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Denne rapporten bygger pa tidligere undersakelser av PFAS-forurensning i jord og vann ved Sogndal lufthamn,
Haukasen i 2011 og 2012. | tillegg er det presentert nye data fra 2012 til 2015; prever av biota som er hentet inn
i tikknytning til brannevingsfeltet, samt supplerende vannprgver og vurderinger av spredningsforlep og
restmengder PFOS. | rapporten gjeres ogsa en vurdering av'risiko knyttet til menneskelig helse, og risiko knyttet
til tilgrensende skosystem som falge av PFAS-forurensning.

@ving med brannskum har medfart at det har blitt spredd ca. 230 kg PFOS i perioden frem til 2001 og ca. 15 kg
PFAS i perioden 2001 til 2005. Disse forbindelsene har i stor grad blitt transportert ut | ferskvann
(Reipa/Eitregilbekken og Ytstrudsbekken) og videre til Sognefjorden utenfor Sogndal lufthamn, Haukéasen.
Basert pa malinger i jord og vann, er det beregnet at det ligger igjen 1-3 kg PFOS ved brannevingsfeltet i dag,

| jordprovene er del beregnet en gjennomsnittskonsentrasjon pa 106 ug PFOS/kg, i et omrade pa 4 500 + 2 000
m?. Vannpraver viser moderate nivaer av PFAS, stor sett i nedre intervallet i klasse IV — Dérlig.

Det foreligger ikke prever av biota fra terrestriske omrader, men sammenlignet med funn i Kristiansand,
indikerer det al det terrestriske miljeet i nasromradet til branngvingsfeltet i Sogndal kan klassifiseres i kategori IV
- Darlig miljatilstand. '

| bekkarret i Reipa/Eitregilbekken, er det funnet PFAS i alle prevene som tilsvarer kategori |V —~ Darlig
miljatilstand. | preven av laks lilsendt fra fiskedammene pa Jordi gard, ble det funnet PFAS tilsvarende kategori |
Il - God miljetilstand.

Med relativt hgye konsentrasjoner av PFAS malt i bekkerret fra Reipa/Eitregilbekken, moderate konsentrasjoner
i jord, og antatt Darlig miljgtilstand i terrestrisk biota, kan en ikke se bort fra uheldige virkninger pa individer. |
Men, med bakgrunn i gjeldende internasjonal kunnskap om toksiske effekter av PFAS péa ulike organismer
synes spredning av disse stoffene til tilgrensende wkosystem & vaere beskjeden, og risiko for skade pa disse
pkosystemene som falge av PFAS fra Sogndal lufthamn, Haukasen synes & veere lav.

Mattilsynet uttaler: «Det er tydelig utlekking av PFAS-forbindelser til bekken (red.anm. Reipa/Eitregilbekken),
Mattilsynet vil advare mot & spise arreten fra denne bekken». De oppfordrer ogsa Avinor til & skilte med
advarsel for hele bekken.
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Forord

Avinor har i sin oppfelging av Miljgprosjektet engasjert eksterne konsulenter til & kartlegge og
vurdere virkningene av per- og polyfluorerte forbindelser (PFAS) som er registrert pa og
rundt branngvingsfeltene pa Avinor sine lufthavner. Disse fluorerte stoffene ble tidligere brukt
som bestanddel i brannskum.

For & skaffe oversikt over spredningsveier, samt a fa gjort en vurdering av om spredning av
disse fluorerte forbindelsene kan ha uheldige virkninger for mennesker og gkosystem i
neeromradene rundt lufthavnene, er det giennomfart registreringer av disse stoffene i jord,
vann og levende organismer (biota). Det utarbeides en resultatrapport for hver lufthavn, med
en tilhgrende risikovurdering for mennesker og gkosystem basert pd innhentede data og
tilgiengelig litteratur. Forutsetningen tidlig i prosjektet var at Avinor hadde sterst fokus pa
effekt av PFAS p& mennesker og innsamling av matbiota. Etter hvert som konsekvensene for
gkosystemene rundt lufthavnene gkte i aktualitet, ble innsamlingen av andre typer biota
utvidet.

Arbeidet som presenteres i denne rapporten bygger pa data fra vann, jord, sedimenter og
biologisk materiale som ble hentet inn i perioden 2011-2014. Rapporten er utarbeidet i
samarbeid mellom Norconsult AS og Sweco Norge AS. Vurderinger av mattrygghet er gjort
av Mattilsynet.

Prgver av vann, sedimenter og jord er hentet inn av Sweco, Cowi og Norconsult i samarbeid
med Avinors personell ved lufthavna. Biotaprgvene ble samlet inn i regi av Sweco Norge.
Analysene av biotaprgvene er utfgrt av ALS Laboratory Group Norway AS, og jord- og
vannprgver er analysert av Eurofins. Utarbeidelse av rapporten er gjort av Sweco Norge og
Norconsult, ved at Norconsult har hatt ansvar for & 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 og gkosystem. Sweco har ogsa statt for
sluttredigering.

Kontaktpersoner hos Avinor som har bidratt med mye informasjon, og nyttige innspill er
Bente Wejden, Trine Reistad, Ingvild Helland, Kjell Terje Dalaker og Jarl @vstedal.

De som har deltatt i utarbeidelse av rapporten er:

Sweco Norge AS: Norconsult:
Halvard Kaasa, Jannike Gry B. Jensen, Vegard Kvisle, Eivind Halvorsen, Lars
Finn Gravem, Hakon Gregersen, Jistein Veeret, Bente Breyholtz

Preus Hveding, Karel Grootjans

Vi takker for oppdraget og godt samarbeid!

Halvard Kaasa, Vegard Kvisle
12. februar 2016
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1 Innledning

De siste arene har en blitt oppmerksom pa en gruppe syntetiske fluorerte karbonforbindelser
som kan ha ugnskede miljgkonsekvenser (Borg and Hakansson, 2012). Disse stoffene har
lenge veert brukt i mange industriprodukter, som f.eks. til impregnering, slipp-belegg i
kokekar og i overflatebehandling. Et av produktene var brannskum som bl.a. ble brukt ved
norske lufthavner. | Norge ble bruk av PFOS og PFOS-relaterte forbindelser i brannskum,
tekstiler og impregneringsmidler regulert i 2007 gjennom produktforskriftens 88 2-9, 4-1 og 4-
2, samt i begrensningsdirektivet — PFOS (Regjeringen, 2007). Tidligere bruk har fart til at det
fremdeles finnes rester av slike forbindelser i grunnen der produkter med denne type
forbindelser ble anvendt.

Avinor brukte PFOS-holdig brannskum ved sine lufthavner da dette var lovlig, og for de
negative miljgkonsekvensene av PFOS var kjent. Avinor byttet til PFOS-fritt skum i 2001.
Mellom 2001 og 2012 ble det benyttet brannskum med andre PFAS enn PFOS, bl.a. 6:2
FTS, mens det i dag brukes et fluorfritt brannslukkingsskum.

Basert pa tidligere undersgkelser gjennomfart i Avinor sitt miljgprosjekt, har Norconsult og
Sweco pa oppdrag fra Avinor utfgrt supplerende prgvetaking, kartlegging og risikovurdering
av PFAS-forurensningen ved og rundt 18 av lufthavnene, spesielt ved branngvingsfeltene.

Denne rapporten oppsummerer tidligere og nye PFAS-resultater fra analyser av vann, jord
og biota ved Sogndal lufthamn, Haukasen. Analyseprogrammet omfatter opp til 14 utvalgte
PFAS. | rapporten er det brukt en del forkortelser og uttrykk som kan trenge en forklaring.
Slik forklaring er gitt som fotnoter og det er utarbeidet en liten ordliste til dette forméalet som
ligger i vedlegg 3.

1.1 Bakgrunn og formal

Avinors Miljgprosjekt, som startet i 2010, har som formal & utrede miljgstatus og eventuelt &
gjennomfare tiltak p& Avinors lufthavner for & sikre at de tekniske anleggene pa lufthavnene
og driften av disse er innenfor vilkdr i utslippstillatelsene, og at de oppfyller
Forurensningsloven med tilhgrende forskrifter. Miljgprosjektet var delt inn i 9 delprosjekter
(DP), hvor DP2 omhandlet forurenset grunn. Alle delprosjektene avsluttes innen utgangen av
2015, og miljgarbeidet overfgres til driftsorganisasjonen.

Som del av Miljgprosjektets DP2 gjennomfgrte Cowi AS og Sweco Norge AS kartlegging og
risikovurdering (SFT, 1999. Veileder 99:01. Risikovurdering av forurenset grunn) av PFOS-
forurensning ved alle Avinors Ilufthavner i 2011-2012. Rapportene ble levert til
Miljgdirektoratet i januar 2013. Undersgkelsene paviste PFOS i varierende konsentrasjoner
ved nesten alle branngvingsfelt. Ved flere lufthavner ble det ogsa funnet PFOS i omrader der
det ikke var forventet. DP2 arbeidene viste ogsa at beregningsverktgyet som er utviklet for
veileder 99:01 (SFT, 1999) ikke er godt nok til & bestemme spredning av PFAS fra grunn til
resipient.

For & gjare en utvidet risikovurdering basert pa malt eksponering (Trinn 3 — SFT, 1999), ble
Sweco Norge og Norconsult engasjert for innhenting av biologisk materiale i 2012 og 2013,
samt eventuelt & supplere med vann og jordpraver. Dette som et grunnlag for a identifisere
eventuelle behov for tiltak for fierning av forurensning. Forutsetningen tidlig i prosjektet var at
Avinor hadde fokus pa effekt av. PFAS pa mennesker, og felgelig ble det i stor grad
gjennomfart analyser pad sjgmat og fiskekjgtt av konsumfisk, samt noen arter som kan ha
direkte pavirkning for opptaket av PFAS i disse. Etter hvert som vurdering av konsekvens for
gkosystemene rundt lufthavnene gkte i aktualitet, ble innsamlingen av andre typer
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biotaprgver utvidet. Prgvematerialet i denne undersgkelsen gir grunnlag for bade a
innlemme hensynet til konsekvenser for mennesker og gkosystem.

Kunnskap om PFOS og PFAS har utviklet seg i lgpet av prosjektperioden, og i begynnelsen
var det kun fokus p4 PFOS og PFOA. Det ble derfor bare i begrenset omfang analysert for
andre PFAS i starten av prosjektet.

Ved Sogndal lufthamn er det gjennomfgrt innsamling og analyse av ferskvannsbiota i
omrader som en antar kan vaere pavirket av avrenning fra flyplassen og branngvingsfeltet
der, samt fra et damanlegg for settefisk i naerheten av lufthavna. Dette arbeidet er utfart av
Sweco Norge, samt bistand fra Haukaa Settefisk AS. Denne rapporten oppsummerer
tidligere og nye PFAS-resultater fra analyser av jord, vann og biota ved Sogndal lufthamn.

Med bakgrunn i tilgjengelige analysedata og litteratur sgker en i rapporten & belyse mulige
spredningsveier, mengde gjenveaerende PFOS og hvor mye som arlig lekker ut, og & vurdere
om PFAS kan ha uheldige virkninger for mennesker og gkosystem i naeromradene rundt
lufthavna.
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2 Perfluorerte og polyfluorerte alkylstoffer (PFAS)
2.1 Generelt

PFAS (per- og polyfluorerte alkylstoffer) er en stor gruppe organiske, fluorholdige kjemiske
forbindelser. Totalt finnes det flere hundre forskjellige stoffer og det utvikles stadig nye.
Tabell 2-1 viser et utvalg av de mest vanlige forbindelsene med navn og kjemisk formel. Alle,
eller noen av disse forbindelsene, er analysert i biota og eller i vann og jord i de utfgrte
undersgkelsene. Felles for dem er at alle hydrogenatomene (perfluorerte) eller noen av
hydrogenatomene (polyfluorerte) i alkylene er byttet ut med fluoratomer. PFAS deles inn i fire
hovedgrupper; sulfonater, alkoholer, syrer og sulfonamider. Antall karbonatomer (C) i
alkylkjeden er ofte 4 — 12 (C, — C12), men ogsa lenger.

Det er godt kjent at to av stoffene, PFOS (perfluoroktylsulfonat) og PFOA (perfluoroktylsyre),
kan ha alvorlige helse- og miljgskadelige effekter, at de gjenfinnes overalt i miljget og at de i
liten grad brytes ned, verken biologisk eller kiemisk. Det er forholdsvis liten kunnskap om
effektene av de andre stoffene, og bade i Norge og utlandet forskes det for & gke
forstaelsen.

Tabell 2-1. Oversikt over de per- og polyfluorerte alkylforbindelsene som inngér i biota-, vann- og jordanalysene.

PFAS Navn Kiemisk formel

PFBAP Perfluorobutanoic acid CF3(CF2)2COOH
PFPeAd Perfluoropentanoic acid CF3(CF2)sCOOH
PFHxA? Perfluorohexanoic acid CF3(CF2)saCOOH
PFHpA? Perfluoroheptanoic acid CF3(CF2)sCOOH
PFOA? Perfluorooctanoic acid CF3(CF2)sCOOH
PFNA? Perfluorononaoic acid CF3(CF2)7COOH
PFDA? Perfluorodecanoic acid CF3(CF2)sCOOH
PFBS? Perfluorobutans sulfonic acid CF3(CF2)sSOsH
PFHxS? Perfluorohexane sulfonic acid CF3(CF2)sSOsH

PFOS? Perfluorooctanesulfonic acid CF3(CF2)7SOsH
FTS-6:29 6:2 fluortelomer sulfonate CF3(CF2)sCH2CH2HSO3
FTS-8:29 8:2 fluortelomer sulfonate CF3(CF2)7CH2CH2HSOs3
PFDS®) Perfluoro-1-decanesulfonate CF3(CF2)oHSO3
PFUNDA® Perfluoroundecanoic acid CF3(CF2)sCOOH
PFDoDA® Perfluorododecanoic acid CF3(CF2)10COOH

a) Analysert i bade biota, vann og jord
b) Analysert kun i vann og jord
c) Analysert kun i biota

PFOS er den mest utbredte av PFAS, og virker & vaere det endelige sluttproduktet ved
nedbryting av flere andre per- og polyfluorerte alkylstoffer (Beach et al., 2006). PFOS er en

stabil forbindelse og har en biologisk estimert halveringstid nar den opptrer fritt i naturen pa
41 ar (van Asselt et al., 2011).

PFAS fremstilles syntetisk, og har veert brukt i industri- og forbrukerprodukter siden 1940-
tallet. Stoffene har gode overflateegenskaper, og de kan blant annet danne tynne hinner som
hindrer spredning av brann og avdamping av flyktige forbindelser. De forbedrer ogsa
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produktenes vann- og smussavstgtende egenskaper. Stoffene brukes eller har veert brukt
blant annet i brannskum, hydraulikkoljer, plantevernmidler, rengjgringsmidler, elektronisk
utstyr, teflonbelegg, matemballasje, skismgring, samt i tekstiler og tepper.

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

Tidligere var PFOS-holdig brannskum den starste kilden til utslipp av PFOS i Norge. Foruten
PFOS, er det PFOA, 6:2 FTS, PFHxS og PFBS som hovedsakelig assosieres med
brannskum. Klif (nd Miljgdirektoratet) har utarbeidet en handlingsplan for a 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 fgrst og fremst inn i det akvatiske miljget via avlgpsvann (industri, kloakk,
spredt avrenning osv.). Miljgdirektoratet palegger na de bedriftene som mottar og behandler
flytende farlig avfall, & redusere utslippene av perfluorerte miljggifter (Miljadirektoratet, 2014).

| tiden etter at PFOS ble faset ut av bruk, har bruken og dermed konsentrasjonen av andre
PFAS slik som PFBS, PFHxS og PFENA gkt. PFOS, PFOA og andre per- og polyfluorerte
forbindelser regnes na som globale miljggifter. Foreliggende informasjon viser at PFOS-
beslektede forbindelser har blitt og blir fiernet fra mange produkter, men at det kan ta
ytterligere 5-10 ar far tilfredsstillende alternativer er utviklet og tatt i bruk.

Undersgkelser tyder pa at bioakkumuleringsevnen og giftigheten av de per- og polyfluorerte
forbindelsene gker med gkende lengde pa alkylkieden. Med en kjedelengde pa 5
karbonatomer eller mindre, virker ikke forbindelsene a vaere sa farlige, men deres persistens
(motstand mot nedbrytning av naturlige prosesser) betyr at de vil forbli i miljget i lang tid.

2.2 Egenskaper PFAS

Det er stor spredning i egenskapene til de ulike PFAS, men generelt er de lite fettlgselige,
forholdsvis godt |gselige i vann, og binder seg seerlig til proteiner i organismene. | motsetning
til andre halogenerte organiske miljggifter 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 primeert ut fra leveren med gallen, og konsentrasjonene i fisk
er derfor hgyest 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 oppfarsel i miljget
verken er enkel & skignne eller lett & forutsi med de modeller og forutsetninger som vanligvis
benyttes. De store forskjellene i de fysiokjemiske egenskapene (bl.a. vannlgselighet, Koc?,
damptrykk osv.) bidrar til at PFAS ikke kan behandles som en homogen gruppe, spesielt ved
vurdering av tiltak. Fordelingen mellom ulike miljgmatrikser styres av komplekse
interaksjoner mellom matriksens egenskaper (f.eks. ionebytter) og stoffenes struktur og
molekylzere egenskaper. Dette innebaerer at enkle modeller for a forutsi fordelingen mellom
vann og jord, utlekkingsegenskaper og transport ikke kan benyttes.
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Noen viktige egenskaper hos PFOS og PFOA:

e Anion (negativt ladd) i vann og sedimenter

* Overflateaktivt; molekylene har ofte en hydrofob og en lipofob del

e Lavt damptrykk (lite flyktige)

* Kjemisk og termisk stabile

* Hgy persistens, dvs. brytes i liten grad ned i vann, sedimenter og jord

« Affinitet til organisk materiale, jord og sedimenter (assosieres til overflater): PFOS >
PFOA

e Akkumuleres i naeringskjeden

- Bioakkumuleringspotensiale (evnen til & bli lagret i organismer): Hagyere for
langkjedete PFAS og PFOS > PFOA

- Opptak i organismer av PFAS i akvatisk miljg skjer bade direkte via vann og via
naeringsopptak

= Evnen til & transporteres med grunnvann gker med avtagende karbonkjedelengde

= Ikke fettlgselig og synes & binde seg til proteiner og proteinrike vevstyper (lever og
blod)

e Hormonhermer

* Moderat akutt giftighet.

2.3 Effekter pa miljg, mennesker og dyr

Virkningsmekanismene til PFAS pa mennesker og dyr er det forelgpig liten kunnskap om,
men en del av de skadelige effektene er kjent. Eksempelvis virkning p& organfunksjoner,
endringer av fekunditet (fruktbarhet) og pavirkning p& immunforsvar (Stubberud 2006,
Grandjean and Budtz-Jgrgensen, 2013). Overhyppighet av ulike kreftformer knyttes ogsa til
haye blodverdier av disse stoffene. Nyere dyrestudier antyder at PFOS er mer toksisk enn
EFSA antok i 2008 (EFSA, 2008), i farste rekke gjelder det immuntoksisitet (Glynn et al.,
2013; Grandjean and Budtz-Jgrgensen, 2013).

Langkjedede PFAS er en bekymring for barns helse. Studier pa forsgksdyr har vist
utviklingstoksisitet, inkludert dgdelighet for nyfgdte. Barns eksponering er stgrre enn hos
voksne, dette som fglge av gkt inntak av mat, vann og luft per kilo kroppsvekt, samt
barnespesifikke eksponeringsveier som morsmelk og inntak av ikke-matvarer, og kontakt
med gulvet. Studier har vist PFAS i navlestrengsblod og morsmelk, og det er rapportert at
barn har hgyere nivader av enkelte PFAS sammenlignet med voksne (EPA, 2009). EFSA
(2012) viste at sma barn fikk i seg to til tre ganger mer PFAS enn voksne (% TDI).

De forskjellige PFAS viser ulike halveringstider i organismer, og sannsynligvis varierer
halveringstidene fra organisme til organisme. | menneske har PFOS og PFOA en
halveringstid pd omtrent 4 ar. Organisasjonen Agency for Toxic Substances and Disease
Registry (ATSDR) papeker imidlertid at kontinuerlig eksponering av disse stoffene vil kunne
ake belastningen pa kroppen til et niva som gir ugnsket utfall (ATSDR, 2009).

2.4 @kologiske konsekvenser av PFAS

Under er det gitt en beskrivelse av hvor PFAS er pavist i naturen, hvordan de akkumuleres i
organismene og oppover i naeringskjeden, og i hvilken grad stoffene skilles ut igjen. Det vil
ogsad bli gitt noen eksempler pa observerte konsekvenser som fglge av forsgk der
organismene (stort sett enkeltarter, ikke @kosystemer) ble eksponert for ulike
konsentrasjoner av ulike PFAS. | litteraturen som er gjennomgatt er det imidlertid ikke funnet
klare eksempler pa negative effekter av PFAS pa organismer i naturlige gkosystemer.
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Farste gang det ble uttrykt bekymring for de toksiske effektene av enkelte PFAS var pa
1980-tallet, men det var forst da det for relativt fa &r siden ble utviklet mer sensitive
analysemetoder, at disse forbindelsene ble pavist i uventede geografiske omrader, som i
Arktis og nordlige deler av Stillehavet. PFAS ble funnet i mange dyrearter, seerlig
toppredatorer, og det ble ogsa pavist PFAS i blodpragver (blant annet bundet til proteiner i
plasma) fra mennesker over hele verden (Giesy og Kannan, 2001; Kerstner-Wood et al.,
2003; Schultz et al., 2003).

| 2004 ble det publisert en rapport i regi av Nordisk Ministerrdd (NMR), hvor det ble
presentert funn av PFAS i ulike miljgprever fra seks nordiske land (Norge, Sverige,
Danmark, Finland, Feergyene og Island) (Kallenborn et al., 2004). Denne undersgkelsen
pekte pa at kloakkslam og sigevannsprgver ogsa er viktige kilder til utslipp og spredning av
PFAS ut i miljget. | biota ble de hgyeste konsentrasjonene funnet i toppredatorer som
grindhval og steinkobbe, samt i gjedde, som er en typisk rovfisk.

| Norge overvaker Miljgdirektoratet PFAS i biota. Nylig ble det eksempelvis gijennomfart en
screeningundersgkelse av biota og sedimenter for blant annet PFAS pa fastlandet i Norge og
pa Svalbard (Harju et al., 2013). Prgvepunktene i denne undersgkelsen var spesielt valgt for
a kunne eliminere lokale forurensningskilder, og a fa innsikt i bakgrunnsdata for de aktuelle
forbindelsene, som fglge av langtransportert forurensing. Laveste konsentrasjoner ble funnet
i abiotiske prgver (jord/vann), mens de hgyeste nivaene ble funnet i sellever (85,5 pg/kg w)
og ishjgrn (i underkant av 300 pg/L vatvekt i blodplasma), og i egg fra marine fugler (72,8
ug/kg wv). Av stoffene som ble pavist, viste blant annet PFOS en TMF (Trophic Magnification
Factor) hgyere enn 1, bade for marine gkosystem tilknyttet det norske fastland og Svalbard
(Harju et al., 2013). Dette innebzerer at konsentrasjonen av PFOS gkte fra ett niva i
naeringskjeden til den neste, f. eks. fra sel til isbjarn.

En annen studie tok for seg @kotoksikologiske effekter pa meitemark (Eisenia fetida) som
falge av pavirkningen av tre PFAS (Stubberud, 2006). Meitemarken er en viktig art, fordi den
har en nakkelrolle i det terrestriske gkosystemet, bade som nedbryter av organisk materiale i
jord, og som matkilde for andre dyr som mange fuglearter og enkelte pattedyr som for
eksempel grevling. Resultatene i studien viste at PFOS og PFOA var skadelig for
meitemarkens reproduksjonsevne nar nivaet i jorda oversteg henholdsvis 10 og 16 mg/kg
(redusert antall avkom, lav vekt pa avkom). BCF (Biokonsentrasjonsfaktor) for PFOS fra jord
til meitemark var 2,3. Nivaet av PFOS i meitemark var altsa 2,3 ganger sa hgy som i
omgivelsene. Dette tyder ogsd pa at oppkonsentreringen av PFOS starter pa et lavt niva i
neeringskjeden. For PFOA var BCF lik 1. Det var altsa ingen forskjell i konsentrasjon av
PFOA mellom meitemark og dens omgivelser i dette forsgket (Stubberud, 2006). De ulike
PFAS synes a bli tatt opp i meitemarken i ulik grad. Generelt tyder det pa at forbindelser med
lange karbonkjeder akkumuleres i stgrre grad enn de med korte kjeder.

Det er ogsa gjort studier av effekten av PFAS pa fisk. | ett tilfelle ble umodne regnebuegrret
gitt for som inneholdt tre varianter av perfluorofosfonater (PFPA) og tre varianter av
perfluorofosfinater (PFPiA) i 31 dager, etterfulgt av en 32-dagers utskillingsfase.
Konsentrasjonen av de ulike forbindelsene i féret varierte mellom 420 — 533 ng/g for (= 420-
533 ug/kg). Bade lever og hel fisk ble analysert regelmessig, samt stoffenes fordeling i blod,
lever, hjerte, nyrer og gjeller, etter endt foringsperiode. Det ble ikke observert noen
dadelighet, men fisk som fikk forurenset for vokste signifikant darligere og fikk mindre lever
enn fisk som ikke fikk forurenset fér (Lee et al., 2012). Et annet interessant trekk var at PFAS
viste seg a bli skilt ut av kroppen etter at foringen stoppet. Halveringstiden for utskillelsen av
PFAS varierte fra 3 til 43 dager, og tiden det tok & skille ut stoffene gkte med antall
perfluorerte karbonatomer i molekylet. BMF, biomagnifiseringsfaktoren (forholdet mellom
konsentrasjonen av den aktuelle kiemiske forbindelsen i organismen og i maten organismen
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spiser), var mindre enn 1 for alle forbindelsene. Dette antyder at de studerte stoffene ikke ble
oppkonsentrert utover det nivaet foret har, nar regnbuegrreten 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 grret
(Salmo trutta) eksponert for vann som inneholdt en blanding av seks PFAS i et
gjennomstramningssystem i 20 dager, fulgt av en periode p& 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 ug PFOS /L) i vannet, mens den andre gruppen av fisk
ble eksponert for en «hgy» konsentrasjon (455 pg PFOS/L) (Johanson et al., 2015).

Resultatene viser at eksempelvis PFOS og PFHXS ble tatt opp i fisken fra vannet, og PFOS i
stagrst grad. Det var dessuten en signifikant akkumulering av PFOS og PFHXS i lgpet av de
tre ukene eksponeringen varte, for begge stoffene med hgy 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
ogsa med at PFOS og PFHxS har et bioakkumuleringspotensial i fisk (Johanson, S.M.,
2015). Det konkluderes videre med i denne undersgkelsen at eksponering for hgye verdier
av utvalgte PFAS (herunder PFOS og PFHxS) medfarer gkt niva 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 grret er ikke omtalt hos Hellstad (2015), men hos Mills et al. (2003)
hevdes det at slik forhayet vitellogeninniva kan ha effekt pa reproduktiv suksess hos fisk og
at hormonhermere og gstrogen i akvatisk miljg kan gi slike fysiologiske effekter. Du et al.
(2013) sier at PFOS har disse hormonhermende egenskapene blant annet ved & endre
uttrykket til reseptor genene for gstrogenproduksjon. Forsgkene til Du et al. (2013) som ble
gjennomfgrt med sebrafisk (Danio rerio), konkluderer med at PFOS kan ha mange effekter
pa det endokrine systemet bade i forsgk og i naturen.

Tilsvarende bioakkumulering og overfaring til hayere trofiske nivd som i forsgket med grret
(Johanson et al., 2015) er rapportert fra ferskvann i Kina (Xu et al., 2014), og fra et
subtropisk neeringsnett i Hong Kong (Loi et al., 2011). Multivariate analyser viser at PFAS
overfgres til hgyere trofiske niva pa samme mate som miljagiftene PCB, DDT og PBDE, pa
tross av at de akkumuleres pa ulikt vis (Haukas et al., 2007).

Det viktigste opptaket av PFAS i neeringskjedene med virkning for mennesket skjer nar
planter og dyr som brukes til menneskemat eksponeres for kontaminert levemiljg. Prinsipielt
kan forurensingen fra et branngvingsfelt til naturmiljget spres videre til luft, vann, jord og
biota (Figur 2-1). Fordamping av PFAS under normale naturlige forhold er lav og luftprgver er
derfor ikke med i undersgkelsen. De fire kategoriene er fglgelig mottakere eller resipienter av
forurensingen, og de star i neer kontakt med hverandre. Eksempelvis vil en meitemark kunne
oppta forurensingen fra vann, jord og fra organisk materiale slik som lgv fra traer som vokser
pa den forurensede lokaliteten. Spredningen av forurensingen foregar altsa i et
tredimensjonalt rom, og forurensningen kan over tid helt eller delvis transporteres bort fra det
opprinnelige kildeomradet. Kompleksiteten i et spredningsbilde gker med antall
forurensingsbeerere.
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Figur 2-1. Skjematisk fremstilling av forurensningssituasjonen ved branngvingsfelt.

25 PFAS i konsumvarer

Van Asselt et al. (2013) fant at meieriprodukter anses a vaere den dominerende inntaksveien
av PFOS for mennesker, i tillegg til sjgmat, drikkevann, kjgtt og stagv. Folkehelseinstituttet
(Haug, 2012), har via BROFLEX-studien vist at for de fleste mennesker skjer det stgrste
opptaket av PFOS/PFOA gjennom maten, og spesielt fisk og skalldyr, men at innemiljg og
drikkevann ogsd kan vaere viktige eksponeringskilder. At viktigste eksponeringskilde for
mennesker varierer, kan skyldes regionale og lokale forhold.

EFSA?(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 sjgmat, samt
kjatt og kjgttprodukter, og i noe mindre omfang i frukt og grgnnsaker og drikkevann. | denne
undersgkelsen 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 kjgtt og fisk bidro med henholdsvis 21 %
0g 9 %. Inntaket av melk, melkeprodukter og kjgtt bar falgelig tas med i betraktningen nar en
ser pa 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 vaere gjennom maten, spesielt fisk og skalldyr, at voksne far i seg mest
PFOS og PFOA, men at innemiljg og drikkevann ogsa kan veere viktige eksponeringskilder.
For sma barn er det i tillegg andre kilder som ikke er relatert til mat, men at de krabber pa
gulvet og spiser pa alt mulig. Det synes ogsa relevant a vurdere gravides inntak spesielt.

For & studere opptak i matplanter, som er aktuelle for mennesker, ble fem ulike arter
(varhvete, poteter, mais, havre og flerarig 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 hgye
konsentrasjoner i den vegetative delen framfor i lagringsorganene (f. eks. i bladene framfor i
froene). Videre ble det funnet at konsentrasjonen i plantene gkte med konsentrasjonen av
PFAS i jorda. Ved konsentrasjoner fra 10 til 50 mg PFOA og PFOS /kg jord (varierte mellom
artene) ble det observert gkende effekter som nekrose (lokal celle og vevsdgd), gulfarging
og redusert vekst med gkende dose (Stahl et al., 2009). Opptaket av PFAS i plantene hadde
dermed synlige negative konsekvenser for plantene.

Sogndal lufthamn, Hauk&sen Side 16 av 69



3 Miljgmal og akseptkriterier PFAS
3.1 Miljgmal

Folgende miljgmal er vedtatt i Avinors miljgkomité®, og er styrende for vurderingene i disse
risikovurderingene:

1) PFAS-forurensning som falge av Avinors aktivitet skal handteres slik at naturlige
resipienter og tilgrensende gkosystem har god vannkvalitet* og gode livsbetingelser
for bergrte arter.

2) Utlekking og spredning av perfluorerte stoffer fra Avinors aktive og nedlagte
branngvingsfelt skal reduseres over tid sammenlignet med dagens situasjon®.

Karakterisering av miljgtilstand som utgangspunkt for miljgmal 1 og 2 skal veere basert pa
statistiske verdier og ikke pa enkeltobservasjoner. Miljigmal 1 legges til grunn for
vurderingene av resultatene fra undersgkelsene som presenteres i denne rapporten, og i den
grad undersgkelsene har tilstrekkelig omfang, legges de til grunn for videre oppfeglging av
miljgmal 2.

3.2 Akseptkriterier i vann og biota

Vannforskriftens grenser for god vannkvalitet i vannforekomster er beskrevet ved 9,1 ug
PFOS/kg vatvekt (vw) i akvatisk matbiota (mat for bade mennesker og dyr). | rapporten
legges det til grunn en konservativ vurdering av risiko der 9,1 pg/kg vv PFAS skal brukes
som grense for god kvalitet. Dette betyr at det her males pa samlet innhold av de 14 PFAS
forbindelsene det analyseres pa i biota (Tabell 2-1).

Dokumentasjon av negative effekter som fglge av PFAS-innhold i ulike dyrearter viser at
mengde PFAS i slike studier ofte er sveert mye hgyere enn 9,1 pg/kg (se avsnitt 2.4). Det er
likevel valgt & benytte denne grenseverdien for arter som er vanlige i de gkosystemene som
grenser til PFAS-forurensingene pa lufthavnene, og det legges til grunn at konsentrasjoner
opp til 9,1 ug PFAS/Kg vv gir gode livsbetingelser for tilstedeveerende arter.

Normen pa 9,1 pg/kg vatvekt legges til grunn for biota i akvatisk og terrestrisk miljg i
resipientene.

Dersom det er behov for & vurdere vannkvalitet i forhold til drikkevann, benyttes det i denne
rapporten svenske retningslinjer (www.slv.se), der Livsmedelverket har anbefalt at
akseptverdiene skal baseres pa at 10 % av TDI kommer fra drikkevann (Livsmedelsverket,
2014a og 2014b). | disse retningslinjene anbefales det tiltak dersom konsentrasjonen av
PFAS overstiger 90 ng/L, og forbud mot & bruke det som drikkevann dersom
konsentrasjonene overstiger 350 ng PFAS/L.

Ved fremstilling og vurdering av analyseresultater brukes statistiske verdier der det er
grunnlag for det. Dette for & unnga feilkilder som kan oppsta ved & trekke konklusjoner
basert pa data fra fa individer. Der det kun foreligger data fra fa individer, presenteres disse
med vurdering av representativitet.
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4 Metode risikovurdering
4.1 Inndeling miljgtilstand biota

Det er hensiktsmessig med en inndeling av PFAS-innhold i biota for & presentere funn med
ulikt innhold, samt & antyde potensiell risiko. Det benyttes en 4-delt skala med fargekode
(Tabell 4-1). Se ellers vedlegg 2 for bakgrunnsinformasjon. TDI er verdien for livslangt
tolererbart daglig inntak (ug stoff/lkg kroppsvekt/dag) av et spesifikt stoff. TDI-verdien
bestemmes normalt p& bakgrunn av studier med fugl eller pattedyr som utsettes for kronisk
belastning av det aktuelle stoffet, og observasjoner av nar skadelig pavirkning pa
organismene inntreffer, inkludert en sikkerhetsfaktor (KLIF, 2012).

Nar det gjelder PFOS, sier EUs vanndirektiv at et bidrag pa inntil 10 % av TDI fra en kilde
(her sjgmat) defineres som god gkologisk tilstand, da det antas at mennesker far i seg PFAS
ogsa fra andre kilder enn sjgmat (f.eks. meieriprodukter, stav, drikkevann osv.) (Klif, 2012).
Mattilsynet har tidligere gjennomfgrt vurderinger av risiko for human helse knyttet til konsum
av fisk fra resipienter ved fem av Avinors lufthavner (Mattilsynet, 2013 og 2015 (vedlegg 6)). |
Mattilsynets grunnlag for vurderinger sies det «Det er ogsa antatt at fisk og sjgmat star for
det alt vesentlige opptaket av PFOS til kroppen».

| vurderingene av konsekvenser for miljg og for human helse legges i denne rapporten «fgre
var»-prinsippet til grunn, pa den maten at TDI-verdien for PFOS overfgres til & gjelde for
summen av funn av de 14 PFAS som inngar i biotaanalysene. Ved statistisk behandling av
resultater, regnes resultater under deteksjonsgrensen (<LOD) som null.

Dagens kunnskap tilsier at mange av forbindelsene som tilhgrer gruppen PFAS er mindre
miljgfarlige enn PFOS, og at en ved & bruke summen av PFAS i kategoriseringen trolig
overestimerer miljgvirkningene og dermed tilstandskategori. Resultater der det ikke er gjort
funn over deteksjonsgrensen regnes imidlertid som nullverdi, og dette gir sannsynligvis en
underestimering av tilstand. Videre foreligger det en usikkerhet vedrgrende eventuelle
«cocktail-effekter»® av ulike PFAS, og ogsa i kombinasjon med eventuelle andre miljagifter.
Det foreligger sveert lite forskning rundt dette, men den generelle utviklingen for klassifisering
av miljggifter i samfunnet er at de ofte anses som mer farlige etter hvert som
kunnskapsnivaet gker, slik at anbefalt TDI reduseres med tiden. En dokumentasjon av dette
ligger i artikkelen til Grandjean and Budtz-Jgrgensen (2013) der det hevdes at naveerende
grense for drikkevann er flere hundre ganger for hay i forhold til effekter p& immunsystemet
hos mennesker.

Kategoriinndelingen i Tabell 4-1 er basert pa TDI i forhold til human helse ved konsum (TDI =
livslangt tolererbart daglig inntak av stoffet), og reflekterer delvis risikoen for gkosystemene.
EUs grense for god miljgtilstand (EQShita) €r 9,1 ug PFOS/kg biota vv. Grense for darlig
miljgtilstand er satt til 10*EQSpiota, altsd 91,3 pg PFOS/kg biota vv. | denne rapporten er
grenseverdien den samme, men gjelder sum PFAS.

Tabell 4-1. Kategorisering av innhold av PFAS i biota med tanke pa risiko for human helse og gkosystem.

Kategori Il — Kategori Il —
God Moderat
miljgtilstand miljgtilstand

L, 2 # 2
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PFAS, ug/kg biota vv < LOD? LOD — 9,18 9,1-91,3 >0901,3

4.2 Klasseinndeling sedimenter, jord og vann

Det er innholdet av PFAS i biota som er styrende for miljgrisikovurderingen, og om
resipienten er regnet for & ha god tilstand. For enklere & fa en oversikt er det hensiktsmessig
ogsa med en kategorisering av innholdet av PFAS i sedimenter, jord og vann. Dette gjgr det i
tillegg enklere & kunne sammenligne ulike omrader ved lufthavnen og mellom lufthavner.

For kategoriseringen av sedimenter, jord og vann, er klasseinndelingen av PFOS som er
utarbeidet i Miljgdirektoratets rapport TA-3001 «Utkast til bakgrunnsdokument for
utarbeidelse av miljgkvalitets-standarder og klassifisering av miljggifter i vann, sediment og
biota» (KLIF, 2012) benyttet som et utgangspunkt. Da flere av grenseverdiene i klasse |1 og Il
er lavere enn rapporteringsgrensen for PFAS ved kommersielle laboratorier (5-10 ng/L) og
dermed uoppnaelige, er det valgt & benytte kvantifiseringsgrensen som praktiske laveste
grense i klasse Il (Tabell 4-2). Se vedlegg 2 for bakgrunnsinformasjon og forklaring.

Selv om PFOS i dag anses som den mest miljgfarlige av PFAS, er klassifiseringen av
summen av alle de analyserte PFAS presentert og vurdert for bade vann- og jordpravene
etter kriteriene for PFOS, dette i henhold til fgre-var-prinsippet.

Tabell 4-2. Kategorisering av innhold av PFAS i vann (ng/L) og sediment (ug/kg TS).

Klasse Il — Klasse Il — Klasse IV —
Under o 1
kvantifiserings- Moderat Lerle

grense
Sjgvann, ng/L 0 <LOQ? LOQ -23 23 -7 200 >7200
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, pg/kg TS 0 <LOQ LOQ -63 63 — 6 300 > 6 300

For PFOS i jord har Miljgdirektoratet utarbeidet en normverdi pa 100 pg/kg TS, og grensen
for farlig avfall er 5000 mg/kg. Siden det ikke eksisterer helsebaserte tilstandsklasser for
PFOS i jord, benyttes en inndeling utarbeidet av Aquateam for Avinor (Aquateam, 2011).
Laveste klasse i denne inndelingen tilsvarer normverdien. Selv om denne klasseinndelingen
var ment kun for PFOS, sammenlignes grensene med de analyserte PFAS. Dette er vist i
Tabell 4-3.

Tabell 4-3. Klassifisering av jord med fargekoder utviklet av Aquateam 2011, normverdi gitt i
forurensningsforskriften.

Klasse Il - God Klasse Il -
Moderat
Jord, ug PFAS/kg TS < 100 pg/kg 100 - 250 250 - 6700 > 6700
3.)45- 6 ¢ 2 n-)4¢& 8 9 : 7
; 2 ] I = * #
')$5 1-)%& 8 9 : 1
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Det ma bemerkes at antall PFAS i analysepakkene for bade vann og jord ble utvidet i lapet
av prosjektperioden (2010-2014). Antall PFAS i resultatene kan derfor veere noe ulike,
avhengig av analysedato. Detaljene fremkommer i resultatkapitlet.

4.3 Spredningsvurdering
431 Generelt

Det gjgres en spredningsvurdering for hvert branngvingsfelt. Topografi, vannbalanse,
grunnvannsforhold, menneskeskapte dreneringsveier og generelle grunnforhold vurderes for
a finne sannsynlige dreneringsveier fra kildeomradet (branngvingsfeltet) til resipient. Disse
dreneringsveiene kan veere bekk, grunnvann, grgfter og lignende.

Hensikten med spredningsvurderingen er a skaffe et godt grunnlag for & vurdere belastning
av resipient og eventuelle tiltak. Spredningsvurderingen sgker & gi svar eller estimater pa:
Restmengde PFOS pa branngvingsfeltene, transportert mengde PFOS til resipient per ar,
hvor lang tid det vil ta fgr all PFOS har drenert til resipient og omfang av spredningssone. |
tilegg sammenlignes estimatet pa restmengden av PFOS mot mengde PFOS totalt brukt pa
feltet gjennom arene.

Det estimeres hvor mye PFOS og PFAS som er brukt totalt pa branngvingsfeltene. Denne
beregningen er basert pa forbruksdata av brannskum brukt i forbindelse med gvelser pa
Avinors flyplasser, samt %-innhold av PFOS/PFAS i skummet (se avsnitt 5.2).

4.3.2 Metode for beregning av restmengde PFOS

Restmengden PFOS er basert pa analyseresultater fra jordprgver som ble tatt ut i 2011.
Enkelte av disse kan veere analysert i 2014 for & f& en bedre avgrensning av forurensningen.
| hvert prgvepunkt beregnes en gjennomsnittlig konsentrasjon basert pd malte PFOS-
konsentrasjoner vertikalt i jordprofilet i punktet. Gjennomsnittig PFOS-konsentrasjon i
punktet blir deretter interpolert med metoden "natural neighbour" i programvaren Surfer. Fra
interpoleringsresultatet beregnes gjennomsnittskonsentrasjonen for hele feltet (ug/kg).

Beregning av restmengde PFOS kommer frem slik:

1) Beregn volum (m?) til massene ved & multiplisere areal forurenset omrade (m?) med
mektighet forurensede masser (m). Usikkerhet p& areal og mektighet settes etter
faglig skjgnn.

2) Beregn vekt (kg) til massene ved & multiplisere massenes volum (m®) med massenes
tetthet (kg/m?3). Usikkerhet p& massenes volum kommer fra pkt. 1. Usikkerhet pa
massenes tetthet settes etter faglig skjgnn.

3) Beregn vekt (kg) PFOS ved & multiplisere vekt (kg) forurensede masser med
gjennomsnittlig interpolert PFOS-konsentrasjon i massene (ug/kg). Usikkerheten er
basert pa usikkerheten til punkt 2.

Forplantningsusikkerheter beregnes generelt etter denne formelen:

Der x og y er faktorer i summen z.

Sogndal lufthamn, Hauk&sen Side 20 av 69



4.3.3 Usikkerheter i beregningene

Beregningene av restmengde PFOS pa branngvingsfeltene og tiden det vil ta fer all PFOS
har lekket ut inneholder usikkerheter. Restmengden av PFOS blir angitt som et intervall for a
synliggjare usikkerheten.

Tettheten til massene vil variere med mengden mineralsk eller organisk materiale i
jordprofilet. Denne tettheten vil ha direkte innvirkning pa estimatet pa restmengde av PFOS
pa branngvingsfeltene. God avgrensning av forurenset omrade horisontalt og vertikalt
forutsetter en viss prgvetetthet og god plassering av prgvelokaliteter.

Restmengden av PFOS beregnes for selve branngvingsfeltet og omrader hvor det er
sannsynlig at sprut fra brannskum kan ha landet pa bakken (kildeomradet). | tillegg kan det
vaere PFOS i massene i spredningsomradet (transportert via f.eks. bekk, greft, grunnvann og
markvann). Denne mengden PFOS antas a veere mindre enn mengden igjen pa feltet, men
er ikke tatt med i beregningen.

Det er utfordrende a fa representative vannpraver. Vannprgvene er tatt som stikkprever og
vil ha varierende konsentrasjon av PFOS bl.a. etter vaerforhold, grunnvannsniva, flo/fjsere og
prgvetakingsmetode. Det er sannsynlig at det lekker ut mest PFOS nar det er mye nedbgr
eller sngsmelting, eller ved fysiske inngrep. Dette trenger ikke gi utslag pa konsentrasjon i
vannet da det vil vaere en stgrre fortynning.

Vannbalansen i omradet kan veere pavirket av drenering og grefting som ikke er kartlagt.
Vannmengden som drenerer fra branngvingsfeltene vil ha direkte innvirkning pa tidsestimatet
pa hvor lang tid det tar far all PFOS har lekket ut.

Tidsestimatet for hvor lang tid det tar for all gjenveerende PFOS er lekket ut, har som
forutsetning at det lekker ut like mye PFOS hvert ar. Dette vil vaere en feilkilde da det vil
lekke ut mindre PFOS etter som det blir mindre PFOS igjen pa feltet (Figur 4-1).

Rest PFOS

Tid

Figur 4-1. Kurve som viser forholdet mellom rest PFOS og tid fgr all PFOS har lekket ut. Etter hvert som
gjenvaerende mengde PFOS blir mindre, vil det ogsa lekke ut mindre. Dette farer til at det tar lang tid fer den siste
resten blir borte.

Sogndal lufthamn, Hauk&sen Side 21 av 69



4.3.4 Metode tidsestimat pa utlekking av PFOS fra branngvingsfelt til resipient

o

Det estimeres mengde PFOS som transporteres fra et branngvingsfelt ved & se pa
vannanalyser fra et eller flere representative pravepunkt som f.eks. utlgpet av en bekk. Dette
forutsetter at bekken drenerer hele omradet som feltet ligger innenfor. Finnes det ikke en
bekk som drenerer hele omradet, blir det brukt prgvesvar fra grunnvannsbrgnner og praver
fra overflatevann i kombinasjon for & beregne mengden PFOS som transporteres ut fra
omradet (g/ar).

Konsentrasjonen av PFOS funnet i representative pravepunkt (ng/L) blir multiplisert med et
estimat av vannfgringen oppstrams prgvepunkt(ene) (L). Estimert vannfgring blir utledet fra
midlere avrenning per ar og nedbgrsfeltets starrelse. Nedbgrsfeltet utledes fra topografi
(terrengmodell med opplgsning p&d 10m*10m, Statens kartverk) og informasjon om
menneskeskapte dreneringsveier som grgfter og lignende. Grunnvannets dreneringsretning
vil som regel bestemmes av topografien.

Estimert tid fer all PFOS har lekket ut i resipient, beregnes ved a dele restmengden PFOS
(kg) med estimert mengde PFOS som transporteres ut fra omradet per ar (g/ar).

4.4 Risikovurdering

Ved rapporteringen i 2012/2013 utfgrte Sweco AS og Cowi AS miljgtekniske
grunnundersgkelser og risikovurdering trinn 2 og til dels trinn 3 av PFOS i jord og vann i
henhold til Miljgdirektoratets risikovurderingsverktgy for menneskelig helse (SFT, 1999). Det
ble benyttet malte konsentrasjoner der dette var tilgjengelig. Ved sammenligning av
beregnede og malte konsentrasjoner i vann, ble det tydelig at det var store usikkerheter i
modellen, og at det til dels var sveert darlig samsvar mellom malte og beregnede
konsentrasjoner. Denne risikovurderingen baseres derfor pd malte verdier. Dersom det
foreligger data fra sedimenter tas ogsd disse med i vurderingene sammen med nye
resultater fra levende biota som er hentet inn fra forurensede arealer og fra
resipientene/tiigrensende gkosystemer.

Risikovurderingen ser pa spredningsfare og risiko for forurensing av naturmiljg, samt risiko
for gkosystemer og menneskelig helse.

o

Vannprever er tatt som stikkprgver og er antatt a veere utsatt for ytre pavirkning
(stramningsforhold, nedbgr, flo/fjiere mm.), og representerer derfor i stgrre grad et
gyeblikksbilde sammenlignet med prgver av biota. Det er derfor valgt at observasjoner fra
biotaundersgkelsene skal veere styrende for vurdering av risiko for gkosystemer (og delvis
human helse), og for videre vurdering av eventuelle behov for tiltak. Kunnskap om lokale
forhold som gjelder vannhusholdning, hvordan lokale arter av planter og dyr brukes som
menneskemat, kjennskap til lokale gkosystem samt vurdering av spredning og
konsentrasjoner i jord og vann brukes som stgtteparametere i risikovurdering av
gkosystemene.

Som fglge av dynamiske prosesser i luft, jord og vann kan forurensning spres geografisk.
Det er derfor viktig i vurdering av miljgkonsekvenser og av risiko at det er kunnskap om hvor
den aktuelle forurensningen befinner seg. Resipientene i denne sammenhengen kan
prinsipielt veere jord, vann, luft og biota. Ved gjennomgang av risiko vurderes forurensingens
effekt pa lokale organismer, og om eventuell forurensning i levende organismer kan gi
virkninger pa tilgrensende gkosystemer. Altsd at biota kan bidra til spredning av
forurensingen.

Sogndal lufthamn, Hauk&sen Side 22 av 69



4.5 Vurderinger av gkologiske konsekvenser

@kologiske konsekvenser av PFAS kan uttrykkes som endringer, skader eller ulemper som
pavirker planter og dyr pa en slik mate at virkningene opptrer utover individniva, eksempelvis
pa lokal populasjon, pa art, eller ogsé pa styrkeforholdet mellom arter. Fremmedstoffer kan
pavirke naturlige prosesser og dermed utviklingsforlgp for arter og artsgrupperinger i ulike
trofiske niva. Eksempel kan veere endringer av livslengde, fruktbarhet, vekst, genetikk,
konkurranseevne, og adferd m.fl.

Vannkvaliteten kan ha betydning for opptak av PFAS i biota. Eksempelvis synes gkt salinitet
i vann & gi gkt akkumulering av PFAS i muslinger (gsters) (Jeon et al., 2010). Sterke syrer
pavirker ogsa vanligvis vannkvaliteten i ferskvann. Det kan stilles spgrsmal ved om dette kan
vaere medvirkende arsak til at det er funnet anrikning av PFOS pa gjeller hos fisk. Svar pa
noen av disse spgrsmalene kan bidra til & finne ut om eventuelle tiltak skal tilpasses
lokalitetenes miljgforutsetninger for & redusere eventuell risiko.

Basert pa analysert materiale (analyseresultater, variasjoner, trofiske nivaer som er
undersgkt ol.), sarbarheten for de omkringliggende gkosystemene (f.eks. hekkeomrade,
naturreservat osv.), samt kjennskapen til de lokale gkosystemene, gjgres det en faglig
risikovurdering for eventuelle gkologiske konsekvenser.

Det er rimelig & anta at effekter som vises i fysiologi, fruktbarhet, svekket motstandskraft,
endret livslengde, vekst, genetikk, konkurranseevne og adferd hos individer kan lede til
akologiske konsekvenser. Det er ogsa rimelig & anta at persistente stoff som skilles darlig ut
fra organismer, akkumulerer oppover i neeringskjeden og at predatorer kan veere utsatt for
risiko nar byttedyr har innhold av disse stoffene, slike som PFOS, PFOA og andre PFAS.
Studier som er gjennomfgrt pa ulike arter, viser at det ma veere forholdsvis haye
konsentrasjoner av PFAS i vann/mat/omgivelser far det observeres effekter pa organismene.
Dette kan tyde pa at gkosystemene kan veere relativt robuste overfor akutt/kortvarig
eksponering. Imidlertid sier dette lite om kroniske effekter og pavirkninger pa arter og
gkosystemer.

45.1 Omregning fra konsentrasjon av PFAS i muskel til konsentrasjon i hel fisk

o

Ved vurdering av forurensingers effekt pd gkosystem, er grunnlaget for & si noe om
virkninger i stigende niva i naeringskjeden av interesse. Overgang fra et trinn til neste i
neeringskjeden skjer ofte via predasjon, og da er vanligvis hele individer involvert som mat. |
dette prosjektet hvor analyser av fisk og fiskemuskel er sentral i forhold til vurdering av
mattrygghet er naturlig nok mye av analysene basert pA muskelvev fra matfisk. Men, det er
0gsa gjort noen analyser av hel fisk.

For & vurdere om muskelvevmaterialet kan si noe om effekten av overgang til neste niva i
neeringskjeden er det gjort en gjennomgang av innsamlet datamateriale fra alle lufthavnene,
med sammenligning mellom konsentrasjoner av PFAS i muskel og i hel fisk. Dette for & se
om det er mulig & finne noen generelle holdepunkt for nivd av PFAS i hel fisk ut fra
konsentrasjoner av PFAS i muskelvev, og altsa at resultatene kan ha en overfgringsverdi til
fisk i lokaliteter der slike analyser av hel fisk ikke er gjort. | denne rapporten tar beregningene
av forholdet mellom konsentrasjon av PFAS i muskelvev og hel fisk utgangspunkt i sum
PFAS som er malt i pravene. Dette kan maskere noe av akkumuleringseffekten for de ulike
PFAS fordi akkumuleringen av de ulike PFAS synes & veere forskjellige. Fjeld et al. (2015)
fant at forskjellene mellom konsentrasjonene av PFAS i muskel og lever syntes & gke med
avtakende kjedelengde for karbon. Foreliggende datamateriale er likevel sa lite at det
forelgpig vurderes best & bruke sum PFAS i disse beregningene.
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Materialet er delt i gruppe for ferskvannsfisk og marine arter, men da kun ferskvannsfisk er
aktuelt for Sogndal (se ogsa avsnitt 6.5) blir bare dette presentert her.

Ferskvannsfisk

For & presentere et bilde av hvilke nivd av PFAS som er funnet i hel fisk som er fanget i
ferskvannslokaliteter ved ulike lufthavner, er analyseresultatene for grret, sik, abbor, grekyte,
trepigget og nipigget stingsild, samt skrubbe presentert i Figur 4-2.

Konsentrasjon av PFAS i hel fisk i ferskvann samlet inn ved Fagernes lufthavn (Leirin), Sogndal
lufthavn (Haukasen), Kristiansand lufthavn (Kjevik) og Stavanger lufthavn (Sola)
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Figur 4-2. Gjennomshnittlig konsentrasjon av PFAS (ug/kg vatvekt), maksimum og minimumskonsentrasjoner i hel
fisk fanget i ferskvann ved Fagernes, Kristiansand, Sogndal og Stavanger lufthavn i 2013. Fargekoder i henhold til
Tabell 4-1.

For & fa fram en best mulig sammenheng mellom innhold av PFAS i muskelvev og i hel fisk,
er det sett pa forholdet mellom konsentrasjonen av PFAS i muskelprgver og i hel fisk fra
samme individ, og det er brukt fisk fra ulike lokaliteter. Individer som ikke har fatt pavist
PFAS i muskelpravene, men har pavisning i hel fisk er utelatt, fordi bruk av for eksempel
halve deteksjonsgrensen eller null innhold ved manglende pavisning kan gi feil informasjon.

Fra innsjgen Leirin ved Fagernes lufthavn (Gravem et al., in prep.) foreligger seks individer
av grret og ti individer av sik med pavisning av PFAS bade i hel fisk og i muskel fra samme
fisk. Tilsvarende finnes fem individer av grret fra en bekk som pavirkes av B@F ved Sogndal
lufthamn (denne rapporten).

Gjennomsnitts-, maksimums- og minimumskonsentrasjonene av sum PFAS i muskelpravene
og i hel fisk for grret og sik er vist i Tabell 4-4.

Konsentrasjonen av sum PFAS i muskel og hel fisk i 5 sma grret fra en bekk i tilknytning til
Sogndal lufthamn hadde hgyere konsentrasjoner enn grreten fra Leirin, og forholdet mellom
hel fisk og muskel var forskjellig (Tabell 4-4 og Figur 4-3).
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Tabell 4-4. Konsentrasjon av sum PFAS (gjsn., maks., min. og stdav.) i muskel og hel fisk fra samme individ,
samt gjennomsnittlig, maks. og min. forhold mellom gjennomsnittskonsentrasjonen av PFAS i muskel og hel fisk i
grret og sik fanget i samme lokalitet ved Fagernes Lufthavn, Leirin, samt grret fanget ved Sogndal lufthamn i
2013. Forholdstallet mellom hel fisk og muskel fra samme individ i de tre tilfellene under, er framkommet ved &
regne ut giennomsnittet av forholdstallene for alle individene av den enkelte art pa de to lokalitetene (vektet
gjennomsnitt).
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Det gjennomsnittlige forholdstallet mellom muskel og hel fisk fra samme individ, for grret og
sik fra fanget i Leirin og grret fanget i bekken ved Sogndal lufthamn, er framkommet ved &
regne ut gjennomsnittet av forholdstallene for alle individene av den enkelte art pd de to
lokalitetene. Dette tallet, som for eksempel er oppfart med 7,2 for grret fanget i Leirin (Tabell
4-4) er hgyere enn om gjennomsnittskonsentrasjonen for de seks individene hel fisk (60,1 pg
PFAS/kg wv) deles med gjennomsnittskonsentrasjonen pavist i muskelprgvene (9,5 pg
PFAS/kg vv). Beregningsmetoden er brukt for & unnga at en spesielt hgy konsentrasjon i en
eller flere prgver skulle pavirke det gjennomsnittlige forholdstallet relativt mye mer enn gvrige
individer. Denne maten & regne pa gir et konservativt tall og sikrer en fgre var tilnaerming.

Det gjennomsnittlige forholdstallet mellom muskel og hel fisk fra samme individ for grret og
sik fra Leirin, samt grret fra Sogndal er 4,9. Det understrekes at datagrunnlaget er begrenset
og at forholdstallet varierer mellom arter og mellom ulike lokaliteter. Men, forskjellene er ikke
seerlig store, sa inntil det eventuelt foreligger flere resultater fra hel fisk og muskel fra samme
individ, benyttes generelt forholdstallet 4,9 for ferskvannsfisk for & regne om fra
konsentrasjoner av PFAS funnet i muskel til konsentrasjoner av PFAS i hel fisk.

Da det foreligger spesifikke data fra Sogndal, benyttes forholdstallet 4,0 i denne rapporten
(se avsnitt 8.1.2).
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Forholdet mellom konsentrasjonen av sum PFAS i muskel og hel fisk i samme individ
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Figur 4-3. Forhold mellom gjennomsnittskonsentrasjonen av PFAS i muskel og hel fisk (gjennomsnittlig, maks. og
min.) fra samme individ i grret og sik fanget i samme lokalitet ved Fagernes Lufthavn (Leirin) og @rret fanget ved
Sogndal lufthamn, i 2013.

4.5.2 Bioakkumulering

Analyser viser at PFAS overfares til hagyere trofiske niva i en naeringskjede pd samme mate
som miljggiftene PCB, DDT og PBDE, pa tross av at de akkumuleres pa ulikt vis (Haukas et
al., 2007). Det er ogsa vist at konsentrasjonen av PFAS, som f. eks. PFOS, gker fra ett niva i
neeringskjeden til det neste bade i marine gkosystem langt fra forurensningskilder nord for
Lofoten og ved Svalbard (Harju et al., 2013). Tilsvarende bioakkumulering og overfgring til
hayere trofiske niva er rapportert fra ferskvann i Kina (Xu et al., 2014), fra et subtropisk
naeringsnett i Hong Kong (Loi et al., 2011), og fra en undersgkelse av miljggifter i store
innsjger i Norge (Fjeld et al., 2015). | den norske undersgkelsen var PFAS nivaet hgyest hos
arret (gverste undersgkte trofiske niva).

Fordi det ikke foreligger s& omfattende datamateriale fra hele gkosystem ved de ulike
lufthavnene som i de to undersgkelsene fra Asia (Xu et al., 2014; Loi et al., 2011), er disse
brukt for & illustrere hvordan PFAS kan flyttes fra lavere til hayere trofiske niva, og hvordan
bioakkumuleringen kan forega.

| undersgkelsen i Kina (Xu et al., 2014) ble det samlet inn prgver fra Taihu Lake. Prgvene
omfattet vann, sedimenter, fytoplankton, zooplankton, bunndyr (zoobenthos), reker, ni
forskjellige fiskearter (herbivore (planteetere), omnivore (plante- og kjgttetere) og carnivore
(kjottetere) og to hegrearter (Egrets og Blue heron). Til sammen utgjgr dette et sammensatt
neeringsnett med ulike trofiske niva for dette gkosystemet. Kort fortalt ble det funnet at
hegrene og de carnivore fiskeartene befant seg pa de hgyeste trofiske nivaene, og at PFAS
med 9 — 12 karbonatomer ble signifikant biomagnifisert, med en trofisk magnifiseringsfaktor
(TMF) pa& mellom 2,1 og 3,7. For PFOS 1a TMF pa 2,9. Resultatene fra denne undersgkelsen
er vist i Figur 4-4, og beskriver hvordan innholdet av PFAS gker fra fytoplankton, som er det
laveste trofiske nivaet, til muskel i hegrene (Egrets) og kjett i P. fulvidraco, som er en
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carnivor fiskeart, og representerer det hgyeste trofiske nivaet. Som det framgar av figuren
var de paviste konsentrasjonene bade i fytoplankton, zooplankton og zoobenthos lavere enn
deteksjonsgrensen som har veert benyttet hos ALS i prosjektet for Avinor.
Deteksjonsgrensenene kan saledes bidra til & maskere innhold av PFAS i for eksempel
zooplanktonprgver fra de lokalitetene der dette er samlet inn. Konsentrasjonen av PFOS i
vann la i omradet 3,5 + 2,6 ng/L (nedre intervall i klasse Ill — Moderat (Tabell 4-2)).

Det andre eksempelet bygger pa undersgkelser av et subtropisk neeringsnett i et
brakkvannspavirket vatmarksomrade i Hong Kong (Loi et al., 2011). Resultatene er
oppsummert i en figur som illustrerer hvordan PFAS forflytter seg fra vann og sedimenter inn
i biota og videre opp i neeringsnettet, og derved til hgyere trofiske niva (Figur 4-5). Figuren
viser videre at det skjer en bioakkumulering (BAF — Bio Accumulation Factor) fra vann til
phytoplankton, og at faktoren varierer hos de ulike forbindelsene. For eksempel er BAF hos
phytoplankton for PFOS 169 + 79. Det vil si at konsentrasjonen av PFOS i phytoplanktonet
(1,07 ng/g vv) er 169 + 79 ganger hgyere enn i vannet det lever i (6,39 + 0,98 ng/L).
Tilsvarende er konsentrasjonen av PFOS i bgrstemarkene (worm) 1,7 — 24 ganger hgyere
enn i sedimentet den lever i. Den hgyeste konsentrasjonen av PFAS ble i denne
undersgkelsen funnet i kinesisk damhegre, og & pa 133,1 ug/kg vv. Dette er betydelig
hayere konsentrasjoner enn det som ble funnet i hegrer fra Taihu Lake (Xu et al., 2014).

Figur 4-4. Konsentrasjoner og sammensetning av paviste PFAS, som ble funnet i prgver samlet inn fra
naeringsnettet i Taihu Lake i Kina. Figuren er hentet fra Xu et al. (2014).
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Figur 4-5. Neeringsnett, trofisk magnifiseringsfaktorer (TMFs), bioakkumuleringsfaktorer (BAFs) og biota —
sediment akkumulerings faktorer (BSAFs) av ulike PFAS i biota fra «the Mai Po Marshes Nature Reserve, Hong
Kong». Figuren er hentet fra Loi et al. 2011.

4.6 Vurderinger av matbiota

Mattilsynet har pa forespgrsel fra Avinor gjennomfart vurderinger av mattrygghet for omrader
i tilknytning til flere lufthavner, og det er disse vurderingene som legges til grunn for omtale
av mattrygghet i denne rapporten. Mattilsynet har gjennomfgrt sine vurderinger for Sogndal
lufthamn basert pa deler av analysematerialet av biota som beskrives i avsnitt 6.5 (Tabell
6-12 og Tabell 6-13.

Om sitt grunnlag for vurderingene sier mattilsynet blant annet:

«Det er ikke fastsatt grenseverdier for PFAS forbindelser i sjgmat eller ferskvannsfisk. EFSA
(European Food Safety Authorety) gav i 2008 ut en vitenskapelig vurdering av PFAS-
forbindelser: Perfluooctane suffonate (PFOS), Perfluooctanoic acid (PFOA) and their salts.
EFSA Journal (2008) 653, 1 — 131 of 21. february 2008. Rapporten etablerte et tolerabelt
inntak (TDI) for PFASforbindelsen PFOS pa 0,15 g/kg kroppsvekt (BW). Siden PFOS er
antatt & veere den mest skadelige i megadoser og er ved de fleste analyser den
komponenten som utgjer hoveddelen av PFAS-forbindelsene. PFOS antas i hovedsak a
komme fra fisk og fiskeprodukt, samt luft/stgv, og forekommer stort sett som sma og lokale
problem rundt omrader med tidligere utslipp. Vurderingen her baseres pa at et tilnaermet
normalt volum for (ukentlig) inntak av fisk og fiskeprodukt er pa 714 g (inkl. SD) (Norkost
2010 — 2011) (Mattilsynet 2015a). Vurderingen er ogsa basert pa at innholdet av PFOS, er
omtrent identisk med summen av PFAS-forbindelsene (de fleste andre PFAS-forbindelsene
er under deteksjonsgrensen)» (Mattilsynet, 2015b).

Beregning av risiko for mennesker ved inntak av helseskadelige stoffer er basert pa TDI
(livslangt tolererbart daglig inntak av stoffet). For PFOS og PFOA er TDI beregnet til
henholdsvis 0,15 pug PFOS/kg kroppsvekt/dag og 1,5 pg PFOA/kg kroppsvekt/dag (EFSA,
2008). | disse verdiene er det lagt inn sikkerhetsfaktorer. EFSA skriver at med totalt inntak av
PFOS fra normalt kosthold i Europa er det sveert god margin til TDI (EFSA, 2012).
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5

| vedlegg 4 til denne rapporten ligger kart for lufthavnen og omegn. Kartene inkluderer
plassering av branngvingsfelt og andre PFAS-lokaliteter, plassering av prgvepunkter for jord,
sediment, grunnvann og overflatevann, samt analyseresultater av PFOS og PFAS. | vedlegg
5 til denne rapporten ligger kart som viser prgvepunkter og konsentrasjonsnivaer for
innsamlet biotamateriale. Disse kartene, sammen med figurer og tabeller i rapporten, vil lette
lesbarheten av teksten i de fglgende kapitler. Det henvises derfor til alle de vedlagte kartene
her, og ikke i teksten som fglger.

5.1 Beliggenhet og omgivelser

Sogndal lufthamn, Haukasen ble etablert i 1971 og ligger i Sogndal kommune. Lufthavna er
lokalisert i et dalsgkk ca. 500 moh. mellom Holsdsen og Storehaugen (se Figur 5-1).
Holsasen stuper ned i Sognefjorden i vest. Omradene rundt lufthavna bestar av hovedsakelig
av (greftede) myromrader over morene, med drenering i to ulike retninger — Ytstrudsbekken
(Ytste Rudselvi) i nordgst og Reipa/Eitregilet i sgrvest. Begge bekkene drenerer til
Sognefjorden.

Sognefjorden er Norges dypeste fjord med en maksdybde pad 1308 m. Fjorden er en
terskelfjord med en hgy terskel ved munningen (100-200 m dyp), som gir en begrenset
vannutskifting. Sognefjorden er ogsa verdens lengste apne fijord (205 km).

600 m sgrvest for Iufthavna ligger et gardsbruk som brukes til jakt- og fisketurisme (Jordi
gard). Det er ingen andre bosetninger i naerheten.

Det er ingen offentlig registrerte lokaliteter med verdifull eller sarbar natur i nzerhet av
lufthavna, men i en radius pa ca. 2 km ligger det flere utvalgte og/eller viktige naturtyper
(Slattemark og Gammel barskog; www.naturbase.no). Avinor fikk imidlertid gjennomfart en
vurdering av naturverdier pa og rundt lufthavna i 2013, og det ble da registrert en lokalitet av
naturtypen vatmarksmassiv (Haukasmyrene) som ble vurdert som lokalt viktig (Avinor, 2013).
Det ble da ogsa observert orrfugl, kongegrn og spurvehauk, og opplyst at trane (raster arlig,
hekker ikke), grn (kanskje bade havarn og kongegrn) og storfugl blir sett i omradet.

Nord for flyplassen er det en grunnvannsbrgnn som forsyner lufthavna med vann. | tillegg har
gardsbruket sgrvest for lufthavna boret en egen grunnvannsbrgnn i fiell.
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Figur 5-1. Beliggenheten av Sogndal lufthamn, Haukasen.

5.2 Historisk bruk av brannskum, branngvingsfelt, andre PFAS-
lokaliteter
5.2.1 Historisk bruk av brannskum

Avinor har fgr 2001 brukt «Light Water» AFFF 3 % skum fra Solberg Scandinavian AS,
lisensprodusent for 3M. Solberg opplyser (personlig kommunikasjon) at far 2001 inneholdt
dette skummet 4 % PFAS. Det er ukjent hvor stor andel av dette som var PFOS.

Egenes Brannteknikk AS og Dr. Sthamer var hhv. leverandgr og produsent av AFFF-skum
benyttet fra 2001 - 2011/12. De opplyser (personlig kommunikasjon) at skum benyttet fra
2001 til 2011/12 inneholdt 1,6 % PFAS og at skummet skulle veere PFOS-fritt. | denne
sammenheng betyr det at skummet kan inneholde opptil 0,001 vektprosent eller 10 mgl/l, jfr.
Produktforskriften. Analyser viser PFOS-konsentrasjoner i stgrrelsesorden 1-2 mg/l i helt
nyapnede fat med AFFF-skum.

Beregning av mengde PFOS som er tilfgrt grunnen pa branngvingsfeltene er i rapporten
basert pa 4 % PFOS i skum benyttet far 2001 (all PFAS er definert som PFOS for denne
skumtypen).

For tilsvarende beregninger i arene 2001 til 2011/12 er det tatt utgangspunkt i at dette
skummet i all hovedsak er PFOS-fritt. Beregnet mengde PFAS som er tilfert grunnen pa
branngvingsfeltene i denne perioden er derfor basert pa 1,6 % innhold av PFAS i skummet.
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522 Gammelt branngvingsfelt

Det er kun registrert ett branngvingsfelt ved Sogndal lufthamn, som n& er nedlagt (se Figur
5-2).

Branngvingsfeltet ble anlagt sgrvest for rullebanen, og var i bruk fra lufthavna ble etablert i
1971 og frem til 2005. Det er ingen synlige installasjoner i omradet.

Det har foregatt utjevning av terrenget og masser fra omradet er trolig blitt fylt ut i sgrvestlig
retning. Grunnen bestar av ulike fyllmasser som myrjord, morene, stein og grus. Stedvis er
det avfall i massene. Avrenningen skjer mot bekk og videre mot fiskedammer og gardsbruk i
sgrvest.

PFOS ble trolig brukt i brannskummet fra slutten av 70-tallet. Det er estimert at det er brukt
ca. 230 kg PFOS pa feltet frem til 2001. Fra 2001 til 2005 er det estimert at det er brukt ca.
15 kg PFAS.

523 Andre PFAS-lokaliteter

En gvelseslogg fra 2001 viste at det har veert sporadiske gvelser andre steder, bade i et
steinbrudd ved innkjgrselen til lufthavna, og ved Vikaleitet, ca. 1 km pa veien mot Sogndal.
Havarigvelser er stort sett utfart i begge innflygingssektorene.

Brannbilen ble tidligere vasket pa terminalomradet, men siden 2006 blir den vasket inne i
vaskehallen.

Skumtest av kanonene er siden 2006 utfgrt ved sngdeponiet i nord-gst, i sprengsteinfylling,
med avrenning mot Ytstrudsbekken (markert med stjerne i Figur 5-2). Fgr 2005 ble dette
utfgrt pa det gamle branngvingsfeltet.

Figur 5-2. Sogndal lufthamn — aktuelle aktiviteter er markert. Stjerne indikerer deponi hvor det siden 2006 har blitt
utfart skumtesting. Figur hentet fra Sweco (2012).
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53 Utfarte 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 ogsa disse
stoffene var uheldige for miljget. | perioden 2011-2012 byttet derfor Avinor ogsa ut dette
skummet ved alle sine lufthavner, og erstattet det med et mer miljgvennlig skum uten
perfluorerte forbindelser.

Overflatevann fra ny oppstillingsplass, etablert i 2013, fgres via oljeutskiller fgr den ledes til
Ytstrudsbekken.

Grunneiere i omradet er holdt informert om resultatene fra gjennomferte undersgkelser.
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6

| vedlegg 4 til denne rapporten ligger kart for lufthavnen og omegn. Kartene inkluderer
plassering av branngvingsfelt og andre PFAS-lokaliteter, plassering av prgvepunkter for jord,
sediment, grunnvann og overflatevann, samt analyseresultater av PFOS og PFAS. | vedlegg
5 til denne rapporten ligger kart som viser prgvepunkter og konsentrasjonsnivaer for
innsamlet biotamateriale. Disse kartene, sammen med figurer og tabeller i rapporten, vil lette
lesbarheten av teksten i de fglgende kapitler. Det henvises derfor til alle de vedlagte kartene
her, og ikke i teksten som fglger.

6.1 Metodikk for prgvetaking i vann og jord

Prinsippet for de miljgtekniske grunnundersgkelsene ved branngvingsfeltene (utfgrt i DP2)
var sjakting, nedsetting av grunnvannsbrgnner, og prgvetaking i fire retninger i forhold til
selve branngvingsfeltet. En av de fire retninger skulle velges som forlenget akse, med
prgvetaking lengre fra branngvingsfeltet. Denne retningen ble valgt ut fra kunnskap om
sannsynlig spredningsretning, f.eks. stremningsretning for grunnvannet, fremherskende
vindretning eller opplysninger om i hvilken retning brannskum ble blast under gvelsene. Det
skulle om mulig sjaktes ned til grunnvann. Noen steder var gamle gvingsfelt overfylt med
mange meter grove masser.

Malsettingen var & sette miljgbrgnner i minst tre sjakter der det var grunnvann, en oppstrgms
0g to nedstrgms branngvingsfeltet. Det viste seg at dette ideelle oppsettet bare var mulig
noen ganger, til dels fordi det ikke var enkelt & ansla noen sikker strgmningsretning og til
dels fordi det ikke var grunnvann i porgse masser over fjelloverflaten. Brgnner ble i de fleste
tilfellene satt ned i sjakter utfgrt med gravemaskin. Det har vist seg at gravearbeider farer til
betydelig mobilisering av PFAS, og analyseresultater av vannprgver tatt i slike brgnner kan
gi PFAS-konsentrasjoner som er hgyere enn de man ellers ville finne i grunnvannet.

Pragver av vann i flere punkter har blitt tatt i perioden 2011- 2014, med den hensikt & pavise
PFAS og avdekke dreneringsveiene for PFAS ved lufthavna. Det ble lagt opp til prevetaking
av overflatevann for a kartlegge vannstrgmmer og forhold i resipient.

6.2 Jord

Jordprgver ble tatt ved Sogndal lufthamn i 2011 og 2012 og rapportert i 2012. En del av
jordprgvene som ble tatt ut i 2011/2012 ble lagret hos Eurofins i pavente av analyse. Enkelte
av disse prevene ble analysert i 2014 med tanke pa ytterligere avgrensning av
forurensningen pa branngvingsfeltet. Resultatene av disse prevene er vist i Tabell 6-1 og
Tabell 6-2, samt i kart vedlagt denne rapporten. Fargekodene angitt i kapittel 4 er benyttet for
a illustrere konsentrasjonsvariasjon. Fargene indikerer ikke tilstandsklasser.

Det er kun pavist PFOS over normverdi i to punkter pa den nordgstlige delen av
branngvingsfeltet. PFOS-konsentrasjonene ligger mellom ca. 350 — 1400 pg/kg og er pavist i
masser 1 — 3 meter under dagens terreng.

Det er ikke pavist PFOS over normverdi i pravetatte masser fra andre omrader ved
lufthavna.

| DP2 ble det tatt ut prgve av greftemasser nord for terminalomradet (Sed 1) og ser for
branngvingsfeltet (Sed 3). Det ble ikke pavist PFOS over normverdi i noen av prgvene.
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Tabell 6-1. Analyseresultater fra jord ved gammelt branngvingsfelt
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6.3 Sedimenter

Det er ikke tatt sedimentprgver ved Sogndal lufthamn.

6.4 Vann

Ved Sogndal lufthamn ble det utfgrt analyser av grunnvann og overflatevann i 2011 og 2012
ved branngvingsfeltet og terminalomradet. Det ble pavist moderate konsentrasjoner av
PFOS/PFOA. | 2013 ble det tre nye punkter prgvetatt og PFOS pauvist.

Det gar et naturlig vannskille ved innfartsveien inn til lufthavna. Fra terminalomradet drenerer
vann mot nordgst til Ytstrudsbekken, og sgrvest til Reipa og videre til Eitregilet. Begge
bekker har utlgp i Sognefjorden.

| 2013 er det utfgrt utbygginger ved terminalomradet pa lufthavna som har pavirket
avrenningsmgnsteret av overvann. Prgvetakinger i vann ved lufthavna er hovedsakelig utfart
i 2011 og 2012. Kun enkelte nye punkter er prgvetatt i 2013. Resultatene fra vannprgvene er
derfor vurdert ut ifra situasjonen far utbygging og endringer n& er kommentert.

6.4.1 Grunnvann
Branngvingsfeltet

| 2012 ble det tatt én preve fra to grunnvannsbrgnner (S GV1 og S GV2) ved
branngvingsfeltet. Brann S GV2 ligger nedstrgms brgnn S GV1 (se kart for vannpraver i
vedlegg 4). Resultatene (Tabell 6-3) viser at det er hgyest konsentrasjon av PFAS i S GV2
og at vannet har ulik sammensetning av PFAS. | S GV2 er det lavere konsentrasjon av
PFOS, hoveddelen av PFAS-konsentrasjonen bestar av perfluorheksansulfonat (PFHxS),
perfluorheksansyre (PFHxA) og perfluorpentansyre (PFPeA), samt at det er pavist 6:2 FTS.
Dette bildet er kun basert pa én vannprgve i hver brann og det er derfor uklart om det er en
reell situasjon.

Tabell 6-3. Analyseresultater fra grunnvannsbrgnner branngvingsfelt

Parameter Enhet SGV1 S GV2
25-05-2012 | 25-05-2012

6:2 FTS ng/l <7,5 31,1
8:2 FTS ng/l - -
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ng/l <7,5 <15,0
Perfluorbutansyre (PFBA) ng/l 8,3 66,8
Perfluordekansyre (PFDA) ng/l <5,0 <10,0
Perfluorheksansulfonat (PFHXxS) ng/l 49,7 104
Perfluorheksansyre (PFHxA) ng/l 21,4 167
Perfluorheptansyre (PFHpA) ng/l 6,4 57,2
Perfluornonansyre (PFNA) ng/l <5,0 <10,0
Perfluoroktansyre (PFOA) ng/l 7,3 18,1
Perfluoroktansulfonat (PFOS) ng/l 156 14,3
Perfluorpentansyre (PFPeA) ng/l 26,4 199
Sum PFAS eks LOQ 275 658
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Vannforsyningsbrann

Nord for flyplassen er det etablert en 120 m dyp brgnn som forsyner lufthavna med vann.
Brgnnen er etablert i fjell, og ligger generelt i oppstrams retning lufthavnas aktiviteter og det
nedlagte branngvingsfeltet.

Vannet ble prgvetatt i 2012 og det ble ikke pavist PFAS. For analyseresultater se Tabell 6-4
nedenfor.

Tabell 6-4. Analyseresultater fra vannforsyningsbrgnn nord for lufthavna

Parameter Enhet S GV3
25-05-2012
6:2 FTS ng/l <15,0
8:2 FTS ng/l -
Perfluorbutansulfonat (PFBS) ng/l <15,0
Perfluorbutansyre (PFBA) ng/l <10,0
Perfluordekansyre (PFDA) ng/l <10,0
Perfluorheksansulfonat (PFHXxS) ng/l <15,0
Perfluorheksansyre (PFHxA) ng/l <10,0
Perfluorheptansyre (PFHpA) ng/l <10,0
Perfluornonansyre (PFNA) ng/l <10,0
Perfluoroktansyre (PFOA) ng/l <10,0
Perfluoroktansulfonat (PFOS) ng/l
Perfluorpentansyre (PFPeA) ng/l

Sum PFAS eks LOQ

Haukas brgnn

Gardsbruket sgrvest for lufthavna boret grunnvannsbrenn i fiell i juli 2013. Avinor ble
oppmerksom pa bregnnen i 2015, og den har sa langt veert tatt praver av én gang, bade fer
og etter filter. Det ble ikke pavist PFAS i brgnnen, se Tabell 6-5.

Tabell 6-5. Analyseresultater fra Haukas brenn far og etter filter.

( "y . " 0
10 O 10 O

D o< * 2310 2310
> * ? 4 ? 4
( We/ * 2310 2310
( Ha/ * 204 204
( W4/ * 204 204
( f(AB/ o+ 2310 2310
( +( AB / * 204 204
( WA * 204 204
( w(C/ * 204 204
( () / *

( () / *

( (CC/ *

( -)$

Sogndal lufthamn, Hauk&sen

Side 36 av 69



6.4.2 Overflatevann

Vann fra lufthavna drenerer enten til Ytstrudsbekken i gst eller til Reipa i vest, fgr det ledes
videre til Sognefjorden. Vassdragene er vist i Figur 7-1 og avrenning, samt prgvepunkter er
vist i oversiktskart for vann i vedlegg 4.

Ytstrudsbekken

Ytstrudsbekken mottar avrenning fra terminalomraddet med sngdeponier (punkt SV1),
kloakkrenseanlegget (punkt S1) og rullebane, taksebane og deler av oppstillingsplassen
(punkt SV6). Disse vannstrgmmene er uavhengige av hverandre, men ender alle ut i
Ytstrudsbekken. Det er ikke tatt prgve fra Ytstrudsbekken nedstrems lufthavna.

Resultater (Tabell 6-6) for vannprever nordgst for terminalomradet (SV1) viser moderat
innhold av PFOS/PFAS. | tillegg til PFOS er det pavist 6:2 FTS, perfluorheksansulfonat
(PFHxS), perfluorheksansyre (PFHxA) og perfluorpentansyre (PFPeA). Terminalomradet er
anlagt pa sprengsteinfylling.

Tabell 6-6. Analyseresultater fra overvann ved terminalomradet
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Litt lengre nordgst for terminalbygget ligger utlgpet av to rgr — ett fra kloakkrenseanlegget
(S1) og ett fra verksted/vaskehall. Resultater fra kloakkrenseanlegget (Tabell 6-7) viser at det
er pavist lave konsentrasjoner av PFOS, 6:2 FTS, perfluorheksansulfonat (PFHXS),
perfluorheksansyre (PFHXA) og perfluorpentansyre (PFPeA). Vannet fra verksted/vaskehall
er ikke prgvetatt.
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Tabell 6-7. Analyseresultater fra kloakkrenseanlegg
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| vann fra myromradet nordgst for rulle-/taksebanen (SV6) er det pavist lave konsentrasjoner
av PFOS og 6:2 FTS, se Tabell 6-8. Det er imidlertid pavist bl.a. perfluorheksansulfonat
(PFHxS), perfluorheksansyre (PFHxA) og perfluorpentansyre (PFPeA) slik at det samlet er
pavist moderat konsentrasjon av PFAS.

Tabell 6-8. Analyseresultater fra overvann nordgst for rulle-/taksebane
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Det er i 2015 tatt en vannprgve nedstregms lufthavna i nordgst, SG 5. Denne prgven dekker
avrenning bade fra terminalomradet og nordgstligste deler av rullebanen. Det ble ikke pavist
PFAS i vannprgven, se Tabell 6-9.

Sogndal lufthamn, Hauk&sen Side 38 av 69



Tabell 6-9. Analyseresultater fra vannprgve i Ytstrudsbekken nedstrams lufthavna i nordgst.
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Reipa (Eitrda) mottar avrenning fra lufthavnas sgrvestlige arealer. Avrenning fra sngdeponiet
s@rvest pa terminalomradet (punkt SV2) fares under rullebanen og inn i et graftesystem som
renner forbi det gamle branngvingsfeltet (punkt SV3) og videre ut i Reipa. Reipa tilfares i
tillegg vann fra et rgr-/greftesystem fra nord for den sgrlige del av rullebanen (punkt SV5).

Resultatene fra prgver av avrenning mot Reipa er vist i Figur 6-1 og Tabell 6-10. Resultatene
er presentert fra terminalomradet, via branngvingsfeltet og til Reipa.

Det er pavist moderate konsentrasjoner av PFOS/PFAS i overflatevann sgrvest for
terminalomradet (SV2). | tillegg til PFOS er det pavist perfluorheksansulfonat (PFHxS),
perfluorheksansyre (PFHxA), perfluorpentansyre (PFPeA) og noe 6:2 FTS. Punktet har
mottatt avrenning fra snadeponiet og aktiviteter her. Selve pravepunktet er na dekket av den
nye oppstillingsplassen (2013), og overflatevann herfra ledes na mot Yistrudsbekken.
Sngdeponiet er flyttet lenger mot sgrvest.
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Figur 6-1. Resultater fra avrenning til og i Reipa.

For vannet renner inn mot branngvingsfeltet er det tatt ut prove i to punkter, S3 (nsermest
rullebanen) og SV4. Det er pavist moderat til lave konsentrasjoner av PFOS og til dels lav
konsentrasjon av 6:2 FTS. Tilsvarende resultater vises i prgven ved branngvingsfeltet (SV3).
Det er uklart om punktet ligger nedstrgms forurensningen i grunnen.

Avrenningen fra rgr-/grgftesystem fra nord for den sgrlige del av rullebanen (punkt SV5)
viser lave PFOS/PFAS-konsentrasjoner. Her er det ikke pavist 6:2 FTS.

Samlet PFOS/PFAS-avrenning til Reipa er vist i punkt P1 Reipa - Bekk og viser forhgyede
konsentrasjoner av PFOS, 6:2 FTS, perfluorheksansulfonat (PFHXS), perfluorheksansyre
(PFHxA) og perfluorpentansyre (PFPeA). Ved siste prgvetaking i mai 2015 ble det ikke
pavist andre PFAS enn PFOS pa 28,3 ng/l i vann fra dette prgvepunktet (P1). Dette er
betydelig lavere enn ved de to foregdende pragvetakingene i 2013 og 2014.

Det ble i mai 2015 tatt prever ogsd nedstrgms prgvepunkt P1 ved tre steder i Reipa,
progvepunkt SG 1, SG 2 og SG 3. Analysene viser en reduksjon i PFOS-konsentrasjon med
gkende avstand til lufthavna (kilden). Det er ikke pavist noen av de @vrige PFAS-
forbindelsene i disse provene. Deteksjonsgrensene var imidlertid noe forhgyet slik at
eventuelle lave konsentrasjoner av bl.a. PFOA eller 6:2 FTS, som er pavist ved slike lave
konsentrasjoner ved tidligere prgvetaking oppstrems, ikke kunne dokumenteres.
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Tabell 6-10. Resultater fra avrenning til og i Reipa
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6.5 Biota
6.5.1 Terrestriske arter

Det er ikke samlet inn terrestriske arter for analyse av PFAS ved Haukasen i 2013 eller
tidligere ar.

6.5.2 Ferskvannsarter
Metodikk og datainnsamling

Uttak av biotapraver ble gjort i Reipa/Eitregilbekken (bekken som drenerer ut fra flyplassen
og vestover). Om lag 500 meter nedstrgms lufthavna, ledes vannet inn til tre fiskedammer
(se Figur 6-2).

Bekken er sakteflytende, smal (1 meter bred), og mellom 20 og 100 cm dyp de farste 150
meterne. Bunnen bestar av mudder, samt mye stokker og kvist. Langs breddene vokste det
tett med gras, starr, blalyng, vier og bjgrk. Etter ca. 150 meter samlgper bekken med en
annen bekk fra fjellet (Hovden). Bekken herfra og nedstrgms til frafgringen til fiskedammene
er variert i utforming, og veksler mellom hvitstryk, blankstryk, blankstille og kulper. Elva
veksler mellom 1,5 - 2 meter bredde, og har variert bunnsubstrat. Store omrader har relativt
gode oppvekstomrader for grret, med stor andel grus og stein (10-40 %). Elva faller ca. 10
meter pa den undersgkte strekningen, og faller mye pa de videre ca. 1,5 km far den stuper ut
i Sognefjorden.

| august 2013 ble det elektrofiskefisket pa to stasjoner i bekken nedstrems flyplassomradet
(se Figur 6-2). Pa stasjon 1, som ligger oppstrams samlgpet med bekken fra Hovden, ble det
elektrofisket et areal pd 125 m? (1 meter bredde og 125 meter lengde), og tilsvarende 190 m?
(1,5 meter bredde og 125 meter lengde) pa st. 2, som ligger nedstrgms samlgpet med bekk
fra Hovden.

Det ble pavist ca. 100 bekkegrret i alle aldre, fra arsyngel til eldre grret. Det ble tatt med et
utvalg pa 20 grret fra stasjon 1 og tilsvarende 30 grret fra stasjon 2 (se Tabell 6-11). |
utvalget var det flere aldersgrupper fra arsyngel til eldre bekkegrret (lengde ~125 — 180 mm,
vekt ~25 — 60 gram). Fra stasjon 3 (fiskedam) ble det tatt praver av én oppdrettsfisk (laks, ~3
kg). Disse fiskene er hentet fra eksternt oppdrettsanlegg og gar kun uker til maneder i
fiskedammene.

Vinteren 2015 ble det sendt inn ytterligere 5 grret fra stasjon 2, for analyse av PFAS i bade
muskel og hel fisk. Disse var oppbevart i fryser siden prgvetaking i 2013.
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Figur 6-2. a og b. a) Detaljkart over stasjonene hvor det er gjennomfart innsamling ved elektrofiske av bekkegrret
ved Sogndal lufthamn. Stasjon 1, 2 er elektrofiskestasjoner og stasjon 3 er anlagt fiskedammer hvor det er tatt
prove av fisk som er utsatt her. Pil A markerer innlgpet av bekk fra Hovden, pil B markerer fratak av elva inn i
fiskedam og pil C markerer bekken som samlgper nedstrgms frataket til fiskedammen (bekk fra Storehaugfjellet).
Den rgde sirkelen med B@F betegner lokasjon for branngvningsfeltet. Kartet er hentet fra www.norgeskart.no b).
Flyfoto av fiskedammene som er anlagt. Kilde www.norgeibilder.no

Sogndal lufthamn, Hauk&sen Side 43 av 69



Figur 6-3. Bildet viser deler av elektrofiskestasjon 2, som ligger i gverste del av bekken som drenerer ned til
Sognefjorden fra flyplassarealet. Foto: Hakon Gregersen, Sweco.

Figur 6-4. Bekkegrret fanget i bekken som drenerer fra flyplassomradet 28. august 2013. Foto: Hakon Gregersen,
Sweco.
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Tabell 6-11. Oversikt over arter, antall individer som er samlet inn og antall som er analysert.
Kommentar

Innsamlet Analysert
Art Antall Antall Pravetype
Drret 20 10 Blandprgve, muskel
Drret 30 10 Blandpreve, lever
15 Individprgver, muskel
5 Hele individer
Laks 1

1 Individprgve, muskel og lever

St.1,

Reipa/Eitregilbekken,

gverste

stasjon i
utenfor og

innenfor flyplassgjerdet

St. 2, Fra vannfrataket til fiskedam og
oppstrgms til bru

St. 3, Fiskedammen (oppdrettsanlegg)

Presentasjon av data fra alle innsamlingsrunder

Det har ikke tidligere veert samlet inn biotisk materiale fra Sogndal lufthamn. Resultatene av
analysene fra provetaking i 2013 vises i Tabell 6-12, Tabell 6-13, Tabell 6-15, Tabell 6-14 og
Figur 6-5.

Tabell 6-12. Oversikt over kjemiske forbindelser av PFAS som er analysert, og funn av disse i muskelblandprgve
grret fra stasjonl, blandprgve grret lever stasjon 2 og muskel- og leverprgve laks fra stasjon 3. Fargekoding i
henhold til Tabell 4-1.

Kjemiske Stasjon 1, Stasjon 2, Stasjon 3, Stasjon 3,
forbindelser blandpreve blandpregve,| individpreve 1,| individprave 2,
(na/kg) muskel lever| muskel lever|
PFPeA <5.0 <5.0 <5.0 <5.0
PFHXA <5.0 <20 <2.0 <2.0
PFHpA <5.0 <5.0 <5.0 <5.0
PFOA <5.0 <1.0 <1.0 <1.0|
PENA <5.0 1,7 <1.0 <1.0|
PFDA <5.0 5,5 <1.0 <1.0|
PFBS <20 <2.0 <2.0 <2.0|
PFHXS 7.5 71 <1.0 2,7]
FTS-6:2 <20 6,5 <2.0 <2.0
FTS-8:2 <10| 8,4 <2.0 <2.0
PFDS <30 52, <1.0 2,2
PFUNDA <5.0 7,7 <2.0 <2.0|
PFDoDA <5.0 25 <2.0 <2.0
Sum PFAS 3,6 30,9

Tabell 6-13. Oversikt over kjemiske forbindelser av PFAS som er analysert, og funn av disse i muskelprgver av
grret fra stasjon 2. OBS; flere prgver i neste tabell, sammen med utvalgte statistiske verdier. Fargekoding i
henhold til Tabell 4-1.

Kjemiske Stasjon 2, Stasjon 2, Stasjon 2, Stasjon 2| Stasjon 2, Stasjon 2, Stasjon 2, Stasjon 2, Stasjon 2, Stasjon 2} Stasjon 2,|
forbindelser individpreve 1,| individpreve 2| individpreve 3,| individpreve 4, individpreve 5, individpreve 6, individpreve 7, individpreve 8,| individprave 9, individpreve| individpreve 50,
(Hg/kg) muskel| muskel muskel muskel muskel] muskel| muskel| muskel| muskel 10, muskell muskel|
PFPeA <5.0f <5.0f <5.0| <5.0| <5.0| <5.0| <5.0| <5.0f <5.0| <5.0| <5.0|
PFHXA <2.0} <2.0} <2.0| <2.0| <2.0| <2.0| <2.0| <2.0| <2.0| <2.0| <2.0|
PFHpA <5.0f <5.0f <5.0| <5.0| <5.0| <5.0| <5.0| <5.0f <5.0| <5.0| <5.0|
PFOA <1.0} <1.0} <10 <1.0| <1.0| <1.0| <1.0| <1.0} <1.0| <1.0| <1.0|
PFNA <1.0} <1.0f <10 <1.0| <1.0| <1.0| <1.0| <1.0} <1.0| <1.0| <1.0|
PFDA <1.0} <1.0} <10 <1.0| <1.0| <1.0| <1.0| <1.0} <1.0| <1.0| <1.0|
PFBS <2.0} <2.0} <2.0| <2.0| <2.0| <2.0| <2.0| <2.0} <2.0| <2.0| <2.0|
PFHXS 4,3 6,1] 4,4 23| 3 1,8] 2] 1,8] 2,1 14 23
PFOS 72 58 39 614 314 36| 26| 65
FTS-6:2 <2.0} <2.0} <2.0| <2.0| <2.0| <2.0| <2.0| <2.0f <2.0| <2.0| <2.0|
FTS-8:2 <2.0} <2.0} <2.0| <2.0| <2.0| <2.0| <2.0| <2.0f <2.0| <2.0| <2.0|
PFDS 7.9 2,2] 11 <1.0| <1.0| <1.0| <1.0| <1.0} <1.0| <1.0| 18
PFUNDA <2.0} <2.0f <2.0| <2.0| <2.0| <2.0| <2.0| <2.0f <2.0| <2.0| <2.0|
PFDoDA <2.0f <2.0f <2.0| <2.0| <2.0| <2.0| <2.0| <2.0f <2.0| <2.0| <2.0|
Lengde, mm 180 166 145| 127| 158 145 149 140 146| 147| 135
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Tabell 6-15. Oversikt over kjemiske forbindelser av PFAS som er analysert, og funn av disse i muskelpraver av
grret fra stasjon 2. OBS; flere prgver i forrige tabell. Fargekoding i henhold til Tabell 4-1. Analysert 2015.

Kjemiske Stasjon 2, Stasjon 2, Stasjon 2, Stasjon 2,

forbindelser individprove individpreve individprove individprove|

(ng/kg) 52, muskel 54, muskel 56, muskel 58, muskel Gjsn. (n=15) Maks. (n=15)| Min. (n=15) Stdav.
PFPeA <5.0 <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| <2.0

PFHpA <5.0 <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] <1.0

PFNA <1.0 <1.0] <1.0] <1.0 <1.0] <1.0] <1.0

PFDA <1.0 <1.0] <1.0] <1.0 <1.0] <1.0] <1.0

PFBS <2.0 <2.0| <2.0| <2.0 <2.0] <2.0| <2.0

PFHxS 9,2| 11 10| 9,9 4,8 11,0 14 3,5
FTS-6:2 <2.0 <2.0| <2.0| <2.0 <2.0| <2.0| <2.0

FTS-8:2 <2.0 <2.0| <2.0| <2.0 <2.0] <2.0| <2.0

PFDS 47| 8,6 5,3] 4,7] 45| 8,60 1,10

PFUNDA <2.0 <2.0| <2.0| <2.0 <2.0| <2.0| <2.0

PFDoDA <2.0 <2.0| <2.0| <2.0 <2.0| <2.0| <2.0

Lengde, mm 119| 115 110| 109 139 180 109 20,6

Tabell 6-14. Oversikt over kjemiske forbindelser av PFAS som er analysert, og funn av disse i prgver av hel fisk
(arret) fra stasjon 2. Fargekoding i henhold til Tabell 4-1. Analysert 2015.

Kjemiske Stasjon 2, Stasjon 2, Stasjon 2, Stasjon 2, Stasjon 2,

forbindelser individpreve,| individpreve individpreve individpreve| individprove

(Hg/kg) 51, hel fisk| 53, hel fisk| 55, hel fisk| 57, hel fisk| 59, hel fisk] Gjsn. (n=5) Maks. (n=5) Min. (n=5)| Stdav.
PFPeA <5.0 <5.0 <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 <2.0 <2.0

PFHpA <5.0 <5.0] <5.0 <5.0 <5.0f <5.0 <5.0 <5.0]

PFOA <1.0 <1.0] <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0

PENA <1.0 <1.0] <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0

PFDA 1,3 13 2,3 <1.0 1.4 <1.0 <1.0 <1.0

PFBS <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0

PFHxS 18 25 33 9,6| 29 22,92 33,00 9,60 9,3
FTS-6:2 2,8 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0

FTS-8:2 9,7 33 6,2] <2.0 2,6 <2.0 <2.0 <2.0

PFDS 22 19| 33 4,9 16 18,98 33,00 4,90}

PFUNDA 3 2 4.4 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0

PFDoDA <2.0| <2.0] <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0 <2.0

Lengde, mm 135 119 115 110 109 118 135 109 10,5

Det ble funnet innhold av PFAS i alle pravene, bade i Reipa/Eitregilbekken som drenerer fra
lufthavnsomradet, og ogsd i oppdrettsfisken fra fiskedammen med tilsig fra
Reipa/Eitregilbekken.

Hgyeste konsentrasjon av sum PFAS, ble funnet i den homogeniserte blandprgven av lever
fra 10 bekkegrret fanget ved stasjon 2 (2355 ug/kg vatvekt). Det ble pavist 9 ulike PFAS
(PFNA, PFDA, PFHXS, PFOS, FTS-6:2, FTS-8:2, PFDS, PFUnDA og PFDoDA), hvor PFOS
var den mest betydelige med 2200 pg/kg vatvekt. Forholdet mellom konsentrasjonen av
PFAS i lever og muskel i fisken fanget pd stasjon 2 (rett fgr frafgringen av vann til
fiskedammene) var ca. 18, og pa stasjon 3 (fiskedam) ca. 9.

Det er ingen klar trend for sammenheng mellom alder/lengde pa fisken og innholdet av PFAS
i muskelvevet (se Figur 6-6). Dette kan henge sammen med ulike primeaere matkilder ved ulik
alder/livsstadium.
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Figur 6-5. Forekomst av PFAS-forbindelser funnet i bekkegrret (st. 1. og 2.) og oppdrettsgrret (st. 3.) i
Reipa/Eitregilbekken som drenerer fra lufthavnsomradet. Innsamlingen av biota ble gjennomfgrt i august 2013.
Legg merke til at Y-aksen ikke viser den maksimalkonsentrasjon.

Figur 6-6. Konsentrasjon av PFAS i muskelvev i fisk fanget p& stasjon 2, kontra lengden pa fisken.
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Vurdering ferskvannsbiota

Konsentrasjonen av PFAS var hgy i bekkegrret som ble fanget i Reipa/Eitregilbekken. Dette
gjaldt bade fisken fanget gverst i bekken og etter samlgpet med bekk fra Hovden. Selv om
nivaet i muskelvev etter samlgpet i gjennomsnitt ble nesten halvert, var det fortsatt ca. 14
ganger hagyere enn EQShiota 0g tilsvarende kategori IV — Darlig miljgtilstand. Blandprave av
lever fra 10 fisk fra stasjon 2 viser sveert hgye konsentrasjoner. Individprgvene av muskel til
15 bekkegrret fra stasjon 2, viser en stor spredning i innhold av PFAS, og konsentrasjonen
varierer fra 27,4 — 299,6 ug/kg, med et gjennomsnitt pad 129,3 ug/kg. Resultatene viser ikke
noen god sammenheng mellom alder pa fisk og innhold av PFAS.

Det ble ogsa analysert pa innholdet av PFAS i én oppdrettsfisk (laks) som var satt ut i
fiskedammen med tilsig fra Reipa/Eitregilbekken. Konsentrasjonen i muskelvev pa 3,6 pg/kg
vv er under EQSboa, mens leverkonsentrasjonen (30,9 pg/kg) var over EQSbiota.
Opplysninger fra grunneier tyder pa at denne fisken hadde gétt i dammen 0-6 maneder, og at
den ble satt inn der som stor fisk («put and take» fiske) (Jomar Haukaas pers medd.).

Til tross for at det i avrenningen fra flyplassen ble funnet bl.a. 6:2 FTS,
perfluorheksansulfonat (PFHxS), perfluorheksansyre (PFHxA) og perfluorpentansyre
(PFPeA) i tillegg til perfluoroktansulfonat (PFOS), er det hovedsakelig kun funnet PFHXS og
PFDS i tillegg til PFOS i biotapragvene.

6.5.3 Marine arter

Det er ikke samlet inn marine arter for analyse av PFAS ved Haukasen i 2013 eller tidligere
ar.
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7 Spredningsvurdering
7.1 Innledning

Det er utfart en spredningsvurdering for branngvingsfeltet p& Sogndal lufthamn. Topografi,
vannbalanse, grunnvannsforhold, menneskeskapte dreneringsveier o0g generelle
grunnforhold vurderes for & finne dreneringsveiene fra kildeomradet (branngvingsfeltet) til
resipient. Disse dreneringsveiene kan veere bekk, grunnvann, grgfter og lignende da det ikke
er etablert avigpsledninger fra dette feltet. Transportveiene fra kildeomrade til resipient er
definert som spredningsomradet.

Hensikten med spredningsvurderingen er a skaffe et godt grunnlag for & vurdere belastning
av resipient og vil ogsd kunne danne grunnlag for vurdering av eventuelle tiltak.
Spredningsvurderingen sgker & gi svar pa omfanget av spredningsomradet, estimat av
transportert mengde PFOS til resipient per ar, estimat av restmengde PFOS pa
branngvingsfeltene og et estimat pa hvor lang tid det vil ta fgr all PFOS har drenert til
resipient. | tillegg sammenlignes estimatet pa restmengden av PFOS mot mengde PFOS
totalt brukt pa feltet gjennom arene.

Sogndal lufthamn ble etablert i 1971. Den ligger ca. 500 moh. i et dalsgkk mellom Holsasen
og Storehaugen. Figur 7-1 viser oversikt over sannsynlig dreneringsretning i omradet.
Midlere netto nedbgr for Sogndal lufthamn er ca. 790 mm/ar (NVE Atlas). Det er ett
branngvingsfelt pa Sogndal Lufthamn. Dette var aktivt frem til 2005 og er na nedlagt. Det
ligger sydvest for rullebanen (Figur 7-1).
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Figur 7-1. Dreneringskart for lufthavna Haukdsen og omrddet rundt. Hvite piler markerer strgmningsvei. Bla
streker markerer bekker. Rosa strek/sirkel markerer sngdeponier for glykolforurenset sng. B&F er markert med
r@dt polygon.

Spredningsanalysen har hovedfokus pa spredning av PFOS forurensning fra B@F.
Vannprever fra andre steder pa lufthavna indikerer imidlertid at det ogsa er andre mindre
betydningsfulle lokasjoner med PFOS forurensning rundt pa lufthavna.

7.2 BGF

Det er gjort en spredningsvurdering av PFOS med overflatevann og grunnvann for B@F.
B@F ble tatt i bruk fra lufthavna ble etablerti 1971. PFOS ble trolig brukt i brannskummet fra
1978. Det er estimert at det er brukt ca. 230 kg PFOS pa feltet frem til 2001. Fra 2001 til
2005 er det estimert at det er brukt ca. 15 kg PFAS.

BOF ligger i sydvestre ende av rullebanen. Terrenget har blitt utjevnet og masser fra omradet
har sannsynligvis blitt fylt ut i sgrvestlig retning.

7.2.1 Terreng- og stremningsanalyse for omradet

Vann ved B@F drenerer ned i bekk/vannsig i sydvest far vannet drenerer videre vestover mot
punktet "P1 Reipa — Bekk". Det er pavist PFOS i punktene "SV2", "S3" og "SV4", som ligger
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oppstrgms avrenningen fra det nedlagte branngvingsfeltet. Det er satt to grunnvannsbrgnner
i antatt dreneringsretning i selve feltet ("S GV 1" og "S GV 2"). Punktet "SV3" ligger i bekken
syd for BAF. Noe av vannet fra feltet drenerer trolig til dette punktet, men noe av vannet fra
feltet vil trolig drenere ut i bekkesiget vest for punktet "SV3".

| vannpraver fra malepunktet "P1 Reipa — Bekk" vil PFOS som pavises kunne komme fra
forurenset vann fra nordsiden av rullebanen via naturlig avrenning og dreneringsgreft, i
tillegg til fra bekken nedenfor branngvingsfeltet.

Nedbgrsfeltet som B@F ligger i, drenerer ut i en bekk (provepunktet "P1 Reipa — Bekk"). Det
er flere bekker/vannsig som gar sammen til en bekk oppstregms "P1 Reipa — Bekk". Etter ca.
500 meter ledes vannet inn til tre fiskedammer. Ca. 1 000 meter etter fiskedammene renner
vannet sa ut i Sognefjorden.

Grunnen pa branngvingsfeltet er sterkt heterogen, og bestar av en blanding av myrjord,
morene, stein og grus (grunnet anleggsarbeid). Det har veert foretatt en utjevning av terreng i
omradet. Massene er trolig fylt ut i sgrvestlig retning for branngvingsfeltet. Det er ogsa noe
avfall i massene. Disse jordtypene vil ha forskjellig grad av adsorpsjon av PFOS. Det er
sannsynlig at PFOS transporteres raskt ut i grovere masser som grus og stein mens en rest
henger igjen i tettere masser og myrjord. Nar PFOS drenerer ut i bekkesig gar transporten
relativt raskt.

Ut fra terrengets utforming er nedbgrsfelt for punktet "P1 Reipa — Bekk" i bekken som
drenerer omradet beregnet til ca. 1 600 000 m? (Figur 7-2). Med en avrenning pa 0,79 m/ar
blir vannvolumet som drenerer fra nedbgrsfeltet ca. 1 260 000 m3/ar.
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Figur 7-2.
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Vannprgven SG 4 er av drikkevannet til garden Jordi (datert 2015-05-19). Det bli ikke pavist
PFOS eller PFAS i drikkevannet.

Ett av sngdeponiene markert med rosa sirkel (Figur 7-2) ligger innenfor samme nedbgrsfelt
som B@F og drenerer samme vei, mens to sngdeponier drenerer gst mot Ytstbekken. Ett
sngdeponi (lengst @st) drenerer ogsa st til Ytstbekken og ned til Sognefjorden. Snagdeponiet
i gst er en potensiell kilde til PFOS. Ved dette feltet har det forekommet funksjonstesting av
brannbil-kanonene.

7.2.2 Beregning av mengde PFOS igjen i grunnen pa BGF

Her er beregnet et estimat pa restmengde PFOS i grunnen pa B@F. Hvert prgvepunkt har
fatt beregnet en gjennomsnittskonsentrasjon ut fra malingene i lag nedover.

Figur 7-3 viser en interpolering av PFOS-forurensning pa B@F for 0-1,0 meter under terreng.
| dette topplaget har ingen punkter PFOS-konsentrasjoner over normverdi (100 pg/kg). Figur
7-4 viser en interpolering av PFOS-forurensning pa B@F for 1,0-3,0 meter under terreng. Det
er 7 prgvepunkt som hadde analyser fra denne dybden. Det er tydelig at det er hgyere
konsentrasjoner av PFOS i dette dypet. Her er det sjakt SB2 og SB3 som har PFOS-
konsentrasjon over normverdi. SB2 prgven ble tatt fra 150 cm til 300 cm under terreng.

Sogndal lufthamn, Hauk&sen Side 52 av 69



PFOS-konsentrasjonen ble malt til 1412 pg/kg. SB3 prgven ble tatt fra 120 cm til 170 cm
under terreng. Her ble PFOS-konsentrasjonen malt til 364 pg/kg. Massene er svaert pavirket
av anleggsarbeid og vertikale analyseresultat kan reflektere dette forholdet heller enn vertikal
spredning. Forurensningen er ikke godt avgrenset i dypet gst for sjakt SB8 og SB5 retning

sjakt SB2.
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Figur 7-3. Viser interpolert PFOS-konsentrasjon i jord pd og rundt B@F for
dybde 0-1,0 meter under terreng. Prgvepunkt som er med i interpoleringen er:
01, 03, 04, 08, 09, SB2, SB3, SB4, SB6, SB7 og SB10. Interpoleringen er
gjort i programvaren Surfer og interpoleringsmetoden som er brukt er "natural

neighbor". Fargene er basert pa klassene i tabell 4-3.

Figur 7-4. Viser interpolert PFOS-konsentrasjon i jord p& og rundt B@F for dybde 1,0-3,0
meter under terreng. Prgvepunkt som er med i interpoleringen er SB2, SB3, SB4, SB5,
SB7, SB8 o0g SB11. Interpoleringen er gjort i programvaren Surfer og
interpoleringsmetoden som er brukt er "natural neighbor". Fargene er basert pa klassene i
tabell 4-3.
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Figur 7-5 viser interpolering av PFOS for hele jordprofilet (begge lag slatt sammen).
Interpoleringen er basert pa& gjennomsnittskonsentrasjoner i hvert prgvepunkt nedover i
jordprofilet. Figur 7-4 og figur 7-5 viser at forurensningen ikke er veldig godt avgrenset i gst
og nord. Under 1 meter under terreng er forurensningen kun avgrenset i vest.

Figur 7-5. Viser interpolert PFOS-konsentrasjon i jord pd og rundt B@F basert p& gjennomsnittlig PFOS-
konsentrasjon i hvert prgvepunkt. Interpoleringen er gjort i programvaren Surfer og interpoleringsmetoden som er
brukt er "natural neighbor". Sorte firkanter markerer prgvepunkter.

Beregning av restmengde PFOS pa BGF er basert pa interpoleringene i Figur 7-3 og Figur
7-4.

PFOS konsentrasjonene i laget 0-1,0 meter under terreng har et gjennomsnitt pa 30 pg/kg
(beregnet fra en interpolering av malinger). Utstrekningen av forurenset omrade er estimert til
4 500 + 2000 m2. Dybden pa laget er 1 meter. PFOS konsentrasjonene i laget 1,0-3,0 meter
under terreng har et gjennomsnitt pa 106 pg/kg (beregnet fra en interpolering av malinger).
Utstrekningen av forurenset omrade er estimert til 4 500 + 2000 m2. Dybden pa laget er 2,0
meter i interpoleringen, men reell dybde pa forurensede masser kan veere staire.
Mektigheten vil kunne variere, men har blitt vurdert til 3,0 £ 1 meter. Tettheten til massene er

Sogndal lufthamn, Hauk&sen Side 55 av 69



vurdert til ca. 1 600 *+ 500 kg/m? (stor usikkerhet pa grunn av heterogene masser) for begge
lag. Dette gir en rest av PFOS for laget 0-1,0 meter under terreng p& 0,2 kg + 0,1 kg (se 4.3.2
for metode for utregning). Rest av PFOS for laget 1,0 — 3,0 meter under terreng blir 2 kg + 1
kg. Summen for begge lagene blir ogsa ca. 2 kg + 1 kg (pa grunn av usikkerheten blir det for
ungyaktig & bruke desimaler).

Grunnen til usikkerhetene i areal og dybde er at forurensingen ikke er veldig godt avgrenset i
gst. | dypere lag er den heller ikke godt avgrenset i nord og sar. Det er flere prgver i topplag
enn lenger ned i profilet. Det er ogsa hgyere konsentrasjon av PFOS dypt nede i jordprofilet
enn i topplag. | tillegg er det usikkert hvor dypt det er til fjell eller lavpermeable masser.
Usikkerheten i tettheten til massene er basert pd at massenes beskaffenhet vil variere.
Tettheten er basert pa typiske verdier for blokk og sandjord. Massene her er sannsynligvis
dominert av tyngre fylimasser og ikke lettere torvmasser.

7.2.3 Tidsestimat pa utlekking av PFOS fra prgvetatt omrade rundt BOF

Viktige parametere for utlekking er malt konsentrasjon av PFOS i jord og vann, og volum
vann som drenerer gjennom omradet. | tillegg er det viktig at vannprgvene er representative
for utlekkingen fra B@F. Pa Sogndal lufthamn er det pavist PFOS i punktene SV2, S3 og
SV4. Disse punktene er oppstrams B@F, men drenerer ogsa ut ved malepunktet «P1 Reipa
Bekk». Derfor er usikkerhetene ved et slikt estimat store.

Antatt nedbgrsfelt for punktet "P1 Reipa — Bekk" er pa ca. 1 600 000 m? (Figur 7-2). Med en
avrenning pa 0,79 m/ar blir vannvolumet som drenerer gjennom dette punktet ca. 1 260 000
m?3/ar. Gjennomsnittlig konsentrasjon av PFOS malt i vann i dette punktet er 0,11 pg/l.

Dette gir en utlekking av ca. 144 g/ar. 144 glar er et usikkert estimat basert pa tre malinger
av PFOS i punktet "P1 Reipa — Bekk". | tillegg er vannfaringen i punktet ikke malt, men
basert pa arsmiddelnedbar.

Tabell 7-1. Parametere for utlekking PFOS per ar fra omradet ved og rundt BOF.

Vekt PFOS totalt 2+1|kg
Infiltrasjon 0,79 | m/ar
Areal nedbgrsfelt til BOF 1.6E+06 | m2
Volum vann i nedbgrsfelt 1.26E+09 I/&r
Gjennomsnitt malt PFOS ved P1

Reipa — Bekk 0,11 | pg/l
Utlekking PFOS fra B@OF 144 | g/ar
Antall ar til all PFOS har lekket ut 7-21|ar

Benyttes vannfgring og konsentrasjoner pavist i punktet «P1 Reipa Bekk», tilsier
beregningene at det vil ta 7-21 ar far all PFOS er vasket ut fra B@F. Imidlertid er det pavist
PFOS i flere vannprgver med drenering mot Reipa, og dette punktet er derfor ikke
representativt for BOF alene. Dette betyr at den beregnede hastigheten for hvor raskt B@F
blir rent kan bli overestimert.

7.2.4 Konklusjon spredningsvurdering B&F

PFOS fra BJF dreneres i hovedsak farst med grunnvann/markvann ut i myr-/bekkedrag, og
deretter med bekk vestover mot fiskedammer for s& & renne ned til Sognefjorden. PFOS vil
trolig transporteres ut i stgrst grad i pulser ved hgy nedbgr og sngsmelting. Det er
heterogene masser i omradet pa grunn av anleggsarbeid (myr, morene, stein og grus).
PFOS vil ha ulik absorpsjon i de ulike massene. Det er sannsynlig at PFOS transporteres
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raskt ut i grovere masser som grus og stein mens en rest henger igjen i tettere masser og
myrjord. Idet forurensningen nar bekkesig vil transporten ga relativt raskt.

Det har veert flytting av masser i forbindelse med utjevning av terrenget. Massene er trolig
ikke flyttet langt, ligger sannsynligvis sgrvest for feltet. Dette har sannsynligvis mobilisert mye
PFOS og gkt utlekkingen til Reipa/Eitregilet.

Det er estimert at det er 2 + 1 kg PFOS igjen pa BGF.

Tidsestimatet i avsnitt 7.2.3 pa mellom 7 ar til 21 ar fgr all PFOS har drenert fra nedbarsfeltet
er et usikkert estimat. Det er flere kilder til PFOS som drenerer ut ved malepunktet "P1 Reipa
— Bekk". Utlekking av PFOS per ar vil ogsa avta etter hvert som det blir en mindre rest av
PFOS igjen.

Dette er forhold som trolig ferer til at det vil ta lenger tid enn 21 ar far all PFOS har drenert ut
av omradet.

Det er estimert at det er brukt ca. 230 kg PFOS pa feltet frem til 2001. Fra 2001 til 2005 er
det estimert at det er brukt ca. 15 kg PFAS. Det er beregnet at det ligger igjen 1 til 3 kg
PFOS pa feltet.

7.3 Andre spredningsveier av PFOS

Det er ved vannprgvepunktene S1/S4 (to rar som renner ut samme sted) og SV6 registrert
gjennomsnittlig PFOS-konsentrasjoner pa henholdsvis 42, 40 og 34 ng/l. Vann fra disse
prevepunktene drenerer ikke samme vei som B@F, men gar via Ytstrudsbekken ned til
Sognefjorden lenger gst (Figur 7-6).
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Figur 7-6. Viser nedbgrsfelt til vannprgvepunkt SV6 i oransje og til BOF i lyseblatt. Bekker er vist med blatt.
Dreneringsretning er vist med sorte piler.

Oransje nedbagrsfelt er pa ca. 350 000 m2. Med en avrenning pa 0,79 m/ar blir vannvolumet
som drenerer gjennom dette punktet SV6 ca. 277 000 m3ar. Med en PFOS-konsentrasjon i
punktet pa 34 ng/l blir spredning av PFOS via SV6 ca. 10 g/ar. Estimatet er usikkert da det i
punktet SV6 kun er foretatt en maling.

Punktene S1/S4 er fra avigp fra henholdsvis kloakkrenseanlegg og verksted/vaskehall.
Vannvolumet som kommer ut her er ikke kjent, men var ved befaring sveert liten.
Vannfgringen vil trolig variere mye ettersom bruken varierer.

Punktet SG5 ligger nedstrams bade S1/S4 og SV6. | dette punktet er det foretatt en maling
hvor det ikke ble pavist PFOS over rapporteringsgrensen. Dette tyder pa at mengden PFOS
som drenerer ned Ytstrudsbekken er betraktelig mindre enn mengden PFOS som drenerer
ned Reipa (alle malinger gjort i Reipa har pavist PFOS).
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7.4 Konklusjon spredningskapittel

@ving med brannskum har fart til at det har blitt spredd totalt 230 kg PFOS i perioden 1978 til
2001 og 16 kg PFAS (med hovedvekt fluortelomerer) i perioden 2001 til 2005 (se avsnitt
5.2.1 for beregningsmetode). Disse stoffene har i stor grad blitt transportert ut i ferskvann og
til sjgen i Sognefjorden. Basert p& malinger i jord er det beregnet at det ligger igjen 1-3 kg
PFOS ved branngvingsfeltet i dag. | tillegg er det andre kilder til PFOS pa lufthavna. Disse er
ikke avgrenset eller undersgkt godt nok at det kan estimeres restmengde PFOS.
Beregninger av fluks og konsentrasjoner viser imidlertid at det er over 10 g/ar som renner ut
mot Ytstrudsbekken i gst. Erfaringsmessig vil slike kilder representere mindre mengder
PFAS/PFOS enn branngvingsfelt.

Det arlige forbruket over en 23-arsperiode er beregnet til ca. 10 kg PFOS pr ar som falge av
gving med brannskum. Etter nedlegging av branngvingsfeltet i 2005 viser beregninger basert
pa malte konsentrasjoner en arlig spredning fra grunnforurensning ved branngvingsfelt og
andre ukjente/diffuse kilder i starrelsesorden 0,14 kg PFOS mot Reipa/Eitregilet og over 0,01
kg PFOS mot Ytstrudsbekken.

Det er sannsynlig at den arlige spredningsmengden er avtagende, men at det vil ta lang tid
far spredningen opphgrer helt.
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8 Risikovurdering
8.1 @kosystem og risiko

Som nevnt i avsnitt 4.4 og 4.5 kan forurensingen fra et branngvingsfelt spres bade til luft,
vann, jord og biota. Disse fire kategoriene er fglgelig mottakere eller resipienter av
forurensingen, og star i naer kontakt med hverandre. Eksempelvis vil en meitemark kunne
oppta forurensingen fra vann, jord og organisk materiale slik som fra lgv fra treer pa& den
forurensede lokaliteten. Spredningen av forurensingen foregar altsa i et tredimensjonalt rom,
og forurensningen kan over tid helt eller delvis transporteres bort fra det opprinnelige
kildeomradet.

Naturen rundt Sogndal lufthamn, er preget av noe myrer og vatmarksomrader, samt skog og
bratt terreng som drenerer til Sognefjorden. Dette er relativt artsrike gkosystemer, som kan
ha flere viktige biologiske funksjoner. Det er lite registreringer i offentlige databaser av fugl
osv. i omradet, men det benyttes sannsynligvis som beite- og trekkomrader for ender, vadere
og andre vatmarksfugler, samt leikomrade for skogsfugl. Disse artene lever blant annet av
fisk og derfor befinner de seg hayt i neeringskjeden. | tillegg fungerer omradene rundt
flyplassen som sauebeite og er et viktig tilholdssted for hjort om vinteren. For ytterligere
omradebeskrivelse, se avsnitt 5.1.

Undersgkelsene av jord, vann og biota pa og rundt flyplassen, viser at det har foregatt en
spredning av PFAS fra det opprinnelige kildeomradet ved branngvingsfeltet til resipientene.

8.1.1 Terrestrisk miljg

| perioden 1978 til 2001 har gving med brannskum pa branngvingsfeltet pd Sogndal lufthamn
samlet bidratt med ca. 230 kg PFOS, og i perioden 2001-2005 ca. 15 kg PFAS.

Det er beregnet at det totalt er i stagrrelsesorden 1-3 kg PFOS igjen i massene pa
branngvingsfeltet i dag (ref. avsnitt 7.2), og utstrekningen pa det forurensede omradet er
estimert til 4 500 £ 2 000 m?. Resten av tilfgrselen av PFOS og PFAS (ca. 240 kg) er spredt
til terrestrisk og akvatisk miljg i en tidsperiode pa snaut 40 ar. Mesteparten av disse stoffene
har blitt transportert ut i ferskvann og videre til Sognefjorden. Med en jevn arlig spredning pa
ca. 160 g PFAS fra Sogndal lufthamnsomrade, er det ventet at det kan ta ca. 7-21 ar for
forurensningen er borte fra lufthavna, men sannsynligvis vil det ta lengre tid far all PFAS er
borte.

Rundt branngvingsfeltet er det kun funnet masser med innhold av PFAS over normverdi
(350-1400 pg/kg — klasse Il Moderat) i to punkter, ca. 1-3 m under dagens terreng. Basert
pa andre jord- og vannprgvene, virker spredningen & strekke seg bade gst- og vestover fra
branngvingsfeltet.

Gjennomsnittskonsentrasjonen av  PFOS p& branngvingsfeltet er ved interpolering av
resultater fra jordprgver beregnet til 106 pg/kg (klasse Il - God). Det er i overflatelagene det
er starst biologisk aktivitet, men rgtter fra treer kan bidra til & trekke forurensning opp fra
dypere jordlag til Igvet som bidrar til strafall og organisk materiale som er naering for lave
niva i neeringskjeden (f.eks. meitemark).

Det har ikke veert undersgkt terrestrisk biota i tilknytning til lufthavnsomradet pa Haukasen,
og terrestriske undersgkelser fra andre lufthavner benyttes derfor som stgtte.

| jord ved Kristiansand lufthavn, Kjevik ble det funnet en gjennomsnittskonsentrasjon ved
interpolering av de ulike pravepunktene pa 165 pg/kg ved BGF 1 og 135 pg/kg ved BOF 2.
De beregnede spredningsomradene for forurensingen ved Kristiansand lufthavn (10 000 + 4
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000 m?, ved B@F 1 og 15 000 + 4 000 m? ved B@F 2) (Gravem et al., 2015) er dermed en del
stgrre enn beregnet forurenset areal ved Sogndal lufthamn. Ved Kristiansand lufthavn ble det
funnet at PFAS i liten grad ble tatt opp i blader av svartor, mens konsentrasjonen i
bjarkeblader generelt var hgyere. Dette viser at vegetasjonen tar opp PFAS, og at det trolig
skjer en biomagnifisering der.

Det ble ogsa tatt prgver av meitemark ved Kristiansand lufthavn, som viste relativt hgye
konsentrasjoner av PFAS, og analyseresultatene tyder pa at biomagnifiseringsfaktoren til
meitemark kan vaere mellom 5 og 7 (Gravem et al., 2015). | tillegg ble det pavist 100 pg
PFAS/kg vv eller mer i prgver fra lever i syv av ti storskogmus, som ble samlet inn i et
skogsomrade, som hovedsakelig ligger utenfor det som ut fra jordprgver er definert som
forurenset omrade.

Beregnede gjennomsnittskonsentrasjoner for jord fra branngvingsfeltet ved Haukasen er 106
po/kg, og derved noe lavere enn gjennomsnittsverdien beregnet ved branngvingsfeltet ved
Kristiansand lufthavn. Det er mye myr, vannvegetasjon og noe skog rundt Sogndal lufthamn,
og det er grunn til & anta at bade vegetasjonen og jordlevende organismer som meitemark
kan ha opp mot like hgye verdier av PFAS som det som ble funnet ved Kjevik lufthavn.

| det terrestre gkosystemet rundt Sogndal lufthamn finnes trolig en rekke musearter, rovfugl
og andre fuglearter, hjortedyr, rev og mink, som alle kan veere mottakere av forurensingen
via neeringskjeden. Meitemark, jordlevende insekter, mangefotinger og amfibier er viktig fade
for mange fuglearter som benytter naeromradet til flyplassen (spesielt rundt B@F) og bekken,
som drenerer rullebanen, til naeringssgk som for eksempel trostefugl (gratrost, radvingetrost,
maltrost og radstrupe), vadefugl (heilo, vipe, skogsnipe, grennstilk), fossekall og grahegre.
Fugler kan derved trolig akkumulere PFAS ved a spise ulike nzeringsdyr.

Sauer og hjortedyr er drgvtyggere, og det kan derfor ikke utelukkes at disse artene ogsa
oppkonsentrere PFAS i forbindelse med at de beiter pa vegetasjonen rundt lufthavna.

P& bakgrunn av foreliggende konsentrasjoner av PFAS i jord ved gammelt branngvingsfelt,
og sammenligninger gjort med funn ved Kristiansand lufthavn, forventes konsentrasjoner av
PFAS i terrestrisk biota tilsvarende kategori IV — Darlig miljgtilstand.

| forhold til gjeldende internasjonal kunnskap om toksiske effekter av PFAS pa ulike
organismer, antas effekten av spredning av PFAS via biota fra forurenset omrade ved
gammelt BOF ved Sogndal lufthamn & veere av relativt beskjeden karakter, og da det er
beskjedne hensyn til sarbare og kritisk truede arter vurderes risikoen for skade pa
tilgrensende terrestriske gkosystem som lav.

8.1.2 Ferskvann

Som nevnt, finnes det en del myrer og vatmarksomrader rundt Sogndal lufthamn. Det er
trolig lite fisk utenom bekkegrret i elvesystemene. Som nevnt tidligere, er det sannsynligvis
ogsa en del fugl i tilknytning til disse omradene.

| bekkesystemet Reipa/Eitregilbekken er det tatt vannprgver i forbindelse med denne
undersgkelsen. Konsentrasjonen i 2013 (tilneermet samtidig som biotaundersgkelsen) var
216 ng PFAS/L (klassifisering Moderat). Denne prgven (P1 Reipa — Bekk) er tatt rett i
naerheten av stasjon 1 for elektrofiske. Senere prgver har vist varierende konsentrasjoner av
PFAS (se Tabell 6-10).

Av biota finnes det kun prgver av bekkegrret, samt en laks som har gatt i fiskedamanlegget
tii bonden pa Jordi. Det ble funnet hgye konsentrasjoner av PFAS i bade muskel- og
leverprgver, samt hel fisk (Kategori IV — Darlig miljgtilstand). | Tabell 8-1 er det gjengitt malte
konsentrasjoner i muskelprgver. Som beskrevet i avsnitt 4.5.1, er forholdstallet mellom
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muskel og hel fisk beregnet til & veere 5,0. Siden hele individer er grunnlaget for videre
utnyttelse av fiskeressursen oppover i naeringskjeden, er det i vurderingene valgt a legge
beregnet konsentrasjon i hel fisk til grunn for vurdering av risiko for gkosystemet.

Tabell 8-1. @rret (st.1 og 2) og laks (st.3) fanget i Reipa/Eitregilbekken, gjennomsnittlig malte konsentrasjon av
PFAS i muskel og beregnet konsentrasjon i hel fisk (ug/kg vv) (omregningsfaktor 4), samt mélt konsentrasjon i
vannprgve (ng/L) og utregnet biomagnifisering fra vann til fisk. Fargekoding i henhold til Tabell 4-1 og Tabell 4-2.

2
2
) -
i.p. —ikke prgvetatt

1 103|@ 8 h &

Basert pa& den malte konsentrasjonen av PFAS i vannprgven tatt i Reipa, samt beregnet
gjennomsnittskonsentrasjon for hel fisk, er biomagnifiseringsfaktoren for fisk fanget pa
stasjon 1 snaut 3700, mens pa stasjon 2 ca. 2400 (Tabell 8-1). Dette er paA samme niva som
funn fra andre lufthavner, f.eks. Fagernes lufthavn, Leirin (Gravem et al., in prep). |
utregningene for stasjon 2, er det benyttet samme vannprgve som for stasjon 1. Tilfgrsel av
vann via bekk fra fijellet pa& denne strekningen, gjgr det rimelig & anta at konsentrasjonen av
PFAS sannsynligvis var lavere ved stasjon 2 enn det som er brukt i beregningene, og
dermed er biomagnifiseringsfaktoren sannsynligvis hagyere, og mulig opp mot det samme for
stasjon 1. Det er ikke beregnet biomagnifisering for stasjon 3.

Siden det er pavist betydelige konsentrasjoner av PFAS i grret som har veert eksponert, er
det rimelig & anta at fugl og pattedyr som befinner seg pa et hgyere trofisk niva, og som
ernaerer seg av fisk fra dette omradet, ogsa kan inneholde moderate-hgye konsentrasjoner
av PFAS. Dette er imidlertid ikke undersgkt, og uten malte verdier er det ikke mulig & si om
eventuelle dyr oppover i naeringskjeden har PFAS-konsentrasjoner i sine organer som kan gi
uheldige virkninger.

Med bakgrunn i det begrensede prgveomfanget og foreliggende konsentrasjonsniva av
PFAS, og med utgangpunkt i internasjonal litteratur er det ikke grunnlag for & fastsla at
forurensingen av PFAS fra Sogndal lufthamn potensielt kan gi uheldige @kologiske
konsekvenser, men en kan heller ikke utelukke dette.

8.1.3 Marint miljg

Det ble ikke samlet inn prgver av biota eller vann fra omradene i Sognefjorden der
Ytstrudsbekken eller Reipa/Eitregilbekken munner ut i fjorden.

Omradene hvor disse har sitt utlgp, er bratte og vannet fortynnes fort i sjgen. Det forventes
ingen malbar oppkonsentrering i marin biota pga. denne fortynningseffekten.
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8.2 Matbiota og risiko

Omradet rundt Sogndal lufthamn, Haukasen, bestar av mye myr, skog, og bratte skraninger
ned mot Sognefjorden. Omradet rundt lufthavna benyttes en del til turer og friluftsliv av
lokalbefolkningen. Garden Jordi som ligger ca. 600 m sgrvest for flyplassen, driver organisert
turistfiske i fiskedammene ved garden, samt hjortejakt. | fiskedammene settes det ut stor
oppdrettslaks, som blir gdende i ca. 0 — 6 maneder far den fiskes.

I bekkesystemet Reipa sgrvestover fra flyplassen er det mye bekkegrret. Denne fisken er
relativt sma, og benyttes sannsynligvis i liten grad som menneskemat. Det er ikke salg av
fiskekort, og grunneier har ikke observert fiskere i omradet.

Det ble funnet PFAS i alle prevene av fisk som ble tatt i omradet. Det ble funnet hgye
konsentrasjoner av PFAS i bade muskel og lever fra grret fanget i Reipa/Eitregilbekken,
tilsvarende klasse IV — Darlig miljgtilstand. Da lever fra grret ikke benyttes til menneskemat,
vurderes ikke dette videre.

| muskel av grret fanget i Reipa/Eitregilbekken (bekken som drenerer fra flyplassomradet) 1a
alle gjennomsnittskonsentrasjonene av PFAS hgyere enn grensen for EQSpiota (9,1 pg/kg wv)
(Tabell 8-2). | muskel av laks fanget i oppdrettsanlegg ser for flyplassen Ia
gjennomsnittskonsentrasjonen av PFAS lavere enn grensen for EQSyiota (klasse 1l — God
miljatilstand).

Tabell 8-2. Gjennomsnitt PFAS innhold i matbiota representert ved muskelprgver av bekkegrret fra omradet rundt
Sogndal lufthamn (pr@vene er samla inn i 2013).

S " 4 // |5

1310 | @ 8

I | E 0

- D)

8.2.1 Mattrygghet

Avinor har anmodet Mattilsynet om vurdering av analyseresultatene presentert i denne
rapporten opp mot mattrygghet. Mattilsynet skriver blant annet (Mattilsynet 2015, vedlegg 6):

«Ved Sogndal lufthavn (Haukasen) er det analysert praver av bekkarret fra lokaliteten
Eitregilbekken. Analyseresultatene av filet (muskel) av bekkgrret spriker mye, og viser en
snittverdien for PFOS (PFAS) i filet fra individprever pa 91,6 pg/kg v.v. Filet fra 10
blandpraver viser her et snitt for PFOS(PFAS) pa 197,5 pg/kg Vv.v.

Pa bakgrunn av analyseresultater av PFAS-forbindelser i fisk presentert i denne rapporten
konkluderer Mattilsynet som fglger:

«Ved Sogndal lufthavn (Haukasen) bar ingen fiske, og heller ikke spise bekkarreten fra
Eitregilbekken. Det er tydelig utlekking av PFAS-forbindelser til bekken. Mattilsynet vil advare
mot & spise grreten fra denne bekken. Siden dette er en liten og lokal forurensing med kjent
opphav, vil Mattilsynet ikke legge resultatet ut som advarsel pa matportalen.no. Som en
mindre og lokal forurensing opptil flyplassen, oppfordrer Mattilsynet Avinor AS til & skilte med
advarsel for hele Eitregilbekken.»
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9 Oppsummering

Denne rapporten bygger pa data fra tidligere undersgkelser av PFAS forurensing i jord og
vann ved Sogndal lufthamn. | tillegg er det presentert nye data fra 2012 til 2014, som bestar
av biotaprgver i ferskvann, supplert med nye vannprgver, samt vurderinger av
spredningsforlgp og restmengder av PFAS.

9.1 Restmengder jord og vann

Det er estimert at det er brukt ca. 230 kg PFOS pa branngvingsfeltet frem til 2001. Fra 2001
til 2005 er det estimert at det er brukt ca. 15 kg PFAS. Undersgkelsene som er gjennomfart
hittil, har avdekket at det ligger lite (1-3 kg) PFOS/PFAS igjen i massene i 1-3 meters dybde
ved branngvingsfeltet. Forurensningsgraden i dypereliggende masser (> 3 m dyp) er
imidlertid ikke kjent. Det er ikke pavist PFOS i prgvetatte masser fra andre omrader ved
lufthavna.

Det har veert flytting av masser i forbindelse med utjevning av terrenget. Massene er trolig
ikke flyttet langt, og ligger sannsynligvis sgrvest for feltet. Dette har sannsynligvis mobilisert
mye PFOS og gkt utlekkingen til Reipa/Eitregilet.

Prgvetakinger i vann ved lufthavna er utfgrt i perioden 2011 til 2015. Avrenningen ledes mot
Ytstrudsbekken i nord-gst og Reipa i s@r-vest far det renner ut i Sognefjorden. Det er pavist
moderate - lave konsentrasjoner av PFAS, inkludert 6:2 FTS, i avrenningen til
Ytstrudsbekken. Samlet PFOS/PFAS-avrenning til Reipa, prgvepunkt P1, viser forhgyede
konsentrasjoner av PFOS, 6:2 FTS, perfluorheksansulfonat (PFHxS), perfluorheksansyre
(PFHxA) og perfluorpentansyre (PFPeA). Resultater fra prgvetaking av Reipa i 2015 viser en
reduksjon av PFOS med gkende avstand til lufthavna.

Det er ikke pavist PFAS i privat brgnn ved Haukas gard ser for lufthavna, prevepunkt SG4
(far og etter filter).

Utlekkingen av PFOS fra branngvingsfeltet er beregnet til ca. 144 g/ar. Tidsestimatet i avsnitt
7.2.3 pa mellom 7 ar til 21 ar far all PFOS har drenert fra nedbgarsfeltet er et usikkert estimat.
Det er flere kilder til PFOS som drenerer ut ved malepunktet "P1 Reipa — Bekk".

9.2 Matbiota og risiko for mennesker

| 2015 gjennomfarte Mattilsynet vurderinger for Sogndal lufthamn basert pa analyser av biota
fra 2013 (Mattilsynet 2015, vedlegg 6). P& bakgrunn av analyseresultater av PFAS-
forbindelser i fisk presentert i denne rapporten konkluderer Mattilsynet som falger:

«Ved Sogndal lufthavn (Haukasen) bgr ingen fiske, og heller ikke spise bekkarreten fra
Eitregilbekken.»

9.3 @kosystem og risiko

Miljgtilstanden i naturmiljget rundt branngvingsfeltet er med bakgrunn i analyseresultatene
av biota fra ferskvann klassifisert til kategori IV — Darlig miljgtilstand (Tabell 4-1). Det er
grunn til & anta at dette ogsa kan gjelde for det terrestre miljget pd og ved branngvingsfeltet.
| marint omrade utenfor Reipa/Eitregiloekken og Ytstrudsbekken, er miljgtilstanden
sannsynligvis betydelig bedre (kategori I-1l, Bakgrunn - God miljgtilstand), grunnet stor
vannutskifting og fortynning. Hvilke effekter de paviste konsentrasjonene i bekkarret kan ha
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pa organismene som lever i gkosystemene, er vanskelig & gi et godt svar pa. Utfordringen er
at slike effekter er vanskelig & pavise. Det er kjent fra internasjonal litteratur at ulike arter
bade av planter og dyr viser skader ved pavirkning av hgye konsentrasjoner av PFAS, men
det er ikke funnet dokumentasjon i litteraturen pa at de konsentrasjonene som er malt i biota
ved Sogndal lufthamn sannsynliggjer at det kan oppstd konsekvenser av gkologisk eller
individuell karakter for tilstedeveerende arter. Det er imidlertid sannsynlig at det skjer en
biomagnifisering av PFAS i biota, ogsa i det terrestre miljget rundt branngvingsfeltet, slik det
synes a veere tilfelle i Reipa/Eitregilbekken. Det er ogsa trolig at organismer som befinner
seg pa et hayere trofisk niva enn de som er undersgkt i denne undersgkelsen, kan inneholde
relativt hgye konsentrasjoner av PFAS. Dette gjelder for eksempel fiskespisende fugl,
rovfugl, rev og mink dersom de tar sin fgde fra dette omradet. Det foreligger ikke data som
kan bekrefte eller avkrefte en slik antagelse.

Med foreliggende konsentrasjonsnivda av PFAS malt i biota, og med utgangpunkt i
internasjonal litteratur, er det ikke grunnlag for & fastsla at forurensingen av PFAS fra
Sogndal lufthamn gir uheldige gkologiske konsekvenser i ferskvannsmiljg, men det kan
heller ikke utelukkes, da kunnskapen om dette er mangelfull. Fra det terrestre miljget
mangler data fra biota, men pa bakgrunn av foreliggende konsentrasjoner av PFAS i jord ved
det gamle branngvingsfeltet, og sammenligninger gjort med funn ved Kristiansand lufthavn,
forventes konsentrasjoner av PFAS i terrestrisk biota tilsvarende kategori IV — Darlig
miljgtilstand. Det er imidlertid et begrenset omrade der forurensingen ligger og
konsentrasjonene av PFAS synes & avta ganske fort ndr en kommer utenfor dette omradet.
Folgelig er det et begrenset antall terrestriske arter og fa individer til stede. | et
gkosystemperspektiv er det altsd relativt fa individer som kan pavirke tilgrensende
gkosystem, og risikoen for tilgrensende gkosystem anses som lav.
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