyren 1,48 0,066 <0,060 Sum PCB-7 <0,015 <0,011 <0,007
Benso(a)antracen 1,78 0,115 <0,010
Krysen 1,48 0,094 <0,010
Benso(b)fluoranten 2,7 0,383 0,018
Benso(k)fluoranten 0,45 0,068 <0,010
Benso(a)pyren 1,37 0,166 <0,020
Dibenso(ah)antracen 0,254 0,061 <0,010
Benso(ghi)perylen 0,549 0,1 <0,010
Indeno(123cd)pyren 0,819 0,206 <0,010
Sum PAH-16 120 14,6 0,713
Sum PAH carcinogene 8,85 1,09 0,018
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5.2 Organiske miljegifter i aske og sedimenter

Det ble analysert organiske miljogifter i en prove av aske/brannrester og i en blandpreve av sedimenter
fra vassdraget. Askeproven representerer partikler (< 1 mm) som kan ha blitt fraktet fra brannstedet og
nedover elva. Blandproven ble fremstilt av det ovre 1 cm sedimentsjiktet fra fire forskjellige provepunkter
nedstrems tilforselsomridet (dreneringsroret) der avrenningen fra industriomrddet kom ut i vassdraget (fra
og med provepunkt P2). En fraksjon av dette sedimentsjiktet kan antas 4 inneholder partikler som
stammer fra brannstedet.

Stoffene som det ble analysert for i asken og blandpreven omfatter kjemikalier som tilsettes plasten under
produksjon (f. eks. flammehemmere eller myknere) og stoffer som dannes under forbrenning (f. eks. PAH

og PCDD/F).

Analyseresultatene for aske- og blandprevene er vist 1 tabellene nedenfor, oppgitt pé terrvektsbasis. For
data angitt som «mindre enny, indikerer verdien som folger etter symbolet < at de i de fleste tilfeller er
under kvantifikasjonsgrensen. When data is given as «less thany, the value following the < sign is in most
cases a limit of quantification. Som ventet inneholdt askeproven betydelige konsentrasjoner av
flammehemmere som er vanlig bruk i plast og elektronisk utstyr (Tabell 10). For eksempel er
konsentrasjonen av decabromdifenyleter (BDE209) eller tetrabrombisfenol-A i askeproven var
henholdsvis 23 og 45,8 mg/kg, Konsentrasjonen av 1,2-bis(pentabromophenyl)etan (DBDPE), en nyere
bromerte flaimmehemmer som brukes som en erstatning for BDE209, hadde en konsentrasjon i samme
omride som BDE209 (16,9 mg/kg).

Tabell 10. Konsentrasjonen av bromerte flammebemmere i aske- og sedimentprovene.

Konsentrasjon, ng/g terrvekt

Forbindelse Aske Sediment
BDE17 110 0,062
BDE28 430 0,24
BDE47 2100 15
BDE49 500 0,32
BDE66 550 0,34
BDE71 71 <0,06
BDE77 120 0,075
BDES5 100 <0,2
BDE99 2000 1.7
BDE100 250 0,25
BDE119 <80 <01
BDE126 <80 <01
BDE138 140 <0,2
BDE153 1100 0,69
BDE154 370 0,24
BDE156 <120 <0,2
BDE183 2500 1.7
BDE196 430 <0,6
BDE197 1000 0.75
BDE206 840 <2
BDE207 1600 <2
BDE209 23 800 10
HBCDD 430 2,7
TBBPA 45800 36,9
PBB52 <20 <0.02
PBB101 <20 <0.03
PBB153 48 <0.04
PBB209 <1300 <2
PBB206 <700 <0,1
PBB194 <400 <05
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PBB180 <200 <0,3

Ogsi andre ikke-bromerte tilsetningsstoffer for plast ble funnet 1 hoye konsentrasjoner 1 askeproven.
Konsentrasjonen av mellomkjede klorerte parafiner (MCCP) var 42,6 mg/kg. Konsentrasjonen av det
organofosfat-baserte mykningsmidlet og flammehemmeren cresyl-difenyl-fosfat var like under g/kg-niva
(0,77 g/kg). Konsentrasjonen av en annen organofosfat-basert flammehemmer, tri-m-tolyl-fosfat var
omlag lik som for BDE209 (29,4 mg/kg). Plastmyknere, som oker produktenes fleksibilitet og holdbathet,
ble ogsa funnet i askerestene fra brannen. Konsentrasjonene av ftalater og adipater var fra <0,3 mg/kg og
til 520 mg/kg for diethylhexylphthalate (DEHP) — som er et priotitert stoff i vannforskriften (EUs
vanndirektiv).

Polybromerte difenyletere (PBDE)

PBDE er bromerte forbindelser som har blitt mye brukt som flammehemmere i produkter som
elektronikk, mebler, plast eller polyuretanskum. Da de er toksiske og bestandige i naturen er industriell
produksjon og bruk av enkelte PBDE-er ni begrenset under Stockholm-konvensjonen, og de er pi listen
over prioriterte stoffer under vannforskriften.

Konsentrasjonen av BDE-209 malt i sedimentproven fra elva er i samme storrelsesorden som i
overflatesedimenter fra Mjosa (Fjeld et al. 2006). I det samme studiet hadde konsentrasjoner av BDE-
kongenerene 153, 154 og 183 en tendens til 4 vere noe lavere enn de som finnes 1 Aulielva.
Konsentrasjoner av BDE-47, -99 og -100 var ogsa i samme omrade. Konsentrasjonene av PBDE i
supenderte (oppsluttede) partikler i Alnaelven var i 2013 omlag som de som vi fant i blandpreven fra
Aulivassdraget (Austnes et al., RID 2014). Konsentrasjonene kvalifiserer for laveste forurensingsklasse,
Klasse II «God», ihenhold til Miljedirektoratets veileder (Bakke et al. 2007) (sum Penta-BDE: < 62 ng/g.
Klasse I er ikke definert for PBDE ).

Heksabromsyklododekan (HBCDD) og Tetrabrombisfenol A (TBBPA)

HBCDD er en bromerte flammehemmer som primaert blitt brukt i ekstrudert og ekspandert polystyren-
skum. Andre bruksomrader inkluderer emballasje, kabinetter til fjernsyn og annen elektronikk og i
elektronisk utstyr. I 2008 inkluderte det europeiske kjemikaliebyrdet (ECHA) det til listen over stoffer som
gir grunn til serlig til bekymring innenfor REACH’ rammeverk (EUs kjemikaliedirektiv).

TBBPA er ogsi et flammehemmende middel som hovedsakelig benyttes som en reaktiv komponent i
polymerer, og den er kjemisk bundet til polymerens grunnstruktur. Den brukes for 4 fremstille
brannsikrede polykarbonater og epoksyharpikser, og den er ogsia mye brukt i trykte kretskort.

TBBPA-konsentrasjonen i sedimentproven var 1 den gvre enden av intervallet som har blitt malt i
suspenderte partikler i Alnaelva i Oslo (Skatbovik et al., 2014). En prove av bunnsedimenter fra Alnaelva
viste en konsentrasjon i narheten av 180 ng/g torrvekt (Ranneklev et al. 2009).

For HBCDD (summen av alle isomerer) var konsentrasjonen 1 blandproven fra Aulielva generelt lavere
enn de som er mélt i bunnsedimenter fra Alnaelva 1 2008 (Ranneklev et al. 2009). Konsentrasjonen var av
omlag samme storrelse som de funnet i noen sedimentprover fra Mjosa.

Polybromerte bifenyler (PBB)

PBB er en gruppe av produserte kjemikalier som bestar av polybromerte derivater av bifenyl, og er sdledes
analoger av PCB (klorerte bifenyler). PBB er kjemikalier som er regulert under RoHS-direktivet (Direktiv
om begrensninger i bruk av visse fatlige stoffer i elektrisk og elektronisk utstyr, 2002/95/EU), noe som
innebzrer et forbud mot bruk i elektriske og elektroniske produkter solgt i Europa. PBB har en tendens til
4 brytes ned ved temperaturer over 300 °C. PBB benyttes som flammehemmere i plast brukt i produkter
som hjemmeelektronikk, tekstiler og plastskum.
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Alle PBB var under kvantifikasjonsgrensene i blandpreven av sedimenter fra Aulivassdraget. Bare PBB-
kongeneren 153 ble pavist og kvantifisert i askeproven.

Ftalater

Ftalater er estere av ftalsyre og brukes hovedsakelig som mykgjorere i plast for 4 oke deres fleksibilitet,
transparens, holdbarhet og levetid. De anvendes forst og fremst for 4 mykgjore polyvinylklorid (PVC).
Ftalater med lav molekylvekt (3-6 karbonatomer i alkylkjeden knyttet til grunnstrukturen) blir etterhvert né
erstattet med hoy-molekylvekt ftalater (6 karbonatomer 1 alkylkjedene). Ftalater er generelt fysisk bundet 1
plast, men kan frigjores ved oppvarming. DEHP er oppfort som en prioritert stoff i vannforskriften.

Som forventet ble ftalater funnet i mg/kg-niva i askeproven, mens de i blandproven av elvesedimenter ble
pévist i konsentrasjoner under kvantifikasjonsgrensen — med unntak av diisodecylftalat som hadde en
konsentrasjon pa 5 mg/kg. Dersom ftalater skulle kunne pévises i sedimentproven ville det kreve en
forbedring av metodens kvantifikasjonsgrenser.

Tabell 11. Konsentrasjoner av flalater i aske- og sedimentprovene.

Konsentrasjon, pg/g terrvekt

Forbindelse Aske Sediment
Butylbenzylphthalate 3.1 <0,1
Dibutyl adipate <0,3 <0,3
Dibutylphthalate 7,9 <0,5
Bis(2-ethylhexyl) adipate <0,3 <0,3
Diethylphthalate 0,55 <0,3
Diethylhexyl adipate 1,8 <0,5
Diethylhexylphthalate (DEHP) 520 <1
Di-isobutyl adipate <0,3 <0,3
Diisobutylphthalate 4,2 <0,5
Diisodecylphthalate 38 5
Disiheptylphthalate <5 <5
Dimethylphthalate 0,59 <0,1
1,2-C i i i

di’ison)éi:?dh::tinre dicarboxylic acid 16 <05
Di-n-octylphthalate 3,1 <0,3
Tributylphosphate 0,11 <0,1

Kort og mellomklorparafiner (S/MCCP)

Klorerte parafiner er en kompleks blanding av klorerte n-alkaner av ulik kloreringsgrad og karbon-
kjedelengde. Disse stoffene har siden 1930-tallet blitt brukt som flammehemmere og mykgjorere. Klorerte
parafiner er oppfort som prioritert stoffer i vannforskriften.

Konsentrasjoner av kortkjedede klorparafiner var under metodens kvantifikasjonsgrenser, mens de for
mellomkjedede klorparafiner var bare litt over grensene. Disse konsentrasjonene tilsvarer de laveste
konsentrasjonene ble rapportert i 2006 for Mjosa (Fjeld et al. 2006). Konsentrasjonene kvalifiserer for
forurensingsklasse I «Bakgrunn» i henhold til Miljedirektoratets veileder (Bakke et al. 2007) (SCCP<1000
ng/g; MCCP<4600 ng/g).

Tabell 12. Konsentrasjoner av kort- og mellom#kjedede klorerte parafiner (S/MCCP)

7 aske- og sedimentprovene.

Konsentrasjon, ng/g terrvekt

forbindelse Aske Sediment
SCCPs 4270 <13
MCCPs 42600 876
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Nye bromerte flammehemmere (NBFR)

Disse bromerte flammehemmere er tatt 1 bruk som folge av utfasing av andre flammehemmere, slik som
for eksempel PBDE. De brukes i et bredt spekter av produkter og materialer, inkludert kabelisolasjon,
plast og elektronisk utstyr.

Konsentrasjonen av de fleste av disse nye flaimmehemmerene var under metodens kvantifikasjonsgrenser.
Pentabromobenzene, pentabromotoluene, tribromfenyl-eter, 1,2-bis (2,4,6-tribromophenozy) etan, og s/a-
Dechlorane Plus var i konsentrasjoner mellom 0,077 og 3,6 ng/g torrvekt i blandproven av sedimenter fra
Aulielva. Til tross for at DBPDE var de av disse nye flammehemmerene som ble funnet i den hoyeste
konsentrasjon i askeproven, sd kunne den ikke pévises i kvantifiserbare mengder i sedimentproven. For
BTBPE var konsentrasjon pa 3,6 ng/g i sedimentproven, noe som tilsvarer det ovre konsentrasjons-
omradet som har blitt rapportert for sedimenter i Great Lakes i Nord-Amerika og nivaet i kloakkslam fra

Bayern i Tyskland (EFSA, 2012).

Tabell 13. Konsentrasjoner av nye bromerte flammehemmere i aske- og sedimentprovene.

Konsentrasjon, ng/g terrvekt

Forbindelse Forkortelse Aske Sediment
2,4,6-tribromophenyl allyl ether ATE 3,0 <0,01
tetrabromoethylcyclohexane TBECH <0,01 <0,01
2,35,6-tetrabromo-p-xylene p-TBX 49 <0,01
Bromoallyl 2,4,6-tribromophenyl ether BATE 5,8 <0,01
1,2,5,6-Tetrabromocyclooctane TBCO <0,02 <0,01
Pentabromobenzene PBBZ 24 0,08
2,3,4,5-tetrabromo-6-chloromethylbenzene TBCT 3,8 <0,01
Dechlorane Plus mono Adduct DPMA 46 <0,01
pentabromotoluene PBT 23 0,08
pentabromoethylbenzene PBEB 3,0 <0,01
2, 3-dibromopropyl-2, 4, 6-tribromophenyl ether DPTE <0,01 <0,01
tribromophenyl ether HBB 104 0,92
Pentabromobenzyl acrylate PBBA 0,65 <0,01
Hexachlorocyclopentadienyldibromocyclooctane HCDBCO <0,01 <0,01
2-ethylhexyl-2,3,4,5-tetrabromobenzoate EHTBB 49 <0,01
1,2-Bis(2,4,6-tribromophenozy)ethane BTBPE 1500 3,6
s/a-Dechlorane Plus s-DP 780 1,4
s/a-Dechlorane Plus a-DP 910 2,8
Bis(2-ethyl-1-hexyl)-tetrabromophtalate BEHTBP 3,6 <0,01
1,2-bis(pentabromophenyl)ethane DBDPE 17 000 <0,02

Organofosfat-forbindelser (OPC)
Organofosfat-baserte flammehemmere utgjorde omlag 20% av forbruket av flammehemmere i Europa i
2006. Disse har i okende grad blitt brukt som erstatning for PBDE.

Konsentrasjoner av OPC varierte fra under kvantifikasjonsgrensene til 1280 ng/g torrvekt for
tris(klorpropyl)fosfat. Den hoyeste konsentrasjon av OPC i askeproven var for cresyl-difenylfosfat (CDP),
og denne forbindelsen ble mélt i sedimentproven i en konsentrasjon pa over 100 ng /g torrvekt. Sveert fa
data er rapporter for dette kjemikaliet (Van der Veen og de Boer, 2012). Konsentrasjonen av TPhP er i
samme omradet som tidligere pavist i sedimenter (Van der Veen og de Boer, 2012).
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Tabell 14. Konsentrasjoner av organofosfat-forbindelser, inkludert flammebemmere, i aske- og sedimentprovene.

Konsentrasjon, ng/g terrvekt

Forbindelse Forkortelse Aske Sediment
Tri isobutyl phosphate TiBP <170 <170
tri(n-butyl)phosphate TnBP <90 <90
2-carboxyethyl)phosphine hydrochloride TCEP 22 18
tris(chloropropyl)phosphate TCPP 1500 1300
dibutylphenyl phosphate DBPP nd nd
Bis(diphenylphosphate) BDPP 0,2 nd
tris-(2-chloro-, 1-chloromethyl-ethyl)-phosphate TDCPP 250 22
triphenyl phosphate TPhP 5500 24
2-ethylhexyl diphenyl phosphate 2EHDPP 1800 nd
Tris(2-butoxyethyl) phosphate TBEP 54 <2
Cresyl diphenyl phosphate CDP 767 000 109
Tris(2-ethylhexyl) phosphate TEHP 5,0 6,1
tri-o-tolyl phosphate ToTP 170 21
tri-m-tolyl phosphate TmTP 29 400 11
tri-p-tolyl phosphate TpTP 661 51
tris(2-isopropylphenyl) phosphate TIPPP 1400 7,4
tris(3,5-dimethylphenyl) phosphate TDMPP 280 4,4
tris(2,3-dibromopropyl) phosphate TDBPP 340 nd
Tri(p-tert butyl phenyl) phosphate TpTBPP 260 9,4

nd: ikke pavist
Data er rapportert for de forbindelsene hvor konsentrasjonene var > 3 ganger hgyere enn blind-prgvene.

Polyklorerte bifenyler (PCB)

Polyklorerte bifenyler ble mye brukt som dielektriske medier og kjolevasker, f. eks 1 elektriske apparater.
P4 grunn av sin giftighet og petsistens og bioakkumulerende egenskaper ble produksjon og bruk forbudt
internasjonalt i folge Stockholm-konvensjonen om persistente organiske miljogifter i 2001.

Selv om summen av syv vanlig mélte PCB (PCB7, indikatorforbindelser) var relativt hoy i askeproven (438
ng/g torrvekt), var konsentrasjonen i elvesedimenter under 1 ng/g torrvekt. Dette er en storrelsesorden
lavere enn konsentrasjonene malt i suspenderte sedimenter i Alnaelven i 2013 (Skarbovik et al. 2014).
Nivaet av PCB7 i sedimentproven kvalifiserer for forurensingsklasse I «Bakgrunny i henhold til
Miljodirektoratets veileder (Bakke et al. 2007) (PCB7: < 5 ng/¢g).

Tabell 15. Konsentrasjoner av dioksinlignende og syv vanlig
Jorekommende polyklorerte bifenyler (PCB7) i aske- og sedimentprovene.

Konsentrasjon, ng/g terrvekt

Forbindelse Aske Sediment
Dioxin-liknende PCBs

PCB 77 10 0,020
PCB 81 <0,002 <0,002
PCB 126 <0,001 <0,001
PCB 169 <0,001 <0,001
PCB 105 0,09 0,04
PCB 114 <0,001 <0,001
PCB 118 12 0,09
PCB 123 0,64 0,003
PCB 156 2,9 0,01
PCB 157 1,3 0,004
PCB 167 3,1 0,01
PCB 189 0,80 0,002
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Konsentrasjon, ng/g terrvekt

Forbindelse Aske Sediment
PCBY (indikator-PCB)

PCB 28 101 0,16
PCB 52 103 0.20
PCB 101 64 0,11
PCB 138 55 0,09
PCB 153 60 0,17
PCB 180 43 0.09
sum PCB7 438 0,91

Perfluorerte kjemikalier (PFC)

Dette er perfluorerte alkylforbindelser (inneholder kun C-F og C-C bindinger) med ulike funksjonelle
grupper, sa som karboksylsyrer, alkoholer, sulfonater etc., i en terminal posisjon. Pa grunn av sine
overflateaktive egenskaper kan de blant annet benyttes for 4 redusere overflatespenningen p4 ulike stoffer
og flater. Disse perfluorerte forbindelsene blir brukt i produksjon av teflon og beslektede fluorerte
polymerer. De har ogsi blitt brukt for 4 gi hydrofobe, flekkbestandige egenskaper til tekstiler, og har ogsa
blitt brukt i brannslukkingsskum. PFOS er oppfort som et prioritert stoff i vanndirektivet.

Mange PFC-forbindelser ble pavist i blandpreven av elvesediment, men oftest i svart lave
konsentrasjoner pa et ng/g-nivi. De hoyeste niviene ble funnet for noen av de kortkjedede forbindelsene
som PFBA, PFPA, PFHxA eller PFHpA. Konsentrasjonen av PFOS malt i sedimentproven fra Auliclva
er betydelig lavere enn de som er malt i suspenderte partikler fra Alna-elven i 2013 (Skarbovik et al. 2014).

Tabell 16. Konsentrasjoner av perfluorerte kjemikalier (PFC) i aske- og

sedimentprovene .

. Konsentrasjon, ng/g terrvekt
Forbindelse Aske Sediment
PFBA 4,4 0,44
PFPA 15 0,33
PFHxA 39 1,3
PFHpA 30 0,13
PFOA 5,8 0,01
PFNA 0,70 <0,03
PFDA 2,0 0,02
PFUNDA 0,26 <0,05
PFDoDA 0,14 0,01
PFTrDA 0,05 0,01
PFTeDA <0,05 <0,05
PFBS 31 <0,05
PFHxS 8,8 0,01
PFHpS 0,028 0,01
PFOS 4,8 0,07
PFDS 0,04 0,01
FOSA 0,05 0,003
MeFOSA 0,21 0,08
EtFOSA 0,75 0,56
MeFOSE 0,16 0,31
EtFOSE <0,004 0,03
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Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)

PAH er generelt produsert under ufullstendig forbrenning av organisk materiale (£f. eks branner, eksos
mm). Flere av PAH-forbindelsene (f. eks fluoranten, benzo(a)pyren) er pa listen over prioriterte stoffer 1
vannforskriften.

Som forventet var konsentrasjoner av PAH i asken relativt hoye. Summen av konsentrasjoner for 16
vanlig malte PAH-forbindelser (PAH16) var over 34 mg/kg torrvekt i askeproven og ner 0,6 mg/kg i
sedimentproven (Tabell 17). Konsentrasjonene i sedimentproven kvalifiserer til forurensningsklasse 11
«God» (PAH16: 0,3-2 mg/kg) i folge miljodirektoratetts veileder (Bakke et al. 2007). Konsentrasjonet av
PAH i Auli-sedimentene er omlag de samme som de malt i suspenderte partikler fra Drammenselva og
Glomma (Skatbovik et al. 2014).

Tabell 17. Konsentrasjoner av polysykliske aromatiske hydrokarboner
(PAH) i aske- og sedimentprovene.

Konsentrasjon, ng/g terrvekt

Forbindelse Aske Sediment
Naphtalene 5900 43
Acenaphthylene 3200 18
Acenaphthene 210 6,3
Fluorene 2000 35
Phenantrene 6 900 127
Antracene 2050 13
Fluoranthene 4 200 99
Pyrene 2700 59
Benzo(a)anthracene 2200 44
Chrysene 2200 58
Benzo(b)fluoranthene 1600 49
Benzo(k)fluoranthen 400 13
Benzo(a)pyrene 840 19
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 360 7.3
Dibenzo(ah)antracene 88 2,0
Benzo(ghi)perylene 7,6 <3
Biphenyl 3 800 43
Retene 160 <300
Benzo(b)fluorene 1300 24
Benzonapthothiophene 17 4,6
Benzo(ghi)fluoranthene 810 19
Cyclopenta(cd)pyrene 690 3,1
Triphenylene 710 20
Benzo(j)fluoranthene 830 15
Benzo(e)pyrene 800 18
Perylene 120 60
Dibenzo(ac)antracene 120 2,7
Anthanthrene 51 <5
Coronene 25 <9
Sum 16 PAH 35000 600

Polykloterte dibenzo-p-dioksiner og furaner (PCDD/F)

Disse klorerte stoffene er hydrofobe, persistente og bioakkumulerende, og de har blitt lagt til listen over
vanndirektivets prioriterte stoffer. De produseres utilsiktet ved forbrenning, sxrlig av klorholdige
materialer, slik som plast av polyvinylklorid (PVC).

PCDD/F-konsentrasjonen i sediment fra Aulielva var generelt lav og pa linje med de som i 2008 ble malt
1 suspenderte partikler i Alnaelven (Ranneklev et al. 2009). Konsentrasjonene, omregnet til toksiske
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ekvivalenter (TEQ) kvalifiserte til forurensingsklasse I «Bakgrunn» i henhold til Miljedirektoratets veileder
(Bakke et al. 2007) (TEQ < 10 pg/g).

Tabell 18. Konsentrasjoner av polyklorerte dibenzo-p-dioksiner og furaner
(PCDD/F) i aske- og sedimentprovene.

Konsentrasjon, pg/g terrvekt

Forbindelse Aske Sediment
2378-TCDD 23 <0,2
12378-PeCDD 80 <0,1
123478-HxCDD 32 <0,2
123678-HxCDD 62 0,14
123789-HxCDD 39 <0,2
1234678-HpCDD 580 2,4
OCDD 2400 14
2378-TCDF 220 0,21
12378-PeCDF 390 0,32
23478-PeCDF 270 0,18
123478-HxCDF 300 0,31
123678-HXCDF 380 0,23
234678-HxCDF 180 0,33
123789-HxCDF 22 <0,04
1234678-HpCDF 530 1,1
1234789-HpCDF 130 0,16
OCDF 240 1,8
WHO-PCDD/F-TEQ (ub)* 308 0,44
WHO-PCDD/F-TEQ (mb)** 308 0,35
WHO-PCDD/F-TEQ (Ib)*** 308 0,26

*upper boundary when below LOQ, C = LOQ
**medium boundary when below LOQ, C= 0.5 LOQ
***lower boundary when below LOQ, C =0

Polybrominerte dibenzo-p-dioxins og furans (PBDD/F)

PBDD/F har egenskaper som et sveart like PCCD/F da de er detes bromerte analoger. Disse produseres
utilsiktet under framstilling, bruk, resitkulering/avhending og forbrenning av bromerte flammehemmere
og flammehemmende materialer.

Béde nasjonalt og internasjonalt finnes det lite data pd mélinger av PBDD/F i sedimenter.
Konsentrasjoner i sedimentproven fra Aulivassdraget er generelt i det ovre omridet av konsentrasjonene
milt 1 East River 1 Kina (Ren et al. 2009).

Tabell 19. Konsentrasjoner av polybromerte dibenzo-p-dioksiner og furaner
(PBDD/F) i aske- og sedimentprovene.

Konsentrasjon, pg/g terrvekt

Forbindelse Aske Sediment
2,3,7,8-TeBDF 4700 25
1,2,3,7,8-PeBDF 4100 8
2,3,4,7,8-PeBDF 4100 8
1,2,3,4,7,8-HxBDF 9000 21
1,2,3,4,6,7,8-HpBDF 49 000 70
OBDF 610* 400
2,3,7,8-TeBDD 220** 1
1,2,3,7,8-PeBDD 85* <0,6
1,2,3,4,7,8-HxBDD 14 <01
1,2,3,6,7,8-HxBDD 13 <01
1.2,3,7,8,9-HxBDD 33 <01
1,2,3,4,6,7,8-HpBDD 109 <2
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Konsentrasjon, pg/g terrvekt

Forbindelse Aske Sediment
0BDD 540* <25
Total TeBDF 116 000 770
Total PeBDF 134 000 830
Total HxBDF 30 000 120
Total HpBDF 48 800 69
Total TeBDD 610* 5
Total PeBDD 530** 14
Total HxBDD e 24"
Total HpBDD 300** 74

*Outside recovery criteria
**QOutside isotope ratio criteria

Samvariasjon mellom konsentrasjoner i aske og sedimenter

Ved 4 plotte konsentrasjonene i sedimentet og asken mot hverandre (for de stoffene som ble funnet over
kvantifikasjonsgrensene) kommer det fram en god samvariasjon mellom nivaene i de to provene (Figur 8).
Dette kan indikere at mange av de analyserte forbindelsene som finnes i elvesedimentet stammer fra
brannstedet. Et slikt monster ville vi forventet kunne oppstd dersom brannen var hovedkilden til disse
forbindelsene i et ellers lite forurenset sediment. Hadde vi hatt helt spesifikke markerer for brannen,
kunne vi utredet dette nermere. Alternativt kunne vi ha analysert en referanseprove av et sediment
upavirket av brannen for 4 finne narmere ut i hvilken grad brannen hadde forurenset elvesedimentet.

Pa Figur 8 ser man at PAH har en tendens til 4 vise proporsjonalt hoyere konsentrasjoner i sedimentet
sammenlignet med de i asken. Dette kan forklares ved at PAH har veert tilstede i sedimentet allerede for
eventuelle avsetninger av askepartiklene fra brannen. Foruten brannen vil det tidligere ha vaert mange
andre kilder til slik PAH-forurensing, s som langtransporterte atmosfariske avsetninger og lokale kilder.
Videre ser vi at organofosfat-forbindelsene (OPC) ikke faller pd samme linje som de ovrige forbindelsene.
Det kan forklares ved at mange av OPC-forbindelsene er lite hydrofobe og mer vannleselige. De vil
derfor i mindre grad enn de andre forbindelsene absorberes til sedimenterende organisk matetiale. Deres
skjebne i elven vil derfor nedvendigvis ikke vare den samme som for andre mer hydrofobe stoffer.
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Figur 8. Samuvariasjon mellom konsentrasjonen av miljogifter malt i askeproven fra brannstedet ved Revac AS og en
blandprove av sedimenter fra Aulivassdraget.
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6. Oksygensvinn i vassdraget

6.1 Spesifisering av modellbetingelser

For a kunne modellere forbruket av oksygen som kan skyldes tilforslene av organisk materialet i
brannskummet har vi mittet etablere gitte forutsetninger og parameterverdier for modellens
inngangsvariabler.

6.1.1 Temperatur og oksygenforhold

Vi har forutsatt at midlere temperatur under forurensingsperioden var 20 °C. Temperaturen pavirker
ratekonstantene, men noen graders avvik fra dette er av mindre betydning for resultatene.
Ratekonstantenes avhengighet av temperatur er gitt ved Arrhenius’ likning: ke = koo8+2, hvor O er 1,047
og 1,024 er vanlig brukt for henholdsvis nedbrytingsraten og re-okygeneringsraten.

Oksygenkonsentrasjonen i bekk/elvevannet for utslippet har vi satt til 4 vaere lik 100 %, eller 9,1 mg/1 ved
20 °C. Dette er nok noe for hoyt for de mer stilleflytende og nzringsrike delene av Aulivassdraget.

6.1.2 Vannfaring

Vi har for enkelhets skyld inndelt vassdraget 1 tre seksjoner (vassdragsavsnitt) som alle har hatt en definert
tilrenning fra sine respektive delnedberfelt. Vannforingen i vassdraget under forurensingsperioden har vi
ingen direkte mélinger av, kun noen tidspunkter for nar det visuelt og luktmessig kunne fastsls at fronten
for forurensingen hadde nadd visse steder (opplysninger fra Fylkesmannes miljevernavdeling)

Vannferingen var imidlertid svart lav under forurensningsperioden og vi har satt den til 4 vare lik 10 % av
gjennomsnittlig vassforing for normalperioden 1961-1990 (data fra NVE). Gjennomsnittlig avrenning fra
alle delnedbetfeltene for denne normalperioden var omlag 15 1/(s-km?).

Videre har vi definert at all tilrenning skjer i begynnelsen av de enkelte seksjonene slik at vannferingen er
konstant nedover disse. Avsnittene er definert som folger:

Seksjon 1: Bjunebekken, nedberfelt 014.BB i NVEs database REGINE. Avrenning: 46 1/s

Seksjon 2: Fra Bjunebekkens utlop og til Merkedamselva. Nedberfeltene 014.BO — 014.F. Avrenning:
300 1/s.

Seksjon 3: Fra utlep av Merkedamselva og til munningsomridet ovenfor jernbanebrua. Nedberfeltene

014.A0 og 014.AZ. Avrenning: 2551/s.

Vannferingen er trolig satt noe for heyt ut fra de beregnede lengdene pa de enkelte elveavsnittene og
tidspunktene for ndr forurensingen ble observert pa forskjellige steder 1 vassdraget.

6.1.3 BOD i brannskum og mengder slukkevann

Det ble brukt to typer brannskum under slukkingen:

e Arctic Foam 603EF ATC 3 %. Forbruk: 11 m? av konsentratet. Her var BOD ikke oppgitt i
produktdatabladet (kun som 64 % av en ikke oppgitt COD) og vi har matte beregne en BOD basert
pé de deklarerte enkeltkomponentene (litteraturverdier) og for visse komponenter ut fra deres
kjemiske sammensetning (metode: se van Leeuwen and Vermiere, 2007). En teoretisk BOD2g, som
brukes i modellen, er 973 g/1 for dette brannskummet.

e  Mossoul FF 3/6. Forbruk: 1,5 m3 av konsentratet. Oppgitt BODs pa 170 g/1. BOD: er i likhet med
Arctic Foam antatt 4 vere 64 % av BODggs, hvilket gir en BODas pé 266 g/1.
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I folge Revac AS ble det brukt 1250 m? slukkevann gjennom de 36 timene slukkingen foregikk. Vi har
fordelt utslippet av brannskum jevnt gjennom disse 36 timene, selv om det i perioder under slukkingen ble
benyttet ulike mengder.

For 4 gi et grovt estimat av mengden brannskum som nadde vassdraget har vi tatt utgangspunkt i
konsentrasjonen av monoetylenglykol, ogsi kjent som 1,2-etandiol eller bare glykol, i avrenningsvannet og
konsentrasjonene i brannskummet. Konsentrasjonene av glykol i brannskummet er i henhold til
produktbladene <25 % for Arctic Foam og <15 % for Mossoul. Bruker vi disse prosentsatsene i
beregningen av mengden glykol benyttet under slokkingen kommer vi fram til et volum pa naer 3 m?
glykol. Da mengden slukkevann anvendt var omlag 1250 m3 vil det si at avrenningsvannet skulle hatt en
konsentrasjon av glykol pa omlag 2,4 g/1, basert pa en ren fortynning. Antar vi at omlag 50 % av glykolen
fordampet under slukkingen (glykol har et kokepunkt pa 197 °C) skulle avrenningsvannet ha en
konsentrasjon pa omlag 1,2 g/1. Dette er omlag samme konsentrasjon som ble malt i avrenningsvannet
ved provepunkt P2 den 21. juli (1,1 g/1). Vi har detfor antatt at 50 % av brannskummet rant ut i
vassdraget.

Produktbladene angir for ovrig at brannskummet har en lav akutt giftighet i vann (96 timer LC50 for fisk,
Arctic Foam: 4200 mg/1, Mossoul: 240 mg/1).

6.1.4 Ratekonstanter

For de enkelte ratekonstantene har vi brukt felgende verdier:

o  k;=0,17-d" (beregnet ut fra Arctic Foam)
o £y:0,2-1.96"d" (hoyest for Bjunebekken)
o 1 =1mg|[O] d!

Ratekonstanten for re-oksygenering, £,4 kan estimeres ut fra ulike formler hvor vannhastighet og dyp
inngar. Disse beregningene er imidlertid usikre da det kan vare store lokale variasjoner i et vassdrag,.
Modellprediksjonene er imidlertid lite sensitive for realistisk satt usikkerhet i estimatet av &4

6.2 Modellberegninger

Modellen viste at oksygenkonsentrasjonen i vannmassene som flot nedover elva avtok dramatisk raskt
etter utslippet (Figur 9). Etter 2-3 timer var den naer null i Bjunebekken. En forutsetning for at en slik
utvikling skulle finne sted er at det var tilstrekkelig med heterotrofe mikrorganismer tilstede. Hvis ikke vil
vi ha en forsinkelse 1 utviklingen av oksygensvinn inntil populasjonene av heterotrofe organismer har
bygget seg opp. Under de ridende forhold, dvs. varmt og en i utgangspunktet naringsrik bekk, er det 4
forvente at oksygensvinnet raskt ville utvikle seg.

Ved tilforsel av nytt oksygenrikt vann fra tilstotende hovedelver oker oksygenkonsentrasjon, men da det er
sd vidt hoye restmengder av organisk materiale eller BOD igjen i vannet avtar oksygenkonsentrasjon
hurtig igjen.

Resultatene fra modellen viser at oksygenkonsentrasjonen i vassdraget raskt ble redusert fra full metning
pd 9,1 mg/1 oppstroms utslippspunktet til nzer 0 mg/1 nedstroms dette, med unntak i blandsonene hvor
upévirket elvevann fra sidevassdragene Storelva og Merkedamselva forte til en lokal bedring i
vannkvaliteten.
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Biologisk oksygenforbruk (BOD) og opplost oksygen [O,] vs. tid

BOD, mg/L
N
o
T

[O,], mg/L

O - ;
0 1 2 3 4 5 6
tid, dager
Figur 9. Konsentrasjonen opplost oksygen [O2] og organisk materiale malt som biologisk oksygenforbruk i vann (BOD, mg
02/1) i Aulivassdraget etter tilforsel av brannskum fra slukkingen ved Revac AS. Konsentrasjonene er modellert for et
avgrenset vannvolum som renner nedover vassdraget. 1 assdraget er inndelt i tre ulike elveavsnitt, og tilforselen av uforurenset
vann fra sidevassdragene Storelva og Merkedamselva forer til lokale bedringer i oksygenforholdene og fortynning av
forurensingene (redusert BOD).

6.3 Konsekvenser av oksygensvinn

Modellberegningene viste at konsentrasjonene av opplest oksygen ble kritisk lave for fisk og bunndyr
nedstroms utslippspunktet i Aulivassdraget. Ved 100 % metning og 20 °C er konsentrasjonen av opplost
oksygen 9,1 mg/1. T de forurensede vannmassene som drev nedover vassdraget under og etter utslippet
sank de beregnede konsentrasjonene til ner 0 mg/1 etter kort tid. Kun under stotre innblanding av
uforurenset vann fra hovedelvene Storelva og Merkedamselva steg den beregnede konsentrasjonen
temporert til henholdsvis omlag 8 og 4 mg/1. Varigheten av den vannkvalitetsmessige forbedringen var
kortvarig og etter henholdsvis ca. 6 og 18 timer etter at vannmassene hadde drevet forbi
innblandingssonene hadde konsentrasjonen sunket til naer 0 mg/1 igjen.

Det er velkjent at oksygenkravene varierer mellom ulike arter fisk, alt etter miljoet de er tilpasset.
Oksygenkravene oker ogsd med temperaturen da metabolismen til fisken er temperaturavhengig. Visse
arter, si som mange av karpefiskene, er godt tilpasset et liv i naeringsrike vann hvor oksygenniviene kan
bli lave under stagnasjonsperiodene. Andre arter, si som laksefisk, er tilpasset mer oksygenrike forhold i
store innsjoer eller rennende vann. Den europeiske innlandsfiske-kommisjonen, EIFAC, har utarbeidet
forslag til minstekrav for oksygenkonsentrasjoner til europeisk ferskvannsfisk (WHO 1973). For 4 sikre
ovetlevelsen til ungfisk og voksen fisk i mer enn ett dogn, anbefaler kommisjonen at oksygen-
konsentrasjonen skal vere minst 3 mg O»/1. I en studie over oksygenkravene til kanadisk ferskvannsfisk
angir Davis (1975) 4,0 mg/1 som et minstekrav for 4 unnga skader pa blandede populasjoner uten
laksefisk, mens han angir 2,5 mg/1 som et nivé hvor en stor andel av en gitt fiskepopulasjon eller
fiskesamfunn blir skadet eller dor. Oksygen- og temperaturforholdene i Aulivassdraget under
utslippshendelsen var svert like de som fantes under en episodisk fiskeded i Akersvannet ved Teonsberg i
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august 1995 (Fjeld et al. 1995). Oksygenkonsentrasjonen vatierte da fra 3,4 og til 0,7 ml/1 fra
overflatesjiktet og til 5 meters dyp, og under 8 m var det fullstendig oksygensvinn. Temperatuten i de ovre
5 m var da omlag 20-21 °C. Store mengder fisk, sd som gjors, gjedde, abbor, karpefisk og 4l, dede i lopet
av 3-4 dager, og i alt ble 1400 kg med ded fisk samlet opp.

I det folgende redegjor vi for hvorledes fisk i alminnelighet reagerer pa lave oksygennivéer (hypoxi). For
en mer detaljert innfering i ekofysiologien til fisk i hypoxisk milje, se Jensen m. fl. (1993) samt Fritehe og
Nilsson (1993). Episoder med fiskeded pa grunn av lavt oksygeninnhold 1 vannmassene kan inntreffe 1
neringsrike elver og bekker ved lav vannfering i sommerhalviret. Nedbrytningen av organisk materiale
kan da kreve sd mye oksygen at vannmassenes oksygenreserver blir uttomt og fisken far respiratoriske
vansker. De hoye temperaturene sommerstid forsterker problemet, da lgseligheten av oksygen i vann
synker ved okende temperatur, mens fiskens metabolisme og oksygenkrav eker. Videre reduseres
hemoglobinets (oksygenbindende pigmenter i rode blodlegemer) affinitet til O2 ved hoye temperaturer.
Oksygenkrevende arter kan derfor ha vansker med 4 tilfredsstille sitt oksygenbehov ved hoy
vanntemperatur. Nir oksygenkonsentrasjonen i vannet avtar har fisk en rekke fysiologiske og
atferdsmessige mekanismer som kan tre 1 kraft for 4 opprettholde den nedvendige respirasjonen.

Forste lettkjennelige respons pa synkende oksygenkonsentrasjoner er en ekning i ventilasjonsvolumet over
gjellene, dvs. fisken kompenserer for lavere oksygenkonsentrasjon i vannet ved pumpe mer vann over
gjellene. Dette skjer ved en okning i dndingsfrekvensen (munnen og gjellelokkenes dpning og lukking) og
volumet per dnding. Sammen med andre sirkulatoriske forandringer bidrar dette til at fisken kan dekke sitt
oksygenbehov pi tross av minskende oksygenkonsentrasjoner 1 vannet. Er disse kompensatoriske
mekanismene utilstrekkelige eller energetisk sett for kostbare, blir fisken urolig og seker etter andre
oppholdssteder. Ved kritisk lave verdier blir fisken ofte sveart aktiv, gir opp i overflaten og snapper etter
luft eller utnytter den Oz-rike overflatefilmen pd vannet (Gee et al. 1978). Den vil da bli tvunget over pa
anaerob metabolisme hvor energi frigjores ved at glykogenet i musklene omdannes til laktat (melkesyre),
uten at oksygen inngar i reaksjonen. Kun spesialiserte arter kan klare seg lenge med anaerob respirasjon,
for de fleste fisk er dette en fysiologisk mekanisme som er beregnet pa hjelpe dem ut av en kortvarig
kritisk situasjon.

Ved langvarig anaerob respirasjonen vil blodets pH-verdi falle pd grunn av okt laktatniva. En markert
senkning av pH i blodet kan hos mange arter fore til en drastisk reduksjon 1 hemoglobinets oksygen-
bindende kapasitet (Root-effekten). Umiddelbart forer det til at blodets hemoglobin blir mindre effektivt i
4 oppta oksygen over gjellene. Ndr oksygenkonsentrasjon i blodet blir for lav til 4 opprettholde den
nodvendige respirasjonen, svekkes fiskens koordineringssans og balanseevne, den tipper rundt med buken
1 veeret, mister tilslutt bevisstheten og der. Symptomatisk for fisk som har dedd av oksygenmangel er stiv
og bakoverboyd kropp, sterkt utspilte gjellelokk og fullipen munn, og blod med redusert pH pa grunn av
okt laktatniva.

Mikrobiell aerobisk dekomponering av organisk materiale er oksygenkrevende og det vil frigjores
karbondioksid (CO») og en rekke andre intermediere organiske nedbrytningsprodukter, samt ammonium
eller ammoniakk (NH4" eller NH3). Frigjeringen av disse forbindelsene vil kunne pavirke fisken negativt,
og minske deres toleranse ovenfor hypoxi. En gkning i opplest fritt CO> i vannmassene vil ha en ugunstig
innvirkning pa blodets oksygenbzrende kapasitet. En miljemessig betinget okning i partialtrykket av CO> i
vannmassene (sdkalt hypercapnia) blir nesten oyeblikkelig bli overfort til det arterielle blodet pa grunn av
fiskens store gjelleareal (for en oversikt, se Heisler 1993). Bikarbonatsystemet 1 ferskvann gjor at lost
uorganisk karbon drives over mot fritt CO ved pH-verdier lavere enn 8, og ved pH 6,3 vil 50 % foreligge
som fritt CO,. For en stresset fisk i oksygenfattig miljo, med surt blod pa grunn av forheyede
laktatkonsentrasjoner, vil en okning av CO»-konsentrasjonen i blodet kunne fore til en ytterligere forsuring
som kan indusere en dedelig Root-effekt.

Ut fra de lave beregnede oksygenverdiene, et trolig forhayet CO-niva i vann og den hoye temperaturen
under perioden med fiskeded 1 Aulivassdraget er det klart at fiskesamfunnet har vert i en tilstand av
alvorlig respiratorisk stress (hypoxia). Store deler av vassdraget nedstroms utslippet og til
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munningsomradet av Aulielva har trolig vart oksygenfrie, mens det lokalt ved innblandingssonene
nedstroms tillopselvene Storelva og Merkedamselva kan ha vaert mindre soner med oksygenverdier
tilstrekkelige til at fisk har kunnet overleve. De lave oksygennivaene har sannsynligvis utlest fiskeded i de
omrddene i Storelva og Aulielva hvor metallkonsentrasjonene alene ikke var akutt giftige.

Oksygensvinn i kombinasjon med stressende hoye metallkonsentrasjoner kan vare en spesielt giftig
kombinasjon for fisk. Hoye metallkonsentrasjoner gjor at fisken ma bruke mer energi, og dermed oksygen,
p4 4 regulere ionebalansen. Samtidig er okt slimproduksjon en vanlig respons pd akutt eksponering for
metaller. Mye slim pa gjellene vil redusere gjellenes evne til gassutveksling mellom blod og vann fordi
distansen som gassene ma diffundere oker.
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7. Bunndyr

Bunndyrprover ble tatt pa seks stasjoner 13. august (Figur 10) hvilket er tidligere enn anbefalt i
overvakings-veilederen 02:2009 (Direktoratsgruppen, 2010). Det var relativt hoy vannfering i vassdraget
og vannet var veldig farget av fine partikler (Figur 11). Med hensyn til substratet pd lokalitetene var stasjon
A beste referanse for D og I da disse tre domineres av mellomstor eller storre stein. Referansestasjon B
var mest lik C og E som har relativt mye sand og silt i bunnsubstratet.
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Figur 10. Kart over provetakingslokaliteter for begroing og bunndyr. Referansestasjoner er markert med gronn farge og
stasjoner nedstroms utslippet med rod farge. Koordinater for provetakingslokaliteter for begroing og bunndyr er gitt i innfelt
tabell. Produsert med ggmap (Kahle & Wickham 2013) i R (R Core Team 2014, version 3.1.1) pa Google maps©.
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B (referanse)

Jonas Persson.
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Utslippet tilknyttet brannen pa Revac AS har hatt en tydelig, negativ, effekt pa bunndyrsamfunnet i de fire
stasjonene som ligger nedstroms utslippet. Antall EPT taksa er merkbart hoyere pé de to referanse-
stasjonene enn de stasjoner som ligger nedstrems utslippet (Figur 13 og Figur 13). Fortsatt tre uker etter
utslippet var de folsomme EPT-taksene er helt fravaerende fra de pavirkede lokalitetene med unntak av en
eneste steinflue pé stasjon D og E. Disse to steinfluer har mest sannsynlig transporterts ned med vannet
fra oppstroms liggende upavirkede lokaliteter.

Fjermygglarver og faberstemark var dominerende pa fleste lokaliteter, dette er en naturlig og vanlig
forekommende situasjon. Disse robuste taksene lever nede i bunnsubstratet hvilket kan ha beskyttet og
okt overlevelsen. Tre uker er nok med tid for at de dominerende gruppene (mange larvene av tovinger)
har kunnet okt i mengde og/eller rekolonisert de pavirkede stasjonene etter utslippet. Men dette gjelder
altsd ikke de mer folsomme EPT-taksene som fortsatt var fraverende.

En oppfelgende bunndyrundersokelse ble gjort i slutten av november i ar for 4 oppfylle kravene til
provetakingstidspunkt gitt i overvikingsveilederen 02:2009 (Direktoratgruppen, 2010). Forelopige
resultater basert pa observasjoner 1 felt 1 november tyder pa en vesentlig forbedring 1 bunndyrsamfunnets
status. Denne undersokelsen vil bli rapportert i sin helhet noe seinere.
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Figur 12. Antall EPT-taksa pa stasjonene i Aulivassdraget den 13. angust 2014.
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Figur 13. Bunndyrsamfunnets sammensetning pa stasjonene i Aulivassdraget den 13. angust 2014.
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8. Begroinger

Provetaking ble utfort sammen med bunndyrprevetaking 13. august 2014 ved lokalitetene A, D og F (se
Figur 10 og Figur 11 i kapitlet om bunndyr for henholdsvis koordinater, kart og fotografier av
lokalitetene). Det hadde regnet en del de forestiende dagene og var derfor mye og veldig brunt vann i
bekkene/elva. Begroingsalgeprovetaking er avhengig av relativt klart vann (for bruk av vannkikkert) og
steinet substrat pa grunna (til mikroskopiprevene) og kombinasjonen brunt vann og leiresubstrat gjorde
det umulig 4 proveta stasjonene B, C og E.

8.1 Artsmangfold

Foruten cutrofiering, forsuring og andre miljopévirkninger pavirkes begroingsalger ogsa av blant annet
lystilgang og stromhastighet. Antall arter observert pa en enkeltlokalitet vil derfor naturlig variere noe bade
gjennom dret og fra dr til ar.

Det biologiske mangfoldet, malt som antall taksa av cyanobakterier, gronnalger, radalger og gulgrennalger,
varierte mellom de ulike lokalitetene; fra 8 taksa pa referansestasjon A til 14 taksa ved stasjon F (Figur 14,
Tabell 20). Det ble observert totalt 7 taksa cyanobakterier, 9 taksa gronnalger, 2 taksa redalger og 1 taksa
gulgronnalger, og alle de fire gruppene var representert pd hver av de tre lokalitetene. Kiselalger og ciliaten
Vorticella ble ogsa observert pa alle stasjoner, det ble observert sopp pa stasjon D og bakterien Sphaerotilus
natans (lammehaler) pa stasjon F.
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Figur 14. Antall taksa observert pa referansestasgjon A (ved Teigen brn), stasjon D (Bjunebekken ved Bjune) og stasjon F
(Aunlibekfen ved E18), fordelt pa ulike algegrupper.

Det var stort sammenfall mellom artene som ble funnet pa referansestasjonen (stasjon A) og artene som
ble funnet i Bjunebekken ved Bjune (stasjon D) og i Auliclva ved E18 (stasjon F). At noen arter ikke ble
observert alle steder kan skyldes at de enten ikke vokste p4 alle lokaliteter eller at vi ikke klarte 4 finne dem
grunnet mye og veldig brunt vann pad prevetakingsdagen. I mikroskop var det ikke mulig 4 se forskjell pa
selve begroingsalgene mellom referansestasjonen og stasjonene nedstrems utslippet; det var en miks av
gronne, friske alger og delvis nedbrutte og/eller brune alger pa alle stasjonene. Det betyr altsa at vi ikke
klarte a se noen effekt av utslippet pa begroingsalgene.
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Pi den nederste stasjonen (stasjon F) ble det observert mye Sphaerotilus natans (lammehaler) 1 mikroskopet,
et tegn pa organisk belastning (fra andre kilder enn Revac). Observasjonen av sopp (stasjon D) og ciliaten
Vorticella (1 okende grad fra referansestasjonen til stasjon F) tyder pa noe organisk belastning i hele
vassdraget, med storst totalbelastning (sum) ved stasjon F. Dette kan heller ikke koples til brannen ved
Revac.

Tabell 20. Liste over registrerte begroingselementer i Bjunebekken og Aulielva 13. august 2014. Hyppighet er angitt som «Observerty
Jfor makroskopisk observerte elementer (det var ikke mnlig a angi dekningsgrad grunnet alt for brunt vann) og som x = observert, sxx =
vanlig, xxix = hyppig for mikroskopiske elementer

Arter Stasjon A Stasjon D Stasjon F
Cyanobakterier

Geitlerinema splendidum X
Heteroleibleinia spp. XX XX

Oscillatoria limosa X
Oscillatoria spp. X
Phormidium retzii X
Phormidium spp. X X
Uidentifiserte trichale bligrennalger X X X
Greonnalger

Cladophora spp. Observert Observert
Cladophora glomerata Observert

Closterium spp. X
Microspora amoena Observert XX

Oedogonium c¢ (23-28u) XX X X
Oedogonium e (35-43u) X

Rhizoclonium sp. X
Spirogyra a (20-42u,1K,L) X X
Stigeochlonium spp. Observert Observert
Redalger

Audouinella hermannii XX

Uidentifiserte Rhodophyceer X XX Obsetvert
Gulgrennalger

Vaucheria spp. Observert Observert X
Annet

Kiselalger X XXX X
Sphaerotilus natans (baktetier) XXX
Sopp, uidentifisert X

Vorticella (ciliater) X XX Observert

8.2 Okologisk tilstand

Som stette til artslistene er det utregnet eutrofiindeks PIT og forsuringsindeks AIP. Disse er ikke helt i
henhold til vannforskriften ettersom det brune vannet gjorde det umulig 4 bruke vannkikkert. Men alle
lokaliteter hadde nok indikatorarter for beregning av PIT, og stasjon A og D hadde ogsa nok
indikatorarter for utregning av AIP. P4 stasjon I var det kun 2 (av kravet pa 3) indikatorarter for utregning
av AIP, sa denne beregningen er mer usikker (Tabell 21). For forsuring nir alle stasjonene

49



NIVA 6757-2014

vannforskriftens mal om god eller svaert god ekologisk tilstand (Tabell 21), noe som tyder pa at utslippene
fra Revac ikke har hatt noen forsuringseffekt i vassdraget. Nar det gjelder eutrofiering nar ingen av
stasjonene vannforskriftens mal: Stasjon F far darlig tilstand, mens stasjonene A og D far moderat tilstand
(Tabell 21). At stasjon F kommer darligere ut enn stasjonene A og D stottes av funnet av lammehaler
(Sphaerotilus natans) pa denne stasjonen (et tegn pa organisk belastning). Denne eutrofieringen som skyldes
mer langvarige utslipp av organisk materiale, setlig i vassdragets nedre deler, har ingen sammenheng med
utslippene fra brannen ved Revac AS. Det ser derfor ikke ut til at utslippene fra Revac AS har pavirket
begroingsalgene pd noen mite som gir seg utslag i verken AIP eller PIT.

Tabell 21. PIT og AIP indeksverdser, normalisert EQR (nEQR) og tilstandsklasser for referansestasjon A (ved Teigen bru), stasjon
D (Bjunebekken ved Bjune) og stasjon I (Aulibekken ved E18) 13. angust 2014, janfor Vannforskriften. Verdiene/ fargene angir
okologisk tilstand.

Eutrofiering Forsuring
Antall Antall
Ca- indikator- @kologisk indikator- @kologisk
Lokalitet klasse arter PIT nEQR tilstand arter ATP tilstand
Stasjon A 3 5 0,69 0,50 Moderat 3 7,26
Stasjon D 3 8 0,75 0,54 Moderat 5 7,12
Stasjon F 3 7 0,54 0,39 Darlig 2 7,05 Svaert god”

*Ikke nok indikatorarter til sikker klassifisering

8.3 Kommentar

Pa provetakingsdagen hadde det nylig regnet mye sa det var vanskelig 4 ta begroingsalgeprover (mye og
brunt vann). Hvorvidt utslippet etter brannen pa Revac hadde pavirket dekningsgraden var derfor umulig
4 si noe om pa provetakingstidspunktet. Men det generelle inntrykket basert pa mikroskopiering var at
begroingsalgesamfunnene oppstroms (referanse) og nedstrems utslippene (pavirket) var relativt like bade i
artssammensetning og i utseendet pa algene. Det vil si at begroingsalgene nedstrems utslippspunktet ikke
s4 ut til 4 ha tatt merkbar skade av utslippene. Dette kan skyldes at eksponeringstiden var for kort og/eller
at flere begroingsalger har relativt gode forsvarsmekanismer mot en del forurensende stoffer (f.eks.
Chekroun & Baghour, 2013). Fn av artene det ble observert mye av pa alle tre lokaliteter, Cladophora
(¢lomerata), er dessuten ofte brukt som bioindikator eller til bioakkumulering av tungmetaller og har relativt
hoy toleranse for slike forurensninger (f.eks. Chmielewska & Medved, 2001; Al-Homaidan ez 2/ 2011).

Dersom begroingsalgene har tatt opp tungmetaller vil disse lekke ut i vannet igjen nér begroingsalgene
visner ned om hesten, men dette vil vare snakk om sapass lave konsentrasjoner at det ikke anses 4 ha
skadelige effekter for andre organismegrupper. Konklusjonen er derfor at det ikke vil vaere behov for
videre oppfelging av begroingsalger utover de allerede utforte undersokelsene ndr det gjelder utslipp etter
brannen ved Revac juli 2014.
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9. Forekomst av fisk

Det ble fanget fisk pa alle strekninger. Selv om mange fisk dode under utslippet, er det altsa fortsatt
levende fisk i elva (Tabell 22, Figur 15).

Vi vet ikke om fisk som ble fanget i de pavirkede omrddene har overlevd utslippet der eller om de har
beveget seg inn i pavirkede omrader i perioden etter utslippet. For eksempel, kan de voksne orretene i
strekning C ha kommet ovenfra etter utslippet. Uansett tyder fangstene pé at vannkvaliteten i pavirkede
omrédder var brukbar for disse fiskene ved fangsttidspunktet i august.

Det ble ikke fanget arsyngel av orret i pavirkede strekninger, kun i referansene. Vi vet ikke noyaktig hvor
det er gyte- og oppvekstomrider, men antar at det vanligvis forekommer yngel av orret ogsd pé strekning
C og at utslippet har tatt livet av disse. Elva forandrer karakter nedover, og vi er usikre pd om det ogsa
kunne forventes 4 vare orretyngel i strekning D.

Vi fanget arsyngel av orret 1 referansestasjonene, men det var ikke hoye tettheter. Dette kan skyldes lav
fangbarhet under el-fiske, men ogsa at de beste gyte- og oppvekstomridene ligger lengre opp i elva. Vi
merket oss at strekning A hadde noe mer stein og grus, og at dette kan vere arsaken til at det var noe mer
orret der enn i B.

Det ble fanget karpefisk p4 alle strekninger unntatt strekning A. I de nedre omradene, i Storelva og
Aulielva, ble det fanget en del laue, inkludert yngel. I de ovre delene, ble det fanget gullbust. Denne
fordelingen kan skyldes at gullbust liker mer strommende vann enn laue.

Det ble fanget tre arter av fisk. Pa grunn av den dype elva i de nedre strekningene, var det store
vannvolumer som ikke ble fisket effektivt der. Informasjon om tilstedevarelse av forskjellige arter etter
utslippet er derfor mangelfull. Laue kan vare sterkt overrepresentert i fangstene fordi den liker 4 oppholde
seg ved overflaten.

Siden Aulivassdraget har mange forgreninger som ikke er berort av utslippet, er det sannsynlig med en
naturlig reetablering av fisk i de pavirkede omradene. Bjunebekken har flere kilometer med upévirkede
omrédder oppstroms utslippet, og fisk herfra vil fort kunne benytte det pavirkede omradet hvis
vannkvaliteten er bra nok.

Tabell 22. Fiskefangster under el-fiske i Aulivassdraget 14.-15. angust 2014: antall og lengdeintervaller (cm, avrundet) for
hver art. Ett individ ble kun delvis observert, og dermed ikke artsbestemt (nbest.)

Strekning Kode Drret lengder | Laue lengder | Gullbust lengder ubest. lengder
antall (cm) antall (cm) antall (cm) antall (cm)

Ref. 1 A 20 5-29

Ref. 2 B 9 6-31 2 19-21

Utslipp Cc 2 20-34 5 16-24

Bjune D 2 25-35 9 16-20

Storelva E1 69 2-15

Aulielva E2 2 35-40 14 3-8 1 407

Bruene F 19 2-7
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Figur 15. Lengdefordelinger for fangst av orret fra fire strefninger under el-fiske i Aulivassdraget 14.-15. angust 2014.
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10. Konklusjoner

Metaller i vann og sedimenter

Konsentrasjonen av tungmetaller i overflateavrenningen av slukkevann fra industriomréidet til Revac AS
var svart hoyt. Pd grunn av lav vannforing under ulykken var fortynningen i Bjunebekken som mottok
avrenningen liten, og for i hvert fall kobber og kadmium nidde tungmetallene akutt toksiske
konsentrasjoner (96 timers LCsq) for folsom laksefisk. Lenger nede i vassdraget ble tilforslene av
tungmetallene vesentlig fortynnet av tillopselvene Storelva og Merkedamselva. Nivdene av tungmetaller
her hadde trolig en mindre til ingen akutt giftighet for fisk.

Konsentrasjonen av tungmetaller i sedimenter fra vassdraget var gjennomgiende lave, men en moderat
okning for noen metaller, serlig for kadmium 1 Bjunebekken, kan ikke utelukkes. Konsentrasjonene
kvalifiserte for Miljedirektoratets tilstandsklasse I «Ubetydelig forurensets, med unntak for kadmium fra
proven like nedstrems utslippet som kvalifiserte for klasse 11 «Moderat forurenset».

Organiske miljegifter i vann

Avrenningsvannet fra industriomridet hadde hoye nivder av bade PAH, glykol og den bromerte
flammehemmeren tetrabrombisfenol A (ITBBPA). PAH er tjereforbindelser som kan dannes ved
ufullstendig forbrenning av organisk materiale, slik som plast. Glykolen stammet etter all sannsynlighet fra
brannskummet, mens flammehemmeren er av en type som er mye brukt i elektronisk utstyr og printplater.

Et par dager etter brannen (23. juli) var konsentrasjonen av PAH-forbindelsen benzo(a)pyren i ovre deler
av Storelva s vidt hoy at den kvalifiserte til Miljodirektoratets forurensningsklasse IV «Darligy.
Konsentrasjonene av PCB i provene var lave, og kunne ikke pévises i kvantifiserbare mengder.
Konsentrasjonene av glykol og bromerte flammehemmere ble ikke malt ved denne anledningen.

Organiske miljogifter i aske og sedimenter

Det ble gjort en omfattende analyse (screening) av en rekke organiske miljogifter i en prove av
aske/brannrester fra det brente lageret og av en prove satt sammen av sedimenter fra ulike steder nedover
i vassdraget (en blandprove).

Screeningen av askeproven for forurensninger viste relativt hoye nivder av kjemiske additiver (f. eks.
flammehemmere og mykgjorere for plast) som kan ha blitt sluppet ut i elva under brannslukking.

Konsentrasjonene av organiske miljogifter (tilsetningsstoffer og forbindelser dannet ved forbrenning av
plast iblandet EE-avfall) i blandpreven av sedimenter fra vassdraget var imidlertid generelt lave. For
dioksiner (PCDD/F), PCB og klorete parafiner (S/MCCP) kvalifiserer konsentrasjonene i proven til
forurensingsklasse I «Bakgrunn» i henhold til Miljedirektoratets veileder. For PAH og flammehemmere av
typen PBDE kvalifiserte de for forurensingsklasse II «God».

En sammenlikning av niviene av tilsetningsstoffer og biprodukter malt i asken fra brannstedet og i
sedimentproven fra elva indikerer at elvesedimentene har blitt svakt pavirket av utslipp som stammer fra
brannen.

Forurensinger i fisk og muslinger
Nivaene av metaller i fisk fra vassdraget og blaskjell fra fjorden var innenfor dagens naturlige
bakgrunnsniva. Det kunne heller ikke spores noen uvanlige konsentrasjoner av PAH 1 bliskjellene.

Oksygenforbruk og fiskedod
Modelleringer av biologisk oksygenforbruk pa grunn av tilferslene av brannskum med slukkevannet tyder
imidlertid pa at utslippet har fort til omfattende oksygensvinn i hele vassdraget, fra like etter
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utslippspunktet og ned til utlopet av Aulielva. De lave oksygenniviene har sannsynligvis forarsaket
fiskedod der hvor metall-konsentrasjonene alene ikke var akutt giftige.

Begroinger

Undersokelser av begroingsalger kunne ikke vise noen effekt av utslippet. Begroingssamfunnenes
sammensetning var svart lik bide oppstroms og nedstrems utslippet. De bzrer ellers preg av eutrofiering
og relativt hoy organisk belastning som ikke kan kobles til selve brannen. Dette var sarlig markert i de
nedre omridene av Aulielva.

Bunndyr

Utslippet har hatt en tydelig, negativ, effekt pa bunndyrsamfunnet pi de undersokte stasjonene som ligger
nedstrems utslippet. Antall EPT-taksa, det vil si de arter i folsomme gruppene degnfluer, steinfluer og
virfluer, var merkbart hoyere pa referansestasjonene som ligger oppstrems utslippet enn pa de eksponerte
stasjonene som ligger nedstrems utslippet. Fortsatt tre uker etter utslippet var de folsomme EPT-taksene
ner fraverende fra de pavirkede stasjonen, og robuste grupper som fjarmygg og fiborstemark dominerte
bunndyrsamfunnet nedstroms. Forelopige undersokelser i felt i november tyder imidlertid pa en vesentlig
forbedring i bunndyrsamfunnets status.

Fiskesamfunnet

Det ble fanget fisk pi alle strekninger. Selv om mange fisk dede under utslippet, er det altsé fortsatt
levende fisk i elva. Det ble ikke fanget drsyngel av orret i pavirkede strekninger, kun i referansene. Vi vet
ikke neyaktig hvor det er gyte- og oppvekstomrader, men antar at det vanligvis forekommer yngel av orret
ogsi pa strekning like nedstroms utslippet og at forurensingen her har tatt livet av disse.

Det ble fanget tre arter av fisk: orret, laue og gullbust. P4 grunn av den dype elva i de nedre strekningene,
var det store vannvolumer som ikke ble fisket effektivt der. Informasjon om tilstedevarelse av forskjellige
arter etter utslippet er derfor mangelfull.

Siden Aulivassdraget har mange forgreninger som ikke er berort av utslippet, er det sannsynlig med en
naturlig reetablering av fisk i de pavirkede omradene.
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Vedlegg

Vedlegget inneholder:

- Logg fra miljovernavdelingen hos Fylkesmannen i Vestfold om observasjoner og prover tatt i
vassdraget under og etter brannen ved Revac AS

- Kart over provestasjonene til miljovernavdelingen og Revac AS
- Analyserapporter fra provene tatt av miljovernavdelingen og Revac AS

- Radata fra bunndyr- og begroingsundersokelsene gjort av NIVA
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Attn: Glenn Hansen

Eurofins Environment Testing Norway
AS (Moss)

F.reg. 965 141 618 MVA

Mgllebakken 50

NO-1538 Moss

TIf: +47 69 00 52 00
Fax:  +47 6927 23 40

AR-14-MM-011950-01

EUNOMO-00099830

Prgvemottak: 24.07.2014
Temperatur:
Analyseperiode:  24.07.2014-29.07.2014
Referanse: Vannprgver 21.07.2014
(PBDE)
ANALYSERAPPORT
Prgvenr.: 439-2014-07240114 Prevetakingsdato: 21.07.2014
Pravetvoe: Overflatevann Prgvetaker: Glenn Hansen
Prgvemerking: Overflatevann Analysestartdato: 24.07.2014
Bjunebekken
Analyse Resultat: Enhet: MU Metode: LOQ:
a) PBDE (polybromerte difenyletere)
a) 2,2'4,4'5,5-HeksaBDE (BDE-153) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) 2,2'4,4'5,6-HeksaBDE (BDE-154) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) 2,2'4,4'5-PentaBDE (BDE-99) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) 2,2'4,4'6-PentaBDE (BDE-100) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) 2,2'4,4-TetraBDE (BDE-47) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) 2,4,4-TriBDE (BDE-28) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Dekabromdifenyleter <0.1 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.1
a) Heksabrombifenyl <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Heksabromdifenyleter <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Heksabromsyklododekan (HBCD) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Heptabromdifenyleter <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Nonabromdifenyleter <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Oktabromdifenyleter <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Pentabromdifenyleter <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Tetrabrombisfenol A (TBBPA) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Tetrabromdifenyleter <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01

Tegnforklaring:
* (ke omfattet av akkrediteringen

< :Mindre enn, > :Stgrre enn, nd :lkke pavist, MPN :Most Probable Number, cfu :Colony Forming Units, MU :Uncertainty of Measurement, LOQ :Kvantifiseringsgrense

Opplysninger om maleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet.

Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersgkte praven(e).

Side 1av 3
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Pravenr.: 439-2014-07240115 Provetakingsdato: 21.07.2014

Pravetype: Overflatevann Provetaker: Glenn Hansen

Prgvemerking: Overflatevann Analysestartdato: 24.07.2014

Utlgp industriomrade

Analyse Resultat: Enhet: MU Metode: LOQ:
a) PBDE (polybromerte difenyletere)
a) 2,2'4,4'5,5-HeksaBDE (BDE-153) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) 2,2'4,4'5,6-HeksaBDE (BDE-154) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) 2,2'4,4'5-PentaBDE (BDE-99) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) 2,2'4,4',6-PentaBDE (BDE-100) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) 2,2'4,4'-TetraBDE (BDE-47) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) 2,4,4-TriBDE (BDE-28) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Dekabromdifenyleter <0.1 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.1
a) Heksabrombifenyl <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Heksabromdifenyleter <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Heksabromsyklododekan (HBCD) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Heptabromdifenyleter <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Nonabromdifenyleter <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Oktabromdifenyleter <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Pentabromdifenyleter <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Tetrabrombisfenol A (TBBPA) 85 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Tetrabromdifenyleter <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01

Prgvenr.: 439-2014-07240116 Prgvetakingsdato: 21.07.2014

Provetype: Overflatevann Prgvetaker: Glenn Hansen

Prgvemerking: Overflatevann Analysestartdato: 24.07.2014

Oppstrgms utslippspunkt i bjunebekken
Analyse Resultat: Enhet: MU Metode: LOQ:

a) PBDE (polybromerte difenyletere)
a) 2,2'4,4'55"-HeksaBDE (BDE-153) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) 2,2'4,4'5,6-HeksaBDE (BDE-154) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) 2,2'4,4'5-PentaBDE (BDE-99) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) 2,2'4,4',6-PentaBDE (BDE-100) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) 2,2'4,4-TetraBDE (BDE-47) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) 2,4,4-TriBDE (BDE-28) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Dekabromdifenyleter <0.1 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.1
a) Heksabrombifenyl <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Heksabromdifenyleter <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Heksabromsyklododekan (HBCD) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Heptabromdifenyleter <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Nonabromdifenyleter <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Oktabromdifenyleter <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Pentabromdifenyleter <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Tetrabrombisfenol A (TBBPA) <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01
a) Tetrabromdifenyleter <0.01 g/l LLE / GC/MS/NCI 0.01

Tegnforklaring:
* (ke omfattet av akkrediteringen
< :Mindre enn, > :Stgrre enn, nd :lkke pavist, MPN :Most Probable Number, cfu :Colony Forming Units, MU :Uncertainty of Measurement, LOQ :Kvantifiseringsgrense

Opplysninger om maleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet. )
Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersokte praven(e). Side2av 3
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Utferende laboratorium/ Underleverander:
a) DIN EN ISO/IEC 17025:2005 DAC-PL-0526-07-06, SOFIA (Berlin), Rudower Chaussee 29, D-12489, Berlin

Kopi til:
Thomas (thomas@revac.no)
Jorn Svinsholt (jorn@revac.no)

Moss 29.07.2014
- S 7
Sty 't

Stig Tjomsland
ASM/Bachelor Kjemi

Tegnforklaring:
* (ke omfattet av akkrediteringen
< :Mindre enn, > :Stgrre enn, nd :lkke pavist, MPN :Most Probable Number, cfu :Colony Forming Units, MU :Uncertainty of Measurement, LOQ :Kvantifiseringsgrense

Opplysninger om maleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet.
Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersokte praven(e). Side 3av 3



S, Eurofins Environment Testing Norway
e ﬁ AS (Moss)

F.reg. 965 141 618 MVA
* 1 3 Mgllebakken 50
3% eurofins =(e)
“ s - HORSK
T

TIf: +47 69 00 52 00
Fax:  +47 6927 23 40

Revac AS AR-14-MM-011779-01

Postboks 126 D0 BN

3164 Revetal

Attn: Glenn Hansen EUNOMO-00099826
Pravemottak: 24.07.2014
Temperatur:
Analyseperiode:  24.07.2014-25.07.2014
Referanse: Vannprgver 21.07.2014

. ANALYSERAPPORT

pH oppgis uakkreditert pga at pravene er mottatt og analysert > 48 timer etter proveuttak.

Tegnforklaring:
* (ke omfattet av akkrediteringen
< :Mindre enn, > :Stgrre enn, nd :lkke pavist, MPN :Most Probable Number, cfu :Colony Forming Units, MU :Uncertainty of Measurement, LOQ :Kvantifiseringsgrense

Opplysninger om maleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet.
Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersokte praven(e). Side 1av5
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Prgvenr.: 439-2014-07240099 Prgvetakingsdato: 21.07.2014

Pravetype: Overflatevann Provetaker: Glenn Hansen

Provemerking: Overflatevann Analysestartdato: 24.07.2014

Bjunebekken

Analyse Resultat: Enhet: MU Metode: LOQ:
a) Kvikksglv (Hg), oppsluttet <0.005 pgl/l NS-EN ISO 12846 0.005
a) Arsen (As), filtrert ICP-MS 0.88 g/l 15% NS EN ISO 17294-2 0.02
a) Arsen (As), oppsluttet ICP-MS 1.1 pgll 35% NS ENISO 17294-2 0.2
a) Bly (Pb), filtrert ICP-MS 0.091 pg/l 20% NS EN ISO 17294-2 0.01
a) Bly (Pb), oppsluttet ICP-MS 0.42 ugll 35% NS EN ISO 172942 0.2
a) Kadmium (Cd), filtrert ICP-MS 0.026 pg/l 25% NS EN ISO 17294-2 0.004
a) Kadmium (Cd), oppsluttet ICP-MS 0.046 pg/l 35% NS ENISO 17294-2 0.01
a) Kobber (Cu), oppsluttet ICP-MS 2.6 gl 15% NS EN ISO 17294-2 1
a) Kobber (Cu), filtrert ICP-MS 2.6 g/l 25% NS EN ISO 17294-2 0.05
a) Krom (Cr), filtrert ICP-MS 0.071 pg/l 15% NS EN ISO 17294-2 0.05
a) Krom (Cr), oppsluttet ICP-MS 2.4 g/l 25% NS ENISO 17294-2 0.5

Kvikksglv (Hg), filtrert <0.002 pg/l NS-EN ISO 12846 0.002

a) Nikkel (Ni), filtrert ICP-MS 1.5 g/l 15% NS EN ISO 17294-2 0.05

Filtrert > oppsluttet, men innenfor MU.
a) Nikkel (Ni), oppsluttet ICP-MS 1.4 pgl/l 25% NS EN ISO 17294-2 0.5
a) Sink (Zn), filtrert ICP-MS 1.5 g/l 25% NS ENISO 17294-2 0.2
a) Sink (Zn), oppsluttet ICP-MS 24 gl 20% NS ENISO 17294-2 2
*  pH 7.9 NS-EN ISO 10523 1
*  Monoetylenglykol <1 mgl/l Intern metode 1
a) PAH 16 EPA
a) Naftalen <0.010 pg/l Intern metode 0.01
a) Acenaftylen <0.010 pg/l Intern metode 0.01
a) Acenaften <0.010 pg/l Intern metode 0.01
a) Fluoren <0.010 pg/l Intern metode 0.01
a) Fenantren <0.010 pg/l Intern metode 0.01
a) Antracen <0.010 ug/l Intern metode 0.01
a) Fluoranten <0.010 pg/l Intern metode 0.01
a) Pyren <0.010 pg/l Intern metode 0.01
a) Benzo[a]antracen <0.010 pg/l Intern metode 0.01
a) Krysen/Trifenylen <0.010 pgl/l Intern metode 0.01
a) Benzo[b]fluoranten <0.010 pg/l Intern metode 0.01
a) Benzo[Kfluoranten <0.010 pgl/l Intern metode 0.01
a) Benzo[a]pyren <0.010 pg/l Intern metode 0.01
a) Indeno[1,2,3-cd]pyren <0.0020 g/l Intern metode 0.002
a) Dibenzo[a,h]antracen <0.010 pg/l Intern metode 0.01
a) Benzo[ghi]perylen <0.0020 pg/l Intern metode 0.002
a) Sum PAH(16) EPA nd Intern metode

Tegnforklaring:
* (ke omfattet av akkrediteringen
< :Mindre enn, > :Stgrre enn, nd :lkke pavist, MPN :Most Probable Number, cfu :Colony Forming Units, MU :Uncertainty of Measurement, LOQ :Kvantifiseringsgrense

Opplysninger om maleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet. )
Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersokte praven(e). Side2av5
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Prgvenr.: 439-2014-07240100 Prgvetakingsdato: 21.07.2014

Pravetype: Overflatevann Provetaker: Glenn Hansen

Prgvemerking: Overflatevann Analysestartdato: 24.07.2014

Utlgp industriomrade

Analyse Resultat: Enhet: MU Metode: LOQ:
a) Kvikksglv (Hg), oppsluttet 14.7 ugll 20% NS-EN ISO 12846 0.005
a) Arsen (As), filtrert ICP-MS 25 g/l 15% NS EN ISO 17294-2 0.02
a) Arsen (As), oppsluttet ICP-MS 35 g/l 30% NS ENISO 17294-2 0.2
a) Bly (Pb), filtrert ICP-MS 440 g/l 20% NS EN ISO 17294-2 0.01
a) Bly (Pb), oppsluttet ICP-MS 4400 g/l 25% NS EN ISO 172942 0.2
a) Kadmium (Cd), filtrert ICP-MS 200 g/l 15% NS EN ISO 17294-2  0.004
a) Kadmium (Cd), oppsluttet ICP-MS 250 pg/l 25% NS EN ISO 17294-2 0.01
a) Kobber (Cu), oppsluttet ICP-MS 2200 g/l 15% NS EN ISO 17294-2 1
a) Kobber (Cu), filtrert ICP-MS 740 g/l 25% NS EN ISO 17294-2 0.05
a) Krom (Cr), filtrert ICP-MS 54 g/l 15% NS EN ISO 17294-2 0.05
a) Krom (Cr), oppsluttet ICP-MS 31 g/l 25% NS ENISO 17294-2 0.5

Kvikksalv (Hg), filtrert 0.398 g/l 10% NS-EN ISO 12846  0.002

a) Nikkel (Ni), filtrert ICP-MS 760 pg/l 15% NS EN ISO 17294-2 0.05
a) Nikkel (Ni), oppsluttet ICP-MS 1100 g/l 15% NS EN ISO 17294-2 0.5
a) Sink (Zn), filtrert ICP-MS 8800 g/l 25% NS EN ISO 17294-2 0.2
a) Sink (Zn), oppsluttet ICP-MS 11000 g/l 15% NS EN ISO 17294-2 2
*  pH 6.8 NS-EN ISO 10523 1
*  Monoetylenglykol 1100 mg/l Intern metode 1
a) PAH 16 EPA
a) Naftalen 370 g/l 30% Intern metode 0.01
a) Acenaftylen 60 g/l 30% Intern metode 0.01
a) Acenaften 2.9 ugll 30% Intern metode 0.01
a) Fluoren 22 gl 30% Intern metode 0.01
a) Fenantren 51 g/l 30% Intern metode 0.01
a) Antracen 10 g/l 30% Intern metode 0.01
a) Fluoranten 13 g/l 30% Intern metode 0.01
a) Pyren 8.7 pgl/l 30% Intern metode 0.01
a) Benzo[a]antracen 7.0 ugll 30% Intern metode 0.01
a) Krysen/Trifenylen 8.4 g/l 30% Intern metode 0.01
a) Benzo[b]fluoranten 8.2 g/l 30% Intern metode 0.01
a) Benzo[k]fluoranten 1.6 g/l 30% Intern metode 0.01
a) Benzo[a]pyren 3.9 g/l 30% Intern metode 0.01
a) Indeno[1,2,3-cd]pyren 3.4 pgll 30% Intern metode 0.002
a) Dibenzo[a,h]antracen 1.3 pg/l 30% Intern metode 0.01
a) Benzo[ghi]perylen 2.4 gl 30% Intern metode 0.002
a) Sum PAH(16) EPA 580 g/l 30% Intern metode

Tegnforklaring:
* (ke omfattet av akkrediteringen

< :Mindre enn, > :Stgrre enn, nd :lkke pavist, MPN :Most Probable Number, cfu :Colony Forming Units, MU :Uncertainty of Measurement, LOQ :Kvantifiseringsgrense

Opplysninger om maleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet.

Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersokte praven(e). Side3av5
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Pravenr.: 439-2014-07240101 Provetakingsdato: 21.07.2014

Pravetype: Overflatevann Provetaker: Glenn Hansen

Prgvemerking: Overflatevann Analysestartdato: 24.07.2014

Oppstrgms utslippspunkt i bjunebekken

Analyse Resultat: Enhet: MU Metode: LOQ:
a) Kvikksglv (Hg), oppsluttet <0.005 pgl/l NS-EN ISO 12846 0.005
a) Arsen (As), filtrert ICP-MS 0.67 g/l 15% NS EN ISO 17294-2 0.02
a) Arsen (As), oppsluttet ICP-MS 1.1 g/l 35% NS ENISO 17294-2 0.2
a) Bly (Pb), filtrert ICP-MS 0.024 g/l 20% NS EN ISO 17294-2 0.01
a) Bly (Pb), oppsluttet ICP-MS 0.69 ugll 35% NS EN ISO 172942 0.2
a) Kadmium (Cd), filtrert ICP-MS <0.0040 pg/l NS EN ISO 17294-2 0.004
a) Kadmium (Cd), oppsluttet ICP-MS 0.061 pg/l 35% NS ENISO 17294-2 0.01
a) Kobber (Cu), oppsluttet ICP-MS 2.6 gl 15% NS EN ISO 17294-2 1
a) Kobber (Cu), filtrert ICP-MS 1.6 g/l 25% NS EN ISO 17294-2 0.05
a) Krom (Cr), filtrert ICP-MS <0.050 pg/l NS EN ISO 17294-2 0.05
a) Krom (Cr), oppsluttet ICP-MS 1.5 g/l 25% NS ENISO 17294-2 0.5

Kvikkselv (Hg), filtrert <0.002 pgl/l NS-EN ISO 12846 0.002

a) Nikkel (Ni), filtrert ICP-MS 0.61 g/l 15% NS EN ISO 17294-2 0.05
a) Nikkel (Ni), oppsluttet ICP-MS 2.3 gl 25% NS EN ISO 172942 0.5
a) Sink (Zn), filtrert ICP-MS 1.9 g/l 25% NS EN ISO 17294-2 0.2
a) Sink (Zn), oppsluttet ICP-MS 5.0 g/l 20% NS ENISO 17294-2 2
*  pH 7.9 NS-EN ISO 10523 1
*  Monoetylenglykol <1 mgl/l Intern metode 1
a) PAH 16 EPA
a) Naftalen <0.010 pg/l Intern metode 0.01
a) Acenaftylen <0.010 pgl/l Intern metode 0.01
a) Acenaften <0.010 pg/l Intern metode 0.01
a) Fluoren <0.010 pgl/l Intern metode 0.01
a) Fenantren <0.010 g/l Intern metode 0.01
a) Antracen <0.010 pgl/l Intern metode 0.01
a) Fluoranten <0.010 pgl/l Intern metode 0.01
a) Pyren <0.010 pgl/l Intern metode 0.01
a) Benzo[a]antracen <0.010 pgl/l Intern metode 0.01
a) Krysen/Trifenylen <0.010 pg/l Intern metode 0.01
a) Benzo[b]fluoranten <0.010 g/l Intern metode 0.01
a) Benzo[k]fluoranten <0.010 pg/l Intern metode 0.01
a) Benzo[a]pyren <0.010 pg/l Intern metode 0.01
a) Indeno[1,2,3-cd]pyren <0.0020 pg/l Intern metode 0.002
a) Dibenzo[a,h]antracen <0.010 pgl/l Intern metode 0.01
a) Benzo[ghi]perylen <0.0020 g/l Intern metode 0.002
a) Sum PAH(16) EPA nd Intern metode

Utferende laboratorium/ Underleverandor:
a) ISO/IEC 17025 SWEDAC 1125, Eurofins Environment Sweden AB (Lidkdping), Box 887, Sjohagsg. 3, SE-53119, Lidkdping

Tegnforklaring:
* (ke omfattet av akkrediteringen

< :Mindre enn, > :Stgrre enn, nd :lkke pavist, MPN :Most Probable Number, cfu :Colony Forming Units, MU :Uncertainty of Measurement, LOQ :Kvantifiseringsgrense

Opplysninger om maleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet.

Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersgkte praven(e).

Side4av5
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Kopi til:
Thomas (thomas@revac.no)
Jorn Svinsholt (jorn@revac.no)

Moss 25.07.2014
= g g
St ﬁ-wf;f“

Stig Tjomsland
ASM/Bachelor Kjemi

Tegnforklaring:

* (ke omfattet av akkrediteringen

< :Mindre enn, > :Stgrre enn, nd :lkke pavist, MPN :Most Probable Number, cfu :Colony Forming Units, MU :Uncertainty of Measurement, LOQ :Kvantifiseringsgrense
Opplysninger om maleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet.

Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersokte praven(e). Side5av5



VestfoldLAB AS

LANDSDEKKENDE KONSULENT OG ANALYSETJENESTER INNEN MAT/MILI®

Fylkesm. i Vestfold Miljov.avd
Postb. 2076
3103 TYUNSBERG

s
Q

NORSK
AKKREDITERING
TEST 077

Resultatene gjelder kun de undersekte

provene, og ma ikke offentliggjeres

annet enn i sin helhet uten tillatelse
fra Laboratoriet. Resultatene er
forbundet med en statistisk usikkerhet,
kontakt laboratoriet for detaljer.

Dato:

Lab.nr:
Arkiv:

Bedrifts-analyser/egenkontroll

ANALYSERESULTATER

Pravemottak: 24.07.14 Analyseperiode: 24.07.14 - 31.07.14 Uttaksprosedyre: Enkel stikkprave

31.07.2014

14/3655
210401/F

Provetaker: Tatt ut av leverander

Referanse Merking Tatt ut:
1: Bekk Fra oljeutskiller Prevepkt 1 23.07.2014
2: Bekk Ref.preve for prave 1 Pravepkt 3 23.07.2014
3: Bekk Kulp nederst i Bjune Pravepkt 5 23.07.2014
4: Bekk Hovedelva Provepkt 7 23.07.2014
Metode Benevning | Prove 1: Prove 2: Prove 3: Prove 4:
pH, surhetsgrad L) NS-EN ISO 10523 7.0 7.5 6.9 6.8
Konduktivitet v/25°C L) NS-ISO 7888 mS/m 241.1 35.4 95.3 45.8
Turbiditet NS-ISO 7027 FNU 137 8.5 28.1 19.0
Ammonium-nitrogen Int./ISO11732  mg N/l 40.9 0.058 104 0.94
Klorid, FIA Int/Std. Meth.407 mg Cl/l 616 33.7 218 80.2
Aluminium, grafittovn NSENISO15586 ug All 2502 108 583 350
Kvikksalv InyNSEN1483  pg Hg/l 2.0 <0.05 0.29 <0.05
Kadmium, grafittovn NSENISO15586 ug Cd/l 196 0.25 40.4 2.2
Bly, grafittovn NSENISO15586 pg Pb/l 1535 1.1 226 32.2
Kobber, AAS flamme NS 4773 mg Cu/l 1.87 0.62 0.093
Sink, AAS flamme NS 4773 mg Zn/l 5.77 2.10 0.12
Nikkel, grafittovn NSENISO15586 pg Ni/l 795 4.4 141 14.1
Krom, grafittovn NSENISO15586 pg Cr/l 16.1 0.40 8.8 1.1
PAH i vann E) EPA8270 pgll 120 14.6 0.713
* PCB7 i vann E) EPAS8082, EPA3550 g/l | <0.015 <0.011 | <0.007
Nitrat + nitritt Int/NS 4743 mg N/l 1.7 0.29 0.80 0.70
Total nitrogen Int/NS 4743 mg N/ 264 0.62 89.9 12.2
Kobber, grafittovn NSENISO 15586 pg Cu/l 2.8
Sink, grafittovn NSENISO 15586 ug Zn/l 6.8
*) Laboratoriet er ikke akkreditert for denne analysen < betyr: Mindre enn (ikke pavist)
L) Malt ved romtemperatur. Korreksjon med utstyr for automatisk temperaturkompensasjon.
Miletemperatur er lagret med radata.
E) Analysen er utfort ved ALS Laboratory Group, se vedlegg
Side 1 av 2

Maleusikkerhet er normalt basert pid 95% konfidensintervall
Adresse:

Aslyveien 21

3170 SEM Org.nr: 985 850 151

Internet:
www. vestfoldlab.no
post@vestfoldlab.no

Tif: 33 37 90 60
Fax: 33 3790 61




Dato: 31.07.2014
Lab.nr:  14/3655
Arkiv:  210401/F

Torhild BeWgAul iik

Laboratorieleder
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VestioldLAB AS

LANDSDEKKENDE KONSULENT OG ANALYSETJENESTER INNEN MAT/MILIQ

Fylkesm. i Vestfold Miljev.avd

Postb. 2076
3103 TONSBERG

MIDLERTIDIG SVAR (Fullstendig resultatrapport ettersendes)

Provemottak: 24.07.14 Analyseperiode: 24.07.14 -

Uttaksprosedyre: Enkel stikkprove

als
Q

NORSK
AKKREDITERING
TEST 077

Resultatene gjelder kun de undersokte
provene, og mi ikke offentliggjares
annet enn i sin helhet uten tillatelse
fra Laboratoriet. Resultatene er
forbundet med en statistisk usikkerhet,
kontakt laboratoriet for detaljer.

Dato:
Lab.nr:  14/3655
Arkiv:  210401/F

Provetaker: Tatt ut av leverander

Referanse Merking Tatt ut:
1: Bekk Fra oljeutskiller Pravepkt 1 23.07.2014
2: Bekk Ref.preve for preve 1 Pravepkt3  23.07.2014
3: Bekk Kulp nederst i Bjune Provepkt 5 23.07.2014
4: Bekk Hovedelva Provepkt 7 23.07.2014
Metode Benevning | Prove I: Prave 2: Prove 3: Prave 4.
pH, surhetsgrad L) NS-EN ISO 10523 7.0 7.5 6.9 6.8
Konduktivitet v/25°C L) NS-ISO 7888 mS/m 241.1 354 95.3 45.8
Turbiditet NS-ISO 7027 FNU 137 8.5 28.1 19.0
Ammonium-nitrogen Int./ISO11732  mg N/I 40.9 0.058 10.4 0.94
Klorid, FIA Int/Std.Meth.407 mg CI/1 616 33.7 218 80.2
Aluminium, grafittovn NSENIS015586 ug Al/l 2502 108 583 350
Kvikksalv IntNSEN1483 g Hg/l 2.0 <0.05 0.29 <0.05
Kadmium, grafittovn NSENISO15586 ug Cd/l 196 0.25 404 2.2
Bly, grafittovn NSENIS015586 pg Pb/l 1535 1.1 226 32.2
Kobber, AAS flamme NS 4773 mg Cu/t 1.87 0.62 0.093
Sink, AAS flamme NS 4773 mg Zn/l 5.77 2.10 0.12
Nikkel, grafittovn NSENISO15586 pg Ni/l 795 4.4 141 14.1
Krom, grafittovn NSENISO15586 ug Cr/l 16.1 0.40 8.8 1.1
PAH i vann E) EPA8270 pgll 120 14.6 0.713
+*+PCB7 i vann E) EPA8082, EPA3550 pg/l | <0.015 <0.011 | <0.007
Nitrat +nitritt Int/NS 4743 mg N/
Total nitrogen Int/NS 4743 mg N/I
Kobber, grafittovn NSENISO 15586 ug Cu/l 2.8
Sink, grafittovn NSENISO 15586 ug Zn/l 6.8
*) Laboratoriet er ikke akkreditert for denne analysen < betyr: Mindre enn (ikke pavist)
L) Malt ved romtemperatur. Korreksjon med utstyr for automatisk temperaturkompensasjon.
Maletemperatur er lagret med radata.
E) Analysen er utfort ved ALS Laboratory Group, se vedlegg
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Maleusikkerhet er normalt basert pa 95% konfidensintervall

Adresse:
Aslyveien 21
3170 SEM

Org.nr: 985 850 151

Internet:

wwiw. vestfoldlab.no
post@vestfoldlab.no

Tif: 33 37 90 60
Fax: 33 37 90 61
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Registrert 2014-07-25 13:53 VestfoldLAB AS
Utstedt 2014-07-28 Suvada Biscevic
Aslyveien 21
N-3170 Sem
Norge
Prosjekt
Bestnr
Analyse av vann
Deres provenavn 3655-1
Bekk
Labnummer N00313930
Analyse Resultater Usikkerhet (+) Enhet Metode Utfart Sign
Homogenisering* ja 1 1 MORO
Naftalen 85.6 28.2 ug/l 2 1 MORO
Acenaftylen 11.7 3.50 ug/i 2 1 MORO
Acenaften 0.512 0.154 ug/l 2 1 MORO
Fluoren 2.47 0.617 ug/l 2 1 MORO
Fenantren 5.78 1.50 ug/l 2 1 MORO
Antracen 1.13 0.283 ug/l 2 1 MORO
Fluoranten 1.93 0.599 ug/l 2 1 MORO
Pyren 1.48 0.460 ug/l 2 1 MORO
Benso(a)antracen? 1.78 0.481 pg/l 2 1 MORO
Krysen# 1.48 0.431 yg/l 2 1 MORO
Benso(b)fluoranten® 2.70 1.00 g/l 2 1 MORO
Benso(k)fluoranten® 0.450 0.162 ug/l 2 1 MORO
Benso(a)pyren” 1.37 0.344 pg/l 2 1 MORO
Dibenso(ah)antracen® 0.254 0.081 pall 2 1 MORO
Benso(ghi)perylen 0.549 0.220 pall 2 1 MORO
Indeno(123cd)pyren”® 0.819 0.287 ugll 2 1 MORO
Sum PAH-16 120 ug/l 2 1 MORO
Sum PAH carcinogene” 8.85 ug/l 2 1 MORQO
PCB 28 <0.00440 ug/! 2 1 MORO
PCB 52 <0.00440 ug/! 2 1 MORO
PCB 101 <0.00300 g/l 2 1 MORO
PCB 118 <0.00440 ug/l 2 1 MORO
PCB 138 <0.00480 g/l 2 1 MORO
PCB 153 <0.00440 pg/l 2 1 MORO
PCB 180 <0.00380 ug/l 2 1 MORO
Sum PCB-7 <0.0146 ug/l 2 1 MORO
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Deres prevenavn 3655-3
Bekk

Labnummer N00313931
Analyse Resultater Usikkerhet (&) Enhet Metode Utfart Sign
Naftalen 10.9 3.60 ug/l 2 1 MORO
Acenaftylen 1.59 0.478 ug/l 2 1 MORO
Acenaften 0.111 0.033 ug/l 2 1 MORO
Fluoren 0.283 0.071 ug/l 2 1 MORO
Fenantren 0.256 0.067 ugl/l 2 1 MORO
Antracen 0.123 0.031 ug/i 2 1 MORO
Fluoranten 0.054 0.016 pg/l 2 1 MORO
Pyren 0.066 0.020 pg/l 2 1 MORO
Benso(a)antracen® 0.115 0.031 ug/l 2 1 MORO
Krysen” 0.094 0.027 pg/l 2 1 MORO
Benso(b)fluoranten® 0.383 0.142 ug/l 2 1 MORO
Benso(k)fluoranten” 0.068 0.025 pg/l 2 1 MORO
Benso(a)pyren” 0.166 0.042 ug/l 2 1 MORO
Dibenso(ah)antracen® 0.061 0.019 ug/i 2 1 MORO
Benso(ghi)perylen 0.100 0.040 ug/! 2 1 MORO
Indeno(123cd)pyren® 0.206 0.072 ug/l 2 1 MORO
Sum PAH-16 14.6 ug/l 2 1 MORO
Sum PAH carcinogene” 1.09 ug/l 2 1 MORO
PCB 28 <0.00330 ug/l 2 1 MORO
PCB 52 <0.00330 pg/l 2 1 MORO
PCB 101 <0.00225 ug/l 2 1 MORO
PCB 118 <0.00330 ug/! 2 1 MORO
PCB 138 <0.00360 ug/l 2 1 MORO
PCB 153 <0.00330 ug/l 2 1 MORO
PCB 180 <0.00285 ugll 2 1 MORO
Sum PCB-7 <0.0110 ug/! 2 1 MORO
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Deres pravenavn 3655-4
Bekk

Labnummer N00313932
Analyse Resuiltater Usikkerhet (&) Enhet Metode Utfart Sign
Naftalen 0.612 0.202 g/l 2 1 MORO
Acenaftylen 0.051 0.015 ug/l 2 1 MORO
Acenaften 0.011 0.003 g/l 2 1 MORO
Fluoren 0.021 0.005 uall 2 1 MORO
Fenantren <0.030 uall 2 1 MORO
Antracen <0.020 g/l 2 1 MORO
Fluoranten <0.030 ug/l 2 1 MORO
Pyren <0.060 ug/l 2 1 MORO
Benso(a)antracen” <0.010 ug/l 2 1 MORO
Krysen® <0.010 g/l 2 1 MORO
Benso(b)fluoranten” 0.018 0.006 g/l 2 1 MORO
Benso(k)fluoranten® <0.010 ug/l 2 1 MORO
Benso(a)pyren” <0.020 ug/l 2 1 MORO
Dibenso(ah)antracen”® <0.010 ug/l 2 1 MORO
Benso(ghi)perylen <0.010 ugll 2 1 MORO
Indeno(123cd)pyren” <0.010 ug/l 2 1 MORO
Sum PAH-16 0.713 ug/! 2 1 MORO
Sum PAH carcinogene”? 0.0180 g/t 2 1 MORO
PCB 28 <0.00220 ug/l 2 1 MORO
PCB 52 <0.00220 pg/l 2 1 MORO
PCB 101 <0.00150 ug/l 2 1 MORO
PCB 118 <0.00220 ug/l 2 1 MORO
PCB 138 <0.00240 ug/l 2 1 MORO
PCB 153 <0.00220 ug/l 2 1 MORO
PCB 180 <0.00190 pg/l 2 1 MORO
Sum PCB-7 <0.00730 ugl/l 2 1 MORO

ALS Laboratory Group Norway AS ~ Web: www.alsglobal.no Dokumentet er godkjent  ponia Ronningen

PB 643 Skeyen E-post: jnfo.on@alsglobal.com og digitalt signert av 2014.07.28 17:05:52

N-0214 Oslo Tel: + 47 2213 18 00 Client Service

Norway Fax: + 47 22525177 monia.ronningen@alsglobal.com



Rapport N1409175

Side 4 (4)

6GIBPJ1HGR
* etter parameternavn indikerer uakkreditert analyse.
n.d. betyr ikke pavist.
n/a betyr ikke analyserbart.
< betyr mindre enn.
> betyr sterre enn.
Metodespesifikasjon
1 | Homogenisering
2 | Bestemmelse av PAH-16 og PCB-7.
Metode: PAH-16: EPA-8270-C
DIN ISO 6468, DIN 38407-2, EPA 3500
Ekstraksjon: PAH-16 og PCB-7: Heksan
Deteksjon og kvantifisering: PAH-16:GC-MSD
PCB-7: GC-MSD eller GC-ECD
Kvantifikasjonsgrenser: PAH-16: 0,01-0,10 pg/l
PCB-7: 0,0008-0,0012 pg/l
Godkjenner
MORO | Monia Ronningen
Underleverander’
1 | Ansvarlig laboratorium: ALS Laboratory Group, ALS Czech Republic s.r.o, Na Harfé 9/336, Praha, Tsjekkia

Lokalisering av andre ALS laboratorier:

Ceska Lipa Bendlova 1687/7, 470 03 Ceska Lipa
Pardubice V Raji 906, 530 02 Pardubice
Akkreditering: Czech Accreditation Institute, labnr. 1163.

Kontakt ALS Laboratory Group Norge, for ytterligere informasjon

Maleusikkerheten angis som en utvidet maleusikkerhet (etter definisjon i "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, ISO, Geneva, Switzerland 1993) beregnet med en dekningsfaktor pa 2 noe som gir et konfidensinterval pa
om lag 95%.

Maleusikkerhet fra underleveranderer angis ofte som en utvidet usikkerhet beregnet med dekningsfaktor 2. For ytterligere
informasjon, kontakt laboratoriet.

Denne rapporten far kun gjengis i sin helhet, om ikke utferende laboratorium pa forh&nd har skriftlig godkjent annet.

Angaende laboratoriets ansvar i forbindelse med oppdrag, se aktuell produktkatalog eller var webside www.alsglobal.no

Den digitalt signert PDF-fil representerer den opprinnelige rapporten. Eventuelle utskrifter er & anse som kopier.

! Utferende teknisk enhet (innen ALS Laboratory Group) eller eksternt laboratorium (underleverander).
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LANDSDEKKENDE KONSULENT OG ANALYSETJENESTER INNEN MAT/MILI@

Fylkesm. i Vestfold Miljev.avd

Postb. 2076
3103 TONSBERG

Resultatene gjelder kun de undersokte
provene, og mé ikke offentliggjores
annet enn i sin helhet uten tillatelse
fra Laboratoriet. Resultatene er
forbundet med en statistisk usikkerhet,
kontakt laboratoriet for detaljer.

Dato: 31.07.2014
Lab.nr: 14/3692
Arkiv:  210401/F
Bedrifts-analyser/egenkontroll
ANALYSERESULTATER
Provemottak: 28.07.14 Analyseperiode: 28.07.14 - 31.07.14 Uttaksprosedyre: Enkel stikkprave Provetaker: Tatt ut av leverander
Referanse Merking Tatt ut:
1: Bekk Storelva v/Freste(13.00) Prevepkt 7 28.07.2014
2: Bekk Broen Auli(kl.12.00) Pravepkt 8 28.07.2014
3: Bekk Inntak for vanning(1,5m) Provepkt 10  28.07.2014
Metode Benevning | Prove 1: Prove 2: Prove 3:
PH, surhetsgrad L) NS-EN ISO 10523 7.4 6.9 6.9
Konduktivitet v/25°C L) NS-ISO 7888 mS/m 37.8 35.9 359
Turbiditet NS-ISO 7027 FNU 4.9 7.2 12.5
Ammonium-nitrogen Int./ISO11732  mg N/l 0.20 0.068 | <0.002
Klorid, IC Int/ISO 10304-1 mg Cl1 54.2 51.2 52.7
Aluminium, grafittovn NSENISO15586 ug AVl 222 155 239
Kvikksalv Int/NSEN1483 g Hg/l <0.05 <0.05 <0.05
Kadmium, grafittovn NSENISO15586 ug Cd/l <0.1 0.61 0.68
Bly, grafittovn NSENISO15586 ug Pb/l 1.7 4.0 4.3
Kobber, grafittovn NSENISO 15586 ug Cw/l 2.9 14.5 15.3
Sink, grafittovn NSENISO 15586 pg Zn/l 7.8 30.1 42.3
Nikkel, grafittovn NSENIS015586 ug Nifl 2.8 4.4 35
Krom, grafittovn NSENISO15586 ug Cr/l 0.39 0.47 0.57
Total nitrogen Int/NS 4743 mg N/1 0.98 2.8 2.9
Nitrat +nitritt Int/NS 4743 mg N/I 0.37 0.016 0.046
L) Malt ved romtemperatur. Korreksjon med utstyr for automatisk temperaturkompensasjon. < betyr: Mindre enn (ikke pivist)
Miletemperatur er lagret med ridata.
Torhild Bem%s‘(ik
Laboratorieleder
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Maleusikkerhet er normalt basert pa 95% konfidensintervall

Adresse: Internet: Tif: 33 37 90 60
Aslyveien 21 ww. vestfoldlab.no Fax: 33 37 90 61
3170 SEM Org.nr: 985 850 151 post@vestfoldlab.no




Begroinger
Aulivassdreget 13. aug. 2014

Sortering | norsk_navn latinsk_navn Stasjon A | Stasjon D | Stasjon F
1/Cyanophyceae (Cyanobakterier) Geitlerinema splendidum X
1 Cyanophyceae (Cyanobakterier) Heteroleibleinia spp. XX XX
1/Cyanophyceae (Cyanobakterier) Oscillatoria limosa X
1/Cyanophyceae (Cyanobakterier) Oscillatoria spp. X
1/Cyanophyceae (Cyanobakterier) Phormidium retzii X
1 Cyanophyceae (Cyanobakterier) Phormidium spp. X X
1/Cyanophyceae (Cyanobakterier) Uidentifiserte trichale blagrgnnalger X X X
2/ Chlorophyceae (Grgnnalger) Cladophora spp. 1 1
2/ Chlorophyceae (Grgnnalger) Cladophora glomerata 1
2/ Chlorophyceae (Grgnnalger) Closterium spp. X
2/Chlorophyceae (Grgnnalger) Microspora amoena 1 XX
2/ Chlorophyceae (Grgnnalger) Oedogonium c (23-28u) XX X X
2/ Chlorophyceae (Grgnnalger) Oedogonium e (35-43u) X
2/ Chlorophyceae (Grgnnalger) Rhizoclonium sp. X
2/ Chlorophyceae (Grgnnalger) Spirogyra a (20-42u,1K,L) X X
2/ Chlorophyceae (Grgnnalger) Stigeochlonium spp. 1 1
4 Bacillariophyceae (Kiselalger) Uidentifiserte pennate X XXX X
5 Rhodophyceae (Rpdalger) Audouinella hermannii XX
5 Rhodophyceae (Rpdalger) Uidentifiserte Rhodophyceer X XX 1
7 Xanthophyceae (Gulgrgnnalger) Vaucheria spp. 1 1 X

10 Saprophyta (Nedbrytere) Sopp, uidentifisert X
10 Saprophyta (Nedbrytere) Sphaerotilus natans XXX
10 Saprophyta (Nedbrytere) Vorticella spp X XX 1



Bunndyr, artstabell
Aulivassdraget 13. aug. 2014

Bjunebekken Storelva |Aulielva
A B
(referanse) | (referanse) | C D E F
Amphipoda Gammaridae indet 1
Aranea Argyroneta aquatica 1
Bivalvia Sphaeriidae 14 44 64
Coleoptera Dytiscidae indet Iv 4
Coleoptera Elmidae indet Iv 48 22 1
Coleoptera Elmis aena ad 6 1 2
Coleoptera Elmis aena Iv 60 8 1 2 3
Coleoptera Hydraena sp ad 18 8 1
Coleoptera Limnius volckmari Ad. 12 1
Diptera Ceratopogonidae 120 34 51 30 104 4
Diptera Chironomidae 1368 1104 51 104 448 864
Diptera Diptera indet 2 1 1
Diptera Limoniidae/Pediciidae indet 6 160 1
Diptera Muscidae indet 30
Diptera Psychodidae indet 3 12 6
Diptera Simuliidae 1 600
Diptera Tabanidae 6 3
Diptera Tipulidae indet 12 40 5 1 6
Baetis rhodani 1 8
Baetis sp 1 38
Caenis luctuosa 1
Ephemera danica 6
Gastropoda Ancylus fluviatilis 6
Gastropoda Lymnaeidae indet 6 6
Gastropoda Planorbidae indet 3
Gastropoda Radix sp 32
Hirudinea Erpobdella sp 2 4
Hirudinea Glossiphonia sp 1 6
Hydrachnidia Hydrachnidia 36 6
Megaloptera Sialis sp 2
Oligochaeta Oligochaeta 9 304 45 | 120 26 1216
Isoperla sp 1
Leuctra fusca 18 20
Leuctra sp 60 104 1
Plecoptera indet 8 1
Trichoptera Hydropsyche sp 3 6
Trichoptera Ithytrichia sp 3
Trichoptera Limnephilidae indet 1
Trichoptera Polycentropodidae indet 18
Trichoptera Polycentropus flavomaculatus 21 1
Trichoptera Rhyacophila fasciata 3 1
Trichoptera Rhyacophila nubila 3
Trichoptera Rhyacophila sp 6




NIVA: Norges ledende kompetansesenter pa vannmiljg

NIVA gir offentlig vannforvaltning, naeringsliv og allmennheten
grunnlag for god vannforvaltning gjennom oppdragsbasert
forsknings-, utrednings- og utviklingsarbeid. NIVA kjennetegnes
ved stor faglig bredde og godt kontaktnett til fagmiljgeriinn- og
utland. Faglig tyngde, tverrfaglig arbeidsform og en helhetlig
tilneermingsmate er vart grunnlag for a vaere en god radgiver for
forvaltning og samfunnsliv.

NIV

Norsk institutt for vannforskning

Gaustadalléen 21 0349 Oslo
Telefon: 02348 ¢ Faks: 22 18 52 00
www.niva.no e postfdniva.no



