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Sammendrag

| forbindelse med tiltaksplaner mot PAH-forurensing i Ranfjorden gnsket Fylkesmannen i Nordland & utfegre
modellsimuleringer (vha. model pakken SF-Tool), samt usikkerhet- og falsomhetsanalyser for modellen, for & belyse
viktigheten av sedimentene og andre landbaserte kilder til PAH-forurensingen i Ranfjorden og for & simulere
fremtidsutviklingen og effekter av ulike forurensingsreduserende tiltak.

Generelt ser sedimentet i Nordrana ut til & utgjare et lite netto sluk for PAH hvis man betrakter medianestimater fra
usikkerhetsanalysen. Innenfor 5 % og 95 % konfidensintervaller (fra usikkerhetsanalysen) kan likevel sedimentet
vaae bade netto sluk og kilde. Simulert tildekking av sediment i kaiomrédene (Area 1 i modellen) har ubetydelig
effekt pd konsentrasionene i bl&skjell som lever i 0-10 m vannkolonne ved kaiomrédene sd lenge landbaserte PAH-
emigoner ikke reduseres. Hvis de landbaserte emisonene derimot fjernes er effekten veldig tydelig og
konsentragoner i blaskjell reduseres med ca. en starrelsesorden. Tildekking av sediment etter landbaserte PAH-
emisjoner er fiernet gir en ytterligere redukson pa konsentrasjonsnivaet i blaskjell i simuleringene. Hvis man vil ta
utgangspunkt i for eksempel 80 % percentilen i usikkerhetsanalysen vil en simulert reduksjon i landbaserte emisjoner
pa et sted mellom 40-60 % (bade uten og med tildekking) i 2007 gi PAH,s-konsentrasioner i blaskjell som lever i O-
10 m vannkolonne ved kaiomrddene (Area 1 i modellen) under kostholdsrddgrensen i 2009. Lignende
emigonsreduksion pad et sted mellom 60-80 % gir predikert B[a]P-konsentrasioner i blaskjell under
kostholdsrédgrensen i 2009.
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Forord

NIVA har pa oppdrag for Fylkesmannen i Nordland ved Kristina Myrvang utfart modellsimuleringer,
samt usikkerhet- og f@lsomhetsanalyser for & belyse viktigheten av sedimentene og andre landbaserte
kilder til PAH-forurensingen i Ranfjorden. | tillegg er fremtidsutviklingen og effekter av ulike
forurensningsreduserende tiltak modellert. Progiektet er et ledd i SFTs palegg om utarbeidelse av
fylkesvise tiltaksplaner (fase 2) for forurensede bunnsedimenter.

Jeg takker Frode Uriansrud, Aud Helland, Kristina Myrvang og Norman Green for kommentarer, data
og gode réd, Robert Abelsen for GIS-arbeid, og James Armitage for grunnarbeid for SF-tool oppsettet
for PAH.

Odlo, 6. 3. 2006

Tuomo M. Saloranta
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Sammendrag

Ranfjorden i Nordland har veat betyddig forurenset av bl.a. PAH (polysykliske aromatiske
hydrokarboner) mest pga. utdipp fra industri rundt Mo i Rana. Etter 1970-tallet er
forurensingssituasionen i fjorden blitt bedre pga. utslippsreduserende tiltak, men fjorden har fremdeles
problemer med forheyede PAH-konsentrasoner i sedimentet og blaskjell. Det er for tiden
kostholdsréd i indre delen av Ranfjorden knyttet til blaskjell. | forbindelse med tiltaksplaner mot PAH-
forurensing i Ranfjorden ensket Fylkesmannen i Nordland & utfere modellsimuleringer (vha
model pakken SF-Tool), samt usikkerhet- og fglsomhetsanalyser for modellen, for & belyse viktigheten
av sedimentene og andre landbaserte kilder til PAH-forurensingen i Ranfjorden og for & simulere
fremtidsutviklingen og effekter av ulike forurensingsreduserende tiltak.

ModelIresultater ble brukt til svare pa de fire hovedspersmalene for dette studiet:
1) Hvor stor er netto kilden av PAH fra sedimentet i forhold til kilder fra land/avrenning?

Generelt ser sedimentet i Nordrana ut til & utgjere et lite netto sluk for PAH hvis man betrakter
medianestimater fra usikkerhetsanalysen. Innenfor 5 % og 95 % konfidensintervaller (fra
usikkerhetsanalysen) kan likevel sedimentet vaae bade netto sluk og kilde. Lokalt ved kaiomradene
(Area 1 i modellen) var fluksen fra sedimentet i 90 % av modellkjaringer i usikkerhetsanalysen
estimert fraca. —100 til 20 kg/ar i 2006, og fra—50 til 10 kg/ar i 2015, dvs. aldri dominerendei forhold
til kilden fra land/avrenning. (positive verdier=fluks fra sedimentet; negative verdier=fluks til
sedimentet).

2) Hvilken effekt har forskjellige tiltaksalternativer pa PAH-nivaer i blaskjell pa kaiomradene ved Mo
i Rana?

Simulert tildekking av sediment i kaiomradene (Area 1 i modellen) har ubetydelig effekt pa
konsentrasjonene i blaskjell som lever i 0-10 m vannkolonne ved kaiomradene sa lenge landbaserte
PAH-emisioner ikke reduseres. Hvis de landbaserte emisjonene derimot fjernes er effekten veldig
tydelig og konsentragoner i blaskjell reduseres med ca. en starrelsesorden. Tildekking av sediment
etter landbaserte PAH-emigoner er fjernet gir en ytterligere redukson pa konsentrasjonsnivaet i
blaskjell i simuleringene.

3) Hvor mye burde man redusere kilder fra land/avrenning i 2007 (med eller uten falgende tildekking
av forurenset sediment i kaiomradene i 2008) for & kunne heve kostholdsrad pa blaskjell ved for
eksempel i 2009?

Hvis man vil vage "fgre var” og ta utgangspunkt i for eksempel 80 % percentilen i
usikkerhetsanalysen (dvs. at 80 % av de 3000 simuleringene ligger under kostholdsradgrensen), vil en
simulert reduksion i landbaserte emisjoner pa et sted mellom 40-60 % (bade uten og med tildekking) i
2007 gi PAH ¢-konsentragoner i blaskjell som lever i 0-10 m vannkolonne ved kaiomradene (Area 1 i
modellen) under kostholdsradgrensen i 2009. Lignende emisjonsreduksion pa et sted mellom 60-80 %
gir predikerte B[a] P-konsentrasjoner i blaskjell under kostholdsrédgrensen i 2009.

4) Hva er netto PAH transporten ut av kaiomradene innerst i Ranfjorden?
ModelIresultater tyder pa at transporten av PAH ut av kaiomradene (Area 1 i modellen) er omtrent like

stor som tilfgrselen fra landbaserte emisoner dit, dvs. bare en liten frakgon av landbaserte PAH
tilferder blir lagret innen Area 1.




NIV A 5172-2006

1. Introdukgon

Ranfjorden i Nordland har veat betyddig forurenset av bl.a. PAH (polysykliske aromatiske
hydrokarboner) mest pga. utdipp fra industri rundt Mo i Rana. Etter 1970-tallet er
forurensingssituasionen i fjorden blitt bedre pga. utslippsreduserende tiltak, men fjorden har fremdeles
problemer med hgyere PAH-konsentrasioner i sedimentet og blaskjell (Helland & Uriansrud, 2006).
Det er for tiden kostholdsrad i indre delen av Ranfjorden knyttet til blaskjell (sist vurdert i 2005;
@kland (2005)).

| forbindelse med tiltaksplaner mot PAH-forurensing i Ranfjorden gnsket Fylkesmannen i Nordland a
utfere modellsimuleringer for & belyse viktigheten av sedimentene og andre landbaserte kilder til PAH
forurensingen i Ranfjorden og for & simulere fremtidsutviklingen og effekter av forskjellige tiltak.
Dette modelleringsprog ektet har hatt tett kobling til, og brukt mye av resultater fra undersgkel sene til
Helland & Uriansrud (2006) utfert i 2005 i Ranfjorden.

Modellpakken SF-Tool (SedFlex-tool) ble benyttet i dette studiet. SF-Tool er nylig blitt utviklet pa
Norsk Ingtitutt for Vannforskning (NIVA) gjennom forskningsprogektene DIG og SEDFLEX
(finansiert av Norges Forskningsrad og Norsk Hydro) for & simulere kilder, sluk og flyt av miljagifter i
akvatisk miljg. Den bestar av (1) en abiotisk modellkode for & simulere fysisk-kjemiske prosesser av
persi stente organiske miljagifter i vann og sediment i fjorder og inngger, (2) en biotisk modellkode for
a simulere opptak, utskillelse og bioakkumulering av disse miljggiftene i akvatiske nagringskjeder, og
(3) programverktgy for & giennomfegre usikkerhets- og felsomhetsanalyser pa de to modellene.
Ytterligere informasjon om modellene er gitt i Mackay (2001), Persson et al. (2006) og Saloranta et al.
(20063, b). SF-Tool er blitt brukt i forbindelse med & beregne effekter av eventuelle tiltak mot
forurensede sedimenter i Grenlandsfjordene og i Sunndalsfjorden. En modellapplikasjon for Mjgsa er
under utvikling (ToxL ake prosektet 2006-2007).

| den abiotiske modellen blir vannkolonnen og sedimentet i fjorden delt bade horisontalt og vertikalt i
sdkalte "bokser”, som utgjer modellens romlig opplgsning (innen hver boks antas homogene
egenskaper). | indre Ranfjorden (Figur 1) ble vannmassene vertikalt delt i et overflatelag (0-5 m), et
intermediaat lag (5-100 m), og et dyplag (100 m - max. dybde). Horisontalt ble fjorden delt i et
kaiomrade (Area 1, kaiomradene ved Mo i Rana pa sergstsiden av fjorden), indre Nordrana ut til linjen
Alterneset-Bjarnbaavika (Area 2, kostholdradomradet, Area 1 ekskludert), og ytre Nordrana (Area 3)
ut til Straumsnes.

| simuleringene skulle det belyses fglgende spersmal:

1) Hvor stor er netto kilden av PAH fra sedimentet i forhold til kilder fraland/avrenning?

2) Hvilken effekt har forskjellige tiltaksalternativer (for eksempel, ingen tiltak, redusere kilder
fra land/avrenning, tildekking av forurensede sedimentareaer) pa PAH nivaer i blaskjell pa
kaiomradene ved Mo i Rana?

3) Hvor mye burde man redusere kilder fra land/avrenning i 2007 (med eller uten falgende
tildekking av forurenset sediment i kaiomrédene i 2008) for a kunne heve kostholdsrad pa
blaskjell ved for eksempel i 2009 dller 2015?

4) Hvaer netto PAH transporten ut av kaiomradene innerst i Ranfjorden (Area 1)?
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Figur 1. (a) Kart over sedimentarealer pa de atte modellboksene i Ranfjorden. (b) Skematisk
illustragion av de atte vannboksene i modellen i Ranfjorden. Hayde og bredde av ” boksene” viser
relativ overflateareal og hgyde av vannbokser. Pileneillustrerer vanntransport mellom boksene. (c)
Skematisk illustragion av de atte sedimentboksene i modellen i Ranfjorden. Hgyde og bredde av

" boksene” viser relativ overflateareal og aktiv sedimentlagdybde av sedimentbokser. Boksnavnene er
forklart i kapittel 2.1.

2. M odelloppsett

Nar SF-tool skal settes opp pa en fjord eler inngj@ trenges det en del inngang- og padrivdata som
beskriver fjordens fysisk-kjemiske egenskaper, simulerte kjemikalienes egenskaper og emigoner til
vann/Iuft, og initial-/bakgrunnskonsentragioner av disse kjemikalier i vann og Iuft. | fglgende to
kapitler vil estimering og kilder til disse data beskrives (for alle nominelle numeriske verdier, se
datatabeller i Vedlegg; for usikkerhetestimater se Tabdll 2).

2.1 Ranfjordens fysisk-kjemiske egenskaper
Ranfjorden var farst delt horisontalt i tre hovedomrader (Figure 1):

Area 1. Kaiomradene ved Mo i Rana ut til Andfiskaga pa sarestsiden av fjorden, ned til 40 m
dybdekurven

Area 2: Indre Nordrana ut til linjen Alterneset-Bjgrnbagvika (kostholdrédomradet, Area 1
eksludert)

Area 3: Ytre Nordrana ut til Straumsnes.

Det helt innerste utlgpsareal til Ranelva (se Figur 1), der sedimentene er noe renere pga. hgyere
sedimentagon av partikler fra elven og partikkelutslipp fra Rana Gruber (Helland & Uriansrud, 2006),
var betraktet saforskjellig fraresten av Area 2 at det ble derfor ikke tatt med. Videre ble vannmassene
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vertikalt delt i et overflatelag (0-5 m) strekt pavirket av ferskvannsavrenning fra Ranelva, et
intermediaat lag (5-100 m) ned til dypet pa terskelen ved gyen Lokta ytterst i Ranfjorden (Olsson et
a., 2003), og et dyplag (100 m-max. dybde). Denne inndelingen resultertei at 2+3+3=8 "vannbokser”
i modellen (Area 1 har ingen dypvannsboks). Videre defineres atte tilsvarende sedimentbokser
henholdsvis av de sedimentarealene som er i direkt kontakt med de atte vannboksene. De fysisk-
kjemiske egenskapene innenfor hver modellboks antas & veae homogene. Heretter kalles disse 16
model |boksene fal gende:

SW1 (Surface Water in Area 1): Overflatevann (0-5 m) ved Area 1 (kaiomrédene)
IW1 (Intermediate Water in Area 1): Intermediaat vann (5-40 m) ved Area 1 (kaiomradene)

SW2 (Surface Water in Area 2): Overflatevann (0-5 m) ved Area 2 (indre Nordrana)
IW2 (Intermediate Water in Area 2): Intermediaat vann (5-100 m) ved Area 2 (indre Nordrana)
DW2 (Deep Water in Area 2): Dypvann (100-406 m) ved Area 2 (indre Nordrana)

SW3 (Surface Water in Area 3): Overflatevann (0-5 m) ved Area 3 (ytre Nordrana)
IW3 (Intermediate Water in Area 3): Intermediaat vann (5-100 m) ved Area 3 (ytre Nordrana)
DW3 (Deep Water in Area 3): Dypvann (100-532 m) ved Area 3 (ytre Nordrana)

Tilsvarende sedimentbokser kalles SS1, IS1, SS2, etc. ("W” for "water” erstattes i navnet med " S” for
"sediment”). Etter at disse boksgrenser var opprettet ble arealer og gjennomsnittsdybder kvantifisert
ved hjelp av digitalt segkart og GIS-verktgy. En piksel-opplasning pa 10 x 10 m var brukt i dette
arbeidet. De pikslene som var delvis pa stranden og dermed viste negative dybdeverdier var erstattet
med 1 m dybdei beregninger av gjennomsnittsdybder.

Modellen inkluderer ogs en luftboks og denne ble definert til & vaare 1 km hgy og 780 km? i areal (ti
ganger overflatearedet til Nordrana). En bakgrunnskonsentrasion definers i luften og eventuelle
emisioner til luften antas & bli jevnt blandet i denne boksen med en gitt oppholdstid. Hvis en mer
detaljert simulering av luftemigonenes skjebne skulle vagre @nsket, burde en egen atmosfaerisk
dispergonsmodell benyttes (se for eksempel Gjerstad, 2003).

For akarakterisere/estimere det fysisk-kjemiske miljget i fjorden ble fglgende data/datakilder benyttet.

Temperatur i vann og sedimentbokser (brukt til a justere PAH-fordelingskoeffisienter for temperatur)
var estimert basert pd Johnsen et al. (2001). Ingen stedspesifikke data var tilgjengelig for
konsentragoner av lgst organisk karbon (DOC) i vann og sediment porvann, heller ikke for partikulaart
organisk karbon (POC) i vann. Verdier for disse parametrene ble grovt estimert basert pa Armitage &
Saloranta (2005).

Parameterverdier for kjemiske egenskaper for PAH er definert ik som i Armitage & Saloranta
(2005). Det starste avvik frateoretiske verdier i vart studie knyttestil partiklenes gkt affinitet for PAH,
dvs. gkt partikkel-vann fordelingskoeffisient Ky Gjennomsnittet av de estimerte log,e-transformerte
karbon-normaliserte Kq-verdier (K,) fra Helland & Uriansrud (2006) (1-3 observasoner for 13 PAH-
kongenerer) ble benyttet. Forskjell mellom malt og teoretisk beregnet logi(Koo) var 2.65 (med
standardavvik pa 0.16) og for de tre PAH-kongenerer som malinger av K, ikke eksisterte, ble
verdiene estimert til & vagre 442 (=10%%) ganger hayere enn de teoretiske K -verdiene. K-verdiene
var antatt & gjelde bade i vannkolonnen og i sedimentet.

DatafraHelland & Uriansrud (2006) og Walday et a. (2004) ble brukt til & estimere fraksjon organisk
karbon (OC) og porositet i sedimentbokser SS1 og SS2, samt i DS2 og DS3. For resten av boksene ble
verdiene estimert utfra disse malte verdier. Tykkelse pa aktiv sedimentlag var estimert til 5cm i dle
sedimentbokser (Persson et al., 2006).




NIV A 5172-2006

Hoaye sedimentagonsrater pga. gruveavgang preger hele Ranfjorden, spesielt i Nordrana (Johnsen et
al., 2001). Daterte sedimentkjerner fra 1993 (Helland et al., 1994) viste begravningsrater pa 300 m dyp
utenfor Mo i Rana og lenger ut pd Ranfjorden (forbi Hemnesberget) p& 3400 og 1100 g m? &,
henholdsvis. Disse begravningsrater tilsvarer permanent netto begravning og var antatt & gjelde for
DS2 og DS3 henholdsvis. Begravningsrater i tilsvarende intermediaae- og overflatesedimentbokser
var definer til & veae henholdsvis 50 % og 10 % av disse. Begravningsrater (preget av
skipsoppvirvling) i IS1 var estimert til & vage lik den i SS2, og i SS1 1/10 av den i SS2.
Resuspensonsrater var estimert til & vaare 10 %, 10 %, og 50 % av gross sedimentasjon henholdsvisi
dype, intermediagre og overflate sedimentbokser (gross sedimentagon = begravning + resuspenson).
For Area 1 var resuspeng onsrater estimert ut fra antatt skipsoppvirvling (Helland & Uriansrud (2006);
antatt 3000 skipsankomster/-avganger per ar, 400 kg oppvirviet sediment per ankomst/avgang, og en
1:2 fordeling mellom IS1 og SS1). Minerdiseringrater i sediment for dype og intermediage
sedimentbokser var definert til 35 g organisk karbon per & per m? (Persson et d., 2006), og negligert
for overflatebokser, samt for Area 1. Figur 2 viser estimerte resuspengons-, begravnings-, og
mineraliseringsrater i alle sedimentbokser. | vannbokser ble synkehastigheten til POC estimert til 1
m/dagn.

Pa grunn av manglende representative strammalinger/havmodellsimuleringer métte vanntransporten
mellom  vannboksene estimeres utfra skjghnmessig, temmelig grov  vurdering av
stremningsforholdene. Vanntransporten mellom overflateboksene (Figure 1) estimeres utfra
giennomsnittelig vannfering fra Ranelva p& 174 m%s (Walday et al., 2004) og estimert
brakkvannstransport ut av Nordrana p& 910 m*/s (Kirkerud et al. 1977, sitert i Walday et al., 2004).
For dypvannbokser ble 50 % &rlig vannfornyelsesrate antatt (Haakstad 1984, sitert i Walday et al.,
2004). Resten av vanntransportene var estimert ut fra antatt estuarin sirkulag onsmenster (se Walday et
al., 2004), skalering ved boksareader og dybder, antatt 10 % motstram til hovedstremmenene mellom
overflate- og intermediazre bokser, forsterket vannfluksi Area 1 pga. skipsoppvirvling og boksens lang
og smal form, og samme vertikale vanntransportflukser (per m?) mellom overflate- og intermediage,
og mellom intermediaa- og dypbokser (mindre tetthetsstratifisering mellom intermediaa- og dyplag
var antatt & balansere for mindre kinetisk energi tilgjengelig for miksing). Vannfluksmatrisen métte
selvsagt tilfredstille vannbalansen mellom boksene, dvs. at like mye vann kommer inn som gar ut i
hver boks.

Initiale PAH-konsentrasioner i sediment i 2005 er basert pa data fra Helland & Uriansrud (2006) som
presenterte malinger av PAH-konsentragon i intermediaar lag (5-40/100 m) i to av vare
modellomréder (14 prover i Area 1, og 6 prever i Area 2). Samme sedimentkonsentrasion var antatt &
gjelde for ale vertikale sedimentbokser innenfor et omréde. Konsentrasonsnivaet for Area 3, der
Helland & Uriansrud (2006) ikke hadde observasjoner, var estimert til & vaare det samme somi Area 2,
siden sedimentprever i Walday et a. (2004) fra 2003 viste ingen vesentlig forskjell mellom Area 2 og
3 (1271 vs. 1184 ug/kg terrvekt henholdsvis pa stasonene RN 2-6 og RN 8-9&19; geometriske
middelverdier). Initialkonsentragoner av PAHys (sum av de 16 simulerte PAH kongenerer, se
Vedlegg) pa Area 1-3 ble da henholdsvis 3637, 1920, og 1920 ug/kg tarrvekt. De seks stagonene i
Helland & Uriansrud (2006) naamest utlgpet til Ranelva var utenfor vart modellomrade og dermed
ekskludert fra ale beregninger. Initial PAH-konsentragoner i vann var estimert pa en iterativ méte ved
hjelp av modellen dlik at likevektsbetingelser blir oppfylt ved starten av modellkjgringer. Siden PAH-
mengden i vann er liten i forhold til sedimentet vil valg av initialkonsentragoner i vann ikke spille
noen betydelig rolle, bortsett fra helt i begynnelsen av simuleringperioden.

Ingen data for bakgrunnskonsentrasioner i luften, i den vestlige delen av Ranfjorden eller i Randlva
var tilgjengelig, men i falge Helland & Uriansrud (2006) var konsentrasionsniva i Ranelva lav, under
deteks onsgrensen. Defor var disse  bakgrunnskonsentrasoner av PAHy  (og
kongenersammensetningen) definert slik som i Armitage & Saloranta (2005), 1 ng L™ i elve- og

10
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sevann, og 1 ng m* i luften. Simulerte PAH,¢ belastning fra Ranelva og fra den vestlige delen av
Ranfjorden vil davaare pa 42 kg/ar (nominell verdi; dette vil variere i usikkerhetsanalysen).

Estimated Ranfjorden sedimentation dynamics
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Figur 2. Resuspengons-, begravnings, og mineraliseringsrater (g terrmateriale/ar) brukt i
Ranfjorden mode! Istudiet.

For nominell tall for landbaserte emisjoner av PAH ble det brukt maksimum estimatet pa ca. 200 kg/ar
fra Helland & Uriansrud som beregnet (kun lgst) PAH;g-belastningsniva fra de tre dominerende
landbaserte kildene (MIP-hovedkloakkutlgp, Kokskanalen, Mobekken) til Area 1 (kaiomradene).
Siden PAH har stor evne til & feste seg til organiske partikler, vil en stor andel PAH kunne potensielt
vage tilknyttet partikler i vann, avhengig av partikkelmengden og partikkel-vann
fordelingskoeffisienten (Kg) for PAH. For eksempel, i modellens vannbokser er mengden
partikkelbundet PAHy6 5-8 ganger mengden lgst i vann (inkl. DOC-bundet PAH). Derfor var et noe
hgyere estimat pa 100-1000 kg/ar for landbaserte emisjoner benyttet senere i usikkerhetsanalysen
(Kapittel 3.2).

Utdipp av PAH til luft antas & veare 500 kg/ér (fra Rana kommune; Helland & Uriansrud (2006)). |
modellens luftboks med antatt volum p& 780 km® og oppholdstid pa ett degn vil en emison p& 500
kg/ér resultere en luftkonsentrasion pd ca 3 ng m™ (2 ganger heyere enn antatt bakgrunnsniva).
Simulerte PAH¢-belastning fra luften til hele Nordrana (Area 1-3) vil da veae pa 27 kg/ar, dvs. ca. 5
% av de antatte emigoner fra Rana kommune havner i Nordranai modellen (nominell verdi; dette vil
variere i usikkerhetsanalysen). Pga. manglede observagoner av PAH i luft over Ranfjorden er disse
antagelser selvsagt noksa usikre og tentative. De arlige emisjonsnivaene estimert ovenfor antas & vage
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konstante fra & til & i simuleringsperioden 2005-2050 (bortsett fra i tiltaksscenariesimuleringer i
Kapittel 3.2). Samme kongenersammensetning som observert i sediment (1S1) var antatt for emisjoner.

Figur 3 viser resultater frasimuleringer av total PAH¢-konsentrasion i vann og i sediment i 2005-2050
i de 16 vann- og sedimentboksene (nominelle parameterverdier brukt, se Vedlegg). Man ser at nivaer i
vannboksene og i sedimentbokser i Area 1 er omtrent i likevekt med de antatt konstante emisjoner til
vann og luft, mens nivaer i resten av sedimentboksene gér enna sakte ned mot likvektsnivaer.

Hvis man sammenligner den simulerte laste konsentragonen i boksene SW1, IW1, og IW2 med
SPMD malinger av Helland & Uriansrud (2006) i tilsvarende lokaliteter i juli 2005 (SPMDene var i
vann i 3 uker), sd ser man at de malte |gste PAH-fraksionene er ca. en sterrelsesorden sterre enn de
simulerte. Arsaken til denne forskjellen kan vaae bl.a. tilfeldige og sesongmessige korttidsvariasoner
i fjorden (for eksempel liten vannfering fra Ranelva eller gkt PAH-utslipp i juli), plassering av
SPMDer utenfor akkurat kaiomréder og utlgp, sterre totale landbaserte emisoner en de antatt 200
kg/ar (alerede diskuter ovenfor), usikkerhet forbundet med beregning av PAH-konsentragon fra
SPMDer (Helland & Uriansrud (2006) antok en usikkerhet pa faktor 2; deres SPMD madlinger viste
0gsa gjennomgaende hayere |gste konsentrasioner enn totale (last + partikkelbundet) konsentrasjoner
mdlt i vannprever fra avligpsvann), eller feil i parameteriseringen av modellen (f@somhetsanalysen
(Figur 4) pekte p& parametere tilknyttet karbon-vann PAH-fordelingsdynamikken (K oc”®°, POCyarter,
Apoc), 0g vanntransportmatrisen (Flow) som de mest fglsomme parametere for last PAH-
konsentragon i SW1). Pga. manglende malinger er det ikke mulig & s om en dlik avvik mellom
observagoner og modellen ogsa ville finnes for total PAH-konsentragion i vann (som blaskjell blir
eksponert for).

PAH 16 in Ranfjorden water boxes

10_E T
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PAH16 in Ranfjorden sediment boxes

3
Ctot (g/m”)

2010 2020 2030 2040 2050

Figur 3. Smulerte total PAH¢-konsentrasjoner i de 16 vann- og i sedimentboksene i 2005-2050
(nominelle parameterverdier vist i Vedlegg er brukt i simuleringer). Srkier til hoyre viser
likevektkonsentrasjonssnivaer (steady-state).
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2.2 Blaskjell i Ranfjorden

Metodikken beskrevet i Saloranta et al. (2006b) og Armitage & Saloranta (2005) er brukt til & overfare
konsentrasionsnivaer av PAH i vann til konsentragonsnivaer i blaskjell. | denne metoden bruker man
observerte konsentrasjoner i blaskjell som startverdier (i 2005), og antar at 1) blaskjell tar opp PAH fra
bade vannfasen og partikler i vann (dvs. de blir eksponert for total PAH-konsentragion i vann), 2) at
deres responstid til forandringer i vannkonsentragonen er rask (responstid antatt lik null), og 3) at
blaskjell responderer pa forandringer i vannkonsentragon pa en linesar méte, dvs. at for eksempel
halvering av PAH-konsentrasioner i vann vil lede til halvering av PAH-konsentrasioner i blaskjell. |
modelIstudiet fokuseres det pa de mest forurensede blaskjellforekomster rund kaiomradene (Helland
& Uriansrud, 2006), og i modellen defineres blaskjellenes habitat dermed som 0-10 m dybdeintervall i
vannkolonnen av Area 1. Blaskjellene blir dermed eksponert til totale PAH-konsentrasioner i vann i
boksene SW1 og IW1l (Cep = 0.5%(Cowi + Ciwi); dvs., det antas at blaskjell ikke inntar
sedimentpartikler eller porevann direkte fra sediment; se Armitage & Saloranta (2005)). Dette betyr
imidlertid ikke nadvendigvis at PAH-konsentrasjonen i sedimentet er ubetydelig for blaskjell. PAH-
konsentragonen i sedimentet kan nemlig pavirke PAH-konsentragon i vann (og omvendt) og dermed
ogsa konsentragionen i blaskjell. Initialkonsentrasjoner av PAH i blaskjell i Areali 2005 var estimert
utfra malte konsentragoner i 2001-2004 innen Area 1 pa Moholmen (2001-2004) og Toraneskaien
(2002-2004) (JAMP-data, NIVA, Norman Green, pers. comm.; i alt 21 prever, 3 replikater per
lokalitet). Median (min-max) i 2001-2004 i disse observasoner var for summen av PAH 363 (85-
1940) ug/kg vétvekt, og for benzo[a]pyrene (B[a]P) 12 (4-48) ug/kg vatvekt. Det er verdt & notere at
bl&skjellene som ble satt ut for tre uker i sommer 2005 (Helland & Uriansrud, 2006) viste mer enn 10
ganger lavere konsentragjoner.

3. Resultater

3.1 Falsomhetsanalyse av modellr esultater

Falsomhetsanalyseteknikken Extended FAST (Satelli et al., 2000) er brukt for & kvantifisere
modellresultatenes falsomhet for forskjellige modellparameterverdier. Tabell 1 lister min-max
intervaller av de 18 parametrene som ble anaysert i falsomhetsanalysen (mesteparten av disse er
faktisk skaleringfaktorer for de nominelle parameterverdiene). Parameterutvelgese og intervaller er
basert pA Armitage & Saloranta (2005) og modifisert ved stedspesifikke vurderinger for Ranfjorden.

Begrensinger pa regnekapasitet gjorde at kun tre PAH kongenerer var inkludert i fglsomhetsanalysen.
Disse var acenaphthene, fluoranthene og dibenzo[ah]anthracene og valgt for & representere forskjellige
kjemiske egenskaper. | fglsomhetsanalysen ble det fokusert pa konsentragoner av summen av de tre
kongenerer i 0-10 m vannkolonne og sedimentomrade i Area 1, samt fluksen ut av Area 1 i a 2006 og
2015. Totalt ble modellen kjart ca. 60000 ganger i f@ somhetsanalysen.
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Tabell 1.  Minimum-maksimum intervaller for de 18 parameterne som var inkludert i
falsomhetsanalysen. " (scal.)” betyr at nominelle parameterverdien er skalert ved gitt intervall.

Parameter Min  Max Enhet Merknad

phi 0.5 0.7 - sediment vanninnhold (porgsitet)

foc 0.5 2 (scal.) skalering av volumfrakgon av org. karbon i sediment

Hsep s 0.5 2 (scal.) skalering av aktiv sedimentlagdybde ved grunnere
omrader (<100 m)

Hsep_deep 0.5 2 (sca.) skalering av aktiv sedimentlagdybde ved dype
omrader (>100 m)

Burid 0.2 5 (scal.) skalering av sediment begravningsrate

Resus 0.2 5 (scal.) skalering av sediment resuspensjonsrate

Miner 0.5 2 (scal.) skalering av sediment mineraliseringsrate

Degrad 13 3 (scal.) skalering av halveringstid for degradering av PAH

Kow 13 3 (scal.) skalering av Kow

H 13 3 (scal.) skalering av Henry’ s Law koeffisient

Koa 13 3 (scal.) skalering av Koa

Koc2® 13 3 (scal.) skalering av K oc2®°

Apoc 0.04 28 (scal.) skalering av DOC-vann fordelingskoeffisient

Flow 0.5 2 (scal.) skalering av vanntransport mellom bokser

Caack 0.2 5 (scal.) skalering av bakgrunns kons. i luft, elve- og
g evann utenfor modelldomenet

Upoc 13 3 (sca.) skalering av synkehastighet for POC i vann

POCwaTer 1/3 3 (sca.) skalering av POC-konsentragon i vann

VAR 0.2 5 (scal.) skalering av volumet av luftboksen

Resultater fra felsomhetsanalyse i Figur 4 viser de mest fglsomme modellparametere for fluksen av
PAH;6 ut fra Area 1 (kaiomrédet), samt for lagst og total PAH-konsentrasion i 0-10 m vannsgyle og for
total PAH i tilsvarende sedimentomrade i Area 1. Nar det gjelder var fokusorganisme blaskjell ved
kaiomradene (Area 1), som var antatt & bli eksponert for total vannkonsentragon av PAH i 0-10 m
vannkolonne, viser falsomhetsanalyse (Figur 4c) at denne konsentragonen er farst og fremst fglsom
for vanntransportmatrisen ("Flow”) i modellen. Dette er jo egentlig ikke overraskende siden
vanntransport inn og ut av SW1 bestemmer hvor effektivt landbaserte emigoner til SW1 transporteres
videre ut til fjorden fra denne boksen. Falsomhetsanalysen av modellen indikerer dermed at hvis man
vil gke ngyaktigheten pa prediksoner av PAH-konsentragonen i SW1 (og i IW1) bgr man farst
fokusere pa a gke ngyaktigheten i beskrivelsen av vanntransport mellom bokser (og spesielt ut og inn
av SW1 og IW1). Figur 4 viser ogsa at parameterfglsomhet er omtrent det samme i 2015 som i 2006
for ale fire studerte modell-output variabler, bortsett fra at resuspengon spiller noe mindre rolle for
fluksen av PAH ut av Area 1 i 2015. Dette skyldes trolig det at PAH i vann og sediment i 2015 har
kommet naamere likevekt. Resuspensjonen spiller dermed mindre rolle i & jevne fugasitetsgradienten
("ubalansen” i konsentragonene) mellom vann og sediment. Det er viktig a huske at konstante
emisjoner var antatt i fel somhetsanalysen (200 kg/ar til SW1 og 500 kg/ar til luft), og at resultatene vil
tydeligvis ogsa vaare fa somme for forskjellige emis onsestimater.
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a) Ranfjorden 01-Jan-2006 b) Area 1, surf. water (0-10 m), 01-Jan-2006
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Figur 4. (Fortsetter pa neste side)
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a) Ranfjorden 17-Feb-2015 b) Area 1, surf. water (0-10 m), 17-Feb-2015
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Figur 4. Falsomhetsanalyse av modellresultater i Ranfjorden. “ Main effect” viser parameterens egen
effekt og “ Interactions’ effekten med andre parametere. De studerte modellresultater er (a) PAH-
fluksen fra Area 1 til 2, (b) last og (c) total PAH-konsentrasioni 0-10 m vannkolonnei Area 1, og (d)
total PAH-konsentragioni 0-10 m sedimentomrade i Area 1i &r 2006 (figuren pa forrige side) og
2015 (figuren pa denne siden). Parameterforkortelser er forklart i Tabell 1.

3.2 Usikker hetsanalyse av modellr esultater

Siden en del av parameterverdiestimatene er temmelig usikre pga. manglede stedspesifikke
observasioner (se Kapittel 2) vil det vare riktig & ta hensyn til dette og produsere resultater i form av
sannsynlighetfordelinger (enn som bare enkelte tall), dvs. kjare en usikkerhetsanalyse av modellen. De
estimerte usikkerhetene i parameterverdiene gjenspeiles da i modellresultatene. Det er viktig & huske
likevel at denne teknikken, som kvantifiserer (teknisk) usikkerhet tilknyttet parameterestimatene,
dekker ngdvendigvis ikke alle typer usikkerheter knyttet til modellering; for eksempel usikkerheter i
modellens struktur (metodiske) eller i var (u)viten om prosesser tilknyttet miljegiftenes dynamikk
(epistemol ogisk) kan ikke inkluderesi véar usikkerhetsanalyse.

| at 14 parametere ble valgt for denne analysen og deres verdier ble tilfeldig trukket fra bestemte
fordelinger i hver av de totalt 3000 modellkjaringer som ble kjart i usikkerhetsanalysen. Med andre
ord, forskjellige parametersett ble brukt i hver av disse modellkjeringer. Resultatene ble lagret etter
hver modellkjgringsrunde og til sutt kunne dette datamaterialet analyseres statistiskt. Tabell 2 viser
sannsynlighetsfordelingene for de 14 parameterne. Verdier pa de parameterne som ikke var inkludert i
usikkerhetsanalysen var fikset pa deres nominell verdi (se Vedlegg). Modellen ble kjert for perioden
2004-2050, og det farste simuleringsaret 2004 ble betraktet som en "spin-up” periode der simulerte
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vannkonsentragoner nar naa likevekt med varierende emigonsniva, vanntransport og andre
parametere i usikkerhetsanalysen; dette gjer konverteringen (se kapittel 2.2) fra relative forandringer i
abiotiske PAH-konsentrasioner til konsentrasioner i blaskjell (i perioden 2005-2050) mindre faglsom
for usikkerheter i modellparametere og for valg av initialkonsentragoner for PAH i vann.

Tabell 2. Sannsynlighetsfordelinger (PDF) og rank-korrelasoner (nederst i tabellen) av de 14
parameterne inkludert i usikkerhetsanalysen. “CF” betyr “confidence factor”, som gir lavere og hgyere
95% konfidensintervaller nar den nominelle verdien henholdsvis deles og ganges med CF. " (scal.)”
betyr a den nominelle parameterverdien er skalert ved gitt PDF. Cr=initialkonsentrasjoner,
Emissyater=landbaserte emisjoner; for forklaring pa evrige parameterforkortel sene, se Tabell 1.

Parameter PDF Middel/median/mode  Spredningstall

phi [-] Triangulaa 0.62 0.52-0.72 (min-max)
Burial (scal.) Lognormal 1 5(CF

Resus (scal.) Lognormal 1 5(CF)

Hsep s [M] Uniform 0.05 0.03-0.07 (min-max)
Koc2®S (scal.) Lognormal 1 3(CP)

Apoc (scal.) Lognormal 1 28 (CF)

Flow (scal.) Lognormal 1 2 (CF)

Cinit (scal)) Lognormal 1 3(ChH

foc (scal.) Lognormal 1 2 (ChH

CBACK_OCEAN (S:al ) LOgnormal 1 5 (CF)

Upoc (scal.) L ognormal 1 2(CF)

POCyater (scd.) Lognormal 1 3(ChH

Var (scal.) Lognormal 1 3(ChH

Emissyater [Ko/&r] Loguniform 316 100-1000 (min-max)
Rank-korrelag oner

Hsep Resus 0.5

phi Hsep -0.5

Figur 5 viser netto bidrag av PAHy ut fra de forskjellige modellomradenes (Area 1-3)
sedimentarealer. Medianestimatet i disse resultater viser at sedimenter i Area 1-3 fungerer stort sett
som et lite nettoduk (for vannfasen) for PAH. Dette betyr at PAH-konsentragoner i sediment er i
giennomsnitt i nag likevekt med PAH-emisjoner og -konsentrasoner i vannfasen. Innenfor 5 % og 95
% konfidensintervaller (fra usikkerhetsanalyse) kan likevel sedimentet vaare bade netto sluk og kilde.
ModelIresultater tyder ogsa pa at transporten av PAH ut av Area 1 er omtrent like stor som tilfarselen
fra landbaserte emigoner til SW1. Dette er pga. betydelig vannutvekslingsrate mellom Area 1 og
resten av fjorden, samt gkte resuspengon- og lavere begravningsrater pga. skipsoppvirvling (se
Kapittel 2).

Figur 6 viser den simulerte tidsutviklingen i vann- og sedimentboksene i Area 1 for PAHy¢ og for
B[a]P. Medianestimatet for PAH¢ (B[a]P) sedimentkonsentragoner viser at i SS1 gker disse litt i
perioden 2005-2050, dvs. fra SFTs kvalitetsklasse |11 (1V) til nedre del av klasse IV (V). | 1S1 holder
medianestimatet for PAH, (B[a]P) seg stort sett pa samme niva i perioden 2005-2050, dvs. i SFTs
kvalitetsklasse 111 (1V). Vannkonsentragoner er i likevektsituagon (farst og fremst med emisjoner)
hele simuleringsperioden.
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Figur 5. Netto bidrag (kg/ar; fluks ut fra minus fluks inni sedimentet) av PAH4¢ (Sum av 16 PAH-
kongenerer) fra de forskjellige modellomradenes (Area 1-3; Figur 1) sedimentarealer. Tykke linjen
viser median og de stiplede linjene 5 % og 95 % percentilen av de 3000 modellsimuleringer i

usikker hetsanalysen.
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Figur 6. Smulert tidsutvikling i total PAH-konsentragon i vann- (SW1, IW1) og sedimentboksene
(SSL, 1S1) i Area 1 for PAH,6 (sumav 16 PAH-kongenerer) og B[ a] P (benzo[ a] pyrene). Tykke linjen
viser median og de stiplede linjene 5 % og 95 % percentilen av de 3000 modellsimuleringer i

usikker hetsanalysen. Horisontale linjer i sedimentfigurene markerer grenser mellom SFTs
kvalitetsklasser 1-V [ <300, 2000, 6000, 20000<] wug/kg terrvekt for summen av PAH (19 kongenerer)
0g [<10, 50, 200, 500<] wg/kg terrvekt for B[a] P.
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Figur 7 viser simulert utvikling i PAH;6- og B[a]P-konsentrasjoner i blaskjell i 0-10 m vannkolonne i
Area 1 ved forskjellige tiltakscenarier. | konverteringen fra abiotiske til biotiske konsentrasoner var
det antatt (1) at blaskjellenes initialkonsentragoner (se Kapittel 3.2) har en usikkerhet pa faktor 3 i
hver retning, og at denne initialkonsentrasonen har en rank-korrelagon pa 0.95 med det abiotiske
konsentragonsnivaet i 2005, og (2) at kongenersammensetningen i blaskjell er den samme som i vann
(dvs. at en for eksempel en 50 % redukgon i PAHg-konsentragon i vann gir en 50 % redukson av
PAH;s i blaskjell). Noter at den observerte gkningen i PAH-konsentragon i vannlaget naa bunnen i
forhold til overflatevann, visti tre av fire SPMDer i Helland & Uriansrud (2006), ikke blir reprodusert
i modellen pga. grov vertikal opplasning (kun tre vertikale lag, ingen bunnvannlagsbokser i modellen).
Man ma ogsa huske at siden alt er antatt & veare homogent innen modellboksene, vil modellresultater
ogsa gjelde for gjennomsnittelig blaskjell, ikke for enkeltindivider.

De simulerte hovedscenarier er falgende:

Scenario O: Ingen tiltak

Scenario A: Landbaserte emigoner av PAH til Area 1 blir i 2007 fjernet (dvs. redusert
med 100 %)

Scenario B: De forurensede sedimentomrédene i Area 1 blir i 2008 erstattet med rene

masser, enten ved mudring og/eller tildekking (heretter bare kalt "tildekking”)
(100 % tildekking av Area 1).
Scenario A+B:  Bade scenarier A og B

Disse resultatene viser at tildekking av sediment i Area 1 har ubetydelig effekt pa konsentrasonene i
blaskjell som lever i 0-10 m vannkolonnei Area 1 s lenge landbaserte emisjoner ikke reduseres. Hvis
de landbaserte emisjonene derimot fjernes er effekten veldig tydelig og konsentrasjoner i blaskjell
reduseres med ca. en starrelsesorden. Tildekking av sediment etter at landbaserte emisjoner er fjernet
gir en ytterligere reduks on pa konsentrasjonsnivaet i blaskjell.

Konsentragonsforskjellen av PAH i vann mellom Area 1 og 2 (Figur 3) tyder pa at blaskjellene som
lever i Area2 (kostholdsradomradet, Area 1 ekskludert) skulle ha neste en starrelsesorden lavere
PAH-konsentrasjoner enn de som lever ved kaiomradene, og dermed skulle de i gjennomsnitt allerede
vage under grensen for kostholdsrad (PAH16<250 pg/kg vétvekt, B[a]P<5 pg/kg vétvekt).
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Figur 7. Smulert utvikling i konsentragoner av PAH; (sumav 16 PAH kongenerer) og B[a] P
(benzo[ a] pyrene) i blaskjell i 0-10 mvannkolonnei Area 1 ved forskjellige tiltakscenarier (se teksten
for definision av scenariene). Tykke linjen viser median og de stiplede linjene 5 % og 95 % percentilen
av de 3000 modelIsimuleringer i usikker hetsanalysen. Greann omrade viser konsentrasjoner lavere enn
grensen for kostholdsrad (PAH16< 250 ug/kg vatvekt, B[ a] P<5 pg/kg vatvekt).
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Til dlutt ble det kjart ekstrascenarier der landbaserte emisjoner var redusert med 0, 20, 40, 60, 80, og
100 % (med og uten full tildekking av sedimentene i Area 1). Tabell 3 viser sannsynligheten pa at
konsentragonen av PAH.s eller B[a]P i blaskjell i Area 1 (0-10 m vannkolonne) er under
kostholdsgrensen i januar 2009 og 2015 ved de forskjellige delvise emig onsreduks onsscenarier.

Tabell 3. Sannsynligheten (Pr) paat den simulerte konsentrasonen av PAH ;6 (sum av 16 PAH-
kongenerer) eller B[a]P (benzo[a]pyrene) i blaskjell i Area 1 (0-10 m vannkolonne) er under
kostholdsgrensen (dvs., PAH16<250 pg/kg vatvekt (Coso), B[a]P<5 pg/kg vétvekt (Cs)) i januar 2009
0g 2015 ved forskjellige reduksjonsscenarier (satt i verk i januar 2007) palandbaserte emisoner, med
og uten full tildekking av sedimentenei Area 1i 2008. Sannsynligheter er beregnet ut i fra de 3000
modellsimuleringer kjert i usikkerhetsanalysen.

Uten tildekking

Reduksgon i | Pr[<Cy] i Jan-09 Pr[<Cyy] i Jan-15 | Pr[<Cs]iJan-09 Pr[<Cs] i Jan-15
emig oner % % % %

100 % 100 100 99 100

80 % 97 97 80 84

60 % 79 80 44 47

40 % 55 55 22 23

20% 38 38 11 12

Ingen 25 25 6 6

Med 100 % tildekking av Area 1

Redukgon i | Pr[<Cyy] i Jan-09 Pr[<Cyx] i Jan-15 | Pr[<Cs]iJan-09 Pr[<Cg] i Jan-15
emis oner % % % %

100 % 100 100 100 100

80 % 99 98 92 90

60 % 86 84 56 53

40 % 62 59 30 27

20% 45 43 17 15

Ingen 31 28 10 8

4. Konklusgjoner

ModelIresultater kan nd brukes til svare pa de fire hovedsparsmalene for dette studiet formulert i
Kapittel 1.

1) Hvor stor er netto kilden av PAH fra sedimentet i forhold til kilder fra land/avrenning?

Sedimentet generelt ser ut til & vage en liten netto sluk for PAH i Nordrana hvis man betrakter
medianestimater fra usikkerhetsanalysen. Innenfor 5 % og 95 % konfidensintervaller (fra
usikkerhetsanalyse) kan likevel sedimentet vaare bade netto sluk og kilde. Lokalt i Area 1 var fluksen i
90 % av modellkjaringer i usikkerhetsanalysen estimert fra ca. —100 til 20 kg/ar i 2006, og fra —50 til
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10 kg/ér i 2015, dvs. adri dominerende i forhold til kilden fra land/avrenning pa ca. 300 kg/ar i
usikkerhetsanalysen (medianverdi, av verdispenn pa 100-1000 kg/ar) i simuleringer. Noter at dette er
netto fluks fra sedimentet, mens for eksempel estimatet til Helland & Uriansrud (2006) for PAH-fluks
ut av sedimentet i grunnomrader i indre del av Ranfjorden (1.5-3 kg PAHy¢ per &) representerte kun
utgdende fluks og var basert pa en annen type tilnaa'ming og beregningsmetodikk.

2) Hvilken effekt har forskjellige tiltaksalternativer (for eksempel, ingen tiltak, redusere kilder fra
land/avrenning, tildekking av forurensede sedimentarealer) pa PAH nivaer i blaskjell pa kaiomradene
ved Mo i Rana?

Som Figur 7 viser, simulert tildekking av sediment i Area 1 har ubetydelig effekt pa konsentrasjonene
i blaskjell som lever i 0-10 m vannkolonne i Area 1 sa lenge landbaserte emisjoner ikke reduseres.
Hvis de landbaserte emisionene derimot fjernes er effekten veldig tydelig og konsentragoner i
blaskjell reduseres med ca. en sterrelsesorden. Tildekking av sediment etter at landbaserte emisjoner
er fjernet gir en ytterligere redukson pa konsentrasjonsnivaet i blaskjell i simuleringene. (Det var ikke
simulert noen reduksioner i emisjoner av PAH til luften.)

3) Hvor mye burde man redusere kilder fra land/avrenning i 2007 (med eller uten falgende tildekking
av forurenset sediment i kaiomradene i 2008) for & kunne heve kostholdsrad pa blaskjell ved for
eksempel i 2009?

Som Tabell 3 viser, hvis man vil vaae "fare var” og ta utgangspunkt i for eksempel 80 % percentilen i
usikkerhetsanalysen (dvs. at 80 % av de 3000 simuleringene ligger under kostholdsradgrensen), da vil
en simulert redukson i landbaserte emisoner pa et sted mellom 40-60 % (bade uten og med
tildekking) i 2007 gi PAHys-konsentragoner i blaskjell (som lever i 0-10 m vannkolonne i Area 1)
under kostholdsradgrensen i 2009. Lignende emisonsredukson pa et sted mellom 60-80 % gir
predikert B[a] P-konsentrasjoner i blaskjell under kostholdsradgrensen i 2009.

4) Hva er netto PAH transporten ut av kaiomradene innerst i Ranfjorden (Area 1)?

ModelIresultater tyder pa at transporten av PAH ut av Area 1 er omtrent like stor som tilfarselen fra de
landbaserte emigoner til SW1, dvs. bare en liten frakgon av de landbaserte PAH tilfarder blir
eventuelt lagret innen Area 1. Dette skyldes farst og fremst betydelig vannutveksling mellom Area 1
0g 2, og den antatt store resuspensjonen og lave begravningsraten pga. skipsoppvirvling.

Det er viktig & legge merke til modellresultatenes usikkerheter og deres falsomhet for forskjellige
parameterverdier, som vist i Figurene 4-8. Siden vi mangler gode observagoner for mange
nekkelparametere, ville nye mdlrettede undersgkelsesprogrammer kunne hjelpe til & redusere
usikkerhetene ved modell prediksj onene. Falsomhetsanalyse (Figurer 4 & 8) kan brukes til & peke ut de
spesielt viktige maleparametere, som vil veae forskjellig avhengig av hvilken del av fjorden, nér, for
hvilke kjemikalier, og for hvilken fase (partikler/vann) man er interessert & fokusere pa. For eksempel,
resultater fra en fglsomhetsanalyse for den simulerte redukgonen i total vannkonsentrasjon av PAH i
Area 1 (0-10 m) fra 2006 til 2015, antatt en 50 % reduksgon i landbaserte emisoner i 2007, viser
(Figur 8) a denne output-variabelen er mest fglsom for resuspengonsraten (Resus), karboninnholdet i
vann og sediment (foc, POCwater) 09 Vanntransportmatrisen (Flow). En ytterligere kartlegging av
konsentrasionsnivaet i blaskjell ville ogsa kunne redusere usikkerheten i deres startnivaer i 2005 i
simuleringer, og muligens bidra til & klargjere hvorfor blaskjellene satt ut av Helland & Uriansrud
(2006) i 2005 hadde s avvikende lave konsentrasjoner av PAH.
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Figur 8. Falsomhetsanalyse av modellresultater i Ranfjorden. “ Main effect” viser parameterens egen
effekt og “ Interactions’ effekten med andre parametere. Det analyserte modellresultatet er her
reduksjonen i total vannkonsentragon av PAH i Area 1 (0-10 m) fra 2006 til 2015, antatt en 50 %
reduksjon i landbaserte emigioner i 2007. Parameterforkortelser og verdi-intervaller er forklart i
Tabell 1, bortsett fra for ” Emis wat” (landbaserte emisjoner til vann) som har en verdi-intervall pa
100-1000 kg/ar.
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Vedlegg

Falgende tabeller viser padriv- og parameterdata (nominelle verdier) brukt i modellen for Ranfjorden.
Kjemiske egenskaper for PAH

E3 Microsoft Excel

i Fle Edit Wiew Insert Format  Tools Data  ‘Window Help  Adobe PDF

N EH 3 S0 754 J 19 28 = - 2] 2GS 75

2l SF_RAN_Chemicals_v11.xls

E =
-999 copy of SF_SUN_Chemicals_wil.ils

Param./Subst. A hth: A

log_Kow [-) 334 445 576 578 65

log_Koec_obs (Likg) (optional) WATER 1 513 578 783 a4 512 552 797
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log_Koa (-] E23 E47 T4 954 10261487 1097012426 02367 10.97012486
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Degrad_ half-life water [d) 2292 2292 229z 7083 7083 2292 7083 2252
Degrad. hall e sediment (d] TO5.33 0533 0533 22ET 223167 0833 223167 T08.33
Internal energy change dU_oa [(kJ mol-1) 8061 -80.61 -E25 837 -62.29 -926 926 -928
Internal energy change dU_ow [kJ mol-1) 2871 287 197 233 254 18 13

Internal energy change dU_aw (kJ mol-1) a9 1.3 488 EE.4 36.89 T T4

Simulated chemicals switch [1=on; 0=0ff) 1 1 1 1 1 1 1

4 4+ vl Sheetl /
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E3 Microsoft Excel g Pad E

i Fle Edit Wiew Insert Format  Tools Data  ‘Window Help  Adobe PDF
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2l SF_RAN_Chemicals_v11.xls

Chrysene Indenof1.2,2cd] Phenanthrene  Pyrene Naphthalene
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852 war 789 2.96 T4 643 a6 670 73 556
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Modellparametere

E3 Microsoft Excel | ”i” X.\

! File Edit View Insert Format  Tools Data  Window Help  Adobe PDF Type a question for help

E

Effestive Height
Water compartments | Wame Compartment code A (m2) H [m) C_POC (mg/m"3) | U_POC (mid)  C_DOC (mgim-3) Degradation (1-on; 0-off) Te
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At compartments PR (mid) k_YA [mid) k_¥W (mid) U_Q (méd) tau (d)
AR 0.00% 68 T.R0E.

1
M« » w}Sheetl [ Sheet2 £ Sheet3 /

B3 Microsoft Excel
i Fle Edit View Insert Format  Tools Data  Window Help  Adobe PDF
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1
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Bakgrunn- og initialtilstand, samt tidsserier pa emisoner
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21 131E-0 2.35E-02 2.23E-01 1EIE-02 1.73E-01 1.64E-01 1.78E-M 443E-02
2z 13E-M 2.85E-02 2.23E-0 1EIE-02 1.73E-01 1.64E-01 175E-M 443E-02
23 JE4544E-02 162632E-09 2BEG19E-07 1.06014E-07 119661E-02 1 M4GIE-0F 12M477E-O7 119436E-07
24 3.84544E-08 168633E-09 3BER13E-07 1.06014E.07 1196E1E-02 11445107 1.33477E-07 113436E-07
25 e
2 1 1 L
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A

Emissions (gid) | Air

Year FMonth | Day
107ED1 7356400 4.T1ED] 105E02 1HE+02 1836402 348E01 5ESEL01 LIBE02
LOTESD] 7.35E400 4.TIED1 105E402 111E+02 183E402 343601 SESELD] LIBE0Z
LOTE«D 7.35E400 4.TIE01 105E+02 11E+02 183E402 343601 [0l LIBE02
LO7ED 7.35E.00 4.TIE00 105E.02 1102 183E.02 243601 (0] LIBE.02
107E4D1 7356400 4.T1ED] 105E02 1HEL02 183602 348E01 5ESEL01 LIBE02
LO7E«D] 7.35E400 4.TIET 105402 1TE+0Z 1836402 243601 SE5ELT LIBE02
LOTE«D] 7.35E400 4.TIE01 105E402 111E+02 183E402 343601 BESELD] LIRE0Z
LO7E-D1 7.35E.00 4.TIED1 105E.02 LHE-02 183E.02 2.49E.01 5B5E.01 LI3E-02

Emissions [gid)

Year
4.29E-00 2.94E.00 122E-01 4.22E-01 4.46E-01 7HE0 3.39E-01 2.26E-M 4.52E+01
4.29E.00 2.94E.00 122E-01 4.228.01 4.45E-01 73E0 3.39E.01 2.26E-M 4.52E.01
4.29E+00 2.94E+00 188E-01 4.22E+01 4.45E+0 T3ED 3.39E.01 2.26E+M 4.52E+01
4.23E+00 2.34E+00 188E+01 4.22E+01 4.45E+01 TIE-0 3.39E.01 Z.2Z6E+M 4.52E+01
4.29E-00 2.94E+00 188E-01 4.22E-01 445E-01 TIE-0 2.39E-01 2.26E-M 4.52E-01
4.29E+00 2.94E.00 122E-01 4.228-01 4.46E-01 7HE0 3.39E.01 2.26E-M 4.52E+01
4 29E.00 2.84E.00 188E01 4 22601 4 46E.01 TIE 3.33E.01 226E+M 4 B2E.01
4.29E+00 2.94E+00 188E-01 4.22E+01 4.45E+0 T3ELD 3.39E.01 2.26E+M 4.52E+01

e ——
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28 113E.02 2RIE-01 188E+02 134E-0 107E+02 1.30E+02 151E.02 284E01

29 1I3E+02 2.B3E+M 1.88E+02 1.94E+01 107E+02 130E+02 1.51E+02 Z.84E+01

30 1136402 2.BIE+M 188E+02 1.94E+01 107E+02 130E+02 1.51E+02 Z.54E+01

H 113602 2.B9E-M 182E-02 1.94E-01 107E+02 130E+02 151E.02 2.84E-01

3 113E.02 2R3E-01 188E+02 1.34E-0 107E+02 1.30E+02 151E.02 284E01

33 113E+02 2.B3E+M 1.88E+02 1.94E+01 107E+02 130E+02 151E+02 2.84E+01

34 113E+02 2.B3E+M 183E+02 1.94E+01 107E+02 130E+02 151E+02 Z.84E+01

35 113602 2.69E-M 188E-02 1.94E-01 107E-02 130E-02 151E-02 2.84E-01

36

ar

38

33

40 45260 1.02E+M TEIE0 T.7EE.00 4.29E.01 B.20E+01 B.03E+M 1.4E-01

LAl 4.52E.0 1.02E.M TEIEN T.7BE.00 4.29E.01 5.20E.01 B.03E.M 1.4E-01

42 4.52E+M 1.02E+M TAIELD T.TBE-00 4.29E.01 A.20E+01 E.03E+M 1.4E-01

43 4.52E+01 1OZE+M THIE-01 T.IGE+00 4.23E-01 A.20E+01 B.03E+M 1. HE+01

44 45260 1.08E-M T.E3IE-01 T.IGE-00 4.29E-01 5.20E+01 6.03E+M 1.4E-01

45 45260 1.02E+M TEIEN T.IBEL00 4.29E.01 B.20E+01 B.03E+M 1.4E-01

45 452E.01 1L02E-01 THIEL01 7.76E-00 4.29E.01 5.20E+01 B.03E+01 1HE.01

47 4.52E+M 1.02E+M TAIELD T.TBE-00 4.29E.01 A.20E+01 B.03E+M 1.4E-01

45

49 B
R Z
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