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Forord  
Avinor har i sin oppfølging av Miljøprosjektet engasjert eksterne konsulenter til å kartlegge og 
vurdere virkningene av per- og polyfluorerte forbindelser (PFAS) som er registrert på og rundt 
brannøvingsfeltene på Avinor sine lufthavner. Disse fluorerte stoffene ble tidligere brukt som 
bestanddel i brannskum. 

For å skaffe oversikt over spredningsveier, samt å få gjort en vurdering av om spredning av 
disse fluorerte forbindelsene kan ha uheldige virkninger for mennesker og økosystem i 
nærområdene rundt lufthavnene, er det gjennomført registreringer av disse stoffene i jord, 
vann og levende organismer (biota). Nivået for innsamling av materialet er bestemt av Avinor.  

Arbeidet som presenteres i denne rapporten bygger på data fra vann, jord, sedimenter og 
biologisk materiale som ble hentet inn i perioden 2011-2015. Rapporten er utarbeidet i 
samarbeid mellom Norconsult AS og Sweco Norge AS. Det er ikke gjort vurderinger av 
mattrygghet, da det ikke er samlet inn matbiota. 

Prøver av vann, sedimenter og jord er hentet inn av Sweco/Cowi i Miljøprosjektets delprosjekt 
2 og av Norconsult i delprosjekt 5. Planlegging og innsamling av biotaprøvene er utført av 
Norconsult. Analysene av biotaprøvene er utført av ALS Laboratory Group Norway AS, og 
jord- og vannprøver er analysert av Eurofins. Utarbeidelse av rapporten er gjort av Sweco 
Norge og Norconsult, ved at Norconsult har hatt ansvar for å sammenstille og vurdere data 
knyttet til jord og vann, mens Sweco Norge har utarbeidet tekst og figurer knyttet til PFAS i 
biologisk materiale med risikovurdering i forhold til mennesker. Sweco har også stått for 
sluttredigering.  

Kontaktpersoner hos Avinor som har bidratt med informasjon og nyttige innspill, er Bente 
Wejden, Trine Reistad og Jarl Øvstedal. 

De som har deltatt i utarbeidelse av rapporten er:  

Sweco Norge AS:                                      Norconsult: 

Finn Gravem, Jannike Gry B. Jensen, 
Halvard Kaasa           

Vegard Kvisle, Marthe-Lise Søvik, Eivind 
Halvorsen, Marthe-Lise Søvik og Lars Været 

 

 

Vi takker for oppdraget og godt samarbeid! 

 

Halvard Kaasa, Vegard Kvisle 

14. juni 2016 
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økosystemene rundt lufthavnene økte i aktualitet, ble innsamlingen av andre typer biotaprøver 
utvidet.  

Avinor la for noen lufthavner opp til et redusert prøveprogram for biota. Dette med bakgrunn i 
at analysedata og funn i utvalgte indikatorarter skulle sammenholdes med data og funn fra mer 
grundig undersøkte lufthavner, for slik å kunne gi indikasjoner på miljøtilstanden. Molde 
lufthavn er en av lufthavnene med redusert prøveprogram for biota. 

Kunnskap om PFOS og PFAS har utviklet seg i løpet av prosjektperioden, og i begynnelsen 
var det kun fokus på PFOS og PFOA. Det ble derfor bare i begrenset omfang analysert for 
andre PFAS i starten av prosjektet.   

Ved Molde lufthavn er det gjennomført innsamling og analyse av diverse marin strandbiota i 
strandkanten rett øst og vest for brannøvingsfeltet. Vannovervåkningen ble også videreført 
med et utvalg eksisterende og nye prøvepunkter i 2013-2015. 

Med bakgrunn i tilgjengelige analysedata og litteratur søker en i rapporten å belyse mulige 
spredningsveier, mengde gjenværende PFOS og hvor mye som årlig lekker ut, samt 
miljøstatus og å vurdere om PFAS kan ha uheldige virkninger for mennesker. 
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spredning av brann og avdamping av flyktige forbindelser. De forbedrer også produktenes 
vann- og smussavstøtende egenskaper. Stoffene brukes eller har vært brukt blant annet i 
brannskum, hydraulikkoljer, plantevernmidler, rengjøringsmidler, elektronisk utstyr, 
teflonbelegg, matemballasje, skismøring, samt i tekstiler og tepper.  

Noen av forbindelsene benyttes ofte som hjelpekjemikalier i prosesser for å produsere andre 
fluorpolymere (f.eks. PFOA og PFNA benyttes for å lage PTFE (Teflon/Gore-Tex)). 

Tidligere var PFOS-holdig brannskum den største kilden til utslipp av PFOS i Norge. Foruten 
PFOS, er det PFOA, 6:2 FTS, PFHxS og PFBS som hovedsakelig assosieres med brannskum. 
Klif (nå Miljødirektoratet) har utarbeidet en handlingsplan for å redusere forbruket og 
utslippene av PFAS, og blant annet ble PFOS i brannskum regulert i Norge i 2007 og PFOA i 
2014. Avinor faset ut sin bruk av PFOS-holdig brannskum i 2001, og annet PFAS-holdig 
brannskum i 2012, og selskapet har alltid benyttet lovlig skum. 

Stoffene kommer først og fremst inn i det akvatiske miljøet via avløpsvann (industri, kloakk, 
spredt avrenning osv.). Miljødirektoratet pålegger nå de bedriftene som mottar og behandler 
flytende farlig avfall, å redusere utslippene av perfluorerte miljøgifter (Miljødirektoratet, 2014). 

I tiden etter at PFOS ble faset ut, har bruken og dermed konsentrasjonen av andre PFAS slik 
som PFBS, PFHxS og PFNA økt. PFOS, PFOA og andre per- og polyfluorerte forbindelser 
regnes nå som globale miljøgifter. Foreliggende informasjon viser at PFOS-beslektede 
forbindelser har blitt og blir fjernet fra mange produkter, men at det kan ta ytterligere 5-10 år 
før tilfredsstillende alternativer er utviklet og tatt i bruk.  

Undersøkelser tyder på at bioakkumuleringsevnen og giftigheten av de per- og polyfluorerte 
forbindelsene øker med økende lengde på alkylkjeden. Med en kjedelengde på 5 
karbonatomer eller mindre, virker ikke forbindelsene å være så farlige, men deres persistens 
(motstand mot nedbrytning av naturlige prosesser) betyr at de vil forbli i miljøet i lang tid. 

 

2.2 Egenskaper PFAS 

Det er stor spredning i egenskapene til de ulike PFAS, men generelt er de lite fettløselige, 
forholdsvis godt løselige i vann, og binder seg særlig til proteiner i organismene. I motsetning 
til andre halogenerte organiske miljøgifter oppkonsentreres PFAS ikke i fett, men sirkulerer i 
organismen knyttet til proteiner i blod og lever (KLIF, 2013). Forbindelsene brytes i liten grad 
ned (metaboliseres), og skilles primært ut fra leveren med gallen, og konsentrasjonene i fisk 
er derfor høyest i blod, lever og galle, mens de i muskelvev er oftest betydelig lavere (Martin 
et al., 2003). 

De fysiokjemiske egenskapene til PFAS er av en slik karakter at deres oppførsel i miljøet 
verken er enkel å skjønne eller lett å forutsi med de modeller og forutsetninger som vanligvis 
benyttes. De store forskjellene i de fysiokjemiske egenskapene (bl.a. vannløselighet, KOC

1, 
damptrykk osv.) bidrar til at PFAS ikke kan behandles som en homogen gruppe, spesielt ved 
vurdering av tiltak. Fordelingen mellom ulike miljømatrikser styres av komplekse interaksjoner 
mellom matriksens egenskaper (f.eks. ionebytter) og stoffenes struktur og molekylære 
egenskaper. Dette innebærer at enkle modeller for å forutsi fordelingen mellom vann og jord, 
utlekkingsegenskaper og transport ikke kan benyttes.  

                                                

 

1 Fordelingskoeffisienten mellom organisk karbon og vann 
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ikke fikk forurenset fôr (Lee et al., 2012). Et annet interessant trekk var at PFAS viste seg å bli 
skilt ut av kroppen etter at fôringen stoppet. Halveringstiden for utskillelsen av PFAS varierte 
fra 3 til 43 dager, og tiden det tok å skille ut stoffene økte med antall perfluorerte karbonatomer 
i molekylet. BMF, biomagnifiseringsfaktoren (forholdet mellom konsentrasjonen av den 
aktuelle kjemiske forbindelsen i organismen og i maten organismen spiser), var mindre enn 1 
for alle forbindelsene. Dette antyder at de studerte stoffene ikke ble oppkonsentrert utover det 
nivået fôret har, når regnbueørreten kun fikk stoffene inn i kroppen gjennom maten den spiste. 

I en ny studie gjort ved Universitetet i Oslo i samarbeid med Avinor, ble ungfisk av ørret (Salmo 
trutta) eksponert for vann som inneholdt en blanding av seks PFAS i et 
gjennomstrømningssystem i 20 dager, fulgt av en periode på 10 uker da fisken kun ble utsatt 
for rent vann (Johanson et al., 2015). Fisken ble delt i to grupper, der den ene gruppen ble 
utsatt for en «lav» konsentrasjon (5,8 µg PFOS /L) i vannet, mens den andre gruppen av fisk 
ble eksponert for en «høy» konsentrasjon (455 µg PFOS/L) (Johanson et al., 2015). 

Resultatene viser at eksempelvis PFOS og PFHxS ble tatt opp i fisken fra vannet, og PFOS i 
størst grad. Det var dessuten en signifikant akkumulering av PFOS og PFHxS i løpet av de tre 
ukene eksponeringen varte, for begge stoffene med høy utgangskonsentrasjon i vannet, og 
for PFHxS med lav utgangskonsentrasjon. Etter ti uker i rent vann hadde konsentrasjonen av 
PFOS i fisken ikke sunket mens for PFHxS var nedgangen signifikant. Det konkluderes også 
med at PFOS og PFHxS har et bioakkumuleringspotensial i fisk (Johanson, S.M., 2015). Det 
konkluderes videre med i denne undersøkelsen at eksponering for høye verdier av utvalgte 
PFAS (herunder PFOS og PFHxS) medfører økt nivå av vitellogenin (Hellstad, S. 2015). Dette 
er et protein som er relatert til genet som styrer reproduksjon og dannelse av eggeplomme 
(Mills et al., 2003). Hvilken konsekvens en stigning i innhold av vitellogenin kan ha for 
reproduksjon hos ørret er ikke omtalt hos Hellstad (2015), men hos Mills et al. (2003) hevdes 
det at slik forhøyet vitellogeninnivå kan ha effekt på reproduktiv suksess hos fisk og at 
hormonhermere og østrogen i akvatisk miljø kan gi slike fysiologiske effekter. Du et al. (2013) 
sier at PFOS har disse hormonhermende egenskapene blant annet ved å endre uttrykket til 
reseptor genene for østrogenproduksjon. Forsøkene til Du et al. (2013) som ble gjennomført 
med sebrafisk (Danio rerio), konkluderer med at PFOS kan ha mange effekter på det endokrine 
systemet både i forsøk og i naturen. 

Tilsvarende bioakkumulering og overføring til høyere trofiske nivå som ble vist i forsøket med 
ørret (Johanson et al., 2015), er også rapportert fra ferskvann i Kina (Xu et al., 2014), og fra et 
subtropisk næringsnett i Hong Kong (Loi et al., 2011). Multivariate analyser viser at PFAS 
overføres til høyere trofiske nivå på samme måte som miljøgiftene PCB, DDT og PBDE, på 
tross av at de akkumuleres på ulikt vis (Haukås et al., 2007).  

Det viktigste opptaket av PFAS i næringskjedene med virkning for mennesket skjer når planter 
og dyr som brukes til menneskemat eksponeres for kontaminert levemiljø. Prinsipielt kan 
forurensingen fra et brannøvingsfelt til naturmiljøet spres videre til luft, vann, jord og biota 
(Figur 2-1). Fordamping av PFAS under normale naturlige forhold er lav og luftprøver er derfor 
ikke med i undersøkelsen. De fire kategoriene er følgelig mottakere eller resipienter av 
forurensingen, og de står i nær kontakt med hverandre. Eksempelvis vil en meitemark kunne 
oppta forurensingen fra vann, jord og fra organisk materiale slik som løv fra trær som vokser 
på den forurensede lokaliteten. Spredningen av forurensingen foregår altså i et tredimensjonalt 
rom, og forurensningen kan over tid helt eller delvis transporteres bort fra det opprinnelige 
kildeområdet. Kompleksiteten i et spredningsbilde øker med antall forurensingsbærere. 
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Figur 2-1. Skjematisk fremstilling av forurensningssituasjonen ved brannøvingsfelt. 

 

2.5 PFAS i konsumvarer 

Van Asselt et al. (2013) fant at meieriprodukter anses å være den dominerende inntaksveien 
av PFOS for mennesker, i tillegg til sjømat, drikkevann, kjøtt og støv. Folkehelseinstituttet 
(Haug, 2012), har via BROFLEX-studien vist at for de fleste mennesker skjer det største 
opptaket av PFOS/PFOA gjennom maten, og spesielt fisk og skalldyr, men at innemiljø og 
drikkevann også kan være viktige eksponeringskilder. At viktigste eksponeringskilde for 
mennesker varierer, kan skyldes regionale og lokale forhold. 

EFSA2(2012) fant at PFOS i snitt utgjorde 29 % av 27 PFAS som det ble analysert for i et stort 
antall matvarer. Videre fant de at PFAS forekom hyppigst i fisk og annen sjømat, samt kjøtt og 
kjøttprodukter, og i noe mindre omfang i frukt og grønnsaker og drikkevann. I denne 
undersøkelsen var datamaterialet hentet fra 13 europeiske land, deriblant en stor andel fra 
Norge. Noorlander et al. (2011) fant imidlertid at i Nederland stammet 25 % av det totale 
inntaket av PFOS fra melk/meieriprodukter, mens kjøtt og fisk bidro med henholdsvis 21 % og 
9 %. Inntaket av melk, melkeprodukter og kjøtt bør følgelig tas med i betraktningen når en ser 
på den totale belastningen hos mennesker. Det er sannsynlig at disse bidragene varierer med 
kostvaner og forutsetninger for lokal matproduksjon. Haug et al. (2010) viste at i Norge vil det 
for de fleste være gjennom maten, spesielt fisk og skalldyr, at voksne får i seg mest PFOS og 
PFOA, men at innemiljø og drikkevann også kan være viktige eksponeringskilder. For små 
barn er det i tillegg andre kilder som ikke er relatert til mat, men at de krabber på gulvet og 
spiser på alt mulig. Det synes også relevant å vurdere gravides inntak spesielt. 

For å studere opptak i matplanter som er aktuelle for mennesker, ble fem ulike arter (vårhvete, 
poteter, mais, havre og flerårig raigress) dyrket i jord som ble tilsatt PFOA og PFOS i 
konsentrasjoner fra 0,25 til 50 mg/kg jord. Studien viste at det ble funnet høye konsentrasjoner 
i den vegetative delen framfor i lagringsorganene (f. eks. i bladene framfor i frøene). Videre 
ble det funnet at konsentrasjonen i plantene økte med konsentrasjonen av PFAS i jorda. Ved 
konsentrasjoner fra 10 til 50 mg PFOA og PFOS /kg jord (varierte mellom artene) ble det 
observert økende effekter som nekrose (lokal celle og vevsdød), gulfarging og redusert vekst 
med økende dose (Stahl et al., 2009). Opptaket av PFAS i plantene hadde dermed synlige 
negative konsekvenser for plantene.  

                                                

 

2 European Food Safety Authority 
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Figur 4-1. Kurve som viser forholdet mellom rest PFOS og tid før all PFOS har lekket ut. Etter hvert som 
gjenværende mengde PFOS blir mindre, vil det også lekke ut mindre. Dette fører til at det tar lang tid før den siste 
resten blir borte. 

 

4.3.4 Metode for tidsestimat på utlekking av all PFOS fra brannøvingsfelt til resipient 

Det estimeres mengde PFOS som transporteres fra et brannøvingsfelt ved å se på 
vannanalyser fra et eller flere representative prøvepunkt som f.eks. utløpet av en bekk. Dette 
forutsetter at bekken drenerer hele området som feltet ligger innenfor. Finnes det ikke en bekk 
som drenerer hele området, blir det brukt prøvesvar fra grunnvannsbrønner og prøver fra 
overflatevann i kombinasjon for å beregne mengden PFOS som transporteres ut fra området 
(g/år). 

Konsentrasjonen av PFOS funnet i representative prøvepunkt (ng/L) blir multiplisert med et 
estimat av vannføringen oppstrøms prøvepunkt(ene) (L). Estimert vannføring blir utledet fra 
midlere avrenning per år og nedbørsfeltets størrelse. Nedbørsfeltet utledes fra topografi 
(terrengmodell med oppløsning på 10m*10m, Statens kartverk) og informasjon om 
menneskeskapte dreneringsveier som grøfter og lignende. Grunnvannets dreneringsretning 
vil som regel bestemmes av topografien. 

Estimert tid før all PFOS har lekket ut i resipient, beregnes ved å dele restmengden PFOS (kg) 
med estimert mengde PFOS som transporteres ut fra området per år (g/år). 

 

4.4 Vurdering av konsekvenser for økosystemene 

Økologiske konsekvenser av PFAS kan uttrykkes som endringer, skader eller ulemper som 
påvirker planter og dyr på en slik måte at virkningene opptrer utover individnivå, eksempelvis 
på lokal populasjon, på art, eller også på styrkeforholdet mellom arter. Fremmedstoffer kan 
påvirke naturlige prosesser og dermed utviklingsforløp for arter og artsgrupperinger i ulike 
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For tilsvarende beregninger i årene 2001 til 2011/12 er det tatt utgangspunkt i at dette skummet 
i all hovedsak er PFOS-fritt. Beregnet mengde PFAS som er tilført grunnen på 
brannøvingsfeltene i denne perioden er derfor basert på 1,6 % innhold av PFAS i skummet. 

Ved Molde lufthavn Årø er det et større område som er benyttet til flere brannøvingsfelt over 
lengre tid, se Figur 5-2. 

5.2.2 Aktivt brannøvingsfelt (BØF) 

Molde lufthavn har flere gamle brannøvingsfelt som ligger på omtrent samme område. De siste 
var satt ut av drift i ca. 2006 og et nytt, aktivt brannøvingsfelt som ble etablert igjen på samme 
sted er nå i bruk. Brannøvingsfeltene ligger sør for rullebanen og grenser mot fjorden (Figur 
5-2). Brannøvingsfeltenes areal er cirka 4500 m2. Arealene har en liten grunnvannsforekomst. 
Avrenning fra brannøvingsfeltene er mot bakken via grunnvann og videre mot fjorden. 

Løsmassene i området består av et tynt grus- og pukklag med jord. De dypereliggende 
massene omfatter fylling av grusmateriale eller naturlige strandavsetninger med lag av fin til 
middels fin sand og grov sand. Under sandmassene er det hovedsakelig leire eller morene. 
Grunnvann ble registrert på ett sted, men kun 1,3 meter ved siden av denne ble det imidlertid 
ikke påvist grunnvann. 

Det er ingen tilgjengelig skriftlig dokumentasjon om bruk av brannøvingsfeltet. 
Brannøvingsfeltene viste ingen synlige tegn til forurensning under befaringen i 2011 (Sweco, 
2012). 

Fra 1978 til og med 2001 er det estimert at det ble brukt ca. 1 480 kg ren PFOS på BØF. Fra 
2001 til 2012 ble det brukt brannskum med andre PFAS. I dette tidsrommet er det estimert at 
det ble brukt ca. 250 kg PFAS på BØF. 

Arealet under det aktive feltet skal, iht. informasjon gitt av lufthavnen, for noen få år siden ha 
blitt gravd opp for å legge ned en tett membran. Overvann fra tett dekke går til oljeutskiller. 

Avrenning fra brannøvingsfeltene vil i hovedsak infiltrere bakken og gå som 
grunnvann/markvann til fjorden. Ved mye nedbør og store vannmengder kan massenes 
infiltrasjonskapasitet overskrides og vann kan renne av på overflaten mot fjorden. Det finnes 
ikke synlige tegn til overflateavrenning fra BØF (kilde: DP2). 

5.2.3 Andre PFAS-lokaliteter 

Før nytt driftsbygg ble tatt i bruk høsten 2006, lå brannstasjonen midt på dagens 
flyoppstillingsplass. Det kan ikke utelukkes at noen har f.eks. skylt av brannskum fra bil der før 
2006, men dette foreligger det ingen sikre opplysninger om. 

Det har videre vært vanlig ved flere andre lufthavner å teste kanoner og stille inn skumbildet i 
forlengelse av rullebanen i begge ender. Det antas å kunne gjelde også for Molde lufthavn. 

Avløpsvann fra oljeutskiller tilknyttet driftsbygning som ble tatt i bruk høsten 2006 er ikke 
prøvetatt for analyse av PFAS. Da verkstedet er benyttet for vask av brannbiler innvendig, kan 
det ha forekommet noe PFAS i vaskevann og dermed i avløpssystemet herfra. I 
utslippstillatelse fra Fylkesmannen i Møre og Romsdal datert 15.2.2015 er det stilt krav til at 
utslippspunktet fra renseanlegg (nytt renseanlegg RA 2 Nøisomhed) skal være 500 m fra land 
og ved 43 m dyp i Moldefjorden. Utslippspunkt skal i tillegg være koordinatfestet. 
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5.3 Utførte tiltak  

Brannskum som inneholdt PFOS ble faset ut i 2001 og erstattet med et annet skum som 
inneholdt i hovedsak andre perfluorerte forbindelser. Siden har det vist seg at også disse 
stoffene var uheldige for miljøet. I perioden 2011-2012 byttet derfor Avinor også ut dette 
skummet ved alle sine lufthavner, og erstattet det med et skum helt uten perfluorerte 
forbindelser. 

Det er utført rengjøring av brannbiler som har vært i bruk før bytte fra AFFF til F-fritt skum. Det 
er foretatt tømming og rengjøring av oljeutskilleranlegget i tilknytning til BØF for å redusere 
spredning av PFAS. 

Lufthavnen innførte i 2007 rutiner for at all bruk av skum og vask/skylling av biler og utstyr skal 
gjennomføres på brannøvingsfeltet. 

5.3.1 Oljeutskillere 

Det aktive brannøvingsfeltet er tilknyttet en oljeutskiller. Vann fra tett dekke (betongsåle og 
asfaltert område) ledes til oljeutskilleren og derfra inn på avløpsrør som har utslipp i sjø ved 2 
meters dyp (ved lavvann) ca. 50 m fra land. 

Det er også tilknyttet en oljeutskiller til driftsbygningen. Avløpet fra denne er tilknyttet 
kommunalt ledningsnett som går til det nye renseanlegg RA 2 Nøisomhed med utslipp i sjø. 
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Tabell 6-1. PFAS i jordprøver fra gammel del av brannøvingsfelt 

Parameter Enhet BØF 1-1 BØF 1-2 BØF 1-3 BØF 2-1 BØF 2-2 BØF 2-3 BØF 3-1 BØF 3-2 BØF 3-3 BØF 4-1 BØF 4-2 BØF 4-3 BØF 5-1 BØF 5-2 BØF 5-3 

Dato   2011-10-03 

Dybde cm 0-20 20-120 120 0-20 10-150 150-170 0-20 20-90 90-170 0-20 20-100 100-120 0-20 20-80 80-150 

Jordtype   Grått pukklag Grå stein og 
grus 

Brun sand, 
stein 

Grått 
pukklag 

Gråbrun 
sand, grus, 

stein 

Fjell, 
sprengstein? Grått pukklag Grå sand og 

grus 
Fast, grå leire 
med steiner Grått pukklag 

Brun sand og 
grus. Mørkebrun 
og organisk sand 

Fast, grå leire 
med steiner 

Grått 
pukklag 

Grå stein 
og pukk 

Fast, grå 
leire med 
steiner 

Perfluoroktansyre (PFOA) µg/kg <2,2 <2,4 <2,1 4,7 <16,2 92 <2,4 5,8 5,1 <2,5 2,6 <2,0 <2,3 <2,3 <1,7 
Perfluoroktansulfonat (PFOS) µg/kg 12,4 321 1480 195 10700 856 14,2 1400 136 <2,5 415 98,3 <2,3 4,9 1070 

 

Tabell 6-2. PFAS i jordprøver fra gammel del av brannøvingsfelt, forts. 

Parameter Enhet BØF 6-1 BØF 6-2 BØF 6-3 BØF 7-1 BØF 7-2 BØF 7-3 BØF 8-1 BØF 9-1 BØF 10-1 BØF 11-1 BØF 12-1 BØF 13-1 

Dato   2011-10-03 

Dybde cm 0-40 40-90 90-150 0-20 20-100 100-170 0-20 0-20 0-20 0-20 0-20 0-20 

Jordtype   
Mørkebrun 
og organisk 

sand 

Brungrått 
sandlag med 
steiner og 

grus 

Fast, grå 
leire med 
steiner 

Brun sand 
med grus og 

steiner 

Sand med 
grus, 

steiner, 
organisk, 

mørkebrun 

Fast, grå leire 
med steiner Sand Sand Sand Sand Sand Sand 

Perfluoroktansyre (PFOA) µg/kg <2,2 <2,0 <1,6 <2,0 <2,2 <1,8 <1,7 <2,2 <2,1 <1,7 <2,2 <1,9 
Perfluoroktansulfonat (PFOS) µg/kg 5,9 81,6 3,3 <2,0 164 138 32,5 35,4 11 18 <2,2 14,2 
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6.2.2 Aktiv del av brannøvingsfelt 

I juni 2012 ble det tatt ytterligere elleve overflateprøver fra område på feltet som er aktivt i bruk. 
Her er det PFAS-forbindelsene 6:2 FTS og 8:2 FTS som dominerer sterkt, mens PFOS-
konsentrasjonen er lav (Tabell 6-3). 6:2 FTS og 8:2 FTS utgjør fra 90 % til 100 % av sum PFAS 
som er påvist. Høyeste konsentrasjon av sum PFAS, 6108,8 µg/kg, er påvist i BØF-NY 6 som 
ligger øst for midten av BØF og utenfor asfaltdekket. Av elleve overflateprøver er det påvist 
moderate konsentrasjoner av PFAS i seks av disse og lave konsentrasjoner i fire. I den siste 
prøven, BØF-NY 10, er det ikke påvist PFAS.  

De sterkeste vindepisodene er registrert fra vest, i tillegg til at dette er én av to 
hovedvindretninger. Dette kan ha bidratt til den høye konsentrasjonen i jord øst for 
flysimulatoren. Det er imidlertid ikke tatt prøver lenger vest enn BØF-NY 3 (kun få meter fra 
flysimulatoren), og spredning mot vest er dermed ikke godt nok kjent. 

Da kun de øverste 10 cm er prøvetatt er det uvisst hvor mye PFAS som befinner seg i 
jordmassene på aktivt brannøvingsfelt. De øverste 10 cm på feltet består i tillegg av relativt 
permeable masser som pukk, grus og sand slik at mye PFAS kan ha fulgt vannet nedover i 
dybden. 

Den aktive delen av brannøvingsområdet er bygget utover i sjø, og PFAS i masser vil drenere 
ut i sjø. Overvann på de tette dekkene føres til overvannssystem som leder til oljeutskiller og 
derfra til utslipp i sjø. 

PFAS i jordmassene som er i kontakt med grunnvann antas å bli vasket ut over tid gjennom 
innblanding av tidevann. Dette gjelder ikke PFAS i jordmasser som ligger over tett membran 
midt på feltet. 
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Tabell 6-3. PFAS i jordprøver tatt fra aktivt brannøvingsfelt. 

Parameter Enhet BØF NY-1 BØF NY-2 BØF NY-3 BØF NY-4 BØF NY-5 BØF NY-6 BØF NY-7 BØF NY-8 BØF NY-9 BØF NY-10 BØF NY-11 

Dato   2012-06-30 

Dybde cm 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 

Jordtype   Grå pukk, 
sand, grus 

Grå pukk, 
sand, grus 

Grå pukk, 
sand, grus 

Grå pukk, 
sand, grus 

Grå pukk, 
sand, grus 

Grå pukk, 
sand, grus 

Grå pukk, 
sand, grus 

Grå pukk, 
sand, grus 

Grå pukk, 
sand, grus 

Grå pukk, 
sand, grus 

Grå pukk, 
sand, grus 

6:2 FTS µg/kg 24,2 58,8 93,8 7,2 110 3290 474 <3,1 32 <3,4 <3,2 
8:2 FTS µg/kg 391 188 928 84,4 150 2500 293 77,4 26,1 <4,5 7,3 
Perfluorbutansulfonat (PFBS) µg/kg <3,4 <3,3 <3,4 <3,4 <3,4 <3,2 <3,4 <3,1 <3,1 <3,4 <3,2 
Perfluorbutansyre (PFBA) µg/kg <2,2 <2,2 <2,3 <2,2 <2,3 5,6 <2,2 <2,1 <2,1 <2,2 <2,1 
Perfluordekansyre (PFDA) µg/kg 6,8 4,5 8,3 <2,2 5,5 33 5,8 <2,1 <2,1 <2,2 <2,1 
Perfluorheksansulfonat (PFHxS) µg/kg <3,4 <3,3 <3,4 <3,4 <3,4 <3,2 <3,4 <3,1 <3,1 <3,4 <3,2 
Perfluorheksansyre (PFHxA) µg/kg <2,2 6,3 5,4 <2,2 5,9 101 11,6 <2,1 <2,1 <2,2 <2,1 
Perfluorheptansyre (PFHpA) µg/kg <2,2 3,1 3,5 <2,2 4 55,9 6,4 <2,1 <2,1 <2,2 <2,1 
Perfluornonansyre (PFNA) µg/kg <2,2 4,2 2,7 <2,2 3,4 24,5 4,9 <2,1 <2,1 <2,2 <2,1 
Perfluoroktansyre (PFOA) µg/kg 2,9 5,1 3,3 <2,2 4,5 83,3 10,1 <2,1 <2,1 <2,2 <2,1 
Perfluoroktansulfonat (PFOS) µg/kg <2,2 <2,2 <2,3 <2,2 <2,3 2,9 25,4 <2,1 <2,1 <2,2 <2,1 
Perfluorpentansyre (PFPeA) µg/kg <2,2 3 2,8 <2,2 <2,3 12,6 5,4 <2,1 <2,1 <2,2 <2,1 
Sum PFAS eks LOQ   424,9 273 1047,8 91,6 283,3 6108,8 836,6 77,4 58,1 i.p. 7,3 
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6.2.3 Andre PFAS-lokaliteter 

Det ble i DP2-prosjektet i 2011 analysert for PFAS i to blandprøver fra det største snødeponiet 
som ligger rett sør for oppstillingsplassen/terminalområdet. Hver av blandprøvene består av 
tre overflateprøver. 

Det ble påvist PFOS i begge blandprøvene, men konsentrasjonene var begge under 
normverdi, 4,9 µg/kg og 37,6 µg/kg på hhv. vest- og østsiden av deponiet (Tabell 6-4). 

Kilden til PFAS ved snødeponiet er antatt å være overvann fra 
oppstillingsplass/terminalområde som tidligere kan ha blitt forurenset gjennom søl av PFAS-
holdig brannskum eller vask av utstyr/biler på plassen. Brannstasjon lå inntil 2006 rett nord for 
snødeponiet. Snø med PFAS fra diffus forurensing kan også ha blitt deponert her. 

Snødeponiet er tilknyttet overvannsledning som leder ut i Årøelva vest for lufthavnen. 
Spredning av PFAS fra snødeponi antas å skje via overvann og ut i elva og deretter videre ut 
i fjorden. 

Tabell 6-4. PFOS/PFOA i jordprøver (blandprøver) tatt på snødeponi ved terminalområdet/oppstillingsplass. 

Parameter Enhet Blandprøve av SDP 1-1, 
SDP 1-2 og SDP 1-3 

Blandprøve av SDP 2-1, 
SDP 2-2 og SDP 2-3 

Dato   2011-09-04 

Dybde  Overflate Overflate 
Perfluoroktansyre (PFOA) µg/kg <2,0 <2,2 
Perfluoroktansulfonat (PFOS) µg/kg 4,9 37,6 

 

6.3 Sedimenter 

Det er analysert for PFAS-forbindelser i tre marine sedimentprøver ved Molde lufthavn. 
Prøvene er tatt ved sjøkant utenfor snødeponi i sør. Det ble ikke påvist PFOS/PFOA i prøvene 
(Tabell 6-5). Sedimentene som tas her er ikke fra naturlig erosjon, da partikler (grus, sand, 
etc.) fra snøen fra lufthavnområdet som deponeres ser ut til å vaskes utover (se flyfoto). 

Tabell 6-5. PFOS/PFOA marine sedimentprøver tatt vest for snødeponi (sør). 

Parameter Enhet Sed 1 Sed 2 Sed 3 

Dato   2011-09-04 

Perfluoroktansyre (PFOA) µg/kg <2,0 <2,0 <2,0 
Perfluoroktansulfonat (PFOS) µg/kg <2,0 <2,0 <2,0 

 

6.4 Vann 

Det er to grunnvannsbrønner ved tankanlegget for flydrivstoff rett øst for 
oppstillingsplassene/terminalområdet ved Molde lufthavn. Disse ble satt i forkant av DP2-
undersøkelsene i 2011. Prøver fra disse brønnene ble prøvetatt og analysert for PFAS i 2011 
og 2012. 

I DP2-undersøkelsen ble det tatt vannprøver fra grunnvannsinnsig i sjakt rett nord for dagens 
brannøvingsfelt (utenfor dagens felt, men sannsynligvis innenfor område som tidligere har 
fungert som brannøvingsfelt). Det er ikke tatt oppfølgende grunnvannsprøver, hverken fra sjakt 
eller brønn, fra brannøvingsfeltet eller nærliggende område. 
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Det tas jevnlig prøver av avløpsvannet fra oljeutskiller tilknyttet brannøvingsfeltet. Dette vannet 
er prøvetatt én-to ganger årlig fra 2012. 

6.4.1 Grunnvann 

Det er to miljøbrønner ved Molde lufthavn, disse er plassert ved tankanlegget (for flybensin) 
rett øst for oppstillingsområdet. Det ble påvist PFOS så vidt over deteksjonsgrensen i MBR1 i 
oktober 2011, men dette ble ikke funnet igjen ved prøvetaking noen måneder senere i mai 
2012, se Tabell 6-6. I den andre brønnen, MBR2, har det ikke blitt påvist PFAS verken i 2011 
eller i 2012. 

Kilde til PFOS som ble påvist i MBR1 i 2011 kan være vask av brannbil eller uheldig utslipp av 
brannskum fra tiden da brannstasjonen lå midt på dagens flyoppstillingsplass. Brannstasjonen 
var i bruk her frem til høsten 2006. Det er ellers ingen naturlig drenering fra 
oppstillingsplass/terminalområde eller rullebane til området med grunnvannsbrønnene. 
Overvannssystemet for rullebanen og det lille snødeponiet sør for oppstillingsplass går nord 
for rullebanen (sør for tankanlegget) og i vestlig retning med utslipp til sjø et stykke vest for 
brannøvingsfelt (se vedlagte kart for vannprøver med overvannssystem tegnet inn). Naturlig 
dreneringsretning for grunnvann for hoveddelen av oppstillingsplassen er mot Årøelva, ikke 
mot tankanlegget. 

Tabell 6-6. PFAS i grunnvann. 

Parameter Enhet MBR1 MBR2 

Dato   2011-10-03 2012-05-30 2011-10-03 2012-05-30 

6:2 FTS ng/l - <15,0 - <7,5 
8:2 FTS ng/l - <15,0 - <7,5 
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ng/l - <15,0 - <7,5 
Perfluorbutansyre (PFBA) ng/l - <10,0 - <5,0 
Perfluordekansyre (PFDA) ng/l - <10,0 - <5,0 
Perfluorheksansulfonat (PFHxS) ng/l - <15,0 - <7,5 
Perfluorheksansyre (PFHxA) ng/l - <10,0 - <5,0 
Perfluorheptansyre (PFHpA) ng/l - <10,0 - <5,0 
Perfluornonansyre (PFNA) ng/l - <10,0 - <5,0 
Perfluoroktansyre (PFOA) ng/l <5,0 <10,0 <5,0 <5,0 
Perfluoroktansulfonat (PFOS) ng/l 10,6 <10,0 <5,0 <5,0 
Perfluorpentansyre (PFPeA) ng/l - <10,0 - <5,0 
Sum PFAS eks LOQ   - i.p. - i.p. 

 

Det er også tatt prøve av vann som har seget inn i sjakt rett nord for brannøvingsfeltet. 
Konsentrasjonen av PFOS er meget høy, 23 900 ng/l. PFOA var også forhøyet med 384 ng/l, 
se Tabell 6-7. Ved graving i jordmasser med PFAS vil forbindelsene erfaringsmessig 
mobiliseres lett slik at en prøve vil inneholde høye konsentrasjoner. Vannet som ble prøvetatt 
i sjakten lå sannsynligvis i en bergsprekk e.l. da det i sjakter gravd nær på hver side ikke var 
tegn til vanninnsig. Hvis dette er tilfelle, kan det også være en mindre utskifting av vannet her 
sammenlignet med vann i grunnen på andre deler av feltet. Brannøvingsfeltet ligger så nær 
sjø at det antas at grunnvannet her tynnes raskt ut da det trolig er i god kontakt med vannet i 
fjorden i episoder med høyvann. 
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Tabell 6-7. PFOS/PFOA i vann fra sjakt. 

Parameter Enhet BØF 1-4 

Dato   2011-10-03 

Perfluoroktansyre (PFOA) ng/l 384 
Perfluoroktansulfonat (PFOS) ng/l 23900 

6.4.2 Overflatevann 

Det foreligger ingen bekker eller innsjøer i umiddelbar nærhet til PFAS-kilder ved Molde 
lufthavn, med unntak av selve sjøen. Det er ikke analysert for PFAS på overvannsprøver med 
unntak av avløpsvann som drenerer fra brannøvingsfeltet og går gjennom oljeutskiller. 

 Oljeutskiller ved brannøvingsfelt 

Det er påvist svært høye konsentrasjoner av PFAS i avløpsvann fra oljeutskiller tilknyttet det 
aktive brannøvingsfeltet, den maksimale konsentrasjon er målt i september 2014 med 
75 100 ng/l, se Tabell 6-8. 85-90 % av konsentrasjonen av sum PFAS er 6:2 FTS. I grunnen 
ved aktivt BØF er det registrert at sum PFAS består av 90 til 100 % av både 6:2 FTS og 
8:2 FTS, hvorav høyeste konsentrasjon varierer mellom 6:2 FTS og 8:2 FTS. At vannet som 
drenerer brannøvingsfeltet inneholder mye 6:2 FTS i forhold til 8:2 FTS antyder at 6:2 FTS 
lettere vaskes ut av jordmassene og følger vannfasen. 

PFAS-konsentrasjonen påvist i 2013 er noe lavere, men fremdeles svært høy, sammenlignet 
med 2012 og 2014. Promitek, som har hatt ansvar for drift og prøvetaking av oljeutskillere ved 
Avinors lufthavner, har opplyst om at prøven tatt i 2013 ble tatt under eller rett etter en øvelse. 
Den noe lavere PFAS-konsentrasjonen kan dermed skyldes noe fortynning grunnet et større 
volum vann som har blitt skylt gjennom systemet. Det er kjent at prøven tatt i 2012 ble tatt i 
forkant av øvelse. Omstendigheter rundt prøvetakingene gjort i 2014 og 2015 er ikke kjent. 

Analyseresultatene fra 2015 er én tiendedel av nivået på analyseresultatene fra tidligere 
prøvetakinger, se Tabell 6-8 samt Figur 6-1 og Figur 6-2. Dette tyder enten på at PFAS-
konsentrasjonen plutselig er kraftig redusert, eller at lab har oversett en fortynning. Sistnevnte 
avvises av laboratoriet. Det skal heller ikke ha vært gjennomført noen rens av oljeutskiller eller 
overvannsystemet tilknyttet denne i forkant av prøvetakingen i 2015. De lave 
konsentrasjonene er dermed ikke mulig å forklare. 

Vann fra brannøvelser som havner på det tette dekket rundt flysimulatoren (betong og asfalt) 
vil samles opp og føres til oljeutskiller og avløp. Avløpet tar kun imot overvann fra selve 
brannøvingsfeltet, ikke overvann fra øvrige deler av lufthavnen. 
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Tabell 6-8. PFAS i avløpsvann fra oljeutskiller. 

Parameter Enhet OU-BØF 

Dato   2012-10-31 2013-03-13 2014-04-02 2014-09-04 2015-04-23 

6:2 FTS ng/l 48900 38000 52900 59900 5590 
8:2 FTS ng/l 600 756 674 6860 615 
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ng/l <150 <150 <150 <150 <15,0 
Perfluorbutansyre (PFBA) ng/l 462 374 528 470 41 
Perfluordekansyre (PFDA) ng/l <100 <100 <100 352 34,1 
Perfluorheksansulfonat (PFHxS) ng/l 184 <150 <150 <150 <15,0 
Perfluorheksansyre (PFHxA) ng/l 2500 1660 1480 2330 131 
Perfluorheptansyre (PFHpA) ng/l 1280 771 637 847 94,1 
Perfluornonansyre (PFNA) ng/l 101 <100 <100 186 36,1 
Perfluoroktansyre (PFOA) ng/l 704 478 395 514 48,4 
Perfluoroktansulfonat (PFOS) ng/l 366 106 272 835 147 
Perfluorpentansyre (PFPeA) ng/l 2350 2410 1680 2950 175 
Sum PFAS eks LOQ   57447 44500 58600 75100 6911,7 

 

 
Figur 6-1. PFAS/PFOS i avløpsvann fra oljeutskiller tilknyttet brannøvingsfelt. 
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Figur 6-2. PFAS/PFOS i avløpsvann fra oljeutskiller tilknyttet brannøvingsfelt (endret skala i y-aksen for å se 
variasjoner i PFOS-konsentrasjon). 

 

 

6.5 Biota 

6.5.1  Terrestriske arter 

Det ble ikke samlet inn terrestriske arter ved Molde lufthavn i 2013. 

6.5.2 Ferskvannsarter 

Det ble ikke samlet inn limniske arter ved Molde lufthavn i 2013. 

6.5.3 Marine arter 

 Metodikk og datainnsamling 

Den 19.09.2013 samlet Norconsult inn spiss strandsnegl og albueskjell fra området ved BØF 
vest. Fra BØF øst ble det samlet inn albueskjell, strandkrabber, spiss strandsnegl og vanlige 
tanglopper (Figur 6-3, Figur 6-4, Figur 6-5 og Tabell 6-9). For en nærmere beskrivelse av 
artene, se Vedlegg 1. 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

2012-10-31 2013-03-13 2014-04-02 2014-09-04 2015-04-23

OU-BØF

ng
/l

Prøvepunkt og dato

PFOS og PFAS ved Molde lufthavn

Perfluoroktansulfonat (PFOS) Sum PFAS eks LOQ

57447 44500 58600 75100 6911,7 



 

Molde lufthavn,            Side 39 av 55 

                                                                                              

 

Figur 6-3. Kart over brannøvingsfeltet med inntegnede områder (blå rektangler) for hvor det ble samlet inn 
strandbiota i september 2013.  
 

 
Figur 6-4. Strandkanten utenfor brannøvingsfeltet ved Molde lufthavn, Årø. Foto: Norconsult AS. 
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 Presentasjon av data fra alle innsamlingsrunder 

Resultatene av analysene av biota samlet inn i 2013 vises i Tabell 6-10 og Figur 6-6.  

Tabell 6-10. Analyseresultater for blandprøver av spiss strandsnegl og albueskjell fra BØF vest og albueskjell, 
strandkrabbe og spiss strandsnegl fra BØF øst ved Molde lufthavn, Årø. Resultater er fargeillustrert i henhold til 
Tabell 4-1. 

  
 

Figur 6-6. Analyseresultater for blandprøver av spiss strandsnegl og albueskjell fra BØF vest og albueskjell, 
strandkrabbe, tanglopper og spiss strandsnegl fra BØF øst ved Molde lufthavn, Årø. 

 

ELEMENT 
(µg/kg våtvekt)

spiss 
strandsnegl 
(BØF vest)

albuesnegl 
(BØF vest)

albuesnegl 
(BØF øst-

utslipp)

strandkrabbe 
(BØF øst-

utslipp)

spiss 
strandsnegl 

(BØF øst-
utslipp)

tanglopper 
(BØF øst-

utslipp)

FTS-6:2 <6.0 <6.0 <6.0 <6.0 <6.0 <6.0

FTS-8:2 7,1 <4.0 <4.0 <4.0 <4.0 <4.0

PFBS <7.0 <7.0 <7.0 <7.0 <7.0 <7.0

PFHxS <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0

PFOS 37 38 7,7 2,4 2,2 34

PFDS <9.0 <9.0 <9.0 <9.0 <9.0 <9.0

PFPeA <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0

PFHxA <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0

PFHpA <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0

PFOA <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0

PFNA <1.0 <1.0 11 <1.0 <1.0 10

PFDA <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 1,4

PFUnDA 9,3 4,5 <2.0 3,1 <2.0 9,1

PFDoDA <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0

Sum PFAS 53,4 42,5 18,7 5,5 2,2 54,5
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Figur 7-2. Viser antatt nedbørsfelt til BØF og området rundt med lyseblått polygon. Jordprøvepunkter er markert 
med sorte punkter. Sirkel med kryss er prøver fra brønner. Sirkel med loddrett strek er prøver av overflatevann. 
Venstre side av sirkel har fargekode for PFOS-klasse, mens høyre side av sirkel har fargekode for PFAS-klasse. 
Klassifiseringen er basert på gjennomsnittsverdier for målingene som er gjort i punktet. Sort pil viser at OU-BØF 
har utslipp til sjø. Plasseringen av utslippet er ikke nøyaktig. Grønne stiplede streker viser hvordan 
spillvannsledninger på feltet går. 

7.2.2 Beregning av mengde PFOS igjen i grunnen på BØF 

Det er beregnet et estimat på mengde PFOS som er igjen i grunnen i området ved gamle felt 
og aktiv BØF basert på målte verdier i jord.  

Det er tatt 24 prøver fra overflaten (0 - 0,2 m). Figur 7-3 viser en interpolering av PFOS-
forurensning for dette dypet. Det er kun sjakt BØF-2 som har PFOS-konsentrasjon over 
normverdi (100 µg/kg). PFOS-konsentrasjonen ble målt til 195 µg/kg. Resten av prøvene 
hadde lave konsentrasjoner. Dette laget ser ut til å være godt avgrenset av prøvetakingen. 

Det ble gravd 7 sjakter med en dybde 0,2 meter til 1,7 meter under terreng. Figur 7-4 viser en 
interpolering av PFOS-forurensning for disse sjaktene. Det er betraktelig høyere PFOS-
konsentrasjoner i dette laget enn i topplaget. Sjakt BØF-2 har høyest konsentrasjon på 10 700 
µg/kg. Sjaktene BØF-1 og BØF-3 har konsentrasjoner på henholdsvis 1 480 µg/kg og 1 400 
µg/kg. Sjaktene BØF-6 og BØF-7 har de laveste konsentrasjonene. BØF-6 har 
konsentrasjoner under normverdi. Dette laget er ikke godt avgrenset av prøvetakingen. Det er 
ikke analysert prøver fra dyp større enn 1,7 meter under terreng.  
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Figur 7-3. Viser interpolert PFOS-konsentrasjon i jord på og rundt BØF for dybde 
0-0,2 meter under terreng. Interpoleringen er gjort i programvaren Surfer og 
interpoleringsmetoden som er brukt er "natural neighbor". Fargene er basert på 
klassene i Tabell 4 3 

 

Figur 7-4. Viser interpolert PFOS-konsentrasjon i jord på og rundt BØF for dybde 0,2-1,7 
meter under terreng. Interpoleringen er gjort i programvaren Surfer og interpoleringsmetoden 
som er brukt er "natural neighbor". Fargene er basert på klassene i Tabell 4 3. 
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7.3 Andre lokaliteter med mistanke om PFOS forurensning 

Det er ikke registrert andre lokaliteter med PFOS-forurensning.  

 

7.4 Estimat av mengde PFOS og PFAS fra oljeutskiller BØF 

BØF har en oljeutskiller som har utløp til Årøgrunna via rør. Størrelsen på tette flater er ca. 1 
500 m2. Årlig midlere avrenning er ca. 1 240 mm/år. Dette gir en årlig vannmengde fra nedbør 
på ca. 1 860 m3/år. Vannforbruk til øvelser er estimert til 234 m3/år. Total gjennomsnittlig 
vannmengde som går gjennom oljeutskilleren blir da 2 094 m3/år. 
Gjennomsnittskonsentrasjonen i oljeutskilleren er 345 ng/l for PFOS og 48 511 ng/l for PFAS. 
Estimat på PFOS utlekking via oljeutskiller blir da ca. 1 g/år. Estimat på PFAS utlekking via 
oljeutskiller blir ca. 100 g/år. 

 

  

















Vedlegg 1: Undersøkte arter  Molde  
Ved valg av arter, har det vært viktig å finne arter som dekker ulike trinn i næringskjeden, arter 
som har både kort og lang livssyklus, samt både stasjonære og vandrende arter. I valg av 
arter, har det også vært fokus på om disse er spiselige organismer for mennesker.  
Fangstinnsatsen var avgrenset i tid, og det ble dermed behov for å gjøre tilpasninger i 
artsutvalget i forhold til fangstene som naturlig varierer med biotoper og årstider. Artsutvalget 
varierer således noe fra stasjon til stasjon, og en måtte gjøre et valg av arter i henhold til målet 
om å speile situasjonen i næringskjeden så godt som mulig, samtidig som en søkte å skaffe et 
grunnlag for å gjøre statistiske vurderinger av materialet i etterkant.  
Artene det er hentet prøver fra er omtalt nedenfor.  
 
Vanlig tangloppe  
Tanglopper eller amfipoder (Amphipoda), er 
en tallrik dyregruppe. De fleste lever i 
saltvann (marine), men de er også vanlige i 
ferskvann eller i terrestriske miljøer (på 
landjorden). Typisk størrelse er fra 2 til 60 
mm (Figur 1). Tangloppene er flattrykte fra 
siden, slik som lopper (derav navnet). Vanlig 
tangloppe (Gammarus locusta) er utbredt 
langs hele norskekysten. Hannene blir inntil 2 
cm og hunnene inntil 1,4 cm. De lever blant 
steiner og tang i nedre halvdel av fjæra 
(Campbell 1976). Vanlig tangloppe spiser 
hovedsakelig alger som for eksempel 
havsalat (Ulva spp.). Store hanner kan 
imidlertid også spise mindre artsfrender 
(Anderson et al.,, 2009). 

 
Figur 1. Vanlig tangloppe (Gammarus locusta). 

Spiss st randsnegl  
Spiss strandsnegl (Littorina saxatilis) tilhører 
slekten strandsnegler (Littorina) som er en 
gruppe med små marine snegler. De lever i 
og like under tidevannssonen på steiner, 
berg og klipper i Nord-Atlanteren. Spiss 
strandsnegl finnes helst i den øverste 
halvdelen av fjæra. Spiss strandsnegl kan 
skilles fra vanlig strandsnegl på formen på 
åpningen i sneglehuset, det vil si leppenes 
vinkel i forhold til spiret. 
Spiss strandsnegl lever av alger som den 
beiter på berget. Den kan tåle en lengre 
periode i luft uten å tørke ut og har utviklet en 
lunge. Spiss strandsnegl føder levende 
unger. Hunnen beskytter avkommet ved at 
de lever inne i hennes skall den første tiden. 
Larvestadiene er frittlevende (pelagisk) i 
vann. 

 
Figur 2. Spiss strandsnegl (Littorina saxatilis). 

Vanlig albuesnegl  (Patella vulgata), Albuesneglfamilien, ofte kalt albueskjell, hører til 
snegler. Familien og beslektede grupper innen underklasse Eogastropoda er utbredt over 
hele verden, og mange av artene blir spist. Vanlig albuesnegl er utbredt langs kysten vår, og 
den er vanlig nordover til Lofoten. Skjellet har en kjegleformet fasong, blir opptil 5 cm bredt. 
Albuesnegl sitter festet til stein og svaberg i tidevannssonen, og skallet er nøye tilpasset 
underlaget. De beveger seg om natten, og lever av alger som de skraper løs med sin radula 



(raspetunge). Etterpå vender de tilbake til sin opprinnelige plass. Albuesnegl er tvekjønnet og 
gyter egg og spermier i vannet. 

 
Figur 3. Vanlig albueskjell 

 
Figur 4. Strandkrabber 

Strandkrabbe  (Carcinus maenas) er den vanligste krabben i tidevannssona i norske farvann. 
Strandkrabben er svært tilpasningsdyktig både i matvaner og fysiske egenskaper, og 
overlever i mange miljø. Ryggskjoldet til strandkrabben kan bli opptil 6 cm langt og 9 cm 
bredt. Fargen til strandkrabben varierer sterkt, og kan være grønn, brun, grå eller rød 
http://no.wikipedia.org/wiki/Strandkrabbe. Parring skjer bare i forbindelse med skallskifte. En 
finner krabber med utrogn hele året. Larvene lever planktonisk i flere uker, før de blir voksne 
og lever på botnen resten av livet. 

Strandkrabben er en opportunist i matveien, og eter det meste den finner. Først og fremst er 
strandkrabben åtseleter, men den eter også alt levende den klarer å få fatt i med klørne sine. 
Muslinger utgjør en svært viktig del av kostholdet til arten mange steder. Strandkrabbe blir 
selv spist av mange dyr som ulike fiskeslag og sjøfugl.  

I Norge er strandkrabben lite brukt som mat, men lenger sør i Europa blir arten regnet som en 
delikatesse. 
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Teori bak PFOS -klasseinndeling  
Teksten i dette avsnittet er i sin helhet hentet fra «Bakgrunnsdokument TA 3001/2012 til 
vannforskriftens veileder» 

Bruk av EQS (miljøkvalitetsstandard) for akvatisk biota har tre hensikter: 

1. Beskytte mennesker mot negative effekter ved inntak av kontaminert fisk, skalldyr og skjell. 
2. Beskytte topp-predatorer, slik som fugler og pattedyr mot sekundær forgiftning ved inntak av 

giftige stoffer som finnes i maten de spiser. 
3. Beskytte bunnlevende (bentiske) og pelagiske (lever i de frie vannmasser) predatorer (f.eks. 

fisk som spiser andre dyr) mot sekundær forgiftning. 

For tiden antas det at pkt.2 også ivaretar pkt.3. Det er ennå ikke utarbeidet gode nok retningslinjer for å 
bestemme EQS for bentiske/pelagiske predatorer. 

EQS-verdier for topp-predatorer er basert på studier med fugl eller pattedyr som utsettes for kronisk 
belastning av det aktuelle stoffet, inkludert vurdering av studienes robusthet (sikkerhetsfaktorer).  

Grenseverdier for human risiko basert på inntak av fisk og sjømat er basert på TDI (TDI - livslangt 
tolererbart daglig inntak av stoffet). For PFOS og PFOA er følgende TDI beregnet: 0,15 µg PFOS/kg 
kroppsvekt/dag og 1,5 µg PFOA/kg kroppsvekt/dag. Der det finnes andre kilder til miljøgiften enn sjømat, 
benyttes 10 % av TDI i beregningene for human risiko ved inntak av akvatisk biota, mens der det ikke 
finnes andre kilder til inntak av stoffet enn sjømat, benyttes 100 % av TDI-verdien.  

Kvalitetsstandarden for biota, QS biota, med tanke på human helse, er i henhold til EU basert på 10 % 
av TDI-verdi, kroppsvekt 70 kg og inntak av 115 g sjømat pr dag gjennom hele livet ("normalt" inntak av 
sjømat pr. person pr. dag).  

Maks tillatt inntak via sjømat (mg/kg biota): 

QS biota = (0,1*TDI*70)/0,115 (kvalitetsstandard for fisk og skalldyr = 10 % * tolererbart daglig inntak 
av sjømat * kroppsvekten (her 70 kg) / 0,115 kg sjømat) 

Generelt gjelder det at for miljøgifter som påvirker det endokrine systemet1 (f.eks. hormonhermende 
stoffer), er det kun benyttet klasse II og III. Enkelte PFAS er ansett som hormonhermere. 

Grunnlag for klasseinndeling (klassifisering av risiko) 

Klasse I : øvre grense = bakgrunnsnivåer som skal representere naturtilstand. Ofte vanskelig å finne. 
Deteksjonsgrenser ofte høyere enn dette. 

Klasse II : som øvre grense benyttes AA-EQS (årlig gjennomsnitt).2 

Klasse III : som øvre grense benyttes MAC-EQS (maksimal årlig konsentrasjon).3 

Klasse IV : som øvre grense er det benyttet akutt giftighet uten sikkerhetsfaktor. 

Klasse V : verdier høyere enn klasse IV. 

  

                                                
1 Styrer kroppens hormonproduksjon, og består blant annet av kjertler og vev i hjernen, skjoldbruskkjertelen, 
nyrer, bukspyttkjertel og eggstokker/testikler. 
2 AA �t annual average 
3 MAC �t Maximal annual concentration. Bestemt ut fra akutt toksisitet, dvs. L(E)C50-verdier for vannlevende 
organismer i kystvann og/eller ferskvann, eventuelt ved beregninger/statistisk analyse inkl. sikkerhetsfaktor. 



Klassifiseringssystem som beskrevet i figuren under er benyttet. Dette er tilsvarende det som er benyttet 
i Klifs klassifiseringssystem for forurensede sedimenter (Bakke et al., 2011, 2012). 

Klasse I �± 

Bakgrunn  

Klasse II �± 

God 

Klasse III �± 

Moderat  

Klasse IV �± 

Dårlig  

Klasse V �± 

Svært dårlig  

Bakgrunnsnivå 
Ingen toksiske 

effekter 

Kroniske effekter 
ved langtids 
eksponering 

Akutte toksiske 
effekter ved 

korttidseksponering 

Omfattende 
toksiske effekter 

Øvre grense 
bakgrunn 

Øvre grense: 
AA-QS4, PNEC5 

Øvre grense: 
MAC-QS6, 
PNECakutt 

Øvre grense: 
PNECakutt*AF7 

 

 
Miljøklassifisering  PFOS og PFOA  8 

For ulike vanntyper og sedimenter er følgende øvre klassegrenser i de ulike klassene for hhv. PFOS og 
PFOA foreslått: 

PFOS Klasse I �± 
Bakgrunnsdata  

Klasse II �±  

AA-EQS 
Klasse III �± 
MAC EQS 

Klasse IV �± 
Akutt tox 

Klasse V �± 
Omfattende 
akutt tox 

Ferskvann, 
µg/L 

0 0,000659 0,23 36 >36 

Kystvann, 
µg/L 

0 0,00017 0,023 7,2 >7,2 

Sedimenter, 
µg/kg TS 

0 0,2 (fv: 1,7) 63 6300 >6300 

PFOA Klasse I �± 
Bakgrunnsdata  

Klasse II �±  

AA-EQS 
Klasse III �± 
MAC EQS 

Klasse IV �± 
Akutt tox 

Klasse V �± 
Omfattende 
akutt tox 

Ferskvann, 
µg/L 

0 0,051 570 2400 >2400 

Kystvann, 
µg/L 

0 0,011 57 480 >480 

Sedimenter, 
µg/kg TS 

0 2,7 (fv: 14) 63 6300 >6300 

 
For QSbiota,hh er følgende foreslått: 

PFOS: QSbiota,hh = (0,15*0,1*70)/0,115 = 9,1 µg PFOS/kg biota (kvalitetsstandard for PFOS i biota = TDI 
(her 0,15) * 10 % * kroppsvekten (her 70 kg) / 0,115 kg sjømat) 

Bakgrunn for TDI-verdien er QS biota for sekundærforgiftning er 0,033 mg/kg biota (basert på forsøk 
med aper, over en tidsperiode på 6 måneder der effekten var hormonforstyrrelser). 

Grenseverdier for PFOS i vann med tanke på overlevelse for art (økotoksisitet), er betydelig høyere enn 
grenseverdier med tanke på inntak av sjømat (human helse). PFOS har tidligere vært ansett som lite 
økotoksisk ut fra testresultater. Imidlertid har det vist seg at stoffet akkumuleres i høy grad i 
næringskjeden. PFOS kan derfor være meget skadelig for human helse ved inntak av sjømat som lever 
i vann der konsentrasjonen av stoffet er lav. 

 

                                                
4 AA - Annual average �t årlig gjennomsnitt 
5 PNEC - Predicted No Effect Concentrations 
6 MAC - maksimal årlig konsentrasjon 
7 AF: sikkerhetsfaktor 
8 Grenseverdier basert på ulike toksisitetstester. Se TA 3001/2012 for nærmere opplysninger. 
9 Basert på inntak av fisk 



Klassifisering for PFAS i denne rapporten  

Som tidligere nevnt, er det i arbeidet med risikovurderingene valgt å benytte summen av de påviste 
PFAS, ikke kun konsentrasjonen av PFOS eller PFOA som i TA-3001. 

Da nedre rapporteringsgrense ved kommersielle laboratorier for PFAS i ferskvann og kystvann er 2-5 
ng/L (i praksis ofte 5-10 ng/L pga. matrikseffekter) og i sediment 2 µg/kg TS, betyr dette at man i praksis 
ikke kan kontrollere om vann og sediment i et område tilfredsstiller klasse II foreslått i TA-3001. Videre 
er bakgrunnsverdiene i vanndirektivet definert som 0 (sediment og vann). Dette betyr at det i kart ikke 
vil foreligge resultater for klasse I (bakgrunn) og II (god), mens laveste påviste konsentrasjoner vil 
kategoriseres etter påvist konsentrasjon. For å synliggjøre lave verdier er resultater under 
kvantifiseringsgrensen (<LOQ10) vist som klasse II �± Under kvantifiseringsgrensen. For ytterligere 
bakgrunn og beregninger av klasseinndelingene, henvises til TA-3001 (KLIF, 2012). 

 
Tabell 0-1. Grenseverdier for PFAS i vann (ng/L) og sedimenter (µg/kg TS) (basert på TA-3001). 

 Klasse I �±  

Bakgrunn  

Klasse II �± 
Under 

kvan tifiserings -
grense  

Klasse III �±  

Moderat  

Klasse IV �±  

Dårlig  

Klasse V �±  

Svært dårlig  

Sjøvann, ng/L 0 < LOQ LOQ �± 23  23 �± 7 200 > 7 200 

Ferskvann, ng/L 0 < LOQ LOQ �± 230  230 �± 36 000 > 36 000 

Grunnvann, ng/L 0 < LOQ LOQ �± 230  230 �± 36 000 > 36 000 

Drikkevann, ng/L 0 < LOQ LOQ �± 90  90 �± 350 > 350 

Sediment kyst/ 
ferskvann, µg/kg TS 0 < LOQ LOQ �± 63  63 �± 6 300 > 6 300 

 

 

                                                
10 LOQ �t kvantifiseringsgrense. LOQ = verdi for blankprøve + 10*std.avvik 
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Forklaringsordliste:  

AA �± annual average (årlig gjennomsnitt) 

Bioakkumulering  �± i denne rapporten benyttes følgende definisjon for bioakkumulering: 
Generell uttrykk som beskriver en prosess hvor kjemikalier blir tatt opp av en organisme enten 
direkte fra å være eksponert for et kontaminert medium, herunder luft/vann/jord, eller ved 
opptak gjennom mat som inneholder kjemikaliene.  

LOD: Limit of Detection (deteksjonsgrense) 

LOQ: Limit of Quantification (kvantifiseringsgrense) 

MAC �± Maximal annual concentration. Bestemt ut fra akutt toksisitet, dvs. L(E)C50-verdier for 
vannlevende organismer i kystvann og/eller ferskvann, eventuelt ved beregninger/statistisk 
analyse inkl. sikkerhetsfaktor. 

ng/L : milliardtedels gram pr liter analysert prøve 

Næringskjede : begrep for hvordan organismene lever av hverandre, og hvordan organisk 
stoff og energi passerer fra én organisme til en annen. Eksempelvis produserer planter 
organisk materiale ved hjelp av fotosyntese og opptak av vann, CO2 og minerealer, som blir 
spist av planteetere som videre blir spist av kjøttetere. En næringskjede kan eksempelvis bestå 
av gran, granbarkbille, hakkespett og hønsehauk. 

Næringsnett : begrep for hvordan ulike næringskjeder er vevd inn i hverandre. Arter spises 
ikke bare av én art høyere oppe i næringskjeden, men av flere arter. 

PFAS: per- og polyfluorerte alkylsubstanser; fellesnevnelse for alle kjemiske forbindelser som 
presenteres. 

TDI: livslangt tolererbart daglig inntak av et stoff 

TMF �± trophic magnification factor; brukes til å kvantifisere biomagnifisering, og representerer 
den gjennomsnittlige overføring av miljøgifter fra byttedyr til predator gjennom næringskjeder, 
i stedet for de enkelte arters biomagnifisering, hvor beregningene er svært variable fra en 
predator-byttedyr kombinasjon til en annen. TMF er beregnet ut fra stigningstallet av 
logaritmisk transformerte konsentrasjoner av miljøgifter versus trofisk nivå (TL) til organismer 
i næringskjeden.  

Trofisk nivå : Et trofisk nivå er plasseringen en organisme har i en næringskjede, angitt som 
et tall (nivå). Eksempelvis ligger primærprodusentene, eller de grønne fotosyntetiserende 
organismene på 1. nivå, mens de ulike konsumentene tildeles tall (nivå) etter hvor mange ledd 
de er fra den fotosyntetiserende planten.  

µg/kg våtvekt : milliontedels gram pr kg analysert prøve. 

 



Vedlegg 4 Oversiktskart jord og vann med prøvepunkter fra undersøkelser 
2011-2012 
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