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ANALYSE AV POLYKLORERTE BIFENYLER (PCB) I SJOVANN

1 INNLEDNING

I forbindelse med tidligere arbeider som er utfert ved Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) (1,2)
er det framsatt en hypotese om at fisk og skalldyr kan ta opp betydelige mengder PCB direkte
fra vannfasen. Det er gjort meget fa analyser av PCB i sjgvann langs norskekysten,
sannsynligvis pa grunn av meget lave konsentrasjoner som vanskeliggjor bestemmelse med
konvensjonelle ekstraksjonsmetoder. Da det er nadvendig & ekstrahere store mengder sjgvann
for & oppna en sikker bestemmelse, ma en oppkonsentrerering av PCB forega i felt.

For & studere hvilken betydning PCB i vannfasen har for akkumulering i fisk og skalldyr var det
onskelig a fa utviklet et system for 4 oppkonsentrere PCB fra opp mot 2000 liter sjevann i lepet
av relativt kort tid. I utgangspunktet var det enskelig med en stremningshastighet pa omkring
10 liter per minutt, som ville gjere det mulig a ta prever i perioden mellom flo og fjeere. Med
denne stremningshastigheten ville en ogsa fa tatt flere prover i lopet av en dag. Det var ogsa
onskelig & skille mellom mengden PCB lest i sjgvannet fra mengden PCB pa partikler.

Med bakgrunn i dette ble det derfor tilbudt en hovedprosjektoppgave ved Hegskolen i Oslo
avdeling for ingenierutdanning som gikk ut pa & utvikle en mobil prevetakingsenhet for
bestemmelse av PCB i sjgvann. Denne rapporten er delvis basert pa det arbeidet som ble utfort
av de to studentene Olav Beyum og Magnus Christiansen (3).

2 PCBISJOVANN

Avhengig av antall og plassering av kloratomer pa bifenylmolekylet kan det dannes 209 ulike
PCB kongenerer. Fysikalske parametre som f eks vannleselighet, damptrykk, smeltepunkt,
molekylstarrelse, molekyloverflate, Henrys lov konstant og vann oktanol fordelingskoeffisient
vil vaere forskjellig for de ulike kongenerene. Noen fysikalske parametre for enkelte kongenerer
er vist i Tabell 2.1, mens en oversikt over alle kongenerer er vist i appendiks A (4). Tilsvarende
verdier er ogsé rapportert av andre (5,6). Som det gér frem av denne tabellen blir laseligheten i
vann lavere etter som kloreringsgraden blir heyere. Ut fra dette vil en forvente 4 finne storre
mengder av lavklorerte PCB i vann enn heyklorerte PCB. I og med at lavklorerte PCB har
storre vannleselighet enn heyklorerte PCB er det sannsynlig at lavklorerte PCB kan
transporteres over storre omrader med vannmassene enn hoyklorerte PCB. Dette vil
sannsynligvis bety at andelen av lavklorerte PCB ved en forurenset lokalitet vil reduseres med
tiden.



PCB kongener | Molekylvekt Antall klor Log K, Smeltepunkt, °C__ Vannloselighet, ug/l
PCB-28 257,54 3 5,71 56 155
PCB-52 291,99 - 5,79 88 29
PCB-101 326,43 5 6,23 96 7

PCB-118 326,43 5 6,57 112 15
PCB-138 360,88 6 6,73 81 2
PCB-153 360,88 6 6,80 104 1
PCB-180 395,32 7 7,21 115 0,3

Tabell 2.1  Oversikt over fysikalske verdier for noen PCB kongenerer

2.1 Malte konsentrasjoner av PCB i vannmasser

Det finnes ikke data pa konsentrasjonen av PCB i vannmassene langs kysten av Norge. Det har
vaert gjort malinger av mengden PCB i vann fra Nord-Atlanteren, men her ble det ikke pavist
mengder over 20 pg/l (7). I Norskehavet er det utfert mélinger av sjevann der konsentrasjonen
av PCB i filtrert vann ble bestemt til 0,2 pg/l, mens konsentrasjonen av PCB pa partiklene ble
bestemt til 11 pg/l (8). I samme undersekelse utenfor Faerayene ble konsentrasjon av PCB i
filtrert sjgvann rapportert til 1 pg/l, mens konsentrasjonen av PCB pé partikler ble bestemt 0,7
pg/l. Konsentrasjonen av PCB i filtrert sjgvann fra Grenlandshavet er rapportert til 0,33 pg/l,
mens det pa partikler ble funnet 1,7 pg/l (8). I ufiltrerte prever av sjgvann fra Antarktisk er
konsentrasjonen av PCB rapportert til 910 pg/! fer issmeltingen og 1600 pg/l etter issmeltingen
(9). I ufiltrert sjgvann fra overflaten hentet utenfor Nova Scotia i Canada ble konsentrasjonen
av PCB rapportert til mellom 10000 og 16000 pg/l (10). Ut fra disse malingene synes det som
om at nivdene av PCB i de nordlige delene av Atlanterhavet er mye lavere enn det som funnet i
Antarktisk og utenfor Canada. Det kan vere lokale kilder som er arsaken til denne forskjellen,
men det kan ogsd veere forskjeller i havstrammer som foréarsaker disse forskjellene.

Malinger av PCB i ferskvann viser at konsentrasjonen er en god del hayere enn det som er
pavist i nordlige deler av Atlanteren. I ufiltert vann fra elven Elbe i Tyskland er PCB
konsentrasjonen rapportert til 2000 pg/l (11). Tilsvarende niva av PCB er ogsa funnet i elven
Emén som renner ut av Jarnsjen i Sverige (12). I elven Arrone utenfor Roma i Italia er det
pévist en konsentrasjon av PCB pa 10000 pg/l (13), mens det i Detroit river i USA er rapportert
om en PCB konsentrasjon pa 17000 pg/l (14). | innsjeen Thaoe og Marlett i California er PCB
konsentrasjonen 400-700 pg/l (15). Tilsvarende konsentrasjoner er ogsa registrert i innsjeer i
nordvestre Ontario (16). I Tabell 2.2 er det gitt en oversikt over den totale konsentrasjonen av
PCB i vann fra ulike lokaliteter.

Ut fra de malinger som er utfert av PCB i vannmasser viser det seg at konsentrasjonen av PCB
er veldig lav. Selv der det er registrert relativt hoye konsentrasjoner av PCB i sedimentene er
konsentrasjonen i vannmassene relativt lave. I sedimenter vil innholdet av organisk materiale
normalt vaere hayt og PCB har stor affinitet til det organiske materialet. Dette forer til at
konsentrasjonen av PCB i vannmassene er mye lavere enn det som er leseligheten av PCB i
vann. Det er ikke rapportert om store forskjeller i konsentrasjonen av de ulike PCB
kongenerene (8,11,13). Det ser derfor ikke ut til at konsentrasjonen av lavklorerte PCB er mye
heyere enn heyklorerte PCB i vannmassene, selv om vannleseligheten av lavklorerte PCB er



mye storre enn heyklorerte PCB. Dette betyr at det er andre forhold en vannleseligheten alene
som bestemmer konsentrasjonen av PCB i vannmassene.

Bruk av trioleinfylte semipermeable membraner (SPMD) ved marinebasen Haakonsvern
indikerte en konsentrasjon av lest PCB i sjovannet pa 60 pg/l i referanseomradet, mens
konsentrasjonen av PCB i forurenset omrade var omkring 200 pg/l (2). I deponiet hvor de
forurensede massene ble deponert, ble det registrert over ti ganger mer last PCB enn i det
forurensede omrédet (1). Dette viser at oppvirvling av forurensede masser medforer en okt
konsentrasjon av lest PCB i vannmassene. Bruk av SPMD ved Haakonsvern viste at
konsentrasjonen av lavklorerte PCB var noe sterre enn heyklorerte PCB (2).

Sted PCB konsentrasjon, ng/l
Ostersjoen 5,5-46,0
Middelhavet 1,3-8,8
Atlanterhavet 1,1-3,2
Nordsjeen 0,07-0,19
Arktisk 2,0-63
Nederlandske delta 0,07-0,6
Elven Niagara i Canada 819
Elvene Gran, Sugeen, Thames i Canada 8
Elven Shing Mung i Hong Kong 10
Elven Meuse i Belgia 420 - 620
Elven Guadalquir i Spania 85-222
Elvevann fra Valencia i Spania 10 - 354
Elvevann fra Valladolid i Spania 10-56
Elve- og drikkevann i Kroatia <1-3

Tabell 2.2 Malte totalkonsentrasjoner av PCB i sjovann og ferskvann (17)

2.2 Metoder for miling av PCB i vannmasser

Etter som konsentrasjonen av PCB i vannmassene er veldig liten, er det nedvendig med relativt
store vannprover for a fa sikre analyser. Mengden vann som er nedvendig for & fa sikre analyser
gjer at det vil vaere vanskelig & benytte konvensjonell vaske/vaske ekstraksjon i skilletrakt med
et lesningsmiddel. For kunne ekstrahere over 100 liter vann er det benyttet ulike hydrofobe
adsorbenter som har stor affinitet til PCB. Flere har benyttet polyuretan som adsorbent for PCB
i vann (12,16). Polyuretan har ogsa vart benyttet ved ekstraksjon av klorerte dioksiner og
furaner samt polycykliske aromatiske hydrokarboner i luft og vann (18). En annen adsorbent
som er mye benyttet til ekstraksjon av PCB fra vann er XAD (8,14,15). Andre adsorbenter som
er benyttet til ekstraksjon av klorerte organiske miljegifter fra vann er Tenax (19,20), Cjg
(19,21) og aktivt kull (22).

Ved sammenligning av XAD og C, g viste det seg at ekstraksjonsutbytte for PCB var bedre med
XAD (21), mens Tenax gav noe dérligere ekstraksjonsutbytte enn XAD (20). Det er ogsa vist at
XAD er en bedre adsorbent enn aktivt kull (22). I en undersokelse viste det seg at ved et
ekstraksjonsvolum under 300 liter gir XAD og polyuretan likeverdige ekstraksjonsutbytter og
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tilsvarende det som oppnés med vaske/vaske ekstraksjon (23). Ved ekstraksjonsvolum over
300 liter er polyuretan noe bedre enn XAD-2, men bade polyuretan og XAD-2 gir et dérligere
resultat enn vaeske/vaske ekstraksjon (23). Det finnes imidlertid flere systemer for ekstraksjon
av over 1000 liter sjevann kommersielt tilgjengelig som benytter XAD-2 som adsorbent (24,25).
Det er ogsé gjennomfort flere undersekelser der det er ekstrahert over 300 liter vann ved bruk av
XAD-2 som adsorbent (8,22,24,26). Med bakgrunn i dette ble det valgt & benytte XAD-2 som
adsorbent i det provetakingsutstyret som skulle etableres.

3  MATERIALER OG METODER

3.1 Oppkonsentrering av PCB i sjevann

[ denne studien er det benyttet en ekstraksjonskolonne fylt med Amberlite XAD-2 levert av
Supelco for & oppkonsentrere PCB fra store mengder sjovann. XAD-2 er benyttet som
adsorbent ved en rekke undersekelser av PCB i vannmasser og det er vist at XAD-2 gir
tilfredsstillende ekstraksjonsutbytte.

XAD-2 er en kryssbundet polymer av styren/divenylbenzen som gir veldig store og hydrofobe
molekyler. Disse molekylene har ogsa en veldig stor overflate som er gunstig for adsorpsjon av
hydrofobe organiske stoffer fra vann. Organiske hydrofobe molekyler har mye storre affinitet til
XAD-2 enn vann og vil derfor feste seg til XAD-2. loner og polare molekyler vil ha veldig liten
affinitet for XAD-2 og stor affinitet for vann. Dette betyr i praksis at vann med ioner og polare
stoffer vil passere gjennom en XAD-2 kolonne uten hindringer, mens hydrofobe molekyler som
PCB og dioksiner vil sette seg pa kolonnematerialet.

_@ PCB

Polystyren kryssbundet PCB adsorbert til
med divinylbensen XAD med Londonkrefter

Figur 3.1 Mekanisme for interaksjon mellom XAD-2 og PCB

3.2 Testing av XAD-2 kolonner

Det er testet ut to forskjellige kolonner. Den ene kolonnen var en Infiltrex 250 g kolonne (Figur
3.2) levert av Axys Environmental Systems Ltd., British Columbia, Canada. Denne hadde en
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indre diameter pa 69 mm og en hoyde pd 145 mm. Kolonnen var laget av rustfritt stdl og skulle
derfor tale et hoyt trykk. Den andre kolonnen var en standard Biichi B-685 (Figur 3.2) levert av
Tamro MedLab AS, Skarer, Norge. Dette var en glasskolonne som hadde en indre diameter pa
49 mm og en hayde pa 230 mm, og som var spesifisert til 20 bar. Biichi B-685 ble levert med
glassinterfilter i endestykkene. Disse ga veldig stor motstand, noe som forte til lav
vanngjennomstremning i kolonnen. Glassinterfiltrene ble derfor byttet ut med filter i
aluminium.

Infiltrex 250 gram Biichi B-685

Figur 3.2 Bilde av de to XAD kolonnene som er benyitet

Det ble provd to forskjellige metoder for pakking av XAD-2 i kolonnen. En hvor XAD-2 i
ubehandlet form (terr) ble pakket i kolonnen mellom to lag glassull, et i toppen av kolonnen og
et i bunnen. Den andre metoden var vatpakking av XAD-2 i kolonnen. Vétpakkingen ble
foretatt som punktvis beskrevet under. Det viste seg at det ble en bedre pakking av XAD-2 i
kolonnen ved vitpakking. Denne metoden ble derfor valgt som pakkemetode for XAD-2 i
kolonner.

1. 250 gram XAD-2 ble veid inn i et begerglass. Metanol ble helt pa til det stod et par
centimeter over toppen av XAD-2. Slik ble det stdende i 10 minutter for metanolen ble
dekantert av. Ved pakking i felt ble denne operasjonen sloyfet.

2

Deretter ble destillert vann tilsatt XAD-2 til det ble en tykk grot.

3. Kolonnen ble 4pnet i toppen og et lag glassull ble lagt i bunnen. XAD-2 ble helt opp i
kolonnen og et lag glassull ble lagt pa toppen.

4. Toppstykke av kolonnen ble deretter pasatt.

33 Ekstraksjonmetoder for PCB i XAD-2

Det er testet ut flere metoder for 4 ekstrahere PCB fra XAD-2. Risting i flere timer pa ristebord,
direkte eluering fra kolonnen og mikrobelgeekstraksjon er provd. Det viste seg at risting pa
ristebord gav den beste gjenvinningen av PCB fra XAD-2.

3.3.1  Prosedyre for ekstraksjon pé ristebord

Prosedyren for ekstraksjon av PCB fra XAD-2 ved bruk av ristebord er beskrevet under. Figur
3.3 viser risting av XAD-2 pa ristebord.
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1. XAD-2 fra kolonnen terkes i varmeskap ved 40 °C over natten og fordeles pd fire
teflonflasker med skrukork. Internstandard (20 ng PCB-112) tilsettes praven.

2. Flaskene tilsettes 70 ml diklormetan (CH,Cl,) og ristes pa ristebord ved 300 rpm i to timer.

3. Etter ristingen dekanteres lesemiddelet over i inndampingskolber. Teflonflaskene tilsettes
nye 50 ml diklormetan og ristes pa ristebord ved 300 rpm i 16 timer.

4. Lesemidlet dekanteres av og kombineres med ekstraktet fra forste risting.
5. XAD-2 skylles med 20 ml diklormetan og overfores til inndampingskolben.

6. Ekstraktet dampes inn til ca Iml.

Figur 3.3 Risting av XAD-2 pa ristebord

3.3.2  Ekstraksjon av PCB fra XAD-2 ved bruk av mikrobelgeovn

Folgende prosedyre ble benyttet ved ekstraksjon av XAD-2 i mikrobelgeovn. Etter ekstraksjon i
mikrobelgeovn hadde XAD-2 klumpet seg sammen.

1. XAD-2 ble overfort til ekstraksjonsbeholderen og tilsatt 8 ml ultrarent vann.

&

Internstandard (20 ng PCB-112) tilsettes proven.

(5]

30 ml av en 20:80 heptan:aceton blanding tilsettes provene. Provene ekstraheresi 15 min
ved 115 °C.

4. Lesemiddelet dekanteres av provene og dampes inn til ca 1 ml.

3.3.3  Eluering direkte fra XAD-2 kolonnen

Prosedyren som ble benyttet ved direkte eluering fra XAD-2 kolonnen er beskrevet nedenfor. I
Figur 3.4 er oppsettet for direkte eluering av PCB fra XAD-2 kolonnen vist.
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1. En HPLC-pumpe kobles til bunnen av kolonnen. Stremningshastigheten av lesningsmiddelet
er pa 5 ml/min.

3. Det elueres forst med 600 ml metanol etterfulgt av 600 ml diklormetan. Metanol samles i
teflonflasker og diklormetan samles i inndampingskolber. Etter eluering med diklormetan,
presses siste rest av lesningsmiddel ut av kolonnen ved a blase gjennom med nitrogen.

4. Metanolekstraktet tilsettes 10 ml heptan for det ristes i 30 minutter ved 300 rpm pa ristebord.

5. Heptanfasen pipetteres av og overfores til diklormetanekstraktet. Vann/metanol fasen i
teflonflasken kastes.

5. Heptan og diklormetan dampes inn til ca 1 ml.

Elueringsmiddel ut

HPLC pumpe

Figur 3.4 Eluering av PCB direkte fra XAD-2 kolonnen

34 Rensing av XAD-2 ekstraktet

For a fa et tilfredsstillende rent ekstrakt var det nedvendig med en rekke ulike rensetrinn. |
sjovann som inneholdt mye partikler var det spesielt viktig 4 rense ekstraktene godt, slik at
forurensninger i ekstraktet ikke medforte noen problemer ved analyse med gasskromatografi.
De ulike rensetrinnene er narmere beskrevet i de underliggende kapitler.

3.4.1 Rensing pa silikakolonne

Nedenfor er fremgangsmaten ved rensing av ekstraktet pa silikakolonner beskrevet.

1. Silikakolonner (5 g) benyttes til opprensingen. Disse vaskes med 10 ml heptan for
ekstraktet pasettes.

2. Inndampingskolbene skylles med 1-2 ml heptan som deretter ogsa pésettes kolonnen.
3. Til slutt pasettes 2-3 ml heptan kolonnen.
4. Det opprensede ekstraktet dampes inn til ca 2 ml.



14

342  Fjerning av organisk materiale

Nedenfor er fremgangsmaten for fjerning av organisk materiale fra ekstraktet beskrevet.

1.

Ekstraktet tilsettes 6 ml (eller tre ganger volumet av ekstraktet) konsentrert svovelsyre
(H2S04) og ristes forsiktig med whirlmikser fer det settes merkt i minst en time.

Ekstraktet sentrifugeres i 5 min ved 2500 rpm.
Overste fase pipetteres over i nye 12 ml reagensglass med skrukork.

Svovelsyren reekstraheres med 2 ml heptan, sentrifugeres for everste fase kombineres med
ekstraktet fra forste sentrifugering.

Dersom praven er svart forurenset gjentas denne prosedyren en gang til.

Det opprensede ekstraktet dampes inn til ca 1 ml.

3.43  Rensing pa sur silikakolonne

Nedenfor er fremgangsmaéten for rensing pa sur silikakolonne beskrevet.

1,
2.
3.

5 gram silika aktiveres over natten ved 130 °C i varmeskap.
1,5 ml konsentrert svovelsyre tilsettes silikaen for den ristes i ett minutt med whirlmikser.

Den sure silikaen overferes til en tom 5 gram silikakolonne for orginalfilterene til kolonnen
plasseres pé toppen.

Kolonnen skylles med 10 ml heptan for ekstraktet pésettes.
PCB elueres med to pasteurpipetter heptan.

Det opprensede ekstraktet dampes inn til ca 1 ml

3.44  Rensing pa aluminiumoksidkolonne

Nedenfor er fremgangsmaten for rensing pa aluminiumoksidkolonne beskrevet.

1.

En pasteurpipette tettes med en liten plugg av glassull i bunnen. Over dette fylles fire cm
aluminiumoksid (Al;03) og en cm torket natriumsulfat (Na;SO4). Aluminiumoksid
aktiveres over natten ved 190 °C i varmeskap.

Aluminumoksidkolonnen vaskes med 10 ml heptan for ekstraktet pasettes.

PCB elueres ut av kolonnen med 10 ml 20 % diklormetan i heptan og samles i nye 12 ml
reagensglass med skrukork.

Det rensede ekstraktet dampes inn til ca | ml for det tilsettes 20 ng gjenfinningsstandard
(PCB-155). Ekstraktet overferes til krympehetteglass og plasseres i fryser < 18 °C inntil
analyse pa gasskromatograf med ECD.
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3.5 Fordeling av PCB i XAD-2 kolonnen

Det ble gjort en undersekelse av hvordan PCB var fordelt i XAD-2 kolonnen og om de ulike
PCB kongenerene hadde forskjellig fordeling. En terrpakket AXYS kolonne ble tilsatt PCB for
omkring 500 liter springvann ble pumpet gjennom kolonnen med en stremningshastighet pa ca 7
liter/min. XAD-2 fra kolonnen ble kuttet i skiver pd omkring en cm for de enkelte skivene ble
ekstrahert og analysert hver for seg.

PCB ble overfort til en vandig fase ved at 500 pl av en PCB losning i heptan som inneholdt 200
ng/ml av kongenerene PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-118, PCB-138, PCB-153 og PCB-180
nesten ble dampet inn til terrhet. Det ble sa tilsatt 1000 pl metanol og ristet godt pa
whirlmikser. 800 pul av denne lesningen (ca 80 ng) ble tilsatt en kolbe med 2 liter ultrarent vann.
Denne lesningen ble sa ristet godt for den ble benyttet.

En liter av den vandige PCB lesningen ble helt pa toppen av kolonnen for 250 liter springvann
ble pumpet gjennom kolonnen. Deretter ble resten av den vandige PCB lgsningen helt pa
toppen av kolonnen fer nye 250 liter springvann ble pumpet gjennom kolonnen. Tilsetting av
kjent mengde PCB til kolonnen er vist i Figur 3.5.

Kolonnen ble satt horisontalt i et stativ og begge endestykkene skrudd av. Et begerglass ble
brukt til 4 presse ut kolonnematerialet. En centimeter ble presset ut av gangen, skjert av og
overfort til teflonflasker. Ti skiver ble skjert av for kolonnen var tom. Glassullen i toppen og
bunnen av kolonnen ble overfort til teflonflasker og analysert ssmmen med henholdsvis overste
og nederste skive av kolonnematerialet. Vit XAD-2 ble ekstrahert pé ristebord, renset med syre,
silikakolonne og aluminiumoksidkolonne og analysert som beskrevet i kapittel 3.3 og 3.4.

Figur 3.5 Tilsetting av kjent mengde PCB til Biichi kolonnen
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3.6 Fordeling av PCB i XAD-2 kolonnen ved forskjellige stremningshastigheter

Det ble gjort en undersekelse for 4 se om stremningshastigheten av vann gjennom kolonnen
hadde en vesentlig effekt pa fordelingen av PCB i XAD-2 kolonnen. Dette ble gjort omtrent pa
samme madte som beskrevet i kapittel 3.5. Da systemet for oppkonsentrering av PCB med
XAD-2 i hovedsak er tenkt benyttet til prevetaking av sjevann ble det benyttet sjevann i stedet
for springvann i denne undersekelsen, for & kontrollere om saltvann ville ha noen innvirkning pé
fordelingen av PCB i XAD-2 kolonnen. Denne undersekelsen ble foretatt med Biichi B-685
kolonnen, da den viste seg & vaere bedre egnet til vart formal.

Kolonnen ble vatpakket med 220 g XAD-2. For 4 fjerne mest mulig av partikler fra sjgvannet
for det ble pumpet inn pd XAD-2 kolonnen, ble vannet filtrert gjennom et Polygard CR

Cartridge Filter med poresterrelse 1,0 um fra Millipore.

200 liter sjpvann ble pumpet gjennom kolonnen for en liter vandig PCB lesning (180 ng av hver
kongener) lagd pd samme mate som nevnt i kapittel 3.5 ble helt gjennom kolonnen. Deretter ble
300 liter sjgvann pumpet gjennom kolonnen igjen. Dette forseket ble utfort med en
stremningshastighet p4 henholdsvis 7 liter/min og 14 liter/min.

Prover av vt XAD-2 ble overfort til hver sin teflonflaske og ekstrahert pé ristebord, renset med
syre, silikakolonne og aluminiumoksidkolonne og analysert som beskrevet i kapittel 3.3 og 3.4.
Ved 7 I/min ble kun felgende prever analysert.

1. De fire averste cm av XAD-2 i kolonnen (3 cm XAD-2 og 1 cm glassull).
2. De neste to cm av XAD-2 i kolonnen.
3. De to nederste cm av XAD-2 i kolonnen samt glassullen i bunn av kolonnen.

De resterende 10 cm av XAD-2 som var i kolonnen ble ikke analysert.

3.7 Fjerning av partikler fra sjevann

For & bestemme mengden PCB som er lost i sjevannet er det nedvendig 4 fjerne alle partiklene
fra vannet. Det partikkelfrie vannet kan sa pumpes gjennom en XAD-2 kolonne som vil
oppkonsentrere last PCB i sjgvannet. Da PCB er meget lite vannleselig vil det veere en fare for
at lost PCB kan feste seg pa partikkelfiltrene, slik at mengden av lest PCB blir underestimert.
Det kan ogsé tenkes at etter som partikler fester seg i filteret vil last PCB kunne feste seg til
partiklene i filteret. Ulike filtre ble derfor testet med hensyn til absorpsjon av PCB. [
utgangspunktet var det enskelig & benyttet et membranfilter som kunne fjerne alle partikler
under 0,45 pm.

Det viste seg vanskelig 4 fa tak i egnet filter pa 0,45 um som hadde den nedvendige kapasiteten
og som var lagd av et materiale som ikke PCB ville feste seg til. Bade patronfilter og flate filter
med ulik poresterrelse ble testet. Et patronfilter fra Millipore av typen Polygard CR Cartridge
lagd av polypropylen med poresterrelse 0,3 og 1,0 um ble testet. Dette var filter med en
diameter pa 70 mm og en lengde pa 300 mm. Filtrene var bygget opp med stor poresterrelse
ytterst for a fjerne store partikler. Deretter var det fire lag av ulik poresterrelse som dannet en
gradient inn mot midten.
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Falgende flate filtre ble testet for absorpsjon av PCB:
1. Glassfiberfilter av typen GF/F Whatman med nominell porestartelse 0,7 pum.
2. Celluloseacetatefilter med poresterrelse 0,45 um fra Sartorius, katalognummer 11106-47-N.

3. Durapore membranfilter lagd av polyvinylidenefluorid (PVDF) med poresterrelse 0,45 pm
fra Millipore, katalognummer HVLP04700.

4. Fluoropore membranfilter lagd av polytetrafluoretylen (PTFE) med laminert bakside av
polyetylen med poresterrelse 0,5 pm fra Millipore, katalognummer FHLP04700

3.7.1  Testing av partikkelfiltre

Patronfiltrene ble testet ved at to liter vandig PCB lesning (50 ng av hver kongener) lagd pa
samme mate som nevnt i kapittel 3.5 ble helt gjennom filterhusene. De to patronfiltrene pa
henholdsvis 1,0 og 0,3 um var koblet i serie, der patronfiltret pa 1,0 pm var forst i serien.
Deretter ble det pumpet 500 liter springvann gjennom filtrene. Filtrene ble tatt ut av filterhusene
og pakket inn i aluminiumsfolie for de ble plassert i to timer i en fryser som holdt -70 °C. Da
det ble antatt at PCB var jevnt fordelt i filtrene, ble det sagd av en stripe pd langs med baufil pa
ca 50 gram. Patronfiltrene ble ekstrahert som beskrevet i kapittel pa ristebord, renset (ikke
rensing med sur silikakolonne) og analysert som beskrevet i kapittel 3.3 og 3.4.

De flate filtrene som ble testet hadde en diameter pa 45 mm og et vakuumfiltreringsapparat ble
benyttet for & underseke absorpsjon av PCB i de flate filtrene. To liter vandig PCB lgsning

(20 ng av hver kongener) ble lagd som beskrevet i kapittel 3.5. Filtrene ble plassert i
vakuumfiltreringsapparatet og PCB lasningen ble filtrert. Filtrene ble ekstrahert i
mikrobglgeovn som beskrevet i kapittel 3.3 for ekstraktet ble renset og analyser som beskrevet i
kapittel 3.4.

3.7.2  Ekstraksjon av filtre

Folgende prosedyre ble benyttet for ekstraksjon av patronfiltre:

1. Den avsagde vite biten av patronfiltret ble overfart til en teflonflaske og tilsatt 150 ml
heptan og 20 ng internstandard (PCB-112).

2. Flasken ble ristet pa ristebord ved 300 rpm i to timer.

3. Etter ristingen dekanteres lesemiddelet over i inndampingskolber. Teflonflaskene tilsettes
nye 150 ml heptan og ristes pa ristebord ved 300 rpm i 16 timer.

4. Lesemidlet dekanteres av og kombineres med ekstraktet fra forste risting.
5. Filteret skylles med 50 ml heptan og overferes til inndampingskolben.

6. Ekstraktet dampes inn til ca 1ml og renses med silikakolonne, konsentrert svovelsyre og
aluminiumoksidkolonne som beskrevet i kapittel 3.4.
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Folgende prosedyre ble benyttet for ekstraksjon av flate filtre:

1. Filteret ble lagt i teflonflasker og tilsatt 15 ml ultrarent vann og 20 ng internstandard
(PCB-112)

2. 30 ml aceton med 20 % heptan ble tilsatt pravene.
3. Pravene ble ekstrahert i 15 minutter ved 115 °C.

4. Ekstraktet dampes inn til ca 1ml og renses med silikakolonne, konsentrert svovelsyre og
aluminiumoksidkolonne som beskrevet i kapittel 3.4.

3.8 Feltmilinger

Feltmalinger er blitt utfert pa 3 forskjellige lokaliteter i Norge. Feltmalingene er i hovedsak
utfort for 4 teste ekstraksjonssystemet og det er benyttet forskjellige oppsett av systemet for a fa
indikasjoner pa hva som fungerer best.

3.8.1  Feltmalinger ved Aker brygge

De forste feltmalingene ble foretatt ved Aker Brygge i Oslo. Under denne feltmélingen ble en
torrpakket XAD-2 kolonne fra Axys benyttet. Feltmalingen ble foretatt 8 mars 2000. En
skjematisk fremstilling av ekstraksjonssystemet er vist i Figur 3.6. Det ble benyttet en pumpe
av typen Duijelaar (DPL2-130) med pumpehus i rustfritt stdl med en maksimal belastning pa 8,7
bar.

[ det forste filterhuset var det et polypropylen patronfilter pd 1pm, og i det andre var det et
polypropylen patronfilter pa 0,3 pum. Omkring 1000 liter sjevann ble pumpet gjennom
ekstraksjonssystemt med en stremningshastighet pa 13 I/min. Kolonnen ble plugget igjen og
filtrene tatt ut av filterhusene og pakket inn i aluminiumsfolie. Filtrene ble fryst ned ved -20 °C
over natten, fer de ble tatt ut og en stripe pa omtrent 50 g ble sagd av med baufil. De to stripene
ble ekstrahert og analysert som beskrevet i kapittel 3.7.2.

Det ble benyttet ultralydbad til ekstraksjon av XAD-2 i denne feltundersekelsen. Vit XAD-2 fra
kolonnen ble overfert til en liters flaske og tilsatt cirka 200 ml heptan med 15% aceton. Flasken
ble satt pa ultralydbad i 15 minutter, for den ble satt til risting i 30 minutter. Losemiddelet ble
dekantert av i inndampingsrer, og nye 200 ml ren heptan ble tilsatt XAD-2. Flasken ble deretter
satt til risting i en time for lesemiddelet dekantert av. Lesemiddelet som var samlet opp ble
kombinert og dampet inn, for ekstraktet ble renset med silikakolonne, konsentrert svovelsyre og
aluminiumoksidkolonne som beskrevet i kapittel 3.4.



19

Manometre

Filterhus

Bolgeteflon

Kolonne (~250 g XAD-2)

. ) Splittventil
Sjevann inn

Sjovann til filtre/ kolonne

Bolgeteflon
Pumpe

Sjevann ut

Sjevann ut

Figur 3.6 Skisse av ekstraksjonssystemet benyttet ved feltmalinger

3.8.2  Feltmalinger ved Haakonsvern orlogsstasjon

Det ble tatt tre prover pa samme sted i deponi 1 (appendiks B) ved marinebasen Haakonsvern i
Bergen. Det ble benyttet en vatpakket Biichi B-685 kolonne ved disse feltmélingene. For 4 se
pd adsorpsjonen av PCB i ulike filtre ble folgende filterkombinasjoner benyttet:

. 1,0 pm og 0,3 um Polygard CR patronfiltre + XAD-2 kolonne
2. 5,0 pm Polygard CR patronfilter + XAD-2 kolonne
3. Kun XAD-2 kolonne

Stromningshastigheten var omkring 5 I/min for de to forste provene og prevetakingsvolumet var
300 L. For den siste proven var stremningshastigheten 5 I/min til 4 begynne med, men etter en
stund ble stromningshastigheten redusert ned mot null, da XAD-2 kolonnen etter hvert ble tettet
av partikler. Provetakingsvolumet for den siste proven ble 300 1.

Patronfiltrene ble ekstrahert og renset som beskrevet i kapittel 3.7.2. Vit XAD-2 ble ekstrahert
pa ristebord og renset med silikakolonne, konsentrert svovelsyre og aluminiumoksidkolonne
som beskrevet i kapittel 3.3 og 3.4, med unntak av at 15 % aceton i diklormetan ble benyttet
som ekstraksjonsmiddel.

3.8.3  Feltmalinger ved Karljohansvern orlogsstasjon og Bolerne fort

Til sammen ble det tatt seks prever i Indre havn, Horten og i Gjendesund ved Vestre Bolarne.
Lokalisering av prevestasjonene er vist i appendiks C og 0. I Tabell 3.1 er det gitt en oversikt
over preveoppsett for de ulike provestedene. Ved bruk av glassfiberfilteret ble det benyttet en
filterholder i syrefast stal fra Sartorius. Ved prevetaking av preve 4 og 6 ble en bensindrevet
Koshin (SE-25) med pumpehus i aluminium og en kapasitet pd 4,5 bar benyttet. For de
resterende prevene ble pumpen Duijelaar (DPL2-130) med pumpehus i rustfritt stil benyttet.
XAD-2 ble ekstrahert pa ristebord som beskrevet i kapittel 3.3 og renset og analysert som
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beskrevet i kapittel 3.4. Patronfiltrene ble ekstrahert, renset og analysert som beskrevet i
kapittel 3.7.2.

Provested Dato Filtersystem

FFI-bryggen, Horten 1,0 um Polygard CR patronfilter + XAD-2 kolonne

FFI-bryggen, Horten 1,0 um og 0,3 um Polygard CR patronfilter

FFI-bryggen Horten Brent glassfiberfilter 298 mm AP 15 fra Millipore + XAD-
2 kolonne

Gjendesund, Vestre 1,0 um Polygard CR patronfilter + XAD-2 kolonne

Bol®me

Sykehusbrygga, Horten 25 um + 1,0 um Polygard CR patronfilter + XAD-2
kolonne

Broen over til Vealos 1,0 um Polygard CR patronfilter + XAD-2 kolonne

Tabell 3.1  Proveoversikt fra pravetaking ved Horten og Vestre Bolerne. Alle patronfiltrene
er levert av Millipore

4  RESULTATER

4.1 Ekstraksjon av XAD-2

Ekstraksjon av XAD-2 viste seg & gi best utbytte ved risting med diklormetan pa ristebord.
Ekstraksjon i mikrobglgeovn med aceton og heptan viste seg & fungere darlig, da XAD-2
klumpet seg sammen under mikrobelgeekstraksjonen. Eluering direkte fra kolonnen viste seg &
fungere darligere enn risting pa ristebord med diklormetan, sannsynligvis fordi elueringsmidlet
ble pumpet igjennom kolonnen med en mye lavere stremningshastighet enn det vann ble pumpet
igiennom med. Dette forte sannsynligvis til at elueringsmidlet ikke kom i kontakt med all
XAD-2 som vannet hadde vert i kontakt med. Utbyttet ved bruk av diklormetan pa ristebord
var omkring 90 %, mens utbyttet ved bruk av mikrobelgeovn var omkring 30 %. Eluering gav
et utbytte i underkant av 70 %. Med bakgrunn i dette blir det derfor anbefalt & benytte risting
med diklormetan pa ristebord som ekstraksjonsmetode.

4.2 Rensemetoder

Rensemetodene som en var kommet fram til viste seg & fungere bra ved ekstraksjon av kjente
mengder PCB tilsatt XAD-2. I slike tilfeller var det tilstrekkelig & benytte opprensing pa
silikakolonne, med konsentrert svovelsyre og aluminiumoksidkolonne (se figur Figur 4.1). Ved
ekstraksjon av feltpraver der sjgvann var pumpet gjennom XAD-2 kolonnen var disse
rensemetodene ikke bra nok. Retensjonstidene for PCB kongenerene forskjov seg i
kromatogrammet i forhold til standardene, som farte til at det naermest var umulig 4 identifisere
de ulike PCB kongenerene i proven. Ved ytterligere rensing pa sur silikakolonne ble dette
problemet lost.
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Figur 4.1 Kromatogram A viser resultat etter ekstraksjon av 500 liter springvann der
ekstraktet fra XAD-2 er renset med silikakolonne og konsentrert svovelsyre.
Kromatogram B viser samme ekstrakt etter opprensing pa aluminiumoksidkolonne

Figur 4.2 Kromatogram A viser resultatet etter ekstraksjon av sjovann fra Horten der
ekstraktet er renset med silikakolonne, konsentrerte svovelsyre og
aluminiumoksidkolonne. Kromatogram B viser samme ekstrakt etter opprensing
pa sur silikakolonne

4.3 Fordeling av PCB i kolonnen

For 4 fi en oversikt over fordelingen av PCB i XAD-2 kolonnen, ble kolonnen snittet opp i
skiver og analysert etter at PCB var tilsatt XAD-2 kolonnen og 500 liter springvann pumpet
igiennom med en stremningshastighet pd 7 I/min. En oppsummering av resultater fra denne
undersokelsen er vist i Figur 4.3. Denne undersekelsen viser at mesteparten av PCB mengden
er adsorbert i den ovre halvdel av kolonnen. Det ser ogsa ut til at de ulike kongenerene
adsorberes tilnermet like godt til XAD-2 kolonnen, bortsett fra PCB-28 og PCB-52 som
adsorberes noe bedre enn de andre kongenerene. Ut fra analyse av all XAD-2 i kolonnen er
adsorbsjonseffektiviteten mellom 50 og 70 prosent for de ulike kongenerene, noe som viser at
en god del PCB elueres ut av kolonnen ved gjennomkjering av 500 liter springvann.
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Figur 4.3 PCBs fordeling i XAD-2 kolonnen ved en stromningshastighet av springvann pa
7 l/min

For 4 undersoke hva stremningshastigheten hadde 4 si for adsorpsjonen av PCB ble det utfort et
lignende forsek ved 7 I/min og ved 14 /min. Ikke alle skivene fra XAD-2 kolonnen ved 7 I/min
ble analysert, da forseket med springvann viste at mesteparten var adsorbert i den forste halvdel
av kolonnen.
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Figur 4.4 PCBs fordeling i XAD-2 kolonnen ved en stromningshastighet av sjovann pa 7
l/min

Ved en stromningshastighet av sjevann pa omkring 14 I/min var adsorbsjonseffektiviteten til
XAD-2 noe darligere enn ved 7 /min. For & finne samme mengde som ble funnet i de forste
fem centimeter av XAD-2 kolonnen ved 7 I/min, matte en ved 14 [/min ekstrahere hele
kolonnematerialet. Ut fra disse undersokelsene er det derfor a anbefale at en ikke benytter sd
heye stromningshastigheter som 14 I/min ved ekstraksjon av PCB fra sjevann med denne type
XAD-2 kolonne.
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Figur 4.5  PCBs fordeling i XAD-2 kolonnen ved en stromningshastighet av sjovann pa
14 I/min

4.4 Testing av adsorpsjon av PCB i partikkelfiltre

Ulike typer partikkelfiltre ble testet for & se pa eventuell adsorbsjon av lest PCB i filtrene. Det
ble testet to ulike patronfilter av polyprapylen fra Millipore. Undersekelser utfert pa
laboratoriet viste at det kun var filteret med porestorrelse pa 1,0 pm av typen Polygard CR som
ikke adsorberte lost PCB. Resultater fra analyse av filteret med poresterrelse pa 0,3 um er vist i
Tabell 4.1. 1 dette filteret viste det seg at omkring 70 % PCB ble adsorbert til filteret. Ut fra
denne undersekelsen var det tydelig at graden av klorering pavirket adsorbsjonen av PCB i
filteret, der hoyklorerte PCB hadde storst adsorbsjon til filteret. Dette var som forventet ut i fra
at hoyklorerte PCB har lavest vannloselighet og lettere adsorberes til organisk materiale.

Det ble testet en del forskjellige flate filtre for & se om en kunne benytte en mindre poredpning
enn 1,0 um uten at PCB i vesentlig grad ble adsorbert til filteret. Det beste filteret av denne
typen filtre var et glassfiberfilter (GF/F) som var brent ved 500 °C. Dette filteret har en
nominell porestorrelse pa 0,7 um. Da bdde Durapore og Fluoropore filtrene var veldig
hydrofobe var det umulig 4 fa sugd vann igjennom dem. Det var derfor ikke mulig & se pd
adsorbsjonene av PCB i disse filtrene.
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Gjenfinning (%)
PCB-28 106
PCB-52 73
PCB-101 78
PCB-118 67
PCB-153 67
PCB-138 62
PCB-180 56
2. PCB, 73
Tabell 4.1 Prosentvis mengde av tilsatt mengde PCB adsorbert i 0,3 pm polypropylen
patronfilter

PCB-28 PCB-52 PCB-101 PCB-118 PCB-138 PCB-153 PCB-180
Brent glassfiberfilter GF/F - 30 28 30 29 23 34
Glassfiberfilter GF/F 55 65 100 100 100 100 100
Celluloseacetat, 0,45 pm 100 100 91 100 58 65 80
Durapore PVDF, 0,45 pm Umulig & f& sugd vann igjennom filteret
Fluoropore PTFE, 0,50 um Umulig 4 fa sugd vann igjennom filteret

Tabell 4.2  Mengde PCB adsorbert til de ulike filtrene i prosent av tilsatt mengde i vannet.
- indikerer at mengden ikke kunne beregnes da toppen ikke kunne identifiseres pa
grunn av stey i kromatogrammet

4.5 Feltmalinger ved Aker Brygge

Ved Aker Brygge ble 1000 | sjgvann pumpet gjennom ett patronfilter pa 1,0 um og et
patronfilter pa 0,3 um i serie for vannet ble pumpet gjennom XAD-2 kolonnen. Resultater fra
denne feltmélingen viste at det ikke kunne spores mengder av PCB i XAD-2 kolonnen. I
patronfiltret pd 1,0 um ble det funnet relativt lite PCB i forhold til mengden funnet i 0,3 um
filteret. Malinger utfert pa laboratoriet tydet pa at over 70 % av mengden lost PCB ble
adsorbert i 0,3 um filteret. Da denne feltmalingen ble foretatt for en hadde etablert gode
rensemetoder for XAD-2, kan dette vare arsaken til at det ikke ble funnet noe PCB 1 XAD-2.
Det ble ogs4 benyttet en relativt hey stremningshastighet ved denne feltmalingen, noe som vil
redusere adsorpsjonseffektiviteten til XAD-2 noe.

[ 1,0 um filteret var det jevnt over lik konsentrasjon av de ulike kongenerene, bortsett fra
PCB-153 og PCB-180 som hadde en noe lavere konsentrasjon enn de andre kongenerene.
Forskjellen mellom det som ble funnet i 1,0 um filteret og 0,3 pm filteret var storst for de
lavklorerte kongenerene, der det i 0,3 pm filteret ble funnet relativt mye mer av PCB-28 og
PCB-52 enn de andre kongenerene. Det anses som lite sannsynlig at det er noen forskjell i
fordelingen av PCB kongenerer pé de partiklene som ble fanget i 1,0 pum filteret og 0,3 pm
filteret. Det tyder derfor pa at lest PCB blir adsorbert til 0,3 filteret og at konsentrasjonen av
lest PCB-28 og PCB-52 i sjgvannet ved Aker Brygge er heyere enn de andre kongenerene. Ut
fra vannlaseligheten til de ulike PCB kongenerene er det sannsynlig at konsentrasjonen av PCB-
28 og PCB-52 i vannet er hayere enn de andre kongenerene. Ved bruk av SPMD ved
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Haakonsvern orlogsstasjon, ble det ogsa funnet mer av PCB-28 og PCB-52 enn de andre
kongenerene (2). Mélinger utfert andre steder har ogsa vist at konsentrasjonen av lavklorerte
PCB er storst i vann (17). Mengden av PCB funnet i partikkelfilterene ved Aker Brygge gir
tilsvarende konsentrasjoner av PCB i sjgvann med det som er registrert andre steder i verden
(17). Da det i denne undersekelsen kun er utfert en méling ved Aker Brygge, er vanskelig &
angi noe sikkert om den totale mengden av PCB i vannmassene. Da denne mélingen ble foretatt
for tilstrekkelige rensemetoder var etablert, er det knyttet en del usikkerhet til bestemmelsen av
PCB i disse prevene.

1,0 um filter 0,3 pm filter Partikkelbundet PCB

(ng) (ng) (pg/l)

PCB-28 32 1300 1300
PCB-52 33 510 540
PCB-101 49 190 240
PCB-118 27 100 130
PCB-138 26 81 110
PCB-153 14 66 80
PCB-180 7 40 47
2 PCB; 190 2300 2500

Tabell 4.3 PCB funnet i filtre etter ekstraksjon av 1000 | sjovann ved Aker Brygge og total
konsentrasjon av PCB i vannet

4.6 Feltmiling ved Haakonsvern orlogsstasjon

Det ble tatt tre vannprover tatt fra Deponi | ved Haakonsvern. Ved prevetaking av den forste
vannpreven ble det benyttet et 1,0 um patronfilter i serie med et 0,3 pm patronfilter. Ved
prevetaking av den andre vannpreven ble det kun benyttet et 5,0 um patronfilter foran XAD-2
kolonnen, mens det ikke ble benyttet partikkelfiltre foran XAD-2 kolonnen ved provetaking av
den siste vannpraven. Det var tydelig & se at PCB var adsorbert til XAD-2, men det var for mye
forurensninger i ekstraktet til at bestemmelse var mulig. Grunnen til dette var at det pa denne
tiden ikke var etablert rensemetode med sur silikakolonne. Ekstraktet fra denne undersekelsen
ble benyttet til 4 utarbeide bedre rensemetoder og var oppbrukt da en hadde gode nok
rensemetoder. Analyseresultater fra feltmélingen ved Haakonsvern er vist i Tabell 4.4 og Tabell
45.

Som ved Aker Brygge ble det funnet heyest konsentrasjon av lavklorerte PCB i
partikkelfiltrene, bortsett fra i 1,0 um filteret hvor det ble funnet mest PCB-153. For PCB-28,
PCB-52 og PCB-101 var forholdet mellom konsentrasjonen i 0,3 pum filteret i forhold til 1,0 pm
filteret en del lavere enn det som ble observert ved Aker Brygge. Mengden av PCBi 1,0 pm
filteret var over tre ganger mer ved Haakonsvern enn det som ble registrert ved Aker Brygge,
mens mengden i 0,3 pum filteret var bare halvparten av det som ble registrert ved Aker Brygge.
Da det ikke er registrert mengden av partikler i vannet ved prevetaking er det vanskelig & si noe
om é&rsaken til dette. Basert pA mengden PCB i partikkelfilterene er konsentrasjonen av PCB i
sjevannet ved Haakonsvern tilsvarende det som ble registrert ved Aker Brygge. Dette virker
ikke helt urimelig i og med at indre havn i Oslo ogsé er betydelig forurenset med PCB (27).
Konsentrasjonen av PCB i 5,0 um filteret var tilsvarende det som ble funnet i 1,0 um filteret,
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noe som indikerer at omtrent like mye partikler ble oppfanget i disse to filtrene.

1,0 um filter 0,3 um filter Partikkelbundet PCB

(ng) (ng) pg/l
PCB-28 65 290 710
PCB-52 76 150 450
PCB-101 39 56 190
PCB-118 48 100 300
PCB-138 27 75 200
PCB-153 87 83 340
PCB-180 2 54 110
>. PCB, 340 810 2300

Tabell 4.4 PCB funnet i filtre etter ekstraksjon av 500 | sjevann fra Deponi | ved
Haakonsvern og total konsentrasjon av PCB i vannet basert pa mengden av PCB

i partikkelfiltre
5.0 um filter Partikkelbundet PCB
(ng) (pg/l)
PCB-28 62 120
PCB-52 69 140
PCB-101 66 130
PCB-118 50 100
PCB-138 37 74
PCB-153 62 120
PCB-180 11 22
2. PCB, 360 720

Tabell 4.5 PCB funnet i 5 um patronfilter etter ekstraksjon av 500 [ sjovann fra Deponi 1

ved Haakonsvern og total konsentrasjon av PCB i vannet basert pa mengden av
PCB i partikkelfilter

4.7 Feltmalinger ved Karljohansvern orlogsstasjon og Bolarne fort

Det ble i alt tatt 6 vannprever med noe forskjellig bruk av partikkelfiltre. Dette ble gjort for &
prove a finne ut hvor mye lest PCB som festet seg til filtrene. Forskjellig oppsett av
ekstraksjonsoppsettet forte til at trykket og stremningshastigheten varierer en del fra prove til
preve. Det viste seg at pakking av kolonnen er avgjerende for trykket i oppsettet. Meningen
var & kjere alle prevene med en stremningshastighet p& 7 /min. En oversikt over hvilken
stremningshastighet, trykk og volum sjevann ekstrahert for de ulike provene er vist i Tabell 4.6.
Som Tabell 4.6 viser varierer trykket ved de forskjellige prevene en del. Dette kommer
sannsynligvis av darlig pakking av kolonnen. Ved & bruke mer glassull i bunnen av kolonnen
ble XAD-2 hindret i 4 tette risten i bunnen av kolonnen. At denne risten gikk tett ble ikke klart
for etter prevetaking av de forste vannprevene. For & holde en jevn stremnigshastighet gjennom
kolonnen ble trykket okt noe underveis i prevetakingen for enkelte prever. [ preven der det kun
ble benyttet et glassfiberfilter ble filteret noksa tett allerede etter 100 | sjevann og det var ikke
mulig & pumpe mer vann gjennom filteret etter 146 liter.
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Provested Filter Stromning  Trykk  Volum
l/min bar [

FFI-bryggen, Horten 1,0 pm filter Polygard CR fra 7-5 6,5-8,0 705
Millipore

FFI-bryggen, Horten 1,0 pm + 0,3 um Polygard CR 7 1,5 725
filter fra Millipore

FFI-bryggen, Horten Brent glassfiberfilter 298 mm, 5-0 3 146
AP15 fra Millipore

Sykehusbrygga, Horten 25 pm + 1,0 um Polygard CR 6 4-5 700
filter fra Millipore

Broen over til Vealos 1,0 pm Polygard CR filter fra 5-4 4,5 680
Millipore

Vestre Bolerne, Gjendesund | 1,0 pum Polygard CR filter fra 5 45 661
Millipore

Tabell 4.6  Stremningshastighet, trykk og volum ekstrahert for de seks sjgvannspravene som
ble tatt ved Karljohansvern og ved Bolerne fort

Resultater etter bruk av 1,0 pm filter og XAD-2 kolonne ved FFI-bryggen er vist i Tabell 4.7.
XAD-2 kolonnen ble delt i fire deler som ble analysert hver for seg, der henholdsvis del [ er
toppen av kolonnen og del IV er bunnen av kolonnen. Disse resultatene viser at mengden PCB
funnet i1 1,0 um filteret er det samme som ble funnet ved Aker Brygge. Konsentrasjonen av
PCB i sedimentene i indre Horten havn, er p4 samme nivd med et som er registrert i nerheten av
Aker Brygge (27,28). Det er ikke stor forskjell mellom konsentrasjonen av de enkelte
kongenerene i 1,0 um filteret, der konsentrasjonen av PCB-28 er hoyest. Resultatene viser at
det ble registrert en god del PCB i den nederste delen av XAD-2 kolonnen. Dette betyr at noe
PCB med stor sannsynlighet ikke blir adsorbert til XAD-2. Ut fra resultatene kan det ogs4 se ut
til at lavklorerte PCB i sterre grad enn heyklorerte PCB blir eluert igjennom kolonnen. I XAD-
2 ble det funnet betydelig mer av hayklorerte PCB enn lavklorerte PCB.

Dell Delll Dellll DellV  Totalt 1,0 um  Lost PCB Partikkelbundet ~ PCB i
i XAD Sfilter PCB sjevannet

(ng) (ng) (ng) (ng) (ng) (ng) (pg/) (pe') (pg/)
PCB-28 5 23 2 16 46 49 65 70 140
PCB-52 4 13 7 6 30 19 43 27 70
PCB-101 | 37 50 16 54 160 17 230 24 250
PCB-118( 18 11 36 29 94 3 130 4 130
PCB-138| 58 44 67 58 230 19 330 27 360
PCB-153| 62 27 23 40 150 20 210 28 240
PCB-180 | 73 30 27 29 160 10 230 14 240
> PCB, | 260 200 180 230 870 140 1200 200 1400

Tabell 4.7  Mengde PCB funnet i XAD-2 og beregnet konsentrasjon av lost PCB i vannet ved
pravelaking pa FFI-bryggen i Horten. XAD-2 kolonnen ble delt i fire deler som
ble analysert hver for seg, der del I er toppen og del IV er bunnen av kolonnen

Ved FFI-bryggen ble det ogsa tatt en vannpreve, der det ble benyttet bade et 1,0 um filter og et
0,3 um filter uten bruk av XAD-2 kolonne. Hensikten med dette forseket var 4 se om
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mesteparten av den leste fraksjonen av PCB festet seg til 0,3 um filteret, da det i
laboratorieforsgk viste seg at omkring 70 % lost PCB festet seg til dette filteret. Resultater fra
denne preven er vist i Tabell 4.8. 11,0 um filteret ble det funnet tilsvarende konsentrasjon av
PCB som i vannpreven tatt bare med 1,0 pm filteret. 10,3 pm filteret ble det funnet en del
mindre PCB enn i 1,0 um filteret, noe som indikerer at det har veart lite partikler under 1 pm i
sjgvannet. 0,3 um filteret er mengden av PCB omkring 30 % i forhold til det som ble funnet i
1,0 um filteret. Ved provetaking med XAD-2 fra samme lokalitet ble det registrert en
konsentrasjon av lest PCB pa 1200 pg/l, mens det i 0,3 um filteret kun ble registrert en
konsentrasjon pd 99 pg/l. Etter som det ble registrert lite PCB 1 0,3 um filteret, er det sannsynlig
at kun en liten andel av lost PCB festes til dette filteret. Det er noe usikkert om hva som er
arsaken til dette, men det kan ha noe med at det i laboratorieforsekene ble benyttet haye
konsentrasjoner i vannet. At PCB i laboratorieforseket ikke ble tilsatt kontinuerlig i
vannstremmen, men som en relativt konsentrert lesning i starten og i midten av forseket kan
ogsd ha hatt betydning for den adsorpsjonen som ble i 0,3 pum filteret.

1,0um filter  Partikler 0,3 um filter Partikler Partikkelbundet PCB
> 1,0 um 0,3-1,0 pum
(ng) (pg’l) (ng) (pg’l) (rg/h)

PCB-28 36 50 15 21 71

PCB-52 22 30 5 7 37
PCB-101 14 19 14 19 38
PCB-118 13 18 6 8 26
PCB-138 26 36 7 10 46
PCB-153 28 39 16 22 61

PCB-180 13 18 9 12 30

>, PCB, 150 210 72 99 310

Tabell 4.8  Mengde PCB funnet i filtre og konsentrasjonen av partikkelbundet PCB i vannet

ved FFI-bryggen i Horten

Ved FFI-bryggen ble det ogsa tatt en vannproeve der det ble benyttet et flatt glassfiberfilter
istedenfor patronfiltre. Resultatet fra denne undersekelsen er vist i Tabell 4.9. Det ble registrert
meget lave konsentrasjoner i glassfiberfilteret. I XAD-2 ble det registrert en del mer PCB enn
det som ble registrert ved bruk av patronfilter. Det er vanskelig 4 si noe om arsaken til dette,
men ettersom glassfiberfilteret tettet seg noksa raskt, ble stremningshastigheten gjennom
XAD-2 kolonnen redusert og dette kan ha medvirket til en bedre adsorbsjon av PCB.
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Glassfiber filter Partikkelbundet PCB ~ XAD  Lest PCB PCB i sjovannet

(ng) (pg/l) (ng) (pg/l) (pg/)
PCB-28 <1 <7 27 180 180
PCB-52 <1 <7 19 130 130
PCB-101 <1 <7 50 340 340
PCB-118 1 7 61 420 430
PCB-138 2 14 93 640 650
PCB-153 <1 <7 72 490 490
PCB-180 <1 <7 51 350 350
2. PCB; 3 21 370 2600 2600

Tabell 4.9  Mengde PCB funnet i glassfiberfilter og XAD-2 samt konsentrasjon av
partikkelbundet PCB og konsentrasjoen av lost PCB i sjovanent ved FFI-bryggen

i Horten

Ved Sykehuskaien i Indre havn, Horten ble det benyttet et patronfilter pa 25 um og et pd 1 pm
ved provetaking og resultatene fra denne mélingen er vist i Tabell 4.10. Mesteparten av PCB
mengden ble funnet i 25 pum filteret og konsentrasjonen av partikkelbundet PCB var noe mindre
enn det som ble funnet ved FFI-bryggen. Kartlegging av forurensning i Indre havn, Horten
avdekket ikke vesentlige forskjeller i konsentrasjoner av PCB i sedimentene i de serlige delene
av Indre havn (28). Det ble imidlertid registrert at havbunnen i sterre grad bestod av fine
partikler ved FFI-bryggen enn ved Sykehuskaien. Det kan derfor vare at det ved Sykehuskaien
var mindre partikler i vannet enn ved FFl-bryggen. Det var en relativt jevn fordeling mellom de
ulike kongenerene i filtrene, selv om det ble funnet mest av PCB-28.

25,0um filter 1,0um filter Partikklebundet XAD-2  Lest PCB PCB i sjovann
(ng) (ng) PCB (ng) (rg'l) (ng/l)
g’
PCB-28 64 2 94 33 47 140
PCB-52 2 1 4 6 9 13
PCB-101 1 <1 1 64 91 92
PCB-118 2 <1 3 50 71 74
PCB-138 6 2 11 100 140 150
PCB-153 3 1 9 120 170 180
PCB-180 3 1 6 16 23 22
2. PCB, 83 7 130 390 560 690
Tabell 4.10  PCB funnet i filter, XAD-2 og utregnet i vannkonsentrasjon pa sykehusbrygga i
Horten

Mengden av PCB i XAD-2 var ogsa lavere enn det som ble funnet ved FFI-bryggen. Som for
de andre provestasjonene ble det funnet mer heyklorerte PCB enn lavklorerte PCB. Den totale
mengden av PCB i sjevannet ved Sykehuskaien var tilsvarende det som ble funnet ved Vestre
Bol®me.

Det ble ogsé tatt en vannpreve pa broen over til Veales i Indre havn, Horten og resultater fra
denne preven er vist i Tabell 4.11. Ved prevetaking ble det kun benyttet et 1,0 um filter foran
XAD-2 kolonnen. Mengden av PCB i filteret var tilsvarende det som ble funnet ved FFI-
bryggen. Det var ingen forskjell i konsentrasjonen mellom lavklorerte og hayklorerte PCB i
denne preven. 1 XAD-2 ble det funnet tilsvarende konsentrasjoner av PCB som ved
Sykehuskaien. Det var ogsé her klart mest av hayklorerte PCB.
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1,0um filter Partikkelbundet XAD  Laost PCB PCB i sjovannet
PCB (ng) (pg/l) (pg/)
(ng) (pg/l)
PCB-28 21 31 6 9 40
PCB-52 20 29 7 10 39
PCB-101 19 28 30 ot 72
PCB-118 7 10 15 22 32
PCB-138 21 31 100 150 180
PCB-153 20 29 83 120 150
PCB-180 6 9 71 100 110
> PCB, 110 160 310 460 620
Tabell 4.11  PCB funnet i XAD-2 og filter utregnet i vannkonsentrasjon pa broen over til

Vealos

Resultater etter vannprevetaking ved Vestre Bolarne er vist i Tabell 4.12. Det ble funnet
tilsvarende mengde partikkelbundet PCB i 1,0 um filteret her som ved FFI-bryggen i Horten.
Det er ikke kjent hvilken konsentrasjon av PCB som er i sedimentene ved Vestre Bolerne, men
det vil vaere noe overraskende om mengden PCB er tilsvarende det som er pavist indre Horten
havn, selv om provetakingen ved Vestre Bol@rne ble foretatt utenfor en avfallsfylling. Som ved
FFI-bryggen ble det ogsé her funnet sterst konsentrasjon av lavklorerte PCB i
partikkelfraksjonen. Mengden PCB i XAD-2 er noe mindre enn det som ble funnet ved FFI-
bryggen, noe som kan tyde pa at konsentrasjonen av PCB i sedimentene i dette omradet er
lavere enn det som er tilfelle i Indre havn, Horten. Som ved FFI-bryggen ble det ogsa her funnet
mest av heyklorte PCB i XAD.

1,0 pm filter Partikkelbundet PCB ~ XAD  Lost PCB  PCB i sjovannet
(ng) (pg/Y) (ng) (pg/) (pg/l)
PCB-28 48 73 2 3 76
PCB-52 27 41 < 6 47
PCB-101 22 33 66 100 130
PCB-118 <1 <15 61 92 92
PCB-138 9 14 71 110 120
PCB-153 9 14 74 110 120
PCB-180 4 6 78 120 130
2. PCB; 120 180 360 540 720
Tabell 4.12  Mengde partikkelbundet PCB og lost PCB i sjovannet i Gjendesund, Vestre
Boleerne

5 KONKLUSJON

Det er utarbeidet prosedyre for ekstraksjon, opprensing og analyse ved bruk av XAD-2 for
ekstraksjon av PCB fra sjevann. Det er ogsé utarbeidet tilsvarende prosedyrer for
partikkelfiltre. For & fa et tilstrekkelig opprenset ekstrakt er det nedvendig med omfattende
renseprosedyrer, noe som vanskeliggjer bestemmelse av andre mindre stabile organiske
miljogifter enn PCB. Med bakgrunn i de mélinger som er utfert med sjevann fra Bygdey tyder
det pa at PCB fester seg relativt godt til XAD-2. For alle kongenerene som er mélt er
adsorpsjonen over 60 % ved 7 I/min og over 50 % ved 14 1/min. Imidlertid viser feltmalinger
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fra Horten at adsorpsjonen kan vare noe lavere ut fra at det ble funnet hoye konsentrasjoner av
lavklorerte PCB i bunnen av XAD-2 kolonnen. Det er derfor nedvendig med noe flere malinger
for a bekrefte adsorpsjonsegenskapene til XAD-2.

Det var umulig 4 finne filtre som var gode nok til & fjerne partiklene fra vannet uten at filteret
ogsa adsorberte PCB. Laboratorieundersekelser av ulike patronfilter viste at det var minst
adsorpsjon av PCB til 1,0 um filteret. 10,3 um filteret fant en adsorpsjon av PCB pa omkring
70 % ved laboratorieundersekelser. Mélinger utfert i felt viser imidlertid at adsorpsjonen
sannsynligvis er noe lavere enn dette. De inerte flate filtrene som ble testet var det ikke mulig 4
f& vann igjennom og det ble registrert hey adsorpsjon av PCB i filtrene. Det beste flate filteret
hadde en adsorpsjon av PCB péa omkring 30 % og var et brent glassfiberfilter. Bruk av
glassfiberfilter i felt viste at filteret tettet seg lett, slik at det var vanskelig a fa tilstrekkelig
mengde vann igjennom filteret. [ felt ble det kun registrert meget lave konsentrasjoner av PCB i
glassfiberfilteret.

Feltmalinger viser at mengden partikkelbundet PCB er hoyere ved Haakonsvern enn det som ble
funnet ved Aker Brygge i Oslo, i Horten indre havn og ved Vestre Bol®me. Ut fra disse
feltmalingene kan det synes som om at heyklorerte PCB er dominerende i den leste fraksjonen,
mens de lavklorerte dominerer i partikkelfraksjonen. De konsentrasjoner av PCB som er funnet
i sjgvann er heyere enn det som er malt i Nordsjeen, men pa samme nivad med det som er malt i
Atlanterhavet, Middelhavet og i Arktisk.
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APPENDIKS

A FYSIKALSE PARAMETRE FOR PCB

Alle data i appendiks A er hentet fra (4).

PCB kongener |Substituering  Molekylvekt Relativ retensjonstid Log K., Smeltepunkt, °C _Loselighet, g/l
| 2 188,64 0,1544 4,44 34 1398
2 3 188,64 0,1937 4,66 17 768
3 4 188,64 0,1975 4,63 78 B82
4 2 223,09 0,2245 4,72 61 425
5 23 223,09 0,2785 4,99 28 997
6 23 223,09 0,2709 4,84 35 1226
7 24 223,09 0,2566 5,15 24 614
8 24 223,09 0,2783 5,09 41 774
9 25 223,09 0,2570 5,02 23 397
10 2,6 223,09 0,2243 4,77 36 346
11 i 7 223,09 0,3238 5,27 29 79
12 34 223,09 0,3298 523 50 91
13 34 223,09 03315 5,15 75 89
14 3.5 223,09 0,2973 544 36 181
15 44 223,09 0,3387 523 149 95
16 22’3 257,54 0,3625 5,12 29 205
17 22’4 257,54 0,3398 5,39 38 83
18 22'5 257,54 03378 533 44 174
19 226 257,54 0,3045 5,04 48 324
20 233 257,54 04170 5,60 42 107
2] 234 257,54 0,4135 5,68 102 170
22 2347 257,54 0,4267 5,29 73 408
23 2335 257,54 03770 5,59 41 85
24 23,6 257,54 0,3508 5,44 83 83
25 23'4 257,54 0,3937 5,54 58 200
26 235 257,54 0,3911 5,65 40 187
27 2,36 257,54 0,3521 5,29 68 120
28 244 257,54 0,4031 5,71 56 155
29 245 257,54 0,3820 5,60 79 96
30 24,6 257,54 03165 5,36 63 103
31 24'5 257,54 0,4024 5,68 67 170
32 24'6 257,54 0,3636 524 71 178
33 234 257,54 04163 5,71 66 159
34 23,5 257,54 0,3782 5,71 58 129
35 33'4 257,54 0,4738 5,94 82 58
36 335 257,54 04375 5,96 69 58
37 344 257,54 0,4858 5,81 87 68
38 34,5 257,54 0,4593 597 81 51
39 345 257,54 0,4488 5.97 88 54
40 2233 291,99 0,5102 5,67 121 43
41 22'34 291,99 0,4990 5,79 65 29
42 22'34' 291,99 0,4870 5,72 69 32
43 22'35 291,99 0,4587 5,79 60 37
44 2,21.5 291,99 0,4832 5,73 47 36
45 2,2'3.6 291,99 0,4334 4,84 76 146
46 2236 291,99 0,4450 4,84 68 146
47 22'44' 291,99 0,4639 5,94 83 17
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PCB kongener |Substituering  Molekylvekt Relativ retensjonstid Log K, Smeltepunkt, °C _Loselighet, ug/l
48 22'45 291,99 0,4651 5,69 66 40
49 2,245 291,99 0,4610 5,87 68 22
50 2,2'46 291,99 0,4007 5,75 65 0
51 2246 291,99 0,4242 5,51 64 65
52 22'5 5" 291,99 0,4557 5,79 88 29
53 2256 291,99 04187 5,55 104 65
54 22'6,6' 291,99 0,3800 5,24 108 184
55 2334 291,99 0,5562 6,10 85 50
56 2334 291,99 0,5676 6,11 97 25
57 2335 291,99 0,5155 6,12 76 24
58 23.3.5 291,99 0,5267 6,10 70 27
59 2336 291,99 0,4860 579 88 34
60 2344 291,99 0,5676 6,24 142 40
61 2,345 291,99 0,5331 6,14 92 21
62 2,346 291,99 0,4685 5,87 103 25
63 2345 291,99 0,5290 6,10 88 50
64 2346 291,99 0,4999 5,76 99 28
65 2356 291,99 0,4671 5,96 79 16
66 2344 291,99 0,5447 598 127 68
67 23'45 291,99 0,5214 6,32 85 22
68 2,345 291,99 0,5040 6,18 73 2
69 2346 291,99 04510 6,03 89 16
70 2.3'4'5 291,99 0,5407 6,22 104 60
71 2346 291,99 0,4989 5,76 88 28
72 23,55 291,99 0,4984 6,14 65 24
73 2,356 291,99 0,4554 5,87 78 25
74 244'5 291,99 0,5341 6,10 104 50
75 2446 291,99 0,4643 6,03 105 16
76 2345 291,99 0,5408 5,98 74 57
77 3344 291,99 0.6295 6.36 183 17
78 3,345 291,99 0,6024 6,48 102 13
79 3345 291,99 0,5894 6,49 120 13
80 3355 291,99 0,5464 6,54 164 12
81 344'5 291,99 0,6149 6,44 124 12
82 22334 326,43 0,6453 6,29 120 10
83 22,335 326,43 0,6029 6,27 78 1
84 22336 326,43 0,5744 5,60 92 54
85 2,2'3,44' 326,43 0,6224 6,18 100

86 22'345 326,43 0,6105 6,38 100 4
87 22'345' 326,43 0,6175 6,23 112

88 22346 326,43 0,5486 6,50 100 4
89 22'34.6' 326,43 0,5779 5,60 87 54
90 22'34'5 326,43 0,5814 6,32 85 5
91 22'34'6 326,43 0,5549 5,87 92 22
92 23355 326,43 0,5742 6,32 73 3
93 22'3,56 326,43 0,5437 6,06 100 13
94 22'35.48' 326,43 0,5331 6,00 83 13
95 22'35'6 326,43 0,5464 592 99 21
96 2,2'3,6,6' 326,43 0,5057 5,64 94 30
97 22'34'5 326,43 0,6100 6,30 82 6
98 22'34'6' 326,43 0,5415 6,04 89 13
99 22'44'5 326,43 0,5880 6,41 96

100 22'44'6 32643 0,5212 6,23 96

101 2,2'4,55 326,43 0,5816 6,35 77

102 22'456' 326,43 0,5431 6,06 86 12
103 224,56 326,43 05142 6,11 84 1
104 2,2'4.,6,6' 326,43 04757 5,79 86 18
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PCB kongener |Substituering Molekylvekt Relativ retensjonstid Log K, Smeltepunkt, °C Laselighet, ug/l
105 23344 326,43 0,7049 6,79 103 10
106 233'45 326,43 0,6680 6,92 106 7
107 23345 326,43 0,6628 6,66 104 5
108 23345 326,43 0,6626 6,63 97 6
109 233'46 326,43 0,6016 6,40 117 6
110 233'4'6 326,43 0,6314 6,20 117 7
111 23355 326,43 0,6183 6,67 87 5
112 23,356 326,43 0.5986 6,41 107 6
113 233,56 326,43 0,5862 6,45 94 4
114 2344'5 326,43 0,6828 6,71 99 10
11§ 23446 326,43 0,6171 6,44 126 4
116 23456 326,43 0,6132 6,40 123 5
117 23456 326,43 0,6150 6,39 117 4
118 23445 326,43 0,6693 6,57 112 15
119 23446 326,43 0,5968 6,40 112 4
120 23455 326,43 0,6256 6,30 77 6
121 234,56 326,43 0,5518 6,42 92 4
122 23345 326,43 0,6871 6,55 93 8
123 23445 326,43 0,6658 6,64 119 12
124 23455 326,43 0,6584 6,59 85 8
125 23456 326,43 0,6142 6,33 93 9
126 33'44'5 326,43 0,7512 6,94 143 3
127 33'4.5.5 326,43 0,7078 7,01 115 3
128 22'33'44' 360,88 0,7761 6,72 150 2
129 223345 360,88 0,7501 6,76 85 1
130 22'33'45' 360,88 0,7284 7,30 95 3
131 22'33'4.6' 360,88 0,6853 6,78 104 1
132 223355 360,88 0,7035 6,20 103 8
133 22'33'55 360,88 0,6871 6,72 129 4
134 223356 360,88 0,6796 6,20 100 8
135 223256 360,88 0,6563 6,32 92 5
136 2,2'33.6,6" 360,88 0,6257 6,04 114 10
137 22'344'5 360,88 0,7329 6.82 78 1
138 22'344.5 360,88 0,7403 6,73 81 2
139 22'344'6 360,88 0,6707 6,49 116 4
140 22'3 446 360,88 0,6707 6,58 109 2
141 22'345,6' 360,88 0,7203 6,75 92 |
142 22'3456 360,88 0,6848 6,44 113 4
143 22'345,6 360,88 0,6789 6,56 96 3
144 22'34,5'6 360,88 0,6563 6,45 100 4
145 22'3.46,6 360,88 0,6149 6.27 118 4
146 22'34'5.5' 360,88 0,6955 6,85 91 09
147 223456 360,88 0,6608 6,56 123 3
148 2,2' 3456 360,88 0,6243 6,48 95 4
149 22'34'5'6 360,88 0,6672 6,41 99 4
150 223466 360,88 0.5969 6,17 103 7
151 223,556 360,88 0,6499 6,42 101 4
152 22'356.6' 360,88 0,6062 6,08 107 8
153 22'44'55' 360,88 0,7036 6,80 104 1
154 22'44'5,6' 360,88 0,6349 6,65 105 3
155 224466 360,88 0,5666 6,54 113 3
156 23344'5 360,88 0,8105 7,44 138 2
157 233445 360,88 0,8184 7,09 135 |
158 233446 360,88 0,7429 6,78 145 |
159 233455 360,88 0,7655 7,18 121 |
160 2,33'4,56 360,88 0,7396 6,89 147 I
161 2,3,3'4,5.6 360,88 0,6968 6,85 127 2
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PCB kongener |Substituering  Molekylvekt _Relativ retensjonstid _Log K, Smeltepunkt, °C _ Loselighet, g/l
162 23,3455 360,88 0,7737 7,13 115 1
163 233456 360,88 0,7396 6,78 138 1
164 233456 360,88 0,7399 6,63 127 2
165 233556 360,88 0,6920 7.00 122 2
166 234455 360,88 0,7572 6,86 163 1
167 234455 360,88 0,7814 729 129 2
168 23'44'5'6 360,88 0,7068 6,88 132 1
169 334455 360,88 0,8625 1,55 202 0,5
170 2,2'33'44'5 395,32 0,8740 7,08 135 0,5
171 22'33'44'6 395,32 0,8089 6,98 122 0,7
172 2,2'33'45,5' 395,32 0,8278 7,21 117 03
173 2,2'33'4,5,6 395,32 0,8152 6,93 137 09
174 22'3,3'4,56 395,32 0,7965 6,85 131 |
175 2233456 395,32 0.7611 6,92 124 0,8
176 2,2'33'4.6,6' 395,32 0,7305 6,55 131 3
177 22'33'456 395,32 0,8031 6,73 134 2
178 22'33'5,56 395,32 0,7537 6,85 119 1
179 22'335,66 395,32 0,7205 6,41 131 5
180 2234455 395,32 0,8362 7,21 115 0,3
181 22'344'56 395,32 0,7968 7.13 151 04
182 22'344'56 395,32 0,7653 6,92 153 08
183 2,2'344'5'6 39532 0,7720 7,04 138 0,6
184 2234466 395,32 0,7016 6,74 138 1
185 22'34,556 395,32 0,7848 6,99 149 0.7
186 22'34,56,6' 395,32 0.7416 6,67 136 1
187 22'34'55.6 395,32 0,7654 6,96 130 0,9
188 22'34'5.66 395,32 0,6920 6,78 136 1
189 23,3'44'55' 395,32 09142 1,72 178 0.8
190 23344'56 395,32 0,8740 7,08 181 0,5
191 2334456 39532 0,8447 7.21 168 0,3
192 2,334,556 39532 0,8269 7,21 162 03
193 2334556 395,32 0,8397 7,21 157 03
194 22'33'44'55 429,77 0,9620 7,62 159 0,1
195 22'33'44'56 429,77 0,9321 has 176 0.2
196 2,2'3.344'5,6' 429.77 0,8938 743 163 0.2
197 22'33'44'6,6 429,77 0,8293 7,21 172 03
198 22'33'455'6 429,77 0,8845 743 155 0.2
199 2,2'334.56,6 429,77 0.8494 721 163 03
200 2,2'33'4.56,6 429,77 08197 7.30 161 0,3
201 22'33'4,556 429,77 0,8875 735 154 0,2
202 22335566 429,77 0,8089 7,10 161 03
203 22'344'5,5'6 429,77 0,8938 749 171 0,1
204 223445606 42977 0,8217 7,48 172 0,1
205 2,3.3'4,4'5,56 429,77 0,9678 7,62 202 0,1
206 22'33'44'55'6 464,22 1,0103 7,94 206 0,03
207 2,2'33,4,4.56,6 464,22 0,9423 7,88 201 0,04
208 223345566 464,22 0,9320 7,66 183 0,05
209 2,2'3,3'.44'5,5',6,6' 498.67 1,0496 8,20 310 0,01
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B LOKALISERING AV PROVETAKING VED HAAKONSVERN

‘A

Pr:avetakin‘i Deponi 1, Haakonsvern
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C LOKALISERING AV PROVETAKING I HORTEN




38

D LOKALISERING AV PROVETAKING VED VESTRE BOLARNE

Gjendesund, ;
Vestre Boleme |
|
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