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Forord

Denne rapport er resultatet af kurset Videregdende arktisk teknologi, kursus
11424, Center for Arktisk Teknologi, DTU, Lyngby. Vejleder var Arne Villum-
sen. Feltarbejdet blev udfgrt i Sisimiut, sommeren 2002.

Der skulle tages utraditionelle midler i brug i Sisimiut, sommeren 2002 for at f4
alt til at klappe for Dye-1 gruppen. Grej skulle kgbes og samles, bade skulle boo-
kes, udstyr og “ekspeditionsdeltagere” skulle transporteres over lange afstande
og landsaettes pa temmelig uortodoks vis for at fa det hele med. Men alt lykkedes
over al forventning, og det kan vi i gruppen takke fglgende personer for: Arne
Villumsen, Anne-Lene Felland, Bente Frydenlund, Peter Henriksen — Nuuk, Je-
sper Mgller — Sisimiut, Abel Schmidt — Sisimiut,og Hans Hinrichsen — Sisimiut.
Vi oplevede gennemgaende at folk var villige til at streekke sig meget langt og
uden deres hjelp, var projektet naeppe kommet pa vingerne.

Ind imellem ma man sande, at hele verden ikke lgber s hurtigt, og i den retning,
som man gerne selv ville have den til. Vanskeligheder med laboratorieanalyser
for PCB, der ikke kunne vare klar fgr projektet havde veeret feerdigt i méa-
nedsvis, gjorde, at vi i gruppen var ngdt til pa et sent tidspunkt i forlgbet at
inddrage mere teori end oprindeligt planlagt. Vi matte desveerre erkende at én
af grundpillerne i projektet faldt med forsinkelsen pa analyserne, og vi matte
2ndre fokus en smule. Det kom til at kreeve en del ekstra arbejde, og det er
selviglgelig sergerligt, at det ikke kunne lade sig ggre at fa resultaterne fra PCB
analyserne med i denne rapport (og derfor ej heller konkludere noget ud fra
dem), men i sddan en situation er man jo ngdt til at bide i det sure @ble og
fa arbejdet gjort — ogsa selvom man kommer lidt sent i seng nogle gange. Det
har vi gjort, og s haber vi isen kan bzere. Laboratorieanalyserne arbejdes der
stadig videre med i Canada. Hvornar resultaterne foreligger kan man kun gisne
om, men et forsigtigt bud ville veere i Igbet af de tidlige forarsméaneder, 2003.

Lyngby, december 2002

Morten Langer Andersen, ¢971535
Jacob Anthonsen, ¢973567
Rasmus Hansen, 973520



Abstract

The Arctic environment is subject to an increasing amount of pollution, most of
which is emitted to the atmosphere outside of the Arctic regions. However, air
cycling in the atmosphere is among other factors responsible for the contami-
nants’ introduction into the Arctic regions. Local point sources of pollution wit-
hin the Arctic are the abandoned radar-stations, forming the DEW-line across
Alaska, Canada and Greenland. Especially interesting is the use of Polychlori-
nated Biphenyls (PCB’s).

This paper is adressing these issues in four parts by first discussing theories be-
hind the pahtways and spreading of the contaminants within the Arctic ecoystem
(including the transport processes and the fugacity-approach). In the following
part, a case study of an abandoned DEW-site — the Dye-1 base near Sisimut,
Greenland — is conducted. During the summer of 2002, soil and water samples
were collected at Dye-1. These have been analyzed for carbon-content and the
results are presented in part II. Besides the soil samples taken directly in oil-
polluted soil, no measurements indicated serious pollution. The water samples
did not yield values out of the ordinary either. In part IT a fugacity model is also
undertaken in order to gain insight into where PCB would tend to accumulate.
No PCB testing of the sampling was peformed.

Part IIT adresses the possible ways of cleaning a polluted DEW-site, similiar to
what has been attempted at Resolution Island and Scarpa Lake, Canada.

Part IV includes the conclusions that can be drawn from the theory and field-
work. It is discovered by fugacity simulation that the PCB (Aroclor 1260) tends
to bind to particles rather that dillute. Therefore it acccumulates in bottom
sediment and soil. The values from the soil samples from Dye-1 did not exhibit
any abnormal behaviour.

iii






Indhold

1 Indledning/problemformulering

2 Setting - Arktisk miljg

3 Transportprocesser i Arktis

3.1 Systemet. . . .. .. ...
3.2 Transportprocesseri Arktis . . . ... ... ... ... ......
3.21 Atmosfere . . .. ...
3.2.2 Snedxkkeogis . ... ... ... ...
3.2.3 Hav/vand-omradder . . . . ... ... ... ... ......
3.24 Hav-ogsgbund . . . ... .. ... ... oo L.
3.2.5 Opsummering af transportprocesser . . . .. ... .. ..

4 Fugacitet

4.1 Fugacitetsteori . . . . .. .. ... . oo oo
4.1.1 Definition af miljg . . . . .. .. ...
4.1.2 Mackay modeller . . . .. .. ... ... ... ...

5 PCB

5.1 Fysisk kemiskedata . . . .. .. ... L oo,

5.2 Historie . . . . . ... ..

5.3 PCB og folgevirkningerne . . . . .. .. ... ... oL

54 Status . . . . ...

5.5 Optagelse og nedbrydning i organismen . . . ... ... ... ..

5.6 PCBophobninger. . . .. ... ... ... ... ...
5.6.1 Bionedbrydning af PCB . .. ... ... ..........

6 Miljgpavirkninger Arktis
6.1 Fodekedenstabere . . . . . . .. ... oo,

12
14
17
18
21
22

23
23
25
25

29
29
30
30
31
32
32
32

34



11

7

Dye-1

71 Klima ..............

7.2 Historie . ... .........

7.3 Miljgundersggelser ved Dye-1 .
7.3.1 Carl Bro rapporten . . .
732 Tilsyn 1999 . . . . . ..

Fotogrammetri

8.1 Flyfotos benyttet . . . ... ..

8.2 Fotogrammetrisk model . . . .
8.2.1 Indre orientering . . . .
8.2.2 Relativ orientering . . .
8.2.3 Absolut orientering . . .

8.3 Digital hgjdemodel . . . . . . .

8.4 Diskussion af DTM’en . . . . .

Fugacitet fra DYE-1

91 Level .. ............

9.1.1 parametre,level I. . . .
9.2 Levelll . ... .........
93 Level IIT . . .. ... .. ....
9.4 Opsummering . . . . ... ...

10 Feltundersggelser ved Dye-1

10.0.1 Visuelle observationer .
Data
Prgveindsamling

10.1
10.2
10.3

Praesentation af data
10.3.1
10.3.2
10.3.3
10.3.4
10.3.5
10.3.6
10.3.7

Havneomrade
So ved lejr
Anlaegsdump

Anlsegscamp
Svingdump
Midlertidig tgndedump
Garageomrade

10.3.8 Nedgravningsomrade

10.3.9 Teledump
10.4 Opsummering

II1

11

Oprydning
11.1 Oprydning i Canada

vi

38
39
40
40
40
41

42
42
43
43
43
43
44
44

46
47
47
48
49
49

51
51
53
54
54
54
55
56
o7
57
58
59
59
60
61

66



IV
12 Konklusion

13 Perspektivering
131 Fundet PCB . . . . . . . . .. ...
13.2 Ikke fundet PCB . . . . . .. ... ... ... ... . ...

A Skitse over DYE-1 omradet
B Skitse over DYE-1 omradet

C Skitse over DYE-1 omradet
C.1 DTM-genereret topografisk kort . . . . . ... .. ... ... ...

D Fugacitets-simulering

E Skitse over Svingdump

F Skise over garageomradet

G Skise over nedgravningsomradet

Laboratoriemetoder

H.1 vandprgver . . . . . . . . . . . . ...

H.2 Standardraekke . .. ... .. ... ... ... ... . ... ...,

H.3 Anioner . . .. ... . . . . . . . e
H.3.1 Klarggring til analyse . . .. ... ... ... .......
H3.2 Analysen . . . ... ... ... .. ... ..

H.4 Kationer . . . . . . . . . . . . .

Hb5 DOC . . . . . e
I Oversigt over koordinater til prgvesteder

Litteratur

70

72
72
73

74

76

78
78

81

85

87

88






Kapitel

Indledning/problemformulering

Det er i lgbet af de seneste artier blevet klart at Arktis er et omrade af ver-
den i hvilket der akkumuleres potentielt giftige miljgfremmede stoffer. En del
af meengden af disse stoffer er transporteret fra andre steder i verden, men sar-
lige forhold i Arktis ggr det sveert for gkosystemet at slippe af med dem igen.
Stofferne ophobes bl.a. i Polarhavet med det resultat, at fgdekseden er i fare for
at lide overlast. Det Arktiske gkosystem er karakteriseret ved langsom forplant-
ning, kort fadekaede og en hg]j tilpasningsgrad fra faunaen til de meget svingende
forhold. Arktis er et meget sarbart miljg, der er kendetegnet ved lange restitu-
tionstider efter forurening. Idet nogle af de miljgfremmede stoffer binder sig til
fedt, er den arktiske fauna specielt hardt ramt af akkumulation, da mange af
dyrerne i toppen af fgdekaeden (isbjorn, hval, sal) lgber an pa store fedtdepoter
for at kunne klare de lave temperaturer. Bioakkumulation af giftstoffer rammer
derfor Arktis hardt (Barrie et al., 1992).

Ikke alle stofferne er imidlertid transporteret ind fra andre steder pa kloden.
Selvom langt hovedparten er transporteret ind i Arktis ved hjelp af f.eks. luften
i atmosfzeren og tilstrgmningen til Polarhavet fra Stillehavet og Atlanterhavet,
findes der ogsd mere lokale forureningskilder, internt i det arktiske gkosystem.
Eksempler pa sddanne interne kilder er den sdkaldte DEW-linje.

I lgbet af drene 1954-57, blev et antal militeere stationer etableret tveers over de
arktiske egne der hgrer under vestlige nationer (Alaska, Canada og Grgnland).
Stationerne var del af den sdkaldte DEW (Distant Early Warning) keaede, og
havde som sadan til formal at fungere som passive poster med den opgave at give
tidlige varsler om en eventuel gstlig agression henover Nordpolen. Stationerne
var strategisk placeret saledes at de kunne kommunikere med hinanden lags
kaeden. Dette forudsatte en jevn fordeling pa tveers af kontinenterne (se fig.
1.1) Til dette formél benyttedes kraftigt radarudstyr, betjent af personale pé
stationen, aret rundt.
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Som neevnt, spredte kaeden af DEW stationer sig ud over hele det vestlige arktis.
Flertallet af stationer blev anlagt i Canada, men ogsa i Grgnland blev fire baser
etableret. Disse var de sakaldte Dye baser, og af dem eksisterede én pa vestkysten
og én pa gstkysten, og to pa Indlandsisen.

I takt med satellit-teknologiens udvikling og gstblokkens sammenbrud i slut-
ningen af 80’erne, blev DEW-baserne mindre vigtige, rent strategisk. Som kon-
sekvens heraf, blev mange af dem nedlagt. Enkelte blev dog staende som vi-
denskablige forskningsstationer. Dette gjaldt ogsé Dye-baserne pa Grgnland,
hvoraf de fire Dye baser, én star tilbage (Dye-2). Den star pa den vestlige del af
Indlandsisen, og benyttes i dag til iskerneboringer.

DEW-stationernes indvirkning pa det arktiske miljg har veeret diskuteret hyp-
pigt siden nedlaeggelserne i starten af 90’erne. Forskellige oprydningsplaner har
veeret sat i veerk bl.a. i Canada med det formal at begraense de negative fgl-
gevirkninger af stationerne. I den forbindelse er basernes forbrug af en rackke
miljgfremmede stoffer i form af bl.a. polychlorerede biphenyler (PCB’er), glycol
og radioaktive materialer kommet i fokus.

Dette leder frem til problemformuleringen for denne opgave:

Der pnskes en belysning of miljofremmede stoffers (iscer polychlorerede bipheny-
ler, PCB) indvirkning pd Arktis som gkosystem med redeggrelse for ophobninger
0g transportprocesser rundt i systemet Arktis. Specifikt betragtes radarstatio-
nerne i DEW-linjen som kilder til lokal forurening, og af dem benyttes Dye-1
ved Sisimiut som case for en forureningsundersdggelse.

Besvarelsen af opgaven vil forme sig i fire adskilte dele:

e Teori
I denne fgrste del, vil en del teori blive gennemgaet der har relevans for
de senere kapitler. Teori om transportprocesser i Arktis, fugacitetsanalyse
samt en gennemgang af PCB’s egenskaber vil danne grundlaget for det
praktiske arbejde der udfgres senere med data fra Dye-1 casen.

e Case-study
I del 1T vil casen Dye-1 blive diskuteret. Data indsamlet i sommeren 2002
vil blive praesenteret sammen med resultaterne af de analyser, der er udfgrt
pa prgverne, taget i felten.

¢ Oprydningsmuligheder
I denne del diskuteres hvilke tiltag der kan ggres for at rense omrader i
Arktis, der er forurenede med miljgfremmede stoffer (i szerdeleshed PCB).

¢ Konklusion
Slutteligt konkluderes der pa rapporten og en perspektivering diskuterer
hvilke tiltag der kan laves i det aktuelle tilfaelde.
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Figur 1.1: Kort, der viser placeringen af DEW-baserne pa tvaers af arktis.
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Kapitel

Setting - Arktisk miljg

I dette kapitel behandles det regionale klima i Arktis. Gennemsnitstemperatu-
rerne samt nedbgrsmaengde ridses op for at give et billede af hvilke klilmaforhold
der skal tages hensyn til ved analyse af data indsamlet i Arktis.

Nar der behandles data fra arktiske omréder (se fig. 3.1 for arktis’ udbredelse)
er der en del specielle forhold, der skal tages hensyn til, idet de arktiske forhold
ikke ligner dem der ellers ses rundt om pa kloden.

Jorden er inddelt i 4 forskellige klimazoner. Det er temperaturen, der ligger til
grund for inddelingen af disse zoner. I en lokationsklimabeskrivelse beskrives
desuden en rakke elementer, s& som lufttryk, nedbgr, vindforhold mv. Hvis
middeltemperaturen for arets varmeste maned ikke overstiger 10 °C, kan der
ikke vokse skov, og s& bliver klimaet betegnet som arktisk.(Thorleifsen, 1999).

Arktis’ store udstraekning ggr, at klimaet ikke er ens i hele den arktiske zone.
Arktis inddeles derfor i to undergrupper: den hgjarktiske zone, hvor gennem-
snitstemperaturen i den varmeste maned ikke overstiger 5 °C og den lavarktiske
zone med en gennemsnitstemperatur pa 5-10 °C.

Som en konsekvens af det kolde klima, er der permafrost, diskontinuert per-
mafrost eller slet ingen permafrost i det arktiske omradet. Se fig. 2.1 for per-
mafrostens udbredelse. I tilfeelde af at permafrosten er tilstede, vil den i den
arktiske sommer kun vaere optget i de gverste 20-100 e¢m (kaldet det aktive lag),
alt efter hvor mild sommeren har veeret (Faegteborg, 2000). Det altid frosne
permafrost-lag, skaber en kunstig bund i dalstrggene, hvilket bevirker, at ned-
bgren i sommerménederne vil lgbe af som overfladevand eller gennem det aktive
lag. Permafrost er et kompliceret feenomen, men da det ikke har direkte relevans
for denne tekst, behandles det ikke yderligere i detaljer.

Det kolde klima ggr at en stor del af nedbgren falder som sne, men ogsé her er
der store regionale forskelle. I Grgnland f.eks. falder der i dele af Peary Land
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Distribution of Permafrost
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Figur 2.1: Permafrostens udbredelse i det arktiske omrade.



i gennemsnit kun 200-300 mm mens der ved Prins Kristians Sund falder der
2000-3000 mm. Nogle steder er fordampningen stgrre end nedbgren. Det vil
sige, at der er grkendannelse — ikke som kendt i den vestlige verden med Sahara,
men en isgrken hvor alt er bart og t@rt.

Disse specielle faenomener og regionale forskelle ggr, at meteorologiske data er
umulige at undvaere, nar der skal laves modelleringer af stoffers vandringer i det
arktiske miljg. Stoffers vandringer, el. transportprocesser, behandles i detaljer i
det fglgende kapitel.



Kapitel

Transportprocesser i Arktis

I dette kapitel sgges det klarlagt hvilke transportprocesser, der er bestemmende
for, hvordan stoffer transporteres rundt i Arktis. Overvejelser omkring dette
er vigtige, idet det ligger til grund for forstaelsen for grundlaget for eventuelle
ophobninger der matte komme i forskellige medier.

Meget af forskningen, der ligger til grund for informationer fra litteraturen,
omhandler stationer i det canadiske Arktis og ikke i Grgnland. Det skal dog
tidligt i denne tekst slas fast, at det antages, at forholdene er si ens, at en
direkte sammenligning kan benyttes. Hovedkilderne, der er relevante for dette
kapitel, er Barrie et al. (1992) og Macdonald et al. (2000), som vil blive hyppigt
citeret i det fglgende.

3.1 Systemet

I dette afsnit ridses Arktis op som et simplificeret gkosystem. Den vaesentlig-
ste fysiske del af dette system udggres af Polarhavet, hvorfor dette far seerlig
opmarksomhed i det fglgende.

Som det forste fastlaegges det, at i det folgende defineres Arktis som det geogra-
fiske omrade af kloden, der ligger nord for 60 °N (se fig. 3.1 herunder).

Atmosfaeren

Atmosfaeren over Arktis, er i denne forbindelse ikke anderledes end pa resten af
kloden. Der kan argumenteres for en mindre solindstraling som fglge af solens
reflektion pa isen, mindre COy mv., men i denne forbindelse antages en homogen
luftsgjle, der fungerer som medie for vind og nedbgr. Denne luftsgjle har en
varmekapacitet, lige s& vel som at udskiftningen i den (ved hjelp af vind) ikke
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Figur 3.1: Kort over omradet der i denne tekst er defineret som ‘Arktis’. Fra Macdonald et al.
(2000).
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er uvaesentlig. Den er dog ikke konstant i tid, idet der er store sasonvariationer
i dens egenskaber.

Polarhavet - lagdeling og strégmme

Som det ses pa figur 3.1, daekker Polarhavet en stor del af Arktis, og er ogsa
i forbindelse med forureningsmodeller en veesentlig del af gkosystemet “Arktis”.
Polarhavet er domineret af to bassiner: Det Eurasiske og det Amerasiske (se fig.
3.2), adskilt af Lomonosov-ryggen (Barrie et al., 1992). Idet Polarhavet er en
vaesentlig del af systemet, gis der i detaljer omkring inddelingen af vandsgjlen
med hensyn til dens egenskaber, sdsom salinitet. Saliniteten regnes for at veere
den vigtigste (Barrie et al., 1992) grundet dens direkte indflydelse pa densiteten.

Inddelingen sker i 3 hovedlag: Overfladevand (el. arktisk vand, 0-200 m), atlan-
tisk vand (200-800 m) og bund-vand (800 m og nedefter). Den gverste del af
overfladevandet (ned til ca. 50 m), er domineret af omskiftelige sseson-athaengige
forhold, sasom vind, is og afstrgmning fra floder etc. Den har samtidig den la-
veste salinintet i sgjlen (Barrie et al., 1992).

Det atlantiske vand strgmmer ind i Polarhavet igennem Fram Straedet, hvor
det kgles ned og laegger sig ind under det arktiske overfladevand. Det strgmmer
rundt i Polarhavet i sin konstante dybde og forlader systemet igen i narheden
af stedet hvor det kom ind, Fram Straedet (se fig. 3.2). Bundvandet ligger under
800 m, og er derved adskilt af Lomonosov-ryggen (se fig. 3.3). Det ligger roligt
og har en mere konstant salinintet end de to andre hovedlag (Barrie et al., 1992).

I disse vandlag transporteres stoffer rundt i gkosystemet Arktis ved hjlp af
strgmme dannet af flere forskellige kraefter. Kraefterne, der gor sig galdende,
er tidevand, tyngdekraft, corioliskraft og vindtryk direkte pd overfladen (Barrie
et al., 1992). Som det ses pa fig. 3.2, udveksles vand imellem Polarhavet og
hhv. Stillehavet og Nordatlanten over hovedsageligt Bering og Fram straederne.
Desuden findes et antal elve/floder i Canada og Rusland, der ogsé bidrager til
udvekslingen af vand.

To hovedstrgmme eksisterer i Polarhavet: Beaufort Gyre, der er en cirkuleer
strgm i urets retning, som i udstrackning spander over hele det Canadiske Bas-
sin, og den transpolare drift, der strgmmer fra Sibirien hen over Nordpolen, og
derefter mod syd langs den gstgrgnlandske kyst. Disse to strgmme forarsager
et komplekst samspil af strgmninger pé forskellige niveauer, der ikke er direkte
relevant for naervaerende tekst. I afsnit 3.2.3 beskrives de strgmme, der er rele-
vante for stoftransport i Polarhavet. For nu er det fastslaet, at de to strgmme
er dominerende faktorer i Polarhavet.

Hav-is skal ogsa introduceres som et medie, der spiller en vigtig rolle i fastlaeg-
gelsen af det arktiske gkosystem. Is kan fungere som et segl ovenpa havet, der
skaber en barriere imellem de to tilstgdende medier, havet og atmosfaeren. Ud
over at introducere en usikkerhed i forbindelse med den stoftransport, som det
diskuteres senere, er isen ogsad i hgj grad med til at skabe havstrgmmene om-
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talt ovenfor. Saltkoncentrationen i vandet stiger under frysningsprocessen, idet
vandet bindes i isen. Dette pavirker densiteten i vandet teet pa isen og skaber
konvektionsstrgmme (Barrie et al., 1992). Udbredelsen af isen nér den er pé sit
maksimale hhv. minimale niveau, kan ses pa fig. 3.4. Opbruddet sker i april-maj
méaned, hvor afstrgmning fra floder kombineret med den varmere atmosfaeriske
luft opter den ikke-centrale del af iskappen (Barrie et al., 1992). Den optg-
ede is gendannes i sensommeren, kraftigt hjulpet af sensommerstormene, der
transporterer isolerende varm luft vaek fra havoverfladen og samtidig blander
havvandet op. Den ovenfor navnte lagdeling af vandsgjlen er derfor primeert
aktuel i sommer-méanederne.

Figur 3.2: Skematisk fremstilling af Polarhavet. Fra Barrie et al. (1992).

Arktiske landomré&der

Den del af Arktis, der ikke er daekket af polarhavet, bestar i gkosystemet af
tundra, bjergegne og elve. Elve er et vigtigt element i systemet, idet de, som
det bliver klart senere, virker som transportveje for miljgfremmede stoffer fra
fastlandet ud i Polarhavet. Stgrstedelen af elvenes tilstrgmning udggres af smel-
tevand. Vandfgringen i elvene er dermed i hgj grad saeson-athaengig med en
kraftig forggelse i forirs-/sommer méanederne, nar store maengder sne smelter
i oplandet. Desuden er det en vasentligt faktor, at vandet i floderne er fersk,
hvilket har konsekvenser for Polarhavet nar afstrgmningen lgber ud i dette.
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Figur 3.3: Vandsgjle. Fra Macdonald et al. (2000)

Biota

Dyr og mennesker i Arktisk bensvnes i denne simple model biota. Biota daekker
altsé levende veesner, der er i risiko for at blive pavirket af tilstedevaerelsen af
miljgfremmede stoffer. Begrebet biota daekker traditionelt ogsd planter, men
disse ses der bort fra i nerveerende model-system. Med denne gennemgang af
de vigtigste fysiske rammer for det arktiske gkosystem afsluttet, rettes fokus nu
mod belysningen af stoftransporter i de ovenfor naevnte miljger. Som det senere
i teksten ggres klart (kapitel 5), er det primeert kemikalier tilhgrende de sakaldte
P(CB’er, der er interessante. Andre stoffer spiller dog ogsa en rolle, og vil blive
diskuteret som sadan.

3.2 Transportprocesser i Arktis

Nar transportprocesser modelleres i Arktis, benytter Barrie et al. (1992) en
model med 6 “compartments”. Disse opfattes som medier i hvilke stoffet, der be-
tragtes, kan opholde sig, savel som transportere sig imellem. Modellen raffineres
hos Macdonald et al. (2000) og benyttes i det fglgende.

Arktis, som beskrevet ovenfor, betragtes i denne forbindelse som et gkosystem
for hvilket der gaelder nogle regler vedrgrende transportprocesser. Det skal naev-
nes, at man naturligvis ikke kan opfatte Arktis som et isoleret gkosystem, da der
foregar en ganske betragtelig transport af stoffer hen over graenserne af syste-
met. Den omtalte model daekker, som det ses af fig. 3.5, bade transportprocesser
til og fra omradet Arktis (som defineret ovenfor) — det vil sige processer ind og
ud af systemet — og transportprocesser internt i Arktis. Da der i denne tekst
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Figur 3.4: lllustration af isens udbredelse n&r den er mindst (august/september) og nar den
nar dens maksimale udbredelsen (April) . Fra Barrie et al. (1992)
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diskuteres forurening, der er “skabt” i Arktis, vil processerne til og fra systemet
ikke blive betragtet indgaende.

Benyttes notationen fra fig. 3.5 er det fglgende processer, der vil blive behandlet
her: A& TF, A~S0, S TF, E&S, DO+S0 og BW+ DO. Som det ses, falder
processerne i 6 grupper, der hver indeholder en procesvej og dens modsat rettede
vej. For at beskrive disse, betragtes hvert omrade i et underafsnit for sig. Hvor
det er hensigtsmaessigt, er omrader slaet sammen og behandlet under ét.

3.2.1 Atmosfare (nedbgr - A<>SO og A«>TF)

Da den primare transportvej fra luften i atmosfaeren til jorden er ved nedbgr,
mé det ngdvendigvis klarleegges, hvilken rolle nedbgr og det daekke (snelag el.
overfladevand), der skabes pé jorden, spiller.

Et mal for udveksling af stof imellem atmosfaeren og jord/vandoverfladen er
fluxen, F. F fra ét medie til et andet beregnes ved at multiplicere forskel-
len i koncentrationen AC med en udvekslingskoefficient (Macdonald et al.,
2000). Macdonald et al. (2000) opdeler udvekslingen i ti forskellige typer — 4
for hhv. udveksling imellem atmosfsere og snelag, udveksling imellem atmos-
feere og blottet jord/vandoverflade og to for udvekslingen imellem sne/is-lag
og jord/vandoverfladen (se fig.3.6). Altsa i alt ti mulige transportveje for stof
at komme fra atmosfaeren til jordoverfladen eller omvendt. Ligningerne kan ses
nederst pa figur 3.6 og vil ikke blive behandlet i detaljer i denne tekst.

Snefald er en effektiv “rensning” af atmosfeerisk luft med organiske miljgfrem-
mede stoffer. Meget af stoffet fra luften binder sig i sneen og falder ned pa jorden
hvor den kan virke som en slags buffer. Noget af den forurenede sne smelter og
smeltevandet aflgber pé et bestemt tidspunkt pa aret (Macdonald et al., 2000).
Denne proces beskrives naermere laengere nede i teksten.

Macdonald et al. (2000) viser ved beregninger af den kumulative flux (X F),
SF = Cuwm,i = SP, (3.1)

ved kolde og varmere prgvesteder, hvor Cyym,; er den gennemsnitlige koncen-
tratration af stof i den smeltede nedbgr, at sne er bedre til at optage stoffer
end regn. Det vises ogsd, at jo koldere atmosfaereluften er, des mere bliver der
optaget i sneen. Markante forskelle vises ved méalinger lavet ved hhv. -30° og 0°.

Transport fra atmosfeeren til jordoverfladen finder ogsa sted igennem almindelig
aflejring af partikler fra luften. Denne viser sig at veere meget mindre end den
transport, der sker ved hjalp af snefald, og behandles derfor ikke nsermere.

Ved steder hvor vandoverfladen er blotlagt, vil der ske en stofttransport fra
det relativt varme vand og til den kolde luft i form af damp. Denne damp kan
indeholde forurening, der pa denne méade gen-introduceres til atmosfaeren. Der er
ikke lavet tilstrackkeligt dybdegaende undersggelser til at afggre hvorvidt dette
er en vasentlig faktor i den samlede stoftransport (Macdonald et al., 2000).
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Figur 3.5: Den grundlaeggende figur for modellering af transportprocesser i Arktis, samt til
og fra arktiske egne. Medier er repraesenteret som kasser, transportprocesser som
pile og transformationer som prikker i kasserne. Fra Macdonald et al. (2000)
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Figur 3.6: Detaljet illustration af transportprocesserne imellem atmosfere og

jord/vandoverflade. Fra Macdonald et al. (2000)

Det skal dog navnes, at den kan vise sig at vaere af stor interesse, da disse
“andehuller” ofte er hjemsted for dyr. Derved kan forureningen indtroduceres til
biota-delen af gkosystemet (se afsnit 3.1).

Der kan imidlertid ogsa finde en stoftransport sted imellem det faldne sne og
atmosfaeren. Dette er vigtigt, idet fordampningen tilbage i atmosfzseren kan klar-
laegges ved at bestemme denne transport. Det stof, der ikke fordamper p& denne
vis, mé ngdvendigvis veaere tilbage i snedaekket nar det smelter og vil blive fgrt
over i en anden model-kasse af afstrgmingen. Fordampningen er i hgj grad af-
hengig af, hvilket geokemiske egenskaber det betragtede stof har. Jo mere flyg-
tigt et stof er, des mere tilbgjeligt er det i sagens natur til at at fordampe. Hgj-
chlorerede PC B’er hgrer generelt til de mindre flygtige organiske miljgfremmede
stoffer.

Stoffordampning fra sneen til atmosfaeren sker som pa almindelig vis, hvis der er
en forskel i den forurenede gas’ damptryk i luften i sneen og i luften i atmosfaeren.
Denne forskel skaber et potentiale, der driver forureningen afsted.

En simpel model kan stilles op ved at indfgre begrebet byrde, B. B er et udtryk
for stofmaengden i et givent sne-volumen og bestemmes ved formlen:

B = Cpsnowlsnow, (32)

hvor C' er koncentrationen af et givent stof, der undersgges for i sneen, psnow
er densiteten af snelaget og dsnow €r dybden af sneen. Veaerdien beregnet med
formel 3.2 er sammenlignelig med den kumulerede flux ¥ F' over saesonen, som
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er beregnet ovenfor (lign. 3.1). Ved at betragte forholdet imellem disse, ses
mengden af nedfaldet stof i forhold til det faktiske stofindhold af snedaekket.
Det kan sluttes, at hvis der er markante forskelle imellem disse, er en del af
stoffet fordampet fra sneen tilbage til atmosfaere-kassen i modellen. Macdonald
et al. (2000) laver udregninger for et antal PCB’er ved steder hvor bade F og
B er mélt og finder at forholdet ligger imellem 0,3 og 2,2 — altsd paent centreret
omkring 1.

3.2.2 Snedzkke og is

Sneda=xkke

Snedaekkets tykkelse varierer henover arstiderne, og den sne, der smelter bringer
med afstrgmningen, stoffer fra atmosfeeren til overfladevandreservoirerne i mo-
dellen (kasserne TERRESTRIAL/SURFACE WATER 0g SURFACE OCEAN i fig. 3.5).
Til det brug, der er ngdvendigt i denne tekst, er det tilstraekkeligt at opfatte
nedbgrs- og afsmeltningsprocessen som en simpel mekanisme, af hvilken netto-
resultatet er en stof-transport fra atmosfeerisk luft og til overfladevand. I den
forbindelse, kan snedakket opfattes som et reservoir, hvori stoffet kan befinde
sig. Generelt kan det siges, at det er problematisk at méale giftstoffer i snedaekke
kvantitativt grundet sneens omskiftelige natur. Vind og smeltevandsnedsivning
gor det sveert at fa et realistisk billede (Macdonald et al., 2000). En del af de
samme problemer ggr sig gaeldende nar fokus rettes mod sne-faldet i sig selv. I
et forsgg pa at danne et overblik, har Macdonald et al. (2000) taget prgver fra
nyfalden sne ved et antal arktiske stationer, for derved at sgge at se mgnstre i
indholdet af giftstoffer.

Hav-is

Hav-is er det dominerende element i Polarhavet hvad angér stoftransport. Det
dannes typisk ved kysten og dakker ved vinter store arealer (se fig. 3.4). Da isen
dannes inde ved soklen, er det muligt at nogle af de miljgfremmede partikler,
der er udvasket med floderne, bliver indefrosset i isen (behandles narmere i
afsnit 3.2.3). Isen fungerer derved som direkte transportmedie (Macdonald et al.,
2000).

Isens transport rundt i Arktis bestemmes hovedsagligt af de havstrgmme, der
er styrende i den pagaldende region (det Canadiske eller det Eurasiske Bas-
sin). Over det Eurasiske bassin, er det den transpolare drift, der styrer isens
bevaegelsesmgnster. Betragtes der imod is i det Canadiske Bassin, vil det fglge
en stor bevaegelse, med uret, som konsekvens af Beaufort Gyre-strgmmen. Mil-
jofremmede stoffer har en tendens til at akkumulere sig neer midten af den
cirkelformede strgm, hvilket ikke kan undre, da det er her, bevaegelsen har den
laveste hastighed. Efter at have cirkuleret et antal gange, undslipper isen til
den transpoleare drift, der fgrer den ud af Polarhavet igennem Fram Stradet. Is
der dannes ved Beaufort Havets kyster, er ca. 6 &r undervejs fgr det ender ved
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Fram Streedet, hvor is fra de russiske kyster har en rejsetid pa 1-5 ar (Macdo-
nald et al., 2000). Hastigheden med hvilken isen bevaeger sig har indflydelse pa
eventuelle ophobninger af miljgfremmede stoffer. Eksempelvis ses det i centrum
af pol-iskappen, at der er en akkumulering af stof, idet isen dannes nedefra og
er her et par saesoner gammel. Fgr stoffet nar overfladen af isen gennem afsmelt-
ning, er der kommet flere lag pa underneden. Derved fas en akkumulering i de
langsomt bevagende dele af isen. Efterhdnden som en del af isen smelter, afgives
det indefrosne sediment til havet.

3.2.3 Hav/vand-omrader (TF—E—SO, S++TF og DO<«S0)

Med udgangspunkt i systemet som er defineret i afsnit 3.1, klarlaegges det, hvor-
dan de fluviale og marine transportprocesser bidrager til at transportere stoffer
rundt i vandmaengderne i Arktis.

Der er i denne forbindelse to méader, hvorpa miljgfremmede stoffer bliver intro-
duceret i Polarhavet.

o Fra landomrader
Via floders udlgb pa kontinentalsoklerne i form af partikler opslemmet
i flodafstrgmningen eller oplgst i vandstrgmmen (TF—E—SO). Herved
sker en udvaskning af stoffer til Polarhavet.

e Fra Atmosferen
I form af gas der driver ind i den atmosfeeriske luft over havet og derfra
reagerer med vandoverfladen eller is-kappen (A< TF). Dette er behandlet
i afsnit 3.2.1.

Hyvilke rektioner, der traeder i kraft hvornér, og er mest fremherskende, er i hgj
grad athaengigt af arstiden, da forskellige saeson-athaengige mekanismer traeder
i kraft. Diagrammer over sommer /vinter scenarierne kan ses i fig. 3.7 herunder.
Disse kan i grove traek ridses op saledes:

o Sommer
Om sommeren smelter isen ved kysterne. Dette eksponerer vandoverfladen
og muligggr direkte udveksling af gasser mellem atmosfaeren og vandet.
Samtidig opvarmes havet, hvilket ogsd @ger denne stofudveksling. Som
det senere ses, sker der ogsa en stigning i vandfgring i elvene, nar store
mengder sne og is smelter.

o Vinter
Om vinteren er den gverste del af stratigrafien erstattet af et opblandet
lag (som beskrevet leengere i afsnit 3.2.3) samtidig med at isen har daekket
en stor del af det abne vand til. Der eksisterer dog nogle brud-zoner, hvor
den nyeste landfaste is mgder den eksisterende iskappe. Her er der stadig
mulighed for stoftransport direkte fra atmosfeeren til havet (se afsn. 3.2.1).
Dog virker isen i vid udstraekning som segl ovenpa havet om vinteren.
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Figur 3.7: Sommer- og vinterscenarierne pd diagramform. Stoftransporterne er illustreret med
pile. Fra Macdonald et al. (2000)
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Hav

De store kontinentalsokler, der eksisterer i Polarhavet, virker som naevnt ovenfor
som filtre for de miljgfremmede stoffer, der er bundet til sediment-korn. Meget
af denne forurening kommer derfor ikke leengere end til soklerne, mens de i
vandet oplgste stoffer kan passere udhindret ud i havet. Undersystemet omkring
soklerne er komplekst, og et helt gkosystem kan stilles op omkring disse alene.
De lavvandede, kystnaere omrader, der udggres af soklerne, er hjemsted for store
dele af den samlede mangde biota. P4 den vis er det problematisk at soklerne
opkoncentrerer forurening fra elvene. I det fglgende beskrives forholdene i havet
udenfor soklerne, hvor forureningen er i form af en oplgsning i vandet med en
given koncentration.

Om vinteren, sker en opblanding af is og vand nar isen dannes. Som tidligere
navnt, sker der i forbindelse med dette en opkoncentrering af salt ved isens
dannelse. Denne salt pavirker naturligvis densiteten p af vandet, og forarsager
dermed en lagdeling af vandsgjlen, der viser sig om sommeren. For at beskrive
vandsgjlen — og stoftransporten i den — er det ngdvendigt at oplgse det tidligere
indtroducerede vandlag “Arktiske lag” i to yderligere lag: Overflade-laget (30-50
m) og det halocline lag (50-200 m). Se fig. 3.3 for illustration af stratigrafien.

Overfladelaget er i teet forbindelse med isen pa havet, og bevaeger sig med uret
over hele Arktis i retning som Beaufort Gyre strgmmen. Grundet de mange
floder, der har udlgb pa de to kontinenters sokler, er laget det mest ferske lag,
og det, kombineret med dybden, ggr det til et vigtigt link til stof-transport fra
havet og ind i fgdekaeden (—biota).

Det halocline lag ligger dybere end overfladelaget, og er derved mere direkte
pavirket af eksistensen af de to bassiner naevnt i afsnit 3.1. Vandet i den del
af det halocline lag, der ligger over det Canadiske bassin er primeert vand fra
stillehavet, der er kommet ind i Polarhavet fra Bering Straedet. P4 den anden side
af Lomonosov-ryggen, i det Eurasiske bassin, er vandet primeert atlantisk. Den
relativt skarpe vandrette graense til overfladelaget giver en effektiv barierre for
stoftransport i lodret retning. I lighed med overfladelaget, er det halocline lags
strgmningsretning i det Canadiske bassin styret af Beaufort Gyre-strgmmen.
Stgmretningen vender et stykke nede i laget til at veere rettet mod uret. I det
Eurasiske bassin, fglger strgmmen ogsé en med-uret bevaegelse, styret af den
transpolare strgm (Macdonald et al., 2000). Jvf. Macdonald et al. (2000), er
udskiftningstiden for vandet i det halocline lag ca. 10 ar.

Under det halocline lag findes det atlantiske lag, som beskrevet i afsn. 3.1. Laget
ligger i 200-800 m dybde og er naesten udelukkende vand fra det Atlantiske hav,
der kommer ind igennem Fram Straedet ved Nordgstgrgnland.

Nederst i sgjlen ligger det dybe lag. Udskiftningen er lav nederst i sgjlen, og der
er en skarp opdeling imellem vandet i det Canadiske Bassin og det Eurasiske
Bassin i form af Lomonosov-ryggen.

Der er fire elementer i vandsgjlen i Polarhavet, som er relevante for stoftransport
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rundt i Polarhavet: Overfladevandet, det halocline lag, det atlantiske lag og det
dybe lag. Det er vigtigt at bemeerke, at der er en effektiv graense for stoftransport
imellem de to lag taettest pa overfladen. I det halocline lag udskiftes vandet i
lgbet af et arti, mens det gverst i det dybere atlantiske lag har en levetid pa
omkring 30 ar. Leengere nede, i det dybe lag, kan vandet veaere op til adskillige
hundrede ar om at blive udskiftet. I overfladelaget er udskiftningstiden 1-2 ar
(Macdonald et al., 2000). Hastigheden hvormed vandet udskiftes i de forskellige
lag, spiller en stor rolle med hensyn til akkumulering og transport af stoffer, da
det kan antages at transporten af oplgste stoffer rundt i Polarhavet folger denne
rytme. Fluxen i et af lagene kan beregnes ved at betragte et kontrolvolumen med
strgmningshastigheden som vaerende havstrgmmen i det aktuelle lag. Fluxen er
derved arealet multipliceret med strgmningshastigheden.

Eive/vandigb

Igennem elve transporteres miljgfremmede stoffer i det lgbende vand. Bundet
til partikler som f.eks. forurenet jord, suspenderes stoffet i vandstrgmmen og se-
dimenterer sig som pa szedvanlig geologisk vis, nar bestemte forhold indtraeffer.
Suspensionen er afthangig af strgmningshastigheden, og ved fald i denne, mister
strgmningen baereevne og partiklerne aflejres. Dette sker typisk i delta-omrader
hvor tvaersnittet af kanalen bliver stgrre og hastigheden derved nedsaettes. Ofte
afseettes partikler ogsa yderst i deltaet, hvor vandet oplever endnu et fald i
strgmningshastighed ved udstrgmningen til den dybere sokkel. Er stoffet oplast
i vandstrgmmen, bliver det skyllet med ud i havet uden at undergd andre for-
andringer end fortynding (Macdonald et al., 2000). PCB transporteres bade péa
partikler og som oplgsning i elve. Et udtryk for den samlede flux (bade oplgst
stof og stof bundet til partikler) er (Macdonald et al., 2000):

Fe / (Cu + CosS)Vt, (3.3)

hvor C,, er koncentrationen af oplgst stof i vandstrgmmen, C;; er koncentratio-
nen af stoffet pr. vaegtenhed af suspenderet sediment, S er massekoncentrationen
af suspenderet sediment i vandet og V' er volumenstrgmmen.

Transporten af stoffer fra oplandet via elve kan derved fgre til ophobninger af
stoffer pa de lavvandede kontinentalsokler, hvor strgmningshastigheden nedsaet-
tes. Herfra kan partiklerne indefryses i isen, der dannes ved sensommer og fgres
til havs som beskrevet i afsnit 3.2.2.

3.2.4 Hav- og sgbund

Stoffer, der binder sig til partikler pa soklen eller ude i dybhavet vil, hvis de
ikke forstyrres, sedimenteres pa havbunden. I det tilfselde vil partiklerne med de
bundne stoffer ikke blive genintroduceret i gkosystemet. Der er et antal faktorer,
der kan forhindre dette, sdsom storme og isdannelse/tg-brud. Disse er faktorer,
der skaber en opblanding i vandsgjlen. Desuden kan porevandet i bundsedi-
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menterne optage stoffer, der fgr har vaeret bundet til partikler. Derved kan de
miljgfremmede stoffer komme tilbage i vandsgjlen. Enkelte studier belyser den
flux som sedimentation kan opfattes som, men ingen fyldestggrende resultater
er ndet. Det kan med sikkerhed siges, at der er mere sedimentation/vandsgjle
interaktion pa de lavvandede sokler end leengere ude i dybhavet.

Relevant for hav-/sgbunds-diskussionen er ogsa de sedimenter, der bliver inde-
frosset i havisen, og som senere bliver frigivet et andet sted nar isen smelter.
Dette er behandlet i 3.2.3.

3.2.5 Opsummering af transportprocesser

Med dette er alle transportvejene defineret i fig. 3.5 beskrevet i et forsgg pa
at opnd en overordnet forstdelse af de mekanismer, der ggr sig geeldende med
hensyn til stoftransport rundt i det her opstillede arktiske gkosystem. Trans-
porten igennem de forskellige transportveje kan opfattes som fluxer (betegnet
ved F), og ligninger kan opstilles til at beregning af disse. Ved at indfgre byr-
den B, kan fluxen over s@sonen og byrden af f.eks. et snelag give et indtryk af
fordampningen, der matte vaere sket tilbage til atmosfeeren. Det er ligeledes be-
skrevet hvorledes sommer- og vinterscenarierne er forskellige, primaert defineret
af tilstedevaerelsen eller fravaeret af store is-arealer.

Om sommeren kan giftstoffer i luften binde sig til nedbgr og falde som regn eller
sne. En del af nedbgren vil strgmme af i elve og ende i Polarhavet. Polarhavet
er om sommeren lagdelt i en stratigrafi, skabt primeert af forskelle i salinitet.
Laggraenserne ggr, at stof, der eksisterer i et lag har tendens til at blive der. I det
sékaldte overflade-lag, som er primaer modtager af denne afstrgmning, findes der
en rig repraensentation af biota, der kan akkumulere giftstofferne som beskrevet
i kap. 6.1. Desuden ggr de blottede vandoverflader om sommeren det muligt
for miljgfremmede stoffer at passere graensen imellem de to model-elementer
(havoverflade og atmosfaere).

Om vinteren er stgrstedelen af havet frosset over og isen fungerer derved som et
effektivt segl, hvilket forhindrer det meste stoftransport til og fra atmosfaeren
i form af fordampning. Den nye is, der er dannet ved kysten bliver transporte-
ret mod Nordpolen, retningen styret af hhv. Beaufort Gyre-strgmmen og den
transpolare drift. Atmosfaeren kan stadig godt indeholde stoffer, der afsattes i
nedbgren der matte falde i vintersaesonen.

Transportprocesserne beskrevet i dette kapitel er geeldende for arktiske egne,
hvor undersggelser har vist, at kemikaliet PCB ophobes i organismer, se kapitel
6. PCB anvendtes i vid udstrakning pa baserne i DEW-linjen pé tveers af Arktis
(Poland et al., 2001). En mulig made at kortlaegge et stofs transportveje rundt i
et model-system, er ved hjalp af den sikaldte fugacitetsmodel, indfgrt af Pater-
son & Mackay (1991). Det fplgende kapitel beskaeftiger sig med den teoretiske
baggrund for denne.
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Fugacitet

I det fglgende vil begrebet fugacitet blive diskuteret. Fugacitetsberegninger er
en vasentlig del af en forureningsanalyse, som den, der foretages i narvaerende
tekst. Saettes dette i forhold til transportprocesserne gennemgaet i kapitel 3, vil
det kunne ses, at de dér beskrevne processer bliver taget i brug i fugacitetsmo-
dellering af systemer.

4.1 Fugacitetsteori

En méade at anskue akkumuleringen af et stof i et miljg i forbindelse med mo-
dellering er ved at betragte den sdkaldte fugacitet. Fugacitetsberegninger er
vurderinger af et givent stofs tendens til at skifte fase, f.eks. fra vand til luft.
En “fase” er i det fglgende defineret som én af de fglgende 6 medier: Vand,
luft, jord, biota, opslemmet sediment og bundsediment (se fig. 4.1). Denne de-
finition er ngdvendig, da det i det folgende skal opfatte disse faser som mulige
opholdssteder for et givent stof.

Et stofs fugacitet f, der har enheden Pa, kan derved betragtes som et mal for
stoffets flygtighed, faserne imellem.

Introduceres et stof i en simpel verden med to faser, vil stoffet indstille sig i
en ligeveegt imellem de to faser og antage forskellige koncentrationer, athaengigt
af stoffets og fasernes kemiske egenskaber. For at forstd dette, introduceres be-
grebet kemisk potentiale. Kemisk potentiale er en veerdi, der tilskrives et givent
stof, nar det befinder sig i en arbitreer fase. I en sakaldt fase-ligevaegt, som i det
simple to-fase tilfzelde, er det kemiske potentiale det samme for stoffet i de to fa-
ser. Det haves derved at u® = u® ved faseligevaegt, hvor a og b indikerer faserne.
Det kemiske potentiale er defineret som (Trapp & Matthies, 1998), (Paterson &
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Figur 4.1: De mulige faser, et stof kan befinde sig i i fugacitetsberegningerne. Fra Paterson
& Mackay (1991).

Mackay, 1991):
i = p(T) + KT W{(NT/V)/ B, (1)

hvor T er temperaturen, N; er antallet af molekyler af komponent ¢, k& er Boltz-
mann’s konstant, V er volumenet og u? er en temperaturaftheengig konstant.

Da det kemiske potentiale i mange tilfeelde er upraktisk at regne med (bl.a. da
det kan antage veerdier indenfor intervallet [—oo; 00]), indfgres i stedet fugaci-
teten f, defineret ved fglgende to udtryk:

dpu = RTdIn f (4.2)
% - 1;,P—0 (4.3)

Som betegnelsen kemisk potentiale antyder, skal den neert beslaegtede fugacitet
ogsd forstds som en form for potentiale. Det betyder, at masse bevaeger sig
fra steder med hgj fugacitet til steder med lavere fugacitet, indtil ligeveaegt er
opnéet. Ngdvendigt for det videre forlgb er ogsa fugacitetskapaciteten, Z. Den
er defineret som (Paterson & Mackay, 1991):

=1z, (4.4)

hvor C' er koncentrationen af et givet stof i en fase. Med Z defineret, lettes
beregningerne, idet hver fase kun har én Z veerdi.
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4.1.1 Definition af miljo

Ved modellering med henblik pa fugacitetsberegninger, skal miljget (herefter
verden) veere fast defineret. For at kunne ggre dette tilfredsstillende, er det
ngdvendigt at ggre sig klart, at det ikke er muligt at modellere et scenarie som
et gte miljg. Dertil er virkelighedens processer for mange og for kaotiske. Til
erstatning for virkeligheden defineres en reference-verden, hvor alle stgrrelser er
kendte (Paterson & Mackay, 1991). Denne verden har faste fysiske rammer hvad
angar f.eks. masse og volumen af faserne. Paterson & Mackay (1991) benytter
den sékaldte “Unit World”, og har i dén defineret de seks faser (“compartments”)
og deres specifikationer.

4.1.2 Mackay modeller

Nu hvor verdenen er fast defineret, kan modelleringen pdbegyndes. Der kan mo-
delleres pé flere niveauer (I-V i stigende kompleksitet). I de fplgende delafsnit
vil de enkelte modellers specifikationer blive ridset kort op for at laegge grund-
laget for den simulering, der skal laves for omradet omkring den aktuelle case 9.
For alle modellerne benyttes den samme verden — de fysiske rammer er de
samme. Forskellen pa de forskellige niveauer viser sig ved, at der ved stigende
niveauer medtages flere realistiske karakteristika for stoffet, der beregnes pé.

Level |

For Level I-modellen, gelder det, at fugacitetsligevaegt eksisterer, faserne imel-
lem (f; = fo = --- = f;). Desuden foregar der ingen kemiske reaktioner i faserne
over tid.

Det simpleste tilfzelde teenkeligt haves. Da det vides, at der er ligevaegt i sy-
stemet, er transport af stoffet over fase-graenser ophgrt og der beregnes pa den
endelige fordeling af stoffet imellem faserne. Dette ggres ved hjlp af et saet li-
nezre ligninger, der bestemmer den endelige koncentrationsfordeling. En kendt
mengde stof, n mol, introduceres i miljget, og ligningerne ser derved saledes ud
(Paterson & Mackay, 1991):

M=) mi=) CVi=f) ZVi (4.5)

!
M
f= VAT (4.6)

hvor Z; er fugacitetskapaciteten (se lign. 4.4) og V; er volumenet af fase i. Z;-
veerdierne er kendt fra en raekke betragtninger om koncentrationerne (C) og
fordelingskoefficienter (f.eks. Kp - biokontrationsfaktoren), se fig. 4.2.



26

Kapitel 4. Fugacitet

Molecular weight MW  g/mol

Yapor pressure | Pa

Aqueous solubility e mol/m’

Octanol-water partition coefl. Kow

Bioconcentration facior Ks
(correlation Ky =0.048 Koy)®

Organic carbon partition coefl. Koc
(correlation Kge=0.411 Kqo)'®

Z, Air I/RT

Zy Water cmrP

Zy Soil ZKoct s

¢ =[raction organic content = 0.02
¢ =density= 1.5 kg/L

Z, Botiom sediment ZKochala
¢ ={raction organic content =0.04
¢ =density = 1.5 kg/L

Z,  Suspended sediment Zo Kot s0s
¢ =[raction organic content =(.04
¢ =density=1.5kg/L

Zs  Biou (fish) Z,Kp04
¢=density=1.0kg/L

v=molar volume (m®/mol) T=298K R=8.314 J/mol K
Figur 4.2: Definitioner af Z-vardier. Fra Paterson & Mackay (1991).

Level 11

I Level IT-beregningerne, antages fortsat fugacitetsligeveegt (f1 = fo = -+ =
fi), men der introduceres i Level IT kemiske reaktioner internt i faserne. Dette
indfgrer en ny dynamik i modellen, idet koncentrationerne sendres i faserne
over tid. Der antages stadig steady state, altsd ingen akkumulering af stof ved
fasegraenserne.

For at kunne regne med reaktioner over tid, defineres en linezr reaktionsrate
E som veerende en reaktionskonstant k; multipliceret med koncentrationen C.
Den har enheden mol/m? - h. Med den indfgrt, betyder det, at der med tiden
bliver mindre af stoffet i de forskellige faser (nedbrydning). Denne nedbrydning
af stof i en fase kan udtrykkes som (Paterson & Mackay, 1991):

ViCi Y kj = ViCik, (4.7)

hvor Xk; = k;, hvilket vil sige at de forskellige nedbrydningsprocesser, der kan
foregd samtidig i en fase, hver har en reaktionskonstant, der uden videre kan
laegges sammen for at f& den samlede reaktionskonstant for fasen (k;). Det haves
altsa for alle faserne i modellen summeret (Paterson & Mackay, 1991):

E =) ViCik; (4.8)

Jvf. lign. 4.4, substitueres der nu med f:

E

= sz 9
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Den sakaldte residens-tid 7 indfgres nu. Denne er givet ved 1/kg, hvor ky er
reaktionskonstanten for hele systemet, givet som (Paterson & Mackay, 1991):
_ 2 ViCik;  E

kn = SV.C, M (4.10)

hvor et blik pa enhederne afslgrer at 7, = 1/kg, idet (mol/h)/mol = h.

Paterson & Mackay (1991) naevner to processer, der kan opfattes som ned-
brydningsprocesser. De er begge advektionsfaenomener, og bgr som sadan ogsa
navnes. Den ene er luft, der undslipper AIR-fasen i modellen ved opdrift til
hgjere luftlag og den anden er sedimentation til en dybde, der gar under de
3 ¢cm modellen medtager i BOTTOM SEDIMENT. For at kunne regne pa dem,
indfgres endnu en reaktions-konstant k,, der resulterer i en udledning af endnu
en residens-tid, 7,, analogt med ovenfor. En massebalance kan opstilles for hele
systemet, denne gang inklusiv den masse, der mistes ved advektion (Paterson
& Mackay, 1991):

E+) GiCui = »_ ViCilki + k) (4.11)
A
_ FE+ Z G;Cy;
F= Y ViZi(ki + kai)’ (412)

hvor G; er flowet ind i fasen (m3/h). G;/V; er derved reaktionskonstanten
ka, hvorved det ses at 7, = V;/G; (enhedsanalysen giver at k, har enheden
(m3/h)/m3 = 1/h, og idet k, = 1/74, far 7, enheden h, altsa residens-tiden).

Som i ovenstéende tilfzelde hvor der udelukkende sker reaktioner (og ingen ad-
vektion), kan koncentrationerne beregnes ved fZ, jvf. lign. 4.4. Mzengderne m;
(mol) i hver fase kan beregnes som C;V;, den totale maengde M som Ym; og de
enkelte reaktionsrater F; kan bestemmes som V;C;k;.

Level 111

I en Level IIT model, er der mulighed for forskellige fugaciteter i de forskellige
faser, idet der eksisterer en modstand mod faseskift. Systemet er stadig et steady
state, s& der sker ingen akkumulering ved fasegraenserne.

Forst defineres en transmissionskoefficient, D for diffusionstransport, der er be-
stemmende for fluxen N (Paterson & Mackay, 1991):

N = Dz'jfz' — Dj,'fj, (4.13)

der geelder i tilfeelde hvor de to faser har forskellig transmissionskoefficient. Er
D;; = Dji, kan D naturligvis saettes udenfor en parentes i lign. 4.13.

D-vardierne kan beregnes ved kendskab til fase-kontakt-arealerne, massetrans-
port koefficienter mv. (Paterson & Mackay, 1991).
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Udover diffusion, kan der ogsa ske en stoftransport ved hjalp af f.eks. regn,
sne, fordampning, sedimentering mv. (som beskrevet i kap. 3). Haves en ikke-
diffusions transport-flux (som dem beskrevet i kapitel 3), vil den vaere bestemt
ved G;C;, hvor G; er volumenstrgmmen mélt i m?3/h. Idet systemet stadig kgrer i
steady state, vil en massebalance for alle faser se saledes ud (Paterson & Mackay,
1991):

E;+G;iCy = f,VzZz(kz + k‘Ai) + Z .D”fz — z Djz'fj, (4.14)

hvor E; er reaktionsraten som gennemgaet i Level II modellen, Cy; er koncen-
trationen, og de resterende led er defineret tidligere. Som det bemarkes, er der i
denne Level ITI model indbygget fasemodstand, advektion, nedbrydning, diffusiv
savel som ikke-diffusiv transport.

Paterson & Mackay (1991) har ud over Level I, IT og III ogsé opstillet modeller
for Level IV og V. Disse er irrelevante i denne tekst, da simuleringer senere kun
vil blive udfgrt op til niveau III.

Et stof, for hvilket en fugacitetsanalyse med fordel kunne udfgres pa ville vaere
en type PCB. I det fglgende kapitel belyses PCB kemisk og fysisk, for at danne
data-grundlaget for de senere simuleringer (kap. 9).



Kapitel

PCB

PCB er en forkortelse for PolyChlorerede Biphenyler, som daekker over en gruppe
stoffer (209 stk.) med vidt forskellige egenskaber. PCB blev forste gang kom-
mercielt produceret i 1929 af Swan Corporationen, siden har stoffet vaeret i pro-
duktion. Sidst i 1970’erne blev stoffet forbudt, i store dele af verden, grundet
dets sygdomsfremkaldende egenskaber.

Stofferne er blandt andet blevet anvendt i transformatorer, skeereolier, plastpro-
duktion og som hydraulikvaeske og smgremidler. I dag er produktion og anven-
delse af PCB forbudt i mange lande, heriblandt Danmark (Nielsen, 1999).

Stoffet er hovedsageligt blevet produceret i perioden fra 2. verdenskrig og frem
til 1975 med en samlet maengde pa omkring 1.200.000 ¢ (Bjerregaard, 1998).

5.1 Fysisk kemiske data

De polychlorerede biphenyler udggr en stgrre gruppe af molekyler under den
organohalogene stofgruppe, som udover PCB’er bl.a. indeholder DDT, HCH’er,
PBB’er, aldriner, dieldriner, dioxiner og furaner. Felles for denne syntetiske
stofgruppe er molekylernes organiske carbonskelet med tilhgrende halogenerede
sidekseder, samt deres persistente karakter i naturen. PCB-stofgruppen bestar
teoretisk set af 209 forskellige molekyler med molekylformlen Ci5H;9_,,Cl,,
hvor n =1 — 10 (E&R, DTU, 2002).

T industriel ssmmenhaeng legges der for PCB’s vedkommende stor vaegt pa egen-
skaber som hgj antendelsestemperatur, hgj viskositet, lav elektrisk konduktans
og termodynamisk molekylestabilitet.

PCB’s persistente natur er proportional med antallet af chloratomer i den péa-
geldende PCB gruppe. PCB med hgjt chlorindhold (6-10 chloratomer) er eks-
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tremt sveert nedbrydeligt bade fysisk (forbraending kraever temperaturer over
1100 °C), kemisk (oxidation og reduktion) og biologisk (enzymatisk uangribe-
lige molekyler) (E&R, DTU, 2002).

Ligesom andre chlorerede kulbrinter er PCB oplgselig i fedt, og ikke i vand, hvil-
ket gor at det akkumulere i biotaen. Predatorer af en vis stgrrelse og alder, har
desuden en tendens til at akkumulere PCB i deres &g (fugle og fisk) og fostre
og malk (pattedyr) hvorved en koncentrationen bringes videre til naste gene-
ration. Herved pafgres mulige fosterskader og i veerste fald dgden for afkommet,
grundet hgje koncentrationer i legemet.

BCF (tidligere benzvnt Kp i kapitel 4) som er bioakkumulationsfaktoren er
givet ved:
BCF = Corganismen 7 (51)
Comgivelserne

hvor C er koncentrationen. BC'F' er ogsa givet ved:
BCF = fiipia - Kow, (5.2)

hvor fiipiq er fedtprocenten i organismen og Kow er fordelingskoefficienten imel-
lem vand og oktanol for det givne stof. Hvis denne vaerdi er under 100 er stoffet
klassificerede som bioakkumulativt (E&R, DTU, 2002).

5.2 Historie

PCB blev et “hit” i den moderne produktionssamfund, pa grund af dets fy-
sisk/kemiske egenskaber. Disse fysisk/kemiske egenskaber, som ggr PCB til et
favorabelt stof i industrien, er de samme egenskaber som skaber problemer for
miljget.

11966 blev PCB for fgrste gang anset som et miljgmaessigt problem, da det blev
opdaget i gedder (rovfisk), fanget forskellige steder i Sverige. Det blev desuden
fundet i andre fiskearter og grne (Jensen, 1966).

11976, da der var opsamlet tilpas meget viden om PCB, blev der, fra amerikansk
side gjort foranstaltninger for at mindske udledningen af stoffet. Dette er gjort
ved, at forbyde brugen af PCB, med undtagelse af totalt lukkede systemer.

I &r 2002 udledes der stadig stadig PCB til den globale cirkulation, og det er
sveert at sige hvornar et globalt forbud er pa plads (CAM, 2002).

5.3 PCB og felgevirkningerne

PCB har vist sig at veere ekstremt giftigt i de tilfeelde hvor det, i store maengder,
bliver optaget i den menneskelige organisme. En af de veerste ulykke med PCB
skete 1 Japan i 1968 (kaldt Yusho), hvor PCB-forurenet risolie, forgiftede mere
end 1700 mennesker og drabte omkring 20 (archiv.greenpeace.de, 2002). En
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lignende ulykke, skete i Taiwan i 1979 (kaldet Yo-Chen), hvor mere end 2000
mennesker blev forgiftet (ehpnetl.niehs.nih.gov, 2002b).

Flere af de organiske miljggifte, de sdkaldte POP’er (persistent organic pollu-
tants — sveert nedbrydelige organiske forurenende stoffer) f.eks. visse typer af
PCB, virker som det kvindelige kgnshormon gstrogen. @strogenlignende stoffer
i hgje doser har vist sig at kunne skade fostre. Et sadan stof, DES, blev tidligere
givet til gravide kvinder mod kvalme. Dette viste sig at medfgre skader pa fostre
af begge kon. Hos drengene var der en stgrre forekomst af misdannede kgnsor-
ganer, og som voksne har mange af dem darlig seedkvalitet. Da pigerne blev
voksne, var der en stgrre forekomst af livmoderhalskraeft samt en gget risiko for
ufrugtbarhed (ehpnetl.niehs.nih.gov, 2002a).

Ved udsattelse for PCB ved lave koncentrationer, som de der findes i det globale
gkosystem pa nuvaerende tidspunkt, viser laboratorieforsgg og felt observatio-
ner varierende symptomerne og resultater. Observationer af fugle, fisk, rotter,
saler og mennesker har bl.a. andet vist, at miljggifte isser udggr en trussel for
fostre. Giften kan forstyrre fostres immunforsvar, hormonbalance og kgnsudvik-
ling. Disse forstyrelser gger risikoen for sterilitet, giver nedsat frugtbarhed og
gget sansynlighed for hermafroditisme (Nielsen, 1999).

En decideret sundhedsmaessig vurdering af PCB er ikke let at lave, da der som
regel er tale om en blanding (flere PCB’er optagne pa samme tid) af stoffer
med forskellige toksikologiske egenskaber og virkemader. De fleste toksikologi-
ske undersggelser, som er blevet foretaget, er med de oprindelige, kommercielle
handelsprodukter. Disse er ikke repraesentative for de blandinger, der mgdes i
naturen og dermed opkoncentreres i fadekaeden (Sundhedsstyrelsen, 2002).

5.4 Status

Af den samlede producerede mangde PCB pa omkring 1.200.000 ¢ antages det
at 65% heraf stadig er i brug eller oplagret i affaldsdepoter og 4% at vaere blevet
nedbrudt eller destrueret i forbraending !. De resterende 370.000 ¢ (31%) er over
de sidste 70 ar blevet udledt til eller spildt i naturen (www.amap.no, 2002).

Sedimentprgver fra Lapland taget af Arctic Monitoring and Assessment Pro-
gram 1997 viste en stigende koncentration for udvalgte PCB’er i sediment i
perioden fra 1940’erne og frem til 1988, hvorefter koncentrationen var faldende
frem til 1997 (Vartianinen et al., 1997) og (www.amap.no, 2002). Undersggelser
fra det nordligste Arktis har vist, at PCB-koncentrationerne i 1997 stadig var
stigende (Pearce, 1997). Er dette sandt, bgr det give grund til bekymring, da bi-
otaen sd vil akkumulere stgrre maengder PCB hvilket betyder, at flere vil komme
til at lide under fglgevirkningerne af hgje PCB-koncentrationer i miljget.

IDer bliver dannet dioxin hvis forbraendingstemperaturen ikke er hgj nok
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5.5 Optagelse og nedbrydning i organismen

Individuelle- og blandings-PCB’er optages (absorberes) let af mavetarmkana-
len i rotter og aber. PCB-optag i levende organismer bestemmes af PCB’ernes
indbyrdes lipofilitet (fedtelskelighed). Generelt sker optaget af PCB via pas-
siv transport over den lipofile cellemembran. PCB’ere med hgjt chlorindhold
optages langsommere end dem med fzerre chloratomer. Plane (to- dimensio-
nale) PCB’ere har tilsvarende en hgjere tendens til at krydse cellemembranen
end de tre-dimensionale. Den ofte anvendte fordelingsmodel (fugacity model)
forudsiger, pa grund af PCBs hgje fordelingskonstant, at PCB-isomerne isaer
akkumuleres og bindes i veev med hgjt fedtindhold (Livingstone et al., 1992).

Optaget har vist sig at variere mellem 66% og 96% for individuelle PCB’ere.
Det vil gererelt sige, at jo giftigere PCB’en er des svaerere er det at optage.
I de fleste dyrearter starter ophobningen i lever og muskelvaev, efterfglgende
fordeles de hgjere chlorerede PCB-forbindelser til fedtvaev og hud, mens de lavere
chlorerede PCB’ere udskilles. Det vil sige, at de mindst giftige stoffer nedbrydes
forst (Sundhedsstyrelsen, 2002).

Den hastighed, hvormed PCB elimineres fra kroppen, bestemmes primaert af de
enkelte stoffers metabolisme (nedbrydning). De fleste PCB’ere, har ikke gstro-
gen effekt, men enkelte og iszer nogle af de hydroxylerede metabolitter (ned-
brydningsprodukter) har en svag gstrogen lignende effekt. Udskillelsen af PCB-
metabolitterne sker primaert med galden til faeces og kun i mindre omfang med
urinen. Udskillelseshastigheden og derved indirekte evnen til at opkoncentreres
i organismen varierer markant for de enkelte PCB (Sundhedsstyrelsen, 2002).

5.6 PCB ophobninger

PCB’s oplgselighed i fedt ggr at PCB let akkumuleres her. Da disse ikke kan
udskilles, men kun nedbrydes, resulterer det i, at store koncentrationer af PCB
akkumuleres igennem arene. Athaengigheden af fedt far negative konsekvenser,
idet dyrene ved knaphed pa fode taerer pa deres fedtdepoter. De udskiller ikke
PCB’en, og koncentrationen gges i det resterende fedt, desuden kan det diffun-
dere tilbage til visse organer (Born, 1999).

5.6.1 Bionedbrydning af PCB

Der kendes en raekke mikrober, som kan nedbryde biphenyler. Et stort antal
chlorid-ioner pa disse phenylringe gor nedbrydningen saerdeles langsommelig un-
der aerobe forhold. Der er blevet fundet enkelte organismer, som under anaera-
obe forhold kan spalte chlorid fra benzenringen og herved erstatte chlorid- med
hydrogenioner. Dette resulterer i ubrudte ringe, med et mindre antal chloridioner
pahaftet. Disse er lettere nedbrydelige (under aerobe forhold) via ringbrud og
oxditation. Undersggelser vist, at den mest sucessfulde anerobe dechlorination
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af PCB sker hos organismer, som angriber de ortho-chlorinerede ringe. Disse
har stgrre nedbrydningseffekt end de der angriber de para-chlorinerede. Af fig.
5.1 kan det ses hvor ortho- og para-chlorerede grupper er placerede pa et PCB
molekyle (NIEHS, 2002).

3 2 2 3
4' — 4
para
5 6 [ 5
meta ortho

Structure of Polychlorinated Biphenyl (PCB) Molecule

Figur 5.1: Pcb-molekulets opbygning. Fra http://www.epa.gov/hudsonimage/pcb-mol.jpg

Hvis nedbrydningen kun er delvis, kan der dannes gkotoksiske polymere og chlo-
rede phenoler. Det vaerste nedbrydningsprodukt er Dioxin, som er mindst lige s&
toksisk som PCB’en selv. P.t. forskes der intensivt i nedbrydningsprocesserne og
disses bakterier. Det er mélet at videreudvikles disse bakterier, s& de kan klare
staerkt forurenede punktkilder, og samtidigt vaere i stand til nedbryde forskellige
og komplekse blandinger af PCB’er. De skal samtidig veere i stand til at mod-
virke akkumulation og frigivelse af nedbrydningsprodukterne til omgivelserne
(NIEHS, 2002) og (Pieper & Reineke, 2000).

Med dette er der redegjort for PCB’s egenskaber som stof. Ledes det ud i et
miljg, far dette naturligvis konsekvenser for biotopen. Det fglgende kapitel sgger
at klarlegge folgevirkningerne af PCB-anvendelsen i DEW-linjen.



Kapitel

Miljgpavirkninger Arktis

I dette kapitel behandles PCB’s ophobning i biota i Arktis.

Hos canadiske inuitter, som kan sammenlignes med befolkningen i Vestgrgnland,
indeholder kvindernes modermalk omkring 1,6 mg PCB pr. kg fedt. Det er
cirka fire gange s& meget som i Danmark (Nielsen, 1999). Hvis danskerne havde
samme kostvaner som Inuitterne, ville koncentrationen af PCB i vore organismer
ligge meget hgjere end deres, grundet den hgjere koncentration af PCB i vore
farvande (Pedersen, 2002).

Optaget for den grgnlandske befolkning har vist varierende resultater, optaget
i Ittogqortoormiit (Scorsbysund) er op mod 40 ug pr. person pr. uge, hvorimod
Nuuk (Godthab) kun har et optag pa 7,5 ug pr. person pr. uge (Pedersen, 2002),
se ogsa fig. 6.1.

6.1 Fodekzdens tabere

Nar regn og sne falder i havet i Arktis, indeholder det ofte organiske miljggifte
fra fjerne egne (se kapitel 3). Giften bliver baret med vinden, ofte helt fra tro-
perne, og ender pa de nordlige breddegrader, hvor det opkoncentreres i havets
fodekeeder, i fedtvaevet pa fisk, szler, isbjorne og mennesker. Jo laengere oppe i
fodekeeden, desto hgjere er koncentrationen (Nielsen, 1999), se fig. 6.2.

I den grgnlandske fgdekaede fra plankton til mennesket, er svaert nedbrydelige,
organiske miljggifte staerkt repraesenteret. De traenger ind i fgdeksedens bund,
i mikroorganismerne, fortsaetter vandringen gennem plankton og fisk og videre
til seler og isbjgrne. Fra bund til top i fgdekaeden sker en opkoncentration af
giftene (bioakkumulation), s toppen af fadekseden far relativt mere gift ind pr.
gram end laengere nede.
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Figur 6.1: PCB-fund i det arktiske omradde. Fra CAM (2002)
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Figur 6.2: Ophobning af PCB i fgdekaeden. Fra CAM (2002)
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De langsomt nedbrydelige, organiske miljggifte, som kan stamme fra produktio-
nen i den industrialiserede verden og med vind og vand bliver fgrt til de arktiske
omrader, men ogsa fra lokale punktkilder som DEW-line baserne.

Det arktiske miljg, som beskrevet i kapitel 2, har gjort, at dyre- og planteliv i
Grgnland vokser langsommere end andre steder pa kloden, hvilket skyldes den
korte vaekstperiode. I den produktive sommer, skal dyrene opbygge energidepo-
ter til den flere maneder lange vinter med knaphed pa fgde i. Den mest effektive
metode er at danne fedt, og arktiske organismer har en usadvanlig evne til at
danne og akkumulere fedt (Born, 1999).

Verdens hgjeste koncentrationer af PCB i mennesker og isbjgrne er fundet i
@stgrgnland. En undersggelse af femten fangere fra Ittogqortoormiit (Scoresby-
sund) og ti kvinder fra Ammassalik i @stgrgnland viser, at over halvdelen har
s& hgje koncentrationer af miljggifte i blodet, at niveauerne ifglge de canadiske
graensevaerdier giver grund til indgriben (Nielsen, 1999).

I det arktiske omréde, hvor befolkningen (det sidste led i fgdekseden) hovedsage-
ligt lever af marine fgdevarer, vil de fa den stgrste belastning af miljgfremmede
stoffer (PCB mv.). Det hgje PCB-indhold i organismerne kan resultere i skader
pé organer og i nervesystemet jvf. kapitel 5 (CAM, 2002).

Det er ikke kun grgnlsenderne, der risikerer at betale en hgj pris for forurenin-
gen. Ogsa isbjgrnene er i farezonen, da de foretraekker at @de szler - og iseer
spakket, som indeholder de fedtoplgselige giftstoffer. Koncentrationerne af PCB
hos isbjgrne i @stgrgnland ligger 2-10 gange over niveauerne for isbjgrne andre
steder i Arktis Nielsen (1999).

Isbjgrnefostre er seerligt sarbare, fordi en draegtig isbjernehun ligger i hi hele
vinterhalvaret. Det vil sige, at hun stort set ikke tager fgde til sig. Her teerer
hun pé sit fedtveev, hvor hun livet igennem har deponeret alle de organiske
giftstoffer. Pa4 den méade friggres giften til blodet og passerer via moderkagen
over i fostret. Nar ungen er fgdt, udskiller hunbjgrnen flere giftstoffer ved at
amme sine unger Nielsen (1999).

Siden 1990 har norske forskere fundet ni isbjgrnehunner pa Svalbard med tegn
pa pseudo-hermafroditisme, hvilket vil sige forandringer i de ydre kgnsorga-
ner i form af en unaturligt stor klitoris. I juli 1999 blev der skudt en pseudo-
hermafroditisk isbjgrn i nserheden af Ittoqqortoormiit (Scoresbysund) i @st-
gronland (Nielsen, 1999).

CAM (2002): “Iscer seeler og isbjgrne i Dstgrgnland indeholder store mengder
PCB, og den efterfolgende pilotundersggelse i 1998 viste da heller ikke overra-
skende, at befolkningen i Ittogqortoormiit er udsat for en ekstremt hgj belastning

of miljogifte.”
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Kapitel

Dye-1

I forbindelse med beskrivelsen af forureningen fra DEW-line stationerne er en
station udvalgt som case. Dye-1 er beliggende pa bjergtoppen Qagqgatoqaq cirka
55 kilometer syd for Sisimiut, og cirka 100 km syd-sydvest for Kangerlussuaq
(se kort pé fig.7.2). Dette kapitel har til formal at behandle casen Dye-1.

DYE-1: Qaggatogaq, near Sisimiut Greenltand
courtesy: Preben Bjernsholm

Figur 7.1: Dye-1 basen, toppen med sendemaster og bygninger. Vue fra garageomradet mod
hovedbygningen. Foto: Preben Bjgrnsholm
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Figur 7.2: Kort med beliggenhed af Dye-1 basen syd for Sisimiut, Sisimiut Kommune.

7.1 Klima

I Sisimiut, som er det naermeste punkt til Dye-1 hvorfra det har vaeret muligt
at fa klimatdata, er klimaet lavarktisk. Den varmeste gennemsnitstemperatur i
Sisimiut var 6,4 °C (i 1996) malt i august og den koldeste gennemsnitstempe-
ratur var -11,4 °C (i 1996) malt i februar. (Faegteborg, 2000) Ved Dye-1, som
ligger 56 kilometer sydligere og i cirka 1500 meters hgjde skal der indregnes en
temperaturkoefficient for at finde en tilpasset gennemsnitstemperatur til omré-
det. Denne temperaturgradient er 0,5 °C/100m i hgjde. Det vil sige, at alt som
ligger 300 m over havet, potentielt er hgjarktisk. Det bemeerkes, at de regionale
forskelle i Grgnland er store, hvorfor denne beregning er forbundet med en vis
usikkerhed.

Da der er diskontinuert permafrost i Sisimiut er der stor sansynlighed for, at der
er permafrost i en hgjde pa 1500 m over havet. Permafrosten antages at ligge i
en dybte af maximum 20 cm.

Nedbgrsdata for omradet antages at veere meget sammenligneligt med de ned-
bgrsdata, der findes for Sisimiut. Der kan argumenteres for, at der vil falde mere
nedbgr pé toppen, idet den kolde luft skal afgive sin fugtighed, for at komme
over hgje punkter (Jensen et al., 1992).

Gennemsnitsnedbgren for Sisimiut i perioden 1961-1990 var 383 mm /r. (Insti-
tut, 2002). Visuelle observationer® bekraftede ikke gletcherdannelse eller sneop-
hobning i omréadet, hvilket danner grundlag for en antagelse om, at al nedbgren
enten smelter eller fordamper. Det vil sige, at der afstrgmmer 383 I/m? hvis der

1Sommer 2002
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ses bort fra fordampning, da:

1mm? 1ml 1ml
= = = 11/m? 7.1
1m? 1000000mm2 1000000mm2 /m (7.1)

Men ud fra forsgg udfgrt i 1950’erne i Qaqortoq og Qasigiannguit vides det, at
en 1/3 nedbgrsmeengden i disse omrader typisk fordamper (Cordtz et al., 2002).

7.2 Historie

Dye-1 basen udgjordes, frem til fgrst i 1990’erne, af flere bygninger, braendstoft-
anke og dumpe (lossepladser). Hovedbygningen 13 pa den hgjeste top i omradet
som er 1.450 m over havet. Ved siden af hovedbygningen 14 en eller flere braend-
stoftanke og en vandtank.

Fra toppen, lgb en 30 km grusvej sydover ned af fjeldet til fjorden Eqaluqgarssuit.
100 m nede af vejen 13 garageomradet. Det bestod af en bygning med plads til
lastbiler og et planeret omrade. Langs vejen 14 der en raekke overlevelseshytter
jeevnt fordelt. Overlevelseshytterne var smé hytter pa ca. 8 m2. I hytterne var
der 2 senge, en ovn og proviant.

Ved fjorden (se punkt 0 i appendiks A) var etableret et havneomrade, der bestod
af en buffertank og et pumpehus. Der var ikke bygget et egentligt havneanlaeg.
Omrédet helt inde i bunden af fjorden, blev brugt til anleegscamp. Det var der
de ansatte som byggede basen boede, mens anlegsarbejdet stod pa.

Basen blev hovedsageligt forsynet med bad, som sejlede ind til havnen. Herfra
blev forsyningerne transporteret videre pa lastbil op af vejen. Brandstof blev
pumpet fra baden til en buffertank pa havnen og derfra videre gennem en fast
rgrledning op til en tank ved hovedbygningen pa toppen.

7.3 Miljgundersggelser ved Dye-1

Der er kun lavet fa miljgundersggelser i forbindelse med Dye-1 basen Her bliver
de 2 nyeste praesenteret.

7.3.1 Carl Bro rapporten

I starten af 90erne bestilte Miljg- og naturforvaltningen ved Frank Sonne under
Grgnlands hjemmestyre en forureningsundersggelse af de nedlagte militeerbaser
Dye-1 og Dye-4. Undersggelsen, der var den fgrste egentlige miljgundersggelse,
blev gennemfgrt af Carl Bro og 14 feerdig i februar 1993. P4 det tidspunkt, hvor
undersggelserne stod pa, var Dye-1 revet ned og Dye-4 var under nedrivning. I
det folgende er det kun resultaterne fra Dye-1, der vil blive beskrevet (Carl Bro
A/S, 1993).
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Carl Bro s feltundersggelser blev gennemfgrt i perioden juli/august 1992. Un-
dersggelserne blev gennemfgrt ved besigtigelse af omradet og ved, at der blev
udtaget jord og vandprgver til analyse. Carl Bro lavede desuden boringer, hvor-
fra der blev udtaget jord og/eller vandprgver. Det Carl Bro kalder en boring er
et hul lavet med en almindelig lille skovl, en hammer og en mejsel. Boringen
blev i ingen tilfzelde over 2 m dyb og de fleste boringer var under 1 m dybe
(Carl Bro A/S, 1993).

Carl Bro fandt ikke alarmerende forurening. Som det kunne forventes, blev der
sporet olieprodukt i mindre koncentrationer i de omrader, der havde vaeret brugt
til f.eks. tgndeopbevaring, nar olietankene mv. Enkelte steder blev der desuden
fundet lidt stgrre koncentrationer, som f.eks. ved overlgbet pa en olietank og pa
garagepladsen. Der blev ikke fundet klorerede oplgsningsmidler. I det, Carl Bro
kalder driftsdumpen og i svingdumpen (se punkt hhv. 9 og 6 i A), fandt Carl
Bro Ispthoron og Benzen, men kun i meget sma koncentrationer (Carl Bro A/S,
1993). Der er ikke nogen lovgivning pd omradet, som angiver graenseveerdier
eller lignede (Henriksen, 2002).

7.3.2 Tilsyn 1999

I juli 1999 var Direktoratet for miljg og Natur sammen med jagtbetjenten for
omradet, lederen af den tekniske forvaltning i Sisimiut, borgmesteren for Sisi-
miut og formanden for Teknisk Udvalg ogsé fra Sisimiut pa tilsyn pa Dye-1. Der
blev ikke udtaget prgver til analyse. Tilsynsrapporten beskriver ud fra visuelle
observationer, nogle af delomradernes tilstand. (Direktoratet for Miljg og Natur
(1999))
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Der eksisterer ikke preecis topografisk kortdaekning af Dye-1 omréadet, bortset fra
det sakaldte “Vandrerkort” fra Saga-maps. Hgjderne pa toppene er pa vandrer-
kortet angivet godt, men til videnskabeligt arbejde er hgjdekurverne ikke til-
straekkeligt gode.

Derfor var et bedre kort flere gange i forbindelse med naervaerende projekt gnsk-
veerdigt. Da flyfotos over omradet var tilgaengelige, blev det muligt at konstruere
en fotogrammetrisk model og efterfolgende en digital hgjde model (DTM - Di-
gital Terrain Model). Dette gennemgas i dette kapitel.

Den fotogrammetriske model og DTM’en udarbejdes pd en kraftig computer,
hvorpé fotogrammetri-softwaresuiten “Microstation SE” er installeret.

8.1 Flyfotos benyttet

Grundmaterialet i en fotogrammetrisk model er fotografier. Disse kan vaere fly-
fotos fra hgj eller lav hgjde eller satellit-billeder. Der skal benyttes flere end
ét billede for at opbygge en 3D model over et omrade. I dette tilfzelde blev to
flyfotos tilvejebragt, der deekker Dye-1 omradet fra forskellige vinkler (overlap).
Tilsammen danner disse fotos én strip.

Fgr modellen kan pabegyndes, oprettes den i systemet som et project. I dette
project eksisterer oplysninger om koordinatsystemer, sti til fotografier, filforma-
ter mv. Kameraet er ogsi modelleret i project-filen. Dette sker ved indtastning
af oplysninger fra den sikaldte kamera-kalibrerings rapport, som blev rekvireret
hos Scankort.

De flyfotos, der blev brugt til modellen i dette kapitel, er fra 1985. De er i
sort/hvid og taget fra stor flyvehgjde (ca. 13800 m). Disse faktorer giver allerede
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et fingerpeg om i hvilken kvalitet, den fotogrammetriske model ender med.

Den store hgjde giver i sagens natur problemer med at se detaljer skarpt, idet
der skal zoomes s& kraftigt ind, for at f4 gje pa f.eks. selve Dye-1 basen, at
billedets oplgsning begynder at svigte og detaljerne bliver uskarpe.

8.2 Fotogrammetrisk model

Ved opbygnigen af en fotogrammetrisk model, gennemgés tre hovedtrin for at
fa billederne “haegtet” sammen. Disse er indre orientering, Relativ orientering
og Absolut orientering, der beskrives herunder.

8.2.1 Indre orientering

Ved den indre orientering orienteres billederne enkeltvis i forhold til 8 pas-
punkter, placeret rundt langs kanten af billedet. Herved etableres et internt
koordinatsystem for hvert af billederne. Orienteringen foregar ved at operatg-
ren “prikker” punkterne ud i softwaren. Denne metode gar igen igennem alle tre
orienteringer.

8.2.2 Relativ orientering

I den relative orientering samles de to billeder i samme koordinatsystem. For
at dette kan lade sig ggre, er det ngdvendigt at transformere billederne. Denne
transformering sker pa basis af mindst 6 udpegede punkter i begge billeder.
Operatgren finder det samme punkt i begge billeder og prikker det ud med
stgrst mulig preecision. For at f& den bedste orientering, spredes punkterne s
langt fra hinanden som muligt inden for overlappet.

8.2.3 Absolut orientering

Med den relative orientering udfgrt, heenger billederne nu sammen. Denne model
skal nu fastlaegges i et universelt koordinatsystem, som f.eks. UTM-systemet. Til
det benyttes sdkaldte kendte punkter. Kendte punkter er punkter i terrsenet, der
er malt praecist ind med en metode (GPS, teodolit, totalstation, etc.), der giver
tilstraekkelig praecision.

Selvom der givetvis har vaeret malt kendte punkter ind ved Dye-1, bade af
det amerikanske militaer og senere Tele Greenland, har det ikke vaeret muligt at
skaffe disse data. Det var derfor ngdvendigt at benytte de punkter, som blev malt
ind under feltarbejdet ved hjelp af en handholdt Garmin 12-GPS. Disse punkter
genfindes i billederne. Koordinaterne til punkterne kan ses i koordinatoversigten
i bilag I. Det skal i den forbindelse naevnes, at der pa en handholdt GPS benyttet
pé breddegrader sa hgjt mod nord, vil veere en usikkerhed pa op til 15 m i
XY -planet. Som regel benyttedes dog instrumentets average-funktion, hvilket
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bringer usikkerheden ned omkring 5 m. P& z-koordinaten er der dog stadig en
noget hgjere usikkerhed (ca. 15 m).

Desuden ggr det sig geldende ved konstruktion af den fotogrammetriske model,
at de naevnte kendte punkter alle ligger inden for to relativt sma omrader.
Ligesom i den relative orientering, er det en fordel at sprede punkterne ud over
sd stort en omrade som muligt. Under feltarbejdet arbejders der inden for et
afgreenset omrade, og mulighederne for at indmale punkter mange kilometer
vaek er begransede.

Den absolutte orientering udggr sidste trin i skabelsen af den fotogrammetri-
ske model. De to billeder er nu sat sammen, transformeret og fastlagt i UTM-
koordinatsystemet.

8.3 Digital hgjdemodel

Den fotogrammetriske model benyttes som platform til at danne den digitale
hgjdemodel (DTM). Med den etableret, kan Microstation-systemet, Microsta-
tion’s Match T-modul, automatisk indsamle gridpunkterne til brug i DTM’en,
udfra den fotogrammetriske model. Resultatet af en 100% automatisk generering
er ofte utilfredsstillende. Derfor indfgrers manuelt indmalte objekter (features),
s& som breaklines (steder hvor gradienten sendres brat), rigdes, vertical faults
mv. Med disse tilfgjet, tilpasser Match-T den genererede model efter de manuelt
introducerede features. Derefter settes beregningen igang.

Resultatet af DTM’en kan ses i bilag 77, hvor der ses et genereret topografisk
kort over Dye-1 omrédet.

Operatgren kan nu betragte landskabet i 3D, og selv méle punkter ind hvor det
matte gnskes. Der males derved direkte i UTM-koordinater i den faerdige model.
Ved yderligere modellering i anden software (som f.eks. ArcView), kan modellen
visualiseres som et 3D vektorlandskab.

8.4 Diskussion af DTM’en

De mulige anvendelser af en digital hgjdemodel er mange i et projekt som Dette.
Eksempelvis navnes:

o Bedre kort
Med en god DTM, kan der som navnt skabes bedre kort end de tilgaen-
gelige, og med frihed til at bestemme akvidistancen.

e Arealindmaling af omrader
Til senere brug i fugacitetsanalysen (kap. 9), er de fysiske rammer der
skal, defineres i modellen mulige at beregne ved hjxlp af en god DTM.
Der taenkes her iszer pa overflade areal, der ville veere nyttigt at kende.
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Imidlertid forholder det sig sadan, at det méa erkendes, at denne DTM ikke er
tilstraekkelig god til at kunne bruges som andet end vejledende. Et overslag pa
arealet af modelsystemet til fugacitetsanalysen blive stgttet af de hgjdekurver,
der er dannet, idet modellen afbilleder landskabsformen rimeligt. Den er dog
ikke tilstraekkelig praecis til, at det ville veere forsvarligt at leegge den til grund
for noget alene. Grunde til dette inkluderer:

o Ikke velegnede billeder
Billederne er ikke uskarpe eller darlige som sadan. Der stilles bare for store
krav til dem, ved at benytte dem til en sa detaljeret DTM.

e GPS usikkerheder
Ngjagtigheden pa de indmalte “kendte punkter”, lader en del tilbage at
gnske. Dette pavirker den absolutte orientering og giver store residualer
(usikkerheder) i matchet.

Pa trods af det lidt tvivlsomme resultatet, veelges det altsd alligevel at prgve at
danne et indtryk af overfladearealet til brug i fugacitetsmodellen i kapitel 9.
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P4 en af de canadiske baser i DEW linien (Resolution Island), blev der under
oprydningen fundet store maengder Arclor 1260 (se kapitel 11), derfor er denne
PCB valgt til simuleringen. Aroclor1260 er en PCB-blanding, der indeholder
cirka 38% 012H4Cle, 41% 012H3CI7, 8% ClQHZClS og 12% 012H5Cl5 med et
gennemsnitligt klorindhold pa 60% (Force), 1989).

Aroclor1260 har CAS registrerings nummeret 11096-82-5, og er en farvelgst
vaeske med et gennemsnitligt molekylevaegt pa 376 g/mol (Force), 1989).

Mus, rotter og aber absorberer mellem 75% og 90% af de oralt indtagne aroc-
lor1260 doser. LDj5q ! veerdien for oralt indtaget arclor1260 er 1315 mg/kg/day
for han Sherman rotter (for Toxic Substances & Registry, 1995).

For en simulering pabegyndes sattes en specifik stgrrelse pd den verden som
skal simuleres. Overvejelser omkring dette folger herunder. Softwaren hentes
fra Canadian Environmental Modelling Centre, Trent University, Peterborough,
Ontario, Canada (tre, 1998), idet der ikke findes si udviklede programmer som
disse pd DTU. Programmet er baseret pa Paterson & Mackay (1991).

Det idelle ville vaere at simulere en “verden” ligesom den eksperimentelle. Men
som der er redegjort for i kap. 4 og hos Paterson & Mackay (1991), er der en
stor forskel pé en virkelig verden og den sakaldte “Unit World”. I dette tilfaelde,
kunne der antageligvis med succes, anslas maengder af vand og luft, med hjalp
fra 3D modellen udviklet i kap. 8. Det forholder sig anderledes med biota, op-
slemmet sediment og jord, disse vurderes som umulige at bestemme, i denne
situation, uden at have noget at g& ud fra. Derfor bygges en tilnsermet ver-
den som den, der er illustreret i skitsen pa fig. 9.1. Simple volumenberegninger
som dem der er redegjort for herunder, giver startparametrene til simuleringen.
Softwaren er et canadisk simuleringsprogram (Fugacity-based environmemntal

1LDso er den dgdelige dosis for 50% af en population, som er tilfgrt den givne dosis
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equilibrium partitioning model), der giver mulighed for selv at definere sin ver-
den som ngdvendigt for at tilpasse simuleringen til situationen. Simuleringen
kgres som Mackay modeller pa niveau I, II, III, IV og V (teorien bag Mackay
modeller er genemgaet i kapitel 4). Transportvejene imellem de enkelte kasser i
modellen er desuden beskrevet i kapitel 3.

I denne tekst simuleres kun niveau I, II og III, da niveau IV og V kraever data
ud over det, som er forsvarligt at ansla i denne tekst.

Startparametrene redeggres der for i det fglgende afsnit. Den samme verden
figur 9.1 benyttes i alle tre niveauer.

A0.000 E
cpm /\
0O
o)
A500 b RO R 'b
BOERA
0 /
VAND
Jooo © 3000

Figur 9.1: Skematisk fremstilling af de fysiske rammer for modellen benyttet i simuleringerne

9.1 Levell
9.1.1 parametre, level |

Startparametrene i level I er alle volumener for de forskellige elementer, samt en
mangde stof. Volumenerne beregnes ud fra simple volumenbetragtninger, jvf.
figur 9.1. Som stofmangde benyttes 1000 kg. En oversigt over startparametrene
folger:

Volumen af luft (V,;,) = 1.5E12 m?, volumen af vand (Viyqter) = 4.5E9 m?, volu-
men af lgsjord (Vi) = 1.71E7 m?, volumen af biota (Vyiota) = 4.5 m3, volumen
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af opslemmet sediment (Vyysp.sediment) = 4,5 m® og volumen af bundsediment
(Vsediment) = 1.35E6 m3. Disse veerdier er skaleret efter retningslinjerne opstillet
hos Paterson & Mackay (1991).

Resultatet af level I-simuleringen kan ses pa figur 9.2 herunder.

LEVEL I Chemical: Aroclor 1260 LEGEND
Warsion 2.1 i EQUILIE R
Adl p—
00482kg O
00301 ngdre® 28 0186 kg
(0.0045 %] 0.124 ng/ne® af air
(00186 %]
-
/ \ “-@
S oil Wuspended Sedimeant
4
863 kaq 6. 20E-05 kg 142E-03 kg
21.0ng/sy | | 00138ng/ 210ng/g
36,34 ) 5. 20E -0 % el 1.42E-04 %)
Sedim ent Fizh
136k
421 ngga’g '51?27-"5-03jkg
< ng’g
136331 %) 5. 77E 04 %)

Fugacity = 1.83E 04 pPa

Total Mazs = 1000 kg

Figur 9.2: Simuleringsresultat for level 1 simuleringen

Det ses at hovedparten af PCB’en vil befinde sig i lgsjorden og i sedimentet.
Det gzelder for alle resultater at det er koncentrationen i ng/L (eller ng/kg), der
er vaesentlig. En procentsats angives ogsa som det ses i figuren. Denne angiver
imidlertid udelukkende hvor x antal % af den samlede stofmangde ender —
ikke hvor meget materiale, der er pa det pagaldende sted til at absorbere det.
Koncentrationen i biota pa 210 ng/g, er derfor relativt hgj. Til sammenligning
kan det nzevnes, at en canadisk vejledene graenseveerdi ligger pa 9 ng/g (Nilsson,
1997).

9.2 Level ll

Jvf. kapitel 4, medtages i level IT advektionstab i vertikal luft- og sedimentation.
Resultatet for level II simuleringen kan ses i figur 9.3 herunder.

Level II-simuleringen divergerer i resultat ikke fra level I. De stgrste koncentra-
tioner findes stadig i lgsjorden og sedimentet pa bunden af havet.
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Figur 9.3: Simuleringsresultat for level 2 simuleringen

9.3 Level lll

Ilevel IIT (se figur 9.4) ses det, at koncentrationen i lgsjorden (soil) er den eneste
malbare. Det vil sige, at al PCB’et ender i lgsjorden under ligeveegtsbetingelser.
Det er ikke et urealistisk resultat, men et der skal betragtes med en vis skepsis,
idet der til level III skal specificeres en del variable, for hvilke der ikke findes
veerdier i litteraturen. Det drejer sig specielt om halveringstider, emissionsrater
og advektionsrater, der er estimerede verdier?. Disse er i hgj grad miljgafhsen-
gige (klima mv.), hvilket ggr dem vanskelige at estimere uden for den ssedvanlige
model-scenarie, som tilfaeldet er her.

Det ses af 9.4 at hovedparten af stoffet stadig befinder sig i lgsjorden og hav-
bundssedimentet. Koncentrationen er hgjest i sedimentet

9.4 Opsummering

Den PCB (Arclor 1260), der er benyttet som kemikalie i simuleringerne hero-
ver, er som navnt valgt pd baggrund af fundet af 8000 kg pa Resolution Island
(Poland et al., 2001). Det virker derfor rimeligt at antage at en lignende isomer
er benyttet pa Dye-1.

Denne PCB binder sig i hgj grad til partikler, hvilket forklarer at koncentratio-
nerne bliver s& abenlyst hgje i netop “partikel-medierne”, 1gsjord og havbundsse-
diment. Igennem de tre niveauer sas de samme resultater ga igen — hgje koncen-

20le Kusk, Stefan Trapp
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Figur 9.4: Simuleringsresultat for level 3 simuleringen

trationer i lgsjord og havbundssediment. Havvandet bandt, bemarkelsesvaerdigt
nok, meget lidt kemikalie (—0), hvilket resulterede i lave koncentrationer. Desu-
den blev der optaget meget i fpdekaeden ved ligevaegt i level I (Chiota=210ng/g),
hvilket ogsa noteres.
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Feltundersagelser ved Dye-1

I forbindelse med dette projekt, blev der i perioden 26. juli til 1. august 2002
indsamlet jord og vandprgver i omradet omkring Dye-1. Prgverne blev indsamlet
af 3 studerende fra DTU (skribenterne af naervaerende rapport).

Den fgrste dag blev brugt til at skabe overblik over omradet. Det forgik i et
samarbejde med Peter Henriksen fra Direktoratet for Miljg og Natur, Nuuk og
Jesper Mgller, teknisk chef, Sisimiut Kommune. Henriksen og Mgller, skulle fgre
tilsyn med Dye-1, og var kun til stede den fgrste dag. De havde ogsa vaeret pé
tilsynet i 1999 og konstaterede, at der ikke var sket de store synlige sendringer
siden sidst. Endvidere blev de forskellige delomrader gennemgaet, hvilket var
med til at danne basis for beslutningen om, hvor der skulle tages prgver. De
fglende dage blev brugt til at indsamle prgverne fra de udvalgte delomrader.

10.0.1 Visuelle observationer

Kysten langs fjorden skraner stejlt ned til vandet. Det der kaldes havneomradet
er et lille stykke, hvor kystens udformning danner et lille fladt omréade, som ggr
det muligt at komme i land.

Plantevaeksten ggr den lavere liggende del af Dye-1 omradet grgnt, mens plan-
tevaeksten leengere oppe af fjeldet er aftagende og pa toppen er omréidet naesten
goldt. Naesten alle bygninger er revet ned, si kun betonfundamentet star til-
bage. P& toppen, hvor hovedbygningen 14, er betonfundamentet stadig intakt,
selv kaklerne fra et baderum er stadig pa gulvet.

Den nordlige side af toppen er ca. 600 meter lodret klippeveeg. Da basen var i
drift, blev affald samlet pa kanten og nar der var samlet en passende maengde,
blev det dozet ud over kanten. Omradet neden for klippevaeggen kaldes teledum-
pen.

52
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Langs vejen star fundamenterne til overlevelseshytterne. Fundamenterne er sta-
dig intakte og beaerer ikke praeg af, at hytterne er revet ned for over 10 ar siden.

Der er 2 bygninger tilbage. Det er en olietank pa 2.000.000 L (se figur 10.1), som
star pa toppen og en overlevelseshytte, der star neer ved havnen. Olietanken og
dens indhold blev i sin tid overtaget af TeleGreenland, de kunne bruge resterne
til drift af deres station, der ligger fa hundrede meter fra toppen. Tanken er i dag
tom og er ikke i brug leengere. Overlevelseshytten bliver brugt til at overnatte i
i forbindelse med jagt og andre udflugter.

Figur 10.1: Tanken p& toppen. Tanken er 525.000 gallon

Vejen, som lgber fra basen pa toppen og ned til havnen, er enkelte steder sa
medtaget at den ikke laengere er farbar i bil. F& km fra havnen er et par meter
af vejen skyllet helt vaek og flere steder laengere oppe, er den delvist eroderet
bort. Der er begyndende vegetationen péa den lavere liggende del af vejen.

Ifplge den aftale, der blev indgaet om nedrivningen, skulle alle kemikalier og alt

elektronisk udstyr transporteres til genbrug eller til korrekt oparbejdning /destruktion.

Bygningsmaterielet blev begravet umiddelbart ved siden af det fundament den
enkelte bygning havde staet pa. Den faste oliergrledningen blev samlet sammen
og gravet ned. Dumpene blev jevnet ud og afdeekket med ren jord. Nar ned-
gravningen var feerdig, skulle landskabet sa vidt muligt reetableres sa det sa
naturligt ud. Generelt kan det konstateres, at de omrader hvor der er nedgravet
materiale, stadig meget tydelige spor efter menneskelig aktivitet. I den nederste
del af omradet, kan det iszr ses pa den manglende vegetationen.
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Figur 10.2: Lige bag motorcyklen er vejen skyllet helt vaek.

10.1 Data

Prgverne er taget i omradet omkring Dye-1 basen. Omradet er stort, og den
menneskelige aktivitet har ikke veeret lige stor over hele omréadet, derfor er der
udvalgt 8 delomrader. De valgte omrader fremgar af de 2 lister herunder.

e Havn — delomrade 0

e S¢ vej lejr — delomréade 7

Anlegsdump — delomrade 2

Anlaegscamp — delomrade 1

Midlertidig tgndedump — delomrade 5
e Teledump — delomrade 8

Inden for rammerne af dette projekt, er det ikke muligt at g& i dybden med alle
delomraderne, derfor er det valgt at arbejde grundigere med folgende 3 omrader:

e Garageomrade — delomrade 3
e Nedgravningsomrade — delomrade 4
¢ Svingdump — delomréde 6

I det fgrste af de folgende afsnit, vil det blive beskrevet pa hvilken méde prgverne
blev udtaget. Herefter vil hvert af de valgte delomrader blive beskrevet, og
de insamlede data fra delomraderne vil blive praesenteret. I afsnit 10.4 vil de
indsamlede data fra de forskellige delomrader blive sammenlignet.
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10.2 Preveindsamling

Jordprgverne blev gravet op med en lille skovl, som blev skyllet mellem hver
provetagning. Hver jordprgver bestod af ca. 200 g jord, der blev pakke i 2 potio-
ner. Ca. 100 g blev pakket i en diffusionstet—pose og ca. 100 g i en almindelig
plastpost. Jordprgverne blev opbevaret i en kgletaske indtil de kunne komme pé
kal.

Vandprgver bestod af hhv. 25 ml, 50 ml og 100 ml, og blev konserveret jvf.
appendiks H.1. Sprgjterne blev skyllet i prgvetagningsvandet inden selve prgven
blev taget ud og filteret blev skiftet hver gang.

Alle prgvestederne blev indméalt med GPS, si det enkelter prgvested kan gen-
findes med en usikkerhed pa kun 5 meter.

10.3 Przsentation af data

Alle vandprgverne er analyseret for Mangan, Natrium, Jern, Kalium, Flurid,
Brom, Chlor, Sulfat, Fosfat, Nitrit, Nitrat og DOC (oplgst organisk carbon).
Jordprgverne er analyseret for vandindhold, glgdetab samt indhold af flygtige
kulbrinter. Sidstnaevnte er gennemfgrt med en PID-méling og er ikke gennemfgrt
som en absolut maling, idet det ikke vides i hvilken form kulbrinterne indgar.
PID-malingn giver saledes et resultat af den samlede mangde flygtige kulbrinter
omregnet til meengden 100 isobuten. Derudover bliver en raekke af jordprgverne
analyseret for PCB, men resultaterne af denne analyse nar ikke at komme, s de
kan blive behandlet i denne rapport. Gennemgang af resultaterne vil udkomme
iet tilleg.

Der blev ikke fundet Flurid, Nitrit, Nitrat eller Forfat i nogen af prgverne, derfor
er de ikke taget med i praesentationen af resultaterne i de folgende afsnit.

10.3.1 Havneomrade

Havneomradet er et stykke, hvor kysten danner en lille strand med et fladt om-
rade, der er heevet et par meter over vandlinien, bagved. Havneomradet bestod
af en olietank og et pumpehus (Forundersggelser, 1992).

Der var ikke bygget et havneanlaeg i beton eller lignende.

Tank og pumpehus er revet ned og skulle ifglge optegninger (appendiks C)
vaere gravet ned umiddelbart ved siden af tankens fundament (se billede 10.3).
Havneomradet barer ikke preeg af stor menneskelig aktivitet, og der er ingen
synlige tegn pa at omréadet er forurenet. Der blev udtaget en jordprgve i centrum
af der, hvor tanken har stet. Prgven blev taget i overfladen.

Data fra havneomrade

Data fra havneomradet kan ses i tabel 10.1
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fertanken stod

Prgvenr. Vandind. (%) Indh. organisk stof (%) Indh. af kulbrinter (ppm)

0.1 2,77 0,41 3,5

Tabel 10.1: Data fra jordprgven taget i havneomradet - delomrade 0

10.3.2 Sg ved lejr

Sgen ligger i bunden af dalen meget teet pé fjorden (se punkt 7 pé kortet i ap-
pendiks A.) Omrédet mellem sgen og fjorden er fladt og heevet et par meter over
fjordens vandlinie. Sgen er interessant, fordi den ligger teet pa anlaegscampen
og anlegsdumpen (se 10.3.3 og 10.3.4). Desuden skal det navnes, at der blev
fundet enkelte tgnder langs kanten af sgen. Der blev udtaget en vandprgve fra
spen.

Data fra sg ved lejr

Data fra s¢ ved lejr kan ses i tabel 10.2

Prgvenr. Na (ppm)  Fe (ppm) Mg (ppm) Ca (ppm) K (ppm)

75.1 - 0.064 0.864 3,187 0.900

Tabel 10.2: Data fra vandprgver taget i sgen ved lejeren - delomrade 7
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10.3.3 Anlazgsdump

Anlaegsdumpen ligger i bunden af dalen, syd for basen, i omradet mellem fjorden
og sgen (se punkt 2 i appendiks A). Terrenet er haevet 2 meter over fjordens
vandlinie og danner en stejl skraent ned til et kort stykke strand inden fjorden.
Anlegsdumpen er afdekket, men fjorden eroderer skraenten, hvilket ggr at siden
af dumpen er blottet (se billede 10.4). Affaldet kan ses i skrzenten som en halv
meter tyk linie ca. 35 m lang, der er daekket af en halv m jord. Det, der umid-
delbart kunne ses, var jernskrot, seggeskaller, glflasker mv. I den nordlige ende
af anlaegsdumpen, lgber en lille baek ud i fjorden. I denne bak, blev der udtaget
en vandprgve. Yderligere blev der taget en jordprgve af jorden lige under det
fritlagte affald.

Pt

Figur 10.4: Fjorden eroderer kysten og blotter anlaegsdumpen.

Data fra anlegsdump

Data fra anleegsdumpen kan ses i tabel 10.3-10.5

Prgvenr. Vandind. (%) Indh. organisk stof (%) Indh. af kulbrinter (ppm)

211 5,05 0,29 1,90

Tabel 10.3: Data fra jordprgven tage i anlaegsdumpen - delomrade 2
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Prgvenr. Na (ppm)  Fe (ppm) Mg (ppm) Ca (ppm) K (ppm)
10,748 0,360 3,476 4,007 5,024
215 - 0,239 4,607 7,702 2,797

Tabel 10.4: Data fra vandprgver taget ved anlaegsdumpen - delomrade 2

Prgvenr. S04 (ppm) Br (ppm) Cl (ppm) DOC/NOPC (ppm)

215 5,5603 - 17,5359 20,9

Tabel 10.5: Data fra vandprgver taget i anleegsdumpen - delomrade 2

10.3.4 Anlazgscamp

Anlaegscampen ligger 500-700 m nord for anleegsdumpen (se punkt 1 pé kortet
i appendiks A). I den periode hvor anlaegsarbejdet af basen stod pa, boede
arbejderne i anlaegscampen. Nu er anlaegscampen et planeret gruset omrade,
hvor der er fundamenter efter 1 bygning. Der blev udtaget 2 jordprgver.

Data fra anlegscamp

Data fra anleegscampen kan ses i tabel 10.6-10.5

Prgvenr. Vandind. (%) Indh. organisk stof (%) Indh. af kulbrinter (ppm)
1.1 0,34 2,44 2,20
1,2 13,05 2,49 3,10

Tabel 10.6: Data fra jordprgver taget ved anlaegscampen - delomrade 1

10.3.5 Svingdump

Svingdumpen ligger helt op til vejen i et “harnélesving” ca. 2 km fra toppen (Carl
Bro A/S (1993)) (se punkt nr. 6 i appendiks A). Svingdumpen er en driftsdump,
hvilket vil sige, at den blev brugt som dump under driften af basen. Dumpen,
som er afdaekket med jord, fglger terreenet, der skraner nedad. Nederst danner
dumpen en stejl skraent pa et par meter ned til vejen. Mellem vejen og skraenten,
lgber en lille baek. Ved inspektion af dumpen blev der fundet elektronikskrot og
andet affald oven pa afdaekningsjorden. Der blev taget 8 jordprgver pa overfladen
af dumpen og 1 jordprgver i 2 meter under terrzen i skraenten. Desuden blev der
udtaget 2 vandprgver i den lille baek mellem vejen og skreenten. I appendiks E
ses en skitse over hvor pa svingdumpen prgverne er taget.
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Prgvenr. Vandind. (%) Indh. organisk stof (%) Indh. af kulbrinter (ppm)

01 2,77 0,41 3,5
6.1.1 21,33 1,25 4,0
6.1.2 7,43 0,23 29
6.1.3 11,76 2,86 1,8
6.1.4 7,87 0,41 2,0
6.1.5 10,95 - 3,5
6.1.6 9,04 0,48 2,3
6.1.7 6,70 0,53 2,2
6.1.8 7.39 0.43 4,1
6.1.9 14,49 0,39 3,0

Tabel 10.7: Data fra jordprgver taget i svingdumpen - delomrade 6

Data fra svingdumpen

Data fra anleegsdumpen kan ses i tabel 10.7-10.9

Prgvenr. Na (ppm) Fe (ppm) Mg (ppm) Ca (ppm) K (ppm)
6.1 0,941 0,290 0.393 1,443 0.687
6.2 - - - 0,710 -

Tabel 10.8: Data fra vandprgver taget i svingdumpen - delomrade 6

Prgvenr. S04 (ppm) Br (ppm) CI (ppm) DOC/NOPC (ppm)
6.1 - 0,1205 3,7894 3,8
6.2 - 0.0831 3,6957 24

Tabel 10.9: Data fra vandprgver taget i svingdumpen - delomride 6

10.3.6 Midlertidig tendedump

Den midlertidige tgndedump blev brugt under nedrivningen af basen til at
scredde tgnder pa. Omradet ligger syd for garagepladsen (se punkt 5 pa kortet
i appendiks A). Det at tgnderne rives i smastykker ggr, at det er sansynlighed
for, at omradet er forurenet af alle de sjatter, som métte have veaeret i tgnderne.
Omradet er afdekket af en plastmembran og jord. Der blev taget en jordprgve
umiddelbart under membranen.

Data fra midlertidig tgndedump

Data fra den midlertidige tgndedump kan ses i tabel 10.10
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Prgvenr. Vandind. (%) Indh. organisk stof (%) Indh. af kulbrinter (ppm)

5.1 7,96 0,41 1,9

Tabel 10.10: Data fra jordprgver taget ved den midlertidig tgndedump - delomrade 5

10.3.7 Garageomrade

Garageomradet ligger i forbindelse med vejen, fa hundrede meter fra toppen.
Omradet er planeret og gruset. Det umiddelbare indtryk er, at der lugter steerkt
af kulbrinter og p& vandet i vandpytter, ser det ud som om, at der ligger en
film af et olieprodukt. Der blev taget 4 jordprgver umiddelbart ved siden af
garagebygningens fundament og yderligere 5 jordprgver blev taget forskellige
steder p& garagepladsen. I appendiks F er prgvetagningsstedene indtegnet pa
en skitse.

Data fra garageomradet

Data fra garageomréidet kan ses i tabel 10.11

Prgvenr. Vandind. (%) Indh. organisk stof (%) Indh. af kulbrinter (ppm)
31 12,50 1,84 38,10
3.2 12,67 0,76 41,90
3.3 7,54 0,37 2,60
3.4 12,22 0,47 2,90
3.5 8,89 0,37 5,10
3.6 10,12 0,62 3,00
3.7 9,75 0,41 2,70
3.8 9,23 0,64 45,60
3.9 14,45 0,79 22,60

Tabel 10.11: Data fra jordprgver taget pd garageomradet - delomrade 3

10.3.8 Nedgravningsomrade

Alle de bygninger, der stod pé toppen er gravet ned i et 400 m * 300 m stort
omrade, nord for toppen (se appendiks B og punkt 4 i appendiks A). Omradet
beerer tydelige praeg af, at have vaeret gravet op. Fra hovendbygningsfundamen-
tet lgber en vej gennem hele omradet. Nogle af stenene i omradet var belagt af en
sort, tjereagtig masse. Jordprgve nr. 4.6 er en prgve af denne sorte masse. I ned-
gravningsomradet blev der taget 4 jordprgver og 4 vandprgver. Vandprgverne
blev taget nedenstrgms i smé vandlgb, der gennemlgber omradet. I appendiks G
er en skitse over nedgravningsomradet, hvorpa de enkelte prgvertagnignssteder
er indtegnet.
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Data fra nedgravningsomradet

Data fra nedgravningsomradet kan ses i tabel 10.12-10.14

Prgvenr. Vandind. (%) Indh. organisk stof (%) Indh. af kulbrinter (ppm)
411 12,99 0,77 2,30
41.2 4,61 4,40 1,10
413 11,07 0,41 3,70
41.4 4,48 2,01 0,90

Tabel 10.12: Data fra jordprgver taget i nedgravningsomrdde - delomrade 4

Prgvenr. Na (ppm)  Fe (ppm) Mg (ppm) Ca (ppm) K (ppm)
451 10,748 0,360 3,476 4,097 5,024
452 1,684 0,028 - 1,872 0,647
453 - - - 52,139 1,607
454 - - - 22,182 -

Tabel 10.13: Data fra vandprgver taget i nedgravningsomradet - delomrade 4

Prgvenr. SO4 (ppm) Br (ppm) Cl (ppm) DOC/NOPC (ppm)
451 10,589 - 5,3662 52,9
452 3,9668 0,3688 3,3571 4,1
453 160,0905 0,4646 4,9184 2,1
454 58,5594 0,3164 4,4726 3,8

Tabel 10.14: Data fra vandprgver taget i nedgravningsomrade - delomréde 4

10.3.9 Teledump

Mod nordgst er toppen naesten lodret de gverste ca. 600 m. Omréadet i bunden
af dette fald er teledumpen. Da basen var i drift, blev affaldet lagt pa kanten
og nar der var en passende mangde, blev det med buldozer skubbet ud over
kanten. Omradet er markeret som punkt 8 pa kortet i appendiks A. Teledumpen
blev besigtiget bade oppe pa kanten og nedenfor i selve dumpen. P4 kanten
ligger stadig rester af affald, iszer jernskrot. Teledumpomradet for neden er store
blokke, der skraner stejlt op til det lodrette fald (se billede 10.5). Affaldet ligger
spredt over et stort omrade mellem alle disse blokken, og det virker som om,
at der har veeret stenskred, der har begravet dele af dumpen. I dumpen blev
fundet mange shreddede tgnder samt enkelte hele.

Der blev udtaget en jordprgve helt oppe ved den lodrette vaeg og en nede i
yderkanten af blokmarken. Det var ikke muligt at tage jordprgver i midten af



62

Kapitel 10. Feltundersggelser ved Dye-1

teledumpen, da der ikke var noget jord.

A

Figur 10.5: Nederste del af teledumpen.

Data fra teledumpen

Data fra teledumpen kan ses i tabel 10.15-10.17

Prgvenr. Vandind. (%) Indh. organisk stof (%) Indh. af kulbrinter (ppm)
8.1.1 11,74 6,39 3,2
8.1.2 06,37 0,40 2,8
8.6 16,17 4,05 2,2

Tabel 10.15: Data fra jordprgver taget i teledumpen - delomrade 8

Prgvenr. Na (ppm)  Fe (ppm) Mg (ppm) Ca (ppm) K (ppm)

8.1 - 0.047 0.317 0.071 0.638

Tabel 10.16: Data fra vandprgver taget i teledumpen - delomrade 8

10.4 Opsummering

Jordprgverne viser, at der er forholdsmaessige store maengder kulbrinter i 4 af
de jordprever, der er taget pa garagepladsen og som det ses af figur 10.6, ligger
mengden af kulbrinter i de resterende jordprgver jaevnt og under 5 ppm.
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Prgvenr. S04 (ppm) Br (ppm) Cl (ppm) DOC/NOPC (ppm)
8.1 - 0,0156 5,2925 1,8
8.3 - 0.1224 4,2416 1,3

Tabel 10.17: Data fra vandprgver taget i teledumpen - delomr&de 0

Maling af kulbrinter

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
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Figur 10.6: Indeholdet af kulbrinter i jordprgverne, malt i forhold til isobuten.

De 4 prgver, der har et hgjt indhold af kulbrinter er 3.1.1, 3.1.2, 3.1.8 og 3.1.9.
Som det fremgar af bemaerknigerne til prgverne i appendiks I er prgve 3.1.1
og 3.1.2 begge taget i en olie/diesel plet og preverne jvf. skite i appendiks F
er prgverne 3.1.8 og 3.1.9 taget meget teet pd garagefundamentet pa den side
af garagen, der vender ud mod vejen og pé billedet 7.1 i afsnit 7 ses det, at
det er den side af garagen at porten sidder i. Det ma antages, at aktiviteter
med kgretgjer har foregéet i naerheden af garagen og de hgje koncentrationer
af kulbrinter i prgveren 3.1.8 og 3.1.9 kan stamme fra laekager og spild ved
handteringen af olie og braendstof.

Grunden til at de resterende prgver fra garageomradet ikke viste hgje koncentra-
tioner af kulbrinter kan syldes afstrgmningsforholdene eller at jordprgverne er
taget i udkanten af garageomrédet, hvor aktiviteter med kgretgjer og handtering
af braendstof var begraenset.

Det kunne forventes, at der ogsa var hgje koncentrationer af kulbrinter i havne-
omradet og enkelte steder langs den faste rgrledning pga. leekage og/eller spild.
Der er ikke indsamlet prgver langs rgrledningen og jordprgve fra havneomradet,
viste ingen tegn pa kulbrinteforurening.

Det findes ikke nogen greenseveerdier for vand i Grgnland, derfor er det valgt
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at sammenligne med graensevaerdierne for dansk drikkevand jvf. Bekendtggrelse
nr. 871 af 21. september 2001 om vandkvalitet og tilsyn med vandforsyning.

Der er ikke i nogen af vandprgverne fundet flurid, nitrit, nitrat eller forfat og
der er kun fundet meget smé koncentrationer af natrium, magnesium, kalium,
brom, klor, calsium og sulfat. Jern overskrider graensevaerdien i 3 af prgverne
med mellem 100 og 250 procent. Det er prgverne 2.5.1 fra anlaegsdumpen, prgve
4.5.1 fra nedgravningsomrédet og prgve 6.5.1 fra svingdumpen. Det hgje indhold
af jern kunne stamme fra armeringsjern eller andet jernskrot, men der er ikke
nogen tydelige tegn pa, at dette er tilfeeldet.

SO,
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1
1
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oB8338888338%

241 441 442 443 444 631 642 81 83

Figur 10.7: Indholdet af sulfat i vandprverne.
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Figur 10.8: Indholdet calisum i vandprverne.
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Af figur 10.7 og figur 10.8 ses det at koncentrationerne af SO4 hhv. Ca er for-
holdsmeessigt stgrre i proverne 4.4.3/4.5.3 og 4.4.4/4.5.4. Disse prgver er taget i
udkanten af nedgravningsomradet nedstrgms i et vandlgb, der samler flere sma
vandlgb, som kommer ned gennem nedgravningsomradet (se skitse i appendiks
B). Det er sansynligt at de hgjere koncentrationer af sulfat og calsium stammer
fra det nedgravet bygningsaffald. Ved at sammenholde optegninger, se appen-
diks B med skitsen i appendiks G af hvor de nzvnte vandprgver er taget, kan
det ses at netop dette vandlgb gennemstrgmmer et omréide, hvor der er gravet
diverse bygningsaffald ned. Ligeledes ses det, at der hvor de andre prgver er
taget, har vandet ikke passeret omrader med bygningsaffald.

Vandprgverne fra anleegsdumpen indeholder hgjere koncentrationer af chlor, na-
trium og magnesium end de andre prgver taget i Dye-1 omradet. Det hgjere
indhold af natrium og chlor kan skyldes, at dumpen ligger helt ned til fjorden.
Det hgjere indhold af magnesium kan ikke umiddelbart forklares.

Det kan konstateres at forureningen fra Dye-1 basen generelt er lille og begraen-
set til mindre delomrader som f.eks. garagepladsen og nedgravningsomradet.
Med undtagelse af de 3 steder, hvor vandprgverne viste et hgjt indhold af jern,
er det ifglge kravene til dansk drikkevand, ikke farligt at drikke vandet i omradet.

Dette kan have to grunde. Enten har opfgringen, driften og nedrivningen af
basen ikke efterladt omradet forurenet, eller ogsa har afdsekningen af dumpe
og bygningsaffald med ren jord gjort, at forureningen ikke kan konstateres i
overfladen.
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Kapitel

Oprydning

Det er blevet benyttet op mod 30.000 kg PCB péa baserne i gennem deres levetid,
hvormeget at dette der er endt i affaldsdepoterne er uvist. Mange af de eksi-
sterende anlaeg i Canada er forurenet med PCB koncentrationer, der speender
fra 1 til 10.000 ng/g jord. Baggrundsmalinger, fra omrader uden synlig PCB
pavirkning, viser koncentrationen pé 0,9 ng/g jord (Nilsson, 1997).

11.1 Oprydning i Canada

Oprydningen af de canadiske baser begyndte sidst i 1990’erne. Indtil videre
er 3 baser blevet komplet ryddet bade fysisk og kemisk (Poland et al., 2001).
Oprydningen af de 21 nedlagte stationer i Canada er forventet faerdig i ar 2008,
til en estimeret pris af 320.000.000 US$ !. Malet med denne oprydning er at
holde toksisk materiale ude af den arktiske fgdekaede.

P& tre canadiske baser se 11.1 er der lavet en beskivelse af oprydningsarbejdet.
Det er overvejet, hvorvidt de anvendte metoder og deponeringer er berettigede,
jvi. gaeldnende canadisk lovgivning. Der blev udarbejdet retningslinier for alle
typer oprydning, som skal udfgres. For yderliger oplysninger om disse retnings-
linier se (Poland et al., 2001) For at veere i stand til at kunne rydde op pa
en forsvarlig made, er der inden den endelige oprydning lavet flere forundersg-
gelser, som blandt andet delvist har fastslaet udbredelsen og til dels omfanget
af forureningen. Det blev desuden fastslaet, at det kun var det aktive lag, der
skulle tages seerligt hensyn til, idet det var her at stofftransporten foregik. En
enkelt undlagelse blev opdaget pa Sarcpa Lake, se fig. 11.1 en base som blev
forladt allerede i 1960’erne og som indeholdt nedfrosst PCB. Herefter blev der
udarbjedet retningslinier for oprensning under frosne forhold. Den luftbarne for-

lhttp://www.dnd.ca/eng/archive/2001/aug01/31distant_b_e.htm
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urening blev der set vaek fra grundet stoffets fysisk/kemiske egenskaber. Tillige
beskrevet i 5

lQALUIT RESOLUTION
ISLAND
BAF-5

SARCPALAKE ..
CAM-F

* DEW Line Sites * Pinetree Line Sites

Figur 11.1: De tre candiske baser som er blevet detoxificeret op gennem 1990’erne

P4 alle tre baser er der fundet store maengder materiale med hgjere koncentra-
tion PCB end de "naturlige"forekommende. Det PCB holdige materialer blev
delt op i tre fraktioner med hensyn til klassificering.

En med hgje koncentrationer, over 50 ppm, som ifglge canadisk lovgivning skal
destrueres eller pa lignende made behandles saledes at PCB’en ikke bliver frigi-
vet til miljget.

En som beskriver materialer med et indhold pa mellem 5 og 50 ppm, som ifglge
canadisk lovgivning skal isolers fra det arktiske gkosystem.

En med lave koncentrationer, mellem 1 og 5 ppm, som kan dumpes sammen
med andet ikke gkotoxisk materiale.

Ved den endelige oprydning af omraderne, blev de delt op i kvadrater, af stgr-
relsen tre gange tre meter. Herefter blev der malt koncentrationer, af PCB, i
hvert enkelt kvadrat. Derefter blev der taget stillig til, jvf. de opnaede resulta-
ter, hvorledes materialet skulle klassificeres. Materialet blev herefter deponeret
pa forsvarlig vis jvf. retningslinierne. P4 de forskellige baser blev der fundet:
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Iqaluit(nedlagt 1990’erne): 121 m? materiale med koncentrationer over 50 ppm.
307 m® materiale med koncentrationer mellem 5 og 50 ppm 440 m?® materiale
med koncentrationer mellem 1 og 5 ppm

Scarpa Lake (nedlagt 1963): Ikke oplyst

Resolution island: Det er fundet over 8000 kilogram rent PCB (Arochlor 1260)
pa denne base.
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Kapitel

Konklusion

Denne rapport er delt op i 4 afsnit. I det fgrste beskrives alt teorien, i anden del
beskrives den lokale setting og der bliver lavet beregninger, i trejde del bliver
en oprydningscase i Canada beskrevet og i fjerde og sidste del konkluderet og
perspektiveret pa de fundne resultater.

PCB er et yderst toksisk stof, som findes i 209 forskellige typer. De har forskellige
fysisk /kemiske egenskaber, og har vaeret brugt til et utal af forskellige formal.

PCB har vist sig at veere et problem pa de canadiske DEW-linje baser, da
stoffet er sveert nedbrydeligt og steerkt akkumulérbart. Det vil sige, at er det
fgrst introduceret i fadekaeden, har det meget svaert ved at komme ud igen.

I et teoretisk kapitel, blev transportprocesserne, der gor sig galdende i Arktis
gennemgaet, for at laegge et fundament for forstaelsen af kemikaliers — der i
blandt PCB — rejse rundt i det arktiske gkosystem.

En digital hgjdemodel (DTM), blev udviklet fotogrammetrisk ved hjzelp af fly-
fotos og Microstation SE-software. Denne skulle ligge til grund for opbygning af
en “verden” til brug i fugacitets-simuleringen i et senere kapitel. Det matte dog
erkendes at kvaliteten af den genererede DTM ikke svarede til det ngdvendige
for at den ville kunne benyttes til et praecist grundlag for areal-beregninger ngd-
vendige i fugacitets-analysen. DTM’en viste sig dog god nok til at et generelt
indtryk af landskabsformen kunne dannes, hvilket blev indfgrt i simuleringen.

En fugacitets-simulering blev herefter udfgrt med henblik pé at fastlegge, hvor
i gkosystemet PCB kunne tankes at akkumulere sig. Resultatet reflekterede
muligheden for, at det hovedsagligt var i biota, samt de partikel-baserede medier
som marine bundsedimenter og lgsjord.

Del IT af rapporten var et case-study af Dye-1 basen i Sisimiut kommune. Som-
merens feltarbejde resulterede i et antal jord- og vandprgver, der blev taget
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og efterfglgende analyseret i laboratoriet pad Arktisk Center, Lyngby. Prgverne
blev taget i overfladen pa steder hvor forurening kunne forventes. Resultaterne
af vandprgverne viste hgje koncentrationer af kalcium og sulfat pa steder hvor
afstrgmmende vand havde passeret igennem omrader med nedgravede bygnings-
dele, for det passerede prgvetagningsstedet. De forhgjede veerdier vurderedes
derfor at skyldes dette. I enkelte punkter blev der konstateret jernkoncentratio-
ner hgjere end graenseveaerdierne for dansk drikkevand. De resterende mélinger
af vandprgverne, viser ingen tegn pé forurening.

I garageomradet, syd for basebygningen sés et antal mgrke pletter i den sandede
jordoverflade. Der var desuden en lugt af kulbrinter i stillestdende luft. Jord-
prover taget direkte i pletterne resulterede som forventet i hgje afleesninger af
PID-instrumentet, hvilket betyder hgje koncentrationer af kulbrinter. Prgverne
foran garagefundamentet gav ogsa hgje udslag i kulbrintemélingen.

I de resterende stofanalyser, fandtes der ingen veerdier som antydede forurening.

En canadisk oprydningscase er blevet beskrevet, med henblik pa sammenlignin-
ger med eventuelle tiltag som bgr fortages p4 DYE-1 stationen. Oprydnings-
casen gav indblik i metoder som kunne bruges i en eventuel oprydning af en
kontamineret site.
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Perspektivering

I dette afsnit vil det blive bahandlet hvilke perspektiver, der er hvis der hen-
holdsvis findes PCB og ikke findes PCB pa den nedlagte DYE-1 Base

13.1 Fundet PCB

I det tilfelde, at der findes store koncentrationer PCB péa basen er perspektiverne
mange. Omradet omkring basen er et yndet jagt og fiske mal for bl.a. jeegerne i
Ttilleq og Sisimiut. Om vinteren er der et officielt slaeedespor i umiddelbar naerhed
af basen, som bruges som udgangspunkt for alt jagt i omradet. Hvis der er PCB,
i store koncentration i omradet, er der stor sansynligheden for at disse vandre
op gennem fgdekaeden. Det vil kunne ses pé specielt de kommende generationer.
Det er selvfplgelig ikke kun det, der vil blive pavirket af de store koncentrationer
men ogsa fisk, sxler og andre dyr, vil blive pavirket.

Hvis basen er forurenet med PCB, vil der efter al sansynlighed ske en trans-
porten af PCB til de omkringlaeggende fjorde. En opkoncentreering vil vaere
synlig i vildet og senere i de marine dyr. Opkoncentreeringen vil sansynligvis
ogas kunne konstateres hos de familier, som bor i omradet, i form af forhgjet
PCB koncentrationer i deres vaev.

Safremt omradet er forurenet, bgr det overvejes pa hvilken made der skal ryddes
op. Til dette formal er der flere muligheder. De er allesammen omkostningsrige
med undtagelse af bioredimiation.

Bioremediering af PCB’er vil, efter opdagelsen af bade aerob (Flanagan & May,
1993) og (Harkness, 1993) og anaerob (Quensen et al., 1988) PCB-omsztning af
mikroorganismer i sediment samt udviklingen af genetisk modificerede bakterier
(GMO’er) med PCB-nedbrydende egenskaber, méske i naer fremtid blive en
anvendt metode til oprydningen af PCB’er i naturen. En saddan oprydning ma
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siges at veere til stor brug set i lyset af PCBs lange halveringstider og beviste
biomagnifikation til skade for faunaen og gkosystemet som helhed.

Muligheden for at fraget PCB ud af omradet til yderligere forarbejdning er en
dyr affeere. Fra amerikansk side har det vist sig at det koster op til 800 kroner
at rense 1 m? lgsjord for PCB. Det kan hurtigt blive til mange m? jord (Nilsson,
1997). Alene transporten af jorden fra basen til behandlingsstedet kan bilve en
dye affeere.

13.2 Ilkke fundet PCB

De analyser der danner baggrund for denne rapport, er alle taget i overfladen,
da det ikke var muligt at lave boringer. Mange af omraderne er afdsekket med
ren, om kan skjule en evt. underliggende forurening. Derfor bgr der iveerksaet-
tes endnu en undersggelser, for at klarleegge om omradet er forurenet. Den nye
undersggelser bgr benytte en eller flere andre metoder end analyse af overflade-
prover.

En metode kunne vaere at laegge et grid med samplere ud over hele basen. Disse
samplere skal sidde i kortere tid (under et dggn) og kan bruges til at lokalisere
stedet, hvor koncentrationen er si stor at der skal optages prgver til yderliger
analyse.

Derudover kan benyttes geofysiske malinger mht. lokation af tgndedepoter. Disse
lokaliserede potentielle hotspots, skal herefter udersgges for PCB, og andre mil-
jofremmede stoffer. Boringer ned gennem disse depoter vill ogsa veere at fore-
traekke idet PCB binder sig ret staerkt til sedimentet, jeevnfgr kapitel 9.

De vandprgver, som blev taget i forbindelse med denne rapport var for smé, til
at de kunne analyseres for PCB. Til en sddan analyse skal bruges mindst en
halv liter vand. Der ville det vaere en ide at optage vandprgver i stgrre maengder
i de forskellige vandlgb, som lgber ned fra basen.

Jorden er meget hard og taet pakket med store sten. Derfor kraever det en stgrre
borremaskine, for at lave en borring. Derud over kan det anbefales at benytte
4-hjulede motorcykler, til at komme rundt pa basen.

74



Bilag l \

Skitse over DYE-1 omradet
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Figur A.1: Oversigtskort over Dye-1 omradet. Fra Carl Bro A/S (1993)
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Skitse over DYE-1 omradet
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Figur B.1: Skitse over Dye-1 plateauet. Af F. Sonne, 1991
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Skitse over DYE-1 omradet

C.1

DTM-genereret topografisk kort
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Figur C.1: Skitse over havneomrddet. Af F. Sonne, 1991



t hgjdekort med 50 m akvidistance

Figur C.2: DTM generere
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Fugacitets-simulering

LEVEL 1V 2.1 MODEL RESULTS,
CHEMICAL NAME ,Aroclor 1260,
Simulation ID ,Dye-1,

CHEMICAL PROPERTIES ,

Chemical Type , 1 , Molecular Mass (g/mol) , 395.33 , Data Temperature (De-
grees Celsius) , 25 , LogKow , 8.27 , Water Solubility (g/m3) , 0.0002842 , Wa-
ter Solubility (mol/m3) , 7.188931E-07 , Henry’s Law Constant (Pa.m3/mol) ,
5.41602 , Vapour Pressure (Pa) , 3.89354E-06 , Melting Point (Degrees Celsius)
b ]‘O )

Amount of Chemical (kg) , 1000 , Amount of Chemical (mol) , 2529.532 , Fu-
gacity Pa , 1.887672E-10 , Total of VZ Products , 1.340028E+13 ,

PARTITION COEFFICIENTS,

Log Octanol-Water Partition Coeflicient , 8.27 , Octanol-Water Partition Coef-
ficient , 1.862089E+-08 , Organic Carbon-Water Partition Coefficient (L/kg) ,
7.634566E+07 , Air-Water Partition Coefficient , 2.18492E-03 , Soil-Water Par-
tition Coefficient , 3664592 , Soil-Water Partition Coefficient (L/kg) , 1526913
, Sediment-Water Partition Coefficient , 7329183 , Sediment-Water Partition
Coefficient (L/kg) , 3053826 , Suspended Sediment-Water Partition Coeffici-
ent , 2.29037E+07 , Suspended Sediment-Water Partition Coefficient (L/kg) ,
1.526913E+-07 , Fish-Water Partition Coefficient , 9310446 , Fish-Water Parti-
tion Coefficient (L/kg) , 9310446 , Aerosol-Air Partition Coefficient , 1.541014E+12

7

PHASE PROPERTIES AND COMPOSITION ,
PHASE ,Air ,Water ,S0il ,Sediment ,Suspended Sediment ,Fish ,Aerosol ,
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Volume - V(m3) , 1.5E+12 , 4500000 , 1.71E+07 , 1350000 , 4.5 , 45 , 4 , Density
(kg/m3) , 1.185413 , 1000 , 2400 , 2400 , 1500 , 1000 , 2000 , Organic Carbon

(mol/m3.Pa) , 4.034179E-04 , 0.1846374 , 676620.7 , 1353241 , 4228880 , 1719057
, 6.216727TE+08 , VZ (mol/Pa) , 6.051269E+08 , 830868.4 , 1.157021E+13 ,
1.826876E+12 , 1.902996E+407 , 7.735755E+07 , 2.486691E+09 , Concentra-
tion (mol/m3) , 7.615205E-14 , 3.485348E-11 , 1.277238E-04 , 2.554475E-04 ,
7.982735E-04 , 3.245014E-04 , 0.1173514 , Concentration (g/m3) , 3.010519E-11
, 1.377862E-08 , 5.049303E-02 , 0.1009861 , 0.3155815 , 0.1282851 , 46.39252 ,
Concentration(ug/g) , 2.539637E-08 , 1.377862E-08 , 2.103876E-02 , 4.207753E-
02, 0.2103876 , 0.1282851 , 23.19626 , Amount (kg) , 4.515778E-02, 6.200381E-
05 , 863.4309 , 136.3312 , 1.420117E-03 , 5.772831E-03 , 0.1855701 , Amo-
unt (mol) , 0.1142281 , 1.568406E-04 , 2184.076 , 344.8542 , 3.592231E-03 ,
1.460256E-02 , 0.4694056 , Amount (

LEVEL 2 V 2.1 MODEL RESULTS,
CHEMICAL NAME ,Aroclor1260,
Simulation ID ,Dye-1,

CHEMICAL PROPERTIES ,

Chemical Type , 1 , Molecular Mass (g/mol) , 395.33 , Data Temperature (De-
grees Celsius) , 25 , LogKow , 8.27 , Water Solubility (g/m3) , 0.0002842 , Wa-
ter Solubility (mol/m3) , 7.188931E-07 , Henry’s Law Constant (Pa.m3/mol) ,
5.41602 , Vapour Pressure (Pa) , 3.89354E-06 , Melting Point (Degrees Celsius)
, 10, Half-Life in Air (h) , 11475 , Half-Life in Water (h) , 518400 , Half-Life in
Soil (h) , 1IE+11 , Half-Life in Sediment (h) , 1E+11 , Half-Life in Suspended
Sediment (h) , 1E411 , Half-Life in Fish (h) , 15000 , Half-Life in Aerosol (h) ,
1E+11,

PARTITION COEFFICIENTS ,

Log Octanol-Water Partition Coefficient , 8.27 , Octanol-Water Partition Co-
efficient , 1.862089E+08 , Organic Carbon-Water Partition Coefficient (L/kg)

, 7.634566E+07 , Air-Water Partition Coefficient , 2.1849196273518E-03 , Soil-
Water Partition Coefficient , 3664591.40609 , Soil-Water Partition Coefficient
(L/kg) , 1526913.08587083 , Sediment- Water Partition Coefficient , 7329182.81217999
, Sediment-Water Partition Coefficient (L/kg) , 3053826.17174166 , Suspended
Sediment-Water Partition Coefficient , 22903697.1412917 , Suspended Sediment-
Water Partition Coefficient (L/kg) , 15269131.4275278 , Fish-Water Partition
Coefficient , 9310446 , Fish-Water Partition Coefficient (L/kg) , 9310446 |,
Aerosol-Air Partition Coefficient , 1541014091161.34 ,

EMISSIONS AND INFLOWS ,

Emission Rate of Chemical (kg/h) , 0.0000001 , Emission Rate of Chemical
(mol/h) , 2.529532E-07 , Inflow Concentration in Air (ng/m3) , 0.025 , Inflow
Concentration in Air (mol/m3) , 6.323831E-14 , Inflow Concentration in Air
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(kg/m3) , 2.5E-14 , Inflow Concentration in Water (ng/L) , 0.1 , Inflow Con-
centration in Water (mol/m3) , 2.529532E-10 , Inflow Concentration in Wa-
ter (kg/m3) , 1E-10 , Inflow Rate in Air (kg/h) , 0.000375 , Inflow Rate in
Air (mol/h) , 9.485746E-04 , Inflow Rate in Water (kg/h) , 4.5E-07 , Inflow
Rate in Water (mol/h) , 1.13829E-06 , Total Chemical Input to the System
(kg/h) , 3.75549994487716E-04 , Total Chemical Input to the System (mol/h) ,
9.49965869637026E-04 ,

SYSTEM TOTALS ,

Fugacity Pa, 1.40693401881521E-11, Total of VZ Products (mol/Pa) , 13400208895129.5
, Total Amount of Chemical in System (kg) , 74.5323915880905 , Total Amount
of Chemical in System (moles) , 188.532097537878 ,

,Advection ,Reaction ,Total ,

Output (kg/h) , 3.75344219997613E-04, 2.05774490102784E-07 , 3.75549994487716E-

04, Output (mol/h ) ,9.4944535640228E-04 , 5.20513234745903E-07 , 9.4996586963 7026 E-
04 , Chemical Persistence (h) , 198570.8 , 3.622042E+08 , 198462 , D Values
(mol/Pa.h) , 67483289.4581521 , 36996.2789857219 , 67520285.7371379 ,

PHASE PROPERTIES AND COMPOSITION ,
PHASE ,Air ,Water ,S0il ,Sediment ,Suspended Sediment ,Fish ,Aerosol ,

Volume (m3) , 1.5E+12 , 4500000 , 1.71E+07 , 1350000 , 4.5 , 4.5 , 4 , Density
(kg/m3) , 1.185413 , 1000 , 2400 , 2400 , 1500 , 1000 , 2000 , Organic Carbon

(mol/m3.Pa) , 4.03417909952078E-04 , 0.184637414073229 , 676620.680855434

, 1353241.36171087 , 4228879.4128845 , 1719056.67330844 , 621672683.863008

, VZ (mol/Pa) , 605126875.668716 , 830868.363329529 , 11570213642627.9 ,
1826875838309.67 , 19029957.3579802 , 7735755.02988796 , 2486690735.45203 ,
Concentration (mol/m3) , 5.6758238131091E-15, 2.59772659005696E-12, 9.51960653729419E-
06 , 1.90392130745884E-05 , 5.94975430745449E-05 , 2.41859931394894E-05 ,
8.74652447495019E-03 , Concentration (g/m3) , 2.24382335182297E-12, 1.02695921796563E-
09 , 3.76338592456176E-03 , 7.52677184912353E-03 , 2.35211629047426E-02 ,
9.56144834307126E-03, 3.45776340323605 , Concentration(ug/g) , 1.89286172406736E-

09, 1.02695921796563E-09 , 1.5680774685674E-03 , 3.1361549371348E-03 , 1.56807752698284E-
02, 9.56144834307126E-03, 1.72888170161803 , Amount (kg) , 0.003365735087474
,4.62131648084535E-06 , 64.3538993100062, 10.1611419963168 , 1.05845233071342E-

04 ,4.30265175438207E-05, 1.38310536129442E-02 , Amount (mol) , 8.51373587077678E-

03, 1.16897696552563E-05 , 162.785271787731 , 25.7029376506943 , 2.67738943835452E-

04 , 1.08836969127702E-04 , 3.49860978998008E-02 , Amount (

PHASE RATES AND D VALUES ,
PHASE ,Air ,Water ,S0il ,Sediment ,Suspended Sediment ,Fish ,Aerosol ,

Advective Residence Time (h) , 100 , 1000 , - , 50000 , 1000 , 1000 , 100 ,
Advective Flow Rate (m3/h) , 15000000266.24 , 4500 , - , 27 , 0.0045 , 0.0045 ,
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0.04 , Advection D Value (mol/Pa.h) , 6051268.75668716 , 830.868363329529 , -

, 36537516.7661934 , 19029.9573579802 , 7735.75502988796 , 24866907.3545203

, Advection Rate (kg/h) , 3.365735087474E-05 , 4.62131648084535E-09 , - ,
2.03222839926335E-04 , 1.05845233071342E-07 , 4.30265175438207E-08 , 1.38310536129442E-
04 , Advection Rate (mol/h) , 8.51373587077678E-05 , 1.16897696552563E-08

, -, 5.14058753013886E-04 , 2.67738943835452E-07 , 1.08836969127702E-07 ,
3.49860978998008E-04 , Reaction Half-Life (h) , 11475, 518400, 1E+11, 1E+11

, 1E+11,15000, 1E+11, Reaction Rate Constant (h-1) , 6.03921568627451E-05

, 1.33680555555556E-06 , 6.9300001419264E-12, 6.9300001419264E-12 | 6.9300001419264E-
12, 0.0000462 , 6.9300001419264E-12 , Reaction D Value (mol/Pa.h) , 36544.917197248

, 1.11070944403427 , 80.1815821855303 , 12.6602498187679, 1.31877607191656E-

04 ,357.391882380824 , 1.72327671496097E-02, Reaction Rate (kg/h) , 2.03264001361175E-
07 , 6.17780154557451E-12 | 4.4597253135186E-10 , 7.04167154766095E-11 ,
7.33507480206632E-16 , 1.98782511052451E-09 , 9.5849203500695E-14 , Reaction

Rate (mol/h) , 5.14162872195931E-07, 1.56269490183114E-11, 1.1281019565925E-

09 , 1.78121361567237E-10 , 1.855643091877891E-15 , 5.02826797369985E-09 ,
2.4245366341107E-13 , Advection Losses (Reaction Losses (
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Figur E.1: Skitse over garageomradet.
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Bilag

Laboratoriemetoder

Alt laboratorie-arbejdet i dette kursus er foregéet paA DTU i bygning 204 under
kyndig vejledning af Bente Frydenlund.

H.1 vandpregver

Der er i laboratoriet analyseret for fglgende stoffer: Calcium (Ca?t), Magnesium
(Mg?T), Jern (Fe*t), Mangan (Mn2*), Natrium (Na't), Kalium (K*), Brom
(Br~), Fluorid (F~), Chlorid (Cl~), Sulfat (SO37), Phosphat (PO3™), Nitrit
(NO3), Nitrat (NO3) TOC ((Total Organic Carbon (Total Organisk kulstof)
0og DOC ((Dissolved Organic Carbon (oplgst organisk stof)) udtaget i Grgnland,
sommeren 2002.

Vandets indhold af kationerne, Ca?t, Mg?*, Fe?+, Mn?t, Nat og KT er analy-
sert pd AAS’en (Atom Absorption Spektometry).

Vandets indhold af anionerne, Br—, F—, Cl-, SO3~, PO}, NO, og NOj er
bestemt ved hjelp af en ion-chromatograf.

DOC er bestemt ved hjelp af et TOC-analyse instrument (Total Organic Carbon
Analyzer).

Prgve udtagning, konservering og analyse af vandprgver

Ved prgve udtagning blev der taget tre forskellige samples som blev behandlet
pa hver deres made.

Den fgrste sample var en 50 ml filtreret vandprgve. Til denne blev der tilsat
cirka 1 ml 7M HNOg;, som konserverings middel. Denne sample blev brugt til
analyse for kationier.
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Den anden sample var 25 ml filtreret vandprgve, i syreskyllet glas, og af kon-
serverings hensyn tilsat 4 draber (ca. 0.2 ml) 2 Moler HCI (saltsyre). Denne
sample blev brugt til analyse for DOC.

Den trejde sample var 10 ml, ufiltreret og ukonserveret. Denne sample brugt til
at analysere for anionindhold.

H.2 Standardrzkke

For at kunne bestemme koncentrationen af et givent stof opsattes en standar-
draekke med kendte koncentrationer. Herefter refereres de ukendte koncentra-
tioner til standartraekken og kan herefter aflaeses/beregnes.

H.3 Anioner

Indholdet af anioner i vandprgverne blev bestemt ved hjalp af apparatet Dionex
DX-120, som er en ion-chromatograf.

H.3.1 Klarggring til analyse

20 ml af hver prgve blev udtaget og filtreret. Disse prgver var jevnfgr H.1 ikke
blevet filtreret ved udtagning. Prgverne fyldtes i specielle prgveglas, som passede
til apparaturet. Filtreringen skete umiddelbart fgr prgven blev analyseret, idet
proveglasset inden analysestart blev pasat et special filter, hvorefter maskinen
selv optog vandet gennem filteret.

Der blev fremstillet én speciel standardoplgsning, som indeholdt en angivet
mangde af stofferne Br—, F—, Cl—, SOZ*, POE*, NO, og NO; . Denne standart
oplgsning kunne bruges til samtlige analyseparametre.

H.3.2 Analysen

En given mangde sample optages til analyse, hvorefter den transporteres gen-
nem analyseapparatet af en kaliumhydroxidoplgsning og ind i en analysesgjle.
Her fastholdes analytterne, medens transportvaesken passerer gennem. kalium-
hydroxidoplgsning, som konstant pumpes gennem, vil med tiden strippe analyt-
terne fra analysesgjlen. De svageste analytter strippes forst, og herefter strippes
de efter bindingsstyrke. Herved separeres de forskellige ioner, og kan transporte-
res gennem en detektor, hvis udslag er proportionale med ionkoncentrationerne
jevnfgr standartkurven. Detektorens kalibreres med de kendte standard kon-
centrationer.

TIonchromatografen udskriver en graf hvor hver ion, fremstar som et peak. Disse
peaks reprasenterer koncentrationen af et given ion i den pagaeldende prgve.
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H.4 Kationer

Indholdet af kationer i vandprgverne blev bestemt ved hjelp af apparatet GBC
932 AA. For at kunne bestemme koncentrationen af et givent stof opsattes
en standardraekke med kendte koncentrationer. Herefter refereres de ukendte
koncentrationer til standartraekken og de ukendte koncentrationer kan aflae-
ses/beregnes.

H.4.1 Atom-Absorption Spektrofotometri (AAS)

Atom-spektrometri bestar af optagelse Atom-Absorption (fotonoptag af kernen)
og sidenhen atom-emission (fotonudskillelse fra kernen).

De enkelte atomer kan indenfor givne bglgeleengder (frekvenser), optage eller
afgive fotoner (grundet elektronspring mellem orbitalerne). Nar der bliver opta-
get fotoner exciteres disse (oplgftet i en hgjere tilstand (fotonerene er en orbital
lzengere ude, end i grundtilstanden))) herefter vil fotonerne hurtigst muligt sgge
tilbage til udgangspunktet, ogsd kaldet grundtilstanden (lavest mulig orbital).
Ved dette henfald afgives energi, som kan ses som lysafgivelse.

Da bglgelengder, inden for hvilke de specifikke grundstoffer kan optag fotoner
er forskellig, bruges forskellig lamper og lysintensiteter til at fa forskellige stoffer
til at optage fotoner.Koncentrationen i en sample kan beregnes ved ved at male,
hvor stor en maengde lys samplen optager ved en given bglgeleengde

Atomerne i samples forefindes pa forskellige former, derfor er fgrste step er at
fa atomerne pa fri form, til dette benyttes en gasflamme. Derefter males ved de
relevante bglgeleengder.

H.5 DOC

Definitionen p4 DOC er det oplgste organiske materiale, som kan passere gennem
et filter med porrestgrrelsen stgrrelsen 0,45-0,7 um (hvilket var det prgven blev
filtret med jaevnfgr refvandprgver

Til at male DOC anvendes apparatet TOC-5000A. Apperatet maler principi-
elt det totale kulstof-indhold (TOC), men da de analyserede vand er filtreret,
indeholder det kun DOC.

Udfgrelse

Det totale kulstof indhold (TOC) i vandprgver analyseres ved at fgre en del af
samplen ind i et forbraendingsrgr fyldt med en oxidationskatalysator opvarmet
til 680 °C. kulstofforbindelserne i prgven forbraendes fuldsteendig hvorved CO,
produceres. COy’en fgres fra forbraendingsrgret med O2 som transportstof gen-
nem en affugter og en gasvasker til prgvecellen hvor CO2 koncentrationen males.
Detektorens resultat er proportionalt med koncentrationen af COs, som igen er
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proportional med TOC i prgven, da der var tale om en fuldstendig forbraending.
TOC findes ved at referere til en standardkurve se refanalyse.

Laboratorie arbejdet
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