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Forord

NIV A har pa oppdrag for Fylkesmannen i Nordland og Rana kommune utfart undersgkelser for a
kvantifiseretilfardene av PAH til indre del av Ranfjorden. Kristina Myrvang har vaat kontaktperson
hos fylkesmannen. Progektet er et ledd i oppfalging av Stortingsmelding 12 ” Rent og rikt hav” fra
2001-2002, der det legges opp til utarbeidelse av fylkesvise tiltaksplaner (fase 2) for forurensede
bunnsedimenter.

Progiektet har vaat delt inn i to separate delprosjekter hvor hovedoppgavene har vaat &

e Delprogekt 1. kvantifisere landbaserte kilder av PAH til fjorden og se disse
tilfardenei forhold til sedimentene som PAH-kilde. | tillegg vurdere landbaserte
kilders betydning for kostholdsrédet i omradet.

o Delprogekt 2: kvantifisere PAH-fluksen fra sedimentene og vurdere sedimentenes
betydning for kostholdsradet i omradet.

Delprogiekt 1 har vaat finansiert gjennom Fylkesmannen i Nordland, mens delprogiekt 2 har vaat
finansiert gjennom Rana kommune med tilskudd fra Indre Helgeland Regionréd.

Havnevesenet i Mo har stilt bat med skipper til disposison under feltarbeidet i Ranfjorden. Rana
kommune har hjulpet til med provetaking av vann fra renseanleggene. Ellers har gvrige personer i
Styringsgruppen for prosjektet, deltatt velvillig med hjelp og informasion. Ved NIVA har Torgeir
Bakke deltatt i feltarbeid ved utsetting av SPMDer og Oddvar Rayset har utfart beregningene av PAH-
konsentragon ut fra eksponerte SPMDer. Alle takkes for innsatsen.

Mo industripark (MIP) og Rana Brannvesen takkes for innsatsen som ble gjort i forbindelse med
preveinnsamling.

Aud Helland og Frode Uriansrud har vaat progjektledere for hhv. delprosjekt 1og 2.

Oslo, 30.03.2006

Aud Helland og Frode Uriansrud
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Sammendrag

NIV A har pa oppdrag for Fylkesmannen i Nordland og Rana kommune gjennomfert undersekel ser for
akvantifisere PAH-tilfgrsene i indre del av Ranfjorden. Progektet er et ledd i oppfalging av
Stortingsmelding 12 " Rent og rikt hav” fra 2001-2002, der det legges opp til utarbeidelse av fylkesvise
tiltaksplaner. Ranfjorden er en av 16 fjorder hvor SFT har gitt palegg om utarbeidelse av tiltaksplan
for forurensede sedimenter.

Industrieni Mo i Rana har gjennom drene gjennomfert store endringer som har redusert utslippene av
forurensning betydelig, forurensning som bl.a. PAH (polysykliske aromatiske hydrokarboner,
tjarestoffer). Selv med store utslippsreduksjoner har imidlertid fjorden fortsatt kostholdsrad med
hensyn pa blaskjell, grunnet for haye konsentrasjoner av PAH. Dette forholdet har veat
utgangspunktet for prosektet, hvor hovedmalet har veat &
e kvantifisere landbaserte kilder av PAH til fjorden og se disse tilfardenei forhold til
sedimentene som PAH-kilde
e kvantifisere PAH-utlekkingen fra sedimentene og vurdere sedimentenes betydning for
kostholdsrédet i omradet

For anadisse malene har det vaat benyttet forskjellige metoder:

4 passive provetakere (SPMDer)som tar opp laste PAH-forbindel ser ble utplassert i ulike
ferskvannskilder til fjorden, i fjordens overflatevann og like over bunnsedimentenei fjorden
for amaletilfarselen av PAH
blaskjell, utplassert i §@en for a kontrollere opptak av PAH
vannprgver, som en alternativ malemetode til SPMD
bunnsedimenter, for vurdering av forurensningsgrad og som basis for beregning av utlekking
plastic polyoxymethylene — solid phase extraction (POM-SPE) for a skaffetilveie
stedspesifikke fordelingskoeffisienter (Kd-verdier) som beskriver forholdet mellom last og
partikkelbundet PAH og som benyttestil aberegne utlekking av PAH fra sedimentene.

+ SFTsrisikoveileder for forurenset sediment for & beregne spredning av PAH fra sedimentene.

¥

Bruk av passive pravepravetakere (SPMDer) og bestemmelse av stadsspesifikke
fordelingskoeffisienter (POM-SPE-forsgk) kombinert med formelverket i risikoveilederen er to ulike
metoder som begge har som malsetting a beregne tilfersler av PAH fra bunnsedimentene i fjorden.

Ved hjelp av fast-fase-ekstraksjon med " plastic polyoxymethylene” (POM-SPE) ble stedsspesifikke
Kq-verdier (L/kg; fordelingskoeffisient sediment/vann) utledet for sedimentene i indre av Ranfjorden.
Nar K g-verdien er kjent kan man beregne PAH-konsentrasjonen i porevannet i sedimentene som er
viktig for beregning av PAH-fluksen fra sediment til vann. Kd-verdier ble utledet for de ulike PAH-
komponentene. Stedsspesifikke Kd-verdier ble benyttet i beregningenei stede for teoretiske verdier
som er foredatt i risikoveilederen. Dette fordi tidligere undersakel ser har vist at PAH ofte binder seg
sterkere til sedimentene enn det de teoretiske Kd-verdiene skulle tilsi. Beregningene av PAH-fluksen
frasediment til vann i grunnomradene (< 20 m) basert pA SPMDer ga generelt hgyere utlekking enn
beregningene basert pa stedsspesifikke Kd-verdier kombinert med formelverket frarisikoveilederen. |
de grunne omrédene er sedimentene stadig utsatt for oppvirvling som falge av béter, balger og
tidevann. Dette antas & vaare en hovedforklaring pa hvorfor beregningene gir noe forskjellige
utlekkingstall. Dette stettes av at metodene gir sammenlignbare utlekkingstall for sedimenter pa dypt
vann, som ikke er utsatt for oppvirvling.

Blaskjell tar i motsetting til SPM Der opp bade | aste PAH-forbindel ser fra vannmassen og PAH bundet
til partikler. Utplasserte blaskjell i fjorden akkumulerte PAH. Konsentragonene var imidlertid lave,
tilsvarende SFTs miljgklasse |, lite forurenset. Opptaket av PAH i skjellene indikerte en lavere
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konsentragon av PAH i vannet enn beregningene fra SPMDene tilsa. Konsentragonen i vannet var
imidlertid hayere enn det beregningene basert pa stedsspesifikke K d-verdier kombinert med
formelverket i risikoveilederen tilsa.

Kjemiske analyser av kloakk fra samme renseanl eggene som SPMDer hadde veat plassert i, viste at
SPMDene tar opp relativt mindre av de tyngre PAHene (eksempelvis benzo(a)pyren), enn det som
faktisk var tilstede i vannprgven. Malinger med SPMDer gir sdledesikke mal for totaltilfarselen av
PAH til fjorden. Passive prgvetakere var utplassert pa flere stagioner i fjorden har vaat eksponert for
ale mulige PAH-kilder i omrédet

Landbasertekilder

Konsentragonen av PAH i ulike vannforekomster er beregnet basert pa passive progvetakere
(SPMDer). Totat ble det malt i 9 ferskvannsforekomster og 9 stasoner i overflatevannet i §gen. Ved
fire av de ni stagonene ble det ogsa malt like over bunnsedimentene. De fleste stasonene |a pa grunt
vann, mens en stasjon ble lagt pa dypt vann (84 m). De hgyeste PAH-konsentragonene ble malt i
hovedkl oakken fraMo industripark (MIP) (ca4.5 ug/l), i sigevann fra Rassvollhei avfallsplass (3.5
ugl/l), i Koksverkkanalen (2.8 ug/l) og i Mobekken (2.8 ug/l). Konsentrasonen av benzo(a)pyren var
betydelig hgyere i MIP-hovedkloakk sammenlignet med de andre mal epunktene. | mange av
malepunktene ble ikke benzo(a)pyren pavist.

Basert patotaltilfersel av vanni de ulike ferskvannsforekomstene og konsentrasjonen av PAH i vannet
bletotal tilfarsel av PAH beregnet. Vannmengden fraMIP (Mo industripark)-hovedkloakk er over 700
ganger starre en sigevannsmengden fra Rassvollhei. Hovedkloakken vil derfor tilfare mer PAH til
indre Ranfjorden enn deponiet pa Rassvollhei. Av de landbaserte kildene peker MIP-hovedkloakk seg
ut som hovedkilden til PAH med ca. 65 kgPAH/ar og 1 kg benzo(a)pyren/ar. Utdippet fra Rassvollhei
fortynnes ytterligerei Ranelva. PAH-nivaet i Ranelva la under malbarhetsgrensen. Tilferslen fra
Rassvollhei til indre Ranfjorden er derfor ikke detekterbar. K oksverkkanalen og Mobekken mottar
avrenning fra PAH-forurenset grunn/deponier. Arlige vannmengder i Koksverkskanalen er stgrre enn i
Mobekken, og K oksverkskanalen tilferer indre Ranfjorden mer PAH (ca. 27 kg/ar) enn Mobekken (ca.
9 kg/ar). Koksverkskanaen og Mobekken er de to nest starste landbaserte kildene til PAH til indre
Ranfjorden. Tilfersene av benzo(a)pyren fra Mobekken og Koksverkkanalen er imidlertid lave, hhv. 7
og2glar.

Avlgpsvann fra de tre kommunale renseanleggene Basmoen, Mjglan og Moskjagan har omtrent
samme PAH-konsentrason som overflatevannet utenfor Koksverkskanalen og bunnvannet ved
kaianleggene ( 0,5 ug/l). Moskjagran renseanlegg ligger noe hgyere i PAH niva (0,75ug/l) enn de
andre to renseanleggene. Med vannmengder fra 1-6 mill. m® vil hver av de to sterste renseanleggene
tilfgre indre Ranfjorden ca. 1-3 kg PAH/ar.

Sedimentene som kilde

| grunnomradene utenfor kaianleggene (Toraneskaia, Bulkterminalen, og RIT-terminalen) var PAH
konsentragonen i bunnvannet 4-8 ganger hgyere (maks 460 ng/l) enn i overflatevannet (maks 97 ng/l),
og opptil 56 ganger hgyere enn i bunnvannet fra dypomradene (Stasion RN2). Det ble ikke detektert
benzo(a)pyren i overflatevannet utenfor kaiene. PAH-konsentrasonen var hgyest i bunnvannet ved
Toraneskaia, etterfulgt av Bulkterminalen og RIT-kaia. Bunnvannet hadde lave konsentrasjoner av
benzo(a)pyren, med maksimum 1,6 ng/l ved Toraneskaia.

Med enn oppholdstid pa 3-11 dager for vannmassenei de grunne omrédene ( 20m) tilsvarer dette en
arlig tilfersel fra sedimentene pa 1,5-3 kg PAH. Béttrafikk og direkte diffuson av PAH frahele
grunnaredlet bidrar med calike mye PAH (opp til ca 1,5 kg hver). Ved kaiene utgjar skipsoppvirvling
96-99 prosent av bidraget fra sedimentene. Av det totale bidraget fra sedimentene utgjer
benzo(a)pyren-fluksen 0,2 - 0,5 % (0,001-0,005 kg/B(a)P/ar).
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Hayest PAH-fluks fra sedimentene ble beregnet pa utsiden av Anfiskdga. Dette var ogsa omréadet det
ble pavist hayest PAH-konsentrasion i overflatesedimentene.

Avgangsmasser fra Rana Gruber ser ut til & redusere fluksen av PAH fra sediment til vannmasser.

Kildevurdering

Malingene med SPMDer i Ranfjorden antyder at de viktigst tilfarselskildene til PAH i Ranfjorden er
MIP-hovedkloakk, K oksverkkanalen og Mobekken. Mjglan renseanlegg og sedimentene utenfor
kaianleggene bidrar i mindre grad med PAH. Sedimentenes betydning er sterst langs kaiomrédene.
Rangeringen og resultatene fra de ulike beregningene av de landbaserte og marine kildene i indre del
av Ranfjorden er gjengitt i tabellen under.

Rangering Kilde
1 Mo industripark (MIP)

hovedkl oakk
2 K okskanalen
3 M obekken
Mjgalan
Sediment i
4 grunnomradene
Moskjagran
Rassvollhei
Storforshei
Overvann fra avlgpsnett
Atmosfagisk nedfall
Grunnvannstransport
Diffuse kilder

e Oljesd
? o Diffus
avrenning fra
land

[0 ~| 0|~

PAH-kildenes betydning for kostholdsr adet

Kildene som synes & ha starst betydning for kostholdsradet i fjorden er M1P-hovedkloakk,

K oksverkkanal en og sedimentene lokalt utenfor kaianleggene. Beregningene viser at vannkvaliteten
utenfor Koksverktomta, M1P-utlgpet og Bulkterminaen vil kunne gi konsentrasjoner i blaskjell hvor
Mattilsynet kan vurdere om kostholdsréd er ngdvendig (250 pgPAH/kg v.v). Tar eni betraktning
usikkerheten i beregningene av vannkonsentrasjon basert pa SPM Der vil vannkvaliteteni alle
overflateprovenei verste fall kunne gi konsentragoner (maksimum-konsentragoner) som faller
innefor Mattilsynets kosthol dsrédsgrense. Legger man minimumkonsentrasjonen til grunn er det bare
vannkvaliteten utenfor Koksverktomta som faller innenfor kosthol dsradsgrensen.

Bunnvannet og sedimenter pa dypt vann (RN2) bidrar i liten grad forurensning av blaskjell.
Konsentrasonen av benzo(a)pyren i overflatevann 1a under deteksonsniva. En konsentragjon lik
detekg onsnivaet ville gitt en konsentrasion i blaskjell pa <0,03 pg/kg vatvekt. Mattilsynets grense for
kostholdsréd er 5 ug/kg vétvekt.

Vurdering av tiltak

Far det gjares eventuelle sedimentrettede tiltak ma kildene til miljegifter paland reduseres. En
prioritering av hvilke kilder som bar reduseres kan falge rangeringen av PAH-kilder i indre del av
Ranfjorden (jfr. Tabellen ovenfor).
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Eventuelle tiltak pa sedimentene bar ikke iverksettes far effekten av tiltak paland er klarlagt.
Sedimentene rundt kaiomradene har haye konsentrasjoner og starst spredning av miljagifter. Tiltak i
disse omrédene vil sannsynligvis vaae de mest kosteffektive. Dette vil imidlertid klarlegges ytterligere
i vurderingene ved bruk av modellverktayet SEDFLEX (Saloranta, i trykk). Modellen vil vurdere
risikoen sedimentene og andre kilder representerer i forhold til kostholdsrad og hvilken effekt
eventuelletiltak vil ha.
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1. Innledning og miljgmal

SFT har palagt Fylkesmennenei flere kystfylker & utarbeide tiltaksplaner for forurensede fjord- og
havnesedimenter. Ranfjorden er en av totalt 16 omréder hvor slike planer skal utarbeides. Arsaken til
den store, nasjonale innsatsen pa forurensede sedimenter er at sedimentene ansees & vaare en
gjenvagende kilde il forurensning. Utdlippene fraindustrien er i dag redusert eller opphert, etter store
tiltak gjennom 1980 og 1990-tallet..

Mo i Rana har vaat og er et omrade med stor og tung industri med Ranfjorden som resipient. Fjorden
har derfor vaat overvaket gjennom Statlig program for forurensningsovervaking gjennom 1970 til
1990-tallet. Miljetilstanden i fjorden er vesentlig bedrei dag enn mot slutten av 70 tallet. Omfattende
rehabiliteringstiltak de senere & innen industri og forurenset grunn, bl.a. Koksverktomta og Mo
industripark, har redusert tilferdene av PAH til fjorden betydelig. Likevel er

miljegiftinnholdet i sedimentene fortsatt heyt i enkelte omrader (tilsvarende SFTstilsklasse I11-V for
PAH). Fjorden har kostholdsrad for konsum av skalldyr som sist ble vurdert i 2005 pa bakgrunn av
JAMP-overvakningsdata. K ostholdsradet omfatter indre del av Ranfjorden og er grunnet for hayt
innhold av PAH i blaskjell (Figur 1). Konsenkvensutredninger av enkelt-utslipp av PAH til fjorden
kan ikke forklare de forhagyede konsentrasionene av PAH i blaskjell i indre fjord (Helland et al 2005).
Dette indikerer at det fortsatt foregdr en ugnsket tilfersel av PAH til fjorden. Dette er hovedmotivet for
de foreliggende undersgkel sene, og danner basis for miljgmalet for fjorden, som er opphevelse av
kosthol dsradet pa bl askjell.

0 i Rana

B An dfiska

Bjernehzrndka

.

Figur 1. Omréde med kostholdsrad i Ranfjorden (2005) (merket redt).

10
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2. Malsetting

Ml settingen med de foreliggende undersgkel sene har vaat:

For delprosjekt 1 (SPMD-og landbaserte kilder) a:

o skalereulikekilder til PAH i forhold til hverandre og beregne total tilfarsel

e vurdere hvilke av de potensielle kildene som har sterst betydning for tilfarselen av PAH til
fjorden

e vurdere om tilfersene enkeltvis eller totalt sett kan forklare konsentrasjonsnivaet av PAH i
stedegne blaskjell

e vurdere betydningen av malemetodens usikkerhet

e anbefale eventuelletiltak for Andmiljgmalet i omradet.

For delprosjekt 2 (sedimentprosiektet) &:
e kvantifisere spredningen av PAH fra sedimentene i grunnomrédene (< 40 meter vanndyp) i
indre del av Ranfjorden
e vurderei hvor stor grad PAH fra sedimentene bidrar til dagens kosthol dsrad
e vurdere gruveavgangens betydning for utlekking av PAH fra sedimentene
o anbefale eventuelletiltak for and miljemalet for omradet.

3. Metoder

3.1 SPMD

SPMD (Semi Permeable Membrane Device) er en passiv pravetaker som benyttestil Amdle
konsentragonen av PAH (polysykliske aromatiske hydrokarboner) i vann. En SPMD bestar av en
dobbel semipermeabel membran. Membranene er bandformet, med lengde 91 cm og bredde 2.5 cm, er
laget av tolags polyetylen, og er paforhand fylt med 1 ml syntetisk triolein. Trioleinen danner en tynn
vaeskefilm inni membranen, noe som gir starst mulig forhold mellom overflate og volum av trioleinen.
PAH-komponentenes affinitet til lipider farer til at de ekstraheres kontinuerlig fra omgivende §gvann
over membranen og inn i trioleinen. Siden PAH-molekylene ma passere gjennom en membran vil
SPMDenei prinsippet bare samle opplast PAH, ikke partikkelbundet (Huckins et al. 1999).

Det ble benyttet PRC (performance reference compounds) SPMD-membraner (Tabell 1). PRC er
tilsetning av deutererte PAH-komponenter som gjer det mulig & beregne vannkonsentragonen av PAH
i perioden membranene star ute (jfr. Vedlegg A. beregnede vannkonsentrasjoner). Trioleinen i
membranene er tilsatt deutererte PAH-forbindelser av ulik molekylstarrelse for afa et mal for opptaket
av bade |ette og tyngre PAH-forbindel ser.

Tabell 1. Tilsetninger av deutererte PAH-forbindel ser til SPMD. (Kow = fordelingskoeffisienten
oktanol/vann)

Forbindelse Kow
PRC IAcenaften-d10 3,9
PRC Fluoren-d10 472
PRC Fenantren-d10 4,5
PRC Chrysen-d12 58

11
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Membranen gar raskest i metning av PAH-forbindel sene med lavest Kow (fordelingskoeffisient
oktanol/vann). For afa et best mulig mal for ale forbindel sene sto membranene ut i 3 uker. Fordelen
med bruk av SPMDer er at man far et integrert mal for PAH-konsentrasjonen i vannet over en lengre
periode (sd lenge membranene stér ut). Kombinert med vannfaring kan total mengde PAH tilfert i
perioden beregnes. Begrensningen med membranene er at de kun gir et mal for den | gste fraksjonen.

Beregning av vannkonsentrasion er utfert i hht. Huckins (1999) og er i korthet omtalti Vedlegg B. |
falge Huckins (1999) kan en regne en usikkerhetsfaktor = 2 ved beregning av vannkonsentragon
basert pA PRC-SPMDer. @vrig usikkerhet ved analysene er gitt i Vedlegg C.

3.2 Blaskjell

Analyser av blaskjell er ofte benyttet i kombinasjon med SPMDer for a spore utlekking til 5@ fra
kilder paland. I motsetning til SPMD tar blaskjell opp bade last og partikkelbundet PAH fra vannet.
Blaskjell har imidlertid et selektivt opptak av partikler, mye av partiklene skilles ut igjen og skjellene
bryter ned PAH i organismen. Basert pa biokonsentrasjonsfaktorer (BCF) fralitteraturen kan en
beregne hvilken vannkonsentrasjon som skal til for at blaskjellene oppnar den konsentrasjonen som
blir malt. Disse verdiene kan sammenlignes med SPMDene, og en vil kunne fa en indikason paom
det er en betydelig partikulaa frakson av PAH man ikke fanger opp med SPM Dene.

3.3 Vannpraver

For afaet mal for den totale vannkonsentrasionen av PAH i avlgpsvann fra kommunale renseanlegg
ble det samlet inn mengdeproporsjonale vannpraver fra Basmoen sil, Mjglan sil og Moskjaaran. En
vannprgve gir et gyeblikksbilde av PAH-konsentrasionen i vannet. Ved mengdeproporsjonale praver
som slas sammen til blandprever oppnas et mer integrert mal for konsentrasjonen i perioden. Jo flere
og hyppigere del prever som inngér i total preven, jo bedre gjennomsnittsmal oppnas for
vannkonsentragonen i perioden. Total vannpreve (ikke —filtrert) ble analysert for PAH.

3.4 Sedimenter

3.4.1 Overflatesedimenter og grad av forurensning

Det ble samlet prover av overflatesedimenter i fjorden for kjemiske analyser av PAH.

K onsentrag onene sammenhol des med SFTs kriterier for vurdering av miljakvalitet. | tillegg danner de
kjemiske analysene inngangsdata il risikovurdering av sedimentenei hht. SFTs veileder for
risikovurdering av forurensede sedimenter (www. sft.no).

3.4.2 Beregning av PAH-spredning fra sedimentene

For beregning av spredning av PAH fra sedimentene benyttes formelverket i SFTsrisikoveileder for
forurensede sedimenter (SFT 2005). Formelverket er basert pa fordelingskoeffisienter for
sediment/vann for ulike PAH-komponenter. Dette er koeffisienter hentet frainternasjonal litteratur.
Erfaring tilsier at koeffisientene er sveat konservative og overestimerer utlekkingen av PAH fra
sedimenter til vann. Malinger i Kristiansand havn (Naes et al 2005) viser at det er stor forskjell i
fluksen av PAH fra sedimentene basert pa malte fordelingskoeffisisenter (Kd-verdier) i forhold til
beregninger basert pa verdienei risikoveilederen.

| SFTs veileder anbefales det & utfare stedspesifikke malinger av fordelingskoeffisientene far afa et
best mulig estimat ut i fra stedlige forhold. | arbeidet med kvantifisering sedimentenes betydning som
PAH-kilde i Ranfjorden beyttes derfor stedspesifikke malinger av fordelingskoeffisienter (Kd-verdier)
mellom sediment og vann (jfr. kap. 3.4.3). | tillegg gjares beregninger basert pa koeffisientene i
veilederen for & kunne sammenligne fluksen basert pateoretisk og malte fordelingskoeffisienter.
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Risiko for spredning via biodiffusion (Fdiff)

| tider med hgy tilfersel av PAH til vannmassene har sedimentene fungert som en lagringsplass for
PAH. Dersom konsentrasionen av PAH i vannmassene reduseres f. eks som falge av reduserte utslipp
fraland, kan sedimentene vaae en viktig kilde il ny tilfersel av PAH til vannmassene. En av
hovedoppgavene i dette progektet har vaat & kvantifisere direkte utlekking av PAH fra sedimentenei
grunnomradenei indre del av Ranfjorden. Dette er gjort pato méater:

1. Teoretiske beregninger basert pa formelverket og koeffisientene presentert i SFTs
risikoveileder for forurenset sediment (SFT 2005).

2. Studier har vist at PAH-komponentene kan binde seg sterkere til sedimentene enn de
teoretiske betraktningene skulle tilsi (Rust et al. 2004; Cornelissen og Gustafsson, 2004).
Dette vil igjen pavirke fordelingskoeffisienten (Kd-verdiene) som er viktig for beregning av
PAH-fluksen fra sedimentet til vann. Formelverket presentert i risikoveilederen tar ikke
hensyn til effekten denne bindingsegenskapen har pa fordelingskoeffisientenei sedimentene. |
beregningen med stedsspesifikke foredelingskoeffisienter er de teoretiske koeffisientene fra
risikoveilederen byttet ut med stedsspesifikke. De stedsspesifikke fordelingskoeffisienter (Kd-
verdiene) er beregnet pa bakgrunn av POM-SPE forsgkene (jfr. kap. 3.4.3).

De teoretiske fluksberegningene er gjort for a vise forskjellen mellom beregninger basert pa teoretiske
og stedsspesifikke fordelingskoeffisienter (Kd-verdier). | oppsummeringen benyttes kun resultatene
fra de stedsspesifikke beregningene.

Det er gjort beregninger for arealene i indre Ranfjorden grunnere enn 40 m (ca.4330000 m?, Figur 2.)
0g 20 m (Ca. 3200000 m?), og for hver enkelt stasjon. Beregningene for hele arealet gir PAH-fluksen
frasedimentenei hele grunnomradet, mens de stag onsspesifikke beregningene gjer det mulig & skille
ut omréder/stasioner som har hgyest PAH-fluks fra sediment til de overliggende vannmassene.
Stagjonsspesifikke beregninger er kun foretatt med stedsspesifikke koeffisienter.

Gravende organismer som lever i sedimentene kan gke transporten av miljagifter over sediment-vann
grensegjiktet. For alle diffug onsberegningene benyttet i denne undersgkel sen multipliseres den
molekylaare diffusonsfluksen med en faktor pa 10 for & kompensere for aktiviteten til gravende
organismer.

Spredning av PAH fra sediment til overliggende vannmasser ved diffusjon beregnes ved at
molekylaardiffusjonen ganges med en faktor for ata hensyn til gkt transport pga. bioturbasjon og den
korrigeres for gkt diffugonslengde som falge av pore-geometrien.

Formelen for beregning av biodiffuson (Fdiff) er:

C
F.. =" a.D, —?.315.10°
T X

Fair = Biodiffugon (mg/m%ar)

n = porgsitet (0,7)

7= tortuositet (krunglingsfaktor, 3)

a = faktor som diffug onshastigheten gkes med pga. bioturbason (10)
Ds = molekylaadiffusjonskoeffisient (cm?/s, stoff avhengig)

Cpv = porevannskonsentragion (mg/l méles eller = Coy [Ma/kg]/K g)
Ax = diffugonslengde (1 cm)
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| beregningene er det benyttet en diffugonsdengde pa 1 cm. De fysiske og kjemiske egenskapenetil de
ulike PAH-komponentene benyttet ved beregningen (ikke Kd-verdier) er hentet frarisikoveilederen
(www.sft.no), og The Risk Assessment Information System (http://risk.Isd.ornl.gov/cgi-

bin/tox/TOX _sel ect?sel ect=csf).

Utekkingsberegningene basert pa stedsspesifikke fordelingskoeffisienter er gjort for PAH-
komponentene flouren, fenantren, antracen, fluranten, pyren, benzo(a)antracen, crycen+trifenylen,
benzo(b)fluoranten, benzo(j.k)fluoranten, benzo(a) pyren, benzo(ghi)perylen, indigi(1,2,3)pyren og
dibenz/a,s/a,h)antrecen. PAH-komponentene naftalen, acenaftylen og acenaften ble ikke pavist i POM-
SPE forsakene (jfr. kap. 3.4.3). Det var derfor ikke mulig & beregne stedsspesifikke
fordelingskoeffisienter for disse stoffene. Vi vurderer det som lite sannsynlig at naftalen, acenaftylen
0g acenaften bidrar mye til den samlede PAH-fluksen fra sedimentene i og med at disse stoffene har
lave konsentragjoner i sedimentene. Naftalen, acenaftylen og acenaften er derfor holdt utenfor i
fluksberegningene.

| beregningen av PAH-fluksen fra sedimentenei grunnomradene ble det benyttet gjennomsnitt og
maks-konsentragionen av PAH (13 komponenter) og benzo(a)pyren i sedimentene fra 26 stasoner
(Tabell 6). De stedsspesifikke Kd-verdiene som er benyttet i beregningen er gjennomsnittsverdiene fra
POM-SPE forsgkene (jfr. kap. 3.4.3).

TOC-verdiene (kun ved bruk av teoretiske Kd-verdier) benyttet i beregningene er
giennomsnittsverdien i sedimentene fra 26 stagoner (Figur 6).

N Areal grunnere enn 40 og 20 meter i indre del av Ranfjorden Tegnforklaring
i -Arealgrunnere enn 40 m
““‘-—‘ S Areal grunnere enn 20 m
i \ Areal grunnere enn 40 meter: 4330000 m2

Areal grunnere enn 20 meter: 3200000 m2

Ranfjorden

1] 650 1300 2600 3200 5200
— —— Meters

Figur 3. Areal grunnere enn 20 og 40 meter i indre del av Ranfjorden.
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Risiko for spredning som falge av skipsoppvirviing

Spreding som fglge av oppvirvling og propellerogon fra skip ved kaianleggene Toraneskaia,
Bulkterminalen, Rana Gruber (Gullsmedvika) og RIT (Rana Industriterminal) er beregnet ut fra antall
skipsanlgp ved de ulike kaiene pr. ar og et estimat av oppvirvlet mengde sediment (400 kg per anlep).
Felgende formel er benyttet til beregningene (www.sft.no):

_ 2 Ngip - Mgy - Cyy ‘(fnast + fsusp)

I:skip - Ased

Faip= spredning som fglge av skipstrafikk (mg/m?/&r)

Nyip = antall skipsanlgp pr. & (havnemyndigheter)

Msq = Mengde oppvirvlet sediment pr. anlgp (400 kg)

Ceq = sediment konsentragon (mg/kg t.v., males)

f 1os = frakgon legst, den delen av sediment innholdet som kan l@se seg opp etter oppvirvling (10/Ky,
stoff avhengig)

f s = frakgion suspendert (sedimentfrakgon < 2um, males)

A = omrédets sedimentareal (m?)

| beregningene er det benyttet antall skipsanlep basert patall fra 2004. (RIT = 741 batanl ap,
Toraneskaia = 577 batanlgp, Bulkterminalen = 126 batanlgp og Rana Gruber = 48 batanlgp, Kilde:
Havnevesenet Mo i Rana). Figur 4 viser arealene grunnere enn 20 meter utenfor de ulike kaiene der
en forventer oppvirvling av sedimenter som falge av skipsbevegelser. Det antas at omradet som er
dypere enn 20 meter i liten grad pavirkes av bataktivitet. Tabell 2 gir en oversikt over verdier benyttet
i spredingsberegningene ved de ulike kaianleggene. Arealet, PAH-konsentragon, antall bétanlgp og
andelen finstoff (<2 um) benyttet i beregningene varierer for de ulike kaiomradene.

Tabell 2. Datagrunnlag for beregning av spreding som felge av skipsoppvirvling. Antall skipsanlgp er
basert patall fra2004 (Kilde: Mo i Rana Havnevesen). Fy;, beregningene er ikke avhengig av arealet,
F«ip betraktes som en punktkilde. Det antas en oppvirvling av 400 kg sedimenter per anl ap.

Parameter Toraneskaia Bulkter minalen Rana Gruber RIT
Antall skipsanlgp 577 126 48 741
Mengde oppvirviet 400 400 400 400
sediment per anlgp
PAH-konsentragion i SPMD st 14 MIR s. 15 MIR st. 12 SPMD st.16
sediment (4700 pg PAH46/kg) | (2900 ug PAH.¢ /kg) (4200 pg PAH4 /kg) (5500 pg PAH 46 /kg)
% <2pum 20 % 40 % 35 % 30 %
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Tegnforklaring

l:l Toranes 20 m

RIT 20
Rana Gruber | — "
l:l Rana Gruber 20 m

l:l Bulkterminal 20 m

Bulkterminal

Arealer <20 m ved kaiene
Rana gruber = 42000 m?
Bulkterminalen =54000 m?
Toraneskaia = 13000 m?
RIT-terminalen = 76000 m?

Ranfjorden

Toraneskaia

0 185 310 620 930 1240

[ — Meter:

RIT-terminal

Figur 4. Arealer grunnere enn 20 m utenfor kaianleggenei indre del av Ranfjorden der en forventer
oppvirvling av sedimenter som falge av skipsaktivitet.

Soredning via organismer

| realiteten er denne variabelen negliserbar nér det gjelder PAH, siden fisk har en god evnetil &

bi otransformere (omdanne) PAH-forbindel ser og skille dem ut (Van der Oost et a. 2003). Transporten
viafisk (Fyo) er derfor ikke tatt med i fluksberegningene.

Total spreding av PAH fra sedimenter til vannmasser

Bergning av tota spreding av PAH fra sedimentenei grunnomradene er gjort ved alegge sammen
bidragene fra biodiffugon (Fg) 0g skipsoppvirvling (Fsip). Det samlede bidraget fra de forurensede
sedimentene i grunnomradenei indre del av Ranfjorden er beregnet ut fra ligningen:

F

or = Farr + Fskip

der
Fit = total miljegifttransport fra sedimentet

Fair = transport som fglge av biodiffugon
Faip= transport som f@lge av skipsoppvirvling
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3.4.3 POM-SPE

For a skaffetilveie stedspesifikke fordelingskoeffisienter (Kd-verdier) for & beregne utlekking av PAH
fra sedimentene til vann er det utfart POM-SPE forsek (plastic polyoxymethylene — solid phase
extraction).

V ed vasske/vasske-ekstraksgon bestemmes totalt innhold av PAH i sedimenter, mens POM-SPE-
analysen gir den |gste fraksjonen. For & kunne belyse problemstillingen med partikkel adsorbsion ble
analyser av PAH med fast-fase ekstrakson av POM utfert som felger (basert pa Jonker & Koelmans
2001 med enkelte modifikasjoner, beskrevet i Cornelissen og Gustafsson, 2004):

For hver av de 3 SPMD stagonene (St. 13. St. 14 og St. 19 jfr. kap. 4.4, pluss kontrollpreve) ble ca. 2
g sediment (vétt) og ca. 1 g POM (begge veiet ngyaktig) overfart til flasker og tilsatt 315 ml destillert
vann (inneholdende antibakterielt middel; som beskrevet i Jonker & Koelmans 2001). | tillegg bleen
flaske kun tilsatt POM og vann (blank). Deretter ble alle flaskene satt paristebord. Etter 28 dagn
(likevekt i trefase-systemet: partikler < vann < POM) ble sediment og vann helt av slik at kun
POMen var igjen i flasken. Denne ble tatt ut med en pinsett og skylt forsiktig i destillert vann. Deretter
ble POMen overfart til et gladet begerglass far 40 ml sykloheksan og internstandard (200 ng av hver
deutererte PAH komponent som benyttes pa laboratoriet) ble tilsatt begerglasset. Glasset ble sa satt pa
ultralydbad i 30 minutter, fer det ble satt i ro over natten. Deretter ble gladet Na,SO, tilsatt for &fjerne
vann fra vaskingen. Sykloheksanekstraktet ble dekantert over i et inndampingsrer far ekstraktet ble
dampet inn til 200 pl fer analyse pa GC-M S (gasskromatografi og massespektrometri).
Detekgonsgrensen var 2 ng/POM.

Resultatene vil gi et estimat for stedegne fordelingskoeffisienter for likevekten sediment < vann (K).
Dette er basert pa fglgende (Jonker & Koelmans 2001):

Qtot =CMs+C\Vy + CpMp

hvor:

Qo €r total mengde av en gitt PAH i systemet (ug; tilsvarer mengden analysert i det tilsatte
sedimentet).

Cs er konsentragonen av forbindelsen i sedimentet (ug/kg tarrvekt).

M; er massen av det tilsatte sedimentet (kg terrvekt)

C. er konsentragonen i vannet (ug/L; ukjent)

V& volumet av vann tilsatt (L)

C, er konsentrasionen i POMen (ug/kg; analysert)

M, er massen av POM (kg)

Man har felgende fordelingskoeffisienter i systemet:

Kqa=CJCy
Kp=Cy/Cy

Man kan derfor uttrykke:

Kd = i( KthOt - Mpr —VW)
Ms p

Verdier for K, for flere PAHer er gitt av Jonker & Koelmans (2001). Disse forfatterene paviser ogsa at
K er proporsional med stoffenes oktanol:vann-fordelingskoeffisient (K,,,). Denne sammenhengen er
gitt ved ligningen:
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log K", = 0,72 x logKy, + 0,39
Man kan da beregne K’,, for de gvrige PAHene.

| det falgende er konstanter for crysen, benzo[k]fluoranten og dibenz[a,h]antracen benyttet ved
utregninger for hhv. crysen/trifenylen, benzo[j,k]fluoranten og dibenz[a,c/ah]antracen.

Videre i denne rapporten omtales POM-SPE-utledete K -verdier ogsa som "malte” K 4-verdier.

3.5 PAH-kilder og miljgmal

Miljemdlet for Ranfjorden er opphevelse av kostholdsrédet pa blaskjell. Radet er forarsaket av
forhgyde konsentrasoner av PAH i skjellene. Blaskjell tar opp PAH direkte fra vannmassene over
gieller og ved partikkelfiltrerting av vannmassene. K onsentragon av PAH i blaskjell er derfor
avhengig av PAH-konsentrasonen i vannmassene. Basert pa malinger av PAH i utsatte blaskjell kan
vannkonsentrasionen i perioden anslas. Denne kan sammenhol des med konsentras oner beregnet fra
SPM D-mélingene, og fluksberegninger fra sedimentene. Beregningene vil gi en indikagon pai
hvilken grad de ulike PAH-kildene enkeltvis eller samlet bidrar til & opprettholde dagens kostholdsrad
pablaskjell.

Vannkonsentrasjon beregnet fra fluksberegninger fra sedimentene er basert pa estimatene av total
spredning fra sedimentene fra kap. 3.4.2 og beregnet oppholdstid for vannmassene i Ranfjorden.
Beregningene er etter falgende formel.

Csv _ (Ftot — Forg) - Ay 't = Fi = Forg 1,
Vg d.

g2 g2

der

Cs = konsentragion i vannmassene (mg/m® = pg/l)

Fot = total spredning fra forurenset sediment (mg/m?/ar)
Asi= sedimentareal i bassenget (m?)

Vs, = vannvolumet over sedimentet (m?)

dyo~= gjennomsnittlig dybde i bassenget (m)

t, = oppholdstid til vannet i bassenget (ar)

Forg = satt lik null.

| falge Kirkerud et al. (1975) varierer brakkvannstransporten (vann ned til 8m) fra 1500 m*/s il 460
m°/s. Beregnet oppholdstid (tg) for overflatevannmassene blir dafra3til 11 dager (0,0082 til 0.03 &r).
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4. Feltarbead

4.1 SPMD

Det ble satt ut SPMDer pa 19 stagoner i Ranfjorden og i ulike utlgp av ferskvann til fjorden i perioden
5-6.7.05 til 26.7.05. Pa4 av stasonenei s@en ble det i tillegg til SPMD i overflaten, etablert en
SPMD ca¥2 m over bunnsedimentene. Totalt er 24 SPMDer analysert + en feltblank. SPMDen fra
MIPs hovedkloakk ble ved et uhell lagt paland og eksponert for luft i ca 1 uke. SPMDen fraen
tidligere innsamling i januar 2005 ble derfor analysert for sammenligning. Oversikt over stasjoner og
hva som ble malt pa de ulike stasionene er gitt i Tabell 3 og Figur 5.

4.2 Blaskjell

| samme periode og i samme riggoppsettet som SPM Dene ble det satt ut blaskjell pa 6 stasoner i
fjorden, 25 skjell pa hver stagjon (jfr.Tabell 3). Skjellene var hentet fra en ikke-forurenset lokalitet i
Oslofjorden. Siden utsettingen var tidlig sommer, da skjellene gjerne gyter, ble det derfor analysert en
startpreve fralokaliteten. Blaskjellene ble opparbeidet pA NIVA, hvor blgtdelene fra 20 skjell fra hver
stasjon ble homogensiert til en blandpreve per stagon. Pa stasjon 17 Langneset og 18 Hydro Texaco
var det hhv. 15 og 11 overlevende skjell. Totalt er 7 blaskjellprever analysert.

4.3 Vannprgver

| samme periode som SPMDer og blaskjell sto ute ble det tatt mengdeproporsjonale vannprgver fra de
kommunale kloakkrenseanleggene Basmoen, Mjalan og Moskjagran. Basmoen sil gikk tett i ferste del
av perioden, dlik at preven herifrakun representerer en blandprgve fra noen fa dager. Deto avrige
prevene bestér av blandprever fra 10 prevetakinger i perioden. Prgvene ble samlet av lokale
medarbeidere, og inngar i den pagaende overvakingen av kloakken.

Alle praver (SPMD, blaskjell og vann) er analysert ved NIV As laboratorium. Analysene omfatter 18
PAH-komponenter. | det f@lgende angis ofte PAH, dette er & oppfatte som sum av de 18
komponentene. Analyseresultater er gitt i Vedlegg A. Opplysninger om kjemiske metoder er gitt i
Vedlegg B.
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Tabell 3. Oversikt over malestasjoner for SPMDer, blaskjell, vannpraver og sedimenter ved
feltarbeid i Ranfjorden juli 2005. Sedimentprovetaking jft. kap. 4.4.

St. nr St. St. St. St. Stag onsbeskrivelse
Bl& | Vann- | SPMD | Sedi-
skjell | proave ment
1 Basmoen 1 | §@en utenfor renseanlegget. Vasset ut med
1 tarrdrakt. SPMD i overflaten. Kommunen tar
blandprgve av avlgpsvannet*
2 Mjglan 1 Innei renseanlegget, i renne far utlgp til §@.
1 Kommunen tar blandpreve av avlgpsvannet
3 Moskjazran 1 Innei renseanlegget, i renne for utlgp til §e.
1 Kommunen tar blandpreve av avlgpsvannet
4 MIP 1 Nedei kum. Stor vannfaring. Rigg festet i kjetting
hovedkloakk til plattform nede i kummen. Avtale med MIP for
akommetil i kummen
5 Ranadlva 1 | Ranaelva under kraftlinje. Kjarer ned til venstre
etter brua (nedenfor lagerlokale)
6 Tverraga 1 Ved rundkjering, etter brua. Vasset ut med
tarrdrakt, ca 2m dyp
7 Mobekken 1 Rett far kulvert, 1m dyp. Like ved veikryss. Elva
pa nedsiden av veien og bedrifter pa oversiden.
Blatt dynni elva, oljefilm
8 1 P1 overvakingstasion i kanalen, 2m dyp. Vasset
Koksverkkanalen uti med drakt
9 Storforshel 1 Innei renseanlegget
10 Rassvollhei 1 Innei slamavskiller, far avigpt til Ranelva.
Helgelandsavfallsfordeling
11 Bobleanlegg 1 | §@, i overflate, 13 m dyp
munning Ranaelva 1
12 Koksverktoma 1 | §@, i overflate, 10m dyp
1
13 MIP 2 1 | 5@, i overflate og ved bunn, 20m dyp
kloakkutl gp
14 Toraneskaia 2 1 | 5@, i overflate og ved bunn, 14m dyp
1
15 Bulkerminalen 2 1 | g, i overflate og ved bunn, 5m dyp. Midt
- MIP 1 mellom Bulkterminalen (Koksverkkaia) og MIP
utlgp.
16 RIT-kaia 2 1 | 59, i overflate og ved bunn, 8m dyp, i kanten av
mudret omréde. Festet til bgye. (Rana Industri
Park)
17 Langneset 1 | 5@, i overflate, 15 m dyp, like innenfor Essos
1 gamle kaianlegg (ventekai i dag)
18 Haukneset 1 | §@, i overflate, 12m dyp, utenfor Hydro Texacos
1 tankanlegg
19 RN2 1 1 | 5@, ved bunn 84 m dyp (ikke tau til land)
(bunn)
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Figur 5. Oversikt over SPMD stasoner i Ranfjorden og i omkringliggende omradei juni-juli 2005.
SPMD-sed indikerer hvilke stasioner det ble satt ut SPMDer ved bunnen like over sedimentoverflaten
og hvor det ogsa ble tatt praver av bunnsedimentene (jfr. kap. 4.4). Stasion 9 Storforshei og stasion 10
Rassvollhel er ikke vist, dade faler utenfor kartutsnittet.

4.4 Sedimenter

Overflatepraver (0-2 cm) av sedimenter fra5 av SPMD-stag onene ble samlet inn samtidig med
utsetting av SPMDer den 6/7-2005 (jfr. kap. 4.1). Dette var stagjonene hvor SPMDer var plassert like
over bunneni tillegg til i overflaten (Tabell 3). Ved innhenting av SPM Der og blaskjell 27/7-2005 ble
det tatt overflateprover fraytterligere 32 stagoner i indre del av Ranfjorden. Provetakingen ble utfart
med handholdt van Veen grabb fra sepebét tilherende Mo i Rana havnevesen. Det var planlagt &
samle inn overflatesediment fra 35 stasjoner (Figur 6). Ved 3 stagoner var imidlertid sedimentene for
hardetil at det lyktes afatatt prever (MIR st. 7, MIR, st. 9 MIR st. 27).

Sedimentpraver fra 23 av de totalt 32 stasjonene ble valgt ut for analyse av PAH ¢, kornfordeling
(>/< 63 um), total organisk karbon (TOC) og terrstoff. | tillegg ble overflatesedimentene frade 5
SPM D-stag onene analysert for de samme parametrene (T abell 4). Sedimentpravene fradisse
stasjonene ble ogsa benyttet til & beregne stedsspesifikke fordelingskoeffisienter (Kd-verdier) ved
hjelp av POM-SPE forsek (Vedlegg A.).

Oversikt over innsamlede og analyserte sedimentpraver, samt en kort beskrivelse av de ulike provene
er gitt i Tabell 4. Oversikt over kjemiske analyser benyttet i undersgkelsen er visti Vedlegg A.
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Figur 6. Oversikt over stagoner for innsamling av overflatepraver (0-2 cm) av sedimenter fraindre

del av Ranfjorden juli 2005.
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Tabell 4. Oversikt og beskrivelse av stagoner for innsamling av sedimentpreaver i indre del av
Ranfjorden juli 2005.

Stagon Nord st Analysert Dyp Beskrivelse
MIR-st-1 66°19.292 | 14°05.588 Ja 59 Homogen grabrun siltig leire
MIR-st-2 66°19.630 | 14°06.330 Ja 50 Homogen grébrun siltig leire
MIR-st-3 66°19.706 | 14°06856 Ja 60 Homogen grébrun siltig leire
MIR-st-4 | 66°19.750 | 14°07.141 Ja 45 Homogen grébrun siltig leire
MIR-t-5 Ja Ingen prove
MIR-st-6 | 66°19°967 | 14°07.481 Ja 40 Homogen sand, kvist
MIR-st-7 Ja Ingen prove
MIR-st-8 66°19.837 | 14°08.337 Ja 45 Mearkegra silt
MIR-st-9 66°19.944 | 14°08.395 Ja 32 Mearkegra silt. Meget kompakt sediment
MIR-st-10 | 66°19.789 | 14°08.137 Ja 82 Gra homogen silt
MIR-st-11 | 66°19743 | 14°08473 Ja 16
Utlep Rana Gruber. Markegra silt. Meget
MIR-st-12 | 66°19.608 | 14°08.440 Ja 16 kompakt sediment
MIR-st-13 | 66°19.579 | 14°08.238 Ja 17 L @s markegrd mudder
Overlgp Rana Gruber, Marke gra glinsende
MIR-st-14 | 66°19.693 | 14°08.676 Ja 14 silt/sand. Stor egenvekt
Mearke gra siltig mudder med mye organiske
MIR-st-15 | 66°19.444 | 14°08.103 Ja 12 fiber. Naa kloakkutslipp
MIR-st-16 | 66°19.319 | 14°07.835 Nei 20 L @s merkegra siltig mudder
MIR-st-17 | 66°19.297 | 14°07.947 Nei 6 L gs brun siltig mudder
MIR-st-18 | 66°19.124 | 14°07.801 Nei 30 M grkebrun |gs mudder
MIR-st-19 | 66°18.975 | 14°07.316 Nei 25 Markebrun siltig sand
MIR-st-20 | 22°18.751 | 14°07.469 Ja 6 Grasiltig sand
MIR-st-21 | 66°18.558 | 14°07.604 Ja 20 Grdbrun sand
MIR-st-22 | 66°18.490 | 14°06.899 Nei 35 Grabrun silt
MIR-st-23 | 66°18.327 | 14°06.439 Ja 30 Grabrun silt
MIR-st-24 | 66°18.173 | 14°06.037 Ja 17 Grabrun silt med skjellfragmenter
MIR-st-25 | 66°18.016 | 14°05.916 Ja 10 Grabrun silt med skjellfragmenter
MIR-st-26 | 66°17.779 | 14°05.456 Nei 25 Grabrun homogen | gs sandig silt
MIR-st-27 Nei Ingen prove
MIR-st-28 | 66°17.551 | 14°04.722 Ja 18 Grabrun homogen sandig silt
MIR-st-29 | 66°17.487 | 14°03.868 Nei 35 Grabrun homogen lgs silt
Olivengrann siltig sand med noe
MIR-st-30 | 66°17.410 | 14°02.668 Ja 20 skjellfragmenter
Olivengreann siltig sand med noe
MIR-st-31 | 66°17.310 | 14°02.444 Nei 21 skjellfragmenter
MIR-st-32 | 66°17.028 | 14°02.454 Nei 40 L@s grébrun homogen silt
MIR-st-33 | 66°16.874 | 14°02.246 Nei 27 Lgs grébrun sandig silt med skjellfragmenter
MIR-st-34 | 66°16.733 | 14°01.942 Ja 18 Grabrun sandig silt med skjellfragmenter
MIR-st-35 | 66°16.632 | 14°02.109 Nei 23 Grabrun sandig silt med skjellfragmenter
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5. Kildekartlegging

5.1 Landbaserte kilder

5.1.1 PAH i ulike vannfor ekomster

Mengden PAH i vann er malt ved to forskjellige metoder, en ved bruk av SPMD og en ved kjemisk
analyse av totale vannprgver. Analyse av vannprever omfatt kun tre praver fra kommunale avlap.

Analysene av PAH i SPMDer viste at MIP-hovedkloakk, Mabekken, K oksverkkanalen og sigevann
fraRassvollhei hadde hayere konsentragjoner enn de gvrige vannforekomstene. De hgyeste
konsentrasionene lafra 2800 ng PAH /| til 5000 ng PAH /| (Figur 7). For MIP-hovedkloakk er det
utfert analyser pato SPMDer fordi den frajuli 2005 var lufteksponert ugnsket lenge far den ble
analysert (jfr. kap.4.1). Resultatene viser imidlertid sammenlignbare konsentragoner frajanuar og juli
2005. Vannprevene fra de kommunal e avlgpene Badsmoen, Mjglan og Moskjaaran hadde omtrent
samme konsentragoner som sjgvannet i overflaten utenfor Koksverktomta og som bunnvannet utenfor
Toraneskaia, Bulkterminalen og RIT-kaia. Konsentragonene i disse provene varierte fra 200 til 700 ng
PAH /| vann. | Ranelvalakonsentragonene av PAH under deteksjonsniva.

Den beregnede konsentrasjonen av benzo(a)pyren var ogsa lav, under deteksonsniva pa 0,01 ng/l, i de
fleste vannforekomstene. Unntaket var M1P-hovedkloakk med ca 80 ng/L og i Mobekken med ca 2
ng/l (Figur 8). | Koksverkkanalen var ogsa konsentrasjonen av benzo(a)pyren lavere, 0,2 ng/l. | sigen
ble det registrert benzo(a)pyren i bunnvannet, men ogsa her i lave konsentragoner. Hgyeste
konsentragon ble registrert utenfor Toranes, med 1,6 ng/l (Tabell 8).
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Figur 7. Konsentragoner av PAH i vann, beregnet fra eksponerte SPMDer.
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Figur 8. Konsentragoner av benzo(a)pyren i vann, beregnet fra eksponerte SPM Der.
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Figur 9. Konsentrasioner av benzo(a)pyren i bunnvannet pa utvalgte stasioner i Ranfjorden juli 2005,
beregnet fra eksponerte SPMDer.

Ved sammenligning av konsentrasjonene i de tre kommunal e avl gpene viste Moskjagran hgyere
konsentrasjon enn Basmoen og Mjglan. Sammenligner en videre konsentragonene i avlgpsvannet med
konsentras onene beregnet fra SPM Dene ser en det samme mansteret, med hgyest konsentragon i
vann fra Moskjaaan, men SPMDene gir en gjennomgaende hayere vannkonsentragon (Figur 10).

En ville forvente en hgyere konsentragon i avligpsvannet enn i SPMDene, fordi avlgpsvannet gir et
mdl for bade partikulaat bundet PAH og PAH i Igsning. Prevene av avligpsvann gir imidlertid et mer
usikkert gjennomsnittsmal for PAH-konsentragonen i perioden enn SPM D-malingene. Avlgpsprovene
bestar av prover frakorte tidsrom, mens SPMDene samler kontinuerlig i maleperioden. | tillegg var
SPMDen fra Basmoen ikke direkte eksponert for avlgpsvannet. Det var for liten tilfersel av vann fra
Basmoen til at det lot seg gjare & etablere en SPMD direkte i avlgpsvannet. SPMDen ble isteden
plassert i §gen utenfor utlgpet (SPMD stagon 1, Figur 5). Dette kan vaae noen av forklaringene pa
forskjellenei konsentrasjon mellom vannanalysene og SPMD-analysene. Tar en i betraktning
usikkerheten (en faktor 2) knyttet til beregningene basert pa eksponerte SPMDer er det imidlertid
ingen forskjeller mellom PAH-konsentragonen i vannpravene og konsentragonene beregnet frade
eksponerte SPM Dene.
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Figur 10. PAH i avligpsvann beregnet fra kjemisk analyse av total vannpregve og fra eksponert SPMD.

| motsetning til sUmPAH;g var konsentragonen av benzo(a)pyren i total-avl gpsvannprgve mye hgyere
enn konsentrasionen som ble beregnet basert pa eksponerte SPMDer (Figur 11). Det ble ikke detektert
benzo(a)pyren i avligpsvannet fra Basmoen. Det ble kun pavist benzo(a)pyren i SPMDen som var
eksponert for avlgpsvannet fra Moskjaaran, men konsentrasjonen var mange ganger lavere. Dette kan
tyde pa at det meste av benzo(a)pyren er bundet til partikler som ikke tas opp i SPMDene. Det betyr
0gsd at beregningene basert pa SPMDer ikke overestimerer tilfarsiene av benzo(a)pyren.
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Figur 11. Benzo(a)pyren i avligpsvann beregnet fra kjemisk analyse av total vannpreve og fra
eksponert SPMD.

Det ble utfart flest malinger i overflatevannet i §@en, men i tillegg ble det malt i bunnvannet like over
sedimentene. Malinger i bunnvannet ble gjort utenfor utslippet fra MIP-hovedkloakk, Toraneskaia,
Bulkterminalen og RIT-kaia. Konsentrasjonen av PAH i bunnvannet var hgyere enn i overflatevannet i
alle omrédene med unntak av ved MIP-utlgpet (

Figur 12). Den hayeste PAH konsentrasjonen ble malt i bunnvannet utenfor Toraneskaia, tilsvarende
450 ng/l §eovann. Konsentrasionen av PAH i bunnvannet pa stagon RN2 (85 m dyp) var betydelig
lavere, tilsvarende 8 ng PAH / | §avann. Med en sd mye lavere konsentragon i bunnvannet pa RN2
ville en forvente en betydelig laver PAH-konsentrasion i sedimentene pa denne stasonen, hvis en
antar at sedimentene er kilden til PAH. Forskjeller i konsentrasjonen av PAH i bunnsedimentene pa
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RN2 og utenfor Toraneskaia var imidlertid betydelig mindre (hhv. 3000 og 4700 ug PAH / kg tert
sediment, jfr. kap.5.2.1). En nagliggende forklaring til de haye konsentrasionenei grunnomradene kan
vage at sedimentene er utsatt for oppvirvling med frigivelse av porevann med en hgyere konsentragon
av PAH enn overliggende vannmasser.
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Figur 12. Beregnet konsentragonen av PAH i §jgvann basert pa eksponerte SPMDer

5.1.2 Tilferder av PAH fra ulike landbaserte kilder

Basert pa beregnede vannkonsentrasjoner av PAH og total tilfarsel av vann i maleperioden er
totaltilfarselen av PAH beregnet (Tabell 5). Informasjon om vanntilferder er gitt av hhv. MIP
(hovedkloakken), KIAS (K oksverkkanalen), Rana Kommune (Renseanleggene) og Rassvollhei
(Helgelandsavfallsfordeling). For Tverrdga har det ikke lyktes afatak i presisetall for perioden. Tallet
oppgitt i Tabell 5 er basert pa middelvannfaringen ved utlgpet av Tverrragai Ranaelva over flere &
(6.8 m*/s), beregnet fra NV Es avrenningskart. Avrenningen er basert p& det naturlige nedberfeltet, dvs.
uregulert, mens vassdraget i realiteten er regulert. Vannfgringen gjennom aret kan variere med flere
hundre prosent. Middeltallet kan derfor vaare lite representativt for perioden. Det er naarliggende a anta
at tallet skal vagre lavere siden maleperioden var sommermaneden juli. Basert pa middel vannfaringen
blir tilferselen av PAH fra Tverréga beregnet til 1 kg PAH i perioden. Dette er sipass lavt at ved
innblanding i Ranaelva er det ikke detekterbart.

Tabell 5. Beregnet tilfarsel av PAH i ulike vannforekomster i mal eperioden (21 dager i juli 2005).

Talet for Tverrdga er svaat usikkert.
L vanni Konsentrason kgi kg/ar
perioden (ng/l) perioden (21
dager)

1 Basmoen ? 374 ? ?
2 Mjglan 370000000 412 0,15 3
3 Moskjagran 84320000 714 0,06 1
4 MIP hovedkl 821520000 4521 3,7 65
6 Tverraga* 12337920000 79 1,0 17
7 Maobekken 191520000 2784 0,5 9
8 Kokskanalen 544320000 2817 15 27
9 Storforshei 17717000 114 0,002 0,04
10 Rassvollhel 1100000 3383 0,004 0,06

*Usikkert andag av tilfersel av vann i perioden, basert pd middelvannfering ved utlgpet til Ranaglva.

Tilfardene fra Ranaelva er ikke beregnet, da konsentrasjonene av PAH i vannet ikke var malbar.
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Beregningene viste at MIP-hovedkloakk tilfarte ca 3,5 kg PAH til Ranfjorden i detre ukenei juli
2005. | samme periode var transporten av PAH til fjorden fra K oksverkkanalen 1,5 kg og fra
Mobekken 0,5 kg. FraMjglan, Moskjaaan, Rassvollhei og Storforshel [atilfarslene fra 2til 150 g
PAH. Selv om konsentragonen av PAH var relativt hay i sigevannet fra Rassvollhei blir
totaltransporten lav fordi vanntransporten er lav. Likedan blir tilferdlene fra MIP-hovedkloakk stor
fordi det blir en relativt hay konsentrasjon som multipliseres med en hgy vanntransport.
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Figur 13. Total tilfersel av PAH til fjorden 3 uker i juli 2005. Beregninger basert pa eksponerte
SPMDer og vanntransport.

Benzo(a)pyren ble bare pavist i sma mengder med unntak av i M1P-hovedkloakk og Mobekken.
Beregnet tilfarsel i perioden var hhv. 68 g og 0,4 g. Konsentragonen i Koksverkkanalen var mye
lavere og beregnet tilfarsel i perioden var 0,1 g.

5.1.3 PAH i blaskjell

Det ble plassert ut blaskjell i fjorden pa de samme riggene som SPM Dene var plassert, og skjellene sto
ute like lenge. Skjellene var fra Oslofjorden og hadde en utgangskonsentrasion av PAH far utsetting
pa 4,2 ug / kg vatvekt. | lgpet av perioden skjellene sto utei fjorden akkumulerte de PAH (Figur 14).
Akkumuleringen var imidlertid ikke starre enn at skjellene fortsatt tilsvarte SFTs klasse |, litetil
ubetydelig forurenset pa ale stagjoner. Stasjonen utenfor Langneset viste noe lavere konsentragon enn
de gvrige stagonene.

Etter 3 uker i fjorden kan vi anta at blaskjellene har nddd likevekt med PAH i §gvannet. Regner vi en
biokonsentrasjonsfaktor logBCF paca 3,1 til 3,6 (Nees et a 1995) viser dette at blaskjellene har
akkumulert PAH fra en vannmasse med en PAH-konsentragion fra3 -8 ng/ | §@vann. Dette er ca 10
ganger lavere konsentrasjon enn det som er registrert i SPMDene i overflatevannet i fjorden, men
tilsvarer den konsentrasjonen som er beregnet i bunnvannet pa RN2 pa 85 m dyp i Ranfjorden.
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Figur 14. PAH i blaskjell, skjellene var utplassert i Ranfjorden 3 uker i juli 2005.

For & undersgke om det var forskjeller i komponentsammensetning i PAH i blaskjell og SPMD ble det
utfart en multivariat prinsipal komponentanayse (PCA). Forenklet kan en s at analysen sammenligner
alle praver og orienterer prever og variabler etter likhet i et aksesystem. Akse 1 (PC-1) indikerer den
mest fremtredende trenden, mens akse 2 (PC-2), akse 3 osv. representerer uavhengige sekundaare og
tertiagre trender med avtagende viktighet. | analysen benyttes den relative fordelingen av de ulike
PAH-komponentene. For komponenter som ikke ble pavist ble deteksjonsnivaet benyttet. Relativ
fordeling benyttes for at ikke konsentrasjonsforskjellene skal bli den overstyrende faktoren i
sammenligningen. Analysen viste at PAH-sammensetningen i blaskjell skiller seg fra PAH-
sammensetningen i vann basert pa malingene med SPM Der. Blaskjellene hadde en mer lik
sammensetning som vannprevene fra kloakkrenseanl eggene. PAH-sammensetningen i SPMDene er
preget av de lettere PAHene, naphtal en, acenaphtylen, acenaphten, fluoren, phenanthren, anthracen og
fluoranthen, til forskjell frablaskjell og avligpsvann. Forskjellene skyldes sannsynligvis at SPMDene
tar opp kun lgste PAH-forbindelser. En del av PAH-forbindelsene, helst de tyngre, binder seg til
partikler som kan spises av blaskjell.
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Figur 15. Prinsipal komponent-analyse (PCA) av relativ PAH-komponentsammensetningen i prever
av blaskjell (blafylte sirkler), avigpsvann (grenne fylte sirkler) og SPMDer (beregnet
vannkonsentrasion, pne sirkler). Forkortelsene for PAH-forbindlene er gitt i Vedlegg A.
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Vi kan beregne potensiell akkumulering av PAH i blaskjell basert pa beregnet konsentrasion av PAH i
sgvannet fra eksponerte SPMDer. Vi benytter daen logBCF = 3. Forutsatt en varias onsfaktor pa 2 for
konsentragonen i §@vannet kan alle skjell eksponert for slikt vann oppkonsentrere PAH tilsvarende
SFTsklasse I11, markert forurenset (Figur 16). Skjell utenfor Koksverktomta og ved Toraneskaia
(bunnvannet) kan oppna en konsentrasjon tilsvarende klasse 1V, sterkt forurenset. Bunnvannet i de
dypere delene av fjorden (RN2) bidrar ikke til forurensning av blaskjellene.
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Figur 16. Beregnet potensiell konsentrasion av PAH i blaskjell basert pa beregnet
g evannskonsentragon av PAH fra eksponerte SPMDer. O = overflatevann, B = bunnvann.

5.2 Sedimentene som kilde

5.2.1 Sedimentkartlegging og PAH-konsentrasjonen i overflatesediment

Overflatesedimentene utenfor utlgpet til Rana Gruber hadde meget hgyt innhold av silt og leire (>90
%). Innholdet an finstoff (< 63 pm) var ogsa hgyt pa nordsiden av fjorden. Langs segrsiden av fjorden
varierte kornfordelingen mye (44-90 % < 63 um, ). En preave skilte seg tydelig frade andre ved at den
hadde en meget hgy andel partikler grovere enn 63 um (MIR st.-9). Denne ligger midt i elveutlgpet og
er derfor sterkt pavirket av stram og partikler som kommer med Ranaelva. Overflatesedimentene i
grunnomradene hadde generelt et lavt innhold av total organisk karbon (1-13 pug/mg TS, .Tabell 6).

De andyserte sedimentprovene viste at overflatesedimentene generelt var markert forurenset av
sumPAH;¢ (Figur 18) og sterkt forurenset av benzo(a)pyren (Figur 19). Innerst i fjorden der
sedimentene er sterkt pavirket av sedimenttilfarsel fra Rana Gruber og Ranaglva var sedimentene
moderat til lite forurenset. Overflatesedimentene utenfor Andfiskaga (Stasjion MIR-28) var sterkt
forurenset av PAH 5 0g meget sterkt forurenset av benzo(a)pyren (Figur 18). Det er ingen kjente PAH
kilder ved Andfiskaga, men det kan ikke utel ukkes at det finnes kilder her som en ikke vet om.

PAH;s-komponentsammenseting viser at det er liten forskjell i PAH-profilen mellom de ulike
stagonene. Figur 17 viser en liten dominans av de middels tunge PAH-forbindel sene fenantren,
fluoranten, pyren, benzo[a]antrasen, krysen/trifenylen, benzo[b+j+k]fluoranten.
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Tabell 6. Oversikt over analyseresultater fra sedimentoverflateprevenei grunnomradenei indre del av
Ranfjorden.

Stasjon Vanndyp | Tarrstoff | BaP (um/kg | PAH 6 pg/kg TOC Kornfordeling %
(m) % t.v. t.v. pg/mg C <63 pum

MIR-st-1 59 56 190 2506 7 97
MIR-st-2 50 56 100 1369 6 97
MIR-st-3 60 61 91 1140 4.7 96
MIR-st-4 45 66 41 476 4 93
MIR-st-6 40 74 3.1 42 6 11
MIR-st-8 45 75 7.2 95 1.2 98
MIR-st-9 32 77 26 297 2.6 70
MIR-st-10 82 75 6.9 80 1.9 94
MIR-st-11 16 79 3.3 38 1 87
MIR-st-12 16 7 290 4192 4.1 89
MIR-st-13 17 67 140 1828 7.3 89
MIR-st-14 14 86 2 16 1 49
MIR-st-15 12 56 250 2911 10.6 74
MIR-st-20 6 68 78 730 4.5 61
MIR-st-21 20 66 230 4336 10.3 48
MIR-st-23 30 57 430 5009 13 80
MIR-st-24 17 59 360 3974 11.8 89
MIR-st-25 10 59 360 3942 9.5 80
MIR-st-28 18 56 DS 11679 9.2 73
MIR-st-30 20 62 350 4223 8.7 61
MIR-st-34 18 58 290 3384 12.9 49
13 SPMD-sed 58 310 5254 114 47
14 SPMD-sed 65 460 4763 9.4 44
15 SPMD-sed 46 200 2629 10.2 75
16 SPMD-sed 58 300 5550.7 10.5 64
19 SPMD-sed 64 270 3028 9.6 70

Relativ fordeling PAH-komponenter sedimenter Mo i Rana

%

—+—MR1 —#—MIR 2 MIR 3 MIR 4 —*—MIR 6 —— MR8 —+—MIR9
——MIR 10 MR 11 MIR 12 MR 13 MR 14 MIR 15 MIR 20
MIR 21 MIR 23 —— MIR 24 MIR 25 MIR 28 MIR 30 MIR 34

—»— St. 13 SPMD —*— St. 14 SPMD St. 15 SPMD —— St. 16 SPMD —— St. 19 SPMD

Figur 17. Relativ fordeling av PAH-komponenter i overflatesedimentene (0-2 cm) fra grunnomradene
i indre del av Ranfjorden.
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Figur 18. PAHs-konsentrasonen i overflatesedimentene (0-2 cm) i grunnomradenei indre del av

Ranfjorden.
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Figur 19. Benzo(a)pyren-konsentrasjonen i overflatesedimentene (0-2 cm) i grunnomradenei indre

del av Ranfjorden.
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Figur 20. Kornfordeling (%< 63 um) i overflatesedimentene (0-2 cm) i grunnomradenei indre del av

Ranfjorden.
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Figur 21. Total organisk karbon (TOC) i overflatesedimentene (0-2 cm) i grunnomradene i indre del

av Ranfjorden.

33



NIV A 5161-2006

5.3 Utlekking av PAH fra sedimentene

Beregninger av hvor mye PAH som lekker ut fra sedimentene er gjort ved hjelp av formelverket
presentert i SFTs risikoveileder for forurensede sedimenter og pa bakgrunn av opptak av PAH i
SPMDer. Beregningene for totPAH basert pa formelverket i risikoveilederen er for de tretten PAH-
komponentene som ble pavist i POM SPE forsgkene.

5.3.1 Beregninger basert pa formelverket frarisikoveilederen

Fluksberegninger basert pa stedspesifikke K d-verdier i omr&det grunnere enn 40 meter (4330000 m?) i
indre del av Ranfjorden, viser at det lekker ut et sted mellom 0,3 (middel, n =26) og 1,5 (maks, n =1)
kg/PAH/&r fra sedimentene til vannmassene. (Tabell 7). Av dette utgjer Benzo(a)pyren 0.2-0,5 %
(0,001-0,005 kg/BaP/ar). Samme type beregninger med sjablongverdiene frarisikoveilederen gir en
PAH-fluks fra sediment til vann i grunnomradene pa 360 kg (middel, n =26) til 1500 kg PAH ¢ (maks,
n =1) per ar. Benzo(a)pyren utgjer, ogsa ved bruk av teoretiske koeffisienter, ca0,2 % av totalfluksen.
Ved bruk av stedspesifikke Kd-verdier viser beregningene at PAH-fluksen fra sedimentene domineres
av komponentene fluoren, fenantren, antrasen, fluoranten og pyren. Ved bruk av teoretiske
fordelingskoeffisienter domineres PAH-fluksen av naftalen.

Den totale diffusive fluksen (Fdiff) av PAH fra sedimentenei grunnomradenei indre del av
Ranfjorden gker proporsjonalt med areal et som benyttesi beregningen. Beregninger foretatt med
aredavgrensinger pa 20 og 40 meters vanndyp viser at det er relativt liten forskjell pa den beregnede
PAH-fluksen fra sedimentene (Tabell 7). Dette fordi det er relativt liten arealforskjell mellom 20
(3200000 m?) og 40 meterskoten (4330000 m?). Ared reduksjonen fra 40 meter til 20 meters vanndyp
reduserer den beregnede PAH 3 og B(a)P fluksen med ca 27 %.

Tabell 7. Oversikt over maksimum og midlere PAH-fluks ved mélte Kd-verdier. TotPAH malt Kd, er
basert pa fluksen fra 13 PAH-komponenter (PAH,3). PAH-fluksen basert pateoretisk Kd-verdi er
basert pa 16 PAH komponenter (PAH36). Arealet benyttet i beregingene tilsvarer arealet grunnere enn
40 meter i indre del av ranfjorden (areal = 4330000 m?). Tall i parentes viser fluksen dersom en
benytter en dybdeavgrensning p& 20 meters vanndyp (areal = 3200000 m?).

Fdiff, maks Fdiff, middel
elete SIEH [kg/ar eal/ar] [kg/areal/ar]
Risikoveileder Malt Kd BaP Ca 0,005 (0,0036) Ca0,001 (0,00073)
Risikoveileder Teoretisk Kd BaP Ca28(2 Ca0,8 (0,6)
Risikoveileder Malt Kd PAH;3 Cal5(1,1) Ca0,3(0,2)
Risikoveileder Teoretisk Kd  PAHy4 Ca 1500 (1100) Ca 360 (266)

Den hgyeste PAH-fluksen fra sedimentene, basert pa stedspesifikke K d-verdier, ble pavist utenfor
Andfiskaga (0,36 mg/m?&r) (Figur 22). Dette er ogsa stasionen hvor det ble pévist hayest PAH-
konsentragon i overflatesedimentene. Benzo(a)pyren-fluksen var ogsa hgyest pautsiden av
Andfiskéga (ca 0,001 mg/m%4r). Generelt har benzo(a)pyren p& samme méte som totPAH hayest
fluksrate pa gstsiden av fjorden. Lavest PAH43 09 benzo(a)pyren-fluks ble beregnet utenfor kaiomradet
til Rana Gruber. Dette skyldes trolig hgy sedimentasjon pag tilferder av mineralpartikler fra Rana
Gruber og Ranaelva. Dissetilfardene fortynner PAH-konsentrasonen i sedimentene. Lavere PAH-
konsentragioner i sedimentene vil i de fleste tilfeller resultere i lavere PAH-fluks fra sediment til vann.
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Figur 22. Stasjonsspesifikke PAH-fluksberegninger i grunnomradenei indre del av Ranfjorden.
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Figur 23. Stasjonsspesifikke benzo(a)pyren-fluksberegninger i grunnomrédenei indre del av
Ranfjorden.
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5.3.2 Beregning basert pa SPM Der

Pa stagonene 13, 14, 15 og 16 i Ranfjorden (hhv. utenfor MIP-utl@p, Toraneskaia, Bulkterminalen, og
RIT-kaia) ble det plassert SPMDer i overflaten og like over bunnsedimentene. Pa stasion 19 (RN2) ble
det kun plassert en SPMD over bunnen (84 m vanndyp). Malingene viste at SPMDene som sto like
over sedimentene fikk en hgyere konsentragon av PAH enn SPMDene som sto i overflaten (jfr. kap.
5.1.1). Dette tyder pa at det skjer en transport av PAH fra bunnsedimentene til overliggende
vannmasser. For & kunne beregne denne transporten, gjer vi fglgende antagel ser:

« Konsentragonen malt ved bunnen er representativ for vannmassene 1m over bunnen

» | falgeKirkerud et a. (1975) har brakkvannslaget i Ranfjorden en oppholdstid pa 3 til 11
dager.

e Brakkvannslaget strekker seg ned til 8m (samme dyp som SPM Den ved bunnen utenfor
Toranes)

e Vi forutsetter at bunnvannet (1m pakken) skiftes ut hver 3. til 11. dag.

»  Beregnet areal grunnere enn 20 m (3200000 m?) og 40 m (4330000 n?).

Antar man at mengde PAH / m® bunnvann er det som har lekket ut per m? bunn, og denne vannpakken
har en oppholdstid pa 3 til 11 dager, viser beregningene at bunnen utenfor Toraneskaia har den starste
fluksen av PAH per m? (Figur 24). Konsentrasionen av PAH i bunnvannet var lavest pd RN2, den
dype stasjonen p& 85 m, og har felgelig ogs den lavest utlekkingen, fra 0,3 til 1 mg PAH/m?/ar,
avhengig av oppholdstiden. Dette er i samme starrel sesorden som beregningene ved bruk av
risikoveilederen for forurensede sedimenter og stedspesifikke fordelingskoeffisienter (jfr. kap. 5.3.1).

Beregnet utlekkingen av benzo(a)pyren fra bunnsedimentene basert pd SPM Dene viste ogsa hayest
utlekking fra stasjonen utenfor Toraneskaia, beregnet til 0,05 — 0,19 mg/m*&r (Figur 25). Utlekkingen
fra sedimentene p& RN2 ble beregnet & vae fra 0,01 til 0,02 mg benzo(a)pyren/m?/&r. Dette er i
ganger hgyere enn fluksberegningene basert pa risikoveilederen for forurensede sedimenter og
stedspesifikke fordelingskoeffisienter (jfr. kap. 5.3.1).

For & kunne sammenligne sedimentene som kilde med landkildene kan utlekkingen fra det totale
arealet grunnere enn 40 m og 20 m beregnes. Ved a multipliserer gjennomsnittlig utlekking fra
grunnomradene, basert pa SPMDene, med arealet grunnere enn 20 m og 40 m faes en arlig tilfersel fra
sedimentene pa mellom 30 og 140 kg PAH og 0,1 — 0,4 kg benzo(a)pyren (Tabell 8). Dette er mer enn
100 ganger hgyere enn tilfarslene basert pa beregningene ved bruk av SFTsrisikoveileder og
stedspesifikke fordelingskoeffisienter. Legger man beregningene fra SPMDen pa RN2 til grunn gir
dette en arlig utlekking pa 0,05 til 0,2 kg PAH/ar og 0,02 — 0,1 kg benzo(a)pyren/ar, hvilket er i
overensstemmel se med beregningene basert pa SFTsrisikoveileder og stedspesifikke
fordelingskoeffisienter.

Som nevnt tidligere er det naarliggende a anta at de hgye konsentrasionenei bunnvannet i
grunnomradene skyldes utlekking fra sedimentene. Forskjellen mellom resultatene fra POM-
beregningene og SPM D-beregningene kan skyldes ulike betingel ser. POM-forsgkene (kap. 3.4.3)
utferes ved & holde sedimentene i suspengon sa lenge forsaket pagar. POM-forsgkene er basert paen
handterlig liten mengde sediment for lab-forhold. | fjorden er SPM Dene eksponert for store mengder
sediment og porevann, hvilket gir helt andre betingelser. Dette betyr at betingel sene pA RN2, som ikke
er utsatt for oppvirvling, sannsynligvis er mer sammenlingbare med POM-forsgkene. Bade SPMD-
madlingene og POM-forsgkene indikerer imidlertid at fordelingskoeffisientene i SFTsrisikoveilder for
forurensede sedimenter overestimerer fluksen av PAH fra sedimentene.

Utlekkingen fra sedimentene basert pA SPMD beregningene er sammenlignbare med tilferslene fra
MIP-hovedkloakk og Koksverkkanalen (jfr. Tabell 5 og Tabell 8). Tilfardene fra sedimentene aker
proporsonalt med arealet som leggesinn i beregningene. | beregningene er hele arealet for
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grunnomradet i indre fjord lagt til grunn. SPMDene ble plassert der en antok at tilfarslene var sterst.
Det betyr at den malte fluksen sannsynligvis ikke er representativ for hele indre fjord, men mer lokalt
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Figur 24. Beregnet utlekking av PAH (mg/m?/&r) fra bunnsedimentene basert pa eksponerte SPM Der.
Det er forutsatt en oppholdstid pa bunnvannet pa hhv. 3 og 11 dager.
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Figur 25. Beregnet utlekking av benzo(a)pyren (B(a)P) (mg/m?4r) fra bunnsedimentene basert p&

eksponerte SPMDer. Det er forutsatt en oppholdstid pa bunnvannet pa hhv. 3 og 11 dager.
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Tabell 8. Beregnet arlig utlekking og utlekking i maleperioden (21 dager) av PAH og benzo(a)pyren
(B(a)P) fra bunnsedimentene over et areal p& 4330000 m? (<40 m) og 3200000 m? (<20 m) i indre del
av Ranfjorden basert pa SPM D-undersgkel sene.

3d. 11d.
3d. 11d. oppholdstid | oppholdstid
oppholdstid | oppholdstid| kg PAH i kg PAH i
Kons. Omrade | kgPAH /ar | kgPAH /ar | perioden | perioden
Gj.snitt grunnomr. | <40m 142 39 8 2
Gj.snitt grunnomr. | <20 m 105 29 6 2
RN 2 <40m 4 1 0,2 0,07
RN 2 <20m 3 1 0,2 0,05
kg B(Q)P kg B(a)P kg B(a)P kg B(a)P
Gj.snitt grunnomr. [ <40m 04 0,1 0,02 0,01
Gj.snitt grunnomr. | <20 m 0,3 0,09 0,02 0,005
RN 2 <40m 0,09 0,03 0,005 0,002
RN 2 <20m 0,07 0,02 0,004 0,001

5.3.3 Gruveavgangens betydning for utlekking av PAH fra sedimentene.

Gruveavgangen innerst i Ranfjorden ser ut til & ha positiv innvirkning pa sedimentene som kilde. |
omradene med sterst utdipp av gruveavgang innerst i Ranfjorden viste beregningene lave flukser av
PAH. Dette er trolig forarsaket av at store mengder gruveavgang tynner ut PAH-konsentragonen i
sedimentene. | tillegg bidrar Ranael va med mineral partikler som vil ha samme virkning.

5.3.4 Oppvirvling fra skipstrafikk

Spreding som falge av propellerogon fra skip ved kaianleggene Toraneskaia, Bulkterminalen, Rana
Gruber (Gullsmedvika) og RIT (Rana Industriterminal) er beregnet ut fra antall skipsanlgp ved de
ulike kaiene pr. ar, og et estimat av mengde oppvirvlet sediment per skipsanlgp (400 kg (g ablongverdi
fra SFTsrisikoveileder) og 30 kg (observert skipsoppvirvling i Kristiansand havn, Nass et al. 2005)).
Resultatene viser at skipsoppvirvling ved de ulike kaiene bidrar med til sammen ca. 1,5 kg PAH s per
ar og ca 0.1 kg benzo(a)pyren per & (Tabell 9). Hayest PAH.5-fluks ble beregnet ved RIT. Dette
skyldes et betydelig hayere antall skipsanlgp og hgyest PAH-konsentragon i overflatesedimentene
(Tabell 2).

Tabell 9. Fluks av PAH1; og BaP fra de ulike kaiomradene som falge av skipsoppvirvling. Tal i
parentes er basert pa oppvirvilng av 30 kg sediment per anlgp (Nes et al. 2005).

Omrade Fskip (kg PAH/ar) | Fskip (kg BaP/ar)
Rana Gruber 0,05 kg/&r (0,004) | 0,003 kg/& (0,0003)
Bulkterminalen 0,1 kg/&r (0,008) | 0,01 kg/ar (0,0007)
Toraneskaia 0,4 kg /ar (0,03) 0,04 kg/ar (0,003)
RIT-terminalen 1 kg /ar (0,07) 0,05 kg/ar (0,004)
Totalfluks (Fskip) 1,5 kg PAH 3 /ar 0,1 kg BaP/ar

5.3.5 Total PAH-spreding fra sedimentene

Beregning av total spreding av PAH fra sedimentenei grunnomradene er gjort ved & legge sammen
bidragene fra biodiffuson (Fq) 0og skipsoppvirvling (Fp). Beregningene basert pa formelverket
presentert i SFTsrisikoveileder for forurenset sediment kombinert med stedsspesifikke
foredelingskoeffisienter viser at grunnomradenei indre del av Ranfjorden tilferer vannmassene et sted
mellom ca. 1,5 og 3 kg SUmPAH3; og ca. 0,1 kg benzo(a)pyren per ar. Tilsvarende viser beregninger
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basert pA SPMD et sted mellom ca. 30 og 140 kg SUMPAH 5 eller 1 og 4 kg SUmMPAH g per ar (basert
paRN2). Tilsvarende for benzo(a)pyren er 0,4 til 0,1 kg per ar, eller 0,02 til 0,09 kg per &r (basert pa
st. 19 RN2). Dette betyr at beregningene basert pa stedspesifikke koeffisienter (Fdiff) og
skipsoppvirvling (Fskip), dvs. Fdiff+Fskip, er sasmmenlignbar med beregningene basert pa SPM Dene.

5.4 Ulike kilder s betydning for kostholdsr adet

Ved & beregne oppkonsentreringen av PAH fravann til blaskjell kan en fa en indikasjon pa hvilken
betydning de ulike vannkvalitetene har for kostholdsradet i fjorden. Blaskjell vokser i
overflatevannlaget i fjorden. Ved & benytte vannkonsentrasjonen beregnet for SPMDene som var
plassert i overflatevannlaget i fjorden og en biokonsentrasjonsfaktor pa 3000 (logBCF=3, jfr. kap.
5.1.3) kan vi beregne konsentrasjonen av PAH i blaskjell (Tabell 10). Beregningene viser at
vannkvaliteten utenfor Koksverktomta, M| P-utlgpet og Bulkterminalen vil kunne gi konsentrasjoner i
blaskjell hvor Mattilsynet vil vurdere at tiltak er nadvendig. Tar en i betraktning usikkerheten i
beregningene av vannkonsentrasjon basert pa SPMDer vil vannkvaliteten i alle overflateprevenei
verste fall kunne gi konsentrasoner (maksimum-konsentrasjoner) som faller innefor Mattilsynets
tiltaksgrense. Legger man minimum-konsentragonen til grunn er det bare vannkvaliteten utenfor

K oksverktomta som faller innenfor Mattilsynets tiltaksgrenser. Gjennomsnittskonsentrasjonene er
sammenlignbare med konsentrasjoner i blaskjell frafjordeni 2003. Det ble da registrert 300 og 1100
ug PAH/kg friskvekt i blaskjell frahhv. Moholmen og Toraneskaia (JAMP 2004).

Konsentrasjonen av benzo(a)pyren i overflatevann basert pa SPM Der 14 under deteksjonsniva.
Beregninger basert pa deteksjonsnivaet ga en benzo(a)pyren konsentrasion i blaskjell pa<0,03 pg/kg
vatvekt. Mattilsynets grense for tiltak er 5 ug/kg vatvekt.

Tabell 10. Beregnet PAH18 konsentrasonen i vann fra eksponerte SPMDer og beregnet teoretisk
konsentragon i eksponerte blaskjell basert palogBCF=3. Verdier markert med redt ligger innenfor
Mattilsynets tiltaksgrenser (Mattilsynet 2005). Romertall i parentes angir SFTs klasseinndeling for
miljgkvalitet (Molvea et a 1997).

Vann Blaskjell ng/kg
ng/l Gjennomsnitt*

St. 12 Koksverktoma 436
St. 13 MIP utlgp 97
St. 14 Toraneskaia 59
St. 15 Bulkerminalen 86
St. 16 RIT-kaia 56 168 (I1) 84 (1)
St. 17 Langneset 46 138 (1) 69 (1)
St. 18 Hydro Texaco 57 170 (1) 85 (1)

* Maks og min konsentrasion er basert pa usikkerhetsfaktoren = 2 i beregningen av vannkonsentrasjon fra
SPMDer

Vannmassene i overflatelaget i fjorden er pavirket av tilfersler fraland og i grunnomradene, ogsa
tilfarder fra sedimentene. MIP-hovedkloakk og K oksverkkanalen er de to landkildene som hadde den
sterste tilfarselen av PAH. Den teoretiske beregningen av PAH i blaskjell eksponert for overflatevann
stetter sdledes vurderingen av at tilfarder fraMIP og K oksverkkanalen har betydning for
opprettholdelse av kostholdsradet i fjorden. Lokalt utenfor kaiene kan resuspension av forurenset
sediment ogsa bidratil opprettholdelse av kosthol dsradet.

Beregninger av vannkonsentrasjon basert pa SPMDer ga hgyere konsentrasjoner sammenlignet med
beregninger basert pa SFTs risikovurdering av forurensede sedimenter og stedegne
fordelingskoeffisienter. For & kunne vurdere betydningen av utlekking fra sedimentene basert pa
sistnevnte beregninger er PAH-konsentragonen i vannmassene beregnet pa bakgrunn av arlig
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vannutskifting og PAH-fluksen fra sedimentene. Vi antar at en oppholdstid pa 3-11 dager er
representativ for vannmassene i grunnomrédenei indre del av Ranfjorden. Med en PAH-fluks (Ftot)
fra grunnomradene (grunnere enn 20 m) i indre del av Ranfjorden pa 1,5 - 3 kg og en vannutskifting
paca. 0,008 til 0,03 ar, vil en faen PAH konsentrason i vannmassene som tilsvarer 3 til 0,3 ng/l.
Tilsvarende vil en for benzo(a)pyren fa en konsentragon i vannmassene pa 0,001 til 0,01 ng/l.
Unntakene er ved kaianleggene der oppvirvling som fglge av béttrafikk medfarer hgyere PAH-
konsentragon i vannmassene.

Naes et al. (1995) fant fra eksperimenter en oppkonsentrering av PAH fravann til blaskjell pa ca 3000.
Dersom vi antar at denne oppkonsentreringsfaktoren er representativ for Ranfjorden, gir en
vannkonsentragon pa 3 — 0,3 ng PAH/I en konsentrasion i blaskjell fra0,9 - 9 ugPAH/kg (ubetydelig
til lite forurenset). Tilsvarende beregning for benzo(a)pyren gir en blaskjell-konsentrasjon pa 0,003-
0,03 ug BaP/kg blaskjell (litetil ubetydelig forurenset). Utenfor kaiomradene vil derimot PAH og
benzo(a)pyren-konsentrasionen i blaskjell veare hgyere enn andre steder. Hayest PAH-konsentragon
vil i felge bergningene kunne forekomme langs Toraneskaia (50 — 180 pug PAH/kg blaskjell, moderat
til lite forurenset) og RIT terminalen (25-96 pg PAH/kg blaskjell, moderat til lite forurenset). Ogsa for
benzo(a)pyren vil det kunne forekomme forhgyede konsentrasjon utenfor kaiomradene (markert til
sterkt foruenset). Dette skyldes hovedsakelig et hgyt antall skipsanl@p ved disse kaiene. Ved
kaiomradene utgjer bidraget fra resuspensjon av partikler som falge av skipsoppvirvling (Fskip) 96 til
99,5 % av den totale PAH-fluksen fra sedimentene (ved 400 kg sediment per anlzp).

Oppvirvlingen som falge av skipstrafikk er trolig overestimert i og med at §ablongverdien pa 400 kg
oppvirvlet sediment per skipsanlgp er basert pa oppvirvlingstall frasterre béter i Oslofjorden. |
Kristiansand havn er det funnet en oppvirvling pa 15 til 30 kg sediment som falge av ankommende
béter med tilsvarende sterrelse som til Mo i Rane havn. Dersom mengden sediment som eroderes per
bétanl gp settestil 30 kg, vil PAH-tilfgrsen som falge av skipsoppvirvling reduseres (Figur 27). Dette
resulterer i lave (litetil ubetydelig forurenset) PAH-konsentrasjoner i blaskjell ogsa utenfor kaiene.
Beregnet benzo(a)pyren-konsentrasionen i blaskjell utenfor kaianleggene vil ved 30 kg oppvirvling
per skipanlgp vaae moderat til lite forurenset (Figur 26).

Beregnet benzo(a)pyren- konsentrasjonen i blaskjell i forskjellige omrader i indre del av
Ranfjorden (arealer grunnere enn 20 meter)
35
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Rana Gruber Bulkterminalen Toraneskaia RIT-terminalen Hele areal < 20 m Hele areal < 20 m
(0.005 kg BaP-fluks  ((0.001 kg BaP-fluks
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mmm Blaskjell min (ug) (skip 400 kg) == Blaskjell maks (ug)(skip =400 kg)
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Figur 26. Beregnet Benzo(a)pyren-konsentrasion i blaskjell i ulike omrader i indre del av Ranfjorden.
Figuren viser bade beregninger med 400 kg sedimentoppvirvling per skipsanlgp og 30 kg
sedimentoppvirvling per skipsanlap.
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Beregnet PAH- konsentrasjonen i blaskjell i forskjellige omrader i indre del av Ranfjorden

(arealer grunnere enn 20 meter)
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Figur 27. Beregnet PAH-konsentragon i blaskjell i ulike omréder i indre del av Ranfjorden. Figuren
viser bade beregninger med 400 kg sedimentoppvirvling per skipsanlgp og 30 kg sedimentoppvirvling
per skipsanlgp.

Beregningene viser at oppvirvling av forurensede sedimenter lokalt ved kaiene kan resulterei en
betydelig gkning i BaP og PAH-konsentrasjon i blaskjell. Hayere konsentrasjoner ved kaiene er i
samsvar med tidligere undersgkelser i dette omradet, selv om den beregnede PAH-konsentrasjonen i
blaskjell er litt lavere enn det som tidligere er pavist (Tiltaksplan forurensede sedimenter Ranfjorden
Fase 1). Et viktig spersmdl er om en skal basere kostholdsradet for Ranfjorden pa blaskjell samlet inn
ved og pa kaiene. | safall har sedimentene stor betydning for kostholdsradet i fjorden. Dersom en ser
pa hele fjorden som en enhet, bidrar sedimentenei liten grad til dagens kosthol dsrad.
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6. Kildevurdering

Malingene med SPMDer i Ranfjorden antyder at de viktigst tilfarselskildene til PAH i Ranfjorden er
MIP-hovedkloakk, K oksverkkanalen og Mobekken. Mjglan renseanlegg og sedimentene utenfor
kaianleggene bidrar i mindre grad med PAH. Sedimentenes betydning er starst langs kaiomrédene.
Rangeringen og resultatene fra de ulike beregningene av de ulike landbaserte og marine kildenei indre
del av Ranfjorden er gjengitt i Tabell 11.

Tabell 11. Samlet oversikt over arlige tilfarser av PAH til indre del av Ranfjorden.

kg PAH/ar g B(a)P/ar
Rangering | Kilde snitt min maks snitt min maks
1 MIP hovedkloakk 65 33 130 1186 593 2372
2 K okskanalen 27 13,5 54 2,1 1,0 4,2
3 M obekken 9 4,5 18 6,6 3,3 13,3
Mjglan 3 15 6 0,1 0,0 0,1
4 Sedimentene 2 1 3 0,0 0,0 0,1
Moskjagran 1 0,5 2 0,6 0,3 1,3
7 Rassvollhel 0,06 0,03 0,12 0,0 0,0 0,0
8 Storforshei 0,04 0,02 0,08 0,0 0,0 0,0
? Overlgp fra kloakk ?
? Atmosfagisk
nedfal|*** 500
? Grunnvannstransport ?
? Diffuse kilder
o Oljesd ?
e Diffus ?
avrenning
fraland

*** utdlipp fraindustribedrifter i Rana kommune (kilde: Bedriftsspesifikk miljginformagon). Direkte
nedfall av PAH pa ggoverflaten er ikke kvantifisert.

Den starste variagonen i tilfardene er knyttet til sedimentene. Ved beregninger utfart med SFTs
risikoveileder, som er svaat konservativ, utgjer sedimentene den starste kilden til PAH forurensning.
Baseres beregningene pa malte Kd-verdier reduseres bidraget til 1,5 kg, mens bidraget beregnet med
SPMDer varierer fra 1,5 til 360 kg. Den biodiffusive fluksen av PAH ved bruk av teoretiske Kd-
verdier er altsa 300-800 ganger hgyere enn den malte (SPE-POM forsgkene). Denne forskjellen
skyldes trolig at sedimentene binder PAH sterkere enn antatt ut fra de teoretiske betraktingene.
Undersgkel sene viser ogsd at den biodiffusive fluksen av PAH fra sediment til vannmassene kan
overestimeres dersom en ikke har stedsspesifikke fordelingskoeffisienter (Kd-verdier). | tillegg vil en
ved en teoretiske betraktinger fa andre komponenter som dominerer fluksen.

Det laveste bidraget av PAH faes hvis en velger en konsentragon i bunnvannet tilsvarende det som ble
registrert i dypvannet pARN2 (85 m). Sedimentene i dette omradet hadde tilnaamet samme
konsentragon av PAH som sedimentene pa de @vrige SPMD-stag onene. Den lavere utlekkingen fra
stagonen i dypet (RN2) skyldes sannsynlig at en her ikke har bidrag fra noen andre kilder enn
sedimentene. | forsgkene med eksperimentell utlekking fra sedimentene (POM-forsegk) far en heller
ikke noe bidrag fra eventuelle andre kilder i omradet.
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7. Anbefaling av tiltak

7.1 Landbasertetiltak

Far det gjares eventuelle sedimentrettede tiltak ma kildene til miljegifter paland reduseres. En
prioritering av hvilke kilder som ber reduseres kan falge prioriteringen i Tabell 11. En bgr ogsa
avklare om det kan vaae grunnvannsig til fjorden som en ikke har mal for i dag.

7.2 Sedimentrettede tiltak

Sedimenttiltak er generelt dyre miljetiltak og det ber stilles strenge krav til bed utningsgrunnlaget.
Noen tiltak er mer risikofylte enn andre og har en starre usikkerhet innebygd. Det er derfor viktig at
far besutning om tiltak tas sa gjennomferes en risikovurdering og en usikkerhetsanalyse som mest
mulig kvantitativt gir uttrykk for risiko og usikkerhet. Risiko i denne ssmmenhengen omfatter risiko
for at et tiltak skal medfare nye problemer eller miljetilstanden forverres som falge av tiltaket, dvs.
risiko for @ mislykkes. Med usikkerhet menes hvor sikre man kan vaae for at de miljema som settes
virkelig nas. Maoppnael sen vil vaare avhengig av hvor konkrete miljgmalene er og i hvilken grad de
kan etterproves. Modellverktayet SEDFLEX (Saloranta 2005) som gir muligheter for kvantifisering av
usikkerhet ved ulike typer tiltak vil bli benyttet for & undersake forventet virkning ved ulike tiltak
(Salorantain prep.). | tillegg vil modellen sannsynliggjare hvilke konsentrasjoner man kan forvente i
f.eks. fisk/blaskjell som falge av ulike tiltak.

O-tiltak

Hvis sedimentenei fjorden viser en positiv trend kan 0 tiltak vurderes. For Ranfjorden mangler

forel gpig sedimentdata fra grunnomrédene som viser er tydelig bedring. Foreliggende undersgkel ser er
deferstei sitt slagi grunnomradene i fjorden. Det er imidlertid mulig & anaysere sedimentkjerner fra
de grunne omrédene fér &fa en indikasjon pa utviklingen. | dypomradenei fjorden har det vaat en
bedring i miljagiftkonsentragonen over tid (Walday et al. 2004).

Tiltak pa sediment

Eventuelle tiltak pa sedimentene bar ikke iverksettes far effekten av tiltak paland er klarlagt.
Sedimentene rundt kaiomradene har haye konsentrasjoner og sterst spredning av miljggifter. Tiltak i
disse omrédene vil sannsynligvis vaae de mest kosteffektive. Dette vil imidlertid klarlegges ytterligere
i vurderingene ved bruk av SEDFLEX.

7.3 Kilder som ikke er kvantifisert.

7.3.1 Atmosfaerisk nedfall

Atmosfaaisk nedfall bidrar til en diffustilfarsel av miljagifter. Det finnes relativt gode data pa
atmosfaarisk nedfall av metaller for enkelte omrader som har inngatt i statlige overvakingsprogram
(Aas et d. 2002) og gjennom prosjektet om nagjonale metallutslipps relative betydning i forhold til
langtransportert atmosfaarisk nedfall (Berg et a. 2003). Relativt lite malinger er gjort m.h.p
atmosfaarisk nedfall av organiske miljagifter. Malinger av organiske miljegifter i luft er kun foretatt pa
Listaogi Ny Alesund (Aaset a. 2003) og PAH-komponenter er ikke analysert.

De viktigste kildene til atmosfaarisk nedfall i bynaare omréder er trolig:
e Transport: utdipp av eksos og bruk av piggdekk

e Oppvarming: spesielt vedfyring.
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e Utdlipp av PAH til luft fraindustri (Registerte utdipp av PAH til [uft fraindustri i Rana
kommune var i 2004 ca 500 kg. Kilde SFT Bedriftspesifikk miljginformasjon).

7.3.2 Bidrag fra overvann

| perioder kan de forekomme tilstopping eller kapasitetsproblemer i kloakkledingsnettet. Nar dette
forekommer kan avlgpsvann ga direkte urenset ut i Ranfjorden, Rana elvadller tilstetende elver.
Grunnet meget usikre tall pa overvannsmengder er det ikke foretat berengninger av PAH- fluksen med
overvann. Det anbefales at denne vannmengden kvantifiseres for senere & kunne kvantifisere PAH-
fluksen fra overvanns gpene. Flere av overvannsutlgpene har utlgp i elver som Ranaelva og Mobekken
der tilferselen alerede er kvantifisert.

| tillegg kan det kan vagre grunnvannsig fra forurenset grunn/deponier til fjorden som en ikke har mal
for i dag. Avrenning fratette flate fraktes sammen med kloakken i om med at Rana kommune har et

felles nett for overvann og kloakk. Bidraget fratette flater er derfor inkludert i utdippsberegningene

frade ulike renseanleggene.

8. Videre oppfalging

8.1 SEDFL EX-modellering

SEDFLEX-modellen er et verktgy som benyttestil & vurdere risikoen sedimentene og andre kilder
representerer i forhold til kostholdsrad og hvilken effekt eventuelletiltak kan gi. Modellen er utviklet
ved Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA) for asimulere kilder, Suk og flyt av miljggifter i
akvatisk milj@. Den bestdr av (1) en abiotisk modellkode for & simulere fysisk-kjemiske prosesser av
persistente organiske miljggifter i vann og sediment i fjorder og inng ger, (2) en biotisk modellkode for
asimulere opptak, utskillelse og bioakkumulering av disse miljagiftenei akvatiske nagingskjeder, og
(3) programverktay for & gjennomfare usikkerhets- og felsomhetsanalyser pa de to modellene.

SEDFLEX-modellen er en generisk modell som kan brukes for forskjellige organiske miljagifter
(dioksiner, PAH, PCB, bromerte flammehemmere, etc.) og i forskjellige akvatiske miljger. Modellen
benyttes ndi Ranfjorden, for & simulere og forsta kilder, sluk og transport av PAH i fjorden (vann,
sediment) og hvordan dette pavirker konsentrasjoner i blaskjell (Salorantain prep.).

Modelleringen vil blant annet gi svar pa:

1) Hvor stor er netto kilden av PAH fra sedimentet i forhold til kilder fraland/avrenning?

2) Nar vil man kunne oppheve kosthol dsrédet pa blaskjell ved forskjellige tiltaksalternativer (for
eksempel, ingen tiltak, redusere kilder fraland/avrenning, tildekking av forurensede
sedimentarealer).

3) Hvor mye burde man redusere kilder fraland/avrenning for & kunne oppheve kostholdsrad pa
blaskjell i for eksempel 20087

8.2 Overvaking

Endestagonene for miljegifter i en fjord er bunnsedimentene og fisk og skalldyr. Overvaking av
miljagifter i sedimenter og organismer er to metoder som gir et integrert bilde av situasonen i fjorden
og er derved godt egnet for & falge situasjonen pa et overordnet niva. Overvaking av spesifikke kilder
gjeres best ved malinger direkte i kildene.
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Uavhengig av tiltak ber derfor miljasituagoneni fjorden fages over tid. Dette gjelder saalig
overvaking av PAH i blaskjell. Fram til 2003 viste skjellenei fjorden en nedadgédende trend. | 2003
var imidlertid nivaene igjen hgye. Et alternativ kan veare 8 analysere skjell i fjorden noen ganger i aret,
for aklarlegge om det er store variasjoner som fglge av episodiske hendelser og hvilken geografisk
utbredel se eventuell pavirkning har.

Ved giennomfering av eventuelle tiltak ma overvaking tilpasses hvert enkelt tilfelle. Generelt for
overvaking fer under og etter tiltak gjelder:

e Skaffe god oversikt over farsituagonen. Dette skjer i samordning med forundersgkel ser far
tiltaket.

e Velge overvakingsmetode for kontroll av at de valgte metoder fungerer etter planen. Her er det
ofte fokus pa partikkel- / miljggift-spredning, som kan overvakes ved maling av tubiditet,
kjemisk analyse av vannprever, sedimentfeller, blaskjell

e Etterkontroll av tiltak for asetil at tiltaket er utfert etter planen Dette gjelder bade fysisk /
teknisk / kjemisk undersgkel ser pa selve lokaliteten for & kontrollere at evt. mudring /
tildekking er utfart tilfredsstillende med gnsket stabilitet og varighet, og at kjemien i
sedimentene er som forventet. Dette utfares gjerne rett etter tiltak og i noen ar fremover.

o Etterkontroll av tiltaket for &felge effekten av tiltaket over tid. Dvs. kontrollere at tiltaket har
hatt ensket €ller tiltenkt effekt pa eksempelvis miljagiftkonsentrasion i fisk og skalldyr.

e Generell miljegiftovervaking av omrédet for afalge utviklingen og eventuell naturlig
restituson over tid. Det er naturlig at etterkontroll av tiltak etter hvert samordnes med den
generelle overvakingen av omradet.

9. Referanser

Corneliessen G, Gustafsson O. 2004: Sorption to environmantal black carbon in sediment with and
without organic carbon and native sorbates. Environmental Science and Technology 38, 148-155.

Huckins N, Petty JD, Orazio CE, Lebo JA, Clark RC, Gibson VL, GalaWR and Echols KE, 1999.
Determination of uptake kinetics (sampling rates) by lipid-containing semipermeable membrane
device (SPMDs) for polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) in water. Envir. Sci. & Tech. 33, pp
3918-3923.

Jonker MTO, Koelmans AA. 2001: Poloyoxymethylene solid phase extraction as a partitioning
method for hydrophobic organic chemicalsin sediment and soot. Environmental Science and
Technology 35, 3742-3748.

Krumbein WC, Pettijohn FJ, 1938. Manual of sedimentary petrography. Mather, K.F. (Ed), Appelton-
Century-Crofts, New Y ork, 549 pp.

Meador JP, Casillas E, Sloan CA, Varanasi U, 1995. Comparative bioaccumulation of polycyclic
aromatic hydrocarbons from sediment by two infaunal invertebrates. Mar. Ecol. Prog. Ser. 123, 107-
124.

Redfield AC, Ketchum BH, Richards FA, 1963. The influence of organisms on the composition of
searwater. In Hill MN. (ed): The Sea, Vol. 2., pages 26-77. John Wiley & Sons. London

45



NIV A 5161-2006

Rust AJ, Burgess RM, McElroy AE, Cantwell MG, Brownawell BJ. 2004. Influence of soot carbon on
the bioaccumulation of sediment-bound polycyclic aromatic hydrocarbons by marine benthic
invertebrates: An interspecies comparison. Environ. Toxicol. Chem. 23, 2594-2603.

SFT 2004. Veileder for risikovurdering av forurenset sediment — SFT rapport. Nr TA-2085/2005.

van der Oost R, Beyer J, Vermeulen NPE. 2003. Fish bioaccumulation and biomarkersin
environmental risk assessment: areview. Environmental Toxicology and Pharmacology 13:57-149.

Verbruggen EMJ, posthumus R, van Wezel AP. 2001. Ecotoxicological Serious Risk Concentrations
for soil, sediment and (ground)water: updated proposals for first series compounds. RIVM report
711701 020.

Molvaa, J., Knutzen, J., Magnusson, J., Rygg, B., Skei, J., Sgrensen, J., 1997: Klassifisering av
miljegkvalitet i fjorder og kystfarvann. Veiledning. SFT-rapport TA 1467/1997, 36s, ISBN 82-7655-
367-2.

Nass, K., Bakke, T., og Konieczny, R., 1995: Mobilization of PAH from polluted seabed and
uptake in the blue mussel (Mytilus edulisL.). Mar. Freshwater Res., 46, 275-285.

Walday M, Helland Aud, Magnusson J, Moy F, Rygg B, 2004. Environmental assessment of
Ranfjorden, northern Norway, 2003 - Resipientunder sgkelse i Ranfjorden 2003. NIV A-rap. 4839-
2004, 133 s.

AasW, Tarseth K, Solberg S, Berg T, Mang S, Yttri KE. 2002. Overvaking av langtransportert
forurenset [uft og nedbar. Atmosfagrisk tilfarsel, 2001. NILU-rapport OR 21/2002, SFT
overvakingsrapport 847/02.

Berg T, Fjeld E, Skjelkvale S-L. 2003: Relativ betydning av nasjonale metallutslipp i forhold til
avsetning fra atmosfagisk langtransport og naturlige kilder. Rapport: TA-nr: TA-1950/2003 ISBN: 82-
425-1430-5

Nass, K., Molva, J., Ruus, A., Uriansrud, F., 2005: Risikovurdering av PAH-kilder i naaomradet
til Elkem i Fiskabukta, Kristiansandsfjorden. O-24204. NIV A-rapport.

Solddl, O., Uriansrud, F., Oen, A., Kibsgaard, A., Lindholm, O., | trykk.: Bergen havn tiltaksplan
forurensede sedimenter fase 1.

46



NIV A 5161-2006

Vedlegg A. Kjemiske analyseresultater

Beregnede vannkonsentrasoner av ulike PAH-komponenter basert pA PRC SPMDer. Forkortel sene for de ulike komponentene er gitt nedenfor.

| sumPAH| NAP |ACNLE|ACNE| FLE PA ANT FLU PYR | BAA
PRC benyttet Ace Ace Fluo | Fluo Fen Fen Fen | Chys | Chys
St. 1 Badsmoen ng/L 375| 310,35 | 2,76 458 | 16,13 | 20,87 | 1,47 | 1298 | 3,82 | 0,92
St. 2 Mjglan ng/L 412| 29359 | 1,73 994 | 2059 | 58,75 | 569 | 1390 | 560 | 1,15
St. 3 Moskjaaan ng/L 715| 34540 | 51,81 | 43,31 | 85,20 | 132,66 | 1453 | 21,48 | 13,06 | 2,30
St. 4 MIP Juli 05 ng/L 4521 | 24,14 | 148,28 | 10,32 | 122,58|1153,85| 500,00 | 1428,57 | 407,10 | 156,33
St. 4 MIP Jan 05 ng/L 4823 | 56,90 | 413,79 | 29,03 | 251,61|1373,63|604,40|1318,68| 217,56 | 108,78
St. 5 Ranaelva ng/L 6| <001 | <001 | 0,38 | 062 | 307 |<001| 140 |<0,01| 0,15
St. 6 Tverraga ng/L 79| 15,17 1,45 436 | 585 | 3351 | 156 | 1341 | 248 | 0,57
St. 7 Mobekken ng/L 2785| 331,30 | 244,12 | 325,08 |364,72| 722,06 | 274,38| 288,82 | 165,65| 30,16
St. 8 Koksverk kanalen ng/L 2817| 5,00 | 465,52 |645,49|64549| 550,31 | 324,68| 154,09 | 19,57 | 3,52
St. 9 Storforshel ng/L 115| 25,86 7,07 431 | 13,73 | 56,34 | 4,79 192 | 040 | 040
St. 10 Rassvollhel ng/L 3385|1101,81| 116,08 | 987,02 |677,83| 429,39 | 46,33 | 1356 | 7,79 | 3,11
St. 11 Bobleanl munning Ranae | ng/L 68| 9,66 1155 | 780 | 9,09 | 1840 | 0,84 8,36 1,07 | 042
St. 12 Koksverktoma ng/L 436| <0,01 | 31,03 | 33,59 |103,35| 226,00 | 26,46 | 12,68 | 1,97 | 0,53
St. 13 Bunn MIP kloakkutlgp | ng/L 95| <0,01 9,32 092 | 514 | 2874 | 569 | 2499 | 1054 | 3,61
St. 13 Overflate MIP kloakkutl | ng/L 97| 17,07 | 1310 | 9,06 | 1229 | 29,32 | 293 | 1051 | 1,70 | 0,54
St. 14 Bunn Toraneskaia ng/L 459 | 10,17 89,67 3,28 | 26,13 | 163,77 | 45,62 | 70,19 | 2857 | 7,14
St. 14 Overflate Toraneskaia ng/L 59| 6,21 8,10 407 | 614 | 1921 | 169 | 990 | 256 | 0,61
St. 15 Bunn Bulkerminalen MIP | ng/L 305| 3966 | 70,69 | 994 | 2451 | 80,53 | 1898 | 3854 | 13,15 | 3,29
St. 15 Overflate Bulkerminalen | ng/L 86| 1069 | 1293 | 855 | 11,18 | 27,31 | 233 | 9,67 191 | 0,68
St. 16 Bunn RIT-kaia ng/L 226| 1329 | 36,26 | 2,82 | 9,87 | 68,88 | 16,28 | 4508 | 20,61 | 3,64
St. 16 Overflate RIT-kaia ng/L 56| <0,01 5,86 313 | 502 | 21,90 | 1,80 | 14,04 | 2,61 | 0,76
St. 17 Langneset ng/L 46| <0,01 4,83 189 | 385 | 1797 | 1,35 | 1235 | 2,23 | 0,63
St. 18 Hydro Texaco ng/L 57| <0,01 6,21 123 | 381 | 2370 | 1,87 | 1653 | 1,96 | 0,39
St. 19 RN2 ng/L 15| <0,01 | <0,01 | <001 | 069 | 384 | 0,75 | 3,96 1,78 | 1,32
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Vedlegg A, forts.: Beregnede vannkonsentrasjoner av ulike PAH-komponenter basert pA PRC SPMDer. Forkortelsene for de ulike komponentene er gitt
nedenfor.

CHRTR| BBF BJKF BEP BAP PER ICDP | DBA3A | BGHIP

PRC

benyttet | Chys Chys Chys Chys Chys Chys Chys Chys Chys
St. 1 Badsmoen ng/L 0,76 0,41 <0,01 0,21 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
St. 2 Mjglan ng/L 0,84 0,40 <0,01 0,26 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
St. 3 Moskjagan ng/L 1,83 1,12 0,18 0,81 0,44 <0,01 0,26 <0,01 0,31
St. 4 MIP Juli 05 ng/L 14330 | 117,24 | 50,48 79,79 83,05 30,94 27,68 11,56 26,05
St. 4 MIP Jan 05 ng/L 99,72 86,12 42,61 60,74 69,80 30,82 21,76 12,69 24,48
St. 5 Ranaelva ng/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
St. 6 Tverraga ng/L 0,50 0,19 <0,01 0,12 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
St. 7 Mobekken ng/L 22,94 7,22 1,36 3,57 2,00 0,40 0,47 <0,01 0,42
St. 8 Koksverk kanalen ng/L 1,70 0,89 0,26 0,39 0,22 0,07 0,12 <0,01 0,08
St. 9 Storforshel ng/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
St. 10 Rassvollhel ng/L 0,95 0,68 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
St. 11 Bobleanl munning Ranae | ng/L 0,26 0,17 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
St. 12 Koksverktoma ng/L 0,29 0,20 <0,01 0,09 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
St. 13 Bunn MIP kloakkutlgp ng/L 1,96 2,02 0,39 1,11 0,57 <0,01 0,16 <0,01 <0,01
St. 13 Overflate MIP kloakkutl | ng/L 0,34 0,22 <0,01 0,10 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
St. 14 Bunn Toraneskaia ng/L 3,33 4,52 0,86 2,62 1,60 0,26 0,43 0,14 0,33
St. 14 Overflate Toraneskaia ng/L 0,33 0,33 <0,01 0,14 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
St. 15 Bunn Bulkerminalen MIP | ng/L 1,75 1,82 0,29 1,10 0,64 <0,01 0,19 <0,01 0,14
St. 15 Overflate Bulkerminalen | ng/L 0,62 0,29 <0,01 0,12 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
St. 16 Bunn RIT-kaia ng/L 3,94 2,18 0,42 1,33 0,42 0,16 0,28 <0,01 0,22
St. 16 Overflate RIT-kaia ng/L 0,54 0,30 <0,01 0,14 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
St. 17 Langneset ng/L 0,48 0,32 <0,01 0,15 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
St. 18 Hydro Texaco ng/L 0,38 0,34 0,08 0,15 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
St. 19 RN2 ng/L 0,92 0,71 <0,01 0,40 0,18 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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Analyseresultater av avligpsvann (ng/l). Forkortelser forklart i tabell nedenfor

MARKING NAP ACNLE | ACNE FLE DBTHI PA ANT FLU PYR BAA CHRTR
H 22 H2-2 H2-2 H2-2 H2-2 H2-2 H2-2 H2-2 H2-2 H2-2 H2-2
Basmo sil 150 <5 <5 <5 <5 <5 <5 5,3 10 <5 <5
Mjglan sil 15 <2 <2 <2 <2 55 <2 23 27 11 8,2
Moskjagran 22 <2 2 <2 9,5 36 <2 110 69 23 17
Sum Sum
MARKING BBF BJKF BEP BAP PER ICDP | DBA3A | BGHIP | Sum PAH | PAH16 KPAH | Sum NPD
H22 H 22 H 22 H2-2 H2-2 H2-2| H22 H 2-2 | Beregnet* | Beregnet* | Beregnet* | Beregnet*
Basmo sil <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 165,3 165,3 0 150
Mjglan sl 21 3,3 9 41 2,3 74 <2 9,6 146,4 135,1 46,8 20,5
Moskjsgan 49 8 23 21 2,7 13 <2 24 429,2 394 114 67,5
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Analyseresultater av blaskjell (ug/kg vat vekt). Forkortelser forklart i tabell nedenfor

CHRTR-
MARKING | Navn Fett-% NAP-B | ACNLE-B | ACNE-B| FLE-B | DBTHI-B PA-B ANT-B FLU-B PYR-B BAA-B B
M etode H34 H 2-4 H2-4 H 2-4 H2-4 H 2-4 H2-4 H 2-4 H2-4 H2-4 H 2-4 H2-4
Bobleanl.
Munning
Stagon1l | Ranaelva 2,5 <5 <0,5 0,64 0,83 <0,5 3,4 <0,5 3,3 2,2 1 1,4
Stasjon 12 Koksverktomta 2,3 <5 14 2,4 2,7 <0,5 52 0,54 3,7 2,3 1,2 1,6
Stagon 14 | Toranes kaia 2 <5 0,61 0,66 15 <0,5 4,3 0,56 4,1 2,6 1,1 1,8
Stagon 15 | Bulkterminalen 2,3 <5 0,84 1,1 2,1 <0,5 4,6 0,61 3,6 2,2 1,4 2
Stagon 17 | Langneset 2 <5 <2 <2 <2 <2 4,1 <2 4,3 2,7 <2 <2
Stasjon 18 Hydro Texaco 2,7 <5 <2 <2 <2 <2 46 <2 57 41 <2 3,3
Referanse
start Referanse 1,1 <5 <0,5 <0,5 0,74 <0,5 15 <0,5 1,2 0,76 <0,5 <0,5
Sum Sum
MARKING | Navn BBF-B | BJKF-B | BEP-B | BAP-B | PER-B | ICDP-B | DBA3A-B | BGHIP-B | Sum PAH | PAH16 KPAH | Sum NPD
Metode H 2-4 H 2-4 H2-4 | H24 H 2-4 H 2-4 H 2-4 H 2-4 | Beregnet* | Beregnet* | Beregnet* | Beregnet*
Bobleanl.
Munning
Stagon 11 Ranaelva 1,1 <0,5 0,7 <0,5 0,5 0,59 <0,5 0,55 16,21 15,01 2,69 3,4
Stagon 12 Koksverktomta 1,4 0,51 0,77 <0,5 <0,5 0,72 <0,5 0,68 25,12 24,35 3,83 5,2
Stason 14 | Toranes kaia 1,7 <0,5 0,98 <0,5 <0,5 0,81 <0,5 0,72 21,44 20,46 3,61 43
Stasion 15 Bulkterminalen 14 <0,5 0,83 <0,5 <0,5 0,78 <0,5 0,61 22,07 21,24 3,58 4,6
Stagon 17 Langneset <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 11,1 11,1 0 4,1
Stagon 18 Hydro Texaco <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 17,7 17,7 0 4,6
Referanse
start Referanse <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 4.2 4.2 0 15
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Forts Vedlegg A. Analyseresultater av sedimentprever (Lg/kg tarr vekt). Forkortelser forklart i tabell nedenfor

Stasjon ACNE | ACNLE | ANT | BAP_ | BBF | BEP | BGHIP _ | BJKKF | BAA | CHRTR- | DBA3A _ | DBTHI-
SL1324m 74 12 230 310 640 | 370 230 200 480 520 76 40
SL149m 52 19 140 460 740 | 540 390 220 350 340 110 27
SL155m 47 31 110 200 310 | 190 150 100 210 230 43 20
St.169m 59 6.7 100 300 720 | 420 260 220 440 720 93 35
St. 19 60m 18 14 160 270 430 | 290 220 130 260 350 67 13

MIR 1 16 19 60 190 330 | 190 270 92 170 170 41

MIR 2 9.2 10 34 100 190 | 120 140 52 100 110 22

MIR 3 6.2 8.3 23 91 170 | 110 140 44 75 79 22

MIR 4 2.5 <2 11 41 90 55 45 23 38 44 7.5

MIR 6 <2 <2 3.7 3.1 89 | 50 3.7 <2 33 3.6 <2

MIR 8 <2 <2 2.4 7.2 16 9.2 7.1 4.0 7.1 85 <2

MIR 9 2.0 25 7.2 26 51 30 24 13 25 26 4.0

MIR 10 <2 <2 2.3 6.9 14 | 76 6.3 4.7 6.2 9.1 <2

MIR 11 <2 <2 <2 3.3 6.6 3.7 2.9 2.3 3.0 5.0 <2

MIR 12 49 37 280 290 380 | 180 200 140 300 360 51

MIR 13 17 18 64 140 220 | 120 110 71 120 150 25

MIR 14 <2 <2 <2 <2 4.0 2.3 <2 <2 <2 2.6 <2

MIR 15 38 24 95 250 410 | 240 220 120 200 210 52

MIR 20 4.9 <2 12 78 150 97 84 40 42 35 24

MIR 21 17 10 280 230 400 | 210 160 130 350 300 45

MIR 23 35 23 150 430 650 | 390 540 200 310 300 130

MIR 24 21 20 95 360 550 | 330 480 160 230 240 110

MIR 25 13 24 110 360 540 | 330 430 170 240 220 99

MIR 28 22 140 580 810 1100 | 580 660 390 780 710 170

MIR 30 18 30 120 350 500 | 270 390 170 280 280 99

MIR 34 13 15 68 290 480 | 260 360 150 230 190 88
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Forts Vedlegg A Analyseresultater sedimenter.

KORN<63um

TN/F pg/mg

TOC/F

Stasion FLE | FLU | ICDP NAP PA | PER | PYR %t v NTS ug/mg C TS TTS%
St.1324m 74 | 790 280 28 710 | 110 | 600 47 <1.0 114 58
St.149m 53 | 580 420 79 390 | 170 | 420 44 <1.0 9.4 65
St.155m 68 | 370 190 120 210 | 75 240 75 <1.0 10.2 46
SL169m 50 | 990 310 72 490 | 90 720 64 <1.0 105 58
St. 19 60m 34 | 350 250 55 200 | 110 | 220 70 <1.0 9.6 64
MIR 1 27 | 320 240 71 240 | 67 250 97 7.0 56
MIR 2 15 170 130 37 120 | 40 130 97 6.0 56
MIR 3 11 120 120 34 100 | 35 96 96 4.7 61
MIR 4 3.8 50 42 11 27 17 40 93 4.0 66
MIR 6 <2 5.0 39 <3 3.0 3.1 3.7 11 6.0 74
MIR 8 33 | 97 6.6 <3 15 4.5 7.8 98 1.2 75
MIR 9 3.3 37 23 55 18 35 29 70 2.6 77
MIR 10 <2 9.1 7.3 <2 64 | 43 7.7 94 1.9 75
MIR11 <2 4.8 3.3 <2 2.7 <2 39 87 <1.0 79
MIR 12 85 | 670 290 100 440 | 85 520 89 4.1 77
MIR 13 33 | 240 150 130 170 | 47 170 89 7.3 67
MIR 14 <2 2.6 2.2 21 <2 <2 24 49 <10 86
MIR 15 52 | 330 260 170 240 | 85 240 74 10.6 56
MIR 20 54 57 100 12 36 23 50 61 4.5 68
MIR 21 52 | 1000 220 42 430 | 70 670 48 10.3 66
MIR 23 51 | 550 660 110 440 | 130 | 430 80 13.0 57
MIR 24 30 | 390 580 88 300 | 110 | 320 89 11.8 59
MIR 25 29 | 450 530 47 300 | 95 | 380 80 9.5 59
MIR 28 240 | 1900 920 57 1700 | 240 | 1500 73 9.2 56
MIR 30 36 | 570 470 60 360 | 93 490 61 8.7 62
MIR 34 21 | 380 450 59 230 | 73 360 49 12.9 58

52




NIV A 5161-2006

Vedlegg A forts.: Forkortelser for de ulike PAH-komponentene:

Akronym
NAP
ACNLE
ACNE
FLE

PA

ANT
FLU
PYR
BAA
CHRTR
BBF
BJKF
BEP
BAP
PER
|CDP
DBA3A
BGHIP

Forbindelse
Naphthalene
Acenaphthylene
Acenaphthene
Fluorene

Phenanthrene
Anthracene
Fluoranthene

Pyrene
Benz[a]anthracene
Chrysene
Benzo[b]fluoranthene
Benzo[k]fluoranthene
Benzo[e]pyrene
Benzo[a]pyrene
Perylene
Indeno[1,2,3-cd] pyrene
Dibenzo[a,h]anthracene
Benzo[g,h,I]perylene
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Vedlegg B. Kjemiske analysemetoder

De kjemiske analysene som ble gjennomfert i forbindelse med aktiviteten som beskrivesi det falgende
ble dle utfart pa NIV As laboratorium etter standard, akkreditert metode (ihht. NS-EN45001 og
ISO/IEC Guide 25).

Analyse av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i eksponerte SPM Der

SPMDer ekstraheres pa laboratoriet med | gsemidler, ekstraktet renses opp og komponentene i
ektraktet betemmes enten med GC-M S (PAHer mm) eller GC-ECD (PCB).

Beregninger til vann konsetragon kan utfares via 2 metoder,

1) basert palaboratoriebestemte opptakshastigheter. Disse er lite nagyaktige og da det ike er mulig a
kompensere for forhold under feltpravetaking og man regner at metoden ikke kan garantere en
ngyaktighet bedre enn innefor en faktor pa 10

2) Pravetaking med PRC (performance reference compounds) (denne under sgkel sen) tilsatt
SPMDen. Dette er komponenter som ikke finnes naturlig i miljget (feks deuterium merkede PAHer).
Med PRC kan ma estimere opptakshastigheten i felt for grupper av forbindel ser som likner
egenskapen til den enkelte PRC tilsatt. Opptakshastigheten kan bestemmes ngyaktigere i felt og man
regner at ved bruk av PRC godt tilpasset den aktuelle forbindelse kan man forbedre nayaktigheten pa
malt verdi til &ligge innenfor en faktor pa 2.

Et forhold som kompliserer tolkningen av SPMD data er hvor langt "minne" en SPMD har, mao hvor
lang tidsperiode en maleverdi representerer (midlingstid). En normal prevetakinsperiode for en SPMD
er ca4 uker, men man kan ikke alltid ga ut fra at malingen representerer middel for 4 uker for alle
komponenter som er fanget opp og malt. For de |etteste og mest upolare PAH (Kow <4) er
midlingstiden bare 3 - 5 dager. Dette gker med molekylstarrelse og polaritet, og ved Kow > 6 regner
man at midlingstiden er minst 4 uker, dvs at en maling for en ik komponent er middel for en
maleperiode pa 4 uker.
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Analyse av polysykliske ar omatiske hydr okarboner (PAH) i vann

Erl VA-metode Analysevariable: M &leenhet: LIMSkode:
H 2-2 Polyaromatiske hydrokarboner | ng/l \P/AH_V PARIE-
Tittel

Ekstrakson og opparbeiding av PAH i vannprover.

Anvendelsesomr ade:

Metoden benyttes for bestemmelse av PAH i vann og avlgpsvann. Deteks onsgrensen
avhenger av pravemengden. Denne metoden benyttes sasmmen med metode H 2-1.

Prinsipp:

Provene tilsettes indre standarder og ekstraheres med cyklohexan. Ekstraktet gjennomgar
ulike renseprosesser for afjerne forstyrrende stoffer. Tilslutt analyseres ekstraktet med
GC/MSD. PAH identifiseres med MSD ut fraretengonstider og forbindel senes
molekylioner. Kvantifisering utferes ved hjelp av de tilsatte indre standarder.

Maleusikker het:

Se NIVA-dokument nr. Y —3.

M &leomr &de;

Referanser:

Grimmer G. og Bghnke H. 1975. Jour. of the AOAC Vol. 58 No. 4.

Instrumenter:

Hewlett Packard modell 5890 Series II med column injector og HP autosampler 7673.
Systemet er utstyrt med HD modell 5970 B masseselektiv detektor og kolonne HP- 5 MS
30mx 0.25 mmi.d. x 0.25 pm.
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Analyse av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i blaskjdll

ErIVA-metode Analysevariable: M &leenhet: LIMS-kode:
H 2-4 Polyaromatiske hydrokarboner | pg/kg t.v. EAH'B PAH16-

Tittel Ekstrakgon og opparbeiding av PAH i biologisk materiale.

Anvende sesomr ade:

Metoden benyttes for bestemmelse av PAH i biologisk materiale fra det vandige miljg som
fisk muslinger og krabbe. Deteksjonsgrensen avhenger av prevemengden. Denne metoden
benyttes sammen med metode H 2-1.

Prinsipp:

Provene tilsettes indre standarder. Biologisk materiale forsapes farst med KOH/metanol.
Deretter ekstraheres PAH med pentan. Ekstraktene gjennomgér sa ulike renseprosesser for
afjerne forstyrrende stoffer. Tilslutt anal yseres ekstraktet med GC/MSD. PAH identifiseres
med MSD ut fraretengonstider og forbindel senes molekylioner. Kvantifisering utfares ved
hjelp av de tilsatte indre standarder.

Maleusikkerhet:

Se NIVA-dokument nr. Y —3.

M &leomr &de;

Referanser:

Grimmer G. og Bghnke H. 1975. Jour. of the AOAC Vol. 58 No. 4.

Instrumenter:

Hewlett Packard modell 5890 Series || med column injector og HP autosampler 7673.
Systemet er utstyrt med HD modell 5970 B massesel ektiv detektor og kolonne HP-5 MS 30
mx 0.25 mmi.d. x 0.25 um.

56




NIV A 5161-2006

Analyse av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i sediment
Sedimentet ble homogenisert og tilsatt internstandarder. PAH ble ekstrahert med
diklormetan:sykloheksan (1:1) ved bruk av ASE (Accelerated Solvent Extraction) ved en temperatur
pa 100°C og trykk pa& 2000 psi. Ekstraksonsvolumet ble redusert, og ekstraktene ble renset ved GPC
(Gel Permeation Chromatography). Dersom ngdvendig ble pravene videre renset ved DM F-fordeling
(Dimethylformamide) og eluering i silica-kolonner. Ekstraktene ble analysert ved hjelp av GC/MSii
SIM (Single lon Monitoring), og konsentragonen av de ulike PAH-forbindelsene i standardlgsningene
var fra’5-1000 ng/ul. GC var utstyrt med en 30 m kolonne med et material e bestdende av 5% phenyl
polysiloxane (0,25 mmi.d. og 0,25 um filmtykkelse), og inlet var splitless. Den initielle
kolonnetemperaturen var 60°C, som etter 2 minutter ble gket til 250°C med en hastighet pa 7°C/min
og deretter gket til 310°C med en hastighet pa 15°C/min. Injektortemperaturen var 300°C,
temperaturen i overfaringen var 280°C, og temperaturen i ionekilden var 230°C.
Gjennomstramningshastigheten var pa 1,2 ml/min. Kvantifisering av individuelle komponenter ble
utfert ved & benytte interne standarder.

Enkeltforbindel sene som ble kvantifisert var naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren,
antrasen, fluoranten, pyren, benzo[a]antrasen, krysen/trifenylen, benzo[b+j+k]fluoranten,
benzo[a]pyren, indeno[ 1,2,3-cd] pyren, dibenz|a,c/a,h]antrasen, benzo[ ghi]perylen.

Analyse av totalt organisk karbon (TOC) og kornfordeling

Sedimentet ble fryseterket, knust og surgjort med saltsyre (1N HCI). Sedimentet ble deretter analysert
for totalt organisk karbon (TOC) ved katalytisk forbrenning ved bruk av el ementanalysator (Carlo
Erbamodell 1106). Ovnen var innstilt pa 1030 °C.

Andel finstoff i sediment ble bestemt ved vétsikting. Kornfordeling i sediment (vektprosent partikler
finere enn 63 um) ble analysert i henhold til metoden beskrevet av Krumbein og Pettijohn (1938).
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NIVA-dokument Y- 3

Vedlegg C. Maleusikkerhet

Maleusikkerhet ved analyse av PAH i vann (metode H 2-1/ 2-2)

Variabel Enhet Kontrollpreve Antall | Midde Std.

-verdi awvik
Naftalen ng/| NIST 2260 1:100, sann = 0,66 24 0,67 0,034
Acenaftylen ng/| NIST 2260 1:100, sann = 0,632 24 0,637 0,064
Acenaften ng/| NIST 2260 1:100, sann = 0,682 22 0,759 0,060
Fluoren ng/| NIST 2260 1:100, sann = 0,654 22 0,728 0,066
Fenantren ng/| NIST 2260 1:100, sann = 0,657 24 0,661 0,057
Antracen ng/| NIST 2260 1:100, sann = 0,498 23 0,555 0,030
Fluoranten ng/l NIST 2260 1:100, sann = 0,660 24 0,673 0,053
Pyren ng/l NIST 2260 1:100, sann = 0,659 24 0670 0,056
Benz(a)antracen* ng/l NIST 2260 1:100, sann = 0,571 24 0,594 0,073
Chrysen ng/l NIST 2260 1:100, sann = 0,662 24 0,665 0,071
Benzo(b)fluoranten* ng/| NIST 2260 1:100, sann = 0,657 22 0,666 0,100
Benzo(k)fluoranten* ng/l NIST 2260 1:100, sann = 0,654 23 0,660 0,078
Benzo(e)pyren ng/| NIST 2260 1:100, sann = 0,657 24 0,662 0,079
Benzo(a)pyren* ng/| NIST 2260 1:100, sann = 0,593 23 0,623 0,097
Perylen ng/| NIST 2260 1:100, sann = 0,497 24 0,515 0,069
Ind,(1,2,3cd)pyren* ng/| NIST 2260 1:100, sann = 0,583 24 0,564 0,074
Dibenz,(ac + ah)antrac.* ng/| NIST 2260 1:100, sann = 0,493 24 0,478 0,075
Benzo(ghi)perylen ng/| NIST 2260 1:100, sann = 0,587 24 0,560 0,067

M aleusikker het ved analyse av PAH i biologisk materiale (blaskjell) (metodeH 2-1/H 2-4)

Variabel Enhet Kontrollpreve Antall | Midde Std.
-verdi avvik

Fenantren uglkg | NIST 2974, 22,2+ 2,5 19 18,6 6,3
Antracen ug/kg NIST 2974,6,1+ 1,7 19 571 2,69
Fluoranten ug/kg NIST 2974, 163,7 + 10,3 19 156,9 26,2
Pyren ug/kg NIST 2974, 151,6 £ 8,0 19 146,6 24,2
Benzo(a)antracen ug/kg NIST 2974,325+ 4,8 19 33,4 10,9
Benzo(a)pyren uglkg | NIST 2974, 15,63+ 0,8 19 16,2 7,7
Benzo(e)pyren uglkg | NIST 2974, 84,0+ 3,2 19 68,4 10,6
Perylen ug’kg | NIST, 7,68+0,35 19 9,93 6,7
Ind,(1,2,3,cd)pyren ug/kg NIST 2974,14,2+ 2,8 19 13,8 21
Benzo(ghi)perylen ug/kg NIST 2974,22,0+ 2,3 19 20,5 4,5

58




NIV A 5161-2006

Laboratorietskrav til analyseusikker het

Vann (2 litersprove)

Naftalen H2 2-5ng/l + 2 ng/l
5— ng/l +40 %
Acenaftylen H2 2-5ng/l + 2 ng/l
5— ng/l +40 %
Acenaften H2 2—7ngll + 2 ng/l
7 — ng/l + 30 %
Fluoren H2 2-7ngll + 2 ng/l
7 — ng/l + 30 %
Dibenzotiofen H2 2-5ng/l +2ng/l
5— ng/l + 40 %
Fenantren H2 2-7ngll + 2 ng/l
7 — ng/l +30%
Antracen H2 2—7ngll + 2 ng/l
7 — ng/l + 30 %
Fluoranten H2 2—7ngll + 2 ng/l
7 — ng/l + 30 %
Pyren H2 2—7ngll + 2 ng/l
7 — ng/l + 30 %
Benz(a)antracen H2 2-5ng/l +2ng/l
5— ng/l + 40 %
Chrysen + trifenylen H2 2—-7ngll +2ng/l
7 — ng/l + 30 %
Benzo(b)fluoranten H2 2-5ng/l + 2 ng/l
5— ng/l +40 %
Benzo(j,k)fluoranten H2 2-5ng/l + 2 ng/l
5— ng/l + 40 %
Benzo(e)pyren H2 2-5ng/l + 2 ng/l
5— ng/l + 40 %
Benzo(a)pyren H2 2-5ng/l +2ng/l
5— ng/l + 40 %
Perylen H2 2-5ng/l +2ng/l
5— ng/l + 40 %
Ind.(1,2,3cd)pyren H2 2-5ng/l +2ng/l
5— ng/l + 40 %
Dibenz.(a,c/a,h)antracen H2 2-5ng/l + 2 ng/l
5— ng/l + 40 %
Benzo(ghi)perylen H2 2—7ngll + 2 ng/l
7 — ng/l +30%
Sum PAH H2 2-5ng/l + 2 ng/l
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Biota (20 g vatvekt)

Naftalen H2 0,5-0,7 pg/kg + 0,5 pg/kg
0,7 — pg/kg +70 %
Acenaftylen H2 0,5-0,7 pg/kg + 0,5 ugkg
0,7 — pg/kg +70 %
Acenaften H2 0,5-0,7 pg/kg + 0,5 pg/kg
0,7 — ug/kg +70%
Fluoren H2 0,5-0,8 pg/kg + 0,5 pgkg
0,8 — ug/kg + 60 %
Dibenzotiofen H2 0,5-0,8 pg/kg + 0,5 pg/kg
0,8 — ug/kg + 60 %
Fenantren H2 0,5-2 ugkg + 0,5 pg/kg
30 — pg/kg + 30 %
Antracen H2 0,5-0,7 pg/kg + 0,5 pg/kg
0,7 — pg/kg +70 %
Fluoranten H2 0,5-1,2 ug/kg + 0,5 pg/kg
1,2 — ug/kg + 40 %
Pyren H2 0,5-1 pg/kg + 0,5 ugkg
1 — ug/kg + 50 %
Benz(a)antracen H2 0,5-1,2 ug/kg + 0,5 pgkg
1,2 — pg/kg + 40 %
Chrysen + trifenylen H2 0,5-2 pg/kg + 0,5 pg/kg
2 — pg/kg + 30 %
Benzo(b)fluoranten H2 0,5-1,2 ug/kg + 0,5 pgkg
1,2 — ug/kg + 40 %
Benzo(j,k)fluoranten H2 0,5-0,8 pg/kg + 0,5 ugkg
0,8 — pg/kg + 60 %
Benzo(e)pyren H2 0,5-1,2 pg/kg + 0,5 ugkg
1,2 — ug/kg + 40 %
Benzo(a)pyren H2 0,5-0,8 pg/kg + 0,5 pgkg
0,8 — ug/kg + 60 %
Perylen H2 0,5-0,8 pg/kg + 0,5 pgkg
0,8 — ug/kg + 60 %
Ind.(1,2,3cd)pyren H2 0,5-0,8 pug/kg + 0,5 pgkg
0,8 — ug/kg + 60 %
Dibenz.(a,c/a,h)antracen H2 0,5-0,8 pug/kg + 0,5 pgkg
0,8 — pg/kg + 60 %
Benzo(ghi)perylen H2 0,5-1,2 pg/kg + 0,4 ugkg
1,2 — ug/kg + 40 %
Sum PAH H2 0,5-1 pg/kg + 0,5 pg/kg
1 — ug/kg + 50 %
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Sediment (1 g tarrvekt)
Naftalen H2 1-2 ugkg + 1 pg/kg
2 — ug/kg + 50 %
Acenaftylen H2 1-2 ugkg + 1 ug/kg
2 — ug/kg + 50 %
Acenaften H2 1-2 ugkg + 1 ug/kg
2 — ug/kg + 50 %
Fluoren H2 1-2ug/kg + 1 ug/kg
2 — ug/kg + 50 %
Dibenzotiofen H2 1-2 ugkg + 1 pg/kg
2 — ug/kg + 50 %
Fenantren H2 1 -4 ugkg + 1 pg/kg
4 — ug/kg + 30 %
Antracen H2 1-2 ugkg + 1 pg/kg
2 — ug/kg + 50 %
Fluoranten H2 1 -4 ug/kg + 1 ug/kg
4 — ug/kg + 30 %
Pyren H2 1 -4 ug/kg + 1 ug/kg
4 — ug/kg + 30 %
Benz(a)antracen H2 1—40 pg/kg + 1 ug/kg
40 — pg/kg + 40 %
Chrysen + trifenylen H2 1 -4 pg/kg + 1 ug/kg
4 — ug/kg + 30 %
Benzo(b)fluoranten H2 1-2 ugkg + 1 ug/kg
2 — ug/kg + 50 %
Benzo(j,k)fluoranten H2 1-2 ugkg + 1 ug/kg
2 — ug/kg + 50 %
Benzo(e)pyren H2 1-2 ugkg + 1 ug/kg
2 — ug/kg + 50 %
Benzo(a)pyren H2 1-2 ugkg + 1 ug/kg
2 — ug/kg + 50 %
Perylen H2 1-2 ugkg + 1 ug/kg
2 — ug/kg + 50 %
Ind.(1,2,3cd)pyren H2 1-2 ugkg + 1 ug/kg
2 — ug/kg + 50 %
Dibenz.(a,c/a,h)antracen H2 1 -3 ugkg + 1 ug/kg
3 — ug/kg +40 %
Benzo(ghi)perylen H2 1 -3 ugkg + 1 ug/kg
3 — ug/kg + 40 %
Sum PAH H2 1-2pugkg + 1 pog/kg
2 — ug/kg + 50 %
Biota (20 g vatvekt)
Naftalen H2 0,5-0,7 pg/kg + 0,5 pgkg
0,7 — pg/kg +70%
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