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Forord  

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

For å skaffe oversikt over spredningsveier, samt å få gjort en vurdering av om spredning av 
disse fluorerte forbindelsene kan ha uheldige virkninger for mennesker og økosystem i 
nærområdene rundt lufthavnene, er det gjennomført registreringer av disse stoffene i jord, 
vann og levende organismer (biota). Nivået for innsamling av materialet er bestemt av Avinor. 
Det utarbeides en resultatrapport for hver lufthavn, med en tilhørende risikovurdering for 
mennesker og økosystem basert på innhentede data og tilgjengelig litteratur. Forutsetningen 
tidlig i prosjektet var at Avinor hadde størst fokus på effekt av PFAS på mennesker og 
innsamling av matbiota. Etter hvert som konsekvensene for økosystemene rundt lufthavnene 
økte i aktualitet, ble innsamlingen av andre typer biota utvidet.  

Arbeidet som presenteres i denne rapporten bygger på data fra vann, jord, sedimenter og 
biologisk materiale som ble hentet inn i perioden 2011-2013. Rapporten er utarbeidet i 
samarbeid mellom Norconsult AS og Sweco Norge AS.  

Prøver av vann, sedimenter og jord er hentet inn av Sweco/Cowi i Miljøprosjektets delprosjekt 
2 og av Norconsult i delprosjekt 5. Biotaprøvene ble samlet inn i regi av Sweco Norge i 
samarbeid med Røros Jeger og Fiskeforening, som sto for det praktiske innsamlingsarbeidet. 
Analysene av biotaprøvene er utført av ALS Laboratory Group Norway AS, og jord- og 
vannprøver er analysert av Eurofins. Utarbeidelse av rapporten er gjort av Sweco Norge og 
Norconsult, ved at Norconsult har hatt ansvar for å sammenstille og vurdere data knyttet til 
jord og vann, mens Sweco Norge har utarbeidet tekst og figurer knyttet til PFAS i biologisk 
materiale med risikovurdering i forhold til mennesker og økosystem. Sweco har også stått for 
sluttredigering.  

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

De som har deltatt i utarbeidelse av rapporten er: 

Sweco Norge AS:    Norconsult: 

Halvard Kaasa, Finn Gravem, Jannike Gry 
B. Jensen           

   Vegard Kvisle, Bente Breyholtz,  

   Eivind Halvorsen, Marthe-Lise Søvik og 

   Lars Været 

  

 

Vi takker for oppdraget og godt samarbeid! 

 

Halvard Kaasa, Vegard Kvisle 

20. mai 2016 
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utvidet. Prøvematerialet i denne undersøkelsen gir grunnlag for både å innlemme hensynet til 
konsekvenser for mennesker og økosystem.  

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

For Røros lufthavn er det valgt å undersøke biota knyttet til ferskvann fra antatt 
influensområde, dit avrenning fra flyplassen og fra gammelt- og aktivt brannøvingsfeltet 
drenerer. Denne rapporten oppsummerer tidligere og nye PFAS-resultater fra analyser av jord, 
vann og biota ved Røros lufthavn. Analyseprogrammet omfatter opp til 14 utvalgte PFAS-
forbindelser.  

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

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

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

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

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

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

 

2.2 Egenskaper PFAS 

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

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

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

                                                

 
1 Fordelingskoeffisienten mellom organisk karbon og vann 
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Noen viktige egenskaper hos PFOS og PFOA: 

�x Anion (negativt ladd) i vann og sedimenter 
�x Overflateaktivt; molekylene har ofte en hydrofob og en lipofob del 
�x Lavt damptrykk (lite flyktige) 
�x Kjemisk og termisk stabile 
�x Høy persistens, dvs. brytes i liten grad ned i vann, sedimenter og jord 
�x Affinitet til organisk materiale, jord og sedimenter (assosieres til overflater): PFOS > 

PFOA  
�x Akkumuleres i næringskjeden 
�x Bioakkumuleringspotensiale (evnen til å bli lagret i organismer): Høyere for langkjedete 

PFAS og PFOS > PFOA 
�x Opptak i organismer av PFAS i akvatisk miljø skjer både direkte via vann og via 

næringsopptak 
�x Evnen til å transporteres med grunnvann øker med avtagende karbonkjedelengde. 
�x Ikke fettløselig og synes å binde seg til proteiner og proteinrike vevstyper (lever og 

blod)  
�x Hormonhermer 
�x Moderat akutt giftighet. 

 

2.3 Effekter på miljø, mennesker og dyr  

Virkningsmekanismene til PFAS på mennesker og dyr er det foreløpig liten kunnskap om, men 
en del av de skadelige effektene er kjent. Eksempelvis virkning på organfunksjoner, endringer 
av fekunditet (fruktbarhet) og påvirkning på immunforsvar (Stubberud 2006, Grandjean and 
Budtz-Jørgensen, 2013). Overhyppighet av ulike kreftformer knyttes også til høye blodverdier 
av disse stoffene.  Nyere dyrestudier antyder at PFOS er mer toksisk enn EFSA antok i 2008 
(EFSA, 2008), i første rekke gjelder det immuntoksisitet (Glynn et al., 2013; Grandjean and 
Budtz-Jørgensen, 2013). 

Langkjedede PFAS er en bekymring for barns helse. Studier på forsøksdyr har vist 
utviklingstoksisitet, inkludert dødelighet for nyfødte. Barns eksponering er større enn hos 
voksne, dette som følge av økt inntak av mat, vann og luft per kilo kroppsvekt, samt 
barnespesifikke eksponeringsveier som morsmelk og inntak av ikke-matvarer, og kontakt med 
gulvet. Studier har vist PFAS i navlestrengsblod og morsmelk, og det er rapportert at barn har 
høyere nivåer av enkelte PFAS sammenlignet med voksne (EPA, 2009). EFSA (2012) viste at 
små barn fikk i seg to til tre ganger mer PFAS enn voksne (% TDI).  

De forskjellige PFAS viser ulike halveringstider i organismer, og sannsynligvis varierer 
halveringstidene fra organisme til organisme. I menneske har PFOS og PFOA en halveringstid 
på omtrent 4 år. Organisasjonen Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR) 
påpeker imidlertid at kontinuerlig eksponering av disse stoffene vil kunne øke belastningen på 
kroppen til et nivå som gir uønsket utfall (ATSDR, 2009). 

 

2.4 Økologiske konsekvenser av PFAS 

Under er det gitt en beskrivelse av hvor PFAS er påvist i naturen, hvordan de akkumuleres i 
organismene og oppover i næringskjeden, og i hvilken grad stoffene skilles ut igjen. Det vil 
også bli gitt noen eksempler på observerte konsekvenser som følge av forsøk der 
organismene (stort sett enkeltarter, ikke økosystemer) ble eksponert for ulike konsentrasjoner 
av ulike PFAS. I litteraturen som er gjennomgått er det imidlertid ikke funnet klare eksempler 
på negative effekter av PFAS på organismer i naturlige økosystemer. 
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for alle forbindelsene. Dette antyder at de studerte stoffene ikke ble oppkonsentrert utover det 
nivået fôret har, når regnbueørreten kun fikk stoffene inn i kroppen gjennom maten den spiste. 

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

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

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

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

 

2.5 PFAS i konsumvarer 

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

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

For å studere opptak i matplanter som er aktuelle for mennesker, ble fem ulike arter (vårhvete, 
poteter, mais, havre og flerårig raigress) dyrket i jord som ble tilsatt PFOA og PFOS i 
konsentrasjoner fra 0,25 til 50 mg/kg jord. Studien viste at det ble funnet høye konsentrasjoner 
i den vegetative delen framfor i lagringsorganene (f. eks. i bladene framfor i frøene). Videre 
ble det funnet at konsentrasjonen i plantene økte med konsentrasjonen av PFAS i jorda. Ved 
konsentrasjoner fra 10 til 50 mg PFOA og PFOS /kg jord (varierte mellom artene) ble det 
observert økende effekter som nekrose (lokal celle og vevsdød), gulfarging og redusert vekst 
med økende dose (Stahl et al., 2009). Opptaket av PFAS i plantene hadde dermed synlige 
negative konsekvenser for plantene.  
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3 �0�L�O�M�¡�P�n�O���R�J���D�N�V�H�S�W�N�U�L�W�H�U�L�H�U���3�)�$�6 

3.1 Miljømål 

Følgende miljømål er vedtatt i Avinors miljøkomité3, og er styrende for vurderingene i disse 
risikovurderingene: 

1) PFAS-forurensning som følge av Avinors aktivitet skal håndteres slik at naturlige 
resipienter og tilgrensende økosystem har god vannkvalitet4 og gode livsbetingelser 
for berørte arter. 

2) Utlekking og spredning av perfluorerte stoffer fra Avinors aktive og nedlagte 
brannøvingsfelt skal reduseres over tid sammenlignet med dagens situasjon5. 

Karakterisering av miljøtilstand som utgangspunkt for miljømål 1 og 2 skal være basert på 
statistiske verdier og ikke på enkeltobservasjoner. Miljømål 1 legges til grunn for vurderingene 
av resultatene fra undersøkelsene som presenteres i denne rapporten, og i den grad 
undersøkelsene har tilstrekkelig omfang, legges de til grunn for videre oppfølging av miljømål 
2. 

 

3.2 Akseptkriterier i vann og biota 

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

Dokumentasjon av negative effekter som følge av PFAS-innhold i ulike dyrearter viser at 
mengde PFAS i slike studier ofte er svært mye høyere enn 9,1 µg/kg (se avsnitt 2.4). Det er 
likevel valgt å benytte denne grenseverdien for arter som er vanlige i de økosystemene som 
grenser til PFAS-forurensingene på lufthavnene, og det legges til grunn at konsentrasjoner 
opp til 9,1 µg PFAS/kg vv gir gode livsbetingelser for tilstedeværende arter.  

Normen på 9,1 µg/kg våtvekt legges til grunn for biota i akvatisk og terrestrisk miljø i 
resipientene.  

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

Ved fremstilling og vurdering av analyseresultater brukes statistiske verdier der det er grunnlag 
for det. Dette for å unngå feilkilder som kan oppstå ved å trekke konklusjoner basert på data 
fra få individer. Der det kun foreligger data fra få individer, presenteres disse med vurdering av 
representativitet. 

                                                

 
3 Vedtatt 2014-09-12 
4 Målt som EQSbiota, human helse = 9,1 µg PFOS/kg våtvekt (KLIF, 2012) 
5 2014 
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4 �0�H�W�R�G�H���U�L�V�L�N�R�Y�X�U�G�H�U�L�Q�J 

4.1 Inndeling miljøtilstand biota 

Det er hensiktsmessig med en inndeling av PFAS-innhold i biota for å presentere funn med 
ulikt innhold, samt å antyde potensiell risiko. Det benyttes en 4-delt skala med fargekode 
(Tabell 4-1). Se ellers vedlegg 2 for bakgrunnsinformasjon. TDI6 er verdien for livslangt 
tolererbart daglig inntak (µg stoff/kg kroppsvekt/dag) av et spesifikt stoff. TDI-verdien 
bestemmes normalt på bakgrunn av studier med fugl eller pattedyr som utsettes for kronisk 
belastning av det aktuelle stoffet, og observasjoner av når skadelig påvirkning på organismene 
inntreffer, inkludert en sikkerhetsfaktor (KLIF, 2012).  

Når det gjelder PFOS, sier EUs vanndirektiv at et bidrag på inntil 10 % av TDI fra en kilde (her 
sjømat) defineres som god økologisk tilstand, da det antas at mennesker får i seg PFAS også 
fra andre kilder enn sjømat (f.eks. meieriprodukter, støv, drikkevann osv.) (Klif, 2012). 
Mattilsynet har tidligere gjennomført vurderinger av risiko for human helse knyttet til konsum 
av fisk fra resipienter ved fem av Avinors lufthavner (Mattilsynet, 2013 (vedlegg 6)). I 
Mattilsynets grunnlag for vurderinger sies det «Det er også antatt at fisk og sjømat står for det 
alt vesentlige opptaket av PFOS til kroppen». 

I vurderingene av konsekvenser for miljø og for human helse legges i denne rapporten «føre 
var»-prinsippet til grunn, på den måten at TDI-verdien for PFOS overføres til å gjelde for 
summen av funn av de 14 PFAS som inngår i biotaanalysene.  Ved statistisk behandling av 
resultater, regnes resultater under deteksjonsgrensen (<LOD) som null. 

Dagens kunnskap tilsier at mange av forbindelsene som tilhører gruppen PFAS er mindre 
miljøfarlige enn PFOS, og at en ved å bruke summen av PFAS i kategoriseringen trolig 
overestimerer miljøvirkningene og dermed tilstandskategori. Resultater der det ikke er gjort 
funn over deteksjonsgrensen regnes imidlertid som nullverdi, og dette gir sannsynligvis en 
underestimering av tilstand. Videre foreligger det en usikkerhet vedrørende eventuelle 
«cocktail-effekter»7 av ulike PFAS, og også i kombinasjon med eventuelle andre miljøgifter. 
Det foreligger svært lite forskning rundt dette, men den generelle utviklingen for klassifisering 
av miljøgifter i samfunnet er at de ofte anses som mer farlige etter hvert som kunnskapsnivået 
øker, slik at anbefalt TDI reduseres med tiden. En dokumentasjon av dette ligger i artikkelen 
til Grandjean and Budtz-Jørgensen (2013) der det hevdes at nåværende grense for drikkevann 
er flere hundre ganger for høy i forhold til effekter på immunsystemet hos mennesker. 

Kategoriinndelingen i Tabell 4-1 er basert på TDI i forhold til human helse ved konsum (TDI = 
livslangt tolererbart daglig inntak av stoffet), og reflekterer delvis risikoen for økosystemene. 
EUs grense for god miljøtilstand (EQSbiota) er 9,1 µg PFOS/kg biota vv. Grense for dårlig 
miljøtilstand er satt til 10*EQSbiota, altså 91,3 µg PFOS/kg biota vv. I denne rapporten er 
grenseverdien den samme, men gjelder sum PFAS.  

                                                

 
6 TDI �t livslang tolererbart daglig inntak av et stoff (µg stoff/kg kroppsvekt/dag) 
7 Kombinasjonseffekter ved påvirkning av flere ulike kjemiske stoffer samtidig 
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Tabell 4-3. Klassifisering av PFOS i jord med fargekoder utviklet av Aquateam 2011, normverdi gitt i 
forurensningsforskriften. I rapporten benyttes klassifiseringen også for PFAS. 

 
Klasse I - 
Bakgrunn 

Klasse II - God Klasse III - 
Moderat 

Klasse V �± 
Svært dårlig 

Jord, µg PFAS/kg TS < 100 µg/kg  100 - 250 250 - 6700 > 6700 

 
Det må bemerkes at antall PFAS i analysepakkene for både vann og jord ble utvidet i løpet av 
prosjektperioden (2010-2014). Antall PFAS i resultatene kan derfor være noe ulike, avhengig 
av analysedato. Detaljene fremkommer i resultatkapitlet. 

 

4.3 Spredningsvurdering  

4.3.1 Generelt  

Det gjøres en spredningsvurdering for hvert brannøvingsfelt. Topografi, vannbalanse, 
grunnvannsforhold, menneskeskapte dreneringsveier og generelle grunnforhold vurderes for 
å finne sannsynlige dreneringsveier fra kildeområdet (brannøvingsfeltet) til resipient. Disse 
dreneringsveiene kan være bekk, grunnvann, grøfter og lignende.  

Det er mange PFAS med ulike egenskaper som f.eks toksisitet, bioakkumulasjon og i hvilken 
grad forbindelsene binder seg til jord. PFOS og PFOA er de av PFAS-forbindelsene som det 
er forsket mest på i forhold til toksisitet og bioakkumulasjon. PFOS og PFOA er også antatt 
som mest toksiske. Spredningsberegningen har mest fokus på PFOS og mindre på andre 
PFAS. Årsaken til dette er at analyser viser at PFOS stort sett er den dominerende PFAS-
forbindelsen både i jordprøver og vannprøver (analyser viser lave PFOA-konsentrasjoner). 
PFOS er også den PFAS-forbindelsen man vet mest om med hensyn til adsorpsjon til jord (Kd-
verdi). 

Hensikten med spredningsvurderingen er å skaffe et godt grunnlag for å vurdere belastning av 
resipient og eventuelle tiltak. Spredningsvurderingen søker å gi svar eller estimater på; 
restmengde PFOS på brannøvingsfeltene, transportert mengde PFOS til resipient per år, hvor 
lang tid det vil ta før all PFOS har drenert til resipient og omfang av spredningssone. I tillegg 
sammenlignes estimatet på restmengden av PFOS mot mengde PFOS totalt brukt på feltet 
gjennom årene. 

Det estimeres hvor mye PFOS og PFAS som er brukt totalt på brannøvingsfeltene basert på 
forbruksdata fra perioden 2001-2011. For perioden før 2001 er det antatt samme årlig forbruk 
som i perioden etter 2001. Denne beregningen er basert på forbruksdata av brannskum brukt 
i forbindelse med øvelser på Avinors flyplasser, samt %-innhold av PFOS/PFAS i skummet 
(se avsnitt 5.3.1). 

4.3.2 Metode for beregning av restmengde PFOS  

Restmengden PFOS er basert på analyseresultater fra jordprøver som ble tatt ut i 2011. 
Enkelte av disse kan være analysert i 2014 for å få en bedre avgrensning av forurensningen. 
I hvert prøvepunkt beregnes en gjennomsnittlig konsentrasjon basert på målte PFOS-
konsentrasjoner vertikalt i jordprofilet i punktet. Gjennomsnittlig PFOS-konsentrasjon i punktet 
blir deretter interpolert med metoden "natural neighbour" i programvaren Surfer. Fra 
interpoleringsresultatet beregnes gjennomsnittskonsentrasjonen for hele feltet (µg/kg). 

Beregning av restmengde PFOS kommer frem slik: 
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1) Beregne volum (m3) til massene ved å multiplisere areal forurenset område (m2) med 
mektighet forurensede masser (m). Usikkerhet på areal og mektighet settes etter faglig 
skjønn. 

2) Beregne vekt (kg) til massene ved å multiplisere massenes volum (m3) med massenes 
tetthet (kg/m3). Usikkerhet på massenes volum kommer fra pkt. 1. Usikkerhet på 
massenes tetthet settes etter faglig skjønn. 

3) Beregne vekt (kg) PFOS ved å multiplisere vekt (kg) forurensede masser med 
gjennomsnittlig interpolert PFOS-konsentrasjon i massene (µg/kg). Usikkerheten er 
basert på usikkerheten til punkt 2.  

Forplantningsusikkerheter beregnes generelt etter denne formelen: 

 
�×�í

�í
= §�@

�×�ë

�ë
�A

�6
E�@

�×�ì

�ì
�A

�6
  

         Der x og y er faktorer i summen z. 

4.3.3 Usikkerheter i beregningene 

Beregningene av restmengde PFOS på brannøvingsfeltene og tiden det vil ta før all PFOS har 
lekket ut inneholder usikkerheter. Restmengden av PFOS blir angitt som et intervall for å 
synliggjøre usikkerheten. 

Tettheten til massene vil variere med mengden mineralsk eller organisk materiale i jordprofilet. 
Denne tettheten vil ha direkte innvirkning på estimatet på restmengde av PFOS på 
brannøvingsfeltene. God avgrensning av forurenset område horisontalt og vertikalt forutsetter 
en viss prøvetetthet og god plassering av prøvelokaliteter.  

Restmengden av PFOS beregnes for selve brannøvingsfeltet og områder hvor det er 
sannsynlig at sprut fra brannskum kan ha landet på bakken (kildeområdet). I den grad et felt 
ikke er godt begrenset av prøvetakingen settes det en skjønnsmessig usikkerhet på 
kildeområdet. I tillegg kan det være PFOS i massene i spredningsområdet (transportert via 
f.eks. bekk, grøft, grunnvann og markvann). Denne mengden PFOS antas å være mindre enn 
mengden igjen på feltet, men er ikke tatt med i beregningen. 

Det er utfordrende å få representative vannprøver. Vannprøvene er tatt som stikkprøver og vil 
ha varierende konsentrasjon av PFOS bl.a. etter værforhold, grunnvannsnivå, flo/fjære og 
prøvetakingsmetode. Det er sannsynlig at det lekker ut mest PFOS når det er mye nedbør eller 
snøsmelting, eller ved fysiske inngrep. Dette trenger ikke gi utslag på konsentrasjon i vannet 
da det vil være en større fortynning.  

Vannbalansen i området kan være påvirket av drenering og grøfting som ikke er kartlagt. 
Vannmengden som drenerer fra brannøvingsfeltene vil ha direkte innvirkning på tidsestimatet 
på hvor lang tid det tar før all PFOS har lekket ut. 

Tidsestimatet for hvor lang tid det tar før all gjenværende PFOS er lekket ut, har som 
forutsetning at det lekker ut like mye PFOS hvert år. Dette vil være en feilkilde da det vil lekke 
ut mindre PFOS etter som det blir mindre PFOS igjen på feltet (Figur 4-1).  
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Figur 4-1. Kurve som viser forholdet mellom rest PFOS og tid før all PFOS har lekket ut. Etter hvert som 
gjenværende mengde PFOS blir mindre, vil det også lekke ut mindre. Dette fører til at det tar lang tid før den siste 
resten blir borte. 
 

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

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

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

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

 

4.4 Risikovurdering 

Ved rapporteringen i 2012/2013 utførte Sweco AS og Cowi AS miljøtekniske 
grunnundersøkelser og risikovurdering trinn 2 og til dels trinn 3 av PFOS i jord og vann i 
henhold til Miljødirektoratets risikovurderingsverktøy for menneskelig helse (SFT, 1999). Det 
ble benyttet målte konsentrasjoner der dette var tilgjengelig. Ved sammenligning av beregnede 
og målte konsentrasjoner i vann, ble det tydelig at det var store usikkerheter i modellen, og at 
det til dels var svært dårlig samsvar mellom målte og beregnede konsentrasjoner. Denne 
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