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1. Innledning

Pa oppdrag fra Avinor har NORCE Norwegian Research Centre, avdeling Miljg (tidligere
Uni Research Miljg) undersgkt perfluoralkylforbindelser og fluortelomersulfonater (PFAS) i
utvalgte organismer ved Bergen lufthavn Flesland, som et ledd i miljgovervakningen av
PFAS ved Bergen Lufthavn Flesland. Arets undersgkelse er en forlengelse av
miljpunderspkelsen som ble utfgrt av NORCE LFI hgsten 2018 (Birkeland. et al. 2019).
Analyser av PFAs i fisk og albusnegl skulle vaere en del av undersgkelsen i 2018, men det
lot seg ikke gjgre a ta arsgamle fisk til analyser hgsten 2018 pa grunn av en episode med
torke om sommeren som medfgrte hgy fiskedgdelighet.

Hensikten med undersgkelsen er a belyse innhold av PFAS og endringer i miljget over tid.
Etter langvarig bruk av brannskum med PFOS ved Branngvingsfelt 1 (Fig.1) fra 1970 til
1994, og deretter ved Branngvingsfelt 2 (B@F2, Fig. 1) fra 1994-2001, gikk man over til
PFOS-fritt AFFF-brannskum (Aqueous Film-Forming Foam) ved lufthavnen i 2001. AFFF er
basert pa fluortelomersulfonat (FTS), og med innhold av langkjedede PFAS. PFOS og PFOS-
dannende forbindelser ble forbudt i Norge i april 2007, og branngvingsfeltene er na
nedlagt og utslipp av perfluorerte og halogenerte forbindelser i brannskum er stanset. (Se
ogsa SAM e-rapport 06-2016 for historikk). Det ble ved en tidligere undersgkelse pavist
hgye nivaer av PFAS i jord rundt branngvingstomten ved Bergen Lufthavn Flesland
(Mgskeland et al. 2010). Som en del av Resipientundersgkelsen i Byfjorden i 2012 (Kvalg
et al. 2013) ble ogsa sjgomradet ved Avinor pa Flesland undersgkt for PFAS i albusnegl,
blant annet ved Lindevikabekken, og disse resultatene er inkludert som
sammenlikningsgrunnlag. PFAS er sveert lite nedbrytbare stoffer, som forventes
eksistere i miljget i lang tid fremover og vil kunne lekke ut og akkumulere i biota over tid.
Flere av forbindelsene er ogsa giftige, og det er derfor viktig a overvake nivaer i miljget,
for @ vurdere eventuelle tiltak for & begrense avrenning fra de gamle branngvingsfeltene.

Ungfisk av grret (Salmo trutta) og albusnegl (Patella vulgata) er spesielt utvalgt for
biologisk overvaking av omradet. Alderen til grreten er av sentral betydning fordi unge fisk
ikke vandrer oppover i elvene, men holder seg lokalt i Langavatn, slik at nivaene i fisken
representerer eksponering for PFAS fra Langavatn og naerliggende bekker. PFAS binder seg
til proteinrikt vev som blod og lever, og til rogn i kignnsmodne individer. Fordelen med a
benytte ungfisk er bade stedfasthet og at de ikke gyter.

Albusnegl er en stedfast saltvannssnegl (Fig.3) som har vist seg a vaere en god og fglsom
indikator pa utslipp av PFAS i over tid, som tar opp mange av de analyserte PFAS
forbindelsene og kan gi indikasjoner om punktutslipp (Haave 2013, Haave and Johansen
2013, Haave 2014, Haave and Hatlen 2015, Haave et al. 2015). Den er lett a samle inn, er
vanlig langs kysten, og egner seg godt for biologisk overvaking. Gyting skjer som regel i
oktober, og prgveinnsamling gjgres derfor fgr gyting om hgsten.
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2.  Material og metode
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Figur 2. Skisse av omradet ved Bergen Lufthavn Flesland, med Branngvingsfeltene (B@F1, B@F2) og
hovedretning for avrenning fra flyplassomradet. Kart: Avinor

Figur 2. Oversikt over stasjoner for el-fiske etter grret i Langavatn ved Bergen Lufthavn i 2019. Langavatn
Nord (LVN) ligger nzer det gamle branngvingsfeltetm (B@F1). Langavatn Sgr (LVS) ligger ved fisketrappen.
B@F2 er branngvingsfeltet der det ble benyttet PFOS holdig brannskum fra 1994 -2001, og deretter AFFF
uten PFOS
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Figur 3. Albusnegl (Patella vulgata) er en stedfast og langlivet snegl som kan samles i tidevannssonen.
Sneglen akkumulerer mange ulike PFAS og egner seg godt til biologisk overvakning.

Tabell 1. Stasjonsnavn med koordinater og beskrivelse av undersgkelse i 2019.

Stasjon Koordinater  Prgvetype Dato Beskrivelse
WGS84
Lindevika 60°18'29.8"  Albusnegl 08.08. Pa svaberg ved utlgp av Lindavikabekken. Mye albusnegl|
(LVA2) N 2019
5°12'34.4"E
Flesland2  60°18'13.7"  Albusnegl 08.08. Pa svaberg nedenfor nordlige delen av rullebanen. Mye albusnegl
(FLE2) N 2019
5°12'21.6"E
Kvernavik  60°17'54.7"  Albusnegl 08.08. Pa steinblokker langs kaien ved utlgpet av Fleslandselven,
a (KVA1) N 2019 nedenfor silo. Fa men store albusnegl|
5°12'29.5"E
Langavatn  60°18'32.4"  @rret 08.08.  El-fiske etter 1-2 aringer ved nordlig bredde. Ingen ungfisk ble
Nord N 2019 tatt heri 2019.
(LVN) 5°13'14.4"E
Langavatn  60°18'1.6"N  @rret 08.08.  El-fiske etter 1-2 aringer ved fisketrapp
Ser (LVS) 5°13'12.5"E 2019

Prgvene som ble tatt 8. august 2019 inkluderer ungfisk fra Langavatn (1-2 ar gamle) og
albusnegl pa tre lokaliteter i sjgen nedenfor flyplassomradet. Dette inkluderer
Lindavikabekken, som drenerer det tidligere branngvingsfeltet nord for Langavatn (Deponi
Nord). Prgver av ungfisk ble tatt med el-fiske i 2017 og 2019, som beskrevet i SAM e-
rapport 08-2017. 12017 ble det tatt fisk ved Langavatn Nord (LVN), Langavatn @st og
Langavatn S¢r (LVS), men i arets undersgkelse oppnadd vi tilstrekkelig antall ungfisk til
analyse kun fra LVS. Fisken ble frosset umiddelbart etter prgvetakning ved -20° C. @rret
fra LVS (1+ og 2+) var under 10 cm lange og under 10 gram hver. Syv individer ble slatt
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sammen til en blandprgve der hele fisken med viscera og gjeller ble homogenisert
(helkroppshomogenat). To parallelle analyser ble utfgrt pa prgvematerialet. | 2017 ble
fisken tatt 30. oktober.

Prgver av albusnegl ble tatt ved a Igsne sneglen fra underlaget med en kniv. Prgvene ble
samlet i poser og frosset umiddelbart (-20°C) frem til analyse. Det ble tatt minst 20
albusnegl per stasjon til analyse av en blandprgve. | 2012 ble det ogsa utfgrt analyser av
albusnegl ved Kvernavika og Lindevikabekken, men stasjonen ved Lindavikabekken (LVA1)
ble i 2017 flyttet neermere utlgpet av bekken (LVA2). Prgvene i 2017 og 2019 er derfor
direkte sammenliknbare, mens 2012 har en stgrre avstand til bekken som vil pavirke
konsentrasjonen av PFAS i prgvene. | 2017 ble prgvene tatt 16. mai.

NORCE utf@rte pr@gvetakning av fisk og albusnegl, og Eurofins Environment Testing utfgrte
analyser for & kvantifisere 22 ulike PFAS (Vedlegg 1-2).

Lindevika (LVA)

Kvernavika (KVA)

8 Figur 4. Stasjoner for prgvetakning av albusnegl til
analyse av PFAS 2019 merket med rgd stjerne. A)
| Lindevika stasjon ble flyttet til utlgpet av
® Lindevikabekken i 2017 (LVA2). BI3 stjerne viser
s Plassering av LVAL i 2012. B) Fle 2 -ny stasjon for
&5 albusnegl og C) Stasjon Kvernavika hvor albusnegl
. ble samlet pa steinmuren i 2012, 2017 og 2019.
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Databehandling

Statistikkprogrammet SPSS 25.0 for Windows ble benyttet for databehandling og grafisk
fremstilling.

Rapportering

Resultatene presenteres hovedsakelig i tabell og tekst. Vi sammenlikner konsentrasjonene
av PFOS med kvalitetsstandard for biota QSpiota= 9,1ug/kg vv etter EU direktiv 2013/39/EU
gjennomgatt i Miljgdirektoratets rapport M-241 (Arp et al. 2014). @vrige PFAS er ikke
tildelt grenseverdi for toksisitet.

Kvantifiseringsgrense (LOQ)

Kvantifiseringsgrensen (Limit of Quantification: LOQ) er grensen for & angi
konsentrasjonen av en forbindelse ved analyse. LOQ er hgyere enn deteksjonsgrensen
(LOD), som er grensen for a detektere tilstedevaerelsen av en forbindelse i prgven, men da
i sa sma mengder at konsentrasjonen er sveert usikker. For LOQ, se analysebevis (vedlegg
3). En forbindelse som ikke finnes i mengder over LOQ kan likevel veere tilstede i prgven i
mengder like under LOQ, og dermed bidra til total belastning. For et verste-fall scenario
kan man oppgi sum PFC som inklusiv LOQ. For a si noe om nivaene i miljget faktisk blir
malbart hgyere vil derimot sum PFC eks LOQ vaere et godt hjelpemiddel. Det ene er ikke
mer korrekt enn det andre, men er ulike mater a vurdere konsentrasjonene pa.

LOQ ble i 2019 endret til en hgyere verdi etter kvalitetssikring hos Eurofins Environment

Testing, med tilbakevirkende kraft for 2017. Det betyr at verdiene fra 2017 matte justeres
til hgyere LOQ-verdier (vedlegg 3).
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3. Resultater

Drret

Analyseresultater for henholdsvis grret og albusnegl er vist i Tabell 2 og 3 (se ogsa vedlegg
1 og 2). Vi ser av resultatene at i grret dominerer PFOS blant de perfluorerte
forbindelsene, med opptil 142 pg/kg vatvekt (vv) i 2019 (Tabell 2), som er en gkning fra 90
ug/kg vv i 2017. Samlet konsentrasjon av PFAS i 2019 sammenliknet med 2017 viser ogsa
en betydelig gkning fra 131pg/kg vv i 2017 til 183 ug/kg vv i 2019 (Tabell 2). Flere PFAS
forbindelser ble kvantifisert i 2019 enn i 2017, men verdiene for disse forbindelsene er
fortsatt rundt kvantifiseringsgrensen, sa endringene er ikke ngdvendigvis store. Generelt
ser vi en gkning i de fleste forbindelsene fra 2017-2019, men ogsa en liten nedgang i
enkelte. Dette gjelder sarlig 8:2 FTS med en nedgang fra 10,5 pg/kg vv i 2017 til 2,7 pg/kg
vv i 2019. Det er for tidlig a si om dette er en vedvarende trend, men FTS er ifglge
produsenter lettere nedbrytbart enn de andre perfluoralkanene og kan fglgelig brytes ned
og bli borte fra miljget dersom tilfgrsel stanser.
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Figur 5: Konsentrasjoner av perfluorerte forbindelsene (PFAS) i unge @rret 1+ og 2+ fra Langavatn ved
Bergen Lufthavn Flesland i 2017 og 2019.
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Tabell 2. Nivaer av perfluorerte forbindelser (ug/kg vatvekt) i ungfisk av grret fra Langavatn ved Bergen lufthavn Flesland i 2017 og 2019. Kun forbindelser som er pavist i

minst en prove er vist
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LVN 2017 <LOQ 14,3 <LOQ 1,3 06 0,5 11,5 0,8 0,7 11,6 119 <LOQ <LOQ 4,7 4,0 169 176
LVS 2017 0,6 10,5 <LOQ 08 06 0,6 2,2 <LOQ <LOQ 9,4 90 1,0 <LOQ 55 3,6 125 131
2019 1,4 2,7 1,4 24 10 0,8 2,0 <LOQ 0,8 14,2 142 <LOQ 0,5 4,4 5,6 177 183

<LOQ: Under Kvantifiseringsgrensen (Limit of Quantification: 0,5-1 pg/kg vv)

PFOS-konsentrasjoner over kvalitetsstandard for biota (QSpiota) €r uthevet i rgdt.

Tabell 3. Nivaer av perfluorerte forbindelser (ug/kg vatvekt) i albusnegl fra omradet nedenfor Bergen lufthavn Flesland i perioden 2012-2019. Prgvene representerer enkle
analyser av blandprgver av mer enn 20 individer. Kun forbindelser som er pavist i minst en prgve er vist
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FLE2 2017 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,6 <LOQ 0,6 13
2019 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 0,8 0,8 13

KVA1 2012 0,9 <L0OQ <L0Q <L0Q <LOQ <LOQ 2,2 <L0OQ <L0Q 2 51 15
2017 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 1,8 <LOQ <L0Q <LOQ 1,8 14

2019 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 1,4 <LOQ <LOQ <LOQ 1,4 13

LVA2 2012* <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 1,7 <LOQ <L0Q 51 6,8 18
2017** <LoQ 3,1 0,1 7,9 0,6 6,8 9,8 0,8 126 67 222 230

2019** <LOQ 2,5 3,1 0,8 5,5 11 <L0OQ 28 34 85 94

*: Stasjon LVA1, **: Stasjon LVA2. <LOQ: Under Kvantifiseringsgrensen (Limit of Quantification: 0,5-1 pg/kg vv) PFOS-konsentrasjoner over kvalitetsstandard for biota

(QSbiota) €r uthevet i rgdt.
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Albusnegl

For albusnegl er det sma endringer i det generelle bildet nar det gjelder nivaer av PFAS. De
laveste konsentrasjonene finner vi ved Flesland 2 (Fle2), og de hgyeste ved utlgpet av
Lindavikabekken (LVA2), hvor konsentrasjonene av PFOS ogsa er over QSpiota pa 9,1 pg/kg vv
(Tabell 3). Konsentrasjonene av PFAS ved Kvernavika (KVA1) er ogsa lave i forhold til
Lindavikabekken. Ved Lindavikabekken er det lavere konsentrasjoner i 2019 enn i 2017 med
85 pg/kg vv mot tidligere 222 pg/kg vv (Tabell 3). Det er for tidlig & si om lavere nivaer kan
veere en vedvarende trend som skyldes nivaene i miljget, eller om det skyldes ulikheter i
nedbgr eller andre forhold som kan pavirke avrenning eller opptak av PFAS.

PFOS er malbart i albusnegl ved KVA1 og LVA2, men ikke ved FLE2. Ved LVA2 gker PFOS i
albusnegl, mens det er en nedgang ved KVA1. LVA2 har malbare konsentrasjoner av de fleste
PFAS, med noen fa unntak. FLE2 har kun malbare mengder av de to forbindelsene PFTrA og
PFUNA i hhv 2017 og 2019, mens konsentrasjoner av andre PFAS er under LOQ. (Tabell 3). De
dominerende forbindelsene i albusnegl er i 2019 PFUNnA og PFTrA, som er langkjedete PFAS
med 11 og 13 karbon i kjedene. Nivaene faller likevel fra 2017 til 2019 (Tabell 3, figur 5). Det
er for tidlig @ si om dette er en trend som skyldes lavere utslipp fra det nedlagte
branngvingsfeltet.

Ar
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Total PFOS/IPFOA inkl LOQ (ug/kg vétvekt) Albusneg!

0,00
Fle2 Kvernavika Lindevika

Figur 4: Sum PFOS/PFOA ug/kg vv (inklusiv LOQ) i albusnegl fra sjgen nedenfor Bergen Lufthavn Flesland i
perioden 2012-2019).
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Figur 5: PFAS (ug/kg vv) i albusnegl fra tre stasjoner i sigen nedenfor Bergen Lufthavn Flesland i perioden 2012-

2019). FLE2 ble opprettet i 2017. Merk at skala pa Y-aksen varierer mellom grafene.
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4.  Diskusjon og konklusjon

Rapporten viser resultater etter to ars oppfglging av et overvakningsprogram for PFAS ved
bruk av ungfisk av grret i ferskvann og albusnegl i saltvann ved Bergen Lufthavn Flesland.
Undersgkelsene viser betydelige variasjoner i konsentrasjoner av ulike PFAS mellom de to
arene. Generell gkning i PFOS bade i g¢rret i Langavatn og i albusnegl ved utlgpet av
Lindavikabekken som drenerer ut fra Langavatn, tyder pa fortsatt avrenning av PFOS fra de
forurensede massene ved Branngvingsfeltene. Langkjedede PFAS som PFUNnA og PFTrA
dominerer i albusnegl i 2019, selv om innholdet har avtatt siden 2017. | grret er
konsentrasjonene av disse langkjedede forbindelsene noksa uendret fra 2017.

PFOS- innholdet i grret og albusnegl er over QSpiota (Arp et al. 2014) som kan medfgre
toksiske effekter i organismene over tid. Det er ikke fiske i Langavatn, og menneskelig
eksponering er derfor ikke sannsynlig. Kun PFOS har forelgpig en oppgitt referansegrense
(QSbiota) (M, og toksisiteten til andre PFAS er darlig kjent.

Det er for tidlig a si om forskjellene som vi har observert de to arene undersgkelsen har
pagatt vil vedvare. Ettersom ungfisken ikke gyter, og albusneglen ble tatt f@r gyteperioden,
er det ikke sannsynlig at innholdet av PFAS er pavirket av gyting. Inntak av PFAS over
sommeren kan kanskje ha gkt innholdet i albusnegl i forhold til prver tatt i april 2017. Dette
bor fglges opp videre, spesielt med tanke pa PFOS-stoffene som gkte mellom 2017 og 2019.
For senere undersgkelser anbefales det at albusnegl og @grret tas samtidig, og tidlig om
hgsten for & unnga forskjeller mellom arene som kan skyldes ernaeringsstatus.

Takk

Kontaktperson hos Avinor har veert Peter Holmkvist. Vi vil takke Avinor for oppdragene og
ser frem til videre samarbeid.
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