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SAMMENDRAG

| 1994 ble prosjektet miljgovervakning av Trondheim startet opp. Miljgavdelingen ved
Trondheim kommune utfgrte da en kartlegging som ga oversikt over
forurensningssituasjonen i byen og skulle fungere som en basis for fremtidig
miljgovervakning. For tredje gangen utfgres na en lignende kartlegging i forbindelse med
dette prosjektet. 327 prgver av de gverste 2 cm av jorden (overflatejorden) ble samlet inn
over Trondheims tett befolkede omrader. Noen avsidesliggende prgver ble ogsa innsamlet,
for & kunne skille mellom elementenes naturlige og antropogene opphav. Det ble i tillegg
lagt spesielt vekt pa utsatte omrader som hovedveinettet, Heimdal varmesentral,
krematorier og lekearealer.

Krom, kobber og nikkel har alle i hovedsak et naturlig opphav, men stedvis hgye verdier
skyldes antagelig antropogene forurensningskilder. Arsen, kadmium, kvikksglv, bly,
antimon, sink og PAH-forbindelser har derimot et dominerende antropogent opphav.
Trondheims eldste bydeler er alle tydelig forurenset. Spesielt Midtbyen, @ya og Lade viser
en anrikning av flere ulike miljggifter. Overflatejorden i Midtbyen inneholder spesielt hgye
verdier av bly og sink. Det sees 0gsa noen hgye verdier for kobber og PAH-forbindelser,
samt en viss anrikning av antimon, kadmium og kvikksglv. Viktige forurensningskilder for
Trondheims eldste bydeler inkluderer bygge-masser og biltrafikk, samt maling for bly og
sink. For Lade og Ila ansees i tillegg industri- og anleggsvirksomhet samt bathavner som
viktige kilder for flere miljggifter. Biltrafikken bidrar ogsa til forurensning i urbane
omrader. Dette sees ved en tydelig forurensning av overflatejorden rundt hovedveinettet.
Her finnes haye verdier for bly samt en anrikning av arsen, kadmium, kobber, antimon og
PAH-forbindelser. Ellers er Heimdal Trondheims reneste bydel, med sveert lite til ingen
antropogen forurensning.

For lekeomrader sees en viss anrikning for flere miljggifter, samt en gjennomgaende
forhgyet konsentrasjon av arsen og krom. Dette kan tyde pa forurensning fra blant annet
CCA-impregnert trevirke og tilkjgrte masser. Stedvis hgye verdier for PAH-forbindelser
kan i tillegg tyde pa utlekking fra stetdempende gummimatter. Overflatejorden rundt bade
Heimdal varmesentral og Marienborg biobrenselsanlegg inneholder en viss anrikning av
benso(a)pyren og arsen. Ved kirkegardene/krematoriene Tilfredshet, Lademoen og
Moholt, sees en anrikning av kvikksglv og PAH-forbindelser.

Ved en sammenligning av resultatene fra 1994 sees en nedgang i forurensning av
overflatejorden for flere av miljagiftene, inkludert kvikksglv, nikkel, sink, kadmium, krom
og bly. Dette antas & skyldes blant annet fjerning av forurensede masser samt en gkt
bevissthet rundt forurenset jord og strengere regler. For sink og kobber sees derimot en
viss anrikning fra 1994 til 2014. Dette kan skyldes bade utlekking fra produkter som
impregnert trevirke, tilkjgring av masser i forbindelse med byggeaktivitet,
privatforbrenning av trevirke og biltrafikk. En sammenligning av forurensningssituasjonen
for PAH-forbindelser kan i realiteten ikke foretas, da prgveantallet og analysemetodikken
avviker for mye mellom de to arene.
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ABSTRACT

In 1994 the project Environmental Surveillance of Trondheim started when the
Environmental department at Trondheim municipality conducted a pollution mapping of
the city. This provided an overview of the environmental situation of the city and serve as
a basis for future environmental surveillance. In connection with this project, a similar
mapping is now conducted for the third time. 327 samples of the top 2 cm of soil (surface
soil) were collected from the densely populated parts of Trondheim. Some samples were
also collected from outside of these areas, this was done in order to distinguish between
elements of natural and anthropogenic origin. Sensitive areas such as road networks,
Heimdal heating plant, crematorium and play areas for children, were given special
attention.

The origin of chromium, copper and nickel contents in the surface soil are mainly natural,
but some high values come from anthropogenic sources. Contents of arsenic, cadmium,
mercury, lead, antimony, zinc and PAH compounds, however, has a dominant
anthropogenic origin. Trondheim's oldest districts are clearly contaminated, especially
Midtbyen, @ya and Lade. The surface soil in Midtbyen contain particularly high levels of
lead and zinc. High levels of copper and PAH compounds plus some content of antimony,
cadmium and mercury, can also be detected. Important sources of pollution for
Trondheim's oldest districts, include soil from construction sites, traffic and paint for lead
and zinc. For Lade and Ila industrial areas, construction sites and marinas are also believed
to contribute with some of the contamination to these areas. The surface soil around main
road networks, are clearly polluted with high amounts of lead and some smaller amounts
of arsenic, cadmium, copper, antimony and PAH compounds. Otherwise, Heimdal is
Trondheim’s cleanest district, with very little to no anthropogenic pollution.

Children’s play-areas have some elevated contents of arsenic and chromium. This may
indicate contamination from sources such as CCA-treated wood and soil from construction
sites. On some playgrounds, high values of PAH compounds have been detected. This
could be a result of leakage from shock-absorbing rubber mats. The surface soil around
both Heimdal heating plant and Marienborg biofuel plant, contains some concentration of
benzo(a)pyren and arsenic. In the areas around the cemeteries/crematories (Tilfredshets,
Lademoen and Moholt) a small enrichment of mercury and PAH compounds can be seen.

By a comparison of the results from 1994, a drop in pollution of the surface soil can be
seen for several of the elements, including mercury, nickel, zinc, cadmium , chromium and
lead. This could be due to factors such as removing of contaminated soil, an increased
awareness around polluted soil and stricter rules. The concentration of arsenic and copper
in the surface soil however, seems to have increased from 1994 to 2014. Reasons for this
could be, among others, polluted soil from construction sites, private combustion of wood,
car traffic and leakage from products such as treated wood. A comparison of the pollution
situation in 1994 and 2014 for PAH compounds cannot effectively be made. This is due to
the big difference between the number of samples and analysis methodologies between the
two years.
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2 INNLEDNING

Denne oppgaven tar for seg forurensningsproblematikk i forbindelse med urbane lgsmasser.
Innholdet av uorganiske og organiske miljggifter i overflatejord fra Trondheim kartlegges, bade
deres konsentrasjon og beliggenhet vurderes opp mot mulige forurensningskilder og eventuell
risiko for human helse tilknyttet arealbruk. I tillegg skal resultatene sammenlignes med tidligere
utferte  kartlegginger, slik at en eventuell miljgovervakning av  Trondheims

forurensningssituasjon over tid kan dannes.

Miljgavdelingen ved Trondheim kommune utfgrte i 1994 en kartlegging som skulle gi en
oversikt over forurensningssituasjonen i byen og fungere som et grunnlag ved planlegging av
eventuelle oppryddingstiltak. Kartleggingen var en del av prosjektet «Avfallsplan for
Trondheim kommune 1996-1999» og ved en bystyrebehandling av saken ble det blant annet
vedtatt at en slik kartlegging av Trondheims forurensningssituasjon, skulle utfgres hvert tiende
ar. Kartleggingen i 2004 ble utfart gjennom et samarbeidsprosjekt mellom Norges geologiske
undersgkelse (NGU), Miljgenheten i Trondheim kommune og Trondheim Energiverk

Fjernvarme.

2.1 Bakgrunn

Forurensningsproblematikk i forbindelse med urbanisering er et gkende problem verden over.
Forurensning som fglge av menneskelig aktivitet skjer i forbindelse med bade produksjon, bruk
og deponering av produkter fra var moderne hverdag. Forurensning er spesielt et problem i
urbane omrader, som dessverre ogsa er hvor flest mennesker vokser opp, bor og arbeider,
nemlig byene vare. | slike omrader vil jorden fungere som en sluk for avfall og forurensning.
Jorden spiller ogsa en viktig rolle i vart gkosystem, den absorberer nedbgr slik at flom og
avrenning unngas, gir naring til plante- og dyreliv, samt absorberer forurensning og fungerer
som et naturlig rensemedium. Men ved urbanisering blir dens rolle pavirket drastisk. @kt
menneskelig aktivitet fgrer til store mengder avlgpsvann og avfall. | tillegg vil tidligere apne
omrader erstattes av tette flater som asfalt, betong og tak samt industri- og naeringsomrader, noe
som vil fare til gkt avrenning og flomrisiko. Disse faktorene vil sammen kunne bidra til et gkt

potensiale for forurensning av menneskeskapte miljggifter.

Mennesker som befinner seg i urbane omrader utsettes for jorden her, sakalt byjord, pa en daglig
basis. Bade ved innpusting av luftbarne partikler fra overflatejorda, inntak av mat dyrket i slik

jord og ved direkte hudkontakt. Barn er i tillegg spesielt utsatt for eksponering av byjord da de



leker i den og til tider ogsa spiser den. Slik byjord kan inneholde svert mange forskijellige
miljegifter. Hvilke miljagifter som kan oppsta avhenger blant annet av lokale forhold som
trafikktetthet og bygningsmasser samt industri- og neeringsvirksomhet. Ved a kartlegge denne
forurensningen vil man kunne finne spesielt forurensede omrader og utfgre eventuelle tiltak.
Forurenset jord i barnehager og ved lekeomrader generelt vil kunne byttes ut og utslipp fra
spesifikke kilder vil kunne reduseres eller eventuelt fjernes. Det vil ogsa veere mulig a forhindre
ukontrollert forflytting av forurensede masser og utnytting av forurensede omrader til fglsomt
arealbruk som boligomrader, barnehager og skoler. Det er nettopp dette som er grunnen til at

slike kartlegginger utfgres, for & oppdage og eventuelt minske/fjerne slike forurensninger.

2.2 Mal med oppgaven

Hovedmalet med denne oppgaven er & kartlegge dagens forurensningssituasjon i Trondheim.
Det fokuseres her pa de uorganiske miljggiftene arsen (As), kadmium (Cd), krom (Cr), kobber
(Cu), kvikksglv (Hg), nikkel (Ni), bly (Pb), antimon (Sb) og sink (Zn) samt organiske
forbindelser av Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH).

Mengden miljagifter og deres fordeling i overflatejorden tilknyttes etter hvert gitte normverdier
og tilstandsklasser (utgitt av Statens Forurensningstilsyn (SFT)) for de ulike miljagiftene. Disse
grenseverdiene skaper grunnlaget for en risikovurdering av forurensningen, i forhold til type

arealbruk og risiko for human helse.

Det legges spesielt vekt pa utsatte omrader som hovedveinettet, omrader med kjente mulige
forurensningskilder, samt omrader med spesielt falsomt arealbruk som barnehager, skoler og

lekeplasser.

Avslutningsvis vil resultatene fra kartleggingen sammenlignes med tilsvarende kartlegging
utfart i 1994, slik at eventuelle endringer i Trondheims forurensningssituasjon de siste 20 arene

kan evalueres.

2.3 Oppgavens struktur

Kapittel 2 inneholder bakgrunns teori for forurensningsproblematikk og en omradebeskrivelse

for Trondheim. Fglgende tema gjennomgas her:

e Hvordan naturlige og urbane lgsmasser dannes og hva byjord generelt er.
¢ Viktige egenskaper og prosesser i forbindelse med spredning og giftighet av miljagifter

samt en gjennomgang av miljggiftene det fokuseres pa i denne oppgaven.



Ulike spredningsveier i urbane omrader for forurensning og viktige forurensningskilder.
Beskrivelse av Trondheims geologi og geokjemi, tidligere utfgrte geokjemiske
kartlegginger samt by-, naerings- og industrihistorie.

Tilstandsklasser tilknyttet ulike typer arealbruk.

Kapittel 3 beskriver metodene som er brukt ved denne kartleggingen. Kapittelet er delt opp i

delkapitler hvor fglgende tema gjennomgas:

Beskrivelse av hele prgvetakingsprosessen, inkludert feltarbeid samt preparering og
kjemiske analyser av prgvene.

Tiltak innfert for a kunne kontrollere kvaliteten av dataene. Her beskrives hvilke
kontrollpraver som ble anvendt samt eventuelle feilkilder og usikkerheter i resultatene.
Dette delkapitlet forklarer hvordan datasettet ble bearbeidet etter mottakelse fra
laboratoriene. Her beskrives hvilke statistiske parametere som tas i bruk og hvordan
kartframstillingene ble generert. 1 tillegg beskrives ulike verktay som ble tatt i bruk ved
evaluering av resultatene, forholdstall for PAH samt tilstandsklasser og normverdier.

Kapittel 4 bestar av resultatene fra kartleggingen, inkludert de kjemiske analysene og

kvalitetskontrollen.

| farste delkapittel presenteres resultatene for de ulike miljggiftene i form av statistiske
parametere samt kart som viser miljegiftenes geografiske konsentrasjonsfordeling og
geografisk fordeling av tilstandsklassene. For de organiske PAH-forbindelsene
presenteres i tillegg statistiske parametere samt geografiske fordeling av forholdstallene
FIA/(FIA+Pyr) og InP/(InP+BghiP).

Presentasjon av statistiske parametere for resultatene fra kartleggingen utfart i 1994 og
korrelasjonsplott for resultatene fra et utvalg praver fra 1994 som ble re-analysert i
2014.

Resultater for referansematerialet og duplikatene presenteres ved kontrolldiagram,
korrelasjonskoeffisienter og -plott. | tillegg presenteres resultater for gull i form av
statistiske parametere og kart som viser geografisk konsentrasjonsfordeling av

elementet.

Kapittel 5 inneholder diskusjoner rundt resultatene fremstilt i kapittel 4.

Resultatene for de organiske og organiske miljggiftene diskuteres hver for seg.



e Prgvelokaliteter med hgye tilstandsklasser uavhengig av miljagift diskuteres hver for
seg.

e Statistiske parametere og konsentrasjonsfordelingen for miljggiftene ved spesielt utsatte
omrader diskuteres. Omradene som det konsentreres om her inkluderer Midtbyen,
lekeomrader, hovedveinettet, kirkegarder/krematorier, Heimdal varmesentral og
Marienborg biobrenselsanlegg.

e Resultatene sammenlignes med resultatene fra 1994 sa langt det lar seg gjere.

e Siste delkapittel inneholder en metodevurdering, hvor resultatene for

referansematerialet, duplikatene og eventuelle feilkilder diskuteres.

Kapittel 6 inneholder en konklusjon og anbefalinger til videre arbeid ved spesielt forurensede

lokaliteter.



3 TEORI

3.1 Byjord

Naturlige lgsmasser bestar enten av in situ materiale hentet fra berggrunnen eller transportert
materiale hentet til eller fra omrader ved hjelp av vann, vind, gravitasjon og/eller is. Deres
egenskaper er avslutningsvis et resultat av vekselvirkningen mellom bade kjemiske, fysiske og
biologiske aktiviteter. Disse pavirkes av ulike miljgfaktorer som opphavsmateriale, vegetasjon,
klima, topografi og tilstedeverelse av vann. En slik naturlig jordprofil bestar av flere ulike lag.
Disse oppstar som et resultat av mineralforvitring og opplgsning, akkumulering av organisk
materiale samt mineral dannelse og utvasking. Jordprofilet pavirkes i tillegg av bevegelsen og

avsettelsen til selve lgsmasse-materialet (Hazelton and Murphy, 2011).

Jordprofilet til urbane lgsmasser, ofte kalt byjord, vil for det meste veere blandet vertikalt eller
begravd under fyllmasser. Subjorden kan veere eksponert eller blandet med toppjorden og
kjemiske og/eller avfallsmaterialer kan ha blitt tilfart. I tillegg til det naturlige miljget vil ogsa
det kunstige, kulturelle og sosiale miljg veere med pa a bestemme de dominante trekkene til jord
i urbane omrader. Karakteristikken til slik byjord har derfor en nzr sammenheng med byens
historie og beliggenhet (Hazelton and Murphy, 2011). Generelt kan man si at byjord bestar av
bygningsrester, brannrester, husholdningsavfall, industriavfall, tilkjgrte gravemasser og lokal

naturlig jord (Ottesen and Langedal, 2006).

Bilde 3.1. Barn utsettes direkte ved hand-til-
munn kontakt med forurenset jord (Ottesen
og Langedal, 2006, s. 131).

Mennesker i urbane omrader er i kontakt med slik byjord pa en daglig basis. Enten ved
hudkontakt, ved & spise mat dyrket pa slik jord eller ved innanding av luftbarne partikler fra
overflatejorden. Barn er spesielt utsatt da de for det farste er nermere bakken, men ogsa pa
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grunn av barns tendens til & spise jord samt slikke pa skitne fingre og leker (Bilde 2.1) (Ottesen
& Langedal, 2006). Det har derfor de siste arene blitt utfert flere undersakelser for a kartlegge
eventuelle forurensninger og deres kilder i barnehager og pa lekeplasser. En av de viktigste
forurensningskildene har vist seg a vaere impregnert trevirke og da spesielt CCA-impregnert
trevirke (Ottesen, 2013a). Stgtdempende matter brukes ofte under lekestativer pa lekeplasser.
Disse er laget av gummigranulater fra gamle resirkulerte dekk og har vist seg a veere mulige
forurensningskilder da utlekking av kjemikalier til den underliggende jorden kan forekomme
(Ottesen, 2013b, Ottesen et al., 2011). Det er i tillegg pavist spor av bygge-masser i kunstige
lekehauger ved noen barnehager (Bilde 2.2) (Ottesen, 2013b). Mer informasjon om de ulike

kildene med tilhgrende miljagifter sees i kapittel 2.3.2 Forurensningskilder.

. g

Bilde 3.2. Eksempel pa kunstig leke-haug i en barnehage (Ottesen, 2013b, s. 94).

3.2 Miljggifter

Miljggifter defineres av Statens forurensningstilsyn (SFT) slik:

Stoffer som kan gi skadeeffekter pa naturmiljget, ogsa ved lave konsentrasjoner. Skadene
forarsakes av iboende egenskaper som akutt og kronisk giftighet, liten nedbrytbarhet og
akkumulering i naringskjeden (SFT, 1999, s.79).

Miljagifter er altsd stoffer som enten kan pafgre akutte eller kroniske giftvirkninger pa
organismer. Med akutte giftvirkninger menes stoffer som er hurtigvirkende og har en direkte
giftvirkning. Kroniske giftvirkninger vil derimot kunne fremkalle sykdom eller nedsette
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livsfunksjoner over tid, dette inkluderer kreftfremkallende egenskaper og forandring av
arvestoff samt reproduksjons- og fosterskader. Stoffer som er sveert lite nedbrytbare og som lett
kan opphopes i organismer regnes, selv uten kjente giftvirkninger, ogsa som miljggifter
(Miljadirektoratet, 2014). Miljggifter deles opp i to hovedgrupper, organiske og uorganiske. De
uorganiske miljagiftene er naturlige grunnstoffer som ikke nedbrytes i naturen og representerer
I hovedsak tungmetaller. Disse finnes naturlig i geologisk materiale men har gjennom
menneskelig aktivitet som kull- og malmutvinning gkt i konsentrasjon pa jordoverflaten. De
har som en falge av slik aktivitet i tillegg blitt mer biotilgjengelige og representerer derfor en
risiko for human helse. De organiske miljegiftene derimot er for det meste menneskeskapte

forbindelser, som til forskjell fra de uorganiske, nedbrytes i naturen (Jartun et al., 2002).

Utvalget av miljagifter som beskrives i denne oppgaven er valgt pa grunnlag av tidligere
undersgkelser i forbindelse med forurensning av urbane omrader. Disse er av sarlig bekymring i
forhold til antropogen pavirkning og helse samt forekommer i varierende grad i norske urbane

omréder.

3.2.1 Viktige egenskaper og prosesser ved giftighet og spredning

Polariteten til molekyler bestemmer i stor grad lgseligheten til en forbindelse. Polare molekyler
har en tendens til lettere & delta i kjemiske og biokjemiske reaksjoner og er derfor ofte
vannlgselige. Ikke-polare forbindelser er som oftest sveert lite vannlgselige. De lgser seg heller
i fett, oljer lipider og i andre ikke- polare lgsninger og omtales derfor som lipofile (lipider)
(Walker, 2012, Brattli, 2009).

Damptrykk defineres som trykket pafgrt av dampen til en substans pa sin egen faste- eller
vaeskeflate ved likevekt. Damptrykket beskriver med andre ord substansens evne til & bli flyktig

og fordampe. Ved temperaturgkning vil ogsa damptrykket gke (Walker, 2012).

Moleky! stabilitet bestemmer i hvilken grad en forbindelse kan nedbrytes i naturen. Altsa hvor
godt de kan motsta bade kjemiske og biokjemiske prosesser. Hvor lenge en forbindelse
oppholder seg i naturen (hvor langt det kan transporteres) avhenger av molekylets stabilitet. |
miljgsammenhengen er det som oftest gnskelig at forbindelsen er nedbrytbar slik at dens
oppholdstid, bevegelighet og biomagnifikasjon blir lav (Walker, 2012).

Biotilgjengelighet beskriver en forbindelses tilgjengelighet for opptak av en organisme i det
medium den befinner seg i og dens evne til & kunne krysse organismers cellevegger/-membraner
(Semple et al., 2004).



Biokonsentrering og akkumulasjon beskriver en prosess som farer til at konsentrasjonen av
en miljagift blir hgyere i organismen enn i dets omkringliggende miljg. Ved bioakkumulasjon
tas det hensyn til bade miljeet og dietten til organismen. Biokonsentrering gjelder farst og
fremst for akvatiske miljg og fisk. Giftene kan tas opp av fisk ved a diffusere fra vannet og inn
i fiskens fete kjatt for sa & oppkonsentreres her. Graden av akkumulasjon og oppkonsentrering
beskrives ved bioakkumulasjonsfaktoren (BAF) og biokonsentrasjonsfaktoren (BKF) (se
Formell 2.1 og 2.2) (Baird & Cann, 2008).

Konsentrasjon i organismen
~ Konsentrasjon i omkringliggende miljg
+ konsentrasjon i diett

BAF

(3.1)

Konsentrasjon i organismen
BKF = — — — (3.2)
Konsentrasjon i omkringliggende miljg

Stoffer med lav polaritet lgses ikke i vann, men foretrekker heller & adsorberes pa organisk
materiale i lgsmasser og far slik en mulighet til & migrere til fettvev i organismer.
Fordelingskoeffisienten (Kow) for oktanol og vann har hgye verdier for stoffer med lav polaritet
og kan saledes brukes som et mal pa en forbindelses evne til & biokonsentreres i organismer

(Brattli, 2009).

Biomagnifikasjon beskriver en prosess hvor konsentrasjonen av en forbindelse gker oppover i

neringskjeden grunnet tap av biomasse. En illustrasjon av dette sees i Figur 2.1 og kan

beskrives ved biomagnifikasjonsfaktoren (BMF) (se formel 2.3) (Baird & Cann, 2008).
Konsentrasjon i organismen (rovdyr/—fisk)

BMF = 3.3
Konsentrasjon i byttet (3:3)

1500 pg/kg

Figur 3.1. Biomnifis
(Ciesielski, 2014a, s.27).



Den globale destillasjonsprosessen beskriver noen miljggifters evne til & transporteres over
sveert lange avstander ved hjelp av luft- og havstreammer. Slike miljggifter har blitt oppdaget i
milj@ og dyr i polare omrader, langt bort fra deres opprinnelige utslippskilder (Walker, 2012).
En forbindelses evne til & delta i en slik prosess avhenger blant annet av dets evne til a fordampe
(som igjen avhenger av dets damptrykk). Fordampning av forurensninger skjer derfor
hovedsakelig i varme tropiske strgk siden damptrykket gker ved varmere temperaturer.
Forbindelsene transporteres sa med luftstrammer, kondenserer i mgte med kald luft og
adsorberes pa aerosoler (solid- eller vaeskepartikler i atmosfaeren) som sa avsettes pa land eller
vann. Denne prosessen kan gjentas flere ganger for samme forbindelse, slik at den over tid vil
kunne transporteres over svert lange avstander. Hvor langt en forbindelse kan transporteres
under hver prosess avhenger blant annet av dets volatilitet (tendens til & fordampe). Jo hgyere
volatilitet jo lengre vil forbindelsen transporteres. Figur 2.2 illustrerer dette for flere ulike

forbindelser med varierende volatilitet (Jaspers, 2014).

Hgy volatilitet

Relativ hgy volatilitet

Polar region

Relativ lav volatilitet

{’ Lav volatga-:
.

. .
Temperert region

. Varmt utslippsomrade

Figur 3.2. lllustrasjon av destillasjonsprosessen og volatilitetens
betydning for forurensningens transportlengde (Jaspers, 2014, s.32)

3.2.2 Uorganiske miljggifter

Uorganiske miljggifter omhandler hovedsakelig tungmetaller (metaller med en tetthet > 5 g/cm?®
i forhold til vann). Metaller er uorganiske, mister lett elektroner, danner metallbindinger, gir
generelt kationer i lgsninger og er gode varme- og elektriske-ledere (Walker, 2012). De er ikke
nedbrytbare og kan derfor ikke brytes ned til mindre skadelige forbindelser (Baird & Cann,



2008). Mange metaller er ikke giftig fgr mengden som tas opp overstiger en Viss
terskelkonsentrasjon. Noen av disse metallene er ngdvendige (i varierende mengder) for at
mennesker, dyr, planter og jord skal kunne fungere optimalt. Slike metaller omtales ofte som
essensielle elementer. Ikke-essensielle elementer har ogsa en slik terskelkonsentrasjon, men er
ikke ngdvendige for organismers optimale funksjon (se Figur 2.3). | tillegg til karbon,
hydrogen, oksygen og nitrogen trenger mennesker syv hovedelementer for & fungere optimalt,
disse er kalsium (Ca), fosfor (P), kalium (K), magnesium (Mg), natrium (Na), klorid (CI) og
svovel (S). De 13 sporelementene jern, jod, kopper, mangan, sink, kobolt, molybden, selen,
krom, nikkel, vanadium, silikon og arsenikk regnes ogsa som essensielle elementer for
mennesket (Walker, 2012).

Essensielt element " Ikke-essensielt element

g g | frekt

% Optimalt 3 ngen ene

:

4 N

£ g
cE _E
g 28
oy O e e \
£ 32 £ Giftig
S §2

Mangel + * Giftig * Konsentrasjon
) Terskel
Konsentrasjon

Figur 3.3 lllustrasjon av sakalte essensielle og ikke-essensielle elementer. Med
konsentrasjon av et element og effekten av denne pa organismers opptreden (Ciesielski,
2014a, Ottesen et al., 1995).

Giftigheten av metaller er ikke bare avhengig av mengden som inntas. Men ogsa av hvilken
kjemisk form metallet forekommer i og dets evne til & miste elektroner. Miljgforhold som pH,
saltniva og redokspotensiale samt egenskapene til metallet og jorden spiller en viktig rolle ved
giftighet. (Walker, 2012). Men for at et metall skal ha muligheten til & pafare noen giftig effekt
pa en organisme ma det farst og fremst vaere biotilgjengelig. For metaller er pH spesielt viktig
ved biotilgjengelighet, ved synkende pH blir noen metaller mer lgselige og da mer tilgjengelig
for opptak. Ved mange industrielle prosesser og ved forbrenning av fossilt brennstoff kan
metallene slippes ut i sin biotilgjengelige ionform. Antropogene utslipp av tungmetaller er
derfor ofte biotilgjengelige. Utslipp av bly (Pb), kadmium (Cd), kobber (Cu) og sink (Zn) har
folgelig ofte hgy biotilgjengelighet. (Albanese & Breward, 2011, Ciesielski, 2014a). En
oversikt over de ulike formene et metall kan forekomme i og dets tilhgrende biotilgjengelighet
sees i Tabell 2.1.
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De metallene som lettest kan krysse cellevegger/-membraner og pafgre skader i
menneskekroppen er frie, ikke-komplekse metaller eller organometaller. Et organometall
regnes som en organisk miljegift og dannes nar et metall binder seg til en organisk gruppe.
Noen av disse forbindelsene, som tetraetyl bly, metylkvikksglv og arsenikk med metylalkohol,
er sveert giftige. (Walker, 2012). Tungmetaller kan pafare skade pa nyrene, nervesystemet og
immunforsvaret. | noen tilfeller, kan de ogsa pavirke veksten til embryo og foster samt vare
kreftfremkallende (Albanese & Breward, 2011).

Tabell 3.1. Metallers kjemiske former og dets biotilgjengelighet (Ciesielski, 2014a).

| sin elementaer tilstand.

Solid materiale . . .
IKKE biotilgjengelig, MEN partikler kan tas opp av lungene.

Gjelder bare kvikksglv ved romtemperatur.

eEsio Lite biotilgjengelig

Kvikksglv kan eksistere som gass i sin elementaere tilstand (Hg°).

Gass Kan bli utsatt for global lang-transport.

Biotilgjengelig over lungene

De fleste eksisterer som kationer (Hg*?, Fe*?, Fe*3, Pb**, Cr*3, Cu*?, Cr*)
Noen er anioner i komplekser med andre elementer.

loner
Biotilgjengelig

Metaller kan bindes til sma organiske eller uorganiske forbindelser a danne

K lek
omplekser ligander. Komplekser med ladning kan oppl@ses i vann, andre felles ut.

Biotilgjengelighet avhengig av liganden og miljgforholdene.

- Fe-Mn oksider - Medium biotilgjengelig.

- Sulfider - Lav biotilgjengelighet under anaerobe forhold.
Hgy biotilgjengelighet under aerobe forhold.

- Salter - Hgy biotilgjengelighet (ved klor tilstede)

Hg, Pb og Sb kan danne organiske forbindelser.

Metylkvikksglv CHsHg*, Tetraetyl bly og Tributyltinn.

VELDIG biotilgjengelig.

Organometaller

Forurensning av uorganiske miljggifter har i nesten alle tilfeller et antropogent opphav. Selv
om alle metaller har et naturlig opphav i miljget er de for det meste bundet i bergarter og ikke
biotilgjengelige for mennesker. Men gjennom menneskelig aktivitet som gruvedrift og smelting
frigjeres disse metallene fra bergartene. Metallene kan slik slippes ut i miljget i biotilgjengelige
former og bidra til & overstige den naturlige bakgrunns-verdien fra omradets geologi. Deres

endelige avlgp blir dermed jorden og sedimentene. | tabellen under (Tabell 2.2) sees det at
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starstedelen av forurensningen (og den globale transport) av kadmium, bly, sink og kvikksglv

skyldes antropogen aktivitet (Walker, 2012).

Tabell 3.2. Antropogen anrikningsfaktor (AEF) for totalt globalt utslipp (T) av
Kadmium (Cd), bly (Pb), sink (Zn), Mangan (Mn) og kvikksglv (Hg) pa 1980-tallet
(Walker, 2012).

Anthropogenic Natural Total AEF

Metal Sources (A) Sources (T) (A/T) (%)
Cadmium (Cd) 8 1 9 89
Lead (Pb) 300 10 310 97
Zinc (Zn) 130 50 180 72
Manganese (Mn) 40 300 340 12
Mercury (Hg) 100 50 150 66
Note:  All values = 10" kg vear! determined from various sources.

Arsen (As)

De fleste forbindelser av arsen er giftige, selv. om elementet i sin rene form ikke ansees som
serlig giftig. Uorganiske forbindelser av arsen ansees som giftigere enn organiske, da disse har
en evne til & holdes lengre i kroppen. Enkelte arsenforbindelser kan vere kreftfremkallende og
gi kroniske giftvirkninger som skadende effekter pa foster og DNA-molekyl, selv i sma
konsentrasjoner (Kofstad, 2009, Ottesen et al., 1995). | sterre konsentrasjoner kan
gastrointestinal skade oppsta. Dette kan resultere i alvorlig oppkast og diare med dgden som
folge (Baird & Cann, 2008).

Arsen er som sagt giftig i de fleste forbindelser. Spesielt i metalloid form (arsenikk (As203)) og
gassform (arsin (AsHs)) er denne miljggiften svert giftig. Arsenikk er et sdkalt essensielt
element og spormengder av dette ansees a vaere viktig i forbindelse med god menneskelig helse.
Men i starre mengder er forbindelsen sveert giftig og har helt siden romertiden veert brukt som
en drepende gift. Arsenikk dannes ved oppvarming av arsen i luft og har egenskaper mellom
metall og ikke-metall. Utslipp av arsenikk skjer ofte i forbindelse med gruveindustri, bade ved
smelting av gull, bly, kobber og nikkel, under produksjon av stal og jern samt utlekking fra
nedlagte gullgruver. Utlekking fra produkter kan ogsa forekomme da arsen og arsenikk brukes
I treimpregneringsmidler, pesticider, blyhagl, som fargestoff (ulovlig i Norge i dag) samt ved
glass- og legemiddelindustri (oversikt over utslippskilder i Norge sees i Figur 2.4). Det finnes
i tillegg sma bakgrunns-verdier av arsenikk i mye mat. Men siden sma mengder av forbindelsen
har en helsemessig gevinst, regnes dette som oftest ikke som noe. Sma mengder arsen finnes

ofte sammen med mange ulike metallsulfider. Den gassformige forbindelsen, arsin, kan derfor
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utvikles ved flere metallurgiske prosesser. Forbindelsen spaltes ved oppvarming og kan veere

dadelig selv i svaert sma konsentrasjoner (Kofstad, 2009, Baird & Cann, 2008).

Utslipp av arsen i 2010
Totalt 31 tonn

B cca-impregnert tre
Blyhagl, ammunisjon
B Kommunalt avigp
Andre kilder
Utslipp fra sedimenter
Olje og gass
Mineralgjedsel
Industri
Overvann

Figur 3.4. De vanligste utslippskildene for Arsen i Norge, 2010
(Miljgdirektoratet, 2014).

Kadmium (Cd)

Kadmium i sin metalliske form lgses i de fleste syrer og korroderes langsomt i fuktig luft.
Kadmium vil ved sterk oppvarming danne en brun rgyk av kadmiumoksid (CdO) og
komplekser med blant annet ammoniakk og cyanid (Kofstad & Pedersen, 2014). Kadmium har
en lang biologisk halveringstid og kan selv i sma konsentrasjoner fare til kroniske giftvirkninger
i mange organismer. Ved innanding er elementet sveert giftig, da det kan tas opp gjennom
lungene og fare til akutt skade. Kadmium som inntas vil hovedsakelig lagres i lever og nyre
slik at langvarig eksponering vil kunne fgre til nyreskader. I noen tilfeller kan opptak av store
doser fare til deformasjoner i skjelettet ettersom kadmium vil konkurrere med kalsium om
opptak. Metallet er i tillegg kreftfremkallende og kan mulig pavirke forplantningsevnen og

pafare skade pa eventuelle foster (Ottesen et al., 1995, Miljagdirektoratet, 2014).

Det meste av kadmiumet produseres som et bi-produkt i sink-smelteverk da disse vanligvis
opptrer sammen. Forurensning av kadmium opptrer derfor ofte rundt sink-, bly- og
kobbersmelteverk og kan i tillegg slippes ut ved forbrenning av kull og sgppel som inneholder
kadmium. | Norge bidrar atmosfarisk langtransport av kadmium omtrent like mye til
forurensningen som lokale utslipp gjer. En oversikt over utslippskilder for kadmium i Norge
sees | Figur 2.5. Kadmium brukes i sterst grad i oppladbare nikkel-kadmium batterier og i
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ioniske form som et gult fargepigment i maling og plastikk (Miljedirektoratet, 2014, Ciesielski,
2014a). Mye av kadmiumet mennesker far i seg kommer fra maten vi spiser. Dette er
hovedsakelig pa grunn av forurensning av dyrkingsjord gjennom atmosfeerisk avsetning, bruk
av fosfat-kunstgjedsel og kadmiumforurenset kloakkslam. Kadmiumet som avsettes pa akrene
kan sa absorberes av planter og grennsaker pa grunn av dens likhet med sink. Vi finner derfor
mesteparten av kadmiumet mennesker eksponeres for i matvarer som potet, hvete, ris og andre
kornprodukter. Sjgmat og innmat (spesielt nyrer) inneholder generelt hgyere konsentrasjoner
av kadmium enn de gvrige matvarene men bidrar likevel mindre til eksponeringen da disse
vanligvis inntas i mindre mengder. Det har ogsa vist seg at tungrgykere har et opp mot dobbelt
sa hgyt inntak av kadmium enn ikke rgykere. Dette skyldes at tobakksblad inneholder en viss

mengde kadmium som frigis i rayken nar en sigarett brennes (Baird & Cann, 2008).

Utslipp av kadmium i 2010
Totalt 1,5 tonn

@8 Industri
Diffuse kilder

B offeranoder (skip/offshore’
Avlgp, kloakkslam
Mineralgjgdsel
Olje og gass

Figur 3.5. De vanligste utslippskildene for Kadmium i Norge, 2010
(Miljedirektoratet, 2014).

Krom (Cr)

Krom kan oppkonsentreres (bioakkumuleres) i det akvatiske miljg og hos virveldyr. Men det
vil i sveert liten grad oppkonsentreres i naringskjeden (biomagnifiseres). Inntak av krom kan
fremkalle allergier og er ved hgye doser kreftfremkallende samt kan det fgre til misdannelser
(Ottesen et al., 1995, Brattli, 2009).

Krom brukes sjeldent i sin rene metallform, men som en legeringstilsetning for a skape god
korrosjonsbestandighet og anvendelse ved hgye temperaturer (Kofstad, 2012a). Det brukes i
treimpregnering, fotokjemiske prosesser, maling, sement, gummi og til behandling av industri-

vann. Det anvendes ogsa i stor grad som ildfast materiale, spesielt for metallurgiske formal og
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til forkromming av metaller som jern og stal. Forurensning av krom kan blant annet komme fra
industrivirksomhet og ved utlekking fra produkter som impregnert trevirke og armatur (Brattli,
2009, Kofstad, 2012a). En oversikt over ulike utslippskilder for krom i Norge sees i Figur 2.6.

Utslipp av krom i 2010
Totalt 47 tonn

B 1mpregnert trevirke
Kommunalt avlgp og slam
@ Bl3sesand
@ Industri
Annet
Maling, lakk mv.
Olje og gass

.,

Figur 3.6. De vanligste utslippskildene for krom i Norge, 2010
(Miljedirektoratet, 2014).

Kobber (Cu)

Rent kobber er et essensielt sporgrunnstoff og er ikke sarlig giftig. Ved hgye temperaturer
omdannes kobber til oksid og i fuktig luft kan et grent overflatebelegg, kalt patina, dannes.
Forbindelser av kobber kan veere giftig men oppkonsentreres ikke i naeringskjeden. Opptak av
kobber kan i vannlevende organismer fgre til kroniske giftvirkninger selv ved sma
konsentrasjoner. Kobber kan i tillegg veere akutt giftig for bade vannlevende organismer og
pattedyr. Ved langvarig eksponering av betydelige doser kan kobber fare til skader pa lever,
hjerne og nerver. Inntak av naringsmidler kokt i kobberkar kan fare til akutt forgiftning med
pafalgende brekninger og diaré. | sveert alvorlige tilfeller kan en slik forgiftning ogsa fare til
kramper og gulsott med fatale fglger. Siden kobber er et essensielt sporgrunnstoff kan ogsa en
mangel pa stoffet fare til problemer som anemi og andre sykdommer (Ottesen et al., 1995,
Kofstad et al., 2012).

Metallet kobber har en hgy termisk og elektrisk ledningsevne og brukes derfor i blant annet
elektriske ledninger, transformatorer, radiatorer, koke- og inndampingskar. | tillegg brukes

kobber i forbindelse med takbekledning, vannrar, beslag, statuer og bildeler som bremseklosser.
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Forurensning av kobber kan stamme fra bade gruveaktivitet, metallutvinning og ved utlekking
fra produkter (Kofstad et al., 2012, Ciesielski, 2014a).

Kvikksglv (Hg)

Flytende kvikksglv er i seg selv ikke serlig giftig og mesteparten av det som inntas, utskilles
med tiden. Kvikksglv er imidlertid sveert volatilt og dampen er meget giftig. Kvikksglvdamp
bestar av frie, ngytrale atomer som ved inhalering kan diffusere fra lungene og inn i
blodstrammen. De er i tillegg elektrisk ngytrale og kan derfor krysse over fra blodet og inn i
hjernen. Organiske forbindelser som metylkvikksglv er ogsa sveert giftige. Metylkvikksglv
dannes pa overflaten av sedimenter i oksygenfattig vann og er den giftigste formen av kvikksglv
etterfulgt av kvikksglvdamp. Forbindelsen har en lang biologisk halveringstid og er lgselig i
fettvev hos dyr, hvor det bioakkumuleres og biomagnifiseres. Ved inntak kan ogsa
metylkvikksglvet krysse over fra blodet og inn i hjernen. Men denne forbindelsen kan i tillegg
krysse den menneskelige placenta-barrieren (Baird & Cann, 2008). Forbindelser av kvikksglv
kan gi kroniske giftvirkninger selv i svaert sma konsentrasjoner. Kvikksglvet bioakkumuleres
farst og fremst i nyrene og skilles ut sveert langsomt, noe som kan fare til alvorlige nyreskader.
Skader pa sentralnervesystemet kan forekomme og resulterer i mentale- og motoriske
forstyrrelser, som koordinasjonsvansker samt problemer med synet og taktile sanser
(folesanser). | tillegg kan kontaktallergi oppstd og inntak kan eventuelt fgre til fosterskader.
Den giftigste forbindelsen av kvikksglv, metylkvikksglv, angriper hovedsakelig det sentrale
nervesystemet. Men inntak kan ogsa fare til hjerne- og celleskader samt veere akutt dedelig
(Miljadirektoratet, 2014, Baird & Cann, 2008).

Kvikksglv er en vaeske med meget god ledningsevne. Dette er svart uvanlig og en av grunnene
til at kvikksglv hovedsakelig brukes i produkter som lysrgr, termometer og barometer.
Forurensning av kvikksglv skjer i hovedsak ved at det fordamper, slippes ut i atmosfaeren,
avslutningsvis oksideres og returneres til bakken i nedber. Dette farer til at kvikksglv kan
transporteres og avsettes langt fra sin opprinnelige utslippskilde. Innhold av kvikksglv i mose
beviser at det i Norge er et stgrre bidrag fra global lang-transport av kvikksglv enn fra lokale
utslipp. De starste kildene for forurensning av kvikksglv er i dag kraftstasjoner med kull-
brenning, forbrenning av kommunalt- og medisinsk avfall samt krematorier (kvikksglv tidligere
brukt i amalgam i tannfyllinger). En oversikt over utslippskilder i Norge sees i Figur 2.7
(Ciesielski, 2014b, Baird & Cann, 2008). Mesteparten av kvikksglvet mennesker utsettes for

kommer fra fisk i form av metylkvikksglv. Fiskene eksponeres for metylkvikksglvet bade
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gjennom sine omgivelser og fra maten de spiser. Pa grunn av sin evne til & biomagnifiseres
finnes de stgrste konsentrasjonene av forbindelsen i de store, langlevde rovfiskene som hai,
kongemakrell, sverdfisk og tunfisk. Store mengder kan ogsa finnes i ferskvannsfisk som grret
0g gjedde. Fisk som lever i innsjger med lavere pH inneholder ofte en hgyere konsentrasjon av
metylkvikksglv, antagelig grunnet gkt lgselighet (og konsentrasjon) av kvikksglv under slike
forhold (Baird & Cann, 2008).

Utslipp av kvikksglv i 2010
Totalt 0,9 tonn

@8 Industri
' Diffuse kilder

& Kommunale avigp m.m.
| Olje- og gassvirksomhet
Produkter
Amalgam

@ sum

Figur 3.7. De vanligste utslippskildene for kvikksglv i Norge, 2010
(Miljedirektoratet, 2014).

Nikkel (Ni)

Nikkel er et sakalt essensielt grunnstoff. Mange planter og dyr (inkludert mennesket) har behov
for en viss spormengde nikkel hver dag, men blir opptaket av nikkel for stort kan dette skade
kroppen (Brattli, 2009). Nikkel er bioakkumulerende, men opphopes ikke i organismer og
oppkonsentreres ikke i naringskjeder av betydelig grad (Ottesen et al., 1995). Nikkel kan gi
kroniske giftvirkninger selv i sma konsentrasjoner og for vannlevende organismer, planter og
sopp er det i tillegg akutt giftig. Nikkel i sin metalliske form kan veere allergifremkallende og
lgst i vann er forbindelsen moderat giftig. Nikkelforgifting kan i tillegg fare til gkt risiko for
lungeembolisme og andre luftveisplager, fadselsdefekter, hjerteproblemer og er
kreftfremkallende i sin stgvform (Ottesen et al., 1995, Brattli, 2009).

Nikkel brukes i flere ulike produkter, som rustfritt stal, i overflatebehandling, farget glass, visse
keramiske materialer, magneter og i nikkel-kadmium batterier. Nikkel lgses svert lett opp i

vann og transporteres raskt gjennom grunnen. Nikkelforurensning av grunnvann er derfor ofte
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en god indikasjon pa at det i narheten finnes en utslippskilde for eventuelt flere typer
tungmetaller. I Norge er den vanligste forurensningskilden for nikkel gruveindustri (Brattli,
2009).

Bly (Pb)

Bly forekommer hovedsakelig i uorganisk form i naturen, akkumuleres i fisk og pattedyr samt
er akutt giftig for begge. | hgye doser er uorganisk bly generelt en metabolsk gift, men kroniske
giftvirkninger kan oppsta ogsa i sma konsentrasjoner. Ved inntak av bly vil det i farste omgang
tas opp av blodet. Men bare en viss mengde kan lagres her og etter hvert vil det starte & innta
mykt vev i stedet, inkludert organene og spesielt hjernen. Avslutningsvis vil blyet deponeres i
skjelettet og erstatte kalsium. Absorpsjonen av bly gker derfor i personer med kalsium- og/eller
jernmangel samt i barn. Bly kan pavirke immunforsvaret, pafgre skader pa det bloddannede
systemet hos varmblodige dyr, vare kreftfremkallende samt ha en skadende effekt pa det
nevrologiske og reproduktive system. Dette kan fare til dysfunksjonell sperma og manglende
evne til & beere fram barn. Bly absorbert far eller etter fadsel kan fare til sma, men betydelige,
nevropsykologiske svekkelser. Den normale utviklingen av hjernen kan forstyrres og fere til
skadelige effekter pad barns oppfarsel, arvakenhet og mulig 1Q (Ottesen et al., 1995, Baird &
Cann, 2008). Tetraetyl bly er en organisk forbindelse som er volatil, ikke vannlgselig,
fordamper til en viss grad og inntar miljget i gass-form. Denne forbindelsen av bly kan
absorberes gjennom huden og konverteres i leveren til neurotoksiner som kan krysse blod-
hjerne barrieren. | betydelige mengder kan dette fare til symptomer som etterligner psykose,

samt veere dgdelig ved svart hgy eksponering (Baird & Cann, 2008).

Bly brukes i flere ulike produkter som bensin, maling, batterier og ammunisjon (forbudt i Norge
i 2005). En oversikt over ulike utslippskilder for bly i Norge sees i Figur 2.8. Bly i bensin var
tidligere en av de starste kildene til forurensning i bymiljg og nesten all forekomst av tetraetyl
bly i naturen stammer fra blybensin. Etter innfgring av blyfri-bensin har nivaet i urbane omrader
sunket kraftig. | dag er den stgrste bekymringen vedrgrende bly-forurensning relatert til bygge-
masser og da hovedsakelig ved rivning av bygg samt transportering og deponering av bygge-
masser. Bly brytes ikke ned i naturen og kan derfor transporteres og spres i flere omganger.
Dette kan resultere i sveert omfattende spredning over lange avstander (Ciesielski, 2014a). |
tillegg kan forvitring av hus-fasader, ved for eksempel malingsavskalling, bidra til
blyforurensing av den omkringliggende jorden (Ottesen and Langedal, 2006).

18



Bly er en sveert viktig miljggift. Dette skyldes blant annet at eksponeringsnivaet av bly ligger
sveert nar nivaet hvor giftige effekter stadfestes. Mennesker utsettes med andre ord for bly-
mengder som er meget naere nivaer hvor alvorlige helseeffekter kan oppsta. Eksponeringen av
bly ligger nermere dette nivaet enn noe annet metall og ansees derfor som en meget viktig
miljggift, selv om det ikke ansees som like giftig som for eksempel kvikksglv (Baird & Cann,
2008).

Utslipp av bly i 2010
Totalt 119 tonn

. B B!3sesand

Blyholdig ammunisjon

@ riskeredskap
Maling og lakk
Andre kilder
Avlep, slam og sedimenter
Olje og gass

' Industri

Luftfart

@8 Overvann

B Veistov, dekkslitasje

Figur 3.8. De vanligste utslippskildene for bly i Norge, 2010
(Miljadirektoratet, 2014).

Antimon (Sb)

Antimon finnes i naturen som mineralet stibnitt og er et metall med darlig ledningsevne for
elektrisitet og varme. Metallet reagerer ikke serlig i romtemperatur men utvikler en hvit rgyk
(Sb203) ved hgyere temperaturer. Ren antimon tas hovedsakelig opp i lungene hvor det binder
seg til de rgde blodcellene og pavirker karbohydrat- og protein-metabolismen i leverceller.
Antimonhydrid, ogsa kalt stibin, opptrer i gassform og er en giftig forbindelse av antimon.
Stibin kan fare til hemolyse (opplgsning av de rgde blodcellene) og kan ved langvarig
eksponering fare til (lipid)lungebetennelse hos dyr. Ellers har antimonforbindelser samme
giftighet som arsenforbindelser (Snl, 2009, Kofstad, 2012b).

Antimon finnes i naturen som en miljggift grunnet blant annet utslipp i forbindelse med
gruvedrift. Forbindelsen stibin dannes under produksjon av metaller i smelteverk nar malm som
inneholder antimon anvendes. | dag brukes antimon som pigment i stalblank bronsefarge og
sammen med bly i legeringer til bruk i akkumulatorplater. Antimon skaper ogsa
motstandsdyktige legeringer sammen med tinn til bruk i glidelagre og lagerfagringer. Tidligere
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ble antimon anvendt ved trykking av bgker og aviser samt forsgkt brukt i lege- og giftigmidler
(Kofstad, 2012b). Utslipp av antimon i forbindelse med skytefelt og biltrafikk (Sb i
bremseskiver) kan ogsa forekomme (Okkenhaug, 2009).

Sink (Zn)

Naturlig forekommer sink i mineralet sinkblende (ZnS). Sink er et sakalt essensielt grunnstoff
og i Norge er sinkmangel et vanligere problem enn opptak av for mye sink. For mennesker (og
andre pattedyr) kan sinkmangel fare til hudforandringer, vekstforstyrrelse og forandringer i
benbygningen. | planter kan mangel pa sink fare til nedsatt vekst og klorofyllskader. Sink kan
opphopes i organismer og ved store konsentrasjoner kan det vere akutt giftig for vannlevende
organismer, planter og pattedyr. | vannlevende organismer kan ogsa sma konsentrasjoner fare
til kroniske giftvirkninger. Ved forgiftning av sink kan uvelhet, kvalme og diaré oppsta. Det
kan i tillegg fremkalle betennelser i andedretts- og fordgyelsesorganer. Forbindelsen sinkoksid
kan ved inhalering fremkalle en influensalignende sykdom, kalt stegperifeber (Kofstad &
Pedersen, 2012, Brattli, 2009, Ottesen et al., 1995).

En stor del av all sink som produseres brukes som korrosjonsbeskyttelse. Sinken pafares enten
ved a dyppe gjenstander i smeltet sink, ved elektrolyse, ved & sprayte det pa eller ved bruk av
sink-rik maling. Sink brukes i tillegg i farmasgytiske preparater da det spiller en viktig rolle ved
sarhelbredelse. Ved framstilling av sink brukes ofte malm som ogsa inneholder flere andre
tungmetaller som bly, kadmium, kvikksglv og nikkel. Det er derfor ofte en risiko for
forurensning av flere tungmetaller, inkludert sink, ved slik aktivitet. Sink og kadmium er i

tillegg kjemisk ganske like og derfor vanskelig a skille fullstendig (Kofstad & Pedersen, 2012).

Sink og kobber antas & ha additive miljgeffekter, mens sink til en viss grad beskytter mot

kadmiums virkninger (Ottesen et al., 1995).

3.2.3 Organiske miljggifter

Organiske miljagifter er kjemiske forbindelser med molekyler som inneholder karbon (C).
Oppferselen til organiske forbindelser avhenger av deres molekylere-struktur, -starrelse, -form
og tilstedevaerelse av funksjonelle grupper. Dette er altsa viktige bestemmende faktorer for
forbindelsens metabolske skjebne og giftighet (Ciesielski, 2014b, Brattli, 2009).

Noen organiske molekyler kan veare svart motstandsdyktige bade mot kjemiske- og
biokjemiske prosesser, samt ha en lang halveringstid i flora og fauna sa vel som i lasmasser og
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vann. De kan derfor transporteres over sveert lange avstander og er blitt oppdaget i miljg og dyr
I polare regioner, langt borte fra deres utslippskilder (se kapittel 2.2.1 Viktige egenskaper og
prosesser ved giftighet og spredning). Organiske miljggifter opplgses helst i fett vev da de ofte
har sveert lav polaritet og dermed lav vannlgselighet. Men ved tilstedeveerelse av funksjonelle
grupper som OH, HCO og NO2 pleier slike karbonforbindelser a vaere mer polare og kjemisk
reaktive. De kan da opplases i vann, migrere med porevann eller sigevann og eventuelt spres
videre til grunnvannet. Forbindelsene representerer dermed en starre miljgrisiko, blant annet pa
grunn av sin gkte biotilgjengelighet (Walker, 2012, Brattli, 2009).

Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)

Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) dannes ved ufullstendig forbrenning av
organisk materiale og er en av de vanligste organiske miljagiftene. PAH har eksistert lenge far
antropogen pavirkning tok plass og er derfor ogsa den eldste organiske miljggiften som finnes.
Slike forbindelser har lav eller ingen vannlgselighet, er svert fettlgselig og kan, som nevnt
tidligere, transporteres over lange distanser (Walker, 2012, Jartun et al., 2002).

PAH-forbindelser finnes i stor grad pa partikler av respirabel starrelse og kan derfor pustes inn
i lungene. De kan sa vandre gjennom beskyttende membraner og har sterst effekt pa celler som
formerer seg raskt, som for eksempel hudceller. Mange av forbindelsene kan veere
kreftfremkallende samt fare til bade reproduksjons- og genskader, svekking av immunforsvaret
og hudsykdommer. | visse organismer, som for eksempel bladmuslinger og @sters, kan
forbindelsene bioakkumuleres slik at nivaet av. PAH i organismene blir hgyere enn i
omkringliggende miljg og mat (se kapittel 2.2.1 Viktige egenskaper og prosesser ved giftighet
og spredning) (Baird and Cann, 2008, Brattli, 2009, Ottesen et al., 1995).

PAH dannes som sagt ved ufullstendig forbrenning av organisk materiale. Dette inkluderer
blant annet sgppel, fossilt brennstoff og ved. Deres tilstedeverelse i miljget har derfor gkt
kraftig med menneskelig aktivitet og da spesielt pa grunn av forbrenning av kull og olje. PAH
genereres ogsa i betydelige mengder ved produksjonen av kull-tjeere produkter som kreosot
(tjeereolje). PAH-forbindelser kan ogsa dannes fra biltrafikk ved eksosutslipp samt slitasje av
bildekk og asfalt. Eksos, spesielt fra diesel-forbrenningsmotorer, representerer i dag et stort
bidrag til PAH i byluft. PAH-forurensning av inneluft kommer hovedsakelig av tobakksrgyking
og brenning av ved og kull. PAH-forurensning av vann oppstar som et resultat av oljesgl fra
tankere, raffineri og i omrader med offshore oljeboring. Men utslipp av slike tunge PAH-

forbindelser til grunnen vil ikke kunne spres langt fra utslippsstedet (dette skyldes
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forbindelsenes tendens til & adsorberes pa jordpartiklenes overflate) (Baird and Cann, 2008,
Jartun et al., 2002).

Eksponering av PAH for ikke-raykere kommer hovedsakelig fra mat. Hgye PAH nivaer er
funnet i kull-stekt eller -rgkt kjgtt og fisk. Ogsa bladgrgnnsaker som salat og spinat kan
inneholde PAH pa grunn av luftbaren forurensning som avsettes pa bladene deres under vekst.
| tillegg kan uraffinerte kornprodukter bidra betydelig til den totale mengden PAH som inntas
av mennesker (Baird and Cann, 2008, Jartun et al., 2002). | Figur 2.9. sees de viktigste kildene
til PAH-forurensning i Norge og deres bidrag.

Utslipp av PAH i 2010
Totalt 104 tonn

@8 Industri
Fyring
B veitrafikk
Annet
Kreosot impregnert trevirke
Olje og gass

Figur 3.9. De vanligste utslippskildene for PAH i Norge, 2010
(Miljedirektoratet, 2014).

PAHsumlG

Det finnes flere hundre ulike PAH-forbindelser. Det analyseres derfor ofte for de 16
forbindelsene av PAH som anbefales & overvake av US Environmental Protection Agency
(EPA) (se Tabell 2.3). Ved kartlegging av PAH-forurensning er det vanlig a analysere for
summen av disse 16 forbindelsene, ofte kalt PAHsumis (LGEPA). Dette er fordelaktig da PAH-
forbindelsene hver for seg ofte forekommer i sa lave konsentrasjoner at de helsemessig ikke
utgjer noen sarlig risiko. Ved vurdering av slik forurensning velges det derfor heller a fokusere
pa summen av de 16 PAH-forbindelsene enn konsentrasjonene av hver av de enkelte
forbindelsene. Ofte velges det i tillegg & fokusere pa en enkeltmarker. For dette velges ofte
Benso(a)pyren da denne regnes som den viktigste av de kreftfremkallende PAH-forbindelsene
(Ottesen et al., 2000a, Lerda, 2011).
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Benzo[a]pyren (BaP)

Benzo(a)pyren (BaP) nedbrytes sakte og regnes som den giftigste av PAH-forbindelsene
(Brattli, 2009). BaP oppstar som et biprodukt av mange industrielle prosesser, ufullstendig
forbrenning eller brenning av organisk materiale som sigaretter, bensin og tre. Forbindelsen
finnes ofte sammen med andre PAH-forbindelser i sigarett rayk, grillet og kull-stekt mat,
innenders og utendgrs luft samt i noen vannkilder. Ogsa jordforurensning av BaP utgjgr en
eventuell risiko for eksponering og da spesielt for barn, da de i tillegg utsettes for hand-til-munn
eksponering av jord. Forbindelsen er kreftfremkallende og kan fere til skader pa

immunsystemet samt reproduksjonsskader (EPA, 2007).

Tabell 3.3. De 16 Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) utvalgt av US
Environmental Protection Agency (EPA)for overvakning (EPA, 2007).

PAH16
Benzo[a]pyrene Benz[a]anthracene Chrysene Indeno[1,2,3-cd]pyrene
Acenaphtene Benzo[b]flouranthene Dibenz[a,h]anthracene Naphtalene
Acenaphtylene Benzo[k]flouranthene Fluoranthene Phenanthrene
Anthracene Benzo[ghi]perylene Fluorene Pyrene

3.3 Forurensningskilder og spredning av miljggifter

Jorda i urbane omrader er sterkt pavirket av menneskelig aktivitet. Byjorden pavirkes av
miljggifter som kan slippes ut og spres i miljget under bade produksjon, bruk og deponering av
produkter. Disse forurensningene kan ha flere ulike opphavskilder og spres gjennom bade vann,
luft og ved flere ulike prosesser. | Norske byer er spesielt biltrafikk, vedlikehold av bygninger,
bygningsmaterialer,  boligoppvarming, bybranner, skipsverft, samt industri- og
naeringsprosesser viktige forurensningskilder, se Tabell 2.4. Dette kapittelet representerer et
utvalg av de mest relevante kildene for forurensning av urbane omrader i Norge, samt deres

spredningsveier.

3.3.1 Spredningsveier

Luft

Flere miljggifter i overflatejorda har blitt avsatt gjennom luftforurensning, enten fra lokale
kilder eller gjennom global langtransport. Biltrafikk er en viktig kilde til luftforurensning i

urbane omrader. Mesteparten av forurensningen i forbindelse med dette kommer fra
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eksosutslipp, men slitasje pa veidekke og bildeler kan ogsa spille en viss rolle.
Forbrenningsprosesser i sammenheng med krematorier, avfallsanlegg og annen industri kan
bidra med ulik luftforurensning, avhengig av type anleggsvirksomhet. Miljggifter fra slike
kilder transporteres med rgyken fra anleggene, inntar atmosferen og avsettes eventuelt pa

omkringliggende omrader. Ellers kan deponier avgi ulike klimagasser (Ottesen, 2013b).

Vann

Miljagifter kan ogsa spres i og til byer via nedber, bekke-/elvevann, overflatevann og sigevann.
Luftforurensningen kan i tillegg til & avsettes direkte pa jorden, avsettes i vann og transporteres
videre enten suspendert eller opplgst i vannet. Avskalling og forvitring av maling og
bygningsmasser som betong, murpuss og fugemasser kan forurense jorden rundt byggene og
eventuelt fgres videre med overflatevann. | urbane omrader bestar i tillegg store deler av
overflaten av tette flater som asfalt, betong og tak. Dette farer til en gkt avrenning og mulighet
for gkt spredning av miljggifter over starre omrader. Siden overflatevann i byer ofte inneholder
og transporterer miljggifter kan aktive forurensningskilder identifiseres ved prgvetaking av
sandfangs-kummer (Bilde 2.3). | Norske byer er det vanlig a finne blant annet malingsflak og
olje i slike kummer samt Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) og tungmetaller
(Albanese & Breward, 2011, Ottesen, 2013b).

Bilde 3.3. Materiale samlet ved

prevetaking av sandfangskum (rgde
malingsflak samt olje var & finne)
(Ottesen, 20113b, s. 38).

Sigevann fra deponier, industrivirksomhet og gruvedrift kan bidra med flere ulike miljggifter
til bade jorden og eventuelle innsjger, elver og grunnvann i naerliggende omrader. Avlgpsnettet
kan forurenses av flere ulike kilder og transportere miljegifter over store avstander. Ved for

eksempel vasking av kler kan utlekking av miljagifter fra disse spres videre ved hjelp av
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avlgpsnettet. Ellers kan pesticider fra private hager og sgl ved oljeskift i husstander spres videre
med overflatevann (Albanese & Breward, 2011, Ottesen, 2013Db).

Bygge-masser

Bade under rivning, lagring, transport og deponering av bygningsmasser kan utslipp av
miljegifter til omkringliggende omrader oppsta. Slike bygningsmasser kan inneholde sveert
mange ulike tungmetaller og organiske miljggifter da de bestar av alt fra maling, betong,
stalkonstruksjoner, isolasjonsmateriale og impregnert trevirke (se Bilde 2.4). Forurensninger
kan spres gjennom stgv og i sigevann under flere av disse prosessene og i Norske byer er spesielt
transport av bygningsmasser en viktig spredningsmekanisme for miljggifter. NGU har i tillegg
pavist at det i noen tilfeller tilsettes organisk materiale til slike forurensede masser, som sa ble
solgt videre som "ren" hage jord. Det er ogsa funnet spor av slike masser i barnehager, hvor det

brukes til a lage kunstige hauger pa lekeplasser (Ottesen, 2013b).

i)

Bilde 3.4. Eksempel pa bygge-masser (Ottesen, 2013b, s.93).

3.3.2 Forurensningskilder

Miljggiftene som omtales i dette kapittelet er et utvalg av forurensningene som kan oppsta i
forbindelse med de utvalgte kildene. Det er altsa en mulighet for at det ved noen av kildene kan
oppsta flere typer forurensning enn det som nevnes. Dette er fordi det er valgt & fokusere pa
miljggiftene som er av serlig interesse i forbindelse med denne oppgaven. Tabell 2.4 viser en
oversikt over de ulike kildene med tilhgrende miljggifter (En mer omfattende oversikt sees i
Vedlegg A).
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Biltrafikk og jernbane

Biltrafikken bidrar med kobber og antimon fra bremseklosser, sink og kadmium fra dekkslitasje
samt PAH-forbindelser fra eksos (Jartun et al., 2002, Albanese & Breward, 2011). | tillegg var
biltrafikk tidligere en av de viktigste kildene til blyforurensing i byjord, men etter innfgring av
blyfri-bensin har bidraget minket betydelig (Ciesielski, 2014a).

Den vanligste forurensningskilden i forbindelse med jernbaner er kreosotimpregnert trevirke
(se pafalgende avsnitt). Ved nybygging og vedlikehold utgjer lekkasjer og punktutslipp fra
kjeretgy den stgrste miljgrisikoen. Ellers kan uhell i forbindelse med handtering av kjemikalier,
handtering og transportering av forurensede masser, utslipp av olje og drivstoff ved pafylling,
lekkasje fra nedgravde oljetanker samt avrenning fra sporvekslesmgring, verksteder eller

togmateriell ogsa bidra til forurensning (Jernbaneverket, 2013).
Impregnert trevirke og stgtdempende matter

Impregnert trevirke kan fare til utlekking av bade krom, kobber, arsen og PAH (tjeere/kreosot)
(KIlif, 2012, Harrison, 2001). Et vanlig problem i urbane omrader og barnehager er sakalt CCA
impregnert trevirke som inneholder tungmetallene krom, kobber og arsen. Slikt trevirke har
blitt brukt mye pa lekeplasser i forbindelse med lekestativer som svinger, sandkasser og
lignende (Ottesen, 2013a). Selv om bade kreosot- og CCA-impregnert trevirke ble definert som
farlig avfall i 2003, vil oppryddingen av slike materialer ta lang tid. Det vil derfor fortsette a
lekke ut arsen fra slikt trevirke i flere ar framover (SFT, 2006, Miljgdirektoratet, 2014).

Stgtdempende matter kan ogsa veere en eventuell forurensningskilde i barnehager og pa
lekeplasser. Disse er ofte laget av gummigranulater (ogsa brukt pa fotballbaner) fra gamle
resirkulerte dekk. Slike dekk inneholder mer enn 60 ulike kjemiske stoffer og mattene
inneholder falgelig miljagifter som PAH, sink, krom og ftalater (Ottesen, 2013a). Ftalater er en
stoffgruppe som hovedsakelig brukes som en mykgjerer i plast og finnes i flere
hverdagsprodukter. Eksponering kan fgre til reproduksjonsskader som skade pa
forplantningsevnen og fosterskade (Miljgdirektoratet, 2014). Analyser utfgrt av NGU i 2011
antyder en utlekking av tunge oljeforbindelser, PAH og polyklorerte bifenyler (PCB) fra
mattene til den underliggende jorden (det ble ikke analysert for metaller). (PCB er et industrielt
organoklorid kjemikalie som blant annet brukes som hydraulisk vaeske og isolasjonsveeske samt
kan tilsettes plast og maling for a gjgre produktene mer fleksible. PCB-forgiftning kan fare til

svekkelse av imunnforsvaret, leverkreft samt pafgre skade pa nervesystemet og
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forplatningsevnen. PCB kan i tillegg overfgres fra generasjon til generasjon via opplagsnering
i egg eller via livmor og morsmelk (Miljgdirektoratet, 2014, Walker, 2012, Baird & Cann,
2008)). Det antas avslutningsvis i denne rapporten at slike matter sannsynligvis vil forurense

den underliggende jorden (Ottesen et al., 2011).

Maling og bygningsmaterialer

Forurensning fra maling og bygningsmaterialer kan oppsta ved flere anledninger. De farlige
stoffene kan slippes ut i miljget pa grunn av forvitring av hus-fasader, rivning av bygg og

transport av bygningsmasser (Ottesen & Langedal, 2006).

Maling kan bidra med forurensning av blant annet bly, sink og PCB. Selv om det i dag ikke
tilsettes PCB i maling, murpuss, betong eller fugemasse var dette et vanlig tilsetningsmiddel pa
1950-, 60-, og 70-tallet. Det er derfor vanlig & finne spor av PCB i dagens bygningsmasse
(Jartun et al., 2002, Ottesen & Langedal, 2006) Korrosjon av andre byggematerialer som
takplater, beslag, rer, rustfritt stal, rustforhindrende lakk og messingskonstruksjoner, kan i
tillegg bidra med forurensning av blant annet bly, kobber, krom, nikkel, kadmium og sink.

Impregnert trevirke er ogsa vanlig a finne i slike bygningsmasser (Harrison, 2001).

Avfall

Avfallsdeponier kan inneholde tungmetaller og flere andre forurensninger (Klif, 2012). Ved
forbrenning av slikt avfall risikerer man utslipp av tungmetallene kadmium, kvikksglv og bly

samt giftige organiske forbindelser (Miljedirektoratet, 2014).

Husholdningsavfall og organisk avfall fra neringsmiddelindustrien samt park- og hageavfall
ansees alle som vatorganisk avfall. Deponering av slikt avfall kan gi utslipp av bade
nearingssalter gjennom sigevann og klimagassen metan. | tillegg kan narmiljgproblemer som
lukt og gkt bestanddel av rotter og fugler oppsta. 1 2009 ble det derfor forbudt & deponere
biologisk nedbrytbart avfall av denne typen (Miljgdirektoratet, 2014).

Oppvarming, forbrenningsprosesser og bybranner

Forbrenning av tremateriale ved relativt lave temperaturer kan danne PAH-forbindelser. Bade
oppvarming av boliger og forretningslokaler, forbrenningsprosesser i industrien og branner kan

fare til utslipp av flere organiske miljggifter, inkludert PAH. Disse transporteres i luften og
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avsettes avslutningsvis pa jorden (Jartun et al., 2002). Bybranner er en viktig kilde til slik

forurensning av urbane omrader, spesielt i forhold til PAH-forurensning (Harrison, 2001).

Forbrenning av fossilt brennstoff som kull og olje kan ogsa bidra til mange ulike miljagifter,
blant annet kadmium, sink, arsen og kobber. Bly kan ogsa forekomme da dette metallet tilfares
brennstoff for a forbedre dens egenskaper (Harrison, 2001). Under en slik forbrenningsprosess
vil ogsa PAH kunne dannes. Ved gassverk for eksempel vil bade PAH- og kvikksglv-
forurensning kunne forekomme (Ottesen & Volden, 1999, Klif, 2012).

Krematorier

Ved ufullstendig forbrenning kan reykutslipp fra krematorier inneholde organiske
mikroforurensninger som sot, stev og PAH (tjeerestoffer). Krematorier kan i tillegg bidra med
kvikksglvforurensning pa grunn av amalgamfyllinger i tenner (Miljgdirektoratet, 2013b).

Industri

Utslipp av miljagifter i forbindelse med industrivirksomhet kan veere i form av renset og urenset
reykutslipp, industriavfall og biprodukter (Jartun et al., 2002). Hvilke type forurensning som
oppstar vil veere avhengig av industrivirksomheten. En oversikt over ulike bransjer og deres

tilherende miljagifter sees i Vedlegg A.

Skipsverft og bathavner

Mesteparten av jordforurensningene som forekommer i forbindelse med skipsverft og
bathavner skijer i tilknytning til spyling og vedlikehold av skrog i form av skraping og pussing.
Dette sprer avfall med hgye konsentrasjoner av tungmetallene bly, kobber, sink og i enkelte
tilfeller ogsa kvikksglv og kadmium. Organiske miljggifter som PAH, PCB og TBT
forekommer ogsa (Jartun et al., 2002, NGI, 2011).

De viktigste kildene til forurensning av slike omrader er sgl av avfettingsmidler og olje,
tungmetaller fra konstruksjoner og materialer, PCB fra maling og oljer samt TBT fra bunnstoff
til behandling av skip og bater. TBT er en organisk tinnforbindelse som i 1990 ble forbudt &
bruke i bunnstoff for bater < 25 meter. 1 2003 ble det ogsa forbudt for skip >25 meter og i 2008
ble bruken av slike bunnstoffer forbudt generelt. Likevel ble det i 2011 pavist hgye
konsentrasjoner av bade TBT og PCB i sandfangere ved spyle-plasser, til tross for at det da var
ulovlig & bruke (Jartun et al., 2002, NGI, 2011).
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Tabell 3.4. Oversikt over diskuterte forurensningskilder og et utvalg av deres tilhgrende miljggifter. Bly
(Pb), Kobber (Cu), Sink (Zn), Kadmium (Cd), Krom (Cr), Nikkel (Ni), Arsen (As), Antimon (Sb) og
Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) (Jartun et al., 2002, Albanese & Breward, 2011, Ottesen
and Langedal, 2006, Harrison, 2001, Miljadirektoratet, 2013a, Klif, 2012, Ottesen, 2013a, Ottesen et
al., 2011, Miljadirektoratet, 2014, Miljadirektoratet, 2013b, NGI, 2011, Okkenhaug, 2009).
Kilde Miljggifter
Biltrafikk Pb, Cu, Zn, Cd, Sb og PAH

Byggematerialer
(betong, fugemasse, stalkonstruksjoner osv.)

Pb, Cr, Cu, Ni, Cd, Sb og Zn

Maling Pb og Zn
Impregnert trevirke Cu, Cr, As og PAH
Stgtdempende gummimatter (gummigranulater)  Cr, Zn og PAH
Avfallsdeponi Tungmetaller
Forbrenningsprosesser Cd, Zn, As, Cu, Pb og PAH
- Avfall Cd, Hg, og Pb
- Trevirke PAH
- Fossilt brennstoff Cd, Zn, As, Cu, Pb og PAH
- Gassverk Som ved andre forbrenningsprosesser
Krematorier Hg og PAH
Skipsverft og bathavner Pb, Cu, Zn, Cd, Hg og PAH
Gruveindustri As, Zn, Cd, Cu, Cr, Ni, Hg, Pb, Sb, PAH,
- Gruvedrift As, Zn, Cd, Cr, Ni og Pb
- Mineral foredlingsprosesser Som ved gruvedrift + Cr og Hg
- Metallurgisk industri Som ved gruvedrift + Sb, PAH

3.4 Omradebeskrivelse

Trondheim har eksistert i nesten 1000 ar og var til & starte med konsentrert hvor dagens midtby
befinner seg. Det var ikke far i 1847 at byen ble utvidet for farste gang da lla og Bakklandet
ble innlemmet som en del av bybildet (Bratberg et al., 2008). Fra 2005 ble en ny bydelsinndeling
innfart, denne er basert pa NAVs organisering og sees i falgende liste og Figur 2.10 (Adressa,
2005).

Midtbyen: Sentrum, Tyholt, Byasen, Trolla og lla
@stbyen: Mgllenberg, Nedre Elvehavn, Lade Strindheim, Jakobsli, Vikadsen og Ranheim
Lerkendal: Lerkendal, Nardo, Flatdsen og Moholt

Heimdal: Heimdal, Byneset, Tiller, Kolstad, Saupstad og Kattem
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TRONDHEIM

Figur 3.10. Trondheims by-inndeling (Adressa, 2005).

3.4.1 By-historie

Trondheims bykjerne, Midtbyen, bestar av sveert gammel bygrunn. Trondheims offisielle
grunnleggelse settes til ar 997 men det fantes mest sannsynlig ogsa tettbebyggelse her lenge far
den tid. Byens eldste bebyggelse befinner seg mellom Nidelvas nederste slynge og
Trondheimsfjorden. Byen utviklet seg sa videre opp Nidelven hvor dagens Kjgpmanns-gate
befinner seg (se Figur 2.11). Her 13 flere Kjgpmannsgarder bygd av tre og atskilt av trange gater
og veiter. Omradet var sveert brannfarlig og ble utsatt for flere branner i arene som fulgte. En
oversikt over noen av Trondheims viktigste branner sees i Tabell 2.5 (Bratberg et al., 2008).
Etter storbrannen i 1681 ble det forbudt a lagre brannfarlige varer samt gjare opp ild pa skipene
langs bryggene i kjgpmanns-gata. Det ble derfor bygd brygger ogsa pa Bakklandsiden av
Nidelven hvor kjgpmennene kunne lagre krutt, tjeere og andre brannfarlige varer. Her kunne
ogsa mannskap koke mat i spesialbygde kok-hus eller besgke vertshus. Bakklandet ble ogsa
benyttet i forbindelse med reparasjon av bater da det var god plass til & trekke dem opp pa land
her. I tillegg gjaldt ikke de mange reguleringene her, som byen ellers var underlagt, noe som

var sveert gunstig (Sandvik, 2006).
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Figur 3.12. Cicignons byplan 1681 (Trondheim
kommune, 2015).

Storbrannen i 1681 farte i tillegg til en ny byplan laget av General von Cicignon. Denne stod

klar samme ar og bestod blant annet av brede gater som skulle fungere som brannintervaller

(Figur 2.12). I arene som fulgte ble byen rammet av flere branner som farte til videre utvikling

av byplanen og i 1846 ble det innfgrt murtvang i byen. Fra midten av 1800-tallet begynner flere

omrader & innlemmes i byomradet og byen utvides. Omradene som farst ble en del av

Trondheim by var Bakklandet og Ila i 1847. En oversikt over byutvidelsene og tilhgrende arstall

sees i Tabell 2.6 og Figur 2.13. (Bratberg et al., 2008).

Tabell 3.5. Bybranner i Trondheim fra 1219 til 2007 (Bratberg et al., 2008).

Ar Omrade rammet av brann Ar Omrade rammet av brann
1291 Bybrann 1842 Bybrann
1328 Stor bybrann, domkirken brenner 1846 Bybrann
1432 Bybrann 1899 23 garder pa Bakklandet
1598 Bybrann 6 brygger ved Nedre Elvehavn

1967 .
1651 Stor bybrann (hvor dagens Royal Garden ligger)
(90% av byen gdelagt) 2002 Et helt kvartal i Nordre gate gdelagt

1681 Bybrann 2003 Olav Tryggvassons gate 12
1791 Domkirken brenner 2004 To bygarder i Sgndre gate
1788 Stor bybrann 5007 Bryggene i Fjordgata 80, 78 og 76
1841 Bybrann totalskadd
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Tabell 3.6 Byutvidelser i Trondheim fra 1847 til natid (Bratberg et al., 2008)

Ar Innlemmede omrader
1847 Forstedene lla og Bakklandet
1864 Elgeseter, @ya og Rosenborg
1893 Lademoen og deler av Byasen
1952 Ladehalvgya og deler av Byasen
1964 Byneset, Leinstrand, Strinda og Tiller
//'/ Lade Devie
1952
= Leangen
N
Persaunet // *
Strindheim

\1893 Tyhoit

Tependammen

Bny
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< o
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Figur 3.13. Byutvidelser i Trondheim (Bratberg et al., 2008, s.19).

3.4.2 Neerings- og industrihistorie

Industrivirksomheten i Trondheim har sin opprinnelse i handverk, blant annet teglverk,
garverier, mgllebruk og skipsverft. Bekledningsindustrien, som skofabrikker, veverier, ullvare-
og tekstilfabrikker, var ogsa en viktig del av industrien. Byens eldste industribedrift var
Teglverket pa Bakklandet som har aner tilbake til 1200-tallet. I 1842-75 opplevde byen en sterk
gkonomisk oppgang og mange industribedrifter ble i denne perioden etablert. | 1843 ble byens
fgrste moderne industribedrift grunnlagt, Fabriken ved Nidelven (Bratberg et al., 2008).
Trondheim har hatt flere industriomrader opp gjennom tidene og en oversikt over gamle og
naveerende industritomter sees i Figur 2.15, med tilhgrende nummereringsoversikt i Tabell 2.7.
En oversikt over bedriftene som omtales i dette kapittelet med utfyllende tilhgrende

nummerering, bedriftsnavn, type virksomhet og beliggenhet sees i Vedlegg A.
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De pafalgende avsnittene tar for seg bydel for bydel med tilhgrende industrivirksomhet, bade

aktive og nedlagte.

Midtbyen (Sentrum, Tyholt, Byasen, Trolla og lla)

| midtbyen har bade metallvare- treforedlings-, kjemisk-, tekstil og energiproduksjonsindustri
tatt plass. En av de eldste bedriftene i dette omrade er Forsgget. Denne papirfabrikken ble
grunnlagt i 1751 helt Segr i midtbyen pa grensen til bydelen Lerkendal. | 1820-arene ble
kruttmgllen ombygd til en papirmeglle og i 1872 ble bedriften overtatt av Trondhjems Papir- og
Papfabrik A/S (Bratberg et al., 2008).

| Trondheim sentrum befant tekstilindustrien seg. Den viktigste bedriften innenfor
tekstilindustrien var Fabriken i Sgndre gate, Bernhard og Breenne A/S. Fabrikken ble grunnlagt
i 1849 og fungerte som et fargeri og en kleedemglle, og senere ogsa som et ullspinneri, veveri
og et kjemisk renseri. Ogsa i Schjglberggarden i Munkegata befant det seq et fargeri fra 1779
—1967. | Munkegata hadde ogsa en av Tondheims sterste industribedrifter, Bandernes Salgslag
(i dag kjent som Nortura), en butikk og produksjonsanlegg fra 1938. (Bratberg et al., 2008).

En av midtbyens viktigste industribedrifter var Trondhjem Gassverk. Bedriften ble grunnlagt i
1851, startet opp i 1853 og befant seg pa Kalvskinnet hvor dagens ingenigrhggskole befinner
seg. Utvinningen av gassen foregikk ved oppvarming av kull og biproduktet koks ble solgt som
brensel. Med et voksende marked ble Kalvskinnet for lite og et nytt gassverk ble oppfert pa
Jarlheimsletta (se avsnitt om @stbyen) i 1914-20 og i 1917 ble Gassverket pa Kalvskinnet
nedlagt (Bratberg et al., 2008).

Metallvareindustrien i denne bydelen befant seg pa lla. Blant annet befant Nobg fabrikker, som
ble grunnlagt i 1918 og nedlagt i 1992, seg her. Det produsertes radiatorer, blikkemballasje
samt galvaniserte og lakkerte jernvarer her (Norsk Teknisk Museum, 2015). En annen
metallvarebedrift her var det som senere ble kjent som Ila og Lilleby Smelteverker A/S og i dag
Fesil A/S. Firmaet produserte ferrosilisium, ferrokromlegeringer og karbid (se avsnitt om
@stbyen for mer informasjon om lla og Lilleby smelteverker A/S) (Bratberg et al., 2008).

Pa Tilfredshet kirkegard ved St. Olavs Hospital ble Tilfredshet krematorium oppfart i 1919.
Dette er ikke i bruk i naveerende tid. | tillegg ble det i en periode brent sykehusavfall ved
sykehusets eget forbrenningsanlegg. 1 2002 bygde Trondheim Energiverk sitt farste biobrensel-
anlegg. Dette er enda i bruk og befinner seg pa Marienborg (Bratberg et al., 2008, NGU, 2005,
NRK, 2002).
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Ellers i Midtbyen har det gjennom tidene veert kjemisk industri bade i llsvika (Norsk Alkali
A/S), Elgeseter gata og pa @ya. Den kjemiske sapefabrikken Sparck Co., senere Nidarg
fabrikker, i Elgsetergate ble grunnlagt i 1871 og produserte et bredt spekter av sapeprodukter,
kjemikalier, sminke og mer. Sapefabrikken ble avviklet i 1897 og flyttet til @ya i 1900
(Bratberg et al., 2008).

@stbyen (Mgllenberg, Nedre Elvehavn, Lade, Strindheim, Jakobsli, Vikadsen og

Ranheim)

Omradet fra Lade mot Ranheim har lenge veert et viktig industriomrade. Her har alt fra tegl- og
gassverk til hermetikk- og staltauproduksjon samt smelteverk eksistert. Pa Lilleby, like sgr for
Ladebekken, 1d bade Nidaros teglverk, Ila og Lilleby smelteverker A/S og Norsk
Staaltaugfabrik. Trondheims tredje sterste teglverk, Nidaros teglverk, startet opp i 1899 og ble
avviklet i 1925. Fabrikken hentet leire til produksjon like utenfor lokalene sine. Pa Lilleby
startet ogsa den industrielle produksjonen av ferrosilisium i 1927 ved et smelteverk som senere
skulle bli kjent som lla og Lilleby smelteverker A/S (i dag kjent som Fesil A/S).
Staaltaugfabrikken ble grunnlagt i 1917 pa Renningsletta ved Lilleby og produserte galvanisert
staltau, heisetau til gruve og industribransjen, barekabler, lossenett, skytematter og mer. Pa
Jarlheimsletta ble Trondhjem Gassverks nye lokaler bygd og gassverket startet opp i 1917 da
verket pa Kalvskinnet ble nedlagt i 1916. Her startet ogsa Isidor Nielsens monteringsverkssted,
som tidligere befant seg pa Bakklandet, opp i 1906 (se kommende avsnitt for mer informasjon).
| @stmarkveien, like ved dagens Ringve botaniske hage, befant Trondhjems Preserving
Company seg. Fabrikken startet opp i 1900 og produserer hermetikk og driver et stort rgkeri. |
dag eies bedriften av bergensfirmaet Rieber & Sgn ASA. Ogsa bedriften Norsk Jernindustri AS
befant seg pa Lade i en periode. Bedriften flyttet fra Bakklandet til Haakon V1Is gate pa Lade i
1986. | forbindelse med Lademoen kapell ble det i 1960-62 oppfert et krematorium. Dette ble
sammenbygd med kapellet og er ikke i bruk i dag. Pa 1940-tallet befant det seg ogsa en flyplass
pa ladesletta, primeert bygd for jagere (Bratberg et al., 2008, Norsk Teknisk Museum, 2015,
Hapnes og Stav, 2003).

Bydelen har ogsa to gamle deponier, et pa Ranheim og et starre pa Lade. Deponiet pa Lade
ligger i Ladedalen og er ca. 70.000 m? og har et overdekningslag med mineralske masser. Det
er avdekket utlekking av deponigass gjennom flere undersgkelser. Det er ogsa tatt analyser av
avlgpsvann i en kulvert lokalisert i bunnen av deponiet som viser en utlekking av kadmium,

sink, tinn og barium fra deponiet. Fra 1945 til 1952 ble deponiet brukt for forbruksavfall fra
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Strinda kommune. Etter en oppholdsperiode startet driften opp igjen i 1961 og det ble na
deponert forbruks- og produksjonsavfall fra Trondheim kommune her, samt avfall fra
omkringliggende industri. Dette avfallet inneholdt antagelig starre mengder maling, lakk og
lgsemidler. Deponiet ble nedlagt i 1970. I dag finnes bade kontorer, naringslokaler, industri og
lageraktivitet i omradet rundt fyllinga. | dette omradet har det oppover arene ogsa veert industri
som smelteverkvirksomhet, jernindustri og treimpregnering. Den navaerende virksomheten her
bestar av blant annet bilverksted, bensinstasjoner og gjenvinningsanlegg. Alt dette kan, i tillegg

til deponiet, ha tilfert forurensning til grunnen (Moseide et al., 2012).

Videre gstover i bydelen ble det i 1964 etablert et slakteri pa Tunga. Tidligere hadde bedriften,
Bandernes Salgslag, en butikk og et produksjonsanlegg i Munkegata. Denne bedriften var en
av Trondheims starste industribedrifter og er i dag kjent som Nortura. P& Ranheim startet
papirfabrikken Ranheim Cellulosefabrik opp i 1884. | dag er bedriften kjent som Ranheim
papirfabrikk og er byens viktigste treforedlingsbedrift (Bratberg et al., 2008).

Bakklandet var en del av jordbruksopplandet fram til 1600-tallet. Leirgrunnen i omradet var
grunnlaget for at teglverksdrift ble lokalisert her. Trondhjems Aktieteglveerk er byens eldste
industribedrift og stammer helt tilbake til 1200-tallet og nevnes for farste gang i 1277 hvor det
da refereres til «gamle dager» 20 ar tidligere. Teglverket hadde en lang driftsperiode og ble ikke
nedlagt far i 1980-arene (Bilde 2.5) (Sandvik, 2006).

"o
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ten pa Bakklandet (Sandvik, 2006, s.7

Bilde 3.5. Teglverksdri
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Bakklandet var ikke en del av byen og reguleringene som fantes pa denne tiden gjaldt derfor
ikke her. Pa 1600-tallet begynte man derfor & bruke Bakklandet for lagring av brannfarlig
materialer, matlaging og reparasjoner av bater. Omradets farste skipskran for drift av
skipsreparasjoner ble oppfart like nedenfor dagens Bybro i 1724. Etter en periode med lite
aktivitet startet skipsfarten igjen opp pa 1770-tallet og i 1779 startet Trondhjem skipsvaerft opp.
Dette var byens stgrste handelshus og 1a hvor dagens Bakkebro befinner seg. Pa 1800-tallet
kom dampskipene og skipsverftet gikk sammen med den nye Fabriken ved Nidelven om a
bygge dampskip pa elven. Trondhjem skipsverft klarte ikke tilpasse seg overgangen til
dampskip og ble avviklet i 1895. | denne perioden startet flere bedrifter som skulle overta denne
dampskipsbyggingen opp. Disse virksomhetene var blant annet Trondhjems mekaniske
verksted, Trondhjems Dokselskap (1872) og @rens mekaniske verksted (1884). Disse befant
seg i omradet mellom Rosenborgfjaera (ndveerende Nyhavna) og det gamle skipsverftet. Store
deler av bygningsmassene fra disse tre sees enda ved Nedre Elvehavn (Sandvik, 2006, Bratberg
et al., 2008, Hapnes and Stav, 2003).

Fabriken ved Nidelven ble grunnlagt i 1844 som et jern- og metallsteperi og var Trondheims
farste moderne industribedrift. Fabrikken 13 farst ved elvebredden pa @vre Bakklandet, men
flyttet senere til Rosenborgfjeera, hvor Nyhavna na befinner seg. | 1910 var dette byens stgrste
bedrift med 800 arbeidere. Rett nord for Trondhjem skipsverft ble Nordre Verft grunnlagt i
1830. |1 1872 ble bedriften overtatt av Nordenfjeldske Dampskibselskap og lokalene brukt som
reparasjonsverksted. Bedriften ble sa avviklet omkring 1900. | bedriftens gamle lokaler pa gvre
Bakklandet ble Trondhjems mekaniske verksted startet i 1872. Virksomheten bygde pa de
tidligere bedriftene Fabriken ved Nidelven samt Trolla bruk og overtok i 1872 Trondhjems
Dokselskap. Verkstedet flyttet etter hvert til Bakkestrand (Nedre Elvehavn) og ble i 1960
overtatt av A/S Mekaniske verksted og nedlagt i 1983. Bedriftens gamle lokaler pa gvre
Bakklandet ble i 1908 overtatt av Trondhjems jernindustri som drev med fabrikasjon av
tradstift, staltradgjerder og lignende produkter. | 1967 flyttet bedriften sin virksomhet til Lade
og er i dag kjent som Teeness AS, etablert pa Grilstad nar Ranheim. Bygningsmassene pa Lade
ble i 1980 delvis revet og omradet ble regulert til bolighebyggelse. Ellers pa Bakklandet ble det
pa 1800-tallet oppfart et trankokeri i Vollafallet, gverst pa Bakklandet rett nedenfor dagens
Elgeseter bro. Pa samme lokalitet ble det senere grunnlagt et mekaniske verksted (1901). Pa
gvre Bakklandet fantes ogsa en korkfabrikk i 1897 og et kaffebrenneri i 1901. Pa Nedre
Bakklandet holdt hermetikkfabrikkene Konserv og Nordenfjeldske hermetikkfabrikk til i 1910
(Sandvik, 2006, Bratberg et al., 2008, Hapnes and Stav, 2003).
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Lerkendal (Lerkendal, Nardo, Flatasen og Moholt)

Metallvareindustrien er Lerkendals eldste industri og stammer tilbake til 1600-tallet. Bydelens
eldste bedrift var kobbervalseverket pa Leira (Nidarvoll), som drev med foredling av kobber
fra Reros og Lekken (Bratberg et al., 2008). 1 1901 ble Trondhjems Elektricitetsveerk og
Sporvei dannet og deres farst kraftverk bygget i @vre Leirfoss. | perioden fram til 1940 ble flere
kraftutbygginger planlagt pa Nidelva og de tre kraftverkene, Nedre Leirfoss, Lgkaunet og Svean
ble satt i drift. 1 1982 vedtok bystyret at Trondheim Energiverk (tidligere Trondhjems
Elektricitetsveerk og Sporvei) skulle starte utbygging av fjernvarme (se avsnitt om Heimdal). |
2002 kjaper Statkraft SF opp Trondheim Energiverk og skifter i 2007 navn til Trondheim
Energi (Statkraft, 2015). Ellers fantes det et teglverk ved dagens Brgsetveg, Strindens teglverk,
grunnlagt i 1898 og nedlagt i 1970. | 1996 ble det besluttet & oppfare et krematorium i
forbindelse med Moholt kirkegard. Dette stod ferdig aret etter og er i dag Trondheims eneste

aktive krematorium (Bratberg et al., 2008).

Pa Sluppen finnes et stort nedlagt avfallsdeponi og et mindre ved Tempevegen, hvor dagens
Retura Trondheim Renholdsverk AS befinner seg. |1 1918 overtok Trondheim kommune all
renovasjon i byen og pa Sluppen gard i Strinda ble det bygd et behandlingsanlegg for avfall.
Ferst ble Sluppen og Tvereggdalen brukt til deponering. Disse var helt fylt opp i 1953 og
Fredlydalen ble tatt i bruk og forventet & dekke byens behov de neste ti arene. | 1970 ble dalene
fra Nidarvoll og ned mot Sluppen overtatt av Renholdsverket og fungerte som deres
hovedfyllplass i over 20 ar. Avfallet i deponiet er usortert og bestar i hovedsak av
husholdnings-, forretnings- og industriavfall samt noen bilvrak. En oversikt over deponiet i
Fredlydalen med tilhgrende alder pa dets ulike deler sees i Figur 2.13. Omradet gst for
Bratsbergvegen (merket med red farge i figur 2.13) bestar i dag av et apent landskap med
gruslagt idrettsbane og lekeplass i forbindelse med Nidarvoll skole. Resten av omradet er i
hovedsak asfalterte flater med forretningsbygg, verkstedhaller og lagerplasser. En undersgkelse
av metan-, karbondioksid- og oksygeninnhold i kummer, sluk og drenering ved bygg i omradet,
viser at det bade er eksplosjons- og kjemisk helsefare i flere av kummene. Den kjemiske
helsefaren gker i tillegg hvis eventuell gassinntrengning i bygg oppstar. Massene i deponiet
med tilhgrende deponigasser bidrar ogsa til spredning av forurensning til omradet.
Undersgkelser utfgrt i omradet viser at utbredelsen av deponiomradet, gitt av Trondheim
kommune, kan vere stgrre enn antatt siden det pavirkede omradet viste seg a veere stgrre enn
forventet (Berge et al., 2007).
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Figur 3.14. Oversikt over alder pa de ulike deler av fyllingen pa Fredlydalen (Berge et al., 2007, s. 14).

Heimdal (Heimdal, Byneset, Tiller, Kolstad, Saupstad og Kattem)

I bydelen Heimdal finner vi byens fjernvarmeanlegg, Heimdals varmesentral. Trondheim
Energiverk startet utbyggingen av dette anlegget i 1982 og fire ar senere var fjernvarmeanlegget
i drift. Energien baserte seg pa avfallsforbrenningen og anlegget tar imot avfall fra Trondheim
kommune og noen nabokommuner. | 2011 skifter Trondheim Energi Fjernvarme navn til
Statkraft Varme AS (Statkraft, 2015). Ellers er det i dag mye aktivitet pa Tiller, med flere ulike

naringsvirksomheter og som fglge av dette ogsa mye trafikk.
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Figur 3.15. Kartoversikt for gamle og ndveerende industri- og naringstomter i Trondheim,
nummereringsoversikt sees i Tabell 2.7 (Bratberg et al., 2008, Norsk Teknisk Museum,
2015, NGU, 2005, NRK, 2002), Hapnes og Stav, 2003, Moseide et al., 2012, Sandvik, 2006,
Statkraft, 2015, Berge et al., 2007).
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Tabell 3.7. Nummereringsoversikt for gamle og navaerende neerings- og industritomter i Trondheim, for
Figur 2.15 (Bratberg et al., 2008, Norsk Teknisk Museum, 2015, NGU, 2005, NRK, 2002), Hapnes og
Stav, 2003, Moseide et al., 2012, Sandvik, 2006, Statkraft, 2015, Berge et al., 2007).

Nr. Virksomhet Nr. Virksomhet
1 Kruttmeglle (Papirmglle) 19  Slakteri
2 Fargeri 20 Teglverk
3 Fargeri og kleedemglle 21 Skipsverft
(kjemisk renseri) Hermetikkfabrikk
4 Butikk og produksjonsanlegg 22 Skipsverft
5 Trondhjems Gassverk 23 Skipjsverft .
Jernindustri
6 Metallvare-produksjon (Nobg) 24 Jern og metallstgperi
7 Ferrosilisium, ferrokromlegeringer og karbid 25  Jernindustri
8 Kjemisk industri (Norsk Alkali) 26  Kobbervalseverk
9 Kjemisk sapefabrikk (Spgrck Co.) 27  Kraftverk
10  Kjemisk sapefabrikk (Nidarg) 28  Kraftverk
11  Nidaros teglverk 29  Teglverk
12 Ferrosilisium, ferrokromlegeringer og karbid 30 Tempevegen Deponi
13  Staaltaugfabrikken 31  Sluppen Deponi
14  Trondhjems Gassverk 32  Avfallsforbrenning (Heimdal)
15  Hermetikkproduksjon (rgkeri) 33  Neeringsvirksomheter (Tiller)
o Mo D
(Norsk Jernindustri) 35 8
Sykehusets forbrenningsanlegg
17 Ladedalen Deponi 36 Lademoen Krematorium
18 Ranheim Deponi 37 Moholt Krematorium

3.4.3 Geologi og geokjemi

Berggrunnen i Trondheim ble dannet for ca. 500 millioner ar siden og delvis omdannet under
den kaledonske fjellkjedefoldningen for ca. 400 millioner ar siden. I slutten av tertieertiden (ca.
65 — 1,8 mill. ar siden) skjedde det en landhevning som farte til haye kystfjell og brattere
helning av elvene. Dette farte til at elvene kunne grave seg dypere ned i landmassene og skape
V-formede daler. Disse dalfarene falger i stor grad svakhetssoner og utgjar i hovedsak natidens
daler og fjorder. Disse ble gravd ut av isbreer under jordens korteste tidsperiode, Kvartertiden
(de siste 2 — 3 millioner ar) (Reite et al., 1999). Mesteparten av lgsmassene vi finner i Norge i
dag stammer fra denne periodens siste istid, Weichsel (115 00010 000 ar siden). Lgsmassene
ble avsatt i avsmeltningsperioden (13 000-8 500 ar siden) ved at breene trakk seg tilbake
innover mot norskekysten samtidig som den smeltet ned i hgyfjellet (Thoresen 2009).
Trondheimsomradet er i dag dominert av as landskap som ligger 150-400 m o.h., med bare
noen fa starre fjelltopper (Grakallen, Storheia og Vassfijellet). | Trondheims mer sentrale deler,
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fra Tiller til Midtbyen, finnes en vid forsenkning i berggrunnen hvor elva har gravd seg ned i
lgsmassene. Lasmassetykkelsen i sentrum ligger pa ca. 100-150 m, berggrunnen ligger altsa
her langt under dagens havniva (Reite et al., 1999).

| Trondheim er det ikke en sterk sammenheng mellom vegetasjon og berggrunn. Dette skyldes
antagelig at bergartene i1 Trondheim generelt er ganske kalkrike slik at naringsinnholdet i de
forskjellige bergartene varierer lite (NGU, 2015).

Berggrunnen

Berggrunnen i Trondheim bestar hovedsakelig av vulkansk grgnnstein og tuff, men endel skifer
og sandstein forekommer ogsa. Under den kaledonske fjellkjedefoldningen for ca. 400
millioner ar siden ble bergartene skjgvet pa og foldet. Dette farte til trykk- og
temperaturpakjenninger i fjellkjeden som farte til metamorfose og en delvis omdannelse av
bergartene. Trondheimsfeltet bestar av flere forskjellige typer sedimenter og vulkanske
bergarter, som i stor grad har blitt omdannet til grgnnstein (Reite et al., 1999, Prestvik et al.,
1995). Bergartene som inngdr i prgveomradet er i hovedsak grennstein og gravakke med
konglomerat i overgangen mellom de to bergartene. Ellers finnes det trondhjemitt, gabbro,
peridotitt, kvartskeratofyr, kvartsitt, kalkspatmarmor og diabasganger. Bergartskart over
Trondheim sees i Figur 2.16 (NGU, 2015).

Grgnnsteinen er en omdannet bergart. Opprinnelig var dette en mgark basisk bergart kalt basalt.
Basalt inneholder mye plagioklas og pyroksen som under de rette forholdene kan omdannes til
de gregnne mineralene epidot og kloritt. Ved slike forhold kan altsd grgnnstein, ogsa kalt
metabasalt, dannes. Gragnnsteinen i Trondheim er hovedsakelig deformert putelava med enkelte
lag av sur lava, kiselstein, tuffitt og diabasganger (NGU, 2015, Ramberg et al., 2013, Prestvik
et al., 1995).

Gravakken er den vanligste sorten av sakalte vakker. En vakke er en bergart som bestar av
klastiske sedimenter med stgrre innslag av sand- og leirfraksjoner. Gravakken oppstar nar bade
finstoff og grovere fragmenter avsettes til samme tid (Prestvik et al., 1995). Gravakken i

Trondheim har en gra til grenn farge med lag av siltstein og fyllitt (NGU, 2015)

Konglomerat er en bergart bestaende av rundete fragmenter i en mer finkornet grunnmasse. |
noen konglomerater dominerer én bergartstype i bollematerialet, monomik, mens i andre er flere
ulike bergarter representert, polymik (Prestvik et al., 1995). Konglomeraten i Trondheim

forekommer ved to lokaliteter og er begge polymik. | kontaktsonen mellom grgnnsteinen og
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gravakken bestar konglomeraten stedvis av storboller, fragmenter og blokker av grgnnstein,
gabbro, trondhjemitt, jaspis og hvit marmor i en grenn fyllittgrunnmasse. Beltet sgr-vest for
Tiller inneholder boller samt kantete fragmenter av blant annet grgnnstein, jaspis og kvartsitt
(NGU, 2015).

Trondhjemitten tilharer granittfamilien. Granitt er den vanligste av dypbergartene og bestar
hovedsakelig av kvarts, alkalifeltspat og plagioklas. Trondhjemitten er spesielt plagioklasrik og
har det mgrke mineralet biotitt jevnt fordelt noe som gir den et unikt utseende (Prestvik et al.,
1995). Pa Lade og Ila forekommer Trondhjemitten med overgang mot granodioritt og er delvis
forgneiset (NGU, 2015).

Gabbro er basaltens dypbergart. Hoved-mineralene er kalsiumrik plagioklas og pyroksen, noe
som gjegr at gabbroen som oftest er en mark bergart (Prestvik et al., 1995). Gabbroen i
Trondheim er middels- til grovkornet, omdannet og inneholder stedvis intrusjon av
diabasganger (NGU, 2015).

Peridotitt er en omdannet bergart som opprinnelig stammer fra ultramafiske dypbergarter
bestdende av olivin og litt pyroksen. Disse mineralene er svert ustabile og vil under
metamorfose omdannes til serpentin eller talk. Ved middels grad metamorfose vil bergarten
kleberstein kunne dannes. Denne inneholder mineralene talk, kloritt og dolomitt og vil videre
kunne omdannes til peridotitt (Prestvik et al., 1995). Peridotitten i Trondheim er en sterkt
omdannet kleberstein med finfordelt magnetitt (NGU, 2015)

Kvartskeratofyr (ryodacitt) antas opprinnelig & vaere finkornede sure lavabergarter og
overflatesure dypbergarter. Ryodacitt er lik granitten i sammensetning og i Trondheim er den
stedvis granat- og amfibolfgrende (Raade, 2012, NGU, 2015).

Kvartsitt er opprinnelig en omdannet kvartsrik sandstein. Pa grunn av stabiliteten til kvartsen
vil det ikke dannes nye mineraler og den primare bergarten bevares godt (Prestvik et al., 1995).
| Trondheim forekommer kvartsitten (blakvartsen) som en bandet og omdannet kiselstein med
magnetitt (NGU, 2015).

Kalkspatmarmor er opprinnelig karbonatbergarten kalkstein. Slike karbonatbergarter, som
kalkstein og dolomitt, er stabile under relativt hgye temperaturer, de vil derfor ikke preges av
noen mineralreaksjoner, men omkrystalliseres i stedet. Kalkspat og dolomitt omdannes til
marmor ved lav grad og blir mer grovkornet jo hgyere metamorfosegrad den gjennomgar. |

kalkspatmarmor dominerer mineralet kalkspat, herav navnet (Prestvik et al., 1995). I
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Trondheim er kalkspatmarmoren hvit til gra og relativt grovkornet. | grensen til grennsteinen

er bergarten noe konglomeratisk (NGU, 2015).

Diabas er en vulkansk bergart. Den har tilsvarende mineralogisk sammensetning som basalt og
gabbro med plagioklas og pyroksen som hoved-mineraler. Diabas er en mgark, hard og finkornet
bergart som oftest opptrer som gjennomskjerende ganger (Raade, 2009). | Trondheim er den
en del av et starre gangkompleks (NGU, 2015).

, / Tegnforklaring, berggrunnskart
.\L»L‘: l:] Basalt
' D Grgnnstein (metabasalt)

E] Konglomerat (polymikt)

D Morene, grus, sand, leire, toryv|
D Kvartskeratofyr (ryodacitt)
[ ] Trondhjemitt

[:| Konglomerat (agglomerat)

’/ D Gravakke

( km
5 0 1 2 4

Figur 3.16. Bergartskart over det aktuelle preveomradet i Trondheim (NGU, 2015).
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Lgsmasser

Trondheim opprinnelige lasmasser stammer fra kvartertiden. Denne perioden karakteriseres
ved mange og kraftige klimasvingninger. Disse svingningene farte til flere istider hvor breene
vokste, og mildere mellomistider hvor breene smeltet. Breene var altsa i denne perioden ofte i
bevegelse. Dette sammen med trykket en bre pafarer underlaget gjorde at breen plukket opp og
rev lgs deler fra fjellgrunnen eller gravde i eldre lgsmasser. Lgsmassene fikk sa ulike
karakteristikker etter hvor og hvordan de ble avsatt. Mye av morenematerialet ble avsatt i
forbindelse med avsmeltningsvann fra breen. Der hastigheten pa vannet var stor ble fint
materiale (liten kornstgrrelse) vasket bort og transportert langt med vannet og ofte avsatt pa
havbunnen som leire. Selv om dette leirmaterialet ble avsatt pa havbunnen kan det i dag, pa
grunn av landhevningen, ogsa finnes over havniva (Landhevningen var et resultat av
trykkavlastningen som oppstod etter at breene smeltet bort). Slike marine avsetninger dekker i
dag store deler av Trondheim (Thoresen 2009). Lagsmassekart over Trondheim sees i Figur 2.17
(NGU, 2015)

Det opprinnelige naturlige lgsmasse-materialet i Trondheim bestar i hovedsak av marine leirer,
morene samt noe elve- og bekkeavsetninger (Trondheims viktigste lgsmasseavsetninger
gjennomgas i kommende avsnitt). Men med voksende menneskelig aktivitet har lgsmassene
blitt brukt som et sluk for avfall og med tiden blitt sveert forurenset. Dette har resultert i at
lasmassene fra Trondheims eldste bydeler har blitt sveert forstyrret og forurenset, disse betraktes
derfor ikke lengre som naturlige lgsmasser, men som byjord. | de yngre bydelene derimot
dominerer enda de opprinnelige lgsmassene. 1 tillegg finnes en del tilkjert hage/plenjord samt
sand og grus fra lokale grustak eller pukkverk. Hage- og plenjord kan ha flere ulike opphav,
bade naturlige og kunstige. De kan bestd av gravemasser som tilsettes organisk materiale,

kompostert jord fra hageavfallsanlegg eller kloakkslam fra renseanlegg (Andersson, 2006).

Hav- og fjordavsetninger er stort sett dannet under isavsmeltingen. Materialet bestar
hovedsakelig av finkornede lgsmasser som ble transportert med breelver og avsatt i havet. Slike
marine avsetninger bestar som oftest av siltig leir og leirig silt (Reite et al., 1999).

Marine strandavsetninger er dannet ved bglgevasking av materialet i strandsoner og ligger
som oftest som et tynt dekke over andre lgsmasser eller berggrunn. Strandavsetninger bestar

vanligvis av sand og grus men kornstgrrelser opp mot blokk kan forekomme (Reite et al., 1999).
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Elve- og bekkeavsetninger er lgsmasser transportert og avsatt av rennende vann. Disse
avsetningene bestar hovedsakelig av grus og sand, er lagdelte og finnes typisk ved
elvemunninger og vassdrag (Reite et al., 1999).

Breelvavsetninger ble dannet ved at smeltevann fra isbreene gravde med seg materiale fra bade
lgsmasser og berggrunn. Materiale ble sa transportert og avsatt der hvor stramningshastigheten
til vannet avtok, for eksempel under isbreen, langs isbrekanten, foran breen og spesielt hvor
breelvene munnet ut i fjorder. Slike breelvavsetninger er lagdelte og bestar for det meste av

grus og sand (Reite et al., 1999).

Morenemateriale og randmorener dannes ved at stein, grus, sand og leire rives lgs og
transporteres med isbreen. Morenematerialet kan ha stor variasjon i karakteristikk avhengig av
hvor og hvordan det ble transportert i breen. Materialet som blir transportert i bunnen av breen
knuses mellom landoverflaten og breen. Slike bunnmorener er ofte darlig sortert, hardt pakket
og kan inneholde finstoff. Materialet som transporteres inne i breen derimot, blir lite pavirket
og kan transporteres langt uten stor endring. Randmorener dannes enten nar breen trekker seg
tilbake eller nar den star stille. Materialet kan enten avsettes ved fronten av breen og kalles da
for en endemorene, eller langs sidene av breen, sidemorene. Dette materialet avsettes som
rygger som kan veere opp mot 1-2 meter hgye, 4-5 meter brede og flere titalls meter lange.
Endemorener bestar som oftest av bunnmorenemateriale som er skjgvet opp foran breen, dette
materialet inneholder alle kornstarrelser, fra blokk til leir. Noen ganger avsettes randmorener i
forbindelse med breelver, materiale blir da noe sortert med lite finstoff. Mange endemorener er
avsatt i havet, disse massene bestar da av sortert materiale samt et dekke av sand og grus som
resultat av bglgeaktivitet (Thoresen 2009, Reite et al., 1999).

Forvitringsmateriale dannes pa stedet, in-situ, ved fysisk og/eller kjemisk nedbrytning av
berggrunnen og er som oftest en gradvis overgang mellom Igsmasser og berggrunnen. Slike
avsetninger forekommer vanligvis i tynne eller usammenhengende dekker, men kan i foten av

skraninger bli flere meter tykke (Reite et al., 1999).

Torv og myr dannes pa omrader med hgyt grunnvannsspeil og liten fordampning. Her kan
planterester hope seg opp raskere enn de brytes ned og det dannes sakalte torver og myrer (Reite
etal., 1999).

Fyllmasser er enten materiale tilfert av mennesker eller lasmasser som er sa sterkt pavirket av
menneskelig aktivitet at det er umulig & stadfeste opprinnelig avsetningstype, sakalt byjord
(Reite et al., 1999).
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Figur 3.17. Lgsmassekart over det aktuelle preveomradet i Trondheim (NGU, 2015).

Geokjemi

Geokjemi beskriver kort sagt jordklodens kjemiske sammensetning. Hvordan grunnstoffene i
naturen fordeler seg under pavirkning av fysiske, kjemiske og biologiske faktorer. Ved
undersgkelse av forurensning er det viktig a ta hensyn til omradets naturlige geokjemi. De
naturlige geografiske fordelingene av grunnstoffer ma tas hensyn til slik at eventuelle naturlige
haye konsentrasjoner ikke feiltolkes som forurensning (Ottesen et al., 2000b).
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Mesteparten av Trondheims opprinnelige lgsmasser stammer i hovedsak fra lokale bergarter.
Siden gregnnstein dominerer store deler av berggrunnen i Trondheim gjenspeiles dette i
lgsmassenes sammensetning og geokjemi. En oversikt over berggrunnens dominerende

mineralsammensetning med tilhgrende grunnstoffer sees i Tabell 2.8 (Ottesen et al., 1995).

Tabell 3.8. Berggrunnens mineralsammensetning under Trondheim og
de karakteristiske grunnstoffer knyttet til disse mineralene (Ottesen et

al., 1995, s. 19).

Mineral Karakteristiske grunnstoffer
Amfibol Si, Al, Mg, Ca, Na, Ni, Co, Cr, Cu
Kloritt Si, Mg, Fe, Al, Li, Ma, Ni, B
Epidot Si, Ca, Al, Fe

Biotitt Si, Fe, Mg, Al, K

Plagioklas Si, Al, Ca, Na, Ba

Kvarts Si

Svovelkis Fe, S

Titanitt Ca, Ti, Si

Apatitt Ca,P,F,ClLaY

3.4.4 Tidligere geokjemiske kartlegginger av Trondheim

Trondheims forurensningssituasjon i 1994

| 1994 tok miljgavdelingen i Trondheim kommune initiativet til & kartlegge innholdet av
tungmetaller og et utvalg organiske miljggifter i overflatejorden i Trondheim. Alle pravene ble
analysert for syrelgselig innhold av 32 grunnstoffer, blant annet arsen, bly, kadmium, kobber,
krom kvikksglv, nikkel og sink. I tillegg ble et utvalg av prgvene analysert for de organiske
miljegiftene dioksin, polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) og polyklorerte bifenyler
(PCB). Hensikten med dette var a skape en oversikt over forurensningssituasjonen i byen som
kunne brukes som et grunnlag ved planlegging av eventuelle oppryddingstiltak. Det ble lagt
spesielt vekt pa omrader med eventuelle store forurensningskilder. Dette inkluderte omrader
rundt hoved-trafikkarer, Heimdal varmesentral samt Tilfredshet krematorium og
Regionsykehuset i Trondheim. Det ble ogsa tatt hensyn til jordens naturlige innhold av
grunnstoffer, viktigheten av a skille mellom disse og miljggifter med menneskelig opphav ved
slike undersgkelser (Ottesen et al., 1995).

Det viste seg at de fleste tungmetallene i hovedsak hadde et naturlig geologisk opphav, dette
inkluderte kobber, krom og nikkel. Elementene bly, sink, kadmium og kvikksglv derimot hadde

et dominerende menneskelig opphav. De eldste delene av Trondheim viste seg a vare klart
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forurenset med bly og sink. Innholdet av kadmium, arsen og kvikksglv hadde for det meste lave
konsentrasjoner med noen fa unntak. Ingen av prgvene som ble analysert for organiske
miljegifter ga noe sarlig utslag da alle befant seg under de gitte normverdiene. Prgvene fra
omradet rundt avfallsforbrenningsanlegget pa Heimdal hadde et lavt innhold av bade
tungmetaller og organiske miljggifter. Anlegget hadde altsa ikke i 1994 fert til noen markert
opphopning av miljegifter til overflatejorden i omradet. | omradet rundt Tilfredshet
krematorium og Regionsykehuset i Trondheim ble det pavist et noe hgyere kvikksglvinnhold i
overflatejorden sammenlignet med resten av Trondheim. Det kan derfor tyde pa at disse
anleggene bidrar med en viss forurensning av kvikksglv til omradet. Men dette
kvikksglvinnholdet var ikke tilstrekkelig hegyt til & representere en helsefare for mennesker.
Overflatejorden rundt hoved-trafikkarene inn til Trondheim viste seg a vere forurenset av bade
bly, kvikksglv, sink og kadmium. Heimdal- og Flatasen- omradene hadde det laveste innholdet

av de fleste tungmetallene (Ottesen et al., 1995).

Forurensningssituasjonen ti ar etter

| 2004 ble det igjen utfert en kartlegging av forurensningssituasjonen i overflatejord fra
Trondheim. Dette ble vedtatt under Bystyrebehandlingen av «Avfallsplan for Trondheim
kommune 1996-1999». Kartleggingen ble utfert gjennom et samarbeidsprosjekt mellom
Norges geologiske undersgkelse (NGU), Miljgenheten i Trondheim kommune og Trondheim
Energiverk Fjernvarme. Det ble under dette prosjektet ogsa utfgrt en nivajustering av
resultatene slik at disse kunne sammenlignes med kartleggingen utfart i 1994. Resultatene fra
kartleggingen 1 2004 indikerte en generelt lavere metallkonsentrasjon i overflatejorden
sammenlignet med 1994. Som tidligere, pavises de hgyeste verdiene av tungmetaller med
antropogent opphav i de eldste bydelene av Trondheim. Miljggifter med bade naturlige og
antropogene opphav som arsen, kobber, krom og nikkel viser en annen geografisk fordeling.
(Andersson et al., 2006).

Statistisk sett vises ingen signifikant endring av blyinnhold i Trondheims overflatejord. Det
vises derimot en generell nedgang i konsentrasjon av arsen, kadmium, kobber, krom, kvikksglv,
nikkel og sink. Dette gjelder blant annet for omradet Tyholt-Moholt hvor innholdet av bade
kadmium, krom, kvikksglv og nikkel i jorden har minket. I de gvrige bydelene (Midtbyen-
Fagervik, Lade-Lademoen-Bakklandet-Singsaker og Charlottenlund-Ranheim) sees ingen
endring. Unntaksvis vises en signifikant gkning av arseninnhold i Heimdal-omradets

overflatejord. Selv om nivaet av arsen i jorden har gkt siden 1994 er nivaet i 2004 enda meget
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lavt og representerer ingen risiko for skade pa miljg eller helse. Resultatene fra PAH-analysene
i 2004 egner seg ikke a sammenligne med resultatene fra 1994 grunnet blant annet stor variasjon
i bade preveantall og analysemetodikk. Det vises likevel til en gkning av PAH i overflatejorden
og en geografisk fordeling som for tungmetallene med forhgyede nivaer i de eldste bydelene
(Andersson et al., 2006).

Nedgangen av innhold tungmetaller i overflatejorden fra 1994 til 2004 kan skyldes flere
faktorer. Men det konkluderes her med at de viktigste faktorene antagelig er gkt bevissthet rundt
forurensningsproblematikk i jord, minsket utslipp av miljegifter, opprydding av forurensede
omrader og jordutskifting. Prgvene fra omrader rundt hoved-trafikkarer viser til en minket
effekt fra biltrafikken med tanke pa blyforurensing og det antas at dette er grunnet innfgringen
av blyfri bensin. Det pavises derimot en gkt konsentrasjon av kadmium og sink, antagelig
grunnet dekkslitasje fra biltrafikk. De gkte nivaene av arsen i prgver fra Heimdalsomradet antas
a skyldes tilkjgrt jord i forbindelse med gkt byggeaktivitet, privat forbrenning av CCA-
trykkimpregnert trevirke, utslipp fra Heimdal fjernvarmeanlegg eller andre ukjente kilder
(Andersson et al., 2006).

3.5 Tilstandsklasser og arealbruk

Statens forurensningstilsyn (SFT) utviklet i 2009 fem tilstandsklasser for forurenset grunn
tilknyttet ulike typer arealbruk (Tabell 2.9). Disse klassene presenteres i veilederen TA-
2553/2009 «Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn» som er utarbeidet pa grunnlag
av bakgrunnsdata fra Norges Geologiske Undersgkelse (NGU), Folkehelseinstituttet, Bioforsk
og Agquateam. Tilstandsklassene som ble utarbeidet av NGU i 2007 (Ottesen et al., 2007) angir
forurensningsgraden av jorden basert pa risikoen for human helse. Forhold som
eksponeringsveier, tid for eksponering og hvilke personer som eksponeres er her tatt hensyn til.
| 2011 utarbeidet Trondheim kommune egne tilstandsklasser basert pa SFTs veileder TA-
2553/2009 og tilknyttet dem ulike typer arealbruk spesielt tilpasset Trondheim (Tabell 2.10)
(SFT, 2009, Trondheim kommune, 2011).

Ved risikovurdering for human helse i forbindelse med forurenset grunn kan disse
tilstandsklassene utarbeidet av SFT vare et nyttig verktgy. De kan brukes til & vurdere hvilke
forurensningsniva som kan godtas ved ulike arealbruk basert pa helsevurderinger og legges til
grunn nar forurensningsmyndigheten skal bestemme om det skal utferes opprydding av et
omrade eller ikke. De lave tilstandsklassene vil ha strenge krav til svert lav forurensning og
egner seg til falsomt arealbruk. De hgyere klassene aksepterer hgyere nivaer av forurensning
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0g egner seg til mindre falsomt arealbruk. Masser som faller innenfor tilstandsklasse 5 regnes
som farlig avfall og ma fjernes og deponeres pa tillatte omrader. Det gis to ulike krav til
tilstandsklasser for de ulike omradene, en for toppjorden (1 meter dyp) og en for dypereliggende

jord. I denne oppgaven brukes tilstandsklassene for toppjord da pravene bestar av overflatejord

(SFT, 2009).

Tabell 3.9. Tilstandsklassene med tilhgrende arealbruk (Ottesen et al., 2007, SFT, 2009).

Tilstandsklasse 2 | Boligomrader, parker, barnehager, lekeplasser, parker og badestrender
Tilstandsklasse 3  Sentrumsomrader (uten bolig): Kontor og forretning (gater)
Tilstandsklasse 4 | Industri og trafikkareal (jembane og hovedvei)

Aktive avfallsanlegg og nedlagte deponier

Tabell 3.10. Sammenheng mellom planlagt arealbruk og tilstandsklasser i ulike dyp i Trondheim
(Trondheim kommune, 2011, s. 2).

forretninger

Planlagt Tilstandsklasse i toppjord Tilstandsklasse i dypereliggende jordlag

arealbruk {(<1mj) (=1 m)

Boligomrader Tilstandsklasse 2 eller lavere. Tilstandsklasse 3 eller lavere.
For dyrking av grennsaker ved Tilstandsklasse 4 kan aksepteres for stoffene
bolig/ barnehage ma jorda alifater C,-C,,, benzen og trikloreten, dersom
tilfredsstille tilstandsklasse 1 for det ved nisikovurdering av spredning og
PCB, PAH og benzo{a)pyren. avgassing kan dokumenteres at risikoen er

akseptabel.

Sentrums- Tilstandsklasse 2 eller lavere. Tilstandsklasse 3 eller lavere.

omrader, Tilstandsklasse 3 kan aksepteres Tilstandsklasse 4 kan aksepteres hvis det

kontor og

hvis det ved stedsspesifikk
risikovurdering av spredning til
Nidelva, Trondheimsfjorden eller
andre sarbare resipienter kan
dokumenteres at risikoen er
akseptabel.

ved nsikovurdering av spredning kan
dokumenteres at risikoen er akseptabel.

Tilstandsklasse 5 kan aksepteres hvis det
ved risikovurdering av bade helse og
spredning kan dokumenteres at risikoen er
akseptabel.

Industri og
trafikkareal

Tilstandsklasse 3 kan aksepteres
hvis det ved stedsspesifikk
risikovurdering av spredning til
Nidelva, Trondheimsfjorden, eller
andre sarbare resipienter kan
dokumenteres at risikoen er
akseptabel.

Tilstandsklasse 4 kan aksepteres
hvis det ved nsikovurdering av
spredning kan dokumenteres at
risikoen er akseptabel.

Tilstandsklasse 3 eller lavere.

Tilstandsklasse 4 kan aksepteres hvis det
ved nisikovurdering av spredning kan
dokumenteres at risikoen er akseptabel.

Tilstandsklasse 5 kan aksepteres hvis det
ved risikovurdering av bade helse og
spredning kan dokumenteres at risikoen er
akseptabel.
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4 METODE

4.1 Prgvetaking, preparering og analyser

Prgvetakingen og prepareringen anvendt i denne undersgkelsen baserer seg pa samme metoder
som ble brukt ved de to tidligere undersgkelsene i 1994 og 2004. Det ble i 1994 tatt
utgangspunkt i standarden 1SO 10381 ved bestemmelse av hvordan prgvetakingen og
prepareringen skulle utfgres. | dag brukes en oppdatert versjon av denne veilederen ved slike
prosjekter. Del 5 i denne standarden (NS-1SO 10381-5, Jordkvalitet prevetaking Del 5:
Veiledning for fremgangsmate for undersgkelse av grunnforurensning pa urbane og
industrielle lokaliteter) gir en utdypende prosessbeskrivelse for prgvetaking av forurenset

grunn.

4.1.1 Prgvetaking og feltarbeid

Prgvetakingsmgnster og -tetthet

Prgvetakingsmgnsteret kan enten basere seg pa et systematisk prgvetakingsmgnster eller pa
skjgnnsbasert prgvetaking. Men ved de fleste undersgkelser bgr en kombinasjon av disse to
metodene anvendes. Det er vanlig a bruke et rutenett for prgvetakinger hvor senteravstanden
varierer fra 30-15 m ved orienterende- og hovedundersgkelser. | omrader hvor det er sveert
viktig & innhente informasjon eller det er mulighet/mistanke for tilstedevaerelse av en
forurensningskilde bar pravetettheten gkes. For eksempel ved utbygging av boliger eller pa
omrader med tidligere eller ndveerende industrivirksomhet. Det er i tillegg en fordel & ta noen
praver fra naturlig grunn, slik at naturlige, kjemiske bakgrunnsforhold kan bestemmes. Antall
prgver som innsamles bgr vaere i proporsjon med stgrrelsen av den potensielt forurensede sonen
og vil derfor variere fra omrade til omrade. Men det ma alltid tas et minste antall praver slik at
en god indikasjon pa variasjonen av forurensning pa stedet kan oppnas. Ved gkt prgvetetthet
gker paliteligheten til prgvetakingen og estimatet av fordelingen av eventuelle forurensninger
(1SO, 2006).

| 1994 ble som sagt standarden ISO 10381 brukt for & velge ut antall prever og
prevetakingsmgnster som skulle anvendes. Det ble valgt 314 lokaliteter jevnt fordelt over de
tett befolkede delene av Trondheim kommune. Omréadet er pa ca. 70 km?, det vil si ca. 4,5

praver per km?. Et par lokaliteter utenfor de tett befolkede omradene, ble i tillegg valgt for & fa
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noen prgver fra naturlig ubergrt grunn. | 2004 ble de samme lokalitetene benyttet sa langt det
lot seg gjgre. Det ble ogsa tatt noen nye praver, merket med serienummer 6000, pa lokaliteter
som syntes a veere av betydning i felt. I alt ble 321 lokaliteter pravetatt i 2004. 1 2014 ble disse
lokalitetene benyttet sa langt det lot seg gjgre. Det ble i tillegg tatt noen prever pa nye
lokaliteter, disse ble merket med serienummer 8000. Det ble i alt tatt praver fra 325 lokaliteter
I dette prosjektet (se Figur 3.1). (I alt ble 327 prever innsamlet da det ved en av lokalitetene ble

samlet inn flere pragver) (Ottesen et al., 1995, Andersson et al., 2006).

km
4

Figur 4.1. Oversiktskart over prgvetakingsomradet med de 325 prgvelokalitetene som ble
provetatt i 2014.
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Prgvedybde

Hvilke prgvetakningsdybder som ber velges pa ulike omrader varierer hovedsakelig med hva
man gnsker a finne ut. | veilederen beskrives prgvetakningsdybdene slik; "Pravetakingsdybder
ber reflektere det en vet om intensjonene til bruken av lokaliteten (det vil si mottakerne som
kan komme i fare) og de sannsynlige spredningsveiene som kan fgre forurensningene ut i
miljget" (1SO, 2006, s. 21). Hensikten med & kartlegge forurensninger i urbane omrader er ifalge
Johnson & Demetriades (2011) & skaffe informasjon om fordelingen og kilder til miljagifter,
slik at disse kan brukes til a vurdere helserisiko for mennesker i urbane miljg. For & undersgke
dette vil det vaere logisk a ta preve av den delen av jorden som mennesker eksponeres for pa en
daglig basis, nemlig overflatejorden. Mye av stgvet vi puster inn kommer fra vind-blast jord og
i forbindelse med transport av bygge masser. Barn er i tillegg spesielt utsatt for denne delen av

grunnen da de er nermere jorden, leker i den og til tider spiser den.

I Norge har NGU utfart slike kartlegginger i flere av de starre byene samt testet overflatejorden
i barnehager landet rundt. Ved disse undersgkelsene ble en prevedybde pa 0-2 cm brukt. Ogsa
i de to tidligere utfarte geokjemiske kartleggingene av Trondheim er denne dybden benyttet.
Det velges derfor & bruke samme prgvedybde ved dette prosjektet, altsa 0-2 cm.

Prgvetaking

Selve prgvetakingen ble utfgrt av undertegnede og Tonje Benden (kjemi-student ved NTNU og
sommervikar ved NGU). Under feltarbeidet ble det benyttet bade bil og sykkel for & samle inn

prgvene. En gul vest ble brukt til en hver tid for a veare synlig i feltet og slik unnga ulykker.

Prgvene ble tatt pa tilneermet samme lokalitet som ved de tidligere utferte pravetakingene i
1994 og 2004. For & oppna dette ble det ved feltarbeidet benyttet GPS (med de aktuelle
prevepunktene allerede lagret) og bilder tatt under prgvetakingen i 2004. Under prgvetakingen
i 2014 ble nye bilder tatt ved hver pravelokalitet, med nummerskilt synlig pa hvert bilde. (se
Bilde 3.1). Nummerskiltet representerer prgvenumrene til hver av prgvelokalitetene og
forsikrer at bildene blir tilknyttet rett pravepunkt ved retur fra felt. Pa hver lokalitet ble det tatt
to prever pa ca. 0,5 kg hver, en for analyse av uorganiske miljggifter og en for organiske (det
ble senere i prosessen valgt & bruke samme prgve for begge analysene, se kapittel 3.2.1
Preparering av prgvene og kjemiske analyser). Ved ca. hver tiende lokalitet ble ogsa duplikater
samlet inn ca. 1 meter fra den originale praven, i alt 31 duplikater. Prgvene ble innsamlet med
hagespade fra blotninger hvor dette var mulig (Bilde 3.2). Ellers matte overliggende gresslag
skjeeres bort med kniv og underliggende jord ble pragvetatt (Bilde 3.3). Spaden og kniven ble
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stukket ned i neerliggende jord fer hver prgvetaking for & unnga pavirkning fra tidligere

prevepunkt. Prgvene ble oppbevart i rislanposer som ble merket med prgvenummer og dato

minst to plasser pa posen. Disse posene har blitt grundig testet av NGU for mulige
utlekkingsprodukter og er godkjent for slik prevetaking (Ottesen, 2015a [personlig samtale]).
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Bilde.l. Bilde fra Itarbei, synli nummerkilt med pnavnumm 3032, prravetker:
Tonje Benden (Foto: Inga Marie D. Moe).

A e \ NS
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Bilde 4.2. Prgvetaking fra blotning
(Foto: Inga Marie D. Moe). (Foto: Inga Marie D. Moe).



4.1.2 Preparering av prgvene og kjemiske analyser

Tarking, sikting og pakking

Ved retur fra feltet ble praveposene for analyse av uorganiske miljegifter, apnet og satt il
tgrking i tarkerom pa laboratoriet ved NGU, ved ca. 30 grader. Prgvene for organiske analyser
ble lagt pa fryserom. De tarkede pravene ble sa siktet manuelt i sikter med 2mm maskeapning.
Overflgdig grus og sand samt organisk materiale ble fjernet og kastet (se Bilde 3.4). Ved sikting
av prevene ble ansiktsmaske brukt og pravene ble siktet i avlukke med avsug. Dette ble gjort
for & minske mengden stgvpartikler i luften og innanding av stev. Bilde 3.5 viser utstyret som
ble brukt under siktingen og avlukket siktingen ble utfart i. Prepareringsomradet ble rengjort
med stgvsuger mellom hver prgve og hansker ble anvendt for 4 unnga eventuell pavirkning av

pravene.

Bilde 4.5. Utstyr brukt ved sikting av Bilde 4.4. 2mm sikt brukt ved
preovene. Sikt, morter og avlukke med preparering av  prgvene  med

avsug (Foto: Inga Marie D. Moe). overflgdig grus, sand og organisk
materiale (Foto: Inga Marie D. Moe).

Pravene ble sa splittet i to sett pa 100 ml og lagt i prevebeholdere med skrulokk. Disse er laget
av plast og godkjent av NGU, for oppbevaring av prevemateriale (se Bilde 3.6) (Ottesen, 2015a
[personlig samtale]). Overflgdig prevemateriale ble lagt tilbake i sine preveposer og lagret. Det
ene settet med prover ble merket med randomiserte prgvenumre, mens det andre ble merket

med de opprinnelige pravenumrene fra feltarbeidet. | den randomiserte praverekken ble ogsa
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standarden MINN fra NGU, et utvalg av prever fra 1994 og duplikatene satt inn. Dette
provesettet ble sd pakket i pappesker og sendt inn for analyse av uorganiske miljggifter. Det
andre settet ble avslutningsvis sendt inn for analyse av PAH. Det ble avgjort & bruke disse for
analyse av PAH, i stedet for de nedfryste prevene, da de ble terket ved tilstrekkelig lav
temperatur (Ottesen, 2015a [personlig samtale]). En oversikt over prepareringssekvensen sees
I Figur 3.2.

v
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Bilde 4.6. Alle prevene ferdig siktet og lagt i sine beholdere (Foto: Inga Marie D. Moe).

Randomisert Sendt til lab
(100 ml) (Uorganisk)
- < 2mm7 PrgvelD Sendt til lab
! fraksjon (100ml) (Organisk)
Terking Sikting Lagring
(ca.30°C) (2mm) (provepose)
>2mm Fjernes og
! fraksjon kastes

Figur 4.2. Pravepreparerings sekvens, fra venstre til hgyre.

Kjemiske analyser

| standarden NS-1SO 10381-5 anbefales det & analysere for fglgende elementer i forbindelse
med urbane og industrielle grunnforurensning; kadmium, krom, kobber, kvikksglv, nikkel, bly,
sink, arsen, mineralolje, EOX og PAH (ISO, 2006). Prgvene som sendes inn for uorganiske
analyser ble analysert for flere av de uorganiske elementene (se pafeglgende avsnitt). Men det
fokuseres videre i denne oppgaven pa de atte uorganiske miljggiftene som er anbefalt (Cd, Cr,

Cu, Hg, Ni, Pb, Zn og As) samt den mindre anerkjente uorganiske miljggiften antimon (Sb).
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Alle pravene ble i tillegg analysert for forbindelser av den organiske miljggiften Polysykliske

aromatiske hydrokarboner (PAH).

Ved de uorganiske analysene ble kongevann benyttet. Sglv (Ag), aluminium (Al), arsen (As),

gull (Au), bor (B), barium (Ba), vismut (Bi), kalsium (Ca), kadmium (Cd), kobolt (Co), krom
(Cr), kobber (Cu), jern (Fe), gallium (Ga), kvikksglv (Hg), kalium (K), lantan (La), magnesium
(Mg), mangan (Mn), molybden (Mo), natrium (Na), nikkel (Ni), fosfor (P), bly (Pb), svovel (S),
antimon (Sb), scandium (Sc), selen (Se), strontium (Sr), tellur (Te), thorium (Th), titan (Ti),
thallium (TI), vanadium (V), wolfram (W), sink (Zn) ble bestemt i lgsning ved hjelp av
analysemetoden ICP-MS (induktivt koblet plasma massespektrometri). Analysene ble utfart i
Canada ved Acme labs, Bureau Veritas Commodities Canada Ltd. Laboratoriet er akkreditert
etter ISO/IEC 17025:2005 og sertifisert under ISO 9001 (Acme, 2015, Ottesen et al.,1995).

Analysene for PAH-forbindelsene Naftalen, Acenaftylen, Acenaften, Fluoren, Fenantren,
Antracen, Fluoranten, Pyren, Benso(a)antracen, Krysen, Benso(b+j)fluoranten,
Benso(k)fluoranten, Benso(a)pyren, Dibenso(ah)antracen, Benso(ghi)perylen,
Indeno(123cd)pyren, Sum PAH-16, Sum PAH carcinogene ble utfgrt i Danmark ved ALS
Laboratory Group. Laboratoriet er akkreditert av DANAK og sertifisert under standarden 1SO
16703 (IS0, 2011, Alsglobal, 2013).

4.2 Kvalitetskontroll

En viktig del av kvalitetskontrollprosessen er bruken av kontrollprever. Kontrollprgver brukes
til & identifisere feil, usikkerheter og kilder til variabilitet i de kjemiske resultatene, som er et
resultat av pregvetaking og analytisk strategi. Dette er en sveert viktig del av
kvalitetskontrollprosessen og hjelper med a skape sikkerhet rundt preveresultatene.
Kontrollprevene deles inn i fire Kkategorier; blankprgver, replikater, duplikater og
referansemateriale. Blankprgver og replikater er kontrollprgver som tas i bruk i selve
laboratorieprosessen, for a oppdage eventuell laboratorie-indusert forurensning. Ved analyse
av jordprever brukes sikalte ‘solide’ blankprever. Disse introduseres for provepreparasjon og
analysefasen for & oppdage eventuelle forurensninger gjennom hele laboratorieprosessen. En
ren kvarts sand, som inneholder sveert lave verdier av alle de kjemiske elementene som skal
bestemmes, brukes ofte til dette. Replikater lages i laboratoriene ved a splitte en prave etter
godkjente protokoller. Dette Kontrollparet kan sa brukes til & oppdage eventuelle
laboratoriefeil. Duplikater og referansemateriale innfgres ofte bade i felt- og

laboratorieprosessen og omtales videre i kommende kapittel (Johnson, 2011).
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4.2 .1 Duplikater og reproduserbarhet

En ’duplikatprove‘ samles inn pa samme lokalitet som den originale prgven. Disse
kontrollprgvene gir en indikasjon pa eventuelle inhomogeniteter ved prgvelokalitetene, med
andre ord variasjon i prgvetakingen. (Johnson, 2011). Det anbefales en innbefatning av 3%
duplikatprgver i et prgvesett. | alt ble 31 duplikatprgver samlet inn og analysert sammen med
resten av prgvene, noe som representerer i underkant av 10% innbefatning av duplikatpraver i
provesettet (7,9 % av det totale provesettet, inkludert standarder og 1994-pragvene). Awvik i
resultatene fra duplikatprgven og den originale preven, kan sa brukes til & representere
datasettets reproduserbarhet. Dette avviket kan beregnes ved hjelp av en korrelasjonskoeffisient

og presenteres i et korrelasjonsplott (Jartun et al., 2002).

Korrelasjonskoeffisienten, r, er en funksjon av resultatene fra de to prevene fra samme lokalitet,
X og Y, samt X og Y som representerer det aritmetiske gjennomsnittet av henholdsvis X- og
Y-verdiene til de 31 duplikatprevene. Korrelasjonskoeffisienten har en verdi mellom 0-1 hvor
lave verdier representerer darlig korrelasjon og 1 representerer maksimal korrelasjon. Formelen

for korrelasjonskoeffisienten sees i Formel 3.1 (Jartun et al., 2002).

S(X-X)Y-Y)
JEX - X)YS(Y-T) (1)

Resultatet av duplikatpravene settes opp mot hverandre i et diagram for hver enkelt miljegift. |
et korrelasjonsplott med god korrelasjon vil pravepunktene samles pa en mer eller mindre rett
diagonal linje i diagrammet. Hvis prgvepunktene derimot opptrer spredt og faller mer eller
mindre utenfor denne linjen er dette en indikasjon pa darlig korrelasjon. Eksempel pa
korrelasjonsplott med sveert god og mindre god korrelasjon sees i Figur 3.3). (Jartun et al.,
2002).

o

Et utvalg prever fra 1994 ble i 2014 re-analysert. Dette ble gjort for a sjekke om
analyseresultatene fra 1994 kunne sammenlignes med analyseresultatene fra 2014. Analysene
fra 1994 ble valgt framfor analysene fra 2004. Grunnen for dette var avvik i analysemetodikk
da det i 1994 og 2014 ble benyttet kongevann, mens det i 2004 ble benyttet salpetersyre.
Korrelasjonsplott for de to pravesettene utarbeides for & kunne bestemme om en sammenligning
mellom analyseresultater fra 1994 kan sammenlignes med resultater fra analysene utfgrt i 2014
(Ottesen, 2015).
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Figur 4.3. Eksempel pa korrelasjonsplott for kobber (Cu) og nikkel (Ni). Diagrammet til
venstre representerer god korrelasjon mens diagrammet til venstre representerer darligere
korrelasjon (Johnson, 2011, s. 69).

4.2.2 Randomisering og referansemateriale

For pravene sendes inn til analyse plasseres referansematerialet, utvalget av prgver fra 1994 og
duplikater spredt inn i rekkefalgen. Det totale prevesettet gis sa nye randomiserte prgvenumre.
Ved & innfare en slik randomisering av pravesettet kan eventuelle systematiske feil under
preparering og analyse oppdages. Referansematerialet og duplikatene blir i tillegg *blinde* for
laboratoriene og muligheten for at de kan regulere resultatene sine etter disse elimineres. Dette
skaper en mulighet for & kontrollere péliteligheten av resultatene som er levert av laboratoriene
(Johnson, 2011). De randomiserte prgvene ble gitt ulike sorteringstall for & kunne skille mellom
de ulike prgvetypene ved videre bearbeiding og evaluering av resultatene. Sorteringstallene
som ble brukt er som falger; vanlige praver (0,1), prever med duplikater (0,2), duplikater (0,3),
MINNSstd. (0,41) og prever fra 1994 (0,5).

Referansematerialet er prgver som har blitt samlet inn, preparert og analysert etter
dokumenterte prosedyrer og analysert gjentatte ganger for & oppna aksepterte ‘sanne’ verdier.
Disse kontrollpravene brukes til & indikere ngyaktigheten og presisjonen av den analytiske
metoden. Det skilles mellom to typer referansematerialer, primeere referansematerialer (PRMs)
og sekundare referansematerialer (SRMs). Primere referansematerialer er internasjonalt
sertifiserte standarder mens sekundare referansematerialer er i-hus prgver som er utviklet for

internt bruk i prosjektene og holdes skjult for dem som utfgrer analysene. Det anbefales en
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innbefatning av 4% SRM i prgvesettet (Johnson, 2011). Ved dette prosjektet ble det benyttet et
sekundaere referansemateriale utviklet av. NGU, MINN-standarden. Det ble satt inn 17

standardpraver i prgvesettet, noe som tilsvarer ca. 4.3% av det totale prgvesettet pa 395 praver.

Resultatene for standardprgvene presenteres i et kontrolldiagram med konsentrasjonene for
elementet langs y-aksen og pravene langs x-aksen. Et akseptomrade pa + 10 og 20% rundt
referansens medianverdi merkes med stiplet linje (se Figur 3.4). Overtredelse av dette
akseptomradet krever en forklaring og er eventuelt en indikasjon pa at settet bar re-analyseres
(Johnson, 2011).
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Figur 4.4. Eksempel pa kontrolldiagram ved bruk av referansemateriale
(standarder). Heltrukket linje ved standarens medianverdi = 18. (Rad linje =
preve utenfor akseptomradet) (Johnson, 2011, s.68).

4.2 .1 Feilkilder og usikkerhet i resultatene

Feil og usikkerheter kan oppsta i alle deler av kartleggingen, under bade prevetakingen,
laboratorieprosessen og ved bearbeiding av dataene. Far feltarbeidet utfares ma omradet
vurderes og de rette metodene velges ut fra gjeldende standarder. Som nevnt tidligere ble det i
dette prosjektet, som ved de tidligere utfgrte undersgkelsene i 1994 og 2004, tatt utgangspunkt
i standarden NS-ISO 10381-5. Bade under forberedelsene, utfgrelsen av prevetakingen og
prepareringen. Ngdvendige tiltak ble utfart etter denne standarden for & minimere muligheten
for feilkilder og usikkerheter her. Prgvene ble sendt til eksterne sertifiserte laboratorier og
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kontrollprgver ble som nevnt lagt inn i provesettet for a sikre laboratoriets stabilitet. Ved
laboratoriene utferes i tillegg flere tiltak med utgangspunkt i godkjente standarder for & minske
feil og usikkerheter gjennom hele laboratorieprosessen.

Nar resultatene mottas fra laboratoriene kalles disse for radata. Denne radataen burde sa
gjennomgas fer den bearbeides videre. Johnson (2011) spesifiserer minst seks spgrsmal som

ber undersgkes ved vurdering av radata:

Er alle elementene som ble spesifisert i kontrakten analysert?
Er antall prgveresultater levert det samme som antall prgver sendt inn?
Er de leverte resultatene oppgitt med rett konsentrasjonsenhet?

Er resultater utenfor deteksjonsgrensene og/eller manglende data oppgitt korrekt?

o ~ w0 N e

Ser rekkevidden av elementverdiene for hvert element fornuftige ut for det aktuelle
prgveomradet?
6. Kan noen systematisk trend identifiseres i preveresultatene i den rekkefglgen de ble

analysert?

Ved & svare pa disse spgrsmalene ser man raskt kvaliteten pa dataen og de fleste tydelige feilene

vil bli oppdaget.

Inhomogenitet

Inhomogenitet pa selve prevelokaliteten og fra prevepunkt til pravepunkt, representerer en
viktig feilkilde og kan fare til usikkerheter rundt resultatene. Fordelingen av forurensning kan
variere innad i preveomradet og fra omrade til omrade. I tillegg kan typen jord som praven
bestar av variere fra omrade til omrade (se Bilde 3.7). En mate a sikre seg at det ikke er for stor
inhomogenitet ved praveomradene er bruken av duplikatprgver. Disse gir et mal pa hvor mye

forurensningskonsentrasjonen varierer innad i preveomradet (Johnson, 2011).

Ved dette prosjektet ble det benyttet enkeltpraver framfor blandpragver. Det ble valgt & bruke
enkeltprgver da dette gir et bedre bilde pa eventuelle hgye konsentrasjoner av forurensning over
mindre omrader. Ved bruk av blandpraver kan preveomrader med searlig hgy konsentrasjon av
miljegifter blandes ut med renere prgvemateriale og slik oversees. Ved urban kartlegging av
miljggifter er vi nettopp ute etter lokale forurensningskilder som kan bidra til slike punktutslipp
og dermed gi meget hgye verdier over mindre omrader (Ottesen, 2015b).
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Gullring

Ved gjennomgang av radataen ble det oppdaget svert hgye gullverdier for omradet. Det ble da
oppdaget at en av prevetakerne hadde pa seg sin gullring under selve feltarbeidet. Dette kan ha
fort til en forurensning av prevene og disse kan derfor vere upalitelige med tanke pa
gullinnhold. Det skal bestemmes om dette er tilfellet eller ikke ved & gjennomga
prgveresultatene og gvrig informasjon. Ved a studere gullkonsentrasjonen opp mot hvem som
samlet inn de forskjellige prevene vil det kunne utelukkes om de hgye verdiene skyldes

gullringen eller ei. Det vil i tillegg sees etter eventuelle geografiske trender i fordeling av gullet.

Gull utgjer i gjennomsnitt 0.004 ppm (0.4 ppb) av jordskorpa og er et meget sjeldent grunnstoff.
Konsentrasjoner pa 1-2 ppm regnes som gkonomiske interessante og konsentrasjoner >4ppm
er drivverdig for en gullgruve. En nyere form for gullutvinning kommer fra sakalt urban-
mining. Det er her pavist konsentrasjoner pa opp mot 1360 ppm gull i shredderfluff fra EE-
avfall og sd mye som 861 ppm fra mobiltelefoner (Kofstad et al., 2012, Ottesen, 2013c).

Bilde 4.7. Ulike jordtyper fra prgvetakingen i 2014 (Foto: Inga Marie D.
Moe).

4.3 Bearbeidelse av data

Feltnotater og gvrig informasjon om prgvene samt analyseresultatene ble bearbeidet i Microsoft
Excel 2013. Grafer og presentasjon av data ble ogsa utarbeidet i Excel, mens Kart-
fremstillingene av resultatene ble utarbeidet i ArcMap 10.2. ArcMap er et program i det
geografiske informasjonssystemet ArcGis, som brukes til behandling, presentasjon og

distribusjon av geografisk data.

For de aktuelle stoffene ble minimum-, maksimum- og median verdien samt prgvenes
aritmetiske gjennomsnitt utregnet og fremstilt i tabell for hver av miljggiftene. Antall prgver
som overstiger oppgitt normverdi og fordeling av prever i hver av de ulike tilstandsklassene

fremstilles i tillegg (ingen prover befant seg i tilstandsklasse 5, denne klassen velges derfor a
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sees bort fra i denne fremstillingen). Den geografiske fordelingen av miljggiftenes
konsentrasjon, tilstandsklasser og forholdstall fremstilles ogsa grafisk i kart for de aktuelle
miljggiftene.

Deteksjonsgrense (DG)

De ulike miljggiftene har alle sin egen sakalte deteksjonsgrense. Prgver som inneholder
konsentrasjoner under denne grensen er merket med < DG nar resultatet mottas fra laboratoriet.
Dette byr pa problemer nar resultatene skal behandles, blant annet pa grunn av kartprogrammet
som bare kan lese inn tallverdier. Far statistiske bearbeidelser av resultatene kan utfares settes
derfor slike proveresultater til en verdi som representerer halve deteksjonsgrenseverdien
(eksempelvis byttes < 1 mg/kg ut med 0.5 mg/kg) (Reimann et al., 2011).

4.3.1 Statistisk fremstilling av resultatene

Analyseresultatene presenteres ved enkle statistiske parameter som minimum-, maksimum- og
medianverdier samt aritmetisk gjennomsnitt. Medianen representerer prgvesettets midterste
verdi nar settet er sortert. Nar tallet pd provesettets totale antall prgver er et oddetall blir
medianen datasettets midterste verdi, ved partall blir medianen midt mellom de to midterste
tallene. Medianen kan ogsa omtales som 50 prosentil da 50 % av observasjonene er mindre enn
eller lik denne verdien. Gjennomsnittet representerer summen av alle prgveverdiene dividert pa
antall prever i settet. Denne verdien kalles for det aritmetiske gjennomsnitt. Et slikt
gjennomsnitt vil bli sveert pavirket av verdier i settet som er svert lave og/eller hgye (Lavas,
2013). Det er derfor ifglge Reimann et al., (2011) bedre & bruke medianverdien ved
geokjemiske undersgkelser, da denne ikke pavirkes av slike ekstremverdier.

4.3.2 Kartfremstilling

Pravelokalitetene ble under feltarbeidet koordinatfestet ved hjelp av GPS, slik at kart senere
kunne fremstilles ved hjelp av ArcMap. For alle de aktuelle miljggiftene ble det laget to kart-
fremstillinger av resultatene. Et for konsentrasjonsfordelingen av miljegiften og et som
representerer omradenes tilstandsklasse med henhold til den aktuelle miljggiften. Det ble i
tillegg laget et sammenstilt kart med tilstandsklasser for prevelokalitetene uavhengig av
miljegift og en kartoversikt for PAH forholdene FIA/(FIA+Pyr) og InP/(InP+BghiP).
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Konsentrasjonskartene fremstilles ved symboler hvis sterrelse er proporsjonal med
konsentrasjonen av det aktuelle stoffet. Intervallene som brukes ved fremstillingen ble bestemt
ved hjelp av persentiler. Persentil angir hvor mange prosent av prgvene i prgvesettet som er
mindre eller lik en verdi. For eksempel viser 10%-persentilen verdien som 10% av prgvene i
pravesettet er mindre eller lik (Levas, 2013). Hvis mulig ble resultatet delt inn i seks intervaller;
0-10%, 10-25%, 25-75%, 75-90%, 90-95% og 95-100%. Ved overlapping ble inndelingene

slatt sammen og fem inndelinger ble benyttet i stedet for seks.

Tilstansklassekartene fremstilles ved at pravelokalitetene far angitt en farge etter hvilken
tilstandsklasse de tilhgrer; tk 1 (bld), tk 11 (grenn), tk 111 (gul), tk IV (oransje) og tk V (rad). For
forholdstallene FIA/(FIA+Pyr) og InP/(InP+BghiP) lages to ulike kart for hver av dem. Et
tilneermet konsentrasjonskart hvor symboler hvis starrelse er proporsjonal med konsentrasjonen
av det aktuelle stoffet, brukes for & fremstille den geografiske fordelingen av verdiene. 1 tillegg
lages kart hvor intervallene, som er tilknyttet bestemte forurensningskilder for PAH, far ulike
farger. For henholdsvis FIA/(FIA+Pyr) og InP/(InP+BghiP) representerer fargene fglgende;
svart (brukt motorolje/petroleum), gra (flytende fossilt brensel/forbrenning av flytende fossilt

brensel) og brun (gress, tre og kull forbrenning).

4.3.3 Forholdstall for PAH

Ulike forholdstall for PAH kan brukes ved vurdering av forurensningskildene for disse
forbindelsene. Jensen et al. (2011) utfgrte geokjemiske undersgkelser ved atte ulike lokaliteter
i Norge. Ved disse atte prosjektene ble blant annet to PAH-forhold for & bestemme kildene til
PAH-forurensningen undersgkt. En av studiene de tok utgangspunkt i ved denne undersgkelsen
var Yunker et al. (2002). | denne oppgaven tas det utgangspunkt i begge disse studiene og det
fokuseres pa de samme to forholdene brukt av Jensen et al. (2011),
fluoranthene/(fluoranthene+pyrene) (FIA/(FIA+Pyr)) 0g Indeno[1,2,3-
c,d]pyrene/(Indeno[1,2,3-c,d]pyrene+benzo[g,h,i]perylene) (InP/(InP+BghiP)). Hele listen
over ulike forurensningskilder med tilhgrende forholdstall fra Yunker et al. (2002) sees i
Vedlegg A. Et utvalg av de viktigste forurensningskildene og forholds-verdiene for
FIA/(FIA+Pyr) og InP/(InP+BghiP) sees i Tabell 3.1.
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FIA/(FIA+Pyr)

Studiene utfert av Jensen et al. (2011) viste en median verdi pa ca. 0.5-0.6 for alle de atte
prosjektene. Dette tilsvarer ifglge Yunker et al. (2002) urban luft (0.55-0.57). Slik urban luft
representerer flere ulike kilder for PAH, inkludert husoppvarming med kull eller treverk.

| studiet utfert av Yunker et al. (2002) defineres et overgangspunkt pa 0.5 for
petroleum/forbrenning ved flere av PAH-forholdene, inkludert FIA/(FIA+Pyr) forholdet.
Verdier under dette punktet representerer i hovedsak petroleums progver, inkludert bensin,
diesel, fyringsolje og raolje samt utslipp fra biler og diesel lastebiler. VVerdier over dette punktet
derimot representerer for det meste parafin (kerosene), gress-, kull- og tre-forbrenning samt
kreosot. For FIA/(FIA+Pyr) forholdet alene derimot har det vist seg at dette overgangspunktet
ofte ligger naermere 0.4 enn 0.5. Verdier mellom 0.4-0.5 er karakteristisk for flytende fossilt
brensel (kjeretay og raolje). Forholds-verdier hgyere enn 0.5 representerer i hovedsak gress, tre
eller kullforbrenning. Mens verdier lavere enn 0.4 i miljgprever ofte indikerer brukt motorolje,

bade fra bensin og dieselbiler.

InP/(InP+BghiP)

InP/(InP+BghiP) forholdet hadde en medianverdi mellom 0.5-0.59 for syv av de étte
prosjektene utfert av Jensen et al. (2011). Dette indikerte tre-brenning som en sannsynlig

forurensningskilde for alle de syv prosjektene.

Generelt representerer verdier over 0.5 for InP/(InP+BghiP) forholdet gress-forbrenning, tre
sot, kreosot, nesten all tre- og kull-forbrenning samt skogbranner. Mens verdier under 0.5
representerer forbrenningsprodukter fra bensin, parafin, diesel og raolje. Ved geokjemisk
kartlegging i by indikerer verdier <0.2 mest sannsynlig petroleums kilder, mellom 0.24-0.4
utslipp fra kjgretgy og mellom 0.2-0.5 forbrenning av flytende fossilt brensel i forbindelse med

kjaretay og raolje. Mens alle verdier >0.5 i hovedsak indikerer gress-, tre- og kull-forbrenning.

Tabell 4.1. Forurensningskilder med tilhgrende verdier for forholdstallene FIA/(FIA+PyR) og
InP/(InP+BghiP) (Yunker et al., 2002).

Kilder og PAH-forhold FIA/(FIA+Pyr) InP/(InP+BghiP)

Petroleum <0.2
Forbrenning av flytende fossilt brensel

. . 0.2-0.5
(kjgretpy og raolje)
Brukt motorolje (bensin og diesel) <04
Flytende fossilt brensel (kjgretgy og raolje) 0.4-0.5
Gress-, tre- og kull-forbrenning >0.5 >0.5
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4.3.4 Tilstandsklasser og normverdier

Tilstandsklasser

Det er som sagt utviklet fem tilstandsklasser for forurenset grunn. Disse angir
forurensningsgraden av jorden basert pa risikoen for human helse og finnes i SFTs veileder TA-
2553/2009, «Helsebaserte tilstandsklasser for forurenset grunn» (se Tabell 3.2). Lave
tilstandsklasser representerer renere jord med god kvalitet mens de hgyere klassene tilsvarer
gkende grad av forurensning. Tilstandsklasse 1 representerer altsa ren jord med svert god
kvalitet mens tilstandsklasse 5 tilsvarer jord med sveart darlig kvalitet og ber handteres som
farlig avfall (SFT, 2009).

Tabell 4.2. Tilstandsklasser for forurenset grunn for de aktuelle stoffene (SFT, 2009, s. 4).

Tilstandsklasse/
Stoff L 2 3 .

Senct God Moderat Dirlig

god

Arsen < g 8-20 20-50 50-600 600-1000
Bly <60 60 -100 100-300 300-700 700-2500
Kadmium <L5 1.5-10 10-15 15-30 30-1000
Kvikksalv <] 1-2 2-4 4-10 10-1000
Kobber <100 100-200 200-1000 1000-8500 8500-25000
Sink <200 200-500 500-1000 1000-5000 5000-25000
Krom (III) <50 50-200 200-500 500-2800 2800-25000
Krom (VI) <2 2-5 5-20 20-80 80-1000
Nikkel <60 60- 135 135-200 200-1200 1200-2500
YPAH,, <2 2-8 8-50 50-150 150-2500
Benzo(a)pyren <0.,1 0.1-0.5 0.5-5 5-15 15-100

Trondheim kommune har som sagt utarbeidet egne tilstandsklasser for Trondheim. «De nye
tilstandsklassene bygger pa oppgraderte vurderinger av human helse, naturlig bakgrunnsniva
og diffust forurensningsniva i sentrum» (Trondheim kommune, 2011, s. 1). Konsentrasjonen
for de elementene som er aktuelle i dette prosjektet varierer ikke i Trondheims egne
tilstandsklasser og trengs derfor ikke a tas hensyn til her (Trondheim kommune, 2011). Det er
derimot pavist spesielt hgye verdier av noen elementer i Trondheim, noe som bgr tas hensyn
til.
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Normverdier

Ifalge SFT er normverdi en «konsentrasjonsverdi for et stoff som forteller om grunnen kan ha
en forurensningsrisiko pa grunn av stoffet eller ikke» (SFT, 2009, s. 19). Konsentrasjoner under
normverdien utgjgr ingen risiko, mens konsentrasjoner over normverdien kan utgjgre en risiko
for milje og/eller helse. For noen av stoffene, seerlig krom, sink og arsen, er det tatt hensyn til
bakgrunns-konsentrasjoner i norsk jord ved utarbeiding av normverdiene. Normverdiene for de
aktuelle stoffene sees i Tabell 3.3. Normverdiene og konsentrasjonsgrensene i tilstandsklasse |
er helt like og presenterer begge overgangen fra ren til forurenset jord. For antimon er ingen
offisiell normverdi satt enda. Men ifglge Okkenhaug (2009) kan man regne med en bakgrunns-

verdi pa 1 mg/kg antimon i jord.

Tabell 4.3. Normverdier for de aktuelle miljaggiftene (SFT, 2009, s. 20-21).

Stoff Normverdier
(mg/kg)
Metaller:
Arsen 8"
Bly 60"
Kadmium 1,5"
Kvikksolv 1
Kobber 100
Sink 200"
Krom (total) 50"
Kfmﬂ (Vi) 2 1) Justert for naturlig innhold i grunnen.
Nikkel 60 2) 30% av human eksponering av blv tillates &
PAH-forbindelser: 3) gg?ai’i?nifaf ‘eksponering av kadmium
216 PAH 2% tillates & kommer fra jord.
Benso(a)pyren 0,1" 4)Justert for innhold i lite forurenset jord.

NGU skrev i 2011 en rapport om omrader i Norge med naturlige haye bakgrunns-verdier
(Andersson et al., 2011). Det viste seg her at Trondheims lgsmasser inneholder naturlige hgye
konsentrasjoner av fire grunnstoffer. Bade Arsen (2,3 %), Bly (1,4 %), Krom (57 %) og
Nikkel (35 %) overstiger alle sine normverdier med tilhgrende prosent. Med grunnlag i dette
ble normverdiene for Trondheim justert for krom og nikkel (Tabell 3.4) (Ottesen et al., 1995,
Andersson et al., 2011).
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Tabell 4.4. Naturlig innhold av arsen og tungmetaller i lgsmasser i Trondheim samt justerte
normverdier. Konsentrasjonene er angitt i mg/kg (Andersson et al., 2011, s.23).

Gjennom Norm % > | Normverdi | % >
Variabel Antall Min. | Median snitt | Maks. | verdi norm | Trondheim | norm
As 215 | <10 47 47 38 8 2,3 8 2,3
Pb 215 <5 25 52 132 60 1,4 60 1,4
Cd 215 | <0,02 0,08 0,09 042 | 1.5 0 1,5 0
Cr 215 13 53 60 138 | 50 56,7 100 0
Cu 215 3,8 30 31 73| 100 0 100 0
Hg 215 | <0,01| 0,005 0,02 045 1 0 1 0
Ni 215 15 42 46 95 | 60 35,3 73 2,9
Zn 215 19 69 66 145 | 200 0 200 0
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5 RESULTATER

Resultatene fra de uorganiske og organiske analysene presenteres for de enkelte elementene
med  statistiske parameter samt, kart som viser elementenes geografiske
konsentrasjonsfordeling og tilstandsklasser. | tillegg presenteres statistisk data for spesielt
utsatte omrader for hver av miljegiftene. Dette inkluderte omrader med enten viktige
forurensningskilder eller falsomt arealbruk, ved slike lokaliteter samlet inn flere prgver enn
ellers i Trondheim. Omradene dette gjelder (med tilhgrende prgveantall) er midtbyen (14),
lekeplasser (40, dette inkluderer barnehager, skoler og lekeparker), hoved-trafikkarene (56),
kirkegarder og krematorium (34), Heimdal varmesentral (23) og Marienborg biobrenselsanlegg
(7). For PAH-forbindelsene er det i tillegg utarbeidet statistiske parameter samt kartoversikt for
de to forholdstallene FIA/(FIA+Pyr) og InP/(InP+pyr), for & kunne identifisere mulige
forurensningskilder. Awvslutningsvis sees uttak av resultatene fra kvalitetssikringen,
referansematerialet og duplikater.

5.1 Geografisk fordeling og tilstandsklasser

| falgende kapitler presenteres statistiske parameterne (inkludert grenseverdi, normverdi og
antall prgver med konsentrasjoner over normverdi), geografiske fordelingskart og
tilstandsklassekart (med tilhgrende statistisk fordeling i tabellform) for hver av elementene |
tillegg presenteres statistiske parametere for de sakalte utsatte omradene i tabellform for hvert
av elementene. Analyseresultatene for de uorganiske elementene sees i sin helhet i Vedlegg B
og for PAH-forbindelsene i Vedlegg C. | tillegg sees en oversikt over tilstandsklassene for hver

av prgvepunktene sees i Vedlegg D.

5.1.1 Oppsummering av resultatene

Tabell 4.1 viser en oppsummering av alle elementenes statistiske parametere, deteksjonsgrense
og hvor mange prgver som havner innenfor de to hgyeste tilstandsklassene for hver av
elementene (tilstandsklasse V sees bort fra da ingen av prgvene tilhgrer denne klassen).
Sammenlagt faller 16 av prevepunktene innenfor tilstandsklasse Il og IV uavhengig av
miljegift. Tabell 4.2 viser en oversikt over disse pravepunktene, med tilhgrende lokalitets
beskrivelse og type miljggift som havner innenfor tilstandsklasse 111 og I1V. Figur 4.1 viser en

oversikt over den geografisk fordeling av tilstandsklassene, uavhengig av miljggift.
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Tabell 5.1. Oversikt over alle elementenes statistiske parameter (oppgis i ppm (mg/kg) og antall praver

i tilstandsklasse 111 og IV.

Antall Tk Tk Tk

prgover DG Min  Maks Gj.snitt Median Il 1] vV
Arsen 327 05 08 186  4.52 3.9 20 0 0
Kadmium 327 0.1 0.05 6 0.15 0.1 2 0 0
Krom 327 1 9 194  58.01 54 201 0 0
Kobber 327 0.1 131 1236 4434 35.4 6 2 1
Kvikksglv 327 0.01 0005 091 0.07 0.04 0 0 0
Nikkel 327 01 6.6 7473 4531 41.6 29 0 1
Bly 327 01 09 3311 2531 14.2 21 10 1
Antimon 327 01 0.05 1.8 0.23 0.2 - - -
Sink 327 1 29 803  96.02 79 17 2
PAHsum16 323 - 0.01 12 0.6 0.23 20 2 0
Benso(a)pyren 323  0.01 0.005 0.97  0.05 0.018 37 3 0

Tabell 5.2. Oversikt over prgvepunktene som havner i tilstandsklasse 111 og IV med tilhgrende miljagift
i hver klasse (inkludert tilstandsklasse I11) samt omradebeskrivelse. arsen (As), kadmium (Cd), krom
(Cr), kobber (Cu), nikkel (Ni), bly (Pb), sink (Zn), benso(a)pyren (BaP) og PAHsum16 (16EPA).

Prgvenr. Lokalitet Tk 1l Tk I Tk IV
4064 Bilverksted (Sluppen) Cd, Cr, BaP, 16EPA Pb, Zn Cu, Ni
6005 Boligfelt/motorvei (Ranheim) Pb
6 Sentrum (Fjordgata) BaP Pb

11 Lekeplass (Pya) Cr BaP, 16EPA

1008 Parkomrade/bathavn (lla) Cr, Ni, Zn Pb, BaP

1013 Parkomrade (sentrum) BaP, 16EPA Pb

1017 Sentrum (Elgeseter) Cr, Zn, BaP, 16EPA Pb

1032 Hovedvei Hgyskoleparken Cr Pb

1083 Jorde (Lade) Cr, Zn Cu

3012 Boligfelt/motorvei (Persaunet) Cu

4040 Boligfelt (lla) Cr, BaP Pb, Zn

4050 Idrettsbane, Spektrum (@ya) BaP, 16EPA Pb

4060 Sentrum (Elgeseter) Cr, BaP Pb

4066 Parkeringsplass buss (Lerkendal) Cr 16EPA, BaP

4069 Boligfelt (Glgshaugen) Zn Pb
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Figur 5.1. Tilstandsklassekart med hgyeste tilstandsklasse (uavhengig av miljagift) for hvert

pravepunkt i Trondheim.
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5.1.2 Arsen (As)

Resultatene for arsen presenteres i tabellform med statistiske parametere, bade for hele
provesettet (Tabell 4.3) og for spesielt utsatte omrader (Tabell 4.4). Grafisk fremstilles
resultatene 1 kart som viser geografisk konsentrasjonsfordeling (Figur 4.2) og
tilstandsklassekart (Figur 4.4).

Tabell 5.3. Statistiske parametere (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)), deteksjonsgrense (DG) og
normverdi (NV) for Arsen (As) oppgis alle i ppm (mg/kg). Mengde praver som overgar SFTs foreslatte
normverdi oppgis i bade antall prever og prosent av hele pravesettet.

Antall prgver DG NV Min Maks Gj.snitt  Median >NV (%)

327 0.5 8 0.8 18.6 4.52 3.9 20(6.1)

Tabell 5.4. Statistiske parametere for arsen i overflatejord innsamlet ved spesielt utsatte omrader i
Trondheim (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)), alle oppgitt i ppm (mg/kg).

Arsen (As) Min Maks Gj.snitt Median
Midtbyen 1.90 7.60 3.34 2.85
Lekeplasser 1.30 12.30 3.85 4.40
Hoved trafikkarer 1.80 18.60 5.34 4.40
Kirkegarder/krematorium 1.90 12.30 3.62 3.25
Heimdal varmesentral 1.80 11.20 4.87 3.7
Marienborg biobrenselsanlegg 2.70 6.40 3.70 3.20
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Figur 5.2. Geografisk konsentrasjonsfordeling av arsen i overflatejord fra Trondheim.
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Figur 5.3. Tilstandsklassekart for arsen (As).
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5.1.3 Kadmium (Cd)

Resultatene for kadmium presenteres i tabellform med statistiske parametere, bade for hele
pravesettet (Tabell 4.5) og for spesielt utsatte omrader (Tabell 4.6). Grafisk fremstilles
resultatene i kart som viser geografisk konsentrasjonsfordeling for hele prgveomradet (Figur
4.4) og tilstandsklassekart (Figur 4.5).

Tabell 5.5. Statistiske parametere (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)), deteksjonsgrense (DG) og
normverdi (NV) for Kadmium (Cd), oppgitt i ppm (mg/kg). Mengde praver som overgar SFTs foreslatte
normverdi oppgis i bade antall praver og prosent av hele prgvesettet.

Antall prgver DG NV Min Maks Gj.snitt  Median >NV (%)

327 0,1 1.5 0.05 6 0.15 0.1 2 (0.6)

Tabell 5.6. Statistiske parametere for kadmium i overflatejord innsamlet ved spesielt utsatte omrader i
Trondheim (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)), oppgitt i ppm (mg/kg).

Kadmium (Cd) Min Maks Gj.snitt Median
Midtbyen 0.05 0.30 0.18 0.20
Lekeplasser 0.05 0.30 0.10 0.13
Hoved trafikkarer 0.05 6.00 0.22 0.10
Kirkegarder/krematorium 0.05 0.30 0.11 0.10
Heimdal varmesentral 0.05 0.20 0.09 0.05
Marienborg biobrenselsanlegg 0.05 0.60 0.19 0.10
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Figur 5.4. Geografisk konsentrasjonsfordeling av kadmium i overflatejord fra Trondheim.
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Figur 5.5. Tilstandsklassekart for kadmium (Cd).
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5.1.4 Krom (Cr)

Resultatene for krom presenteres i tabellform med statistiske parametere, bade for hele
provesettet (Tabell 4.7) og for spesielt utsatte omrader (Tabell 4.8). Grafisk fremstilles
resultatene 1 kart som viser geografisk konsentrasjonsfordeling (Figur 4.6) og
tilstandsklassekart (Figur 4.7).

Tabell 5.7. Statistiske parametere (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)), deteksjonsgrense (DG) og
normverdi (NV) for Krom (Cr), oppgitt i ppm (mg/kg). Mengde praver som overgar SFTs foreslatte
normverdi oppgis i bade antall prever og prosent av hele pravesettet.

Antall
praver DG NV Min Maks Gj.snitt Median >NV (%)
327 1 50 9 194 58.01 54 201 (61.5)

Tabell 5.8. Statistiske parametere for krom i overflatejord innsamlet ved spesielt utsatte omrader i
Trondheim (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)) Resultatene i denne tabellen oppgis i ppm (mg/kg).

Krom (Cr) Min Maks Gj.snitt Median
Midtbyen 31.00 68.00 51.36 51.00
Lekeplasser 29.00 128.00 53.00 56.28
Hoved trafikkarer 18.00 110.00 56.52 53.00
Kirkegarder/krematorium 26.00 89.00 51.47 47.00
Heimdal varmesentral 18.00 115.00 53.48 51
Marienborg biobrenselsanlegg 45.00 77.00 56.43 55.00
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Figur 5.6. Geografisk konsentrasjonsfordeling av krom i overflatejord fra Trondheim.
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Figur 5.7. Tilstandsklassekart for krom (Cr).
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5.1.5 Kobber (Cu)

Resultatene for kobber presenteres i tabellform med statistiske parametere, bade for hele
pravesettet (Tabell 4.9) og for spesielt utsatte omrader (Tabell 4.10). Grafisk fremstilles
resultatene i kart som viser geografisk konsentrasjonsfordeling, bade for hele prgveomradet
(Figur 4.8) og for mer sentrale deler av Trondheim (Figur 4.9), i tillegg til tilstandsklassekart
(Figur 4.10).

Tabell 5.9. Statistiske parametere (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)), deteksjonsgrense (DG) og
normverdi (NV) for Kobber (Cu), oppgitt i ppm (mg/kg). Mengde praver som overgar SFTs foreslatte
normverdi oppgis i bade antall prever og prosent av hele pravesettet.

Antall prgver DG NV Min Maks Gj.snitt  Median >NV (%)

327 0.1 100 13.1 1236 44.34 354 9 (2.8)

Tabell 5.10. Statistiske parametere for kobber i overflatejord innsamlet ved spesielt utsatte omrader i
Trondheim (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)), oppgitt i ppm (mg/kg).

Kobber (Cu) Min Maks Gj.snitt Median
Midtbyen 27.00 101.70 53.30 50.85
Lekeplasser 13.60 101.70 35.65 40.25
Hoved trafikkarer 17.50 228.70 49.82 41.75
Kirkegarder/krematorium 13.10 58.60 31.66 29.25
Heimdal varmesentral 17.50 99.50 34.90 33.40
Marienborg biobrenselsanlegg 21.60 174.80 51.83 29.00
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Figur 5.8. Geografisk konsentrasjonsfordeling av kobber i overflatejord fra Trondheim.
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Figur 5.9. Geografisk konsentrasjonsfordeling av kobber i overflatejord fra sentrale deler av

Trondheim.
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Figur 5.10. Tilstandsklassekart for kobber (Cu).
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5.1.6 Kvikksglv (HQ)

Resultatene for kvikksglv presenteres i tabellform med statistiske parametere, bade for hele
provesettet (Tabell 4.11) og for spesielt utsatte omrader (Tabell 4.12). Grafisk fremstilles
resultatene i kart som viser geografisk konsentrasjonsfordeling, bade for hele prgveomradet
(Figur 4.11), sentrale deler av Trondheim (Figur 4.12) og kirkegardene Tilfredshets og
Lademoen (Figur 4.13 og 4.14), i tillegg til tilstandsklassekart (Figur 4.15).

Tabell 5.11. Statistiske parametere (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)), deteksjonsgrense (DG) og
normverdi (NV) for kvikksglv (Hg), oppgitt i ppm (mg/kg). Mengde praver som overgar SFTs foreslatte
normverdi oppgis i bade antall prgver og prosent av hele pravesettet.

Antall prgver DG NV Min Maks Gj.snitt  Median >NV (%)

327 0.01 1 0.005 0.91 0.07 0.04 0

Tabell 5.12. Statistiske parametere for kvikksglv (Hg) i overflatejord innsamlet ved spesielt utsatte
omrader i Trondheim (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)), oppgitt i ppm (mg/kg).

Kvikksglv (Hg) Min Maks Gj.snitt Median
Midtbyen 0.03 0.61 0.26 0.19
Lekeplasser 0.01 0.24 0.04 0.06
Hoved trafikkarer 0.01 0.61 0.06 0.03
Kirkegarder/krematorium 0.01 0.43 0.10 0.08
Heimdal varmesentral 0.01 0.13 0.03 0.03
Marienborg biobrenselsanlegg 0.01 0.19 0.08 0.04
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Figur 5.11. Geografisk konsentrasjonsfordeling av kvikksglv i overflatejord fra Trondheim.
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Figur 5.12. Geografisk konsentrasjonsfordeling av kvikksglv i overflatejord fra sentrale deler av
Trondheim.

87



88

Kvikksglv

Hg (PPM)

@ :0.200

@ 0,154-0,200
® 0,080-0,154
® 0,020-0,080
* 0,005 -0,020
+ <0,005

N

I
> ° A 0 0475 035 0.7

Figur 5.13. Geografisk konsentrasjonsfordeling av kvikksglv
i overflatejord fra Lade og Lademoen kirkegard.
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Figur 5.14. Geografisk konsentrasjonsfordeling av kvikksglv

i overflatejord fra Tilfredshets kirkegard.
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Figur 5.15. Tilstandsklassekart for kvikksglv (Hg).
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5.1.7 Nikkel (Ni)

Resultatene for nikkel presenteres i tabellform med statistiske parametere, bade for hele
provesettet (Tabell 4.13) og for spesielt utsatte omrader (Tabell 4.14). Grafisk fremstilles
resultatene i kart som viser geografisk konsentrasjonsfordeling (Figur 4.16) og
tilstandsklassekart (Figur 4.17).

Tabell 5.13. Statistiske parametere (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)), deteksjonsgrense (DG) og

normverdi (NV) for nikkel (Ni), oppgitt i ppm (mg/kg). Mengde praver som overgar SFTs foreslatte
normverdi oppgis i bade antall prgver og prosent av hele pravesettet.

Antall prgver DG NV Min Maks Gj.snitt  Median >NV (%)

327 0.1 60 6.6 747.3 45.31 41.6 39(9.2)

Tabell 5.14. Statistiske parametere for nikkel i overflatejord innsamlet ved spesielt utsatte omrader i
Trondheim (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)), oppgitt i ppm (mg/Kkg).

Nikkel (Ni) Min Maks Gj.snitt Median
Midtbyen 20.50 47.00 34.64 35.25
Lekeplasser 22.80 77.70 40.25 41.35
Hoved trafikkarer 17.10 78.90 42.12 41.30
Kirkegarder/krematorium 15.10 66.20 37.50 37.10
Heimdal varmesentral 17.10 73.50 39.50 37.10
Marienborg biobrenselsanlegg 18.10 50.70 39.77 44.10
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Figur 5.16. Geografisk konsentrasjonsfordeling av nikkel i overflatejord fra Trondheim.
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Figur 5.17. Tilstandsklassekart for Nikkel (Ni).
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5.1.8 Bly (Pb)

Resultatene for bly presenteres i tabellform med statistiske parametere, bade for hele pravesettet
(Tabell 4.15) og for spesielt utsatte omrader (Tabell 4.16). Grafisk fremstilles resultatene i kart
som viser geografisk konsentrasjonsfordeling, bade for hele praveomradet (Figur 4.18) og for
mer sentrale deler av Trondheim (Figur 4.19), i tillegg til tilstandsklassekart (Figur 4.20).

Tabell 5.15. Statistiske parametere (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)), deteksjonsgrense (DG) og

normverdi (NV) for bly (Pb), oppgitt i ppm (mg/kg). Mengde praver som overgar SFTs foreslatte
normverdi oppgis i bade antall praver og prosent av hele prgvesettet.

Antall prgver DG NV Min Maks Gj.snitt  Median >NV (%)

327 0,1 60 0,9 331,1 25,31 14,2 32(9,8)

Tabell 5.16. Statistiske parametere for bly i overflatejord innsamlet ved spesielt utsatte omrader i
Trondheim (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)), oppgitt i ppm (mg/kg).

Bly (Pb) Min Maks Gj.snitt Median
Midtbyen 8.30 138.20 79.33 89.80
Lekeplasser 5.40 63.40 13.50 18.30
Hoved trafikkarer 4.20 331.10 31.31 11.95
Kirkegarder/krematorium 2.20 61.30 24.28 19.55
Heimdal varmesentral 4.40 99.80 19.16 11.80
Marienborg biobrenselsanlegg 7.90 105.40 28.23 13.50
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Figur 5.18. Geografisk konsentrasjonsfordeling av bly i overflatejord fra Trondheim.
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Figur 5.19. Geografisk konsentrasjonsfordeling av bly i overflatejord fra sentrale deler av Trondheim.
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Figur 5.20. Tilstandsklassekart for bly (Pb).
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5.1.9 Antimon (Sb)

Resultatene for antimon presenteres i tabellform med statistiske parametere, bade for hele
provesettet (Tabell 4.17) og for spesielt utsatte omrader (Tabell 4.18). Grafisk fremstilles
resultatene i kart som viser geografisk konsentrasjonsfordeling, bade for hele prgveomradet
(Figur 4.21) og for mer sentrale deler av Trondheim (Figur 4.22).

Tabell 5.17. Statistiske parametere (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)) og deteksjonsgrense (DG) for

antimon (Sh), oppgitt i ppm (mg/kg). Mengde praver som overgar SFTs foreslatte normverdi oppgis i
bade antall prgver og prosent av hele prgvesettet.

Antall prgver DG Min Maks Gj.snitt Median

327 0.1 0.05 1.8 0.23 0.2

Tabell 5.18. Statistiske parametere for antimon i overflatejord innsamlet ved spesielt utsatte omrader i
Trondheim (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)), oppgitt i ppm (mg/kg).

Antimon (Sb) Min Maks Gj.snitt Median
Midtbyen 0.05 1.10 0.43 0.35
Lekeplasser 0.05 1.00 0.10 0.19
Hoved trafikkarer 0.05 1.10 0.31 0.20
Kirkegarder/krematorium 0.05 0.30 0.15 0.10
Heimdal varmesentral 0.05 0.60 0.23 0.20
Marienborg biobrenselsanlegg 0.05 1.10 0.34 0.20
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Figur 5.21. Geografisk konsentrasjonsfordeling av antimon i overflatejord fra Trondheim.
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Figur 5.22. Geografisk konsentrasjonsfordeling av antimon i overflatejord fra sentrale deler av
Trondheim.
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51.10  Sink (Zn)

Resultatene for sink presenteres i tabellform med statistiske parametere, bade for hele
pravesettet (Tabell 4.19) og for spesielt utsatte omrader (Tabell 4.20). Grafisk fremstilles
resultatene i kart som viser geografisk konsentrasjonsfordeling, bade for hele prgveomradet
(Figur 4.23) og for mer sentrale deler av Trondheim (Figur 4.24), i tillegg til tilstandsklassekart
(Figur 4.25).

Tabell 5.19. Statistiske parametere (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)), deteksjonsgrense (DG) og

normverdi (NV) for sink (Zn), oppgitt i ppm (mg/kg). Mengde praver som overgar SFTs foreslatte
normverdi oppgis i bade antall prever og prosent av hele pravesettet.

Antall
praver DG NV Min Maks Gj.snitt Median >NV (%)
327 1 200 29 803 96.02 79 19 (5.8)

Tabell 5.20. Statistiske parametere for sink i overflatejord innsamlet ved spesielt utsatte omrader i
Trondheim (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)), oppgitt i ppm (mg/kg).

Sink (Zn) Min Maks Gj.snitt Median
Midtbyen 56.00 207.00 130.00 131.50
Lekeplasser 37.00 260.00 72.00 92.13
Hoved trafikkarer 32.00 251.00 92.02 81.50
Kirkegarder/krematorium 41.00 249.00 93.50 86.00
Heimdal varmesentral 32.00 177.00 75.13 67.00
Marienborg biobrenselsanlegg 50.00 141.00 87.29 68.00
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Figur 5.23. Geografisk konsentrasjonsfordeling av sink i overflatejord fra Trondheim.
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Figur 5.24. Geografisk konsentrasjonsfordeling av sink i overflatejord fra sentrale deler av Trondheim.
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5.1.11 Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)

PAHsumlG

Resultatene for de 16 PAH-forbindelsene presenteres i tabellform med statistiske parametere,
bade for hele pravesettet (Tabell 4.21) og for spesielt utsatte omrader (Tabell 4.22). Grafisk
fremstilles resultatene i kart som viser geografisk konsentrasjonsfordeling, bade for hele
prgveomradet (Figur 4.26), sentrale deler av Trondheim (Figur 4.27) og Lade (Figur 4.28) i
tillegg til tilstandsklassekart (Figur 4.29).

Tabell 5.21. Statistiske parametere (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)) og normverdi (NV) for

PAH_sum16 (16EPA), oppgitt i ppm (mg/kg). Mengde praver som overgar SFTs foreslatte normverdi
oppgis i bade antall prgver og prosent av hele pravesettet.

Antall prgver NV Min Maks Gj.snitt Median >NV (%)

323 2 0 12 0.6 0.23 20(6.2)

Tabell 5.22. Statistiske parametere for PAH16 i overflatejord innsamlet ved spesielt utsatte omrader i
Trondheim (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)), oppgitt i ppm (mg/kg).

PAHsum16 (16EPA) Min Maks Gj.snitt Median
Midtbyen 0.14 4.95 1.40 0.94
Lekeplasser 0.01 9.29 0.63 0.21
Hoved trafikkarer 0 4.95 0.50 0.22
Kirkegarder/krematorium 0 5.45 0.54 0.38
Heimdal varmesentral 0 1.99 0.33 0.21
Marienborg biobrenselsanlegg 0 3.18 0.89 0.31
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Figur 5.26. Geografisk konsentrasjonsfordeling av PAH16 i overflatejord fra Trondheim.
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Figur 5.27. Geografisk konsentrasjonsfordeling av PAH16 i
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Figur 5.29. Tilstandsklassekart for PAH16 (16EPA).
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Benso(a)pyren

Resultatene for benso(a)pyren presenteres i tabellform med statistiske parametere, bade for hele
pravesettet (Tabell 4.23) og for spesielt utsatte omrader (Tabell 4.24). Grafisk fremstilles
resultatene i kart som viser geografisk konsentrasjonsfordeling, bade for hele prgveomradet
(Figur 4.30), sentrale deler av Trondheim (Figur 4.31) og Lade (Figur 4.32), i tillegg til
tilstandsklassekart (Figur 4.33).

Tabell 5.23. Statistiske parametere (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)), deteksjonsgrense (DG) og

normverdi (NV) for Benso(a)pyren (BaP), oppgitt i ppm (mg/kg). Mengde prever som overgar SFTs
foreslatte normverdi oppgis i bade antall prever og prosent av hele pravesettet.

Antall prgver DG NV Min Maks Gj.snitt  Median >NV (%)

323 0.01 0.1 0.005 0.97 0.05 0.018 37 (11.5)

Tabell 5.24. Statistiske parametere for benso(a)pyren i overflatejord innsamlet ved spesielt utsatte
omrader i Trondheim (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)), oppgitt i ppm (mg/kg).

Benso(a)pyren (BaP) Min Maks Gj.snitt Median
Midtbyen 0.01 0.48 0.13 0.08
Lekeplasser 0.01 0.73 0.05 0.02
Hoved trafikkarer 0.01 0.48 0.04 0.02
Kirkegarder/krematorium 0.01 0.45 0.04 0.03
Heimdal varmesentral 0.01 0.17 0.03 0.01
Marienborg biobrenselsanlegg 0.01 0.30 0.09 0.04

108



Benso(a)pyren
BaP (mg/kg TS)

@ 0,130

@ 0,118 - 0,180
@® 0,044 - 0,118
e 0,005 - 0,044
« <0,005

| ‘ km
) . 0 1 2 4

Figur 5.30. Geografisk konsentrasjonsfordeling av benso(a)pyren i overflatejord fra Trondheim.
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Forholdstall for PAH (FIA/(FIA+Pyr) og InP/(InP+BghiP))

Resultatet fra utregningen av forholdstallene FIA/(FIA+Pyr) og InP/(InP+BghiP) sees i
Vedlegg E. Statistiske parametere for begge forholdstallene presenteres i Tabell 4.25. Ellers
presenteres forholdstallene i kart med verdi-intervaller som representerer de vanligste
forurensningskildene for PAH (Figur 4.34 og 4.35). | ssmmenheng med denne kart-fremstilling
sees ogsa progvesettets fordeling mellom de ulike kildene, bade i antall prgver og prosent av
provesettet (Tabell 4.26 og 4.27).

Tabell 5.25. Statistiske parametere for PAHs forholdstall FIA/(FIA+Pyr) og InP/(InP+BghiP)
(Aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)).

Min Maks Median Gj.snitt
FIA/(FIA+Pyr) 0.22 0.92 0.53 0.52
InP/(InP+BghiP) 0.05 0.76 0.44 0.41

Tabell 5.26. Oversikt over antall praver (og prosent av hele prgvesettet) som faller innenfor intervaller
som representerer ulike forurensningskilder for forholdstallet FIA/(FIA+Pyr).

Antall praver <0.4 (%) 0.4-0.5 (%) >0.5 (%)
323 18 (6) 91 (28) 214 (66)

Tabell 5.27. Oversikt over antall prgver (og prosent av hele prgvesettet) som faller innenfor intervaller
som representerer ulike forurensningskilder for forholdstallet InP/(InP+BghiP).

Antall praver <0.2 (%) 0.2-0.5 (%) > 0.5 (%)
323 18 (6) 289 (89) 16 (5)
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Figur 5.34. Oversikt over intervaller for forholdstallet FIA/(FIA+Pyr) som representerer ulike
forurensningskilder for PAH-forurensning (<0.4 = brukt motorolje, 0.4-0.5 = flytende fossilt brensel
og >0.5 = (gress, tre og kull forbrenning).
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Figur 5.35. Oversikt over intervaller for forholdstallet InP/(InP+BghiP) som representerer ulike
forurensningskilder for PAH-forurensning (<0.2 = petroleum, 0.2-0.5 = forbrenning av flytende fossilt
brensel og > 0.5 = gress, tre og kull forbrenning).
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5.2 Re-analyserte prgver fra 1994

Resultatene for prgvene innsamlet i 1994 og re-analysert i 2014, sees i Vedlegg H. Bade i form

av analyseresultat for begge provesettene og korrelasjonsplott. Statistiske parametere for arsen
(As), kadmium (Cd), krom (Cr), kobber (Cu), nikkel (Ni), bly (Pb), sink (Zn) og kvikksglv (Hg)
fra 1994 sees i Tabell 4.28. Korrelasjonsplottene presenteres ogsa her ved kobber (Cu), arsen
(As), krom (Cr) og bly (Pb) (Figur 4.36-39).

Tabell 5.28 Statistiske parameter for kongevannslgselig innhold i 314 praver av overflatejord fra

Trondheim (Ottesen et al., 1995, s.28).

Grunnstoff o . Aritmetisk .
Minimum Maksimum . . Median
(ppm) gjennomsnitt
Arsen (As) 0.5 83 3.0 2.8
Kadmium (Cd) 0.01 11.3 0.24 0.16
Krom (Cr) 7.9 199 73.3 69.3
Kobber (Cu) 1.7 706 42.3 34.5
Nikkel (Ni) 6.0 231 47.8 45.0
Bly (Pb) 9.0 976 51.2 35.0
Sink (zn) 7.4 3420 151 98
Kvikksglv (Hg) 0.02 4.49 0.21 0.13
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Figur 5.37 Korrelasjonsplott for pragver fra
1994 re-analysert, arsen (As) (ppm (mg/kg)).

Figur 5.36 Korrelasjonsplott for prgver fra 1994
re-analysert, kobber (Cu) (ppm (mg/kg)).
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Figur 5.38 Korrelasjonsplott for prever fra  Figur 5.39 Korrelasjonsplott for prever fra 1994
1994 re-analysert, krom (Cr) (ppm (mg/kg)). re-analysert, Pb (Pb) (ppm (mg/kg)).

5.3 Kvalitetssikring

5.3.1 Referansemateriale

Analyseresultatene for i-hus standarden MINN sees i Vedlegg B. Disse presenteres ogsa grafisk
ved sakalte kontrolldiagram, to av disse sees i Figur 4.40 og 4.41, gvrige diagrammer sees i
Vedlegg F.

MINN standard

0 100 200 300 400
PrgvelD

Figur 5.40. Kontrolldiagram for MINN-standard representert ved krom (Cr).
Rad prikket linje representerer standardens antatte medianverdi + 20% og
rgd stiplet linje representerer standardens antatte medianverdi + 10% (antatt
medianverdi = 23.1).
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MINN standard

200 300 400
PrgvelD

Figur 5.41. Kontrolldiagram for MINN-standard representert ved Arsen (As).
Red prikket linje representerer standardens antatte medianverdi £ 20% og
rad stiplet linje representerer standardens antatte medianverdi + 10% (antatt

medianverdi = 2.07).

5.3.2 Duplikater og korrelasjonskoeffisient

Analyseresultatene for duplikatprgvene sees i Vedlegg B. Fra disse resultatene ble

korrelasjonskoeffisienter utregnet for hver av elementene, disse sees i Tabell 4.29. Resultatene

presenteres i tillegg grafisk ved hjelp av korrelasjonsplott, fire av disse sees i Figur 4.42-45.

Resten av korrelasjonsplottene sees i Vedlegg G.

Tabell 5.29. Korrelasjonskoeffisient (r), beskriver avviket mellom duplikatprgveparet og representerer
datasettets reproduserbarhet (Korrelasjonskoeffisienten har en verdi mellom 0-1, hvor lave verdier
representerer darlig korrelasjon og 1 representerer maksimal korrelasjon).

Miljggift Korrelasjonskoeffisient (r)
Arsen 0.721
Kadmium 0.915
Krom 0.819
Kobber 0.510
Kvikksglv 0.818
Nikkel 0.803
Bly 0.554
Antimon 0.652
Sink 0.914
PAHsum16 0.968
Benso(a)pyren 0.951

117



. s
10 = 16EPA R
o’
[ ] ///
1 ’.’
%
.J'; ®
/’I L [ ]
° os’
0.1 ,.’. [ ]
B «® °
0.01
0.01 0.1 1 10
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5.3.3 Gull

Resultatene for gull presenteres i tabellform med statistiske parametere, bade for hele
provesettet (Tabell 4.30) og omrader med spesielt haye gullverdier (Tabell 4.31). Grafisk
fremstilles resultatene 1 kart som viser geografisk konsentrasjonsfordeling, for hele
preveomradet (Figur 4.46) og for mer sentrale deler av Trondheim (Figur 4.47 og 4.48).

Tabell 5.30. Statistiske parametere (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)) for gull (Au), oppgitt i ppb
(ug/kg).

Min Maks Gj.snitt Median

0.25 958.90 8.10 1.7

Tabell 5.31. Statistiske parametere for gull i overflatejord innsamlet i Midtbyen og kirkegarder i
Trondheim (aritmetisk gjennomsnitt (Gj.snitt)), oppgitt i ppb (1g/kg).

Kobber (Cu) Min Maks Gj.snitt Median
Midtbyen 1.70 93.60 25.17 15.25
Kirkegarder/krematorium 0.25 66.60 9.66 4.85
Moholt kirkegard 1.30 13.60 4.86 3.90
Lademoen kirkegard 0.25 20.60 8.67 6.00
Tilfredshets kirkegard 0.50 66.60 14.06 4.80
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Figur 5.46. Geografisk konsentrasjonsfordeling av gull (Au) i overflatejord fra Trondheim.
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Figur 5.47. Geografisk konsentrasjonsfordeling av gull i
overflatejord fra sentrale deler av Trondheim.
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Figur 5.48. Geografisk konsentrasjonsfordeling av gull i
overflatejord fra Lade, Trondheim.
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6 DISKUSJON

6.1 Uorganiske miljggifter

Arsen (As)

Overflatejorden i Trondheim inneholder for det meste lave verdier av arsen, med unntak av 20
av de 327 prgvene (ca. 6%) som overgar SFTs foreslatte normverdi. Men ingen av disse overgar
tilstandsklasse Il. Av disse pravene, i tilstandsklasse 11, befinner ingen av dem seg i Trondheims
eldste bydeler, de ligger spredt i kartbildet og viser ingen klar trend (se figur 4.2 og 4.3). Ved
undersgkelse av feltbilder og —notater kan det derimot se ut som om en stor del av prgvene med
hagyest arseninnhold er hentet fra lokaliteter ner sterkt trafikkerte veier. Det sees i tillegg at
bade det aritmetiske gjennomsnittet og medianen for arsen er hgyere ved hoved-trafikkarene,
enn for hele provesettet (se tabell 4.4). Medianverdien for lekeomrader er ogsa noe hgyere enn
for resten av Trondheim, mens det aritmetiske gjennomsnittet er noe lavere. Dette kan skyldes
at to av prgvene innsamlet ved slike omrader hadde et arseninnhold som overstiger dens
normverdi (hgye verdier ved lekeplasser omtales videre i kapittel 5.4.2 Lekeomrader). | tillegg
sees en samling av punkter med et hgyere arseninnhold i omradet rundt Heimdal varmesentral.
Medianverdien og gjennomsnittet for dette omradet er derimot ikke hgyere her enn for resten
av Trondheim, innholdet av arsen er altsa ikke gjennomgaende hgyt i dette omradet. Ellers sees
de hgyeste verdiene bade ved sterkt trafikkerte veier og i boligomrader uten noen klar

forurensningskilde.

Arsen er ikke et element som forekommer naturlig i Trondheim (se tabell 2.8). De fleste pravene
inneholder meget lave arsenkonsentrasjoner og prgvene som inneholdt hgyere konsentrasjoner
skiller seg Kklart fra de lave i konsentrasjon. Arseninnholdet i overflatejorden fra Trondheim
antas derfor & i hovedsak skyldes antropogene kilder. Utslipp av arsen til miljget kan komme
fra bade bygge-masser, utlekking fra produkter og ved forbrenningsprosesser. CCA-impregnert
trevirke er en viktig kilde til arsenforurensning og utslipp skjer bade i forbindelse med utlekking
samt ved privat forbrenning av trevirket. Dette sammen med eventuell tilkjgring av bygge-
masser, antas a veere viktige bidrag til arsenforurensning i boligomrader uten andre tydelige
forurensningskilder. Utslipp i forbindelse med Heimdal varmesentral er en mulig kilde til de

noe hgye innholdene av arsen i overflatejorden rundt anlegget.
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Kadmium (Cd)

Overflatejorden i Trondheim inneholder meget lave verdier av kadmium. Men en noe hgyere
medianverdi sees i midtbyen og gjennomsnittet ved hoved trafikkarene er noe hgyere enn ellers
i Trondheim. | tillegg sees gjennomgaende hgyere verdier i de eldre bydeler samt ved
industriomrader pa lla og Lade. Disse hgyere verdiene inneholder likevel bare mellom 0.3-0.8
mg/kg kadmium og representerer derfor ingen risiko for human helse. Dette er nemlig langt
under SFTs foreslatte normverdi for kadmium i Norge. Bare 2 av de 327 prgvene overgar denne
normverdien pa 1.5 mg/kg. Disse ble samlet inn ved et bilverksted (preve nummer: 4064) og
neer en hovedvei (preve nummer: 5006). Prgve 5006 hadde et hgyt innhold kadmium (6 ppm)

og ble innsamlet pa et omrade med nylig tilkjerte masser og nylagt asfalt.

Kadmium er ikke et wvanlig element 1 Trondheims naturlige geokjemi.
Kadmiumkonsentrasjonen i overflatejorden fra Trondheim antas derfor & hovedsakelig ha et
antropogent opphav. Viktige kilder til kadmiumforurensning inkluderer bade
industrivirksomhet, biltrafikk, bygge-masser og forbrenningsprosesser. De forhgyede
kadmiumverdiene  ved  trafikkerte  veier kan  skyldes dekkslitasje.  Haye
kadmiumkonsentrasjoner ved lokaliteter uten noen klar forurensningskilde, kan blant annet
skyldes tilkjgrte masser. Norges viktigste kilde til kadmiumforurensning er, ifalge
Miljgdirektoratet (2014), i forbindelse med industrivirksomhet, noe som kan forklare de

forhgyede nivaene pa blant annet Ila og Lade (se Figur 2.5).

Krom (Cr)

Innholdet av krom i overflatejorden i Trondheim er gjennomgaende hgyt. Bade medianverdien
og gjennomsnittet for hele pravesettet overgar SFTs foreslatte normverdi pa 50 mg/kg og hele
201 prgver overgar denne verdien, noe som representerer 61.5% av prgvesettet (se Tabell 4.7).
Innholdet av krom i Trondheims eldste bydeler er ikke hgyere enn ellers og den geografiske
fordelingen av provesettets hgyeste verdier viser ingen klar trend (se Figur 4.6 og 4.7). Noen
av prgvene med hgyest krom-innhold kommer fra omrader med tydelig antropogen pavirkning
som bilverksted og byggeplasser. Men mesteparten av disse befinner seg i boligomrader uten
noen apenbar forurensningskilde. Med bakgrunn i dette og NGUs rapport fra 2011 (omrader i
Norge med naturlige hgye bakgrunns-verdier) antas det at krominnholdet i overflatejorden fra
Trondheim i hovedsak har et naturlig opphav med stedvis antropogene bidrag. Denne rapporten

fra 2011 viser et forhgyet niva av krom i lgsmasser fra Trondheim og det foreslas her en ny
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normverdi pa 100 mg/kg for krom. Tar vi dette med i beregningene overgar bare 11 praver

(3.4%) denne normverdien, noe som er signifikant feerre enn ved en normverdi pa 50 mg/kg.

Selv om mesteparten av krominnholdet i overflatejorden fra Trondheim antas & ha et naturlig
opphav, viser noen av prgvene sapass hgye konsentrasjoner av krom at det her antas a i tillegg
skyldes antropogene kilder. Viktige kilder for kromforurensning er blant annet impregnert

trevirke og bygningsmaterialer.

Kobber (Cu)

Gjennomsnittlig innhold av kobber i overflatejorden fra Trondheim er lavt med aritmetisk
gjennomsnitt og en medianverdi langt under normverdien for kobber. Ved studering av Figur
4.8 sees det en samling av noe hgyere kobberkonsentrasjoner i Trondheims eldre bydeler, gst
for Kyvannet, Lade og Sluppen. Det sees ogsa en hgyere median- og gjennomsnittsverdi ved
trafikkerte veier enn for resten av omradet. Ved & se nermere pa Trondheim sentrum (Figur
4.9) sees en noe hgyere konsentrasjon av kobber i midtbyen enn ellers og bade medianverdien
samt det aritmetiske gjennomsnittet for omradet er hgyere her enn ellers (se Tabell 4.10). Haye
kobberkonsentrasjoner sees i tillegg ved biobrenselsanlegget pa Marienborg og ved Ila havn. 9
av de 327 provene, 2.8%, inneholdt kobberkonsentrasjoner over SFTs gitte normverdi. Noen
av disse inneholdt meget hgye verdier og en av prevene inneholdt si mye som 1236 mg/kg
krom og havner i tilstandsklasse V. Denne prgven ble samlet inn ved Sluppenomradet, flere av
prgvene som er samlet inn her har noen av de hgyeste kobberverdiene i Trondheim. Pa dette
omradet ligger blant annet et bilverksted og to gamle deponier, ved Sluppen og Tempevegen.
To prever inneholder over 200 mg/kg kobber og havner dermed i tilstandsklasse 111, begge
prevene kom fra Lade. Den ene er samlet inn ved en hovedvei nar det gamle deponiet i
Ladedalen, mens den andre befinner seg ved et jorde uten noen apenbar antropogen
forurensningskilde. Denne prgven inneholder derimot ogsa konsentrasjoner av bade sink og
krom som begge overgar sine normverdier (se tabell 4.2) (dette pravepunktet diskuteres videre
I kapittel 5.3.2 Tilstandsklasse I11). Ellers befinner de hgyeste kobberkonsentrasjonene seg i
omrader nar sterkt trafikkerte veier, Marienborg biobrenselsanlegg og Kyvannet. Den hgye
maksverdien for lekeplasser kommer fra et pravepunkt ved en lekeplass pa Leutenhaven. Denne
ligger sveert naer hovedveien og en bathavn, noe som antagelig er grunnen til den forhgyede

kobberkonsentrasjonen.

Det antas at kobberinnholdet i overflatejorden fra Trondheim bade har et naturlig og

antropogent opphav. Viktige kilder for kobberforurensning i byer er byggematerialer,
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impregnert trevirke og bildeler (bremseklosser). Utlekking fra produkter som impregnert
trevirke og andre bygningsmaterialer er antagelig en av grunnene til det forhgyede nivaet av
kobber i midtbyen, sammen med slitasje av bremseklosser som kan spre kobber til
overflatejorden nar trafikkerte veier. Kobber er ogsa vanlig a finne ved bathavner og skipsverft.
Miljggiften kan i tillegg dannes ved forbrenningsprosesser, noe som kan forklare de forhgyede
verdiene ved Marienborg biobrenselsanlegg. Prgvene innhentet ved Kyvannet inneholdt i
tillegg haye konsentrasjoner for bade krom og arsen. Det kan derfor se ut som om dette omradet

har en forurensningskilde i form av CCA-impregnert trevirke.

Kvikksglv (Hg)

Innholdet av kvikksglv i overflatejorden fra Trondheim er sveert lavt. Ingen av pravene overgar
SFTs normverdi og representerer derfor ingen risiko for human helse (Tabell 4.11 og Figur
4.15). De hgyeste verdiene finnes hovedsakelig i Trondheims eldste bydeler og ved
kirkegardene Tilfredshet og Lademoen (se Figur 4.13 og 4.14). Midtbyen har en
gjennomgaende hgyere konsentrasjon av kvikksglv, med bade hgyere medianverdi og
gjennomsnitt enn ellers i Trondheim (se Tabell 4.12). Medianverdien og gjennomsnittet for
kirkegarder/krematorium er ogsa noe hgyere enn for resten av prgvesettet. Ellers ser forhgyede

verdier i tre pravepunkter, ved Nidelven, pa @vre Rotvoll gard og i et boligfelt pa Valentinslyst.

Kvikksglvet i overflatejorden skyldes mest sannsynlig antropogene kilder. Utslipp skjer
hovedsakelig i forbindelse med utlekking fra produkter, forbrenning av kommunalt og
medisinsk avfall samt krematorium. De forhgyede konsentrasjonene ved Lademoen og
Tilfredshets kirkegard skyldes antagelig krematorium-virksomheten som befant seg her
tidligere. 1 omradet hvor Tilfredshet kirkegard befinner seg 1a i tillegg sykehusets
forbrenningsanlegg, noe som kan ha bidratt ytterligere til kvikksglvforurensningen til omradet.
Kvikksglv var tidligere vanlig & finne i flere produkter, noe som kan vere grunnen til de
forhgyede verdiene i Trondheims eldre deler, da utlekking fra slike produkter er en viktig kilde
til forurensning. Pregvepunktet ved Nidelven ligger ved en fotballbane hvor gummigranulater
anvendes, slike er ofte laget fra gamle bildekk som kan inneholde svart mange ulike kjemiske
elementer. Prgvepunktet befinner seg i tillegg nedenom deponiet pa Sluppen og avrenning fra
deponiet kan ogsa vere skyld i det forhgyede kvikksglvkonsentrasjonen her.
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Nikkel (Ni)

Nikkelinnholdet i Trondheim er gjennomgaende hgyt, med 39 prever (9.2%) over SFTs
foreslatte normverdi pa 60 mg/kg for nikkel. Ifalge Andersson et al. (2011) ber en ny normverdi
for nikkel pa 75 mg/kg, innfares for Trondheim. Hvis man tar hensyn til dette vil bare 10 av
prgvene overstige denne normverdien, dette representerer en nedgang fra 9.2% til 3.1%.
Medianverdi og gjennomsnitt for bade midtbyen og kirkegardene er lavere enn ellers i
Trondheim. Disse omradene bestar hovedsakelig av byjord og/eller tilkjgrte masser, noe som
kan tyde pa at de hgye nikkelkonsentrasjonene ellers i Trondheim kan skyldes naturlige
bakgrunns-verdier. De hgyeste verdiene for nikkel sees bade i boligfelt uten noen klare
forurensningskilder og ved gamle industriomrader som Lade, lla og deponiene bade pa Sluppen
og i Ladedalen. Pravesettets hgyeste verdi pa 747.3 mg/kg (tilstandsklasse 1) kommer fra en
prgve innhentet ved det gamle deponiet pa Sluppen og et bilverksted (dette pravepunktet
diskuteres videre i kapittel 5.3.1 Tilstandsklasse 1V). Et par av de hgye verdiene kommer fra

avsidesliggende proever, disse representere rene prgver for bestemmelse av bakgrunns-verdier.

Nikkelinnholdet i overflatejorden fra Trondheim er gjennomgaende hgyt, ogsa i prever
innsamlet utenfor byen. Dette sammen med elementets geografiske konsentrasjonsfordeling
tyder pa et naturlig opphav av nikkel i Trondheim. Men noen av de hgyere konsentrasjonene

skyldes antagelig ogsa antropogene kilder som bygge-masser.

Bly (Pb)

Blyinnholdet i pravene innsamlet i Trondheim er sveert varierende. De hgye verdiene ligger i
hovedsak i Trondheims eldste bydeler og/eller ved sterkt trafikkerte veier. Bare et par av disse
sees i boligomrader uten noen Kklar forurensningskilde (Figur 4.18). Bade medianverdien og
gjennomsnittet for midtbyen er stgrre enn ellers i Trondheim, det samme gjelder for hoved-
trafikkarenes gjennomsnitt (Tabell 4.16). Sa mange som 32 av de 327 prgvene overstiger SFTs
foreslatte normverdi. Mesteparten av disse ligger i midtbyen som har en gjennomgaende hgy
blykonsentrasjon. Den aller hgyeste blykonsentrasjonen (331.1 mg/kg) kommer fra en prave
hentet ved motorveien pa Ranheim og havner i tilstandsklasse IV. Bare én av prgvene som
havner i tilstandsklasse 111 befinner seg ikke i byens eldste del. Denne ligger ved et bilverksted

og deponiet pa Sluppen (se kapittel 5.3.1 Tilstandsklasse IV.).

Det sveaert varierende innholdet av bly i overflatejorden antas a ha et antropogent opphav. | de
eldste delene av Trondheim og omrader ved sterkt trafikkerte veier, antas blyholdig bensin a
veere en viktig kilde til forurensingen. Etter innfgringen av blyfri bensin har derimot
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pavirkningen fra biltrafikken sunket betydelig. Viktige bidrag til blyforurensingen av de eldre
bydelene og boligomrader kommer antagelig fra bygge-masser og maling. Andre
forurensningskilder som kan veere viktig a ta hensyn til i Trondheim, inkluderer bathavner og

skipsverft samt forbrenning av avfall og fossilt brennstoff.

Antimon (Sb)

Innholdet av antimon i overflatejorden fra Trondheim ligger for det meste pa under 0.3 mg/kg.
Det sees en tydelig trend med hgyere konsentrasjoner i Trondheims eldste bydeler, men noen
av de hgyere konsentrasjonene finnes ogsa utenfor Trondheims sentrale bydeler (se Figur 4.21
0g 4.22). Prgvene som inneholder de hgyeste antimonkonsentrasjonene ligger for det meste ved
sterkt trafikkerte veier, Trondheims eldste bydeler eller ved gamle industriomrader. Hvis man
tar i betraktning Okkenhaugs (2009) bakgrunns-verdi for antimon pa 1 mg/kg i jord, overgar
bare 6 av provene (1.8%) denne verdien. Fire av disse ligger i Trondheims eldste bydeler
og/eller ved sterkt trafikkerte veier (en av disse befinner seg pa @ya i omradet hvor det tidligere
fantes en kjemisk sapefabrikk, dette diskuteres videre i kapittel 5.3.2 Tilstandsklasse I11). De
andre to ligger begge ved nedlagte deponier i tillegg til sterkt trafikkerte veier. Den ene befinner
seg ved Ranheim-deponiet, mens den andre ligger ved en fotballbane ved Nidelven, nedenfor

det gamle deponiet ved Sluppen og Tempevegen.

Antimoninnholdet i overflatejorden er ganske gjennomgaende lavt for Trondheims nyere
bydeler, med hgyere medianverdi og gjennomsnitt for midtbyen (Tabell 4.18). Den geografiske
konsentrasjonsfordelingen for antimon tyder pa at forurensningen i hovedsak har et antropogent
opphav. De forhgyede verdiene nert trafikkerte veier kan skyldes biltrafikken da antimon
brukes i bremseklosser. En annen viktig kilde til antimonforurensningen, i blant annet sentrale
deler av Trondheim, kan vere bygge-masser da antimon brukes i flere ulike byggematerialer.

Deponiene synes ogsa a bidra til en viss antimonforurensning.

Sink (Zn)

Sinkinnholdet i overflatejorden fra Trondheim er for det meste lavt. De hgyere
konsentrasjonene befinner seg i hovedsak i Trondheims eldste bydeler, trafikkerte veier og ved
gamle industriomrader. Flere hgye verdier kommer fra prgver samlet inn pa @ya, Lade og i
Midtbyen, i tillegg er bade medianverdien og gjennomsnittet for midtbyen signifikant hgyere
her enn for resten av Trondheim (se Figur 4.24 og Tabell 4.20). En del av prgvepunktene med

haye konsentrasjoner sees i tillegg ved boligomrader uten noen klar forurensningskilde. Men
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de hgye verdiene, i disse omradene, ligger for det meste langt under SFTs foreslatte normverdi
og representerer derfor ingen fare for human helse. 19 av disse prgvene ligger derimot over
denne normverdien og kan representere en viss risiko. To av disse prgvene havner i
tilstandsklasse 111, mens resten ligger i tilstandsklasse Il (se Figur 4.25). Prgvene med
tilstandsklasse 111 ligger ved et bilverksted (Sluppen deponi) og i et boligomrade pa lla (begge
disse prevepunktene diskuteres videre i kapittel 5.3.2 Tilstandsklasse 111). Resten av prevene
befinner seg bade ved industri- og anleggsomrader, trafikkerte veier og i boligfelt uten noen

tydelig forurensningskilde.

Sinkinnholdet i Trondheim varierer sterkt. Innholdet er generelt lavt og hagyere verdier finnes
for det meste pa omrader med tydelig menneskelig pavirkning. Sinkforurensningen i
Trondheim skyldes derfor antagelig antropogene kilder. Sinkforurensningen av overflatejorden
rundt sterkt trafikkerte veier kan skyldes dekkslitasje. Dette kan ogsa vere en av kildene til
sinkforurensningen i Trondheims eldste bydeler, sammen med maling og andre
byggematerialer. Sink-rik maling kan vare en av arsakene til de hgyere sinkverdiene i
boligomrader. Overflatejorden rundt gjerder og bygg malt med slik maling, kan forurenses ved
at malingen flasser av og faller ned pa omkringliggende jord. Tilkjgring av masser i forbindelse
med byggeaktivitet kan ogsa veere en viktig forurensningskilde i slike omrader. Industri- og
anleggsomrader viser ogsa et forhgyet sinkniva og er antagelig en kilde til forurensning. En av
prevene med hgyest sinkinnhold ligger ved Nidelven og en fotballbane hvor det anvendes store
mengder gummigranulater. Dette prgvepunktet ligger i tillegg nedenfor deponiene ved Sluppen,

noe som ogsa kan bidra til det hgye sinkinnholdet i overflatejorden.

6.2 Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)

PAHsumlG

Den geografiske konsentrasjonsfordelingen av PAH viser en tydelig samling av hgyere verdier
i Trondheims eldste bydeler (se figur 4.26). Midtbyen og Marienborg biobrenselsanlegg har
begge en hgyere medianverdi og gjennomsnittsverdi sammenlignet med hele praveomradet (se
Tabell 4.22). 20 av de 323 prevene overgar SFTs foreslatte normverdi, to av disse havner i
tilstandsklasse 111, med konsentrasjoner over 8 mg/kg PAH (se Figur 4.29). Den ene av disse to
prgvene ligger pa Lerkendal ved en trafikkert vei og en parkeringsplass for busser, den andre
prgven ble innhentet ved en lekeplass (disse pregvepunktene diskuteres videre i kapittel 5.3.2

Tilstandsklasse I11). Prgvene som havner i tilstandsklasse 1l er for det meste samlet i
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Trondheims eldre bydeler og da spesielt Midtbyen/@ya og Lade (se Figur 4.27 og 4.28). Pa
Lade befinner disse prevene seg ved Lade kirkegard (krematorium) og anleggsomrader. Men
én av disse ligger i en hage pa Ladehammeren i neromradet til anleggsomradet pa havna.
Prgven er hentet ved en gjengrodd inngang til en gammel undergrunns-bunker, som ifglge

eieren tidligere ble brukt til blant annet medisinske formal.

Innholdet av PAH i overflatejorden fra Trondheim har antagelig et antropogent opphav. Viktige
forurensningskilder i Midtbyen kan veere biltrafikk (diesel-eksos) samt forbrenningsprosesser,
bade i forbindelse med hus-oppvarming og by-branner. De hgye verdiene i parker og ved
lekeomrader kan i tillegg skyldes utlekking fra bade impregnert trevirke og stgtdempende
gummimatter. Andre bidrag til PAH-forurensningen i Trondheim kan veere bathavner eller

skipsverft, krematorium samt industri- og anleggsomrader.

Benso(a)pyren (BaP)

Den geografiske fordelingen av konsentrasjonsnivaet for benso(a)pyren i overflatejorden fra
Trondheim viser en tydelig fordeling, med hgyere verdier i Trondheims eldste bydeler. Dette
gjelder spesielt Midtbyen, @ya (inkludert sykehuset og Tilfredshet kirkegard/krematorium) og
Lade (Figur 4.30). Gjennomsnittet og medianverdien er betydelig hgyere for Midtbyen enn
ellers og noe hgyere ved Marienborg biobrenselsanlegg (se Tabell 4.24). Ved & se nermere pa
Midtbyen og @ya sees det at innholdet av benso(a)pyren i overflatejorda ved sykehuset og
kirkegarden er gjennomgaende hgyere, med flere verdier som narmer seg dens normverdi (se
Figur 4.31). Ogsa ved Lademoen kirkegard er nivaet noe hgyere (se Figur 4.32). Det sees i
tillegg at de hgyeste konsentrasjonene pa Lade i hovedsak befinner seg pa gamle eller
naveerende industri- og anleggsomrader. For benso(a)pyren overgar s mange som 37 av
prgvene SFT foreslatte normverdi og tre av disse havner i tilstandsklasse 111. (Figur 4.33). Dette
gjelder de samme to prgvene som havnet i tilstandsklasse 111 for PAHsum1s 0g en prove samlet
inn ved bathavnen pa lla. Mesteparten av prevene i tilstandsklasse 1l ligger i byens eldste
bydeler, sarlig Midtbyen og Lade. Men en god del befinner seg ogsa litt utenfor de sentrale
delene av Trondheim. Disse befinner seg blant annet ved jernbanen, Heimdal varmesentral,

trafikkerte veier og i boligfelt uten noen klare forurensningskilder.

Som for summen av de 16 PAH-forbindelsene, antas det at benso(a)pyren innholdet i
overflatejorden fra Trondheim har et antropogent opphav. Den geografiske fordelingen av
forbindelsen er svert lik fordelingen av de 16 PAH-forbindelsene omtalt i forrige avsnitt og

deres kilder er for det meste de samme. Det antas derfor at benso(a)pyren forurensningen for
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det meste skyldes de samme kildene som for PAHsumis (Se avsnitt om PAHsumis). Det kan
derimot sees et noe hgyere innhold av benso(a)pyren rundt Marienborg biobrenselsanlegg og
Heimdal varmesentral, sammenlignet med PAHsum16. Forbrenningsprosesser er en viktig kilde
til PAH-forbindelser og kan veere kilden til de forhgyede verdiene i overflatejorden rundt de to

anleggene.

Forholdstall for PAH (FIA/(FIA+Pyr) og InP/(InP+BghiP))

For forholdstallet FIA/(FIA+Pyr) har 66% av prgvene en verdi > 0.5. Dette representerer en
forbrenning av gress, tre og kull som forurensningskilden. Disse pravene ligger fordelt i hele kartbildet
men dominerer i Trondheims eldste bydeler og da spesielt i Singsaker/Persaunet omradet, Lade,
@ya og omradet rundt Heimdal forbrenningsanlegg. 28% av prgvene hadde verdier som
representerer flytende fossilt brensel (kjgretay og raolje). Disse viser ingen klar trend og sees i
stor grad i hele bybildet, med et noe mindre bidrag i omradene hvor foregaende gruppe
dominerer. Bare 6% av prgvene hadde en verdi < 0.4 for forholdstallet FIA/(FIA+Pyr). Disse
representerer brukt motorolje, bade bensin og diesel. Flere av disse ligger ved trafikkerte veier

men et par av dem finnes ogsa ved gangstier og i boligfelt.

Hele 89% av prgvene har verdier som faller innenfor intervallet 0.2-0.5 for forholdstallet
InP/(InP+BghiP). Dette representerer en forurensning med forbrenning av flytende fossilt
brensel som hovedkilde. Bare 5% av prgvene representerer forbrenning av gress, tre og kull.
Disse viser ingen sterk geografisk trend og befinner seg for det meste i boligfelt, parker eller
lekeplasser. Men ved naermere undersgkelse kan en viss samling av slike prgver sees ved
Tilfredshets  kirkegard/krematorium.  Verdier <0.2 representerer petroleum som
forurensningskilde, bare 6% av provesettet faller innenfor denne kategorien. Mesteparten av
disse ligger nert trafikkerte veier og i Midtbyen, resterende befinner seg for det meste i

boligomrader.

Sammenligner man resultatene fra de to forholdstallene virker det som fossilt brennstoff kan
vaere den viktigste kilden til PAH-forurensningen i Trondheim. Dette gjelder for fossilt
brennstoff bade i forbindelse med forbrenning og i flytende form. Biltrafikk er altsd mest
sannsynlig den vanligste kilden til PAH-forbindelser i overflatejorden. | de eldre delene av byen
kan det virke som om forbrenning av gress, tre og kull ogsa bidrar til forurensningen. Dette kan
blant annet skyldes de mange bybrannene som har veert i Midtbyen. Dominerende vindretning
i Trondheim er sgr-vest, noe som vil resultere i at forurensninger kan spres i en vifte i nord-vest

retning. Noe som stemmer godt overens med spredningen av de hgye verdiene for forholdstallet
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FIA/(FIA+Pyr), fra byen mot Persaunet og Lade. De lave verdiene er fa og ligger spredt
enkeltvis rundt i Trondheim for begge forholdstallene. Disse representerer petroleum og
motorolje. Slike utslipp kan skyldes blant annet punktutslipp fra biler, bathavner og skipsverft

samt industri- og anleggsvirksomhet.

6.3 Pragvelokaliteter i tilstandsklasse 11l og IV, uavhengig av miljggift

Av de totalt 327 jordprevene som ble samlet inn, hadde 232 av disse et innhold av ulike
miljggifter som oversteg sin normverdi. Dette representerer s mye som 71% av hele
provesettet. Men det burde her tas hensyn til at normverdiene for krom og nikkel antagelig er
for lave for Trondheimsomradet. Ved & gke disse verdiene, som anbefalt av NGU (Andersson
et al., 2011), vil antall prgver som overstiger sin normverdi minke fra 232 til 90 prgver og fore
til en meget merkbar forandring av tilstandsklassekartet (dette diskuteres mer i kapittel 5.5.3
Feilkilder).

Tilstandsklasse 11l & IV
Uavhengig av miljpgift
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Figur 6.1 Geografisk fordeling av prever med tilstandsklasse I11 og 1V
I Trondheim.
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Av disse 232 provene falt 13 av dem i tilstandsklasse 111 og 2 i tilstandsklasse 1V, uavhengig
av miljggift. Fordelingen av disse pravepunktene sees i Figur 5.1. Mesteparten av prgvene i
tilstandsklassene 111 er samlet inn i Trondheims eldste bydeler. Ellers befinner disse seg ved
blant annet en bathavn, et jorde og ved sterkt trafikkerte veier. Videre diskuteres de 15
provelokalitetene som faller innenfor tilstandsklasse 111 og V. Tabell 4.2 viser prgvene med
felt-ID, omradebeskrivelse og tilhgrende miljggift i de forskjellige tilstandsklassene. Det
vurderes blant annet om tilstandsklassen for omradet er akseptabel for gjeldende arealbruk. For
dette brukes Tabell 2.10, oversikt over hvilke tilstandsklasser som er godkjent for spesifikke

arealtyper i Trondheim.

6.3.1 Tilstandsklasse IV

To av prevene som ble samlet inn hadde et innhold av miljggifter som gjorde at disse
karakteriseres som tilstandsklasse 1V.

6005

Provelokalitet 6005 befinner seg neer hovedveien ved Ranheim. Overflatejorden fra dette
omradet inneholder store mengder bly (Pb), som overgar dens grenseverdi for tilstandsklasse
IV. Konsentrasjonen for andre miljggifter er derimot lave her og ingen overgar sine
normverdier. Dette pravepunktet ligger ved en sterkt trafikkert vei og naert motorveien (se Bilde
5.1). Ellers bestar omradet av store jorder og et lite boligfelt med en tilhgrende barnehage.
Defineres omradet som et industri og trafikkareale kan «Tilstandsklasse 4 aksepteres hvis det
ved risikovurdering av spredning kan dokumenteres at risikoen er akseptabel»
(Trondheimkommune, 2011, s.2). (Tabell 2.10).

Bilde 6.1 Bilde fra feltarbeid, prave nummer 6005, prgvetaker:
Tonje Benden (Foto: Inga Marie D. Moe).
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4064

Ved bilverksted i Sluppenvegen 1 (Haneby og Sortvik AS) ble prave nummer 4064 samlet inn.
Overflatejorden i dette omradet inneholdt betydelige konsentrasjoner av flere ulike miljggifter,
inkludert kobber, nikkel, bly, sink, krom, kadmium og PAH-forbindelser. Dette bilverkstedet
befinner seg pa Sluppen i omradet hvor det gamle avfallsdeponiet tidligere befant seg og bestar
i dag av flere bilverksteder og forretningslokaler. Det er altsa flere aktuelle forurensningskilder
i omradet. Det hgye nikkelinnholdet i jordprgven kan skyldes avfallsdeponiet og/eller komme
fra utlekking av diverse byggematerialer og nikkel-kadmium batterier. Avfallsdeponiet og
bygge-masser kan i tillegg bidra til innholdet av bade kobber, bly, sink, krom og kadmium i
omradet. Miljggift-innholdet i praven stemmer ogsa godt overens med forurensninger som kan

skyldes biler, dette gjelder bade bly, kobber, sink, kadmium og PAH-forbindelser.

Bade tilstandsklasse 111 og IV kan godkjennes i dette omradet hvis risikovurderingen av
spredning til Nidelva, Trondheimsfjorden, eller andre sarbare resipienter kan aksepteres
(Trondheim kommune, 2011).

6.3.2 Tilstandsklasse llI

13 provelokaliteter ligger i tilstandsklasse 111. 8 av disse befinner seg ved sterkt trafikkerte veier

og i Midtbyen. Resten befinner seg pa lla, Lade og @ya.

Provelokaliteter ved sterkt trafikkerte veier og i Midtbyen

6 av de 8 lokalitetene har bly-verdier i tilstandsklasse Il (prgve nummer 6, 1013, 1017, 1032,
4060 og 4069). Disse inneholder i tillegg konsentrasjoner av bade krom, sink og PAH-
forbindelser som overgar sine normverdier. Overflatejorden er her mest sannsynlig pavirket av
biltrafikk, sink fra dekkslitasje samt bly og PAH-forbindelser fra eksos (bensin og diesel).

Krom-innholdet har mest sannsynlig et naturlig opphav.

De resterende 2 prgvepunktene, 3012 og 4066, har henholdsvis kobber og PAH verdier i
tilstandsklasse I1l. Det hgye kobberinnholdet kan skyldes biltrafikk, da det brukes i
bremseklosser. Impregnert trevirke og bygge-masser kan ogsa vaere sannsynlige kilder til denne

forurensningen.

lla
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En av prgvene fra lla er hentet i et omradet med en liten bathavn og noe narliggende
anleggsvirksomhet (se Bilde 5.2). Prgven inneholder bly og benso(a)pyren i tilstandsklasse 111
samt krom, nikkel og sink i tilstandsklasse Il. Bade sink og PAH-forbindelser er vanlige
forurensninger ved bathavner. Krom og nikkelinnholdet i prgven har mest sannsynlig et naturlig
opphav. Omradet er i dag i hovedsak et parkomrade med leke- og grillplass i nar beliggenhet
til boligfeltet i omradet. Om dette omradet kvalifiseres som boligomrade eller industriomrade
er noe uklart. Hvis man fokuserer pa hvordan dette omradet i hovedsak brukes i dag bar det

vurderes om en tilstandsklasse I11 kan aksepteres her.

BiIe 6.2 ilde fr feltareid, prave nummer 1008, prgvetaker:
Tonje Benden (Foto: Inga Marie D. Moe).

Prgve nummer 4040 ligger i et rolig boligomrade pa Ila. Overflatejorda er prave-tatt fra en plen,

neer en husvegg (se Bilde 5.3). Den hgye konsentrasjonen av bly og sink i prgven kan derfor

skyldes utlekking fra malingen og byggematerialene pa huset. Ellers er det noe trafikk i omradet

som kan bidra med bade sink, bly og PAH-forbindelser. Dette omradet klassifiseres som et

boligomrade, hvor tilstandsklasse 1l eller lavere kreves.

Bilde 6.3 Bilde fra feltarbeid, pv er 400, provetaker:
Inga Marie D. Moe (Foto: Inga Marie D. Moe).
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Lade

Ytterst pa Lade ved et stort jorde er en jordprave med tilstandsklasse 111 for kobber samlet inn.
Dette prgvepunktet ligger mer eller mindre skjermet fra biltrafikk (grusvei) og andre tydelige
forurensningskilder. Som man ser pa Bilde 5.4 er prgven er tatt pa et apent omrade ved en
treklynge. Kobberforurensning i by skyldes oftest impregnert trevirke, biltrafikk og bygge-

masser. Det antas derfor at kobberforurensningen i dette omradet kan skyldes tilkjgrte masser.

Bilde 6.4 Bilde fra feltarbeid, preve nummer 1083, pravetaker:
Tonje Benden (Foto: Inga Marie D. Moe).

dya

Ved Idrettsbanen og Spektrum pa @ya er en prave, med blyinnhold i tilstandsklasse 111, samlet
inn. Denne inneholder i tillegg PAH-forbindelser, inkludert benso(a)pyren, i tilstandsklasse 11
samt forhgyede konsentrasjoner av kvikksglv og antimon. Denne prgven er tatt pa plenen
mellom idrettsbanen og gangstien ved Nidelven (se Bilde 5.5). Bly, antimon og PAH-
forurensningen kan skyldes biltrafikk da prevepunktet ligger sveert sentralt i Trondheim og neer
en parkeringsplass. Prgvepunktet er i tillegg i naer beliggenhet til bade Tilfredshets krematorium
og det gamle forbrenningsanlegget ved sykehuset, noe som kan vere Kilden til
kvikksglvinnholdet i praven. Ellers befant det seg tidligere en kjemisk sapefabrikk i omradet.
Dette pravepunktet ligger sveert nart Nidelven samt befinner seg i et omrade med lekearealer

og boligfelt. Det bgr derfor vurderes om tilstandsklasse 111 kan aksepteres her.
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Bilde 6.5 id fftarbid, pv ummer 05, rtaker:
Tonje Benden (Foto: Inga Marie D. Moe).
Prgve nummer 11 er innsamlet ved en lekeplass i omradet mellom Tilfredshets kirkegard og
Elgeseter gate (se Bilde 5.6). Overflatejorden her inneholder PAH-forbindelser i tilstandsklasse
I11. Ved a studere bildet tatt fra dette pravepunktet kan det se ut som om lekeplassen inneholder
moderne lekestativer og mulig stetdempende gummimatter. Dette kan vere kilden til denne
PAH forurensningen da ingen av de nerliggende prgvepunktene inneholder lignende verdier
for PAH-forbindelser. Dette omradet ligger nar bade Elgeseter gate, sykehuset og
naringslokaler, men bestdr i hovedsak av lekeplasser, barnehager og boligfelt. Om en

tilstandsklasse 111 for PAH-forbindelser kan aksepteres her bgr derfor vurderes.

=

Bilde 6.6 Bilde fra feltarbeid, preve nummer 11, prgvetaker:
Tonje Benden (Foto: Inga Marie D. Moe).
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6.4 Spesielt utsatte omrader

6.4.1 Midtbyen

Bare én av pregvene som ble samlet inn i Midtbyen oversteg ikke noen av SFTs foreslatte
normverdier, resten av prgvene ligger enten i tilstandsklasse 1l eller I1l. Midtbyen er sterkest
forurenset av bly og sink, men ogsa kobber og PAH-forbindelser, inkludert benso(a)pyren, har
forhgyede verdier i Midtbyen. Antimon, kadmium og kvikksglv viser ogsa forhgyede nivaer i

Midtbyen, selv om disse ikke er serlige haye.

Vanlige forurensningskilder i byen kan veere biltrafikk, bygge-masser og maling, i tillegg til

gammel industri- og anleggsvirksomhet.

6.4.2 Lekeomrader

En gjennomgaende hgyere konsentrasjon for bade arsen og krom sees ved en hgyere
medianverdien for begge enn ellers. Dette kan tyde pa bidrag fra blant annet CCA-impregnert
trevirke. Mange av prgvene hentet inn i fra slike omrader faller i tilstandsklasse 11 for flere av
miljegiftene, inkludert arsen, krom, kobber, nikkel, bly, sink, PAHsumie 0g benso(a)pyren.
Mangfoldet av elementer som overgar sin normverdi i slike omrader kan skyldes tilkjarte
masser. En av prgvene inneholder sa hgye verdier av PAH-forbindelser, bade PAHsumis 09
benso(a)pyren, at den havner i tilstandsklasse I11. (Dette prevepunktet diskuteres i kapittel 5.3.2
Tilstandsklasse 111).

6.4.3 Hovedveinettet

Det ble samlet inn 56 praver av overflatejord i omrader naer hovedveier og sterkt trafikkerte
veier. Et flertall av disse prgvene overgar normverdiene for flere av elementene og en forhayet
konsentrasjon av bade arsen, kadmium, krom, kobber, bly og antimon sees i prgver innhentet
ved slike omrader. En av disse har svert hgye blykonsentrasjoner og havner i tilstandsklasse
IV. | tillegg faller fem av prevepunktene i tilstandsklasse Ill. Dette skyldes hgye
blykonsentrasjoner for fire av pravene mens en av dem skyldes et hgyt kobberinnhold. Prgvene
som inneholder mye bly inneholder i tillegg krom, PAH-forbindelser og noe sink. Dette
stemmer godt overens med forurensning fra biltrafikk, hvor kobber og antimon kommer fra
bremseklosser, sink og kadmium fra dekkslitasje samt PAH-forbindelser (diesel) og bly fra
eksos. Selv om det i dag brukes bly-fri bensin, antas det hgye blyinnholdet ved sterkt trafikkerte
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omrader & skyldes gjenvarende blyforurensing fra eldre eksosutslipp i forbindelse med

blyholdig bensin.

6.4.4 Kirkegarder/krematorier

Det ble samlet inn 34 praver fra tre ulike kirkegarder, med tilhgrende krematorium, i
Trondheim. 11 ved Moholt kirkegard, 9 ved Lademoen kirkegard og 14 ved Tilfredshets
kirkegard. Krematoriet pa Moholt er det eneste fungerende krematoriet i Trondheim i dag, da
krematoriene ved bade Lademoen og Tilfredshet er nedlagte. For alle kirkegardene sees en noe
hgyere konsentrasjon av bade kvikksglv og PAH-forbindelser, inkludert benso(a)pyren. Dette
viser til en tydelig pavirkning fra krematoriene pa overflatejorden rundt anleggene.

Hvis man ser pa kirkegardene hver for seg sees det at medianverdiene ved alle tre kirkegardene
endres (se Tabell 5.1). For Moholt kirkegard synker medianverdiene for bade kvikksglv og
begge PAH-forbindelsene. For kvikksglv er medianverdien likevel litt hgyere her enn for resten
av Trondheim mens for PAH-forbindelsene er den na lavere. Dette kan skyldes at dette er en
relativt ung kirkegard med ny tilkjart jord og et veldig nylig dpnet krematorium. For bade
Lademoen og Tilfredshets kirkegard gar derimot medianverdiene opp for bade kvikksglv og
PAH forbindelsene. Dette kan stemme godt da disse to kirkegardene er mye eldre enn Moholt
kirkegard, med krematorier som har veert i bruk over en lengre tid, slik at kvikksglvet og PAH-

forbindelsene har fatt tid til & oppkonsentreres i overflatejorden rundt anleggene.

Tabell 6.1 Medianverdi for kvikksglv (Hg), PAHsmis (L6EPA) og benso(a)pyren (BaP) ved
Kirkegardene/krematoriene, bade samlet og hver for seg. Medianverdiene er oppgitt i ppm (mg/kg).

Medianverdi: Hg 16EPA BaP
Moholt kirkegard 0.06 0.11 0.01
Lademoen kirkegard 0.09 0.52 0.02
Tilfredshets kirkegard 0.10 0.44 0.04
Alle kirkegardene samlet 0.08 0.38 0.02

6.4.5 Heimdal varmesentral

| omradet rundt Heimdal varmesentral overgar noen av prgvene sine normverdier, for bade
arsen og benso(a)pyren. Begge disse forurensningene kan oppsta i forbindelse med
forbrenningsprosesser. Heimdal varmesentral kan altsa veere arsaken til det forhgyede nivaet av

arsen og benso(a)pyren som sees i omradet rundt forbrenningsanlegget.

139



6.4.6 Marienborg biobrenselsanlegg

En av prgvene som ble samlet inn i neeromradet til Marienborg biobrenselsanlegg er samlet inn
pa plenen rett ved deres utslippspipe. Dette pravepunktet gir antagelig det beste bildet pa
hvilken forurensning anlegget bidrar med (se Bilde 5.7). Prgven inneholder et hgyt innhold av
bade krom og kobber som begge overstiger sin normverdi. Ellers sees et forhgyet innhold av
bade arsen, antimon og PAH-forbindelser, sarlig benso(a)pyren. Bade arsen, kobber og PAH-
forbindelsene kan alle dannes ved forbrenningsprosesser. Biobrensels-anlegget kan altsa bidra

til en forhgyet konsentrasjon av disse i overflatejorden rundt anlegget.

Bilde 6.7 Bilde fra feltarbeid, prave nummer 2, pravetaker: Inga
Marie D. Moe (Foto: Inga Marie D. Moe).

6.5 Sammenligning av resultater fra 1994

Korrelasjonsplottene fra de to prgvesettene analysert i 1994 og 2014, viser en god korrelasjon
for flere av elementene. Arsen, kobber, nikkel, sink og kvikksglv viser alle en god korrelasjon
og representeres ved arsen og kobber i Figur 4.36 og 4.37. For de resterende elementene,
kadmium, bly og krom, er korrelasjon noe darligere (se figur 4.38 og 4.39). Analyseresultatene
fra 1994 og 2014 velges derfor & ikke sammenlignes for disse elementene. Statistiske
parametere for de to prgvesettene sees i Tabell 4.1 og 4.28. Disse brukes ved sammenligningen

av forurensningen i overflatejorden fra Trondheim de siste 20 arene.

| dag sees en gjennomgaende lavere konsentrasjon av bade kvikksglv, nikkel og sink i
overflatejorden fra Trondheim. Den hgyeste verdien for bade sink og kvikksglv i prgvesettene
er markant lavere i dag, enn for 20 ar siden. For nikkel derimot sees en hgyere maksimumsverdi

i 2014 enn i 1994. Det generelt lavere innholdet av disse miljagiftene i overflatejorden, kan

140



blant annet skyldes fjerning av forurensede masser, samt en gkt bevissthet rundt forurenset jord

og strengere regler. | tillegg er regler rundt kvikksglv sveert mye strengere i dag enn tidligere.

For arsen sees en viss gkning av bade medianverdi og gjennomsnitt fra 1994 til 2014. Laveste
verdi i provesettet fra 2014 er i tillegg noe hgyere enn laveste verdi fra 1994. Innholdet av
kobber i overflatejorda har ogsa ekt noe de siste 20 arene. Den geografiske
konsentrasjonsfordelingen for bade arsen og kobber har forandret seg noe, med enkelte nye
punktforurensninger. Slike punktforurensninger kan blant annet skyldes utlekking fra
impregnert trevirke og/eller tilkjert masse i forbindelse med byggeaktivitet. | tillegg kan det
jevnt hgyere arseninnholdet i overflatejorda skyldes forbrenningsprosesser, blant annet i
forbindelse med privatforbrenning av trevirke. For kobber kan et bidrag fra biltrafikken veere

skyldig det jevnt hgyere nivaet av kobber i overflatejorda fra Trondheim.

Selv om analyseresultatene for kadmium, krom og bly ikke kan sammenlignes direkte, sees et
generelt lavere niva i 2014. Generelt skyldes dette antagelig opprydding i forbindelse med
bygge-masser. For kadmium er industrivirksomhet en viktig kilde til forurensningen i Norge,
strengere krav til utslipp kan vaere en av grunnere til lavere kadmiumverdier i overflatejorden.
Ellers er innfgring av blyfri bensin sveert viktig i forbindelse med redusering av blyforurensing

i urbane omrader.

En sammenligning av resultatene for PAH-forurensning bade fra 1994 og 2004 kan i realiteten
ikke foretas. Dette skyldes sveert stor variasjon i prgveantall og analysemetodikk mellom de to
arene. En anrikning av PAH-forbindelser sees derimot i alle undersgkelsene, bade fra 1994,
2004 og 2014. Analysene fra 1994 viste sveert lave konsentrasjoner av PAH-forbindelser i
overflatejorden, alle prgvene la under de gitte normverdiene. 1 2004 ble det pavist en gkning av
PAH-forbindelser fra 1994. | denne undersgkelsen ble det lagt fokus pa prever samlet inn ved

barnehager, ingen av disse oversteg normverdien for PAH-forbindelser i 2004.

6.6 Metodevurdering

Resultatene fra laboratoriene ble gjennomgatt ved mottakelse. Stegene fra kapittel 3.2.1
Feilkilder og usikkerheter i resultatene, ble fulgt og ingen signifikante feil ble oppdaget. Et noe
hayt gullniva i prevene ble derimot oppdaget, dette diskuteres videre i kapittel 5.6.3 Feilkilder.
De randomiserte pravenumrene ble sa skiftet ut med de originale prevenumrene fra feltarbeidet

og ingen feil i forbindelse med praverekkefalgen sees.
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6.6.1 Referansemateriale

Resultatene for standardprgvene presenteres i kontrolldiagram og sees i Vedlegg F, arsen og
krom presenteres i tillegg i Kapittel 4.3.1 Referansemateriale. Resultatene for kvikksglv,
kadmium og antimon i standarden var under grenseverdien, disse kunne derfor ikke brukes til

kontrolldiagram.

Resultatet fra standarden var svert stabilt. De fleste prgvene holdt seg innenfor akseptomradet
pa + 10% fra medianverdien, slik som for krom (se Figur 4.40). Bare for en av elementene ble
dette nivaet oversteget. For arsen overstiger to av prgvene nedre akseptniva pa -20% fra
medianverdien, men overtredelsen er svert liten og i nedre sjikt av akseptomradet (se Figur
4.41). Pa grunn av de sveert gode resultatene for de andre elementene og gode stabile resultater
for resten av arsenprgvene, regnes dette som godkjent. Resultatene fra standardene er meget
stabile og resultatene fra laboratoriet regnes som palitelige.

6.6.2 Reproduserbarhet

Korrelasjonsplottene for arsen (As), kadmium (Cd), krom (Cr), kobber (Cu), kvikksglv (Hg),
nikkel (Ni), bly (Pb), antimon (Sb), sink (Zn), Benso(a)pyren og PAHsum16 (16EPA) sees i
Vedlegg G. Disse representeres i resultatdelen ved korrelasjonskoeffisient (Tabell 4.29) og

korrelasjonsplott for sink, krom, bly og PAHsumzs.

Korrelasjonskoeffisientene er for det meste hgye og ligger pad mellom 0.803-0.968 for en
storstedel av prgvene, noe som tilsvarer en god korrelasjon i duplikatparene. Tilhgrende
korrelasjonsplott sees blant annet i resultatdelen ved Figur 4.42 og 4.43, disse viser i tillegg en
tydelig samling langs diagonalen med fa avvik. Fire av korrelasjonskoeffisientene er noe lavere
og ligger pa verdier mellom 0.510-0.721. Korrelasjonsplottene for disse representeres ved bly
og kobber i Figur 4.44 og 4.45. Disse viser en fin samling av punkter langs diagonalen, med
noen fa punkter som avviker fra linjen. Disse avvikene er antagelig grunnen til de lave
korrelasjonskoeffisientene. Pa grunn av akseptable korrelasjonsplott og tilstrekkelige
korrelasjonskoeffisienter, vurderes reproduserbarheten til prgvesettet som akseptabel.
Avvikene mellom et par av duplikatprgvene indikerer antagelig inhomogeniteter pa selve
provelokaliteten. Dette er uunngaelig da prgvematerialet vi har med a gjgre er inhomogen
overflatejord i naturen. Denne trenden er derimot ikke gjennomgaende i prevesettet og antas

derfor ikke & ha noen innvirkning pa prevesettets kvalitet og reproduserbarhet.

142



6.6.3 Feilkilder

Krom og nikkel

Innholdet av krom og nikkel i overflatejorden i Trondheim er noe hgyere enn ellers i landet. De

generelle tilstandsklasseverdiene for disse to er derfor noe lave for Trondheimsomradet og flere

av provelokalitetene overstiger tilstandsklasse 1. Dette farer til at prevepunkter, som

hovedsakelig ikke er forurenset, havner i tilstandsklasse Il pa grunn av hgye bakgrunns-verdier

for krom og nikkel. Tilstandsklassekartene for disse to elementene kan altsa veere misvisende

og de geografiske konsentrasjonsfordelingskartene bar derfor heller benyttes ved vurdering av

forurensning av nikkel og krom.

Nye tilstandsklassekart med en forhgyet normverdi for krom og nikkel sees i Figur 5.2 og 5.3.

Disse tar utgangspunkt i normverdier foreslatt av Andersson et al. (2011) fra NGU og gir et

bedre bilde pa eventuelle antropogene forurensninger av krom og nikkel i Trondheim. Disse

kartene viser ingen trend i fordelingene av tilstandsklassene. Dette stgtter opp rundt antagelsen

om at krom- og nikkelinnholdet i Trondheim har et naturlig opphav.
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Figur 6.2 Tilstandsklassekart for krom (Cr) med grenseverdi for

tilstandsklasse | = 100 mg/kg.
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Gull

Resultatene for gull ble vurdert ved a se pa elementets geografiske konsentrasjonsfordeling og
provesettets hgyeste gullverdier. Bade beliggenheten og hvilken pravetaker som samlet inn
pravene, ble undersgkt. Prgvesettets desidert hgyeste gullkonsentrasjon er innhentet ved
bilverkstedet pa Sluppen og ligger pa 958.0 ppb. Dette er langt hgyere enn pravesettets nest
hayeste konsentrasjon pa 99.1 ppb og skiller seg derfor veldig ut. Denne praven ligger i
tilstandsklasse 1V og har haye verdier for flere andre elementer. Den er i tillegg innsamlet av
prgvetakeren med gullring, noe som kan ha bidratt til den hgye gullkonsentrasjonen. Ellers er

noen av de hgye gullverdiene ogsa innhentet av prevetakeren uten gullring, det sees altsa ingen

Figur 6.3 Tilstandsklassekart for nikkel (Ni) med grenseverdi for

klar ssmmenheng mellom hvem som tok pregvene og de hgye gullverdiene.

Konsentrasjonsfordelingen av gull i Trondheim viser et tydelig heyere gullinnhold i
overflatejorden samlet inn i byens mer sentrale deler og medianverdien for Midtbyen er mye
hayere enn ellers (se Figur 4.46 og Tabell 4.31). P& Lade sees en klar samling av hagyere

gullkonsentrasjoner ved kirkegarden (Figur 4.48). | Midtbyen er gullkonsentrasjonen
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giennomgaende hgy, inkludert omradet rundt Tilfredshets kirkegard (Figur 4.47).
Medianverdien for kirkegardene/krematoriene er merkbart hgyere enn for hele provesettet
(Tabell 4.31).

Gull utgjer ca. 0.44 ppb av jordskorpa, gullkonsentrasjonene fra Trondheim er markant hgyere
enn dette. | tillegg sees en sveert tydelige fordelingen av gullkonsentrasjonen, med hgye verdier
i Trondheims eldste bydeler. Dette tyder pa et antropogent opphav for gullinnholdet i
overflatejorden fra Trondheim. Krematoriene ved kirkegardene kan veere en av kildene til
gullinnholdet (gull i tenner) (Ottesen, 2015). | tillegg brukes mye gull i elektronisk utstyr, som

for eksempel mobiltelefoner (Ottesen 2013c).
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7/ KONKLUSJON OG ANBEFALINGER

Innholdet av krom, kobber og nikkel ansees & hovedsakelig ha et naturlig opphav. For krom og

kobber sees ogsd noen hgye verdier som antagelig skyldes lokale antropogene

forurensningskilder. De resterende miljggiftene, arsen, kadmium, kvikksglv, bly, antimon, sink

og PAH-forbindelser har alle et dominerende antropogent opphav.

Overflatejorden i Trondheims eldste bydeler er tydelig forurenset. Spesielt Midtbyen, @ya og

Lade viser en anrikning av flere ulike miljggifter. Ogsa Ila og omradet gst for Kyvannet viser

stedvis hgye konsentrasjoner av flere elementer. Heimdal er Trondheims reneste bydel med

sveert lite til ingen antropogen forurensning.

| Midtbyen overstiges normverdiene for sa mange som 13 av de 14 prgvene som ble
innhentet her. Spesielt hgye verdier sees for bly og sink, samt noe hgye konsentrasjoner
for kobber og PAH-forbindelser, inkludert benso(a)pyren. Antimon, kadmium og
kvikksglv har ogsa en anrikning i dette omradet, selv om disse konsentrasjonene ikke er
serlige haye i forhold til gitte normverdier. Viktige kilder til forurensning i Midtbyen

er blant annet biltrafikk, bygge-masser og maling.

Pa lla sees ogsa stedsvise hgye verdier for bly og sink. Dette skyldes mest sannsynlig
maling og/eller byggematerialer. Ellers sees en viss anrikning av kadmium, kobber,
antimon og PAH-forbindelser. Dette kan skyldes bathavnene samt gammel og

navaerende industrivirksomhet.

@st for Kyvannet sees hgye konsentrasjoner av bade arsen, krom og kobber, som alle
overgar sine normverdier. Disse prevene er hentet i boligomrader uten Kklare
forurensningskilder. Dette skyldes antagelig CCA-impregnert trevirke og eventuelt
tilkjorte masser. Ingen av disse overgar tilstandsklasse 11 og de hgye konsentrasjonene

for krom, kobber og arsen er derfor akseptable i forhold til arealbruken.

Overflatejorden pa Lade inneholder hgye konsentrasjoner av flere ulike miljagifter.
Bade arsen, kobber, bly, sink, PAHsum16 0g benso(a)pyren overgar alle sine normverdier
ved flere provepunkter i omradet. | tillegg sees forhgyede nivaer av kadmium,
kvikksglv, krom, nikkel og antimon. Ulike kilder bidrar antagelig til de stedvis hgye
verdiene av miljagifter i overflatejorden her. Industri- og anleggsvirksomhet kan veere

en av hovedkildene for arsen, kadmium, krom, nikkel og sink. I tillegg kan det se ut som
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tilkjerte masser kan bidra med en del kadmium, kobber, bly, antimon og sink. De hgye
konsentrasjonene for kvikksglv og PAH-forbindelsene sees hovedsakelig i omradet ved
Lademoen kirkegard og skyldes mest sannsynlig det gamle krematoriet.

Heimdal varmesentral kan vere grunnen til en viss anrikning av benso(a)pyren og arsen i
overflatejorden rundt anlegget. De fleste prgvene holder seg derimot under sine normverdier og
ansees ikke som noen risiko for human helse. Ved Marienborg biobrenselsanlegg sees en
anrikning av blant annet arsen, kobber og PAH-forbindelser. Alle disse kan dannes ved

forbrenningsprosesser og skyldes mulig utslipp fra anlegget.

Ved lekeomrader sees en gjennomgaende hgyere konsentrasjon av arsen og krom. Dette kan
tyde pa at forurensningen fra CCA-impregnert trevirke enna henger igjen, selv etter at dette
eventuelt ble fjernet. En viss anrikning av andre miljggifter her, kan tyde pa bidrag fra tilkjarte
masser i tillegg. Forhgyede verdier av PAH-forbindelser kan blant annet skyldes utlekking fra

stgtdempende matter, laget av gummigranulater.

| overflatejorden rundt hovedveinettet i Trondheim sees en anrikning av bade arsen, kadmium,
kobber, antimon og spesielt bly. Sammen med hgye blykonsentrasjoner falger ogsa ofte en
forhgyet konsentrasjon av krom og sink. Alle disse miljagiftene er vanlige forurensninger i
forbindelse med biltrafikk og selv etter innfgring av blyfri bensin sees enna en tydelig

forurensning av bly.

Konsentrasjonen av miljagifter i overflatejorden fra Trondheim har for flere av elementene
minket. Dette inkluderer blant annet kvikksglv, nikkel, sink, kadmium, krom og bly. Dette antas
a skyldes blant annet fjerning av forurensede masser samt en gkt bevissthet rundt forurenset
jord og strengere regler. For arsen og kobber sees derimot en viss anrikning fra 1994 til 2014.
Dette kan skyldes utlekking fra produkter som impregnert trevirke og tilkjgring av masser i
forbindelse med byggeaktivitet. Andre viktige kilder kan blant annet vere forbrenning av
trevirke for arsen og biltrafikk for kobber. En sammenligning av forurensningssituasjonen for
PAH-forbindelser kan i realiteten ikke foretas, da prgveantallet og analysemetodikken avviker

for mye mellom de to arene.
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Anbefalinger

- Pravepunkt nummer 6, 1013, 1017 og 4060 tilhgrer tilstandsklasse 111 og ligger alle i
Midtbyen. Midtbyen regnes for det meste som et sentrumsomrade hvor tilstandsklasse
I11 kan aksepteres, men dette krever en dokumentasjon pa at risikoen er akseptabel i

forhold til spredning til blant annet Nidelven og Trondheimsfjorden.

- Pa lla finner man to av prgvepunktene som befinner seg i Tilstandsklasse I11. Den ene
av disse to pregvene er innhentet fra et boligomrade. Slike omrader krever en
tilstandsklasse Il eller lavere og det anbefales derfor & undersgke dette omradet
ytterligere. Den andre prgven ligger i et parkomrade, med narliggende battrafikk og
naringsvirksomhet. Men siden det her ligger en lekepark og et grillomradet som brukes
av det omringende boligfeltet, ber det vurderes om tilstandsklasse 111 kan aksepteres

her.

- Prgvepunkt nummer 1083, som befinner seg ytterst pa Lade, inneholder hgye
konsentrasjoner av flere miljagifter og karakteriseres som tilstandsklasse 111. Omradet
er ikke tett befolket, men ligger i neerheten av et mindre boligfelt og et jorde. Om
tilstandsklasse 111 bar aksepteres her avhenger blant annet av hva omradet karakteriseres

som og eventuelt hva jordet anvendes til.

- Pravepunkt nummer 11 ligger pa @ya og er innhentet ved en lekeplass. Overflatejorden
her har et PAH-innhold karakterisert som tilstandsklasse 11I. Om dette kan aksepteres

pa et slikt omrade ber tas under vurdering.

- Praven innsamlet pa Ranheim faller i tilstandsklasse IV for bly. Dette kan eventuelt
aksepteres da omradet kan karakteriseres som et trafikkareale. Men det ma da kunne
dokumenteres at risikoen for spredning, til blant annet Trondheimsfjorden, er

akseptabel.
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VEDLEGG A: TABELLER

Vedlegg A inneholder tabeller med verdier og informasjon. Tabell A-1 gir en oversikt over
mulige grunnforurensninger som kan oppsta ved ulike bransjer. Denne er hentet fra fakta-arket
«Grunnforurensning- bransjer og stoffer» utarbeidet av Klima- og forurensningsdirektoratet
(2012). Tabell A-2 gir en oversikt over gamle og naverende industribedrifter i Trondheim.
Informasjonen her baserer seg pa flere kilder men tar utgangspunkt i «Trondheim byleksikon»
utarbeidet av Bratberg et al., (2008). Tabell A-3 er hentet fra artikkelen «PAHs in the Fraser
River basin: a critical appraisal of PAH ratios as indicators of PAH source and composition»
som ble utgitt i Organic Geochemistry av Yunker et al. (2002).



Tabell A-1. Oversikt over ulike bransjer med tilhgrende mulige forurensninger (Klif, 2012, s. 1-2).

Bransje Mulige forurensninger

Akkumulatorfabrikker Bly, krom, nikkel, kadmium, arsen, syretanker

Asfaltverk/tjeerevirksomhet  Tjeere(bitumen), olje, l@semidler, fenoler

Tungmetaller, klorerte og ikke-klorerte lesemidler, fenoler, klorerte
hydrokarboner, olje, naeringssalter

Branngvingsfelt PFOS, andre perfluorerte forbindelser, olje

Tungmetaller, klorerte og ikke-klorerte lesemidler, benzen, toluen, PCB, PAH,
dioksiner, furaner, cyanider

Avfallsdeponier

Elektroteknisk industri

Farmasaytisk industri Lesemidler, klororganiske stoffer, cyanider, fenoler, kvikksalv, sink, arsen
Galvanisering Lesemidler, krom, kobber, kadmium, sink, arsen, bly, cyanider
Gartnerier DDT/DDE, andre plantevernmidler, olje, PCB, tungmetaller, dioksiner

Lesemidler, klororganiske stoffer, krom, kadmium, kobber, nikkel, arsen, sink,

Garverier kvikksglv, hydrokarboner

Gassverk Fenoler, tjszere(PAH), cyanider, svovel, kvikksglv, benzen, toluen, xylen
Glassull/mineralull Fenoler, formalin

Gruver og oppredning Tungmetaller, cyanider, aromater, olje, fenoler

Tungmetaller, cyanider, benzen, toluen, fenoler, PAH, klorerte hydrokarboner,

Gummiproduksjon uorganiske og organiske S-forbindelser

Industrilakkering og
overflatebehandling

Kjemisk rastoffindustri Lesemidler, klororganiske stoffer, arsen, krom

Lgsemidler, klororganiske stoffer, olje

Korn- og forprodusenter Kvikksglv-organiske stoffer, kobber, sink

Klororganiske stoffer, klorerte og ikke-klorerte lzsemidler, fenoler, arsen, krom,
Maling-, lim- og lakkindustri kobber, kadmium, bly, sink, ftalater, organiske P-forbindelser, PCB, olje,
metallorganiske forbindelser
Tungmetaller, fluorider, cyanider, klorterte og ikke-klorerte lgsemidler, olje,

Metallurgisk industri

PAH, PCB
Olje- og bensinstasjoner, Olje, BTEX', bly-organiske stoffer, PAH, MTBE?, tungmetaller, klorerte
lagre og raffinerier |lgsemidler, glykoler
Plantevernmiddel- lagring og  Klorterte hydrokarboner, organiske N- og P-forbindelser, organiske og
-distribusjon uorganiske Hg-, Sn- og As-forbindelser, fenoler, benzen, xylen

Klorerte og ikke-klorerte lgsemidler, tungmetaller, cyanider, ftalater, fenoler,
aromater, klorerte hydrokarboner, organiske P-forbindelser

Renserier Klororganiske stoffer
Lesemidler, klororganiske stoffer, PCB, tjeere, olje, kadmium, kobber, krom,

Plastindustri

Skipsverft nikkel, bly, sink, tinnorganiske- og blyorganiske stoffer

Skraphandlere og Bly, kobber, krom, nikkel, kadmium, olje, PCB, PAH, glykoler, klorerte

bilopphugging |lgsemidler

Skytebaner Bly, kobber, antimon, sink, PAH (leirduer)

Smabathavner T|nnorg;n|ske stoffer/ TBT, tungmetaller(spesielt bly, kobber, sink), PCB,
PAH, olje

Spreytemiddelproduksjon Lesemidler, klororganiske stoffer, pesticider, arsen, kvikksalv, krom, kobber

Kadmium, kobber, krom, arsen, nikkel, bly, sink, molybden, olje, fenoler,
BTEX, klororganiske stoffer

Tekstilvare og Lasemidler, fenoler, klororganiske stoffer, pentaklorfenol, krom, kadmium,
impregneringsvirksomheter nikkel, kobber, cyanider, PAH, olje

Treforedling og papirindustri  Sulfater, fenoler, aromater, olje, klorerte hydrokarboner, kvikksslv, PCB

Steperier, jern- og stalverk

Treimpregnering Krom, kobber, arsen, fluor, tjeere/kreosot(PAH), fenoler, pentaklorfenol

Trvkkerier Klorerte og ikke-klorerte lzsemidler, fenoler, klororganiske stoffer, bly, kobber,
Y kvikksglv, krom, nikkel, cyanider, PAH, olje

Trad- og fiberproduksjon Tungmetaller, klorerte og ikke-klorerte lesemidler, aromater, fenoler, olje

Vulkaniseringsbedrifter Olje, l@semidler, klororganiske stoffer

' Benzen, Toluen, Etylbenzen, Xylen
2 Metyl-tert-butyleter



Tabell A-2. Oversikt for gamle og navaerende narings- og industritomter i Trondheim med tilhgrende
kartnummerering og beliggenhet (Bratberg et al., 2008, Norsk Teknisk Museum, NGU, 2005, NRK,
2002), Hapnes og Stav, 2003, Moseide et al., 2012, Sandvik, 2006, Statkraft, 2014, Berge et al., 2007).

Bedrift Virksomhet Bydel
1 Forsgget (1751-1872) Kruttmeglle Midtbyen
(Trondhjems Papir- og Papfabrik A/S) (Papirmglle) (Flatasen)
Schjglberggarden i Munkegata . Midtbyen
2
(1779) Fargeri (sentrum)
3 Fabriken i Sgndre gate (1849) Fargeri og kleedemglle (kjemisk Midtbyen
(Bernhard og Braenne A/S) renseri) (sentrum)
Bgndernes salgslag (1938) . . Midtbyen
4 Butikk k I
(Nortura) utikk og produksjonsanlegg it
5 Trondhjems gassverk (1853) Gassutvinning (kullforbrenning) Ml AT
(sentrum)
6 Nobg fabrikker (1918-1992) Metallvare-produksjon Ml((:IItIZ;/en
7 lla og Lilleby Smelteverker A/S Ferrosilisium, Midtbyen
(1927-?) (Fesil A/S) ferrokromlegeringer og karbid (Na)
8 Norsk Alkali A/S Kjemisk industri M|dtt.)yen
(lsvika)
X Sfetiel €0, ({77 Kjemisk sapefabrikk (lzlllitsbe\izrr])
10 (Nidarg fabrikker) ) P g
(Bya)
. @stbyen
11 -
Nidaros teglverk (1899-1925) Teglverk (Lade)
12 lla og Lilleby Smelteverker A/S Ferrosilisium, @stbyen
(1927-?) (Fesil A/S) ferrokromlegeringer og karbid (Lade)
13  Staaltaugfabrikken (1917) Produksjon av staltau (Zﬁ(igk;y(:!)n
. I . @stbyen
14  Trondhjems gassverk (1917) Gassutvinning (kullforbrenning) (Lade)
15 Trondhjems Preserving Company Produksjon av hermetikk og et @stbyen
(Rieber & Sgn ASA) (1900-) stort rgkeri (Lade)
16  Norsk Jernindustri AS (1986) Metallvareindustri BEiogen
(Lade)
. Forbruks-, produksjons og @stbyen
o el (S i) industriavfall (Kadmium og sink) (Lade)
. @stbyen
18 D
epont (Ranheim)
19 Bgndernes Salgslag (1964) Slakteri @stbyen
(Nortura) (Tunga)
20  Aktieteglveerk (1277-1980) Teglverk 2SSO
g g (Bakklandet)
Trondhjem skipsveerft (1779-1895) . @stbyen
21
(Fabriken ved Nidelven) SAERTEn: (Bakklandet)



Nordreverft (1830-1900)
(Nordenfjeldske Dampskibselskap)

Konserv
Nordenfjeldske (1910-)

Hermetikkfabrikk

Trondhjems mekaniske verksted @stbyen

22  Trondhjems Dokselskap (1872) Skipsverft (dampskip) (Nedre
@rens mekaniske verksted (1884) Elvehavn)
Trondhjems mekaniske verksted . .

k f k
(1960-1983) Skipsverft (dampskip)
. L . Fabrikasjon av tradstift,

)3 Trondhjems jernindustri (1908-1967) A ) @stbyen
Trankokeri (1800-tallet) (ERLSETEC
Korkfabrikk (1897)

Kaffebrenneri (1901)
. . ) @stbyen

24 -

Fabriken ved Nidelven (1844-) Jern og metallstgperi (Nyhavna)

25 Trondhjems jernindustri (1967-) Fabrikasjon av tradstift, @stbyen
(Teeness AS) staltradgjerder o.l. (Ranheim)

26  Kobbervalseverket pa leira (1600-) Kobbervalseverk Le.rkendal

(Nidarvoll)
Trondhjems Elektricitetsveerk og Lerkendal

27
Sporvei (1901-) AT (Leirfossen)
Trondhjems Elektricitetsveerk og Lerkendal

28 Kraftverk
Sporvei (1901-) raftver (Leirfossen)

Lerkendal
2 -
9 Teglverk (1898-1970) Teglverk (B ——.
Deponi . Lerkendal
D
40 (Retura Trondheim Renholdsverk AS) epont (Tempevegen)
. Husholdnings-, forretnings- og Lerkendal

31  Sluppen Deponi (1918-1990-tallet) industriavfall (Sluppen)
Trondheim Energi Fjernvarme Heimdal

32 (1992-) Avfallsforbrenning

(@stre Rosten)
(Statkraft Varme AS)
33  Neeringsindustritomt Naeringsvirksomheter Heimdal (Tiller)




Tabell A-0.3. Kilder for PAH-forurensning med tilhgrende verdier for forholdstallene
FIA/(FIA+Pyr) og InP/(InP+BghiP) (Yunker et al., 2002, s 494-495).

Source® FI/Fl+ Py IP/IP + Bghi

Petroleum

Kerosene” 0.46 0.48

Diesel oil (n=8)>c.de 0.26+0.16 0.40£0.18
(0.01-047)  (0.25-0.65)

Crude oil (n=9)Fh 0.224+0.07 0.09
(0.14-0.26)

Australian crude oils and fluid 0.434+0.13 -

inclusion oils (7= 102)' (0.03-0.71)

Shale oil® 0.34 0.39

Lubricating oil 0.29 0.12
(0.17-0.30)  (0.00-0.13)

Coal (n=27)* - -

Asphalt"™ - 0.52-0.54

Combustion

Lignite and brown coal (n=3)™° 0.72 0.57
(0.59-0.85)

Bituminous coal (n=3)°F 0.53£0.05 0.48
(0.48-0.58)  (0.35-0.62)

Hard coal briquettes (n=9)%r 0.5740.03 0.5240.04
(0.52-0.62)  (0.44-0.57)

Coal tar (SRM 1597)% 0.58 0.53

Wood soot (n=2)" 0.50 0.55-0.55

Wood (n=19)*¥-"%Y 0.51£0.06 0.64+0.07
(0.41-0.67)  (0.49-0.77)

Grasses (n=6)Y 0.584+0.04 0.58+0.10
(0.53-0.63)  (0.52-0.69)

Gasoline (n=2)"7 0.44 0.09-0.22

Kerosene (n=23)a.bb 0.50 0.37
(0.50-0.50)

Diesel (n=25)%d-2t2bb 0.3940.11 0.35+0.10
(0.20-0.58)  (0.19-0.50)

No. 2 fuel oil (n=2)% 0.51 -
(0.47-0.55)

Crude oil (n=4)" 0.44+0.02 0.47£0.01
(0.42-0.46)  (0.46-0.48)




Environmental samples
Bush fire"
Savanna fire particulate (n=3)d4

Road dust"¢
Lubricating oil, re-refined™
Used engine oil, gasoline passenger carf
Used engine oil, diesel car,
truck and busf
Tunnel with light duty
gasoline vehicles (n=4)g&"
Tunnel with heavy duty diesel
trucks and gasoline vehicles (n= 5)s2-hh
Roadway tunnels (n=2)"J

Urban air (including SRM 1648
and 1649a; n= 3)2kk!

Creosote treated wood piling (n=4)™™

0.61
0.5940.01
(0.58-0.60)
0.42

0.74

0.30

0.37

0.4540.03
(0.42-0.49)
0.4240.01
(0.41-0.44)
0.43
(0.43-0.43)
0.560.01
(0.55-0.57)

0.6240.01
(0.61-0.64)

0.70
0.39£0.07
(0.31-0.44)
0.51
0.36
0.18
0.29

0.300.04
(0.26-0.35)
0.3040.07
(0.24-0.40)
0.30
(0.23-0.37)
0.400.11
(0.27-0.48)

0.64+0.04
(0.59-0.68)




VEDLEGG B: ANALYSERESULTATER (UORGANISKE)

Analysene for uorganiske elementer ble utfgrt i Canada ved Acme labs, Bureau Veritas
Commodities Canada Ltd. Laboratoriet er akkreditert etter ISO/IEC 17025:2005 og sertifisert
under ISO 9001. Analyseresultatene for alle de uorganiske elementene som ble analysert
presenteres her. Prgvene sorteres etter sitt prgvepunktnummer og resultatene fra duplikatene

samt MINN-standarden sees sist i rekken (duplikatene er merket med en D).
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VEDLEGG C: ANALYSERESULTATER (ORGANISKE)

Analysene for Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) ble utfert i Danmark ved ALS
Laboratory Group. Laboratoriet er akkreditert av DANAK og sertifisert under standarden 1SO
16703. Analyseresultatene for alle PAH-forbindelsene analysert presenteres her. Prgvene
sorteres etter sitt prevepunktnummer og resultatene fra duplikatene vises sist i rekken

(duplikatene er merket med en D).
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VEDLEGG D: TILSTANDSKLASSER

Folgene tabell viser tilstandsklassene for arsen (As), kadmium (Cd), krom (Cr), kobber (Cu),
kvikksglv (Hg), nikkel (Ni), bly (Pb), sink (Zn), Benso(a)pyren og PAHsum16 (16EPA).



Prgvenr.

O 00 N O U1 WN -

A A PP DD PEPAEPAEPDPOWWWWWNDNDNNNNNRRPRPRPRPRPRRPRPRRPRPR
O oo NOT UL PN WNPFPOPWNPRPROOLVOLONOUDIWRER ONO UM WDNPRELRDO

1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007

Y-koord.
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7032868.9
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7034464.3
7032920.5
7027567.5
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7032819.4
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Prgvenr.

4066
4067
4068
4069
4070
4071
4072
4073
4074
4075
4076
4077
4078
4079
4080
4081
4082
4083
4084
4085
4086
4087
4088
4089
4092
4093
4094
4096
4097
4099
4100
4106
4107
4108
4109
4110
4116
4117
4118
4119
4120
4127
4128
4129
4130
5001
5002

Y-koord.
7031841.4
7032340.8
7032829.7
7033301.2
7033838.1

7029367
7029862.9
7030374.1
7030877.6

7031504
7031827.2
7032337.2
7032812.1
7033293.4
7033850.4
7029412.4
7029849.5
7030351.9
7030957.5
7031347.5
7031849.6
7032320.3
7032838.9
7033354.3
7029894.3
7030351.3
7030834.8
7031884.8
7032351.5
7033332.6
7033835.3
7031863.4
7032391.5
7032901.6
7033374.3
7033862.8
7031859.6
7032393.2
7032816.4
7033399.1
7033875.1
7032452.8
7032912.1
7033313.7
7033988.4
7028497.6
7028123.3

X-koord.
569994.16
569934.93
569881.89

569905
569878.68
570389.08
570477.81
570402.63
570405.55
570679.16
570401.69
570389.17
570333.32

570391.6
570451.33

570992.2
570934.91
570967.27
570883.38
570871.79
570944.26
570917.23
570919.82
570875.73
571418.03
571442.62
571384.45
571498.67
571439.29
571414.93
571385.72
571983.11
572008.09
571971.39
571894.88
571868.82
572401.51
572394.13
572540.48
572373.01
572361.84
572932.21
572932.47
572799.72
572880.22
567150.18
566960.57
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Prgvenr.

5003
5004
5005
5006
5007
5008
5009
5010
5011
5012
5013
5014
5015
5016
5017
5018
5019
5020
5021
5022
5023
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6002
6003
6004
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6006
6007
6008
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6012
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6014
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8001
8002
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8003B
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8008
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7028072.4
7028583.9
7027449.3
7026950.5
7026297.3
7025779.3
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7024798.5
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7028661.7
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VEDLEGG E: FORHOLDSTALL FOR PAH

Folgene tabell viser forholdstallene FIA/(FIA+Pyr) og InP/(InP+BghiP) for pravesettet. Disse
brukes ved undersgkelse av forurensningskilde for polysykliske aromatiske hydrokarboner
(PAH).



Prgve Fla / InP /
nr. (Fla + Pyr) |[(InP + BghiP)
1 0.53 0.54
2 0.56 0.44
3 0.55 0.50
4 0.58 0.42
5 0.67 0.50
6 0.56 0.43
7 0.55 0.24
8 0.53 0.45
9 0.61 0.48
10 0.42 0.50
11 0.54 0.53
12 0.55 0.47
13 0.48 0.21
14 0.51 0.43
15 0.56 0.55
16 0.54 0.49
17 0.55 0.31
19 0.51 0.42
21 0.56 0.43
23 0.48 0.50
25 0.54 0.48
26 0.50 0.50
27 0.50 0.50
28 0.58 0.22
29 0.53 0.50
30 0.80 0.50
31 0.56 0.50
32 0.92 0.50
33 0.58 0.23
34 0.52 0.47
40 0.56 0.50
41 0.54 0.26
42 0.50 0.40
43 0.63 0.50
44 0.55 0.50
45 0.52 0.50
46 0.58 0.50
47 0.75 0.50
48 0.43 0.33
49 0.74 0.50
1001 0.58 0.30
1002 0.48 0.50
1005 0.56 0.50
1006 0.53 0.50
1007 0.63 0.50
1008 0.54 0.41
1009 0.52 0.36

Prgve Fla / InP /
nr. (Fla + Pyr) ((InP + BghiP)
1010 0.52 0.10
1011 0.55 0.50
1012 0.53 0.09
1013 0.56 0.43
1014 0.51 0.50
1015 0.51 0.11
1016 0.51 0.05
1017 0.52 0.42
1018 0.49 0.15
1019 0.61 0.75
1021 0.50 0.50
1022 0.61 0.50
1023 0.61 0.50
1024 0.50 0.50
1025 0.53 0.50
1026 0.58 0.74
1027 0.50 0.50
1028 0.50 0.13
1029 0.55 0.50
1030 0.54 0.45
1031 0.54 0.40
1032 0.57 0.36
1033 0.51 0.41
1034 0.51 0.50
1035 0.46 0.09
1036 0.50 0.08
1037 0.50 0.42
1038 0.55 0.38
1039 0.55 0.38
1040 0.55 0.41
1041 0.54 0.36
1042 0.54 0.40
1043 0.54 0.46
1044 0.57 0.50
1045 0.53 0.59
1046 0.56 0.44
1047 0.47 0.34
1048 0.56 0.44
1049 0.53 0.28
1050 0.50 0.33
1051 0.55 0.22
1052 0.56 0.59
1053 0.50 0.24
1054 0.60 0.43
1055 0.57 0.58
1056 0.50 0.50
1057 0.36 0.27




Prgve Fla / InP /
nr. (Fla + Pyr) |[(InP + BghiP)
1058 0.42 0.29
1059 0.55 0.29
1060 0.50 0.50
1061 0.74 0.50
1062 0.48 0.44
1063 0.54 0.29
1064 0.67 0.50
1065 0.46 0.14
1066 0.54 0.36
1067 0.67 0.50
1068 0.58 0.23
1069 0.56 0.49
1071 0.58 0.25
1072 0.41 0.20
1073 0.53 0.50
1074 0.53 0.47
1075 0.68 0.05
1076 0.58 0.23
1077 0.57 0.48
1078 0.51 0.54
1079 0.53 0.43
1080 0.38 0.06
1081 0.47 0.25
1082 0.52 0.55
1083 0.54 0.49
1084 0.55 0.45
1085 0.48 0.46
1086 0.56 0.45
1087 0.58 0.43
1088 0.57 0.38
1089 0.45 0.33
1090 0.55 0.46
1091 0.57 0.48
1092 0.52 0.45
2001 0.57 0.49
3001 0.47 0.46
3002 0.41 0.35
3003 0.31 0.50
3004 0.53 0.20
3005 0.56 0.34
3006 0.44 0.17
3007 0.57 0.50
3009 0.56 0.48
3010 0.53 0.38
3011 0.44 0.29
3012 0.48 0.41
3013 0.59 0.50

Prgve Fla / InP /
nr. (Fla + Pyr) ((InP + BghiP)
3014 0.51 0.34
3015 0.54 0.48
3016 0.72 0.50
3017 0.53 0.42
3018 0.56 0.48
3019 0.44 0.36
3020 0.55 0.44
3021 0.54 0.51
3022 0.55 0.52
3023 0.57 0.41
3024 0.58 0.31
3025 0.51 0.35
3026 0.56 0.29
3027 0.50 0.21
3028 0.50 0.44
3030 0.54 0.45
3031 0.56 0.43
3032 0.55 0.57
3033 0.52 0.34
3034 0.54 0.32
3036 0.54 0.38
3037 0.53 0.43
3038 0.58 0.43
3039 0.59 0.42
3040 0.52 0.44
3041 0.55 0.33
3042 0.57 0.37
3043 0.57 0.47
3044 0.59 0.48
3045 0.55 0.29
3068 0.76 0.25
4001 0.50 0.28
4002 0.69 0.50
4003 0.30 0.29
4004 0.57 0.58
4005 0.66 0.37
4006 0.58 0.19
4007 0.58 0.50
4008 0.34 0.27
4009 0.58 0.46
4010 0.48 0.34
4011 0.51 0.41
4012 0.50 0.50
4013 0.50 0.50
4014 0.57 0.50
4015 0.50 0.19
4016 0.50 0.50




Prgve Fla / InP /
nr. (Fla + Pyr) |[(InP + BghiP)
4017 0.54 0.28
4018 0.50 0.50
4019 0.56 0.46
4020 0.56 0.42
4021 0.52 0.50
4022 0.50 0.50
4023 0.54 0.40
4024 0.48 0.50
4025 0.64 0.22
4026 0.54 0.35
4027 0.33 0.16
4028 0.48 0.52
4029 0.56 0.28
4030 0.50 0.50
4031 0.38 0.44
4032 0.50 0.50
4033 0.50 0.50
4034 0.47 0.43
4035 0.50 0.50
4036 0.54 0.47
4037 0.51 0.33
4039 0.50 0.50
4040 0.55 0.42
4041 0.48 0.50
4042 0.54 0.39
4043 0.53 0.29
4044 0.49 0.46
4045 0.58 0.42
4046 0.50 0.42
4047 0.54 0.76
4048 0.56 0.45
4050 0.53 0.45
4051 0.48 0.20
4052 0.50 0.50
4054 0.55 0.50
4055 0.50 0.45
4056 0.51 0.39
4059 0.50 0.33
4060 0.49 0.43
4062 0.57 0.39
4063 0.50 0.50
4064 0.32 0.36
4065 0.50 0.18
4066 0.55 0.48
4067 0.49 0.42
4068 0.56 0.45
4069 0.54 0.46

Prgve Fla / InP /
nr. (Fla + Pyr) ((InP + BghiP)
4070 0.56 0.46
4071 0.50 0.50
4072 0.64 0.49
4073 0.41 0.25
4074 0.50 0.29
4075 0.50 0.50
4076 0.49 0.50
4077 0.53 0.45
4078 0.55 0.47
4079 0.45 0.34
4080 0.52 0.48
4081 0.28 0.27
4082 0.50 0.50
4083 0.51 0.48
4084 0.51 0.46
4085 0.50 0.50
4086 0.46 0.28
4087 0.50 0.50
4088 0.50 0.50
4089 0.58 0.46
4092 0.50 0.50
4093 0.28 0.50
4094 0.22 0.35
4096 0.50 0.50
4097 0.53 0.23
4099 0.53 0.22
4100 0.53 0.32
4106 0.54 0.35
4107 0.54 0.42
4108 0.53 0.45
4109 0.51 0.50
4110 0.55 0.26
4116 0.23 0.18
4117 0.52 0.37
4118 0.53 0.50
4119 0.53 0.29
4120 0.56 0.48
4127 0.54 0.31
4128 0.49 0.39
4129 0.56 0.29
4130 0.55 0.38
5001 0.50 0.50
5002 0.50 0.50
5003 0.48 0.31
5004 0.53 0.45
5005 0.50 0.50
5006 0.56 0.29




Prove Fla / InP /
nr. (Fla + Pyr) [(InP + BghiP)
5007 0.50 0.31
5008 0.53 0.28
5009 0.51 0.30
5010 0.57 0.41
5011 0.50 0.50
5012 0.45 0.22
5013 0.50 0.26
5014 0.50 0.33
5015 0.54 0.37
5016 0.54 0.22
5017 0.56 0.45
5018 0.54 0.47
5019 0.53 0.39
5020 0.61 0.50
5021 0.69 0.25
5022 0.62 0.33
5023 0.23 0.50
6001 0.44 0.41
6002 0.53 0.48
6003 0.50 0.50
6004 0.28 0.50
6005 0.38 0.28
6006 0.46 0.48
6007 0.50 0.50
6008 0.57 0.47
6009 0.51 0.48
6010 0.50 0.50
6011 0.33 0.50
6012 0.56 0.48
6013 0.55 0.34
6014 0.52 0.43
6015 0.55 0.45
8001 0.52 0.46
8002 0.53 0.31
8003A 0.23 0.26
8003B 0.37 0.37
8004 0.44 0.30
8005 0.52 0.39
8006 0.54 0.35
8007 0.55 0.46
8008 0.58 0.45







VEDLEGG F: KONTROLLDIAGRAM

Vedlegg F inneholder alle kontrolldiagrammene for i-hus referansematerialet MINN-standard.
Dette inkluderer kontrolldiagram for arsen (As), krom (Cr), kobber (Cu), nikkel (Ni), bly (Pb)
og sink (Zn).
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VEDLEGG G: KORRELASJONSPLOTT

For duplikatene ble fglgende korrelasjonsplott utarbeidet for arsen (As), kadmium (Cd), krom
(Cr), kobber (Cu), kvikksglv (Hg), nikkel (Ni), bly (Pb), antimon (Sb), sink (Zn), Benso(a)pyren
og PAHsum16 (16EPA).
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VEDLEGG H: RE-ANALYSERTE PR@VER FRA 1994

Resultatene for et utvalg praver fra 1994 sees i Tabell H-1. Disse prgvene ble analysert i 1994
og resultatene her hentet fra rapport nr. TM 95/06 «Innhold av tungmetaller og organiske
miljegifter i overflatejord fra Trondheim», utfart av Miljgavdelingen ved Trondheim kommune
(Ottesen et al., 1995). Resultatene fra prevenes re-analysering i 2014 sees i Tabell H-2.
Folgende sees korrelasjonsplott mellom analyseresultatene fra de to prgvesettene for arsen (As),
kadmium (Cd), krom (Cr), kobber (Cu), nikkel (Ni), bly (Pb), sink (Zn) og kvikksglv (Hg).



Tabell H-0.1. Resultater fra miljoundersgkelsen utfert i 1994 (Ottesen et al., 1995).

1994 ID As1994 | Cd 1994 | Cr1994 | Cu 1994 | Ni1994 | Pb 1994 | Zn 1994 | Hg 1994
PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM
1006 83.0 0.10 37.3 234.0 23.0 611 73.7 0.25
1007 4.1 0.30 49.4 39.4 29.2 106 186.0 0.45
1008 19.0 11.30 128.0 298.0 231.0 822 3420.0 1.21
1013 2.8 0.14 48.8 38.3 29.5 45 93.6 0.17
1019 5.1 0.20 52.0 29.2 34.8 52 101.0 0.17
1023 2.9 0.35 58.5 41.6 36.4 114 156.0 0.30
1026 2.2 0.36 63.5 30.1 36.0 84 245.0 0.49
1028 2.5 0.18 54.3 28.3 37.7 45 135.0 0.17
1034 1.8 0.12 29.3 14.3 15.9 34 59.0 0.11
1042 2.2 0.14 54.2 27.4 32.1 45 121.0 2.21
1044 1.6 0.12 42.1 19.3 29.0 22 53.1 0.07
1046 2.5 0.16 58.7 21.6 34.2 21 87.4 0.11
1064 2.5 0.09 49.1 19.8 354 10 46.6 0.03
1086 5.4 0.95 135.0 115.0 82.8 195 1320.0 0.12
1087 2.0 0.23 67.7 36.5 37.0 65 171.0 0.46
3007 2.8 0.07 51.3 22.9 48.9 10 38.1 0.01
3025 3.5 0.35 58.4 334 39.6 54 384.0 0.15
3034 2.0 0.10 48.0 53.5 28.2 46 270.0 0.10
4036 2.4 0.14 199.0 57.6 116.0 35 114.0 0.21
5001 1.2 0.15 155.0 47.7 84.4 244 124.0 0.06

Tabell H-0.2. Analyseresultater for prgvene fra 1994, re-analysert i 2014,

Prgvenr. |As_94(14)|Cd_94(14)|Cr_94(14)|Cu_94(14)|Ni_94(14)|Pb_94(14)|Zn_94(14)|Hg_94(14)
PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM
1006_94 77.4 0.05 34 224.1 22.1 1154.9 69 0.31
1007_94 3.2 0.4 46 39.6 28.8 105 177 0.33
1008_94 19.8 11.6 113 296.2 231.8 835.1 3340 0.83
1013_94 3.7 0.05 42 325 24.2 36.1 79 0.12
1019 _94 3.4 0.1 48 29.4 354 46.7 92 0.1
1023_94 3.5 0.2 53 40.5 36.2 110.1 146 0.24
1026_94 3.2 0.3 59 29.1 36.9 74.4 235 0.3
1028_94 2.8 0.05 50 27.1 36.6 40.4 121 0.12
1034_94 2.3 0.05 27 14 14.9 311 53 0.09
1042_94 2.8 0.05 50 26.5 32.6 42.1 112 1.46
1044 94 14 0.05 42 19.7 28.8 19.5 50 0.05
1046_94 2.9 0.05 55 22 34.5 17.2 84 0.13
1064_94 2.6 0.05 47 19.6 34.6 8.9 43 0.02
1086_94 5.7 0.9 121 113.3 81.8 194.1 1168 0.16
1087_94 2.8 0.2 87 37 50.8 69.3 166 0.41
3007_94 3 0.05 45 21.8 48 6.9 34 0.02
3025_94 3.1 0.3 47 29.2 35.2 46.6 320 0.11
3034_94 2 0.05 38 48.9 24.1 36.9 227 0.11
4036_94 2.8 0.2 50 28 30.2 118.9 230 0.18
5001_94 1.4 0.05 134 44.1 77.5 141.8 109 0.05
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