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Summary
”PCB – the dangerous newcomer in 
stormwater." Polychlorinated biphenyls 
(PCBs) are considered one of the world’s 
most severe environmental problems 
due to their toxicity and resistant to de-
gradation, hence bioaccumulating in the 
environment. Many harbors and fjords 
in Norway are heavily polluted with 
PCBs, leaking from local sources, such 
as building materials and paints, dum-
ping of snow, leachate and spreading by 
surface water from contaminated soil or 
impermeable surfaces. Over thirty fjords 
have worrying high PCB levels, resulting 
in dietary restrictions.

The most in depth studies of PCB in 
Norway have been performed in Bergen. 
The marine sediment in Bergen is heavily 
polluted by PCBs. Studies conducted in 
recent years show that the spread of PCB 
in Norway is no longer, as previously as-
sumed, mainly spread by long-range air 
current transport, but also by stormwa-
ter. Stormwater from heavy rainfall drag 
along old PCB-containing paint from 
houses and the out-dated CSO (combi-

ned sewage system) in Bergen and the 
under-sized sand traps are flooded more 
than 30 % of the time, leaking PCB di-
rectly to the marine environment. Urba-
nization and climate change will further 
increase water levels and lead to emissions 
of PCBs and distribution of surface water 
in a bigger extend. Sand traps and part of 
the surface water sent to wastewater 
treat ment plants have been the only 
form of treatment of surface water in 
Bergen. Neither treats the stormwater 
for PCBs sufficiently. PCBs bind easiest 
to small particles because of large surface 
area, and sand traps is not particularly 
suitable for sedimentation of small parti-
cles due to high water velocity and vorti-
city of fine materials. By using local, 
more sustainable blue-green solutions 
treatment of stormwater and removal of 
PCBs may probably be achieved. Several 
of these SUDS-solutions (Sustainable 
Urban Drainage Systems) have shown 
very good particle cleaning efficiency. 
Research on the removal of PCBs in sur-
face water is necessary. 
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Sammendrag
Polyklorerte bifenyler (PCB) regnes som 
et av verdens største miljøproblemer da 
de er svært giftige, bioakkumulerende og 
motstandsdyktige mot nedbrytning. Mange 
havner og fjorder i Norge er sterkt foru-
renset av PCB. PCB lekker fra lokale kil-
der som bygningsmaterialer og maling, 
bunnstoffer fra skip, dumping av snø, 
 sigevann og spres med overvann fra for-
urenset jordsmonn eller over tette flater. 
Over tretti fjorder har bekymringsverdi-
ge høye PCB-nivåer, som har ført til 
kostholdsrestriksjoner. 

De grundigste studiene om PCB har 
blitt utført i Bergen. Det marine sedi-
mentet i Bergen er sterkt forurenset av 
PCB. Studier utført de siste årene viser at 
spredningen av PCB i Norge ikke lenger 
i hovedsak skjer ved langtransport av 
vindstrømmer, som tidligere antatt, men 
med overvannet. Overvann fra kraftig 
nedbør drar med seg gammel PCB-hol-
dig maling og mørtel, og det foreldede, 
fellesavløpssystemet i Bergen og de under-
dimensjonerte sandfangene oversvømmes. 
Oversvømmelsene skjer i mer enn 30 % 
av tiden og er trolig grunnen til de høye 
konsentrasjonene av PCB i det marine 
sediment. Urbanisering og klimaendrin-
ger vil øke hyppigheten av oversvøm-
melse og føre til ytterligere utslipp av 
PCB og spredning med overvann. 

For den delen av overvann som ikke 
sendes til avløpsrenseanlegg, har sand-
fang vært eneste form for rensing av 
overvann i Bergen. Verken avløpsrensing 
eller sandfangene i Bergen renser over-
vannet tilstrekkelig for PCB. PCB binder 
seg lettest til små partikler på grunn av 

stor overflatevolum, og sandfang egner 
seg i liten grad for sedimentasjon av små 
partikler som følge av høy vannføring og 
oppvirvling av finstoff. Ved å benytte lo-
kale, mer bærekraftige blågrønne løsnin-
ger kan bedre rensing av overvann og 
PCB trolig oppnås. Flere av disse LOD-
løsningene har vist særdeles god partik-
kelrenseeffekt. Forskning på fjerning av 
PCB i overvann er nødvendig. 

Introduksjon
Motivasjonen for å skrive denne artikke-
len er å sette nytt fokus på miljøgiften 
PCB, da studier de siste årene viser at 
spredningen av PCB i Norge ikke lenger 
i hovedsak skjer ved langtransport av 
vindstrømmer, som tidligere antatt, men 
med overvannet (Jartun et al., 2005; 
 Alston, 2011). PCB har derfor blitt en 
nykommer for VA-bransjen. Det virker 
som det er generelt lite kunnskap om 
miljøgiften PCB i VA-miljøet, og denne 
artikkelen er ment som et kort innblikk i 
PCB-problematikken i Norge. 

Polyklorerte bifenyler (PCB) er en 
gruppe antropogene forbindelser som er 
svært giftige, persistente og bioakkumu-
lerende (BEST, 2001). PCB grupperes 
som en POP (Persistant Organic Pollu-
tants) og regnes dermed som en av ver-
dens giftigste kjemikalier (UNCE, 1998). 
PCB ble utviklet på 20-tallet i USA og 
brukt i en rekke produkter inntil bruken 
av PCB ble forbudt ved lov i Norge i 1980 
(NOU, 2010). Til tross for forbudet, er 
PCB fortsatt et globalt forurensnings-
problem som stadig akkumuleres i næ-
ringskjeden (Ulbrich & Stahlmann, 
2004; Rice, 1995). Egenskapene som 
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gjorde PCB ideell for industrien er, para-
doksalt nok, de samme som gjør PCB 
motstandsdyktig mot nedbrytning og 
grunnen til de toksiske effektene i miljøet 
(Schantz, 1996). Resultatet er at dyr og 
mennesker vil bli eksponert for PCB i 
flere generasjoner fremover.

Kjemiske egenskaper
PCB er klare, viskøse væsker med en olje-
liknende konsistens med klar til svak 
gulaktig farge og uten lukt eller smak 
(Faroon & Olson, 2000). Strukturelt er 
PCB-molekylet karakterisert av to fenyl-
ringer (bifenyl), med et varierende antall 
kloratomer (polyklorerte) (Faroon & 
 Olson, 2000). Antall og plassering av 
kloratomene gir en total av 209 mulige 
strukturer, såkalte kongenerer (Smith & 
Gangolli, 2002). Kommersielt finnes 
kongenerne hovedsakelig i blandinger 
(Ruus et al, 2009). PCB som har lekket ut 
i naturen stammer i hovedsak fra disse 
kommersielt produserte blandingene, 
men persistensen av kongenerne varie-
rer, med de høyere klorerte PCB-konge-
nerne som de minst vannløselige (Giesy 
et al., 1998), og de mest biologisk stabile 
(Roegge et al., 2000). 

PCB binder seg i stor grad til partik-
ler. Ofte antas det at de høyeste PCB-
konsentrasjonene vil være adsorbert på 
de fineste partiklene, da de fleste foru-
rensninger binder seg lettere til små par-
tikler på grunn av stort overflatevolum 
(Marsalek, 2011). Litteratur om fordelin-
gen av PCB på ulike kornstørrelser er 
svært begrenset. De få studiene som har 
blitt gjort har gitt ulike resultat. Jartun et 
al. (2005) fant at de høyeste PCB-kon-

sentrasjonene, hvor antatt kilde var ma-
ling og bygningsmaterialer, forekom på 
relativt grove kornstørrelser (> 250 μm). 
Schorer (1997) fant ingen korrelasjon 
mellom PCB-konsentrasjoner og partik-
kelstørrelse, men korrelasjon med orga-
nisk materiale i sedimentet. 

PCB er tungt oppløselig i vann og 
lipofile, og konsentreres derfor i organis-
mers fettvev (Faroon & Olson, 2000). 
PCB vil vandre gjennom næringskjeden, 
da kjemikaliet lagres i fettvev og bytte-
dyrenes konsentrasjon av PCB vil da 
oppkonsentreres i rovdyret, såkalt bio-
magnifikasjon (Faroon et al., 2003). Rov-
dyrenes lange levetid kombinert med 
inntak av animalsk fett kan gi svært store 
oppkonsentrasjoner av PCB. Over 90 % 
av eksponeringen for PCB skjer gjennom 
kosten (Faroon & Olson, 2000), og foru-
renset fisk er den viktigste kilden (Klif, 
2010). Eksponering for PCB kan også 
skje gjennom vann, inhalering og via hu-
den (Faroon & Olson, 2000). Det meste 
av PCB vi utsettes for er imidlertid i så 
lave doser at menneskekroppen er i 
stand til å bryte det ned (Faroon et al., 
2003). 

Toksisitet 
PCB kan føre til helseskader hos men-
nesker og dyr som svekkelse av immun- 
og nervesystem, forplantningsevne og 
stoffskifte. PCB øker også risikoen for å 
utvikle kreft, spesielt tykktarmskreft. 
Denne typen kreft er den nest mest dø-
delige krefttypen i industrialiserte land 
og den tredje vanligste krefttypen hos 
mennesker (Faroon et al., 2003). PCB er 
lipofile og lagres i fettvev, så det er høyere 
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nivåer av PCB i melk enn i blod (Rice, 
1997). Morsmelk er en utskillelsesvei for 
moren, men samtidig en eksponerings-
rute for barnet (Inoue et al., 2006). Dette 
kan føre til en rekke spedbarnskader og 
økt fare for å utvikle lærevansker, nedsatt 
utviklingsevne og hjerneutvikling og 
ADHD (NOU, 2010; Faroon et al., 2003). 

Kilder til PCB 
PCB har blant annet blitt brukt i elek-
trisk utstyr som transformatorer og kon-
densatorer, og i bygningsmaterialer som 
maling, mørteltilsetning, i isolerglasslim 
og fugemasse (NOU, 2010).  

Beregnet totalmengde PCB i Norge 
var i 1980 på 1307 tonn, og gjenværende 
mengde på ca. 150 tonn PCB i produkter 
og bygninger ved utgangen av 2008 (Klif, 
2009). I jordsmonn og sedimenter anslås 
det at det finnes omtrent 70 tonn PCB, 
hvorav det lekker ut 20 kg PCB per år 
(Klif, 2009).

PCB i Bergen
Norge er spesielt utsatt for PCB på grunn 
av den tidligere utstrakte bruken i pro-
dukter, industri og skipsverft, samt vår 
nordlige beliggenhet (NOU, 2010). De 
lette, lavklorerte PCB-kongenerne kon-
denserer i varmt klima i andre land, og 
transporteres med vindstrømmer, før de 
avsettes i kjølig klima (Klif, 2010). Nesten 
hver by og fjord i Norge har forhøyede 
verdier av PCB-konsentrasjoner i jords-
monn og marine sedimenter (SFT, 2007; 
Jartun et al., 2005).

Forurensede sedimenter
I Bergen er de marine sedimentene sterkt 
forurenset av PCB (Kryvi et al., 2005), 
tilsvarende tiltaksklasse IV og V (Tabell 
1). Figur 2 og 3 viser tilstanden til de ma-
rine sedimenter i to områder av Bergen 
havn basert på konsentrasjonen av PCB 
(tilpasset fra Kryvi et al., 2005; Jartun, 
2008). Fargene representerer de forskjel-

Figur 1. Gjenværende PCB i bygg og anlegg ved utgangen av 2008 (Klif, 2009).
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lige tilstandsklassene av forurensning 
presentert i tabell 1 (SFT, 2007). 

Konsentrasjoner av PCB innenfor det 

oransje og røde området forventes å gi 
omfattende skadevirkninger, også ved 
korttidseksponering (SFT, 2007). 

Tabell 1. Miljøklassifisering av norske marine sedimenter basert på innholdet av 
utvalgte forurensninger (Molvær et al., 1997; Jartun, 2008). 

Figur 2. Tilstand av de marine sedimenter på grunn av PCB i Vågen, Bergen havn (Kryvi et al., 2005).
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Nåværende viktigste kilder
Det har blitt påvist PCB i over 90 % av 
sandfangene i bykjernen i Bergen (Jartun 
et al., 2005; Alston, 2011). Kildene til 
PCB må være vanlige og med stor utbre-
delse i bymiljøet (Jartun et al., 2005). De 
nåværende aktive landkildene er sann-
synligvis maling og murpuss (Andersson 
et al., 2002; Andersson et al., 2004; Jar-
tun et al., 2009), samt forurenset jords-
monn (Ottesen & Volden, 1999; Anders-
son et al., 2004). 

Malingen som, i seg selv, inneholder 
5 % av gjenværende PCB i eksisterende 
bygningsmasser (Klif, 2009), utgjør ikke 
alene et stort forurensningsvolum. Store 
overflateareal og at de ytre veggene ekspo-
neres for kontinuerlig forvitring og 
 ekstremvær, spesielt i områder med kraftig 

nedbør og vekslende temperatur, gjør at 
gammel, avflakende maling er hovedkilde 
til utlekking av PCB i Bergen (Jartun et 
al., 2008). Ved rehabilitering og riving av 
bygninger og sandblåsing kan PCB som 
er bundet i partikulær form til malings-
flakene, frigjøres (Jartun & Volden, 
2007), og føre til ytterligere forurensning 
av det marine sediment. Et eksempel der 
maling kan være hovedkilde til lokale ut-
slipp av PCB, er Pudderfjordsbroen i 
Bergen, som har vært dekket med PCB-
holdig maling inntil den ble sandblåst på 
midten av 80-tallet. Bidraget til omgivel-
sene fra denne strukturen alene kan i 
verste fall ha vært så mye som 1000 kg 
PCB (Jartun et al., 2008). Konsentrasjo-
ner langt innenfor tilstandsklasse V har 
blitt påvist under broen over 25 år senere 

Figur 3. Tilstand av de marine sedimenter på grunn av PCB i Pudderfjorden, Bergen 
havn (Kryvi et al., 2005).
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(Kryvi et al., 2005). Et annet eksempel er 
en skole i Bergen med PCB-holdig ma-
ling, som alene kan lekke over 19 kg PCB 
til omgivelsene. Noen av malingsprøvene 
hadde verdier opp til 3390 mg/kg (Jartun 
et al., 2008). Denne verdien må ses i 
sammenheng med at verdier > 1,9 mg/kg 
klassifiseres som tilstandsklasse V, altså 
meget sterkt forurenset (Molvær et al., 
1997). Det har også blitt funnet høye 
konsentrasjoner av PCB i torsk og blå-
skjell i Sørfjorden, der forurensningskil-
den viste seg å være fjerning av gammel 
maling fra fasaden på en nedlagt strøm-
stasjon (Ruus et al., 2006). Gjenbruk av 
PCB-holdige produkter kan også være 
viktige lokale kilder, med til dels svært 
høye PCB-konsentrasjoner i for eksem-
pel lekematter av gummigranulat (Otte-
sen, 2011).

Spredning av PCB  
med overvann
Sandfangsundersøkelser viser at miljø-
gifter blir spredt over tette flater (Jartun 
et al., 2005; Alston, 2011), med de høy-
este konsentrasjonene av PCB nærmest 
sjøkanten, der topografien flater ut (Als-
ton, 2011). Det har ikke blitt funnet PCB 
i nedbør (Jartun & Volden, 2007) eller 
luft (Aas et al., 2006), som tidligere har 
vært de antatte viktigste sprednings-
veiene for PCB (Klif, 2009). De høye 
konsentrasjonene av PCB i marine sedi-
menter og jordsmonn (Kryvi et al., 2005; 
Molvær et al., 1997; Jartun et al., 2005) 
samt studier som viser at konsentrasjonene 
øker langs de naturlige flomveiene (Alston, 
2011), gjør det naturlig å trekke konklu-
sjonen at PCB spres med overvann. 

Et overvannsystem er dimensjonert 
for visse vannmengder. Når vannmeng-
dene overstiger denne kapasiteten går 
systemet i overløp og slipper overvann 
direkte ut i resipientene (Lindholm 2004). 
Overvannsystemet i Bergen oversvøm-
mes 30 % av tiden (Jartun et al., 2008). 
Urbanisering og økt andel tette flater og 
klimaendringer fører til ytterligere og 
hyppigere oversvømmelser av over-
vannssystemer (Thorolfsson, 2010). Ned -
bør drar med seg PCB-holdig maling i 
overvann over tette flater (Jartun et al., 
2008), og de underdimensjonerte over-
vannsystemene og sandfangene i Bergen, 
fører til direkte utlekking av PCB fra 
landkilder til det marine sediment. 

Fra grått til blågrønt
Renseeffekten for PCB i avløpsrensean-
legg er liten. I den grad PCB renses i et 
renseanlegg, er som en tilleggseffekt ved 
at partikler med adsorbert PCB fjernes 
(Lindholm, 2004). Det har i flere tiår 
vært stor fokus på fjerning av fosfor og 
nitrogen, mens tungmetaller og miljø-
gifter transporteres i stor grad rett gjen-
nom avløpsrenseanlegget (Lofrano & 
Brown, 2010). Ved lokal overvannsdis-
ponering, LOD, håndteres og behandles 
vannet lokalt. Slike løsninger har i stor 
grad vist høy tilbakeholdelse av partikler 
og høy rensegrad av partikulært materiale 
(Davis et al., 2009), og da PCB i stor grad 
er partikulært bundet, kan LOD være en 
mulig rensemetode for PCB i overvann.

Klimaendringer fører til økt nedbør-
mengde og mer intense nedbørsperioder, 
som igjen fører til høyere flomtopper og 
så mye som 50 % økt overvannsmengde 
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(Lindholm, 2004). Urbanisering og gjen-
tetting av flater kan føre til en ytterligere 
økning av overvannsmengde og assosiert 
forurensning (Thorolfsson, 2010). Kon-
vensjonell håndtering av overvann har 
vist seg verken å være særlig bærekraftig, 
eller tilpasset norsk klima, og hvert år 
 registreres det betydelig mengder over-
løputslipp, urbane flommer, oversvøm-
melser, erosjon, senkning av grunn-
vannstand og spredning av forurensning. 
For å imøtekomme dagens og fremtidens 
utfordringer har man i stadig større grad 
begynt å ta i bruk metoder for over-
vannshåndtering der vannet håndteres 
og behandles lokalt. Med en slik håndte-
ring vil vannet forbli i området og man 
ivaretar, i større grad, det naturlige hydro-
logiske kretsløpet – man beveger seg fra 
grått til blågrønt. 

Masteroppgaven
Masteroppgaven utføres ved Institutt for 
Vann- og Miljteknikk, NTNU, høsten 
2011. 

Den er gitt tittelen Removal of PCBs, 
Particulates and Suspended solids from 
Stormwater using Bioretention  (Fjerning 
av PCB, Partikulært materiale og Sus-
pendert stoff fra Overvann ved bruk av 

Regnbed). Veileder er Sveinn T. Tho-
rolfsson og Kim A. Paus, IVM, NTNU.  

Bakgrunn 
Partikulært bundet PCB spres med over-
vann og kan på grunn av underdimen-
sjonerte overvannsystemer og sandfang 
føres direkte ut i resipienter. Lokal over-
vannshåndtering kan, avhengig av valgt 
metode, dimensjonering og klima, ha 
god renseeffekt for partikulært materiale, 
herunder PCB (Jartun et al., 2008; Tho-
rolfsson, 2010; Davis et al., 2009). Et 
regnbed er en LOD-løsning og er et kon-
struert vegetativt bed som separerer par-
tikler, næringsstoffer, organiske miljø-
gifter og tungmetaller fra overvannet 
gjennom prosesser som sedimentasjon, 
filtrasjon, sorpsjon og biologisk opptak.

Ca. 80 % av forurensningene fra over-
vann i urbane områder foreligger i parti-
kulær form (Krumgalz et al., 1992). For 
at rensing av overvann skal være tilstrek-
kelig må overvannsrenseløsningen ha 
høy renseeffekt for partikler. På grunn av 
begrensede studier antas det at forurens-
ninger og PCB i overvann lettere binder 
seg til små partikler på grunn av stort 
overflatevolum (Marsalek, 2011). Kunn-
skap om hvilke partikkelstørrelser som 

Figur 4. Fra grått (rørsystemer) til blågrønt (lokal overvannsdisponering, LOD) Kilde: 
Norsk Vann, rapport 162/2008 (Lindholm et al., 2008); omarbeidet av Paus (2011). 
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holdes tilbake og hvilke som blir videre-
ført, enten gjennom overløp eller gjen-
nom filtrering, er viktig for å bedømme 
regnbedets evne til å fjerne partikler, og 
dermed også mikroforurensninger som 
PCB. 

Metode 
Bestemmer kornfordeling, eller partik-
kelstørrelsedistribusjon (PSD), basert på 
laserdifferaksjon. Suspendert materiale, 
TSS (total suspendert stoff) er finstoff 
med diameter < 250μm og holdes sve-
vende av strømninger og turbulens i 
vann. I laboratoriet blir TSS bestemt ved 
nøyaktig veiing av vakuumfiltrerte vann-
prøver før og etter tørking. 

Problemstilling 
Hovedmålet med masteroppgaven er å 
studere regnbedets partikkelrensegrad, 
også i forhold til partikkelstørrelseforde-
ling (PSD). Ut i fra resultatene og littera-
tur om PCB, skal jeg evaluere i hvilken 
grad regnbed er en egnet metode til å 
kontrollere spredning av PCB i over-
vann. Et annet mål med masteroppgaven 
er å bidra til å spre kunnskap om, og 
sette nytt fokus på PCB-problematikken 
i Norge.

Foredrag 
Foredrag om PCB og bakgrunn for mas-
teroppgaven har blitt presentert på 
seminarer som ”New solutions to storm-
water systems”, ”Urbanhydrologi”, 
”Grønne muligheter 3” og i hovedfags-
kurset TVM4126 – Water and Wastewa-
ter advanced course. 

Poster
Presentasjon av poster på fagmøte for 
”Grønne muligheter 3” i regi av NAML 
(Norske Anleggsgartnere – Miljø og Land-
skapsentreprenører) 25.10.2011 i Oslo, og 
på fagmøte i ”Urbanhydrologi” 29.09.2011. 
Den ble belønnet med NHR-pris for 
 beste studentposterpresentasjon.

Oppgaven leveres i desember 2011.

Konklusjon
Norge har et PCB-problem, med for-
høyede konsentrasjoner i de fleste byer 
og havner. Dialog med enkelte kommu-
ner samsvarer ikke alltid med fagrappor-
ter og dialog med fagpersoner angående 
forurensning, spesielt i forhold til PCB. 
Det kan virke som at kommunene viker 
unna PCB-problematikken. Dette kan 
være fordi det ikke finnes gode løsninger 
for hvordan man kan fjerne kildene, ryd-
de opp forurenset jordsmonn og marint 
sediment, eller stoppe utlekking av PCB 
og spredning med overvann. Det finnes 
få, eller ingen, studier om lokale kilder 
og spredning av PCB i de fleste norske 
byer og fjorder i Norge. 

PCBs toksiske effekter er veldoku-
mentert, men litteratur om hvordan PCB 
brytes ned og hvordan man kan fjerne og 
destruere PCB fra overvann, jordsmonn 
og marine sedimenter, er begrenset. Av-
løpsrenseanlegg renser PCB fra over-
vann i liten grad. Ved å benytte en lokal 
og mer bærekraftig løsning kan bedre 
rensing av overvann og PCB trolig opp-
nås. Regnbed vil sannsynligvis fjerne 
PCB, da forbindelsene er partikulært 
bundet, og partikler med adsorbert PCB 
vil sedimentere i de stillestående vann-
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massene i regnbedet for så å fanges opp i 
porevolumet i jordsmonnet ved infiltra-
sjon og biologisk filtrering. Noe PCB, 
spesielt de lavklorerte PCB-forbindelsene 
vil trolig brytes ned ved aerob og anaerob 
biologisk nedbrytning i jordsmonnet. 
Gjennom å studere partikkelrensegra-
den i forskningsregnbedet på Risvollan i 
Trondheim, vil erfaringsgrunnlaget styr-
kes og designkriterier for regnbed kan 
videreutvikles. Ut i fra resultatene og lit-
teratur om PCB skal jeg evaluere i hvil-
ken grad regnbed er en egnet metode for 
å kontrollere spredning og fjerning av 
PCB i overvann. Det er for øvrig nød-
vendig å merke seg at noen PCB konge-
nerer i overvann langsomt degraderes og 
vil akkumuleres, og at overvannsløsningen 
i seg selv kan utgjøre en punktforuren-
sing av PCB. Dette krever flere studier.

Det er viktig at VA-miljøet fokuserer 
på PCB og samarbeider med geologer, 
kommuner og andre for å nå målet om å 
stoppe utlekking av PCB til miljøet 
innen 2020. Forskning på fjerning av 
PCB i overvann er nødvendig.
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