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Sammendrag: De ytre bydelene er “rene”, bortsett fra lokal punktforurensning. Omradet innenfor en sirkel med radius 3 km fra forbrenningsanlegget i
Rédalen har i dag et lavt innhold av alle de undersekte grunnstoffer og kjemiske forbindelser. Indre byomrade og szrlipysentrum er forurenset med bly,
kadmium, kvikkselv, arsen, PAH og til dels PCB.

Det indikeres at de viktigste kildene for forurensningen av overflatejorden i Bergens indre byomréde er:

e  Forbrenning av kull i Bergens gassverk og boligoppvarming (arsen, kadmium, bly, sink, PAH)

e  Biltrafikk (bly, sink og muligens PAH og PCB)

e Industriutslipp (bly, sink, kadmium og kvikkselv)

e  Krematorier (kvikkselv)

Kildene til det hoye innhold av grunnstoffer i enkelte provepunkter er ikke klarlagt.

Barnehagejorden inneholder tre ganger mer arsen enn overflatejorden ellers i kommunen. Arsenkildene i barnehagejorden er:

e  Trykkimpregnert trevirke

s Tilkjert sand

Det anbefales at jordundersokelsen i Bergen forer til folgende tiltak:

¢ Data fra undersgkelsen legges til grunn for enhelserisikovurdering. Risikovurderingen ber rettes mot barn og deres mulighet for eksponering av bly
og arsen fra forurenset jord pa lekeplasser og i boligomrader i indre byomrade.

e Det gjennomfores en tilsvarende risikovurdering i forhold tilarsenkonsentrasjonene i barnehagene. I denne risikoanalyse md de toarsenkildene
vurderes separat (trykkimpregnert trevirke og den tilkjorte sand).

e  Narresultatene av disse to risikovurderingene foreligger, kan eventuelle tiltak settes i verk, dvs som fjerning av forurenset jord og lignende, og om
arseninnholdet i jorden skal kontrolleres i alle barnehager.

e I nzromradet til Bergens gassverk (Dokken, Mehlenpris,Sydnes, Nostet og Nordnes) ber det tas flere jordprover for 4 klarlagt omfanget avPAH
forurensningen i dette omradet. Provetakingen ma konsentreres i til barnehager og Iekeplasser og danne grunnlaget for en risikovurdering knyttet pa
PAH forbindelsene i dette omradet.

e Det bor tas flere prover for bestemmelse av PCB i omrddet hvor den hayestePCB-konsentrasjon ble malt, for 4 fA bekrefiet eller avkreftet denne
maélingen.

®  Bergen kommune ber utrede om det er behov for egne rutiner ved graving og fjerning av masser i Bergen sentrum. Tema som ber belyses er : Skal
tungmetallinnholdet i massene kontrolleres? Skal slike masser kunne disponeres fritt? Ber det etableres et deponi for svakt til middels forurensede
masser i Bergensomradet?

Bergen kommune beor utrede betydningen jordforurensningen har for fremtidig byutvikling. Aktuelle problemstillinger er:

o Borrene omréder sekes 4 beholdes rene?

®  Hvor streng skal Bergen kommune vare nr det gjelder opprydding av forurenset grunn?

Emneord: Jordfourensning Grunnstoffer PAH
PCB Dioksin Barnehager
Tiltaksvurderinger Forurensningskilder Bergen kommune
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1. INNLEDNING

Bergen bystyre har i B sak 250/97 «Luftforurensning i Bergen og vurdering av tiltak for
vinteren 97/98» fattet folgende vedtak om tiltak:

Bystyret viser til miljoundersokelser foretatt i Trondheim kommune. Det er her tatt jordsmonnprover for a
kartlegge graden av forurensning.

I tillegg til allerede kjente malinger, star Bergen kommune overfor utbygging av et forbrenningsanlegg for
restavfall i BiR-omradet.

Bystyret ber om at det blir iverksatt tilsvarende undersokelser som den i Trondheim ogsa i Bergen kommune.
For bedre faktakunnskap bor et slikt prosjekt inneholde bade undersokelser for og etter oppstart av
Jorbrenningsanlegget i Radalen.

Radmannens miljoavdeling star som oppdragsgiver for utforelse av en slik undersokelse, og bor knytte til seg
ekspertise/samarbeid fra forsknings- og universitetsmiljo i Bergen. Kostnadsdeling i.f.n. undersokelsen bade for

og etter bor diskuteres blant annet med BiR som en av mulige bidragsytere.

Formannskapet i Bergen vedtok 13. mai 1998 & faA gjennomfert en kartlegging av kjemisk
sammensetning av overflatejorden i hele kommunen. Overflatejord ble valgt som provetype
fordi den reflekterer bade jordens naturlige innhold av grunnstoffer, og samtidig viser bidrag
fra menneskelig aktivitet (forurensning). Forurensningen er et resultat av akkumulert
luftforurensning eller direkte sol pa bakken ved industriell aktivitet eller bruk av forurensende
bygningsmaterialer. Norges geologiske undersgkelse (NGU) har pd oppdrag fra Plan,
gkonomi- og miljg-avdelingen 1 Bergen kommune gjennomfert denne kartleggingen.

Den foreliggende rapporten dokumenterer innholdet av arsen, bly, kadmium, kobber, krom,
kvikkselv, nikkel, sink, dioksin, polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) og
polyklorerte bifenyler (PCB) i overflatejord fra Bergen. I dette arbeidet er bl.a. lagt vekt paa
dokumentere tilstanden i jorden i avfallsforbrenningsanleggets nedslagsfelt. Rapporten tar
ogsa for seg jordforurensningssituasjonen (overflatejord innenfor barnehagene og sand ved og
under lekeapparater og i sandkasser) i 85 tilfeldig utvalgte offentlige og private barnehager.
Det anbefales en rekke konkrete tiltak som oppfelging av jordundersokelsen.

2. METODER OG GJENNOMFOQRING

2.1 Provetaking, provepreparering og kjemisk analyse

Provetaking er gjennomfort etter en metode som er foreslatt som internasjonal standard
for undersokelse av byjord og forurenset industrigrunn (ISO 10381 Guidance on the
procedure for the sampling of urban and industrial sites with regard to soil
contamination).



Byjord bestar av lokal naturlig mineraljord, gravemasser, sprengstein, organisk jord (ofte
tilkjert), rivningsmasser (asfalt, teglstein, betong), industriavfall og kloakkslam.

Prover av overflatejord fra 0-2 cm’s dyp ble samlet inn fra 435 lokaliteter jevnt fordelt
over de tett befolkede deler av Bergen kommune (Kartbilag 1) . Det meste av
provematerialet er jord fra parker, plener, enger og hager (Bilde 1). Fra hver proveplass
ble det tatt en preve pa ca 1/2 kg mineraljord etter at gresslaget var skaret bort. Provene
ble analysert pa grunnstoffer ved NGUs laboratorium. Fra 20 av de 435 lokalitetene, ble
det tatt en ekstra prove av overflatejord som umiddelbart (og i nedkjelt tilstand) ble sendt
til Nederland for bestemmelse av innholdet av organiske miljegifter (Kartbilag 2).
Kontaktutvalget som er etablert i forbindelse med byggingen av forbrenningsanlegget i

Radalen, plukket ut lokaliteter der de ensket bestemmelse av organiske miljogifter.

Bilde 1 Fra parker, plener, enger og hager er det samlet inn prove av de overste 2
cm av jorden fra 435 forskjellige steder i kommunen. I tillegg er det ogsa
provetatt jord og sand fra 85 barnehager.

I tillegg ble jord fra 85 tilfeldig utvalgte barnehager fra alle 12 bydeler provetatt
(Kartbilag 3). Barnehagejord betyr 1 denne rapporten overflatejord innenfor
barnehagetomtene, sand ved og under lekeapparater og sand fra sandkasser Provene fra
barnehagene er blandprever der materiale fra 5 - 10 steder i hver barnehage er blandet
sammen til en prove for kjemisk analyse.



Prover av berggrunnen under Bergen, ble stilt til disposisjon av Bergen Museum og
NGU. I alt 45 bergartsprover ble plukket ut og analysert ved NGU.

Jordprovene ble torket, og siktet gjennom nylonsikt med maskedpning 2 mm.
Bergartsprovene ble knust og siktet gjennom nylonsikt med maskedpning 2 mm.
Finmaterialet av jord og bergartsprovene ble sendt til kjemisk analyse (til sammen 616
prover). Innholdet av dioksin, polyaromatiske hydrokarboner (PAH) og polyklorerte
bifenyler (PCB) ble bestemt ved Tauw Milieu Laboratory 1 Nederland.

l"

Bilde 2 Jord— og bergartsprovene ble opplest 1 salpetersyre og innholdet av arsen,
kadmium, krom, kobber, kvikkselv, nikkel, bly og sink ble bestemt ved
hjelp av plasmaspektrometri og atom absorpsjonsjonsspektrometri.

2.2 Statistisk bearbeiding av data og omtale av begrepet normverdier

Det er neppe mulig & tolke tallmaterialer som bestar av et stort antall enkeltobservasjoner
ved bare a lese gjennom en liste over maleresultatene. Det er derfor beregnet verdier for
median-, minimum- og maksimumsverdier ulike utvalg av datasettet. Disse resultatene
er sammenholdt med SFTs reviderte normverdier for mest folsom arealbruk jord (mest
folsom arealbruk betyr f.eks lekeplasser og boligarealer).

Normverdiene angir konsentrasjoner som ikke skal kunne skade mennesker eller andre
levende organismer uavhengig av arealbruk. De er ikke tiltaksgrenser, men ved
overskridelse skal det utfores stedsspesifikke risikovurderinger, som tar hensyn til lokale
miljemal, arealbruk og ekosystemet.



Det forste sett med normverdier ble utgitt av SFT 1 1995 (Tabell 1). Hosten 1998 var et
forslag til reviderte normverdier ute pa hering. De reviderte normverdiene (muligens med
mindre justeringer) vil bli gjort gjeldende i lgpet av varen 1999. I denne rapporten blir
resultatene fra Bergen kommune kommentert og vurdert i forhold til de reviderte
normverdier.

2.3 Kvalitetssikring

For & kontrollere datasettets reproduserbarhet er det pa 51 provelokaliteter tatt to prover
med 1 - 2 meters mellomrom. Disse 51 duplikatprevene er behandlet pd vanlig maéte
sammen med resten av provene. Avviket mellom verdiene i disse preveparene uttrykker
datamaterialets reproduserbarhet. Det aktuelle datasettet fra Bergen har god

reproduserbarhet.

Tabell 1 SFTs normverdier for forurenset jord, mest folsom arealbruk. Verdier
Sfastsatt i 1995 og forslag til reviderte verdier av 1998.

Parameter Normverdi 1995 (mg/kg) Normverdi 1998 (mg/kg)

Arsen (As) 20 2

Kadmium (Cd) 1 3

Krom (Cr) 100 25

Kobber (Cu) 100 100

Kvikkselv (Hg) 1 1

Nikkel (Ni) 30 50

Bly (Pb) 50 60

Sink (Zn) 150 100

Sum 16 PAH 5 2

Benzo(a)pyren' 0,1 0,1

Sum 7 PCB 0,02 0,01

'Benzo(a)pyrene er en PAH-forbindelse

2.4 Kartfremstilling

Provelokalitetene er tegnet inn pa ekonomisk kart i malstokk 1:5000 og koordinatfestet
(digitalisert) for kartfremstilling ved hjelp av datateknologi. Resultatene er fremstilt som
symbolkart, der hvert symbol representerer en provelokalitet og symbolets storrelse er
proporsjonal med konsentrasjonen av det aktuelle grunnstoffet iht tegnforklaringen. Det
er ogsa fremstilt kart i farger som viser "lopende” medianverdier, dvs hvordan datasettets
medianverdi for prover innen en sirkel med radius p4 10 km varierer geografisk innenfor
Bergen.

3. RESULTATER
3.1 Berggrunn

Berggrunnen under Bergen (Bilde 3 og tabell 2) har et lavt innhold av arsen (As),
kadmium (Cd), krom (Cr), kobber (Cu), kvikkselv (Hg), nikkel (Ni), bly (Pb) og sink
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(Zn). Bergartene i Hardangerfjord- og Lindasdekket har et noe hoyere kobber-, krom- og
nikkel- innhold enn de ovrige geologiske enheter. En enkeltprove har et heyt (men
naturlig) innhold av Cr og Ni. Bergartene i Oygardskomplekset har litt forhoyet
sinkinnhold sammenliknet med de gvrige enheter).

Tabell 2 Syreloselig innhold (mg/kg) av As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pbog Zn i
berggrunnen under Bergen (antall prover = 45).

Grunnstoff Median mg/kg Spredning mg/kg
Arsen (As) <0,5 <0,5 — 46,7
Kadmium (Cd) <0,01 <0,01-0,07
Krom (Cr) 2.5 <0,5 — 827
Kobber (Cu) 9,2 1,2 -161
Kvikkselv (Hg) <0,01 <0,01 -0,11
Nikkel (Ni) 3,4 1-130

Bly (Pb) <25 <2,5-10,3
Sink (Zn) 45,5 3,9-138

Den kjemiske sammensetningen av bergartsprovene gir en indikasjon pa hva som er
uforurenset og naturlig innhold av grunnstoffer i jorden i Bergen, men overgangen fra
berggrunn til jord er komplisert. Organisk materiale inneholder fra naturens siden mer
arsen, kadmium, krom, kobber, kvikkselv, nikkel, bly og sink enn rent mineralmateriale.
Overflatejord er rik pa organisk materiale og innholdet av de undersekte grunnstoffer vil
derfor naturlig veere hoyere i overflatejorden enn i berggrunnen.

HARDANGERFJORDDEKKET
Fanaomradet

Midttunomradet
Bergensomradet

/ LINDASDEKKET
[: BLAMANSDEKKET

; | OYGARDSKOMPLEKSET

Bilde 3 Forenklet geologisk kart over Bergensomradet. Hardangerfjorddekket bestér

hovedsakelig av glimmerskifer, gronnskifer og kvartsitt av ordovisisk alder. Lind&sdekket

inneholder prekambriske gneisser, anortositter og amfibolitter. Blamansdekket inneholder

prekambrisk gneiss og migmatitt. @ygardskomplekset bestar av granittisk og granodiorittisk

gneiss av prekambrisk alder.



3.2 OVERFLATEJORD FRA BERGEN KOMMUNE

Storstedelen av arealet 1 Bergen kommunen er uforurenset eller lite forurenset. I de ytre
bydeler har de undersgkte grunnstoffer dominerende et naturlig geologisk opphav.
Enkeltprover kan ha et betydelig innhold av arsen, krom, kobber, nikkel, bly og sink.
Dette skyldes sannsynligvis lokal punktforurensning.

De eldste bydelene er forurenset med arsen, kadmium, kobber, kvikkselv, bly og sink.
Det gjennomsnittlige innholdet av grunnstoffer og organiske miljegifter i overflatejord
fra Bergen kommune er vist tabell 3. Arsen, sink, bly og krom konsentrasjonene i
jordprovene overskrider hyppig de reviderte normverdier for ren jord som Statens
forurensningstilsyn (SFT) har utarbeidet (Tabell 1 og 3). Den geografiske fordelingene
av de undersgkte grunnstoffer er vist i kartbilagene 4 — 11.

Det er betydelig ferre kjemiske analyser av de organiske miljogiftene. Dette gjor
vurderingene noe mer usikre, men innholdet av polysykliske aromatiske hydrokarboner
(PAH) og polyklorerte bifenyler (PCB) 1 henholdsvis 25 og 35 prosent av provene
overskrider normverdiene (Tabell 3). Resultatene fra dioksinbestemmelsene indikerer et
lavt innhold av denne gruppens kjemiske forbindelser i Bergensjorden.

Tabell 3 Overflatejord fra Bergen kommune (hele datasettet)) medianverdi og
spredning for arsen, kadmium, krom, kobber, kvikksolv, nikkel, bly og sink
(435 prover), polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) og
polyklorerte bifenyler (PCB) (20 prover) samt dioksiner (6 prover) og
prosentvis overskridelse av SFTs reviderte normverdier for mest folsom

arealbuk.
Grunnstoff Median mg/kg Spredning Revidert Prosent prover
eller kjemisk mg/kg normverdi som overskrider
forbindelse normverdi
Arsen (As) 2,8 0,5-38 2 58
Kadmium (Cd) 0,2 0,01-1,5 3 0
Krom (Cr) 18 0,5-215 25 25
Kobber (Cu) 29 4-2850 100
Kvikkselv (Hg) 0,1 0,01 -29 1 3
Nikkel (Ni) 13 1-310 50
Bly (Pb) 38 2,5-5780 60 36
Sink (Zn) 85 8-998 100 40
Sum 16 PAH 0,85 <0,02—-29 2 25
Benzo(a)pyren 0,04 <0,015-2,9 0,1 25
Sum 7 PCB 0,007 <0,001-0,95 0,01 35
Dioksin ' 2,7 0,43 -11,6 Ingen -

'Dioksin er oppgitt i giftighetsekvivalenter ng/kg



3.2.1 Indre byomrader (Sentrum, Lovstakken, Landis, Sanviken, og Laksevag)

I det indre byomradet (Sentrum, Lovstakken, Landséas, Sandviken og Laksevag bydeler)
er innholdet av arsen, kadmium, kobber, kvikksglv, bly, sink PAH, PCB og dioksin
oppkonsentrert i forhold til gjennomsnittet for hele kommunen (Tabell 4 og 5, bilde 4 og
kartbilag 4 — 11).

Bergen sentrum er forurenset med bly, kvikkselv og kadmium og til dels sink, PAH og
PCB. Innenfor Bergen sentrum har Nordnes de heoyeste konsentrasjonene av arsen,
kadmium, bly og sink. I Dokkenomradet er det malt en hoy konsentrasjon av PAH og
flere hoye blykonsentrasjoner (Tabell 4). Aksen fra Laksevag sentrum til Minde og
Landés har et noe forheyet innhold av bly, sink, kadmium og kvikkselv i overflatejorden
(Tabell 5 og bilde 4). Jordpravene fra Sandviken har et noe forheyet innhold av bly, sink
og kadmium.

Tabell 4 Overflatejord fra indre byomrader, medianverdi og spredning for arsen,
kadmium, krom, kobber, kvikksolv, nikkel, bly og sink (119 prover)
polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH), polyklorerte bifenyler
(PCB) (7 prover) og dioksiner (2 prover) og prosentvis overskridelse av
SFTs  reviderte = normverdier  for mest folsom  arealbruk.
Konsentrasjonsnivaet er vurdert i forhold til mediankonsentrasjonen i hele
datasettet  etter  folgende formel:  Mediangdelomrade’Medianpe]e

kommunen-
Grunnstoff Median mg/kg Spredning Oppkonsen- Prosent prover
eller kjemisk mg/kg trering i som overskrider
forbindelse forhold til hele normverdi

datasettet

Arsen (As) 3,2 0,5-18 1,1 76
Kadmium (Cd) 0,3 0,04 - 1,5 1,5 0
Krom (Cr) 21 6-215 1,2 33
Kobber (Cu) 29 15 -2850 1,3 11
Kvikkselv (Hg) 0,2 0,02-1,9 2 7
Nikkel (Ni) 13 3-310 1
Bly (Pb) 81 3-886 2,1 64
Sink (Zn) 128 41-998 1,5 66
Sum 16 PAH 2,3 0,2-29 2,7 71
Benzo(a)pyren 0,06 0,03-29 1,5 57
Sum 7 PCB 0,014 0,002 - 0,029 2 57
Dioksin ' 8,1 0,45-11,7 3 -
'Dioksin er oppgitt i giftighets ekvivalenter ng/kg
Bilde 4 Indre byomrade med forurensede omréder avmerket. De sentrale bydeler

er mest forurenset. Omréadet innenfor den ytterste stiplede linjen er relativt lite forurenset.

Bildet pa side 11 er gjengitt med tillatelse fra Fjellanger Widerge AS
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Tabell 5 Medianverdier for innholdet av 8 grunnstoffer i overflatejord fra 5
omrader i indre byomrade. (N=antall prover).

Grunnstoff Nordnes Sentrum Dokken- Laksevag- Sandviken
mg/kg Mghlenpris Minde-

Landés

N=7 N=10 N=7 N=47 N=19

Arsen T 41 43 2,5 3,7
Kadmium 0,5 04 0,3 0,3 0,3
Krom 27 22 27 18 12
Kobber 82 63 44 34 32
Kvikkselv 0,6 0,7 0,5 0,2 0,1
Nikkel 17 14,2 17 11 9
Bly 302 254 131 72 73
Zn 261 175 173 135 105

3.2.2 Ytre bydeler (Eidsvag/Salhus, Asane, Arna, Fana, Ytrebygda, Fyllingen og
Loddefjord)

De ytre bydelene har generelt et lavt og hovedsakelig naturlig innhold av grunnstoffer,
med unntak av noen enkeltpunkter med tildels betydelig forurensning (Tabell 6 og
kartbilag 4 — 11). Omradet har overskridelser av de reviderte normverdier bade for de
analyserte grunnstoffer og for PAH og PCB.

D

Bilde 5 De ytre bydelene er lite forurenset.
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Kommunens jordbruksareal som ligger her i de ytre bydeler og har dominerende et
naturlig innhold av grunnstoffer, med unntak av noen enkeltpunkter som er forurenset
med bly, sink, kvikkselv og arsen.

Tabell 6 Overflatejord fra de ytre bydeler, medianverdi og spredning for
arsen, kadmium, krom, kobber, kvikksolv, nikkel, bly og sink (326 prover)
polysyklisk  aromatiske hydrokarboner (PAH), polyklorerte bifenyler
(PCB) (13 prover) og dioksiner (4 prover) og prosentvis overskridelse av
SFTs reviderte normverdier for mest folsom arealbruk.

Grunnstoffer Median mg/kg Spredning Oppkonsen- Prosent  prover
eller kjemisk mg/kg trering i som overskrider
forbindelse forhold til hele normverdi
datasettet

Arsen (As) 2,4 0,5-38 0,9 60
Kadmium (Cd) 0,2 0,01-14 1 0

Krom (Cr) 17 0,5-215 0,9 27
Kobber (Cu) 26 4537 0,9 4
Kvikkselv (Hg) 0,08 0,01-25 0,8 1

Nikkel (Ni) 14 1-275 1,1 1

Bly (Pb) 28 3-5780 0,7 25

Sink (Zn) 71 8-634 0,8 27

Sum 16 PAH 0,25 n.a.—2,1 0,3 8
Benzo(a)pyren 0,02 <0,01 -0,20 0,5 8

Sum 7 PCB mg 0,003 n.a.— 0,95 0,4 23
Dioksin ' 2,7 0,43-11,6 1 -

'Dioksin er oppgitt i giftighets ekvivalenter ng/kg

Tabell 7 Medianverdier for innholdet av 8 grunmnstoffer i overflatejord fra tre
delomrader i de ytre bydeler (N=antall prover)

Grunnstoff Boligomrader N=283 Landbruk N=88 Rédalen N=62
Arsen (As) 2,6 2,9 2,8
Kadmium (Cd) 0,2 0,2 0,2
Krom (Cr) 17 18 21
Kobber (Cu) 26 28 36
Kvikkselv (Hg) 0,1 0,1 0,1
Nikkel (Ni) 13 16 17
Bly (Pb) 30 33 37
Sink (Zn) 73 76 92

3.2.3 Radalen og nzrliggende omrader

62 prover er innsamlet innenfor en sirkel med radius 3,0 km fra forbrenningsanlegget i
Rédalen. Disse provene har i dag stort sett et lavt innhold av de analyserte grunnstoffer og
organiske miljagifter (Tabell 8). Den geografiske fordelingen av grunnstoffer varier
innenfor omrédet (Kartbilagene 4 — 11). Innholdet av PAH og dioksin er meget lavt. Fem
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av sju prover har PCB verdier under folsomhetsgrensen for metoden, altsa svert lavt.

Likevel ligger den proven med det hoyeste PCB innhold i hele datasettet i neeromradet til

Rédalen.

Tabell 8 Overflatejord fra neromradet til avfallsforbrenningsanlegget i Radalen,
medianverdi og spredning for arsen, kadmium, krom, kobber, kvikksolv,
nikkel, bly og sink (62 prover) polysyklisk aromatiske hydrokarboner
(PAH), polyklorerte bifenyler (PCB) (7 prover) og dioksiner (3 prover) og
prosentvis overskridelse av SFTs reviderte normverdier for mest folsom
arealbruk.

Grunnstoffer Median mg/kg Spredning Oppkonsen- Prosent  prover

eller kjemisk mg/kg trering i som overskrider

forbindelse forhold til hele normverdi
datasettet

Arsen (As) 2,8 0,5-18 1 69

Kadmium (Cd) 0,2 0,03-0,6 1 0

Krom (Cr) 21 0,5-42 1,2 37

Kobber (Cu) 36 11 -268 1.2 5

Kvikkselv (Hg) 0,1 0,02-2,5 1 2

Nikkel (Ni) 17 1-40 1,3 0

Bly (Pb) 37 3-251 1 34

Sink (Zn) 92 30 - 634 1,1 44

Sum 16 PAH <0,25 n.a.—0,5 0,3 0

Benzo(a)pyren <0,02 <0,01-0,20 - 0

Sum 7 PCB mg -2 n.a.—0,95 - 29

Dioksin ' 215 0,4-29 - -

'Dioksin er oppgitt i giftighets ekvivalenter ng/kg

*fem av sju prover har verdier under metodens folsomhetsgrense

Bilde 6

sy

.t

Neeromrédene til forbrenningsanlegget i Radalen er i dag lite forurenset.
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4. MULIGE FORURENSNINGSKILDER

4.1 Bergens gassverk og boligoppvarming

Bergens Gassverk ble nedlagt i 1985 etter 129 ars drift. Det forste gassverket stod ferdig i
1856 pa vestsiden av Lille Lungegardsvann. Det var i drift fra 1856 til 1907. Gassverket i
Jekteviken ble satt i drift 1 1908. Verket ble stengt i 1985. Verket brukte mellom 30 000
og 40 000 tonn kull per ar for produksjon av bl.a. gass og koks Sulfidmineraler som
svovelkis, blyglans og sinkblende er vanlig forekommende i kull. Kull kan derfor
inneholde betydelige mengder at arsen, kadmium, kvikkselv og bly.

Gjennom mange ars produksjon har Bergens Gassverk sannsynligvis sluppet ut atskillige
mengder disse grunnstoffene samt polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) som vi
na ser i overflatejorden 1 gassverkets naromrade, pa Nordnes og i de sentrale delene av
byen.

Bilde 7 Bergens gassverk 1 Jekteviken som var i drift fra 1908 — 1985.

4.2 Biltrafikk

For & vurdere effekten av biltrafikk som forurensningskilde for tungmetaller, ble det
plukket ut 83 prever som er innsamlet ner hovedveiene i kommunen. Medianverdien for
disse provene er heyere for bly, sink og kvikksglv enn medianverdien for disse
grunnstoffene 1 hele datasettet. Blyopphopingen i overflatejorden nar hovedveiene har
sannsynligvis sitt opphav fra blyholdig bensin. Bildekk inneholder mellom 1,5 til 2,0
vektprosent sink. Dekkslitasje er en mulig forklaring pa oppkonsentrering av sink i jorden
nzr hovedveiene. Arsaken til forheyet innhold av kvikkselv langs hovedveiene er
forelopig ikke klarlagt.
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Tabell 9 Syreloselig innhold (mg/kg) av As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb og Zn i
overflatejord fra omradet ved hovedveinettet sammenliknet med verdiene
for hele datasettet. (Antall prover=83).

Grunnstoff Overflatejord ved hovedveier Oppkonsentrering i forhold til

N=383 hele datasettet

Arsen 2,9 1,0

Kadmium 0,2 1,0

Krom 20 1,1

Kobber 33 1,1

Kvikkselv 0,14 1,4

Nikkel 13 1,0

Bly 60 1,6

Sink 110 1,3

4.3 Industriutslipp

Det er plukket ut 52 prever som er innsamlet i omrader med industriell aktivitet. Provene
fra disse omradene har et heoyere innhold (medianverdi) av bly, kvikkselv, sink, og
kadmium enn medianverdien i hele datasettet er anriket pa bly, sink, kvikkselv og
kadmium 1 forhold til hele datasettet.

Bilde 8

Industriomradene er noe forurenset med bly, sink, kvikkselv og kadmium.
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Tabell 10 Syreloselig innhold (mg/kg) av As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pbog Zn i
overflatejord fra industriomrdder sammenliknet med verdiene for hele
datasettet.(Antall prover=352).

Grunnstoff Overflatejord fra Oppkonsentrering i forhold til
industriomrader N=52 hele datasettet
Arsen 3 1,1
Kadmium 0,3 1,5
Krom 20 1,2
Kobber 35 1,2
Kvikksglv 0,2 2,0
Nikkel 12 0,9
Bly 77 2,0
Sink 144 1,7

4.4 Krematorier
I omradet ved Solheim og Mollendal krematorier er det noe forhayede konsentrasjoner av
kvikkselv, bly og kadmium.

Tabell 11 Syreloselig innhold (mg/kg) av As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pbog Zni
overflatejord ved krematoriene sammenliknet med verdiene for hele
datasettet.(Antall prover=33).

Grunnstoff Overflatejord ved Oppkonsentrering i forhold til
krematoriene N=33 hele datasettet
Arsen 2,6 0,9
Kadmium 0,3 1,5
Krom 19 1,1
Kobber 35 1,2
Kvikkselv 0,2 2,0
Nikkel 12 0,9
Bly 70 1,8
Sink 121 1,4

4.5 Deponiet i Radalen

Tildekkingsmassene p& materialet i avfallsfyllingen i Rédalen har et lavt innhold av de
fleste av de underseokte grunnstoffer, men massene har et noe forhoyet innhold av nikkel,
krom og kobber.

17



Tabell 12 Syreloselig innhold (mg/kg) av As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb og Zn i
overflatejord fra dekkmassene pa deponiet i Radalen sammenliknet med
verdiene for hele datasettet ( 8).

Grunnstoff Overflatejord ved deponiet i Oppkonsentrering i forhold til
Rédalen N=8 hele datasettet
Arsen 1,8 0,6
Kadmium 0,1 0,5
Krom 31 1,7
Kobber 36 1,2
Kvikksalv 0,06 0,6
Nikkel 24 1,8
Bly 14 0,4
Sink 93 18]

5. BARNEHAGEJORD

Barnehagene i Bergen har mye fast dekke (asfalt eller skifer) og lite naturlig jord innenfor
sine uteareal. Sand finnes ved og under lekeapparater og i1 sandkasser. Det er to
hovedleveranderer av denne sanden til barnehagene i Bergen. Provene som er tatt i
barnehagene er innsamlet fra 5 til 10 forskjellige steder innenfor tomten, bade av naturlig
jord og tilkjert sand. Den tilkjerte sanden vil vanligvis bidra med mest materiale 1 hver

enkelt jordprove fra barnehagene.

Bilde 9 I 85 barnehager er jorden pa tomten og sanden ved og under lekeapparater

og 1 sandkasser provetatt og analysert pa 8 grunnstoffer bl.a. arsen.
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Arsen innholdet i barnehagejorden er tre ganger hoyere enn i byjorden (Tabell 12).
Barnehagejorden har ellers et lavt innhold av de undersekte tungmetaller, med unntak av
et uteareal som har et relativt hgyt blyinnhold.

En tilsvarende undersegkelse i Trondheim, viste at trykkimpregnert trevirke bidro med
tildels betydelig mengder arsen jorden. Tiltak for & fjerne forurenset jord ble iverksatt i 7
barnehager. Samtidig ble trykkimpregnert trevirke i kontakt med jord fjernet.

I Bergen er der to mulige kilder for arseninnholdet i barnehagejorden: 1) trykkimpregnert
trevirke og 2) tilkjert sand. Det er analysert fire prover av den sanden som leveres til
barnehagene. Den ene sandleveranderen har et produkt som sannsynligvis inneholder ca 7
mg/kg arsen. Det er kun analysert en prove fra denne leveranderen, og det knytter seg
derfor betydelig usikkerhet til resultatets generelle holdbarhet for hele grustaket og
dermed om grustaket er en viktig arsenkilde i barnehagejorden.

Tabell 13 Barnehagejord fra Bergen kommune (85 prover), medianverdi og
spredning for arsen, kadmium, krom, kobber, kvikksolv, nikkel, bly og sink
og prosentvis overskridelse av SFTs reviderte normverdier for mest folsom

arealbruk.
Grunnstoff Median mg/kg Spredning Revidert Prosent prover
eller kjemisk mg/kg normverdi som overskrider
forbindelse normverdi
Arsen (As) 7,7 1,1-22 2 94
Kadmium (Cd) 0,05 0,02 -0,23 3 0
Krom (Cr) 11 6-24 25 0
Kobber (Cu) 26 12-62 100 0
Kvikkselv (Hg) 0,01 0,01 -0,2 1 0
Nikkel (Ni) 9 5-9 50 0
Bly (Pb) 2,5 2,5-155 60 1
Sink (Zn) 51 29-271 100 8

6. KONKLUSJONER OG ANBEFALTE TILTAK

De ytre bydelene er “rene”, bortsett fra lokal punktforurensning. Omradet innenfor en
sirkel med radius 3 km fra forbrenningsanlegget i Radalen har i dag et lavt innhold av
alle de undersgkte grunnstoffer og kjemiske forbindelser. Indre byomrade og sarlig
bysentrum er forurenset med bly, kadmium, kvikksglv, arsen, PAH og til dels PCB.

Det indikeres at de viktigste kildene for forurensningen av overflatejorden i Bergens indre
byomrade er:
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Forbrenning av kull i Bergens gassverk og boligoppvarming (arsen, kadmium, bly,
sink, PAH)

Biltrafikk (bly, sink og muligens PAH og PCB)

Industriutslipp (bly, sink, kadmium og kvikkselv)

Krematorier (kvikkselv)

Kildene til det hgye innhold av grunnstoffer i enkelte pragvepunkter er ikke klarlagt.

Barnehagejorden inneholder tre ganger mer arsen enn overflatejorden ellers i kommunen.

Arsenkildene i barnehagejorden er:

Trykkimpregnert trevirke
Tilkjort sand

Det anbefales at jordundersakelsen i Bergen forer til folgende tiltak:

Data fra undersgkelsen legges til grunn for en helserisikovurdering.
Risikovurderingen ber rettes mot barn og deres mulighet for eksponering av bly og
arsen fra forurenset jord pa lekeplasser og i boligomréader i indre byomrade.

Det gjennomfores en tilsvarende risikovurdering i forhold til arsenkonsentrasjonene i
barnehagene. I denne risikoanalyse mé& de to arsenkildene vurderes separat
(trykkimpregnert trevirke og den tilkjorte sand).

Nar resultatene av disse to risikovurderingene foreligger, kan eventuelle tiltak settes i
verk, dvs som fjerning av forurenset jord og lignende, og om arseninnholdet i jorden
skal kontrolleres i alle barnehager.

I neromradet til Bergens gassverk (Dokken, Mghlenpris, Sydnes, Nostet og Nordnes)
bor det tas flere jordprover for & klarlagt omfanget av PAH forurensningen i dette
omrédet. Provetakingen ma konsentreres i til barnehager og lekeplasser og danne
grunnlaget for en risikovurdering knyttet pA PAH forbindelsene i dette omradet.

Det bor tas flere prover for bestemmelse av PCB i omradet hvor den heyeste PCB-
konsentrasjon ble maélt, for a fa bekreftet eller avkreftet denne malingen.

Bergen kommune bgr utrede om det er behov for egne rutiner ved graving og fjerning
av masser i Bergen sentrum. Tema som ber belyses er : Skal tungmetallinnholdet i
massene kontrolleres? Skal slike masser kunne disponeres fritt? Bor det etableres et
deponi for svakt til middels forurensede masser i Bergensomrédet?

Bergen kommune ber utrede betydningen jordforurensningen har for fremtidig

byutvikling. Aktuelle problemstillinger er:

Bar rene omrdder sgkes & beholdes rene?
Hvor streng skal Bergen kommune vere nar det gjelder opprydding av forurenset
grunn?
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8. VEDLEGG: HVA ER MILJOGIFTER?

Med begrepet "miljogift" mener Statens forurensningstilsyn (SFT): "stoffer som selv i
smé& konsentrasjoner kan gi skader pa naturmiljoet ved at de er giftige og kan
oppkonsentreres til skadelige konsentrasjoner i naringskjeden og/eller har serlig lav
nedbrytbarhet."

Med giftig menes bade akutte- og kroniske giftvirkninger. Med akutte giftvirkninger
menes hurtigvirkende og direkte giftvirkning. Med kroniske giftvirkninger menes at
stoffet har egenskaper som over tid fremkaller bestandtruende sykdom eller nedsetter
livsfunksjoner hos organismer. Blant kroniske virkninger regnes ogsa at stoffet er
kreftfremkallende, arvestoff-forandrende, reproduksjonsskadende eller kan skade fosteret.

At et stoff har tendens til oppkonsentrering (akkumulering) betyr at det tas opp og lagres i
planter og dyr, og for enkelte stoffer at konsentrasjonen over tid vil gke for hvert ledd i
nzringskjeden.

Stoffer med lav nedbrytbarhet har lang levetid i naturen for de brytes ned til komponenter
som vanligvis er mindre skadelige.

Miljogiftene, som slippes ut i vann, luft eller jord, kjennetegnes ved at de kan utlose
skadelig effekter, selv i lave konsentrasjoner eller mengder. Skadebildet kan veare
alvorlig med endringer av gkosystemer eller skader pd mennesker. Hos mennesker kan
helseskader pd grunn av miljogifter oppstd ved inntak av forurenset drikkevann eller
matvarer, ved inndnding av forurenset luft eller gjennom direkte kontakt med stoffer og
produkter. Siden mange av miljogiftene oppkonsentreres i neringskjeden og har langsom
nedbrytning, er det betydelig risiko for at omgivelsene kan forurenses opp til et nivd som
gir skader som ikke eller sent lar seg reparere. I tillegg til en oppkonsentrering i
nzringskjeden ved spredning fra art til art, kan miljogiftene spres fra generasjon til
generasjon. Hos pattedyr skjer dette ved at miljogiftene overfores til fosteret via
morkaken eller til diende unger via morsmelken. Skader kan ogsa overfores til senere
generasjoner ved at arvematerialet i kjonnscellene skades.

Arsen og arsenforbindelser

Arsen er et metallisk grunnstoff. Enkelte arsenforbindelser er giftige og kreft-
fremkallende. Arsen brukes bl.a. i treimpregneringsmidler. Det er stor variasjon i
bioakkumulerbarhet mellom ulike arsenforbindelser i planter og dyr. Uorganiske
arsenforbindelser (arsenat) er sterkt akutt giftige overfor de fleste organismer, mens
organiske arsenforbindelser er langt mindre giftige. Arsenforbindelser har kroniske
giftvirkninger overfor mange organismer i sma konsentrasjoner, herunder fosterskadende
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effekter, effekter pA DNA-molekylet og de gir okt mulighet for kreft i samvirke med
andre stoffer.

Bly og blyforbindelser

Bly er et metallisk grunnstoff med alvorlige giftvirkninger. Det kan vere kreftfrem-
kallende og opphopes i organismer. Spredning av bly i miljeet skyldes i dag forst og
fremst blytilsetting i bensin, bly i produkter og atmosfariske avsetninger fra langtransport
av forurensning. Bly akkumuleres i fisk og pattedyr, men bare i liten grad i fiskefilet. Bly
er akutt giftig overfor vannlevende organismer og akutt giftig overfor pattedyr. Bly gir
kroniske giftvirkninger overfor mange organismer, selv i sma konsentrasjoner. Kronisk
blyforgiftning kan ha nevrotoksiske, immunologiske og kreftfremkallende virkninger og
gi skader pé det bloddannende systemet hos varmblodige dyr.

Kadmium og kadmiumforbindelser

Kadmium er et giftig, metallisk grunnstoff som opptrer i mange kjemiske forbindelser.
De fleste er kreftfremkallende. Kadmium opphopes sterkt i organismer. Det storste
bruksomrédet er i nikkel-kadmium batterier. Atmosfariske avsetninger fra langtransport
er betydelig. Kadmium er sterkt bioakkumulerende i fisk og pattedyr og har lang
biologisk halveringstid i pattedyr. Kadmiumforbindelser er sterkt akutt giftige overfor
vannlevende organismer, sazrlig i ferskvann, og akutt giftige overfor pattedyr.
Kadmiumforbindelser gir kroniske giftvirkninger overfor mange organismer, selv i meget
smé konsentrasjoner. Hos pattedyr far en opphoping i nyrene og kroniske nyreskader.
Den biologiske halveringstiden for kadmium er lang. Kadmium er bade et
pkotoksikoloigsk og et naeringsmiddelhygienisk problem.

Kobber og kobberforbindelser

Kobber er et metallisk grunnstoff. Kobber er meget giftig for mange organismer, men
samtidig er smd mengder kobber nedvendige for de fleste organisme. Tungmetallet
kobber har ikke tendens til & oppkonsentreres i naringskjeden, men det er sterkt akutt
giftig overfor vannlevende organismer og akutt giftig overfor pattedyr. Kobber har
kroniske giftvirkninger overfor mange vannlevende organismer selv i sméi
konsentrasjoner.

Kvikkselv og kvikkselvforbindelser

Kvikkselv er et giftig, metallisk grunnstoff som kan danne meget giftige organiske
forbindelser som f.eks. metylkvikksolv. Kvikksglv opphopes 1 organismer og
oppkonsentreres i neringskjeden. Kvikkselv bioakkumuleres i fisk og pattedyr.
Kvikkselv har evne til a oppkonsentreres i naringskjeden og har lang biologisk
halveringstid. Kvikkselvforbindelser er sterkt akuttoksiske overfor mange vannlevende
organismer og pattedyr. Kvikksglvforbindelser har kroniske giftvirkninger overfor mange
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organismer, selv i meget sma konsentrasjoner. Kvikkselv kan gi nyreskader og motoriske
og mentale forstyrrelser som folge av skader pa sentralnervesystemet.

Krom og kromforbindelser

Krom er et giftig, metallisk grunnstoff. Den seksverdige formen er kreftfremkallende ved
inndnding. Krom kan fremkalle allergi. Krom bioakkumuleres i vannplanter, virvellase
dyr og fisk. Det er imidlertid liten eller ingen risiko for oppkonsentrering langs
neringskjeden i vannmilje.

Nikkel og nikkelforbindelser

Nikkel er et giftig, metallisk grunnstoff som opphopes i organismer. Nikkelstov er
kreftfremkallende. Nikkel bioakkumuleres i organismer, men oppkonsentreres ikke eller
bare ubetydelig grad i nazringskjeder. Nikkel er akutt giftig overfor vannlevende
organismer, planter og sopp. Nikkel lgst i vann er moderat giftig, mens luftbaren nikkel
som nikkelstov eller nikkelkarbonyl er kreftfremkallende overfor pattedyr. Metallisk
nikkel er allergifremkallende hos mennesker. For virvellgse dyr og fisk er nikkel kronisk
giftig selv ved lave konsentrasjoner.

Sink og sinkforbindelser

Sink er et giftig, metallisk grunnstoff som opphopes i organismer. Sink er samtidig et
nodvendig stoff for alt liv. Ved hoye konsentrasjoner er sink akutt giftig overfor
vannlevende organismer, enkelte planter og pattedyr. Sink kan gi kroniske giftvirkninger
overfor vannlevende organismer, selv i smé konsentrasjoner. Sink og kobber antas & ha
additive miljoeffekter, mens sink til en viss grad beskytter mot kadmiums virkninger.

Dioksiner

Dioksiner er en betegnelse pa en stoffgruppe som mer korrekt heter polyklorerte-
dibenzo-dioksiner. Det er dessuten vanlig & ta med de beslektede polyklorerte-dibenzo-
furanene nir man snakker om dioksiner. Stoffgruppene er bygd opp av to benzenringer
knyttet sammen med to oksygenatomer for dioksiner og ett for furaner. Det finnes 75
forskjellige dioksiner og 135 ulike furaner. Det eneste som skiller disse fra hverandre er
antall kloratomer og deres posisjon. Dioksiner er akutt og kronisk giftige ved lave
konsentrasjoner og er svart tungt nedbrytbare. De opphopes i organismer og
oppkonsentreres i neringskjeden. Klorerte dioksiner og dibenzofuraner dannes som et
ugnsket biprodukt ved forbrenningsprosesser, der klor er tilstede, og i visse industrielle
prosesser.

Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)

Stoffgruppen PAH bestar av mange forskjellige forbindelser og noen av disse f.eks.
benzo-a-pyren, er giftige, mutagene og kreftfremkallende. PAH dannes ved all
ufullstendig forbrenning av organisk materiale, i fyringsanlegg, bileksos og ogsd ved
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skogbranner. PAH er ogsa et ugnsket biprodukt fra visse typer industrielle prosesser og
dannes dessuten ved veislitasje. PAH som stoffgruppe har en rekke skadelig egenskaper.
Deres fettloselighet gjor at de vandrer gjennom beskyttende menbraner og kan skade flere
deler av cellene. Blant de alvorligste effekter er genskader og reproduksjonssakder

Polyklorerte bifenyler (PCB)

PCB er navnet pa en stoffgruppe som er bygget opp av fenyl-ringer knyttet sammen av en
enkeltbinding og et varierende antall kloratomer. Det finnes 209 PCB-forbindelser med
forskjellige egenskaper. PCB er meget stabilt bade kjemisk, biologisk og termisk. Disse
egenskapene har vert stoffenes viktigste bruksegenskaper. PCB er nd forbudt, men ble
tidligere  brukt som  transformatoroljer,  kondensatorerer i  lysstoffrer,
impregneringsmiddel for bomull og asbest og som tilsatsmiddel til gummi og enkelte
malinger. De 209 PCB-forbindelsene har svart ulike gifteffekter. PCB er svert tungt
nedbrytbart og har lang oppholdstid i miljeet. PCB bioakkumuleres ved lagring i fettvev
og oppkonsentreres i naeringskjeder. PCB utskilles i morsmelk og overfores derved til
neste generasjon. PCB har meget hoy akutt giftighet overfor marine organismer. Akutt
giftighet overfor pattedyr er relativt lav. PCB har kroniske giftvirkninger overfor
akvatiske og terrestriske organismer selv i smé konsentrasjoner. P4 samme méte som for
dioksiner er det molekylenes form som utgjer de biologiske egenskapene til PCB. Nylig
har det blitt hevdet at PCBene har egenskaper som etterlikner eller blokkerer kroppens
hormonreguleringer.
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