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Utvidet Sammendrag

COWI ble 1 2013 engasjert av Rene Listerfjorder for & gjennomfare tiltaksrettede
undersgkelser i Indrevika i Fedafjorden og pa bakgrunn av dette utarbeide en tiltaksplan
som skal sikre akseptabel tilstand i vannforekomsten Fedafjorden.

Arbeidene utfert i 2013 omfatter bl.a. flere sedimentprever i omrader som tidligere har
veert lite dekket, undersakelser av sedimentenes evne til & binde metaller (sulfidanalyse),
flere undersekelser med hensyn pa type PAH i sedimentene for & vurdere kilder og
toksisitet, undersegkelser av metylkvikksglvdannelse i sedimentene og sedimentenes
giftighet for sedimentlevende organismer (helsedimenttest). Konsentrasjonen av fritt-lgste
miljegifter i vannfasen er undersekt med passive prevetakere. I tillegg er det tatt prever av
bunndyr og fisk. Oksygeninnholdet i vannsegylen er malt for & kontrollere om det skjer
naturlige endringer over tid. Resultatene fra kartleggingen er sammen med tidligere
undersegkelser benyttet for risiko- og tiltaksvurderinger.

Det er ogsé utfert prevetaking og risikovurdering Trinn 1av sedimenter i Breivika, da dette
omradet ikke er dekket av tidligere undersekelser.

Breivika

Det er pavist kobber i tilstandsklasse IV og enkelte tyngre PAH-forbindelser i opp til
tilstandsklasse V i sedimentene i Breivika. Sum PAH16 er pavist i tilstandsklasse III ved to
stasjoner og i tilstandsklasse II ved én stasjon. Konsentrasjonen av sum PAH16 i
sedimentet like utenfor Breivika tilsvarer ogsa tilstandsklasse II og konsentrasjonen av
kobber tilstandsklasse IV. Gjennomsnittskonsentrasjonen av PAH16 i Breivika overskrider
trinn 1 grenseverdien for ekologisk risiko med 1,9 ganger, mens hoyeste overskridelse av
enkelte PAH-forbindelser er 25 ganger trinn 1 grenseverdi.

Samme parametere som overskrider trinn 1 grenseverdier i Breivika er ogsa pavist i
tilsvarende hoye konsentrasjoner i stasjon 3, som ligger i naturlig spredningsretning ca. 300
m ser for stasjon 61. Samme parametere er ogsa pavist i tilsvarende konsentrasjoner eller
hayere ellers i Fedafjorden innenfor terskelen ved Angholmen.

Sé lenge det ikke vurderes tiltak for hele indre delen av Fedafjorden anses det derfor ikke
som nedvendig & gi videre med Trinn 2 risikovurdering for Breivika. Omradet sammen
med resten av indre del av Fedafjorden kan imidlertid ikke friskmeldes. Overvakning av
forurensningstilstand ved jevnlig prevetaking av bunndyr, bldskjell eller fisk anbefales
derfor & fortsette.

Indrevika

Det er gjort en trinn 3 risikovurdering for sedimentene i Indrevika. Risikovurderingen
bestéar av 3 uavhengige risikovurderinger med hensyn pa risiko for spredning av
miljegifter, risiko for human helse og risiko for gkosystemet (Miljedirektoratets
beregningsverktey) og en samlet vurdering som ogsd tar hensyn til andre mélte parametere
og observasjoner som ikke inngér i beregningsverktayet. Risikovurderingen er gjort i
henhold til Miljedirektoratets veileder TA 2802/2011. Tiltaksvurderinger for Indrevika er
gitt i egen rapport.
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Indrevika — resultater

Indrevika er spesielt preget av forurensning av PAH og kvikkselv (tilstandsklasse V).
Forurensning av kobber, bly, kadmium, sink og TBT er ogsa hay. Kjerneprever viser at
forurensningsgraden dypere i sedimentet er like hay som i overflaten. Forurensning av
kvikksalv og PAH er hgyest nord i Indrevika mellom Tralandsfos og Kleven brygger. Det
er ogsa heye konsentrasjoner av kvikkselv i et tidligere mulig dumpeomréde for
muddermasser fra vedlikeholdsmudring utenfor Traelandsfos.

Tidligere og nyere undersekelser tyder pé at kvikkselvforurensning hovedsakelig har
spredd seg fra et utslippsomrade ved Traelandsfos AS og at PAH-forurensning
hovedsakelig har spredd seg fra et utslippsomrade ved Eramet Norway Kvinesdal AS
(ENK), men at kildene i dag er stanset.

Prever av sjgvann med passive prevetakere indikerer at vannet i omradet nord i Indrevika
er pavirket av forurensning av bly og PAH fra sedimentene. Ellers antas det ogsé & veere
noe pavirket av dagens aktivitet ved ENK i forhold til aluminium og jern.

Mailinger av mengde tilgjengelig sulfid i sedimentet sammenlignet med metaller bundet til
sulfider indikerer at tungmetallene bly, kobber, kadmium, nikkel, kvikksalv og sink kan
veere immobilisert pa grunn av sterke sulfidbindinger.

Undersekelser av alkylerte PAH indikerer at PAH-forurensningen er forbrenningsrelatert.
Undersekelser av PAH-profiler fra sedimentprever i Indrevika i 2010 sammenlignet med
PAH-profiler fra sigevannsediment fra ENK AS sitt deponi pé Fosselandsheia, viser at
PAH-profilene er sammenfallende noe som tyder pé at PAH i sedimentene stammer fra
utslipp fra ENK AS. Beregninger av PAH-forbindelsenes toksisitet pa bentisk fauna
indikerer at forurensningen ved stasjon 66 og 67 kan medfere toksiske konsentrasjoner av
PAH i porevann. Ellers er det beregnet lav toksisitet av PAH i porevann.

Toksisitetstester indikerer ogsa at porevannet ikke er giftig pd algen Skelefonema costatum
eller for krepsdyret Corophium volutator. Det er imidlertid indikasjoner pa at organisk
ckstrakt av sedimentet kan utgjere en risiko mhp. dioksiner. Bortsett fra DR Calux-testen er
det ikke gjort undersekelser av dioksiner i sedimentene. Undersekelser og vurderinger av
Hydros forskningssenter i 2004 og 2005 sé 4 si utelukker at SiMn-prosessen kan medfere
dannelse av dioksiner. Det er ikke mistanke om andre kilder til dioksiner i omradet.

Beregninger viser at konsentrasjon av kvikkselv i torskefilet i Indrevika kan utgjere en
risiko for human helse ved heyere konsum enn 560 g i uka for voksne og 120 g for barn
(kapittel 5.7). Det er pavist metylkvikkselv i sedimentet fra 0,56 ug/kg TS til 8,2 ug/kg TS.
Det er uten unntak malt heyere konsentrasjon av metylkvikkselv i overflaten (0-1 ¢cm).
Heoyeste konsentrasjon er malt i stasjon 42 narmest Tralandsfos og generelt nord i
Indrevika. Resultatene indikerer at metylkvikksalvdannelse pavirkes av redokspotensial og
TOC-innhold i sedimentet.

Det er pavist hgye konsentrasjoner av PAH i bunndyr fra omrédet nord i Indrevika. Det er
usikkert om verdiene er reelle eller om prevene kan vere forurenset av partikler. For fisk
som spiser bunndyrene vil imidlertid resultatene gjenspeile reell eksponering.
Konsentrasjoner av PAH i blaskjell fra samme omréde er lave og har hatt en avtakende
tendens de siste 20 drene.
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Pa grunn av terskelen ved Angholmen er det darlig vannutskiftning i det indre bassenget i
Fedafjorden. Det anses derfor som lite sannsynlig at partikkelbundne miljegifter fra
Indrevika kan spre seg til ytre deler av Fedafjroden. Det er imidlertid mulig at forurenset
sediment kan spre seg sd langt som til terskelen ved Angholmen og dermed pavirke
miljetilstanden i hele det indre bassenget. Malinger ved stasjon 3 som ligger i de dypeste
delene av det indre bassenget (80 m dyp) tyder imidlertid pa lite spredning av miljegifter
utover i fjorden.

12010 ble det ved hjelp av sedimentfeller beregnet at hvert skipsanlep til kaianlegget til
ENK AS medferte oppvirvling av ca. 500 kg sediment. Forurensningstilstanden i
sedimentfellene samsvarer med forurensningstilstanden i sedimentet utenfor kaianlegget
malt i 2013. Antall skipsanlep (store skip) er estimert & veere ca. 400 per ar.
Turbiditetsmalinger i samme omradet viste at forhayet partikkelniva i vannet ofte kunne
kobles til skipsanlep, men at det var lite korrelasjon mellom skipsanlep av store skip og
utslag pé turbiditetsméleren. Det er mulig at turbiditet i vannet som felge av vind har en
minst like stor pavirkning pa oppvirvling og spredning av sediment.

Som nevnt er forurensningsgraden i sedimentet ved ENK AS sitt kaianlegg betydelig lavere
enn ved Kleven brygger nord i Indrevika. Det er ikke utfart separate risikovurderinger i
beregningsverkteyet av spredning fra disse to kaiene, og det er derfor vanskelig & bruke
resultatene fra beregningsverktayet til 4 ansld om spredningen av miljegifter som felge av
skipstrafikk er betydelig. Det anbefales derfor & gjere en egen spredningsberegning /
maling ved anlep til Kleven brygger.

Indrevika — konklusjon
Nér supplerende vurderinger og undersegkelser tas i betraktning fremstir de viktigste
parameterne med hensyn pé risiko i omradet & veere:

s Bkologisk risiko: PAH (nord i Indrevika), TBT og ev. dioksiner eller
dioksinlignende stoffer

e Helse: Kvikkselv

e Spredning: Kadmium, kobber, kvikksalv og PAH

Resultatene for risikovurderingen viser at omradet ikke kan friskmeldes iht. TA-

2802/2011. Péavist forurensning er ogsé i konflikt med névarende miljemaél for Fedafjorden
Dette medfarer at det ma gjares en tiltaksvurdering for omradet.

http://projects.cowiportal.com/ps/A045352/Documents/3 Prosjektdokumenter/Leveranser/A045352-RAP001-Tiltaksrettede undersgkelser i Fedafjorden.docx
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1 Innledning

COWI ble 1 2013 engasjert av Rene Listerfjorder for & gjennomfare tiltaksrettede
undersgkelser i Indrevika i Fedafjorden og pa bakgrunn av dette utarbeide en tiltaksplan
som skal sikre akseptabel tilstand i vannforekomsten Fedafjorden.

Arbeidene utfert i 2013 omfatter bl.a. flere sedimentprever i omréder som tidligere har
veert lite dekket, undersakelser av sedimentenes evne til & binde metaller (sulfidanalyse),
flere undersekelser med hensyn pa type PAH i sedimentene for & vurdere kilder og
toksisitet, undersegkelser av metylkvikksglvdannelse i sedimentene og sedimentenes
giftighet for sedimentlevende organismer (helsedimenttest). Konsentrasjonen av fritt-lgste
miljegifter i vannfasen er undersekt med passive prevetakere. I tillegg er det tatt prever av
bunndyr og fisk. Oksygeninnholdet i vannsegylen er malt for & kontrollere om det skjer
naturlige endringer over tid. Resultatene fra kartleggingen gir sammen med tidligere
undersegkelser et mer detaljert og stedsspesifikt grunnlag for risiko- og tiltaksvurderinger.

Det er ogsé utfert prevetaking og risikovurdering av sedimenter i Breivika, da dette
omradet ikke er dekket av tidligere undersekelser.

Det vises til rapportene "Fedafjorden - Miljeundersekelse 2010 og Trinn 1 risikovurdering”
(COWTI, 2010) og "Fedafjorden — Trinn 2 Risiko- og tiltaksvurdering" (COWI, 2011), for
utdypende informasjon som ligger til grunn for denne rapporten.

Rene Listerfjorder har koordinert arbeidet med miljeundersekelsen i Fedafjorden. Rene
Listerfjorder er et samarbeidsprosjekt mellom Kvinesdal-, Farsund- og Flekkefjord
kommune, Fylkesmannen i Vest Agder sin miljgvernavdeling og Miljadirektoratet om
kartlegging og opprydding i forurenset sjgsedimenter.

http://projects.cowiportal.com/ps/A045352/Documents/3 Prosjektdokumenter/Leveranser/A045352-RAP001-Tiltaksrettede undersgkelser i Fedafjorden.docx
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2 Bakgrunn

2.1 Forurensningssituasjon

Forurensningssituasjonen i Fedafjorden har klart bedret seg i forhold til den tidligere
miljetilstanden i perioden 1984 - 1996. Likevel viste undersekelser av sedimenter i
Fedafjorden i 2010 at forurensningssituasjonen fortsatt er alvorlig ved Indrevika lengst inn
i Fedafjorden. Forurensningssituasjonen skyldes i hovedsak tidligere utslipp av miljegifter
fra Eramet Norway Kvinesdal AS (ENK AS), industriaktiviteten ved Tralandsfos AS,
avrenning fra de to industrideponiene til Treelandsfoss og sedimenttransport i Kvina.

ENK AS produserer silisium- og jernholdige manganlegeringer til bruk i stalindustrien. For
a unngd utslipp av stev til luft vaskes stavet ut i et gassrenseanlegg. Det forurensede vannet
fra gassrenseanlegget blir renset i et slamrenseanlegg og i flere sand- og kullfiltere.
Heretter blir avlepsvannet fart til to utslipp pa ca. 18 m dyp (se Figur 1). Avlapsrarene har
dimensjoner @500 og 3600. Tht. ENK AS er det ene raret tett (ref. epostkorrespondanse 8.

mai 2014).
BT AT
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Figur 1 Ultlopsledninger renseanlegg
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Slammet fra renseanlegget blir deponert pa bedriftens deponi pa Fosselandsheia. Et
rensetrinn spesielt tilpasset PAH ble satt i drift i 1990 og PAH-utslippene ble kraftig
redusert. Avlgpsvann tilfert for 1990 er sannsynligvis hovedarsak til PAH-forurensninger
som er pavist i Indrevika. Ogsa noe av metallforurensningen har opprinnelse i utslipp fra
smelteverket.

Treelandsfos AS har i dag ingen industrivirksomhet i Indrevika bortsett fra kraftstasjonen
ved fossen pa Traeland. Fra 1961 til 1980 drev de et tresliperi lokalisert pa sersida av
Indrevika. Bygningene ved fjorden blir brukt til lager. Tremasser som skulle lagres ble
impregnert for & unngé soppdannelse. Fra 1961 til 1961 ble det benyttet et kvikkselvholdig
stoff, "Pulpasan OX". Dette stoffet inneholdt fenylkvikkselvacetat og etylkvikkselvklorid
(Borregaard Tralandsfos, 2010). Disse stoffene ligner pad metylkvikkselv, men litteratursek
viser at disse forbindelsene brytes ned til uorganisk kvikkselv far de ev. igjen omdannes til
metylkvikkselv. Fra 1969 til virksomheten ble nedlagt i 1980 ble det brukt "Kobber
Pulpox”, som ikke inneholdt kvikkselv (Borregaard Traelandsfos, 2010). I sammenheng
med den tidligere tresliperiindustrien er det funnet to deponier for bark og béndjern i
bekkedalen overfor eiendommen. Sigevann fra deponiene har avrenning til Indrevika. I
sigevannet er det pavist forheyede konsentrasjoner av kobber, krom og sink. Pentaklorfenol
er funnet i en gravegrop, men ikke pavist i sigevannet.

Den mest sannsynlige forurensningskilden langs Kvina elva er tidligere gruvedrift ved
Knaben i Kvinesdal kommune. Gruvedrift ved Knaben har gjennom historien forarsaket
utslipp i elva Kvina av store mengder nedknust stein med betydelig heyere
metallkonsentrasjoner enn omgivelsene. Etter at Klaredammen ble bygd nedstrems
deponiet i 1976, har tilferselen av deponimateriale til vassdraget minket betraktelig. Den
tidligere situasjonen har likevel fort til at det i dag fortsatt er forurenset deponimaterialet
spredt gjennom hele vassdraget og minst 4 km ut i Fedafjorden. Forurensningen fra Knaben
gjelder spesielt molybden, kobber og kadmium, samt flotasjonskjemikalier fra
avgangsmassene (COWI, 2010).

Ordinzre skipsanlep til smelteverket, tresliperiet og Kleven Brygge, er ogsé en kilde til
forurensning ved at TBT brukt i bunnstoff har lekket ut. Skipsfarten har ogsé betydning for
oppvirvling og spredning av miljegifter fra sedimentene.

Etter at Kvina ble regulert er det langt mindre sedimenttransport i elva.
Industrivirksomheten til Traelandsfos i Indrevika ble lagt ned i 1980 og en undersakelse av
sigevann fra Borregaard-Treelandsfos deponiene i 2010 viste at det nd bare i sveert liten
grad lekker ut miljegifter fra disse deponiene. ENK AS har etter 1991 oppnadd store
reduksjoner i utslipp av PAH til fjorden og er derfor nd en betydelig mindre kilde enn
tidligere. Dette tyder pa det i dag i liten grad er aktive kilder til forurensning til
sedimentene i Indrevika (COWI, 2011).

I sedimentet i Indrevika er det imidlertid lagret store mengder med miljegifter. Mange av
miljegiftene er lite vannlaselige og kan derfor over lang tid lekke ut giftstoffer i vannet.
Dette har potensial til & pavirke miljetilstanden i fjorden over en lang tidshorisont. Det kan
forekomme oppvirvling av sediment pa grunn av skipstrafikk og kombinert med sterke
vannstremninger kan forurenset sediment spres til resten av fjorden. Det kan veere omrader
med nettoerosjon og omrader naturlig sedimentasjon.

Lokale akseptkriterier og miljemal for Indrevika er at sedimentene minimum skal vare i
tilstandsklasse III, men oppna tilstandsklasse II innen 2021. I lgpet av de siste 30 arene har

http://projects.cowiportal.com/ps/A045352/Documents/3 Prosjektdokumenter/Leveranser/A045352-RAP001-Tiltaksrettede undersgkelser i Fedafjorden.docx
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det skjedd en tydelig reduksjon i konsentrasjoner av miljegifter i Indrevika. Stedvis haye
konsentrasjoner i overflatesediment, selv etter at landkildene i stor grad har opphert, tyder
imidlertid pa at miljemalet ikke kan oppnds gjennom naturlige prosesser innen 2021.

2.2 Omradebeskrivelse

Indrevika og Breivika ligger innerst i Fedafjorden i Kvinesdal kommune, Vest Agder.
Fedafjorden strekker seg fra munningen av elva Kvina og munner ut i den dpne og dype
Listafjorden ved Stolsfjorden. Ved Angholmen er det en terskel pa ca. 40 m dyp som deler
fjorden i et indre basseng med maksimal dybde 90 m og en ytre del som er 350 m dyp mot
munningen til Listafjorden. Figur 2 viser omrddene som har veert undersekt mhp.
forurensning i sedimenter i perioden 2010 — 2013.

y<r/ N
fedabukta | '
Ditskia
M !
5 403
LBI'KH ’
T Y
7.299‘
Figur 2 Oversiktskart over Fedafjorden som viser omfang og beliggenhet av de fire omrddene

som er undersokt med hensyn pa forurensningsgrad i sedimentene i perioden 2010 —
2014 (ref. kart.kystverket.no)

Omradenes geografiske beliggenhet, bunnareal, topografi, vannutskifting, sedimentering og
mer er beskrevet mer detaljert i kapittel 2 i rapporten "Fedafjorden — Trinn 2 Risiko- og
tiltaksvurdering" (COWI, 2011).

2.2.1 Indrevika

Et oversiktskart over delomrédet Indrevika er vist i Figur 3. Beliggenhet av identifiserte
forurensningskilder er vist i figuren. Identifiserte forurensningskilder er industriomradene
til ENK AS og Tralandsfos AS, avrenning fra Tralandsfos deponiene, og avrenning fra
elva Kvina.

http://projects.cowiportal.com/ps/A045352/Documents/3 Prosjektdokumenter/Leveranser/A045352-RAP001-Tiltaksrettede undersgkelser i Fedafjorden.docx
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Det er vanntilfersel til Indrevika fra minst 5 steder: elva Kvina, bekken som renner langs
Treelandsfos deponiene, bekken som renner ut ved Kleven brygger, utslipp av "klarvann”
og overvann fra ENK AS, og utslipp fra oppdrettsanlegget.

Aktuell arealbruk i Indrevika er narings- og industriomrader.

;, T7E e NN Sj?" =1 e ]
22% 1 ' A S AN fl
;20 Ih Oppdrettsanlegp ;—‘a._’-_ﬁ R 8 _‘_z_./ PN VN
0, . =
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£ e
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Bunnareal: 713200 m?
vannvolum: 29 million m?

Figur 3 Oversiktskart over delomrédet Indrevika. Bla piler indikerer vanntilforsel til vika (ref:
kart. kystverket.no).

I rapporten "Fedafjorden — Trinn 2 Risiko- og tiltaksvurdering”" (COWI,2011) er det gjort
en grundig beskrivelse av alle identifiserte forurensningskilder, samt en vurdering av om de
utgjer en aktiv forurensningskilde til Indrevika i dag. Prevetaking av sediment i Kvina har
vist lavere konsentrasjoner av molybden i elvesedimentene sammenlignet med sedimentene
i fjorden. Etter at elven ble regulert er den i langt mindre grad en aktiv sedimentkilde. ENK
AS har oppnadd store reduksjoner i sine utslipp av PAH til fjorden og er derfor nd en
betydelig mindre kilde enn tidligere. Treelandsfos AS avsluttet sin virksomhet i omradet i
1981. Konklusjonene er at de mest vesentlige kildene til forurensningen i sedimentet i
Indrevika er stanset eller betydelig redusert.

2.2.2 Breivika

Et oversiktskart over delomrédet Breivika er vist i Figur 4. Det er ikke kjente
forurensningskilder eller aktiviteter i vika bortsett fra at det er ilandferingsstedet for
NorNed stremkabelen. I forbindelse med legging av kabelen er det gravd noe i sjgbunnen.
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Figur 4 Oversiktskart over delomrédet Breivika. Big pil indikerer vanntilfarsel til vika (ref:
kart kystverket.no).

2.3 Tidligere undersgkelser
Undersekelser i Indrevika i 2010 har omfattet falgende:

Kjemiske analyser av miljegifter i overflatesedimenter
Kjemiske analyser av miljegifter i kjerneprever

Kjemiske analyser av bletdeler i blaskjell

Toksisitetstester

Sedimentfeller og turbiditetsmélinger

Undersekelser av molybden i sedimenter i Kvina og Indrevika

R

Resultatene er beskrevet i detalj i rapporten Fedafjorden Miljoundersokelse 2010 og Trinn
1 Risikovurdering (COWI, 2010). Noen av resultatene og en kort beskrivelse av de
viktigste funnene er gjengitt i dette kapittelet.

I Indrevika er spesielt konsentrasjonene av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH),
TBT, kvikkselv, kobber og bly svert heye. Sediment dypere ned i kjernepraven (10 - 25
cm dyp) er ofte like forurenset som sediment pa overflaten, noe som viser at utslippene av
forurensning har pagatt over lang tid, og/eller at det skjer blanding av den gverste 25 cm
med sediment pa grunn av skipstrafikk og bioturbasjon. De forheyde PAH-verdier er med
overveiende sannsynlighet forarsaket av utslipp av avlepsvannet fra smelteverket. Hoye
verdier av TBT og kobber er sannsynligvis knyttet til skipsaktiviteten i omradet, mens
utslipp av tungmetaller i fjorden kan ha flere kilder. Analyseresultater fra sedimentprever
tatt 1 2010 er gitt i Tabell 1 og resultater fra kjerneprever i sediment i Tabell 2 og Tabell 3.
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Tabell 1 Analyseresultater av sedimentprover fra miljoundersokelsen i 2010

Prgvepunkt S1 S2 S3 S9 S$10 $19 §22 S24 S27 S30 S31 S35 S36  SK43 S53 S54 $56 S§57 S58 S59
Torrstoff (%) 29,3 29,5 316 28,9 22,8 64,2 23,8 17,7 21 249 24,6 23,4 32,6 215 26,6 27,3 4.8 30,8 28 33,8
Totalt Organisk Karbon {g/100g) 6,34 6,45 5,27 5,83 7,79 2,52 23,9 15,5 15,8 10,9 8,81 7,51 6,47 15,9 6,92 15,5 4,64 5,54 5,58 9,05
Finstoff <63 um (%) 739 48,8 86,2 69 82,6 9,9 28,6 73,4 70,6 98,3 98,7 98,2 99,2 99,1 67,8 26 23,6 50,2 58,9 16,2
Metaller

Arsen, As mg/kg TS

Bly, Pb mg/kg TS

Kobber, Cu mg/kg TS

Krom, Cr mg/kg TS

Kadmium, Cd mg/kg TS

Kvikksglv, Hg mg/kg TS

Nikkel, Ni mg/kg TS

Sink, Zn mg/kg TS

Molybden, Mo mg/kg TS

PAH

Naftalen mg/kg TS

Acenaftylen mg/kg TS

Acenaften mg/kg TS

Fluoren mg/kg TS

Fenantren mg/kg TS

Antracen mg/kg TS - 0034 0,047 005 0056 0108 O, 0036 008
Fluoranten mg/kg TS 0,173 0201 0,225 025 0,227 0449 0,367 0,187 0,233

Pyren mg/kg TS 062 0423 0,417
Benzo(a)antracen mg/kg TS ! T C

Krysen mg/kg TS

Benso(b)fluoranten mg/kg TS : 0,248

Benzo(k)fluoranten mg/kg TS | (

Benzo(a)pyren mg/kg TS

Dibenzo(a,h)antracen mg/kg TS

Benzo(g,h,i)perylen mg/kg TS

Indeno(1,2,3,cd)pyren mg/kg TS

Sum PAH{16) mg/kg TS

Andre organiske stoffer

Sum PCB_7 mg/kg TS

Tributyltinn ug/keg TS

Pentaklorfenol mg/kg TS
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Tabell 2 Malinger av tungmetaller, PCB og TBT i sedimentprover i Fedafjorden i 2010.
Totalt | cietoft
= Dybde | Tarrstoff | Organisk | Arsen Bly Kobber | Krom |Kadmium|Kvikksalv| Nikkel Sink  (Molybden| Sum 3y _
Kierne | Delomride | Prave (em) %) Karton 46-‘1;;m R e = pru cd Ha Ni n Mo | pcp_7 |Mributiitinn
(11004} i
mgkg TS| mgikg TS| m@lkg TS| mg'kg TS| maikg TS[malkg TS| malkg TS| martkg TS malkg TS[mglkg TS| pglkg TS
SK41-1 0-2 54.5 4.25 15
: SK41-2 2-5 a5.2| 5.2
SK41 indrevika
SK41-3 | 5-10 6.6 3.82
SK41-4 10-25 38.2 6.69 12
Ska42-1 0-2 21 20,9 48,
SK42 indrevika Sk42-2 2-5 2.6 15.8 61.2
SK42-3 S-10 19.6 21.6 123
5K42-4 10-25 18.2 324 89.8
Ska44-1 0-2 21.4 16.1
SKa4 indrevika 5ka4-2 2-5 20,4 16.1
5Ka4-3 5-10 17.6 174
5ka4-4 10-25 14.2 23.2
SK55-1 0-2 65.5 1.46
" S5K55-2 2-5 66.2 1.9
S5K53 Indrevika
SK55-3 5-10 74.3 1.51
SK55-4 10-25 61.2 3.16
SKa5-1 0-2 61.4 0.338
5Ka5-2 2-5 65.1 0.387
5K45 | Anghelmen
SKA5-3 S-10 65.9 0621
SK45-4 10-25 67.2 0.389
5Ka40-1 0-2 75.5 1.53
SKA0-2 25 82.4 0.97
$KAD | Fedabukta :
SK40-3 S-10 81.4 1.12
SK40-4 10-25 82.9 0.693

15
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Tabell 3 Malinger av PAH i kjerneprover i sediment i Fedafjorden i 2010
dotal Finstoff Dibenzo- | Benzo- | Indeno-
Dybde |Tarrstoff| Organisk Acen- Benzo(a)- Benso(b}- | Benzo{k}- | Benzoja}- ) - Sum
Kjerne | Delemrdde Prave {om) ) Karbon <63 pm | Nafialen aftylen Acenaften| Fluoren |Fenaniren | Antracen |Fluoranien| Pyren antre Krysen fuoranten|Auoranten| pyren tahjantra |tg,hilperyl [(1,2,3 cdip PAHI16)
{@/100g} %} cen en yren
maka TS | makg TS | maka TS | maka 7S | maka TS | maka TS | maka TS | maka TS | maka TS | makg TS | makg TS | makg TS | makg TS | makg TS [ malkg TS | malkg TS | maka TS
SKa1-1 0-2 54.5 4.25
SKA1-2 2-3 45.2) 5,22
SK41 | indrevika [—
SKA1-3 5-10 46.6/ 3.82]
SKA1-4 10-25 382 669
SK42-1 0-2 21 20,9
SK42-2 2-3 246 15.8
SK42 | indrevika [—=
SKA2-3 5-10 196 24.6
SKA2-4 10-25 18.2 324
SK44-1 0-2 214 16.1]
K44 | Indrevika |—ad-2 5 204 151
SKA4-3 5-10 17.6 17.4]
SKA4-4 10-25 14.2 23.2)
SK55-1 0-2 63.5 1.46]
SKS5 | indrevika [—roe2 ] 235 | 662 19
SK55-3 5-10 74.3 1.51]
SK55-4 10-25 61.2 316
SKaA5-1 0-2 .4 0,338
$K45 | Angholmen SKA5-2 2-5 65.1 0.387]
SKA5-3 5-10 53.9 0,621
SKA5-4 10-25 67.2 0,389
SKA0-1 0-2 73.5 1.53]
K40 | Fedabukta SKAD-2 2-5 82.4 0,973
SKAD-3 5-10 814 1.12]
SKAD-4 10-25 82.9 0,693

16
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Molybdenkonsentrasjonene i Kvina er spesielt haye i den gverste delen av
vassdraget (nzrmere Knaben), og svert lave i den nederste delen. Sett i forhold til
funnene i nedre delen av Kvina er molybdenkonsentrasjonene sveaert haye i
fjordsedimentene. Dette er trolig fordi molybden er oppkonsentrert i det fine
deponimateriale fra Knaben som blir avsatt i omrider med liten stremhastighet.
Finkornet materiale er funnet i noen partier i gvre del av vassdraget og i de roligere
stremforholdene i fjordbassenget i Indrevika.

Stoffkonsentrasjoner i blaskjell viste at spredning av miljegifter fra sediment til
blaskjell er sveert liten. I forhold til prever tatt i 1984 og 1994 har miljetilstanden til
blaskjellene i fjorden bedret seg. Ingen av stoffene overskrider tilstandsklasse 11 i
vurdering av miljekvaliteten i blaskjell 1 fjorder og kystfarvann. Pévirkning av
PAH er imidlertid sterst 1 blaskjell fanget i Indrevika (St9 10 og F5). Plassering av
blaskjellstasjonene og resultater fra undersekelsen er gitt i hhv. Figur 5 og Tabell 4.

Blaskjellprever - 2010

by

AN

N Tegnforklaring

a 250 500 10400 1500
—— sters # Blaskjellpreve CD“?I

Figur 5 Oversikt over stasjoner for provetaking av blaskjell i 2010 (COWI, 2010)
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Tabell 4 Resultater fra provetaking av blaskjell i Fedafjorden i 2010
Stasjon 6 5t9_10 F3 F8 F12 F13 F14
Beliggenhet Fredlaus- Skjel- | Sande-
tona |Indrevika| Lervika |Nodevika| Avaren | berget bukta
Torrstoff (%) 238 19.4 20.5 26 22 15.6 17.7
Benzo{alpyren | molkg TS
Sum PAH{16} meky TS
Sum PCB_7 moky TS
Solv, Ag mokg TS
Arsen, As maikg TS
Bly, Pb mafkg TS
Kobber, Cu mgikg T3
Krom, Cr makg TS
Kadmium, Cd meky TS
Kvikkssly, Hg motky TS
Nikkel, Ni mo'kg TS
Sink, Zn mokg TS

Malinger av turbiditet ved kaianlegget til ENK AS i Indrevika viste at det er en
sammenheng mellom skipstrafikk og oppvirvling av sediment (Figur 6). Det er
ikke pavist korrelasjon mellom bétsterrelse og pavist turbiditet. Mengden sediment
som ble virvlet opp (ca. 500 kg per anlep) stemmer godt overens med
sjablongverdier i risikoveilederen TA 2802/2011. Sediment som var samlet i
sedimentfellene over en 4 maneders periode kommer mest sannsynlig fra
oppvirvling forarsaket av skipstrafikk. Det representerer den fraksjonen av
sedimentet som sprer seg lettest. Analyseresultatene viste at det hadde en hay
fraksjon av finpartikler, samt forhgyde verdier av spesielt TBT, kobber, og

forskjellige PAH-forbindelser.

Eramet Fedafjorden

100 4

14 juli
Nome
Dwt 4835

Turblditer {NTU}

01

6w 6qul 1Bl

26, juk.

4. aup.

Turbiditet (20 m dyp)

Ssep.
Wilson Heron
Dwt 4228

N

15.aug. 5 .aug A4 sep.

16 sep.
Norvind
Dwt 5500

1d.s0p.

24 sep.

d. okl

rd. ahkl

— lurkNTU

Figur 6 Maling av turbiditet over 4 mdneder i Indrevika.
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blandprever av sediment i Fedabukta, Angholmen og Indrevika (Tabell 5).
Blandpregven fra Indrevika bestod av prevemateriale fra stajon 19, 31, 36, 53, 56 og
58 (figur 7). Organisk ekstrakt av sedimentet ga utslag pd den marine algen
Skeletonema costatum med 54 % overskridelse av grenseverdi. Cellekulturer
eksponert for organisk ekstrakt i DR Calux in vitro biotest viste ogsa overskridelser
av grenseverdi med 180%. Denne testen gir indikasjoner pa tilstedevarelse av
dioksiner eller dioksinlignende stoffer. Dioksin er en samlebetegnelse pa en gruppe
klorholdige miljegifter som dannes under forbrenning av organisk materiale s
lenge det er klor til stede. Dioksiner dannes som et kjemisk biprodukt i
industriprosesser som involverer enten klor eller brom, eller ved brenning eller
sterk oppvarming av av organiske stoffer som inneholder klor. Noen av de viktigste
kilder til dioksinutslipp er avfallsforbrenning, vedfyring, industri og utslipp fra bil-,
skips- og battrafikk. Det er ikke undersekt for dioksiner i sedimentene i Indrevika.
Forskningssenteret til Hydro gjorde i 2004 og 2005 en vurdering av potensialet for
& danne dioksiner ved smelteverket. Vurderingen ble fulgt opp med malinger av
dioksiner i avgasser for og etter Hg-renseanlegg og i vaeske fra Hg-renseanlegget.
Det ble ikke pavist dioksiner i signifikante nivéer, og den teoretiske vurderingen
konkluderte ogsd med SiMn-prosessen ikke er i stand til & generere dioksiner
(Hydro, 2004;2005). Det er ikke mistanke om andre kilder til dioksiner i omrédet.

Tabell 5 Resultater fra toksisitetstester utfort i 2010

ELEMENT SAMPLE | Grenseverdi | Fedabukta | Angholmen | Indrevika
Terrsteff (G) ] B0 56.8 38.6
Skeletonema org.ekstraksjon TU = L5 0.43 0.43 0.77
Skeletonema i porevann Tu =1 =1 =1 =1
Skeletenema prep ja ja jaj
Dr Calux ng TEQJ’kaTS =< 50 W 15 140

Undersekelser utfort for 2003 er oppsummert i Fase 1 rapporten til Fylkesmannen i
Vest-Agder (Sedal, 2003). Det er rapportert om undersekelser utfart av NIVA sa

langt tilbake som 70-tallet. Omfattende miljeundersekelser i Fedafjorden ble utfart
iperiodene 1984-85, 1994 og 1996.

Prevene er generelt tatt av det everste sedimentlaget 0 - 2 cm. I alt foreligger det 37
sedimentprever fra perioden 1984-1996 som gir informasjon om den tidligere
miljetilstanden i Fedafjorden. Analyseresultater fra tidligere undersekelser og en
geografisk sammenligning av disse data med 2010 data er vist i vedlegg B i Trinn 1
rapporten fra 2010 (COWI, 2010).

Analyseresultatene viser at det mellom 1984-1996 og 2010 har vaert bedring i
forurensningstilstanden i Fedafjorden, spesielt i Indrevika. Sterste delen av de
tidligere data fra Indrevika kommer fra miljoundersekelsen i 1996
(Vannlaboratoriet, 1996). I lepet av de 14 arene etter 1996 har konsentrasjonen av
de fleste stoffer gétt ¢én tilstandsklasse ned. Dette gjelder spesielt for Sum PAH og
kvikkselv. En sannsynlig arsak til denne forbedringen er at utslippet av PAH-
holdig avlepsvann fra smelteverket har minket betraktelig de siste drene, og at
kvikksalv (Pulpasan OX) ikke ble brukt ved Traelandsfos etter 1969. Det er
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imidlertid fremdeles stedvis svaert heye konsentrasjoner av kvikksalv og PAH i
sedimentene i Indrevika.
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A o
3 Miljgmal
"Rene Listerfjorder” har koordineringsansvar for kartlegging og opprydding i
forurenset sjegbunn i Listerregionen og har i 2010 kommet med felgende forslag til

miljemal for kystvannomrédene i Farsund, Kvinesdal og Flekkefjord kommunene
(Rene Listerfjorder, 2011):

Langsiktige miljgmal for kystvannomradene i Farsund, Kvinesdal og
Flekkefjord.

"Vannkvaliteten og kvaliteten pd sedimentene i kystvannomrddene i Farsund,
Kvinesdal og Flekkefjord skal veere god, og ikke til hinder for utovelse av
Sfriluftsliv, yrkesfiske, havnedrift og industriaktivitet. Sedimenter som er forurenset
av miljogifter skal ikke medfore fare for alvorlige forurensingsproblemer eller
negative effekter for vkosystemet.”

Lokale miljgmal for Kvinesdal.

1 "Vannkvaliteten i Fedafjorden skal veere slik at det ikke er begrensninger pd
bruken av fjorden bdde med hensyn til rekreasjon og neering. Vannkvaliteten
skal veere innenfor kriteriene for tilstandsklasse 2."

2 "Kvaliteten pd sedimentene i fjorden skal veere minimum tilstandsklasse 2.
For sedimentene innenfor terskelen ved Angholmen skal kvaliteten veere
minimum tilstandsklasse 3, men tilstandsklasse 2 skal oppnds innen 2021."

Miljemélene skal veere knyttet naert opp til Vannforskriften. Formélet med
vannforskriften er " d gi rammer for fastsettelse av miljomadl som skal sikre en mest
mulig helhetlig beskyttelse og beerekraftig bruk av vannforekomstene". Med
vannforekomst menes det " En avgrenset og betydelig mengde av
overflatevann....eller en avgrenset mengde grunnvann...". Det generelle miljemalet
iht. Vannforskriften er at alle vannforekomster minst skal opprettholde eller oppna
”god tilstand”, dvs. tilstandsklasse 2, i trdd med kriterier for biologiske,
hydromorfologiske og fysisk-kjemiske kvalitetselementer gitt i tabell 1.2.4 1
vannforskriften, innen en gitt tidsperiode. Lavere miljemal kan settes dersom
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resipienten pa grunn av vannkraftutbygging og industriaktivitet defineres som en
sterkt modifisert vannforekomst.

Ulike stedsspesifikke forhold som for eksempel type forurensning, forurensningens
opphav og mengde sulfid og TOC i sedimentet vil vaere styrende for hvor sterkt
ulike miljegifter er bundet til sedimentet og hvilke risiko forurensningen utgjer. I
Indrevika er det blant annet vist at PAH-forurensning (pga. av pyrogent opphav) og
metaller (pga. sulfid i sedimentet) er sterkt bundet til sedimentene og derfor utgjer
en mindre risiko for utlekking til vannfasen og opptak i organismer enn den
risikoen som er knyttet til tilstandsklassene (TA 2229/2007). COWI tolker
foringene i vannforskriften til at man kan ha en hayere tilstandsklasse enn 2 i
sedimenter uten & veere i1 konflikt med vannforskriften, forutsatt at forurensningen
ikke medforer risiko for at vannforekomsten ikke forverrer sin tilstand eller hindrer
vannforekomsten & oppna mélet om tilstandsklasse 2 ut i fra kvalitetselementene
gitt i Vannforskriften.

Pa bakgrunn av dette foreslar COWI at punkt 2 i de lokale miljemaélene for
Kvinesdal endres til:

2 "Kvaliteten pd sedimentene i fjorden skal ikke redusere miljokvaliteten i
vannforekomsten eller medfore at vannforekomstens mal om d oppnd
tilstandsklasse 2 iht. kvalitetselementer i vannforskriften innen 2021 ikke nds".

I tillegg foreslar COWI 4 foye til et element i de langsiktige miljgmalene (uthevet
med fet skrift under).

"Vannkvaliteten og kvaliteten pd sedimentene i kystvannomrddene i Farsund,
Kvinesdal og Flekkefjord skal veere god, og ikke til hinder for utovelse av
Sfriluftsliv, yrkesfiske, havnedrift og industriaktivitet. Sedimenter som er forurenset
av miljogifter skal ikke medfore fare for alvorlige forurensingsproblemer eller
negative effekter for okosystemet eller medfore en vesentlig risiko for spredning
av forurensning til rene eller mindre forurensede omrdder."
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4 Tiltaksrettede undersgkelser

4.1 Prgvetaking og feltobservasjoner

Omréadene som er undersekt i denne omgangen er Breivika og Indrevika. Breivika
er ikke underseakt tidligere og er inkludert for & avklare forurensningstilstanden i
dette omradet for ev. tiltak gjennomferes andre steder. I Indrevika ble deti2011
forelapig konkludert med at tiltak skulle gjennomferes (COWI, 2011). Det er
derfor utfert tiltaksrettede undersekelser i Indrevika for & avklare mer reell
eksponeringsfare og fa et bedre bilde av geografisk fordeling av forurensning i
sedimenter, vann og biota.

De tiltaksrettede undersekelsene ble utfert i perioden september 2013 til januar
2014. Pravetaking av sediment, vann og bunndyr ble utfert av Arve Misund og
Silje Nag Ulla i COWI med assistanse av Hans Aase som stilte med bét. Hans Aase
var ogsd ansvarlig for innhenting av fiskeprever, mens Arve Misund var ansvarlig
for & preparere fisken for innsending til analyse. Tabell 6 gir en oversikt over
hvilke tiltaksrettede undersekelser som er utfert i i Fedafjorden i perioden
september 2013 — januar 2014, En oversikt over pravepunkter er gitt i Figur 7 og

Figur 8.

Tabell 6 Tiltaksrettede undersokelser i Fedafjorden (2013-2014)

Dato Arbeid utfert Antall

2013-09-24 Provetaking av sediment (standard, meHg, alkyl-PAH) 11
Provetaking av bunndyr (B1) 1
Helsedimenttest (H1) 1

2013-10-14 Utsetting av passive prevetakere 4
Oksygenprofiler 2
Progvetaking av bunndyr (B1-2) 1

2013-11-04 Innhenting av passive provetakere 4

2014-01-22 Innhenting av fiskeprover 2
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Indrevika 2010 Pregvetaking
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Figur 7 Oversikt over provetakingsstasjoner for sediment i Indrevika og Breivika
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Indrevika - sedimentprever og forslag for tiltaksomradet
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Figur 8 Oversikt over provetakingsstasjoner for sediment, vann og biota for indrevika
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4.2 Sedimentpragver

Sedimentpravene ble tatt fra bat ved bruk av Van Veen grabb. I hvert prevepunkt
er det tatt minst 3 underprever som ble blandet sammen for & eke prevens
representativitet. Prevene representerer opptil 10 cm av det averste sedimentlaget,
som anses 4 vaere den bioaktive sonen. Det var ikke alltid praktisk mulig & f& opp
nok sedimentmateriale i prevepunktene som var planlagt pa forhiand, og da ble
prevepunktet flyttet til et nerliggende hensiktsmessig sted. [ enkelte stasjoner ble
det tatt ut prever til analyse av metylkvikkselv, AVS/SEM og alkylerte PAH i
tillegg til standard analyseparametere iht. TA 2229/2007. En oversikt over hvilke
parametere det ble samlet inn prevemateriale til ved hver stasjon er gitt i Tabell 7.

Tabell 7 Oversikt over analyseparametere ved de ulike sedimentstasjonene
Standard
parametere iht. TA Metyl- Alkylerte | Blandpreve til
Stasjon 2802/2011 kvikksolv [AVS/SEM| PAH | helsedimenttest
SK42 X X X X X
S60 X
S61 X
§ S62 X
=3 363 X X X X X
|5 S64 x X
£ S65 x x
3 S66 X X
S67 X X
S68 X X
369 X X X X X

Generell informasjon om preve- og mélestasjonene fra de tiltaksrettede
undersekelser er sammenfattet i Tabell 8.
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Tabell 8 Oversikt over alle provepuniter og feltobservasjoner
Koordinat
Stasjon | (UTM, sone 32V) | Dybde (m) Sedimentbeskrivelse Liv Lukt
N E min |maks Ja/Nei Type Intensitet| Type
Over 50 % treflis. Ellers Sma hvite
SK42 |6461382]375539| 33 | 33 |merkebrunt mudder ognoe skjell.| Ja skjell, mark Mye H,S
Mye
berstemark/
Brun homogen leire/silt. Noe rormark.
S60 6460735 [374552] 45 | 45 stein. Ja Skjell Nei -
Brunt slam gverst. Grétt mudder Mange ror/
S61 6460672 |374610| 48 | 52 under. Noe organisk. Ja berstemark Nei -
Brunt slam gverst. Merkebrunt/ Mange ror/
S62 6460775374776 57 62 |svart mudder, sand og stein under. Ja berstemark Litt H,S
Lysegratt/brunt slam i overflaten.
Homogen gré finsand under.
N Markere i dybden. Noe organisk Mark,
g S63 6461231 (376104 | 12 12 (kvist, blader) Ja krakeboller Litt H.,S, tjere
§_ Lyst grétt slam i overflate.
% Maorkere svart mudder under. Noe Mark, H,S, tjeere
£ S64 6461310376194 12 | 12 organisk (blader, kvist). Ja sj@stjerne Mye (litt)
E Lys grd sand over (2-5 cm tykt Mark,
lag). Merkegratt/svart mudder sjostjerne,
under. Noe organisk (blader, krakebolle,
S65 6461343 [376058| 8 9 |kvist). Ja krabbe Litt H,S, tjeere
Markegrétt mudder. Innslag av
S66 6461363 [375795| 30 | 32 |sand. Svartere farge i dybden. Ja Rermark litt H,S
Svart mudder. Noe treflis og
tomme sma skjell. Konsistens
varierer fra blet til fast i ulike
prover. Stor granstamme i en
S67 6461575 (375746 | 34 | 34 |prove. Ja Mark Middels H,S
Maerkebrunt/svart mudder. Noe
S68 6461604 |1375846| 20 | 25 |sand ogstein. Trebiter. Ja Rermark Middels |HsS, tjzre
Berstemark,
$69 6461476375578 25 | 34 |Mye treflis, svart mudder Ja mark litt H,S
I Pl 6461288(376212| 10 | 10 [l mover bunnen
s f‘; P2 |e461522|375666] 30 | 30 |1 mover bunmen
g3 e 6461358|375515| 30 | 30 |1 mover bunnen
S [pg 6460785(375243] 30 | 30 [l mover bunnen
s
g Bl 6461476375578 25 | 34 - - - - -
2 B1-2 6461476 [375578] 25 | 34 - - - - -
x F1 6461612|375866| - - - - - - -
i F2 6461168(375495| - | - - - - - -
c
@ 01  |6461445|375630| - | - - - - -
?
S 02 6460980|375760| - - - - - -
Helsediment |H1 Stasjon 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69 og SK42 - - - -
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Det ble tatt 3 sedimentprever i Breivika og 8 sedimentprever i Indrevika.

I Breivika var sedimentene ganske homogene med slam/mudder aeverst og silt/fin
sand under. Det ble observert lite H,S-lukt og mye berstemark i sedimentprevene.
Bilder av sedimentet fra stasjonene i Breivika er vist i Figur 7.

Figur 9 Foto av sediment i Breivika

Tre av sedimentpravene (S63, S64 og S65) ble tatt i kaiomradet til ENK. I dette
omradet ble det observert sandige sedimenter i stasjon 63 og 64. I S65 var det
opptil 5 cm lysegra sand everst med mudder under. Dette tyder pa at det er en del
tilfersel av sand fra land ved kaiomrédet f.cks fra overflateavrenning og steving.

Like ved kaiomradet lagres det hauger med slagg nedknust i ulike fraksjoner (Figur
10).

Figur 10 Slagg i ulike fraksjoner lagres ved kaien til ENK.

I omrédet ellers ble det observert mer svart/merkebrunt mudder og flis i
sedimentet. I stasjon 42, 67 og 69 mellom Treelandsfos og Kleven brygger i
Indrevika ble det observert mye treflis i sedimentet. I enkelte av grabbskuddene i
stasjon 42 nzrmest Treelandsfos var det sd mye treflis at det ikke var
hensiktsmessig & ta ut delprover.

Det ble registrert H,S-lukt i samtlige stasjoner i Indrevika, spesielt i stasjon 42 og
64. Bilder av sedimentet fra stasjonene i Indrevika er vist i Figur 11.
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Figur 11 Foto av sediment i Indrevika

Ved 5 stasjoner ble det tatt ut sedimentprever til analyse av metyl-kvikkselv
(meHg) i topplaget i sedimentet og i overgangssonen til den anoksiske sonen.
Overgangssonen ble bestemt ved méling av reduksjons-oksidasjonspotensial
(redoks) som funksjon av dybde fra overflaten. Det ble samtidig mélt pH. I samme
stasjoner ble det ogsa tatt ut sedimentpreve til analyse av AVS/SEM og alkylerte
PAHer.

Til méling av redoks og pH ble det benyttet et maleinstrument av typen Hanna HI
98121. Maleinstrumentet ble renset og kalibrert fer bruk. Mélingene ble gjort
gjennom observasjonslukene i grabben. pH og redokspotensial ble avlest ved
stabile verdier ved 1, 3, 6, 9 og 12 cm dybde i sedimentet (figur 12).
Redokspotensialet i de undersekte stasjonene var lavt, men det ble stort sett malt
hagyere redokspotensial i overflaten av sedimentet enn i tilsvarende malinger i
Flekkefjord og i de fleste undersekte omrader i indre Stavangerfjord i 2013
(COWI/NGI, 2013). Mélingene viser at forholdene i overflaten av sedimentet er
reduserende med forholdsvis lite oksygen til stede. Redokspotensialet synker som
forventet i dybden. I alle stasjonene ble overgangen ansett & vaere starst fra 1 - 3
cm. Det ble derfor tatt ut prever fra 0-1 cm og fra 1 — 6 cm. Resultater fra
malingene er gitt i Tabell 9.
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Redoks (mV) pH

Dyp (cm)| SK42 S63 $66 S$67 S69 SKa2 S63 S66 S67 S69
1 -140 -156 -106 -99 -136 6,86 7,72 7,5 6,52 7,22
3 -269 -202 -172 -131 -146 6,97 7,73 7,5 6,54 7,24
6 -328 -252 -319 -150 -170 7,07 7,76 7,52 6,66 7,24
8 -338 7,16
9 -259 -349 -167 -202 7,76 7,52 7,05 7,28
11 -222 7,31
12 -411 -236 7,55 7,34

For prevetaking til metylkvikkselv og AVS/SEM ble det benyttet sylindere med
apne ender som ble plassert i sedimentet gjennom observasjonsluker i grabben far
den ble &pnet (figur 12). Det ble tatt ut preve til analyse av meHg fra topplaget i
sedimentet og i overgangssonen fra oksisk til anoksisk sediment. Plastbegerene
med prevemateriale som skulle analyseres for metylkvikksalv ble fylt helt opp for
4 minimere kontakt med luft.

Figur 12 Maling av redokspotensial (t.v.) og uttak av provemateriale til AVS/SEM-
analyse (Lh.).

Ved uttak av sedimentmateriale til AVS/SEM er det som beskrevet i USEPA
(2005) viktig & hindre at AVS i sedimentpraven oksiderer for analysen gjeres. Det
ble tatt hensyn til dette ved & minimere kontakt mellom preven og luft under
prevetaking og pakking av preven. En murerskje ble benyttet for & lgfte sylinderen
med pravemateriale opp (Figur 12). Praveglasset ble deretter plassert over
sylinderen, og sylinderen snudd opp-ned i glasset. Glasset ble dunket forsiktig mot
gulvet i baten mens prevematerialet seg ned i glasset, til glasset var helt fullt. Det
ble teipet rundt kanten av lokket.
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4.3 Prgvetaking av biota

Det ble observert marint liv i sedimentet i alle sedimentstasjonene. I et omrade
rundt stasjon S69 ble det samlet inn bunndyr til analyse. Innsamlingen ble gjort i to
omganger, ettersom det ved ferste innsamling ikke ble funnet nok bunndyr til &
utfare alle analysene som var ensket. Innsamlingen ble gjort med Van-veen grabb.
Sedimentene i grabben ble overfert til en sikt og finstoff ble vasket ut av sikten
med sjevann inntil bunndyrene ble overfort til en batte med rent sjevann. Etter ca.
3 timer ble bunndyrene overfart til et preveglass. Det ble gjort en grov
artsbestemmelse av bunndyrene. Identifiserte arter og et bilde av bunndyrene er gitt
iFigur 13.

Eunereis longissima 4

Echinocardium cordatum i
Arenicola marina

Arenicola pusilla * -~
Hediste diversicolor i >
Mya truncata » -

Scrobicularia plana

e

Figur 13 Bummdyrprove fra stasjon 69 i Indrevika (2013-10-14)

Det ble fanget torsk i Indrevika og Breivika. Torsken ble fanget i januar 2014. Det
ble plukket ut 8 individer fra Breivika og 7 individer fra Indrevika som ble malt og
veid og opparbeidet for analyse av blandpraver av filet og lever. Bade i Breivika
(fisk 7 og 8) og Indrevika (fisk 5 og 6) var det 2 hyser som ikke er med i innsendt
prevemateriale. Disse prevene er fryst ned for evt. senere analyse. Et bilde av
individene er gitt i Figur 14.
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Indrevika

- Breivika

reivika
- o

Figur 14 Torsk fanget i Indrevika og Breivika (t.v.), filet og lever av torsk fomget i Indrevika og Breivika (t.h.)

4.4 Oksygenmalinger i vannsgylen

Oksygen, temperatur og salinitet i vannsgylen ble malt nord i Indrevika mellom
Tralandsfos og ENK AS (O1) og pa det dypeste stedet innenfor tiltaksomradet i
Indrevika (O2) angitt i Figur 8. Det ble brukt et YSI 600 OMS maleinstrument.
Resultatene fra malingene er gitt i Figur 15.

I O1 ble det mélt noe lavere oksygen fra 25 m. Dette kan skyldes lagdeling i
vannmassene pga. salinitetsforskjeller. Oksygeninnhold pa bunnen var over 60 %,
noe som er bra kvalitet. Det ble ikke observert stor temperaturforskjell mellom
vann i overflaten og pa bunnen (dt = 0,6 °C).

I O2 fulgte oksygennivaet salinitetskurven. Kurvene har en knekk pé ca. 34 m som
tyder pa en lagdeling.
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Figur 15 Malinger av oksygen og salinitet i Indrevika

4.5 Maling av sjgvannskonsentrasjoner

Det ble satt ut 4 passive prevetakere over en periode pa 3 uker (fra 14. oktober til
4. november) for & male kvaliteten i sjgvannet ca. 1 m over bunnen. De passive
prevetakerne absorberer sjgvann tilsvarende et analysevolum pa ca. 200 liter.

Organiske miljogifter méles med SPMD, som bestar av en tynn slange av
polyetylen som er fylt med et lipid/fettforbindelse (triolein). Pravetakerne tar opp
fettlaselige organiske miljegifter som er lgst i vann (ikke partikkelbundet) ved at
den leste fraksjonen diffunderer gjennom plastmembranen og akkumuleres i fettet.

Metaller méles med DGTer som er basert pad prinsippet om at metallioner og svakt
bundete metallkomplekser diffunderer gjennom en gel av kjent tykkelse og

akkumuleres i et ionebyttemateriale (Chelex) 1 lopet av méleperioden.

Oppsett for passive prevetakere med DGT for metaller og SMPD for organiske
miljegifter er vist i Figur 16.
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Figur 16 Oppsett for passive provetakere.

4.6 Konservering

Alt prevematerialet ble umiddelbart etter emballering merket/kontrollert mht.
stasjonsnummer. All preveemballasjen for sedimentanalyser var tilsendt fra
laboratoriet ALS Laboratory Group Norway AS, hvor prevene skulle analyseres.
For de passive prevetakeme ble originalemballasjen gjenbrukt og pravene
analysert ved laboratoriet Exposmeter AB.

Etter endt arbeidsdag ble sedimentpravene oppbevart i kjaleskap inntil forsendelse
til laboratoriet. Blandpreve til helsediment, biota og passive prevetakere ble frosset
for innsending. Alle prevene ble sendt slik at de ankom laboratoriet senest 1 uke
etter prevetaking.
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5 Analyseresultater 2013

5.1

Standard sedimentanalyser iht. TA 2802

Et utvalg av de viktigste analyseresultatene fra pravetaking av sediment i Indrevika
og Breivika i Fedafjorden er vist i Tabell 11. Analyseresultatene er farget etter
tilstandsklasser for miljekvalitet i sedimenter slik det er definert i
Miljedirektoratets veileder Klassifisering av miljegifter i fjorder og kystfarvann
(Miljedirektoratet, 2007). En forklaring av tilstandsklassene er gitt i Tabell 10.
Fullstendige analyserapporter er gitt i vedlegg A. Temakart som viser lokaliteter og

konsentrasjoner av et utvalg miljegifter, er gitt i figur 17.

Tabell 10 Tilstandsklasser for sediment (Miljodirektoratet, 2007)

Tilstandsklasse [ I 111 IV

Beskrivelse av God Moderat Darlig

tilstand

Qvre grense Bakgrunnsnivad | QSgaitwater, MAC-QS, PNECintermittent X (2- Ingen ovre

styres av PNEC PNECintermittent 10) grense

Effekt pa vann- Ingen toksiske Ingen Kroniske effekter Akutt toksiske Omfattende

/sedimentlevende effekter toksiske ved effekter ved akutt-

organismer effekter langtidseksponering | korttidseksponering | toksiske
effekter
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Tabell 11 Resultater fra kjemiske analyser av sediment, 2013
Stasjon Enhet 560 S61 562 563 564 565 566 567 568 569 SK42
Prgvetakingsar 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013
Dybde m 45 50 60 12 12 8,5 31 34 20 30 33
Kornstgrrelse <2 um (%) 4,2 19 1 0,3 1 0,2 1 1,6 0,6 1,5 1,2
TOC (totalt organisk karbon) (% TS) 3,34 4,45 6,06 5,35 5,53 4,43 6,49 6,99 5,93 6,23 17,5
Tungmetaller

Arsen, As mg/kg TS

Bly, Pb mg/kg TS

Kobber, Cu mg/kg TS

Krom, Cr mg/kg TS

Kadmium, Cd mg/kg TS

Nikkel, Ni mg/kg TS

Sink, Zn mg/kg TS

Kvikksglv, Hg mg/kg TS

Metylkvikksglv (meHg) ug/kg TS
PAH forbindelser

Naftalen mg/kg TS

Acenaftylen mg/kg TS

Acenaften mg/kg TS

Fluoren mg/kg TS

Fenantren mg/kg TS

Antracen mg/kg TS

Fluoranten mg/kg TS

Pyren mg/kg TS

Benzo(a)antracen mg/kg TS

Krysen mg/kg TS

Benso(b)fluoranten mg/kg TS

Benzo(k)fluoranten mg/kg TS

Benzo(a)pyren mg/kg TS

Indeno(1,2,3,cd)pyren mg/kg TS

Dibenzo(a,h)antracen mg/kg TS

Benzo(g,h,i)perylen mg/kg TS

Sum PAH(16) mg/kg TS

Sum PAH carcinogene mg/kg TS
Andre stoffer

Sum PCB, mg/kg TS

Tributyltinnkation (TBT)

ug/kg TS

9,44

* Analyse av metylkvikksolv finnes 1 Tabell 16
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Konsentrasjoner av Kvikksolv, PAH, TBT og kobber i Indrevika og Breivika klassifisert iht. TA 2229/2007. Alle eksisterende prover er vist.
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5.1.1 Breivika

Det er pavist kobber i tilstandsklasse IV og enkelte tyngre PAH-forbindelser opp til
tilstandsklasse V i sedimentene i Breivika. Sum PAH er pévist i tilstandsklasse III
ved to stasjoner og i tilstandsklasse II ved én stasjon. TBT er pavist i
tilstandsklasse III i alle stasjonene. Ellers er det kun pavist forurensning i
tilstandsklasse I1 og lavere i Breivika.

5.1.2 Indrevika

Omradet utenfor kaianlegget til ENK AS (stasjon 63, 64 og 65) har lavere
forurensningsgrad enn omrédet nord i Indrevika mellom Tralandsfos og Kleven
brygger. Sedimentet utenfor kaianlegget er spesielt forurenset med TBT, opp til
tilstandsklasse V, og kobber (opp til tilstandsklasse IV) som sannsynligvis stammer
fra skipstrafikken i omrédet. Det er ogsa pavist forurensning av enkelte PAHer opp
til tilstandsklasse V, mens sum PAH er pavist opp til tilstandsklasse III. Ellers er
det kun pévist forurensning i tilstandsklasse I og lavere utenfor kaianlegget.

I omradet mellom Traelandsfos og Kleven brygger (stasjon 66, 67, 68, 69 og SK42)
er det pavist haye konsentrasjoner av bly (opp til tilstandsklasse IV), kadmium
(opp til tilstandsklasse IV), kobber (opp til tilstandsklasse V), kvikksalv (opp til
tilstandsklasse V), sink (opp til tilstandsklasser IV), PAH (opp til tilstandsklasse V)
og TBT (opp til tilstandsklasse TV).

Sedimentpravene som ble tatt i 2013 ble tatt fra everste 10 cm av sedimentet, mens
prevene fra 2010, med unntak av kjerneprevene, ble tatt av everste 2 cm.
Prevetakingsmetodikken er derfor ulik. Resultater fra analyse av kjernepraver i
2010 viser imidlertid at forurensningsgraden er like hay 25 cm ned i sedimentet
som i de everste 2 cm. Resultatet av de to undersekelsene anses derfor likevel &
vaere sammenlignbare. Forurensningstilstanden som er pavist i sedimentene nord i
Indrevika i 2013 (inkludert i stasjon 42 som er reprovetatt) samsvarer med
forurensningstilstanden som ble pavist i undersekelsen i samme omréde fra 2010.
Det er ikke tidligere tatt prever i omradet utenfor kaianlegget til ENK AS.

5.2 AVS/SEM-analyser

Anacrob nedbrytning av organisk materiale i porevann i sediment vil medfere
dannelse av sulfider. Jern og andre metaller danner tungtleselige mineraler med
sulfid. Sulfidmineraler har sveert lav lgselighet i vann og gjer at metaller bundet i
disse er sveert lite tilgjengelig for utlekking til vann under anareobe forhold og
dermed opptak i organismer i og over sedimentet. Ved vurdering av miljerisiko
knyttet til metaller er det derfor viktig & ta hensyn til i hvilken grad metallene er
bundet i sulfider.

Ved tilfersel av oksygen til sediment hvor metaller er bundet til sulfider kan
oksidasjonsprosesser medfare at metallene igjen blir tilgjengelige for utlekking til
vannfasen. Stabilisering av metaller i sulfider er derfor mest effektivt nar
sedimentene ligger i ro pé sjebunnen og tilferselen av oksygen er begrenset.
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Fysiske forstyrrelser av sedimentet som medferer tilfersel av oksygen, slik som
oppvirvling eller mudring, kan derfor veere med pa & mobilisere tungmetaller som
ellers ville vert sterkt bundet til sulfid.

I Fedafjorden er mengden syrelaselig sulfid i sedimentet (AVS) og mengden
metaller (kadmium, kobber, bly, kvikkselv, nikkel og sink) ekstrahert med samme
syre (SEM) maélt ved fem stasjoner. Mengden sulfid (mol) er sammenlignet med
mengden ekstraherbare metaller (mol) for & anslé toksisiteten til
metallforurensningen i sedimentet. En tommelfingerregel er at dersom mengden
sulfid er sterre enn mengden ekstraherbare metaller (AVS/SEM >1) er det nok
sulfid i sedimentet til & binde tungmetallene, og dermed er toksisiteten lav.

I henhold til rapport 600-R-02-011 (USEPA, 2005) av USEPA (United States
Environmental Pollution Agency), kan i tillegg beregningene (1-3) under brukes
for & si noe om et sediments toksisitet pa bakgrunn av AVS/SEM-malinger,
kombinert med méling av TOC. Kriteriet gjelder for sedimenter med 0,1 pmol
AVS/g sediment eller mer. SEM beskrevet i USEPA-dokumentet er noe forskjellig
fra det som er mélt her ved at Kvikkselv (Hg) ikke er inkludert, men i stedet salv
(Ag). Det vurderes likevel at metoden kan anvendes pd mélingene gjort i
Fedafjorden.

1) Ethvert sediment hvor falgende kriterium er oppfylt utgjer sannsynligvis en
lav risiko for negative biologiske effekter som folge av eksponering for kadmium,
kobber, bly, nikkel og sink:

SEM — AVS

< 130 umols/g,.
foe

2) Ethvert sediment hvor falgende kriterium er oppfylt kan ha negative
biologiske effekter pa grunn av eksponering for kadmium, kobber, bly, nikkel eller
sink:
SEM — AVS
130 umols/g,. < f— < 3000 umols/g,.

oc

3) I ethvert sediment hvor felgende kriterium overskrides kan det forventes
negative biologiske effekter pa grunn av eksponering for kadmium, kobber, bly,
nikkel eller sink:

SEM — AVS

> 3000 umols/g,.
foc

Resultatene for sulfid og metaller mélt ved AVS/SEM er gitt i Tabell 12. Resultater
for fraksjon TOC er ogsa gitt i tabellen. EPAs kriterier for risiko og forholdet
AVS/SEM er beregnet bade pd bakgrunn av SEM-eluat og pé bakgrunn av mélte
totalkonsentrasjoner av metall i sediment ved standard analysemetode (Tabell 11).
Beregningene med utgangspunkt i metallkonsentrasjonen i SEM-¢luatet er markert
med , mens beregningene med utgangspunkt i totalkonsentrasjonen av metaller
ved standard analysemetode er markert med ®.
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Tabell 12 Resultater fra analyser av AVS og SEM, inkl. TOC.
Parameter Enhet S63 S66 S67 S69 SK42
T arrstoff (C) % 50,70 36,20 25,30 23,50 23,30 %
TOC %TS 5,35 6,49 6,99 6,23 17,50 =
Acid Volatile Sulphides umol/g TS | 55,80 76,70 72,10 11,00 69,10 L
Cd-ekstraherbart (Kadmium) | pmol/ig TS| <0.0050 0,26 0,09 0,07 0,08 §
.. [Cu-ekstraherbart (Kobber) [umoligTS| 0,01 <0020 | <0.030 | <0.030 | <0.020 N
g Pb-ekstraherbart (Bly) pmolig TS 0,09 0,94 0,83 0,58 0,57 %
@ Hg-ekstraherbart (Kvikkselv) | pmolig TS [<0,00005 |<0,00005 [<0,00005 |[<0,00005 [<0,00005 8
E Ni-ekstraherbart (Nikkel) umolig TS| 0,12 0,01 <0.15 <0.15 <0.10 f-%,:
Zn-ekstraherbart (Sink) pmol/g TS 0,91 21,20 8,43 6,71 7,04 ;—
Sum SEM pumolig TS| 1,12 2241 9,36 7,36 7,69
AVS/SEM - 49,6 34 7.7 1,5 9,0 >1
AVS/SEM @ - 32,3 37 57 1,6 55 >1
(SEM-AVS)/foc pmoligoc | 1022 -837 -898 -58 -351 <130
(SEM-AVS)/foc @ pmoligoc | 1011 -867 -849 63 323 <130

Det ble pavist sulfid i alle stasjonene. Konsentrasjonen av sulfid er noe lavere i S69
enn i resten av de mélte punktene. Summen av ekstraherte metaller er klart hayest i
S66 og lavest i S63. Andel metaller ekstrahert sammen med sulfidet, i prosent av
totalkonsentrasjonen av metallene, var nzr 100% for metallene bly, kadmium og
sink, Dette stemmer godt med at disse metallene danner stabile sulfider. For
kobber, kvikkselv og nikkel var SEM-andelen i gjennomsnitt 21% eller lavere.
Seerlig lav var andelen for kvikkselv som ikke var over rapporteringsgrensen pa
0,00005 umol/g i noen av ekstraktene og andelen av kobber som ikke var over
rapporteringsgrensen i fire av fem stasjoner. Dette var overraskende da kvikkselv
og kobber danner stabile sulfider. En mulig forklaring kan vaere at disse sulfidene
er sd stabile at disse ikke i samme grad som for de andre metallene blir ekstrahert
med syrelgsningen som er brukt her (6 M HCI).

Mengden AVS i sedimentet varierte fra 11 til 77 umol/g TS og var sterre enn SEM
ved samtlige stasjoner. (AVS/SEM>1). Forholdet AVS/SEM varierte fra 1,5 i
stasjon 69 til 50 i stasjon 63. Samme forhold beregnet ved totalkonsentrasjoner av
metaller var ogsd hagyere enn 1 ved alle stasjoner og varierte fra 1,6 i stasjon 609 til
32 i stasjon 63. Dette betyr at det er nok sulfid til & binde tungmetallene. Forholdet
SEM-AVS/f,. var ogsé lavere enn grenseverdien pa 130 umol/g,. ved alle stasjoner
bade beregnet fra SEM og fra totalkonsentrasjon av metaller. I henhold til EPAs
rapport utgjer derfor sedimentene sannsynligvis en lav biologisk risiko, selv om det
er pavist hgye konsentrasjoner av bly, kobber, kadmium, kvikkselv og sink i
sedimentene.
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Figur 18 Figur som viser forholdet AVS/SEM ved stasjoner i Indrevika

5.3 Utvidete PAH-analyser

Det er pavist hgye konsentrasjoner av PAH (malt som PAH-16) i sedimentene i
Indrevika. Ved flere stasjoner er sum PAH-16 pavist i hoyeste tilstandsklasse
(tilstandsklasse V). De heyeste konsentrasjonene er funnet lengst nord og ca. midt i
Indrevika. De tyngre PAH-forbindelsene benso(ghi)perylen og indeno(1,2,3-
cd)pyren er pavist i tilstandsklasse IV eller V i1 samtlige prever fra Indrevika.

PAH-forurensing bestar imidlertid av en rekke PAH-forbindelser i tillegg til de 16
som vanligvis analyseres. Sammensetningen av de ulike PAH-forbindelsene
bestemmes i stor grad av kilden til forurensingen. Det er i denne undersekelsen
gjort en utvidet PAH-analyse for fa et bedre grunnlag for & identifisere kildene til
denne forurensingen og for & kunne benytte forbedrede og mer realistiske metoder
for risikovurdering av ekologisk risiko knyttet til PAH i sedimentet.

Alkylerte PAHer er en gruppe PAHer der alkylgrupper er substituert inn pa ulike
plasser pé ringstrukturen i PAH-molekylet. PAHer fra pyrogene kilder (dannet ved
ufullstendig forbrenning av organisk materiale) inneholder som regel mindre enn
40% alkylerte PAHer, mens andelen alkyl-PAHer i PAH-forurensing fra petrogene
kilder (PAHer som er dannet sammen med olje) kan vare mer en 99% (Hawthorne,
2006). PAHer med en eller flere alkylgrupper har sterre fettlaselighet enn ikke-
alkylerte PAHer av samme type, og er derfor mer toksiske for gkosystemet (Arp,
2011). Undersekelser av alkylerte-PAH forbindelser i PAH-forurensede omrader
kan derfor bade brukes for & vurdere om kilden er petrogen eller pyrogen og for &
kunne gjere en bedre toksisitetsvurdering av forurensingen. En slik vurdering ble
gjort i forbindelse med risikovurdering av forurensede sedimenter i Stavanger i
2013 (COWI/NGI, 2013). Metodikken for & vurdere kilder og toksisitet av
alkylerte PAH er gjort pé tilsvarende méte i denne rapporten.

For & kunne vurdere risiko knyttet til alkyl-PAHer i sediment har amerikanske
Environmental Protection Agency (USEPA) gjort et utvalg av 18 prioriterte ikke-
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alkylerte PAHer og 16 alkylerte-PAHer, kalt EPA-34 (USEPA, 2003). Dette er et
utvidet utvalg sammenlignet med de 16 ikke-alkylerte PAHer, EPA-16, som det
vanligvis undersekes for i Norge.

Sedimentprevene er analysert for 52 ulike PAH-forbindelser (PAH-52). Disse 52
PAH-forbindelsene inkluderer EPA-34 og PAH-16. Resultatene for alle
forbindelsene er vist i Tabell 13. PAH-forbindelser som inngér i EPA-34 er
markert med gra bakgrunn.

Resultatene viser at:

e Andelen alkylerte PAH-forbindelser er lav og varierer fra 11 — 20 % av
total PAH-52.

e PAH-16 utgjer 69 — 76 % av total PAH-52.

e EPA-34 utgjer fra 90 — 93 % av total PAH-52.

e Det er en pyrogen kilde til PAH-forbindelsene
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Tabell 13 Analyseresultater 52 ulike PAH-forbindelser

Parameter Enhet S63 S66 S67 S69 SK42
Torrstoff (C*) % 51,3 41,4 249 324 22,5
Acenaften mg/kg TS 0,010 0,024 0,021 0,013 0,021
Acenaftylen mg/kg TS <0,0050 0,1 0,0 0,0 0,0
Akridin mg/kg TS 0,005 0,83 0,26 0,081 0,14
Antracen mg/kg TS 0,019 2,1 0,34 0,13 0,25
Benso(a)antracen® mg/kg TS 0,080 13 0,89 0,30 0,88
Benso(a)pyren® mg/kg TS 0,15 15 8,5 1,8 47
Perylen mg/kg TS 0,048 4,6 0,83 0,18 1.4
Benso(e)pyren mg/kg TS 0,15 13 8,2 1,7 5,0
Benso(b+j)fluoranten® mg/kg TS 0,27 24 14 3.1 8.4
Benso(k)fluoranten® mg/kg TS 0,086 7.2 3,7 1,0 24
Benso(ghi)perylen mg/kg TS 0,16 12 9.4 1,8 4.6
Bifenyl mg/kg TS <0,010 0,030 0,034 0,012 0,028
C2-benso(a)antracen/krysen mg/kg TS <0,040 0,77 0,27 0,19 <0,40
C2-bensofluoranten/bensopyren mg/kg TS <0,040 1,0 <0,48 0,16 <0,40
C2-bifenyl mg/kg TS <0,040 <0,040 <0,048 <0,040 <0,040
C2-dibensotiofen mg/kg TS <0,040 0,068 <0,048 <0,040 0,068
C2-fluoren mg/kg TS <0,040 <0,040 <0,048 <0,040 <0,040
C2-naftalen mg/kg TS <0,040 0,080 0,10 0,062 0,16
C2-fenantren/antracen mg/kg TS <0,040 0,40 0,17 0,13 0,26
C3-dibensotiofen mg/kg TS <0,040 <0,040 <0,048 <0,040 0,051
C3-naftalen mg/kg TS <0,040 0,052 0,067 0,049 0,12
C3-fenantren/antracen mg/kg TS <0,040 0,32 0,088 0,10 0,16
C4-dibensotiofen mg/kg TS <0,040 <0,040 <0,048 <0,040 0,12
C4-naftalen mg/kg TS <0,040 <0,040 0,051 0,042 0,084
C4-fenantren/antracen mg/kg TS <0,040 0,22 0,22 0,24 0,30
C3-benso(a)antracen/Krysen mg/kg TS <0,040 <0,40 0,15 0,087 <0,40
C4-benso(a)antracen/krysen mg/kg TS <0,040 <0,40 <0,048 <0,040 <0,40
Krysen® mg/kg TS 0,057 12 1,2 0,29 0,45
Dibenso(ah)antracen” mg/kg TS 0,045 3,0 1,9 0,36 1,1
Dibensaotiofen mg/kg TS <0,010 <0,010 0,056 0,022 0,049
Fluoranten mg/kg TS <0,005 6.4 1,0 0,47 1,0
Fluoren mg/kg TS 0,009 0,12 0,059 0,022 0,047
Indeno(123cd)pyren” mg/kg TS 0,15 12 8,7 1,7 4.3
C1-benso(a)antracen/krysen mg/kg TS <0,040 2,9 0,68 0,26 0,72
C1-bensofluoranten/bensopyren mg/kg TS 0,10 6,3 3,8 0,79 22
C1-acenaften mg/kg TS <0,040 <0,040 <0,048 <0,040 <0,040
C1-bifenyl mg/kg TS <0,040 <0,040 <0,048 <0,040 <0,040
C1-dibensotiofen mg/kg TS <0,040 <0,040 <0,048 <0,040 <0,040
C1-fluoranten/pyren mg/kg TS 0,053 5,2 0,74 0,40 0,59
C1-fluoren mg/kg TS <0,040 0,085 <0,048 <0,040 <0,040
1-metylnaftalen mg/kg TS <0,010 <0,010 0,016 <0,010 0,013
2-metylnaftalen mg/kg TS 0,005 0,025 0,033 0,013 0,029
C1-fenantren/antracen mg/kg TS <0,040 1,2 0,21 0,11 0,20
Naftalen mg/kg TS 0,006 0,049 0,055 0,020 0,044
Fenantren mg/kg TS 0,052 1,9 0,60 0,19 0,38
Pyren mg/kg TS 0,11 <0,0050 1,4 0,67 1,0
Kinolin mg/kg TS <0,0050 0,019 0,013 0,006 <0,0050
C2-fluoranten/pyren mg/kg TS <0,040 1,3 0,32 0,23 0,23
C3-fluoranten/pyren mg/kg TS <0,040 0,074 0,12 0,10 0,086
C3-fluoren mg/kg TS <0,040 <0,040 <0,048 <0,040 <0,040
C4-fluoranten/pyren mg/kg TS <0,040 0,33 0,076 0,065 0,10
Reten mg/kg TS 0,014 0,072 0,22 0,24 0,30
Total sum PAH (52 stk) mg/kg TS 1,6 147 69 17 42
Sum Alkyl PAH % av PAH-52 M% 14% M% 20 % 14%
Sum PAH-16 % av PAH-52 76 % 73% 76 % 69 % 70 %
Sum PAH-34 % av PAH-52 92 % 93 % 93 % 90 % 92 %
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5.3.1 Toksisitetsvurdering

USEPA har utviklet en metode for & vurdere miljerisiko knyttet til EPA-34
PAHene ("Equilibrium Sediment Benchmark" (ESB)). Metoden beregner risiko pa
bakgrunn av konsentrasjonen av fritt-last PAH i likevekt med sediment.

Trinnene i denne vurderingen er:

a) kvantifisere fritt-leste porevannskonsentrasjon, C,, ved likevekt for alle
34 PAH-forbindelsene. Dette kan gjares ved direkte méling av porevann,
som anses 4 vaere den beste metoden, eller beregnes fra
sedimentkonsentrasjon, C..4, ved hjelp av mengde fraksjon av total
organisk karbon (TOC) i sediment, f1oc, og fordelings koeffisienten til
TOC, Kroc:

Cw (ng L_l) = Cyed/ (frocKroc) 5.1

b) basert pa C,,, beregnes toksisitet som toksisitetsenheter (TU) ved bruk
av "Final Chronic Values" (FCV). FCV tilsvarer den hayeste
konsentrasjonen av de ulike enkelt-PAHene i vann som ikke gir negativ
effekt pd ekosystemet.

Cy (TU)=Cy (ug L) /FCV (ug L") (5.2)

¢) summere TU for hvert enkelt PAH og alkylerte-PAH. En total TU pa 1,0
eller heyere antyder at det er en hay risiko for negativ effekt i bentisk milje
(mindre enn 20% overlevelse av bentisk fauna) pa grunn av PAH-
forgifining. Jo mer TU overskrider 1,0, desto sterre sannsynlighet er det for
negativ effekt.

Kroc 0g FCV for hele EPA-34 listen finnes 1 USEPA (2003). Iht. undersekelser av
NGI er fordelingskoeffisientene for organisk karbon (Kroc) i dokumentet til
USEPA (2003) svaert konservative. Mer realistiske verdier for Koc som ogsa kan
brukes for & estimere risiko er gitt i Arp (2011). Summen av beregnede
toksisitetsenheter pd bakgrunn av analyse av PAH-34 og Kroc oppgitt av USEPA
er vist i nest siste kolonne i Tabell 15.

Det finnes ogsa en metode for & estimere TU for EPA-34 nér bare EPA-16 bli malt.

Metoden er beskrevet i Arp (2011) og vist i ligning 5.3.

Csed,pyrene (Iug /g)
f ToC KT ocC FCV

IOg CpW,EPA—34 (TU) =1.09 |0g ( J -0.57 IOg Wepa-16 + 1.83 (53)

Wipa.1s €r en "forvitringsindeks" (ligning 5.4), som beskriver hvor mye PAH-
forbindelser med to eller tre ringer (som er mest biotilgjengelig) som er desorbert i
forhold til tunge PAH-forbindelser, som har 4 — 6 ringer.

Wipa16= Y Csed (4-6 ring PAH)/ Y Cseq (2-3 ring PAH) (5.4)
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En generell trend, fra ligning 5.4, er at jo sterre Wgpa 15 er, desto mindre er
biotilgjengeligheten og dermed toksisiteten til PAH-forurensningen. Det kan ogsa
beregnes en forvitringsindeks (Wgpa 34) for EPA-34 PAHer. Det er typisk at en
forurensing fra et metallsmelteverk (en typisk pyrogen kilde) har en Wipa 34 sterre
en 3. PAH fra petrogene kilder eller andre pyrogene kilder vil kun ha en
forvitringsindeks sterre en 3 hvis sedimentet er svart forvitret og mye av de mest
tilgjengelige PAHene har lekket ut.

Toksisitetsenheter fra PAH 1 porevann er beregnet ved bruk av metoden i ligning
5.2 for stasjon 42, 63, 66, 67 og 69 og ved bruk av metoden i ligning 5.3 for
samtlige stasjoner prevetatt i 2010 og 2013 i Breivika og Indrevika. Resultatene er
vist 1 siste kolonne i Tabell 15. Resultatene viser at én stasjon, 66, er beregnet &
vaere toksisk for bentisk fauna mhp. PAH i porevann. Stasjon 67 er ogsa nert
grensen og det antas derfor ogsé her & vare en fare for at porevannet er toksisk for
bentisk fauna. Ellers er ingen av stasjonen beregnet & medfere toksiske
konsentrasjoner i porevann hverken med bruk av metoden i 5.2 eller 5.3.

5.3.2 Kildevurdering

Analysene av PAHer i samtlige stasjoner, samt alkyl-PAHer og alkyl-
dibensotiofener (DBT) i 5 utvalgte stasjoner kan i tillegg til andel alkyl-PAHer
brukes til & vurdere sannsynlige kilder for den forurensningen som er funnet i
sedimentet. Forurensing fra petrogene kilder (for eksempel fra ra-olje) og pyrogene
kilder (for eksempel, fra vedfyring, sot fra dieselmotorer eller industri slik som
aluminiumssmelteverk) har forskjellige forhold mellom innhold av olje, PAH,
alkyl-PAH og alkyl-dibensotiofener (DBT). Forholdet mellom ulike enkeltstoffer
(indekser) kan brukes til & vurdere om kilden til forurensningen har pyrogent eller
petrogent opphav. Indeksene gir ikke alene et entydig svar pa kilden til PAH-
forurensningen fordi det relative innholdet av enkeltforbindelser kan variere
innenfor forurensing fra samme type kilde. Innholdet av enkeltforbindelser kan
ogsa variere med tid fordi desorpsjon og mikrobiologisk aktivitet reduserer de mest
lgselige forbindelsene mer enn hva tilfellet er for tyngre PAHer. Avsnittet under er
hentet fra kapittel 9.1.2 i rapporten Kartlegging av forurenset sjobunn i Stavanger
Risikovurdering trinn 1 og trinn 2. Kapittelet er forfattet av Hans Peter Arp ved
NGI og forklarer ulike indekser som kan brukes til kildesporing av PAH
(COWI/NGI, 2013).

"En mye anvendt metode for kildesporing er d bruke forholdet mellom fenantren og
antracen (fen/ant): hvis (fen/ant) er < 10 indikerer dette en pyrogen kilde, men hvis
(fen/ant) er > 15 er kilden sannsynligvis petrogen. En annen metode er d vurdere
forholdet mellom fluoranten og pyren (flu/pyr), hvis det er > 1 stammer
Sforurensningen sannsynligvis fra en pyrogen kilde (Budzinski 1997, Gschwend
1981, Readman 2003). Disse metodene gir mindre entydig konklusjon hvis (fen/ant)
er mellom 10— 15, eller (flu/pyr) er neer 1, Det finnes dessuten noen andre typer
PAH-kilder som disse indekser ikke er sd godt egnet til d identifisere (for eksempel
rdolje, sot fra brent treverk) (Saha 2009). For d fd et bedre grunnlag for d vurdere
hvilke kilde PAH-forurensingen kommer fra er det derfor ogsd analysert alkyl-
PAHer og akyl-DBT, for d kunne bruke flere indekser til kildesporing. Disse
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inkluderer forholdet mellom konsentrasjonen av metyl-fenatrener (C1-fen) til
fenantren (hvis Cl-fen/fen er lavere enn 1, indikerer det pyrogen kilde, ellers
petrogen (Budzinski 1997)), metyl-DBTer (C1-DBT) til DBT (hvis C1-DBT/DBT er
lavere enn 6, indikerer det en pyrogen kilde, petrogen hvis hoyere en 7.5 (Baumard
1998)). Dessuten kan andelen alkylerte-PAHer av EPA-34 forvitringsindeksen
(Wapa.s4) brukes til kildesporing: Hvis andelen alkylerte-PAH er mindre enn 60%
indikerer det en petrogen kilde, hvis andelen alkylerte-PAH er storre enn 90 %
indikerer det en fersk petrogen kilde (Hawthorne 20006)), 0og hvis Wgp,_s, er mer en
3, indikere det at kilden er pyrogen slik man typisk finner i forurensning fra
smelteverk eller en veldig forvitret pyrogen kilde av annen type (Arp 2011))."

De ulike indeksene som er omtalt i avsnittet over er oppsummert i Tabell 14.
Fargekoder viser forhold som antyder pyrogent opphav (rosa) og petrogent opphav
(bl3). Indeksene er beregnet og klassifisert iht fargekoder nevnt over for alle
stasjonene i Breivika og Indrevika i Tabell 15.

I samtlige stasjoner hvor PAH-34 er malt er forvitringsindeksen hay (> 3). Dette
tilsvarer slike forvitringsindekser man finner i pyrogent PAH som stammer fra
metallsmelteverk eller sveert forvitret pyrogent materiale. Metodene indikerer ellers
at PAH-forurensningen i de fleste stasjonene stammer fra pyrogene kilder.
Indeksen BaA/Chry antyder imidlertid petrogent opphav i to stasjoner helt nord i
Indrevika (S35 og S69). Andre indekser i samme stasjoner indikerer imidlertid

pyrogent opphav.
Tabell 14 Indekser for kildesporing av PAH
Kriterier

Indeks Pyrogen Usikker Petrogen
Fen/Ant <10 10-15 >15
Flu/Pyr >1 Ner 1
BaA/Chry >0,9 0,4-0,9 <04
Cl-fenog ant/fen <1 >1
C1-DBT/DBT <6 6-7,5 >7,5
Andel alkylerte
PAH <90 % >90 %
WEPA-16 Jo hgyere WEPA-16, desto mindre biotilgjengelig
WEPA-34 >3 <3
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Tabell 15
KILDEVURDERING TOKSISITETSVURDERING
Fen/Ant [Fluw/Pyr [BaA/Chry|C1-fen&ant C1- Andel alkylerte | WEPA-16 | WEPA-34 Cpw PAH-34 Cpw PAH-34
Stasjon /fen (1) |DBT/DBT PAH (basert pi PAH-34) | (basert pi PAH-16)
% TU U

560 3,67 1,08 0,85 12,94 0,019
561 4,00 1,01 0,80 13,71 0,032
562 3,33 0,80 1,17 21,82 0,008
563 3,86 1,03 0,82 0,39 i. p. 19,0 7,75 3,87 0,037 0,029
564 4,15 1,46 1,00 3,85 0,165
565 3,36 1,13 1,03 9,70 0,049
566 1,06 0,58 0,97 0,62 i. p. 8,0 15,05 6,60 2,313 2,025
567 2,58 0,50 0,45 0,34 i. p. 4,0 46,78 15,79 0,943 0,083
568 2,60 0,98 0,89 17,23 0,043
569 2,48 0,46 0,36 0,57 i p. 11,0 34,52 6,51 0,268 0,059
SK42 2,48 0,99 0,58 0,52 i. p. 8,0 31,00 9,51 0,236 0,033
S1 2,12 0,82 0,52 19,32 0,037
S2 5,00 1,13 0,72 8,28 0,020
59 2,32 0,92 0,65 13,78 0,051
S10 2,64 0,87 0,48 23,64 0,033
S19 1,00 1,16 0,82 7,13 0,013
522 1,75 1,48 0,90 2,56 0,069
524 1,69 1,39 0,42 18,74 0,043
527 2,27 1,00 0,68 26,63 0,016
S30 2,48 0,99 0,55 22,84 0,023
531 2,21 0,98 0,53 25,31 0,024
S35 2,01 0,72 0,39 47,42 0,059
536 1,62 0,87 0,51 28,33 0,062
SK43 3,33 1,57 1,12 6,39 0,089
553 1,81 0,60 0,59 29,66 0,085
S54 6,00 1,31 0,60 4,90 0,007
556 4,50 1,20 0,92 7,59 0,042
557 3,22 0,69 0,57 26,05 0,047
558 1,74 0,56 0,44 41,42 0,058
559 4,80 1,34 0,47 3,35 0,018
SK41-1] 3,02 1,26 0,79 4,88 0,159
SK42-1| 1,71 0,69 0,44 49,01 0,014
SK44-1] 5,33 1,08 0,51 4,24 0,086
SK55-1| 3,40 0,67 0,53 8,15 0,072

5.4 Metylkvikksglv i sediment

Kvikkselv eri tillegg til & vaere toksisk som metallion ogsd sarlig farlig dersom det
omdannes til metylkvikkselv slik at det kan gé inn i den marine neringskjeden. I
motsetning til metallisk og uorganisk kvikkselv tas metylkvikkselv effektivt opp i
mage- tarmkanalen hos mennesker, og kan passere gjennom den sékalte blod-
hjernebarrieren og dermed skade sentralnervesystemet. Metylkvikkselv kan ogsa
passere over morkaken til fosteret og pavirke fosterets hjerneutvikling.

Det er utfort analyse av metylkvikkselv i sediment ved fem stasjoner i Indrevika.
Det er ogsa gjort undersgkelser av metylkvikkselv 1 bunndyr og fisk. Resultater fra
analyse av metylkvikkselv i biota er gitt i kapittel 5.7.

Resultatene fra undersekelse av metylkvikkselv i sediment er vist i Tabell 16.
Metylering av kvikkselv i sediment forutsetter at det er nedbrytbart organisk
materiale og kvikkselv tilgjengelig i sedimentet. Dersom kvikkselv er sterkt bundet
til sulfider vil det veere vanskeligere & omdanne til metylkvikksalv. Resultatene er
derfor sammenlignet med faktorer som kan pavirke dannelse av og
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biotilgjengelighet av metylkvikkselv; totalkonsentrasjon kvikksalv, TOC, redoks-

forhold og sulfid.

Tabell 16 Metylkvikksolv i sediment sammenlignet med relevante parametere
Parameter Enhet $63 566 S$67 S69 SK42
Torrstoff (%) 60 44 30 36 19
Vanninnhold (%) 40 56 70 64 81
Kornstgrrelse >63 um (%) 90 73 33 55 33
Kornstprrelse <2 um (%) 0,30 1 1,6 1,5

TOC (totalt organisk karbon) (% TS) 7,0

Redoks 1 cm mvV

Redoks 3 cm mvV

Sulfid umol/g TS|

Kvikksglv, Hg 0-1 cm mg/kg TS

Kvikksglv, Hg 1- 6 cm mg/kg TS 13

Metylkvikksglv {meHg) 0-1 cm ug/kg TS 0,56 2,4

Metylkvikksglv {meHg) 1 - 6 cm ug/kg TS 1,2

meHg/Hg 0-1 cm % 0,09 %

meHg/Hg 1-6 cm % 0,09 %

Det er malt konsentrasjoner fra 0,56 ug/kg TS til 8,2 ug/kg TS. Det er uten unntak
malt hayere konsentrasjon av metylkvikkselv i overflaten (0-1 cm). Heyeste
konsentrasjon er mélt i stasjon 42 neermest Trelandsfos. Deretter er det malt hoyest
konsentrasjoner i stasjon 67 og 69 nord i Indrevika mellom Trelandsfos og ENK.
Konsentrasjonen av metylkvikkselv avtar med avstand fra dette omradet og er
lavest i stasjon 63 ner kaianlegget til ENK (figur 19).

Indrevika meHg pg/kg &
6461600~ @ 0510 12 [

12 to 2.42
242 to 4.31

6461400+ @ 431 to 525
@® 525 to 8.231

6461200

6461000

6460600

| T | T | T [ | | 1 | |
374400 374600 374800 375000 375200 375400 375600 375800 376000 376200 376400 376600

Figur 19 Konsentrasjoner av metylkvikksolv i sediment. Symbol pa hoyre side viser 0-1 cm og pad venstre side 1-6
cm.
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Den heyeste konsentrasjonen av TOC er malt i samme punkt som heyeste
konsentrasjon av metylkvikkselv og kan antyde en sammenheng. Korrelasjonen
mellom TOC og metylkvikkselv er ogsa ganske god i overflatesediment (R? =
0,62). Fra 1 — 6 cm er korrelasjonen darligere.

Det er ikke en god korrelasjon mellom metylkvikkselv og redokspotensial (R* =
0,23). Det kan likevel se ut til at det finnes et redoksintervall som er mer optimalt
for metylkvikkselvdannelse. Alle de heyeste verdiene er mélt ved et
redokspotensiale heyere enn -150 mV (Figur 20). I Drury (2011) er det oppgitt at
malinger i vann viser at metylering av kvikkselv gker nar redokspotensiale synker
under - 100 mV. Det kan derfor tyde pé at det finnes en gvre og en nedre grense i
redokspotensial som er ideelt for dannelse av metylkvikkselv.

Metylkvikksglv mot redoksforhold

2

w 7

:'g 6

z ® * c

z MR s

=

= . 3

z ¢ >

U

= + * ° 1
0

-300 250 200 150 -100 50 0

Malt Redoks (mV)

Figur 20 Konsentrasjon av metylkvikksolv plottet mot mdlte redokspotensial. Lilla
linje markerer et skille der madlte konsentrasjoner av metylkvikksolv bratt
blir hoyere.

Det er sveert darlig korrelasjon mellom konsentrasjon av sulfid og metylkvikkselv
(R*=0,002).

Det mest overraskende er at det ikke er en korrelasjonen mellom kvikkselv og
metylkvikksglv (R* = 0,00004).

I Fedafjorden kan det se ut som om heyt innhold av TOC og ¢t redoks intervall
hayere enn -150 mV kan gke metylering av kvikksalv. Ettersom datasettet er sé lite
kan imidlertid ogsa disse trendene vere tilfeldige og at det heller er andre
sammenhenger som gir disse indikasjonene. En lignende trend er ikke funnet for
data fra Stavanger (COWI/NGI, 2013).

Det eksisterer ikke grenseverdier eller klassegrenser for metylkvikkselv i
Miljadirektoratets veiledere. Det er heller ikke funnet veiledende grenseverdier for
metylkvikkselv i sediment i andre land. Konsentrasjonene av metylkvikkselv i
Fedafjorden er derfor sammenlignet med konsentrasjoner funnet andre steder i
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Tabell 17. Sammenligningen viser at konsentrasjonene av metylkvikkselv funnet i
Fedafjorden er i samme starrelsesorden som i andre omrader med sterk
kvikkselvforurensning i sedimentene. Hayeste konsentrasjon av metylkvikkselv
funnet i Fedafjorden er heyere enn i Flekkefjord og lik hayeste konsentrasjon i
sterkt kvikksalvforurensede sediment i indre Stavangerfjorden.

Tabell 17

Oversikt over andre undersokelser av metylkvikksolv i sediment

Undersokelsessted

Beskrivelse av
metylkvikkselvfunn

Kilde

Fedafjorden

Hoyeste paviste
konsentrasjon av kvikkselv i
sediment > 4 mg/kg ts
(tilstandsklasse V). Det ble
pavist 0,50 — 8,2 ug
meHg/kg ts i sediment.

Denne undersgkelsen

Indre Stavangerfjord

Hoyeste pavist konsentrasjon
av kvikksglv i sediment > 10
mg/kg ts (tilstandsklasse V).
Det ble pavist 0,14 — 8,63 ug
meHg/ke ts i sediment.

COWI og NGI, 2013

Flekkefjord

Hoyeste paviste
konsentrasjon av kvikkselv i
sediment >1,99 mg/kg ts
(tilstandsklasse V). Det ble
funnet 0,43 til 3,8 pg
meHg/ke ts i sediment.

COWI, 2014

Gunneklevfjorden ved
Hergya industripark i
Porsgrunn

Kjent for & vaere sterkt
forurenset av kvikksglv. Det
ble funnet 1,4 — 8,3 nug
meHg/kg ts 1 sediment

Porsgrunn Kommune, 2007

Estuarier 1 ser-Florida

<0,001 til 0,490 ug meHg/kg
ts i sediment

Kannan et al, 1998

Elve og bekkesedimenter i
det nordlige USA

0,01 til 8,7 ng meHg/kg i
sediment

U. S. Geological Survey,
2004

Kvikksglvgruve i USA

0,2 - 60,1 pg meHg/kg i
sediment

Covelli, 2001

5.5

Helsedimenttest

Det er gjennomfart en test pé toksisitet av sediment pé blandpreve fra stasjon 42,
63, 64, 65, 66, 67, 68 og 69 overfor sedimentlevende dyr (helsediment test). Testen
er utfart pa krepsdyret Corophium volutator. Denne arten lever i rer i sedimentet
og finnes fra middelhavet til norskekysten. Testen registerer bade adferd og
overlevelse hos forseksdyra etter eksponeringen. En dedelighet pa over 20 %
regnes som signifikant og er satt som grense for uakseptabel risiko.
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Resultatene fra testen er gitt i Tabell 18. Det er utfert tre replikater. I to tester er
registrert dedelighet 10 % og i én test er registrert dedelighet 0 %. Dette gir et
gjennomsnitt pd 7 % dedelighet og indikerer at forurensningen i omradet ikke
utgjer en risiko for sedimentlevende dyr.

Tabell 18 Resultat fra helsedimenttest Indrevika 2013

Helsedimenttest, 24. september 2013
Art: Corophium Volutator

Stasjon H1 Replikat
Indrevika 1 2 3 Snitt |Grenseverdi
Dodelighet (%) 10 10 0 7 20

Det er tidligere utfert toksisitetstester pa porevann og organisk ekstrakt pa den
marine algen Skeletonema costatum og DR Calux test. Porevannstesten ga ikke
utslag pé toksisitet. Organisk ekstrakt av sedimentet ga imidlertid utslag pd den
marine algen Skeletonema costatum med 54 % overskridelse av grenseverdi.
Cellekulturer eksponert for organisk ekstrakt i DR Calux in vitro biotest viste ogsé
overskridelser av grenseverdi med 180%.

5.6 Sjgvannsanalyser

Det er malt sjgvannskonsentrasjoner med passive prevetakere i 4 punkt. P1 ble
plassert like utenfor kaianlegget til ENK AS, P2 og P3 ble plassert i de mest
forurensede omradene nord og nordvest i Indrevika like utenfor Treclandsfoss AS,
mens P4 ble plassert lengst vekk fra forurensningskildene ytterst i Indrevika.

Resultater for méling av metaller og PAH med passive prevetakere er gitt i Tabell
19 og for utvalgte parametere i figur 21. Resultatene er sammenlignet med
Miljedirektoratets Bakgrunnsdokument for utarbeidelse av
miljokvalitetsstandarder og klassifisering av miljogifter i vann, sediment og biota,
der det pa bakgrunn av kvalitetsstandarder (EQS) er laget tilstandsklasser for
sjevann (Miljedirektoratet, 2013). EQS-verdiene gjelder for partikkelfrie
vannpregver og kan derfor sammenlignes med konsentrasjoner malt med passive
prevetakere.

Ikke uventet er konsentrasjonen av bade tungmetaller og PAH generelt lavere i
stasjon P4 helt ytterst i Indrevika. Dette tyder pa at forurensningen leses ut i vann,
men 0gsd pa en rask fortynning i sjgvann.

Konsentrasjonen av kvikkselv er heyest i P1 utenfor ENK AS og i P3 ved
Tralandsfos og tilsvarer ca. to ganger konsentrasjonene av kvikksglv malt i P2 og
P4. Forskjellene er smé og kan skyldes usikkerhet i analysene.

Konsentrasjonene av arsen, kobber, aluminium og jern er hayere i stasjon P1
utenfor kaien til ENK AS enn i resten av bukta. Dette antas & ha sammenheng med
virksomheten ved smelteverket, der blant annet aluminium og jern er to viktige
rastoffer i prosessen. Konsentrasjonene av arsen og kobber tilsvarer tilstandsklasse
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I1, "God". Aluminium og jern er ca. 10 ganger heyere i P1 enn i resten av
Indrevika. Konsentrasjonene fortynnes raskt og utgjer hhv. kun 1/10 og 1/60 for
aluminium og jern i P4 sammenlignet med P1.

Konsentrasjonene av bly og enkelte tyngre PAH-forbindelser, bl.a. benso(a)pyren,
indeno(1,2,3-cd)pyren og benso(ghi)perylen, er storre i stasjon P2 og P3 nord i
indrevika enn i de to andre stasjonene. Dette samsvarer godt med at de hoyeste
konsentrasjonene av bly og PAH som er pévist i sedimentene er i samme omréade,
og tyder pa at sedimentene er en aktiv kilde til forurensning i vann i dette omradet.
Pavist konsentrasjon i sjgvann for bly og tyngre PAH-forbindelser tilsvarer
tilstandsklasse I1, "God" og tilstandsklasse I, "Bakgrunn".

Ellers er PCB pavist i tilstandsklasse II, "God" i alle stasjonene. Det er ogsa pavist
lave konsentrasjoner av PCB i sedimentene (tilstandsklasse I, og i noen stasjoner
).

TBT er oppgitt i totalmengde TBT som er akkumulert i pravetakeren i lepet av
prevetakingsperioden, da metoden for & omregne mengden TBT til konsentrasjon
ikke er ferdigutviklet av leveranderen av prevetakerne. Det er imidlertid ikke
pavist TBT over rapporteringsgrensen ved noen av stasjonene. Leveranderen av
prevetakerne oppgir en omregningsformel fra mengde til konsentrasjon som kan
brukes for & gi en grov indikasjon pa nivéet av TBT i vann. Ved bruk av denne
formelen klassifiseres rapporteringsgrensen som tilstandsklasse I i alle stasjoner.

http://projects.cowiportal.com/ps/A045352/Documents/3 Prosjektdokumenter/Leveranser/A045352-RAP00 1-Tiltaksrettede undersgkelser i Fedafjorden.docx



COWIL
TILTAKSRETTEDE UNDERS@KELSER I FEDAFJORDEN 2014 53

|
Indrevika Passive prevetakere Al pgl

| Indrevika Passive prevetakere Pb ugh

6461600 + 0o 025 8461800 4 0012 10 0.012
© 02510 028 & 0012 10 0.077
A D36 0 2 A 0077 o 0.002
£461400 - O 2w2 5461400- © 0083 to 0032

6461200 8461200

6451000 481000

8460800

Braivika Breivika

65460800 £460800 -
8460400 m‘ N ZI
T T j T T 7 T i T T | i 1 T ] T i T T
374400 374600 374800 375000 375200 375400 375600 375200 376000 376200 378400 376600 374400 374600 37v4800 375000 375200 375400 375600 375800 378000 376200 376400 376600
I I ] I
Indrevika Passive pravetakere BaP ngd Indrevika Passive p tak PCB7 ng/t
8461600 4 025 to 04l 6461600 4 0025 1o 0.044
@ 041 1o 088 & 0044 10 0056
A o861 18 A 0056 1o 0.059
6461400 O 18w18 6469400 @ 0059 10 0059

8461200 B461200

5461000~ 5461000

8460800 6460800

Breivika Breivika

8460600 460800
6460400 m‘ ‘ ?I -
[ i H T 1 [ [ i T [ [ T T [ I i [
374400 374600 374800 375000 375200 375400 375600 375800 376000 376200 376400 376600 374400 374600 374800 375000 375200 375400 375600 375800 376000 376200 376400 376600
Figur 21 Konsentrasjoner av aluminium, bly, benso(a)pyren og PCB malt med passive provetakere i Indrevika
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Tabell 19 Sjovannskonsentrasjoner mait med passive provetakere

Parameter P1 P2 P3 P4
Sted Enhet | Indrevika | Indrevika | Indrevika | Indrevika
Dyp m 9 30 30 30
Arsen pg/l

Bly pg/l

Kadmium pg/l

Kobber pg/l

Krom pg/l

Kvikksglv pg/l

Nikkel pg/l

Sink pg/l

Aluminium pg/l 2,0 0,25 0,25 0,23
Jern pg/l

Mangan pg/l

Kobolt pg/l

Naphthalene ng/I

Acenaphthylene ng/|

Acenaphtene ng/I

Fluorene ng/I

Phenantrene ng/I

Anthracene ng/I

Fluoranthene ng/I

Pyrene ng/l

Benzo(a)anthracene ng/l

Chrysene ng/I

Benzo(b)fluoranthene ng/I

Benzo(k)fluoranthene ng/|

Benzo(a)pyrene ng/|

Benzo(g,h,i)perylene ng/I

Dibenzo(a,h)anthracene ng/I

Indeno(1,2,3-c,d)pyrene ng/|

Sum PAH ng/l

PCB28+31 ng/I 0,0031 0,0049 | 0,0076 | 0,0059
PCB52 ng/I 0,0043 | 0,0058 | 0,0092 | 0,0096
PCB101 ng/I 0,0061 0,01 0,017 0,013
PCB118 ng/| 0,0026 | 0,0031 0,0058 | 0,0059
PCB153 ng/I 0,0052 0,011 0,01 0,011
PCB138 ng/| 0,0029 0,005 0,0055 | 0,0061
PCB180 ng/I 0,0012 0,004 0,0037 | 0,0044
Sum PCB ng/l 0,0z 0,0438 | C 0,05¢
TBT (1) ng/SPMD| <4.6 | <47 | <4 |

TBT (2) ng/I ),04 DA" ),03:

(1) Metoden for & omregne mengden TBT i den passive provetakeren til ng/1 er ikke ferdigutviklet.
TBT er derfor oppgitt i mengde per SPMD og kan kun brukes kvalitativt

(2) Det er benyttet en grov omregningsformel fra analyseleverander der man regner mengde om til
konsentrasjon ved & dividere mengden TBT pa antall dager provetakeren har sttt ute

multiplisert med 5
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5.7 Undersgkelser av fisk og bunnfauna

Tabell 20 viser innhold av miljegifter i bunndyr i prevene B1 og B1-2. Prevene er
tatt i samme omrade, ved stasjon 69, ved to ulike tidspunkt (september og oktober
2013). Resultatene er klassifisert i tilstandsklasser iht. TA 1467/1997. Det finnes
ikke egne grenseverdier for blandinger av ulike arter bunndyr slik som preven fra
Indrevika er. Konsentrasjonene av metaller er derfor klassifisert iht. tilstandsklasser
for Strandsnegl og konsentrasjonene av organiske miljegifter er klassifisert iht.
tilstandsklasser for blaskjell.

Det er pavist konsentrasjoner av kadmium tilsvarende tilstandsklasse 11 1 B1-2 som
ble tatt ved stasjon 69 i oktober 2014. Ellers er det kun pévist tilstandsklasse I med
hensyn pa tungmetaller. Metylkvikkselv utgjer kun ca. 1 % av totalt innhold av
kvikkselv i bunndyrene, noe som tyder pa at lite metylkvikkselv samles opp i
bunndyrene.

Med hensyn pa PAH er det pavist konsentrasjoner av benso(a)pyren og sum
kreftfremkallende PAH tilsvarende tilstandsklasse V og sum PAH-16 tilsvarende
tilstandsklasse III. Grenseverdiene gjelder som nevnt for blaskjell og ber derfor
bare tolkes veiledende i dette tilfellet. Som man kan se av Figur 13, som er et bilde
av artene som inngér i B1-2, var det mange skjell i preven. Blaskjell brukes som en
indikatororganisme fordi hvis nivaene er haye 1 blaskjell er de ofte heye i andre
skjell (som for eksempel @sters, o-skjell og kamskjell). Dette kan tyde pa at PAH-
forurensningen i sedimentene gir en sterk pavirkning pa bunnfaunaen. Bunndyrene
ble renset godt i vann far de ble tatt opp i preveemballasjen, men det er likevel
store feilkilder knyttet til prevetakingen i og med at bunndyrene kan ha hatt
forurensede partikler i magesekken som kan ha pavirket resultatet. Resultatene er
imidlertid ganske samsvarende ved begge prevetidspunkt nar man ser det ut i fra
vatvekt noe som tyder pa at de heye niviene ikke er tilfeldige.

Tidligere malinger av miljegifter i blaskjell har imidlertid veert lave og vist at
spredning av miljegifter fra sediment til blaskjell var sveert lav. I forhold til prever
tatt i 1984 og 1994 har miljetilstanden til blaskjellene i fjorden ogsé bedret seg
sammenlignet med undersekelser i 2011. Ingen av stoffene overskred da
tilstandsklasse II.

Bunnlevende organismer og blaskjell har imidlertid sveert forskjellig levesett og
dermed ulik eksponering for forurensning i sediment. Mens blaskjell filtrerer vann i
de gvre vannmassene lever bunndyrene pa sjgbunnen med direkte inntak av
forurensede sedimenter.
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Tabell 20 Innhold av miljogifier i burnmdyr provetatt i september 2013 (B1) og oktober
2013 (B1-2)
Parameter Enhet B1 B1-2 Enhet B1 B1-2
Torrstoff (L) % 8,8 17,9 % 8,8 17,9
Fett % i. a. 3,7 % i. a. 3,7
Tungmetaller Torrvekt Vatvekt
® As (Arsen) mg/kg TS i.a. 17 | i.a. |
_g Cd (Kadmium) mg/kg TS i.a. mg/kg i. a.
§ < Co (Kobolt) mg/kg TS i i
@ %’D Cr (Krom) mg/kg TS
< ¢ Cu (Kopper) mg/kg TS
é _,é; Hg (Kvikks@lv) mg/kg TS ||
o Mn (Mangan) mg/kg TS . a. mg/kg
& T = INi(Nikkel) mg/kg TS i. a. mg/kg
<z E % Pb (Bly) mg/kg TS i.a. mg/kg . a.
E éﬂ E Zn (Sink) mg/kg TS i. a. mg/kg i. a.
& E I [Metylkvikksglv mg/kg TS|  0,0044 mg/kg | 0,0004
< PAH
— Naftalen mg/kg TS| <0,059 0,015 | mg/kg | <0,0052 | 0,0027
-_g Acenaftylen mg/kg TS <0,0059 0,0032 mg/kg |<0,00052 | 0,0006
°Cf_:? Acenaften mg/kg TS <0,016 0,0013 mg/kg <0,0014 | 0,0002
= Fluoren mg/kg TS <0,031 0,0017 mg/kg <0,0027 | 0,0003
;q_;'f Fenantren mg/kg TS 0,18 0,017 mg/kg 0,016 0,0030
'%: Antracen mg/kg TS 0,052 0,010 mg/kg 0,0046 0,0018
E Fluoranten mg/ke TS 0,76 019 | mg/kg | 0,067 | 0,034
® Pyren mg/kg TS 3,0 1,7 mg/kg 0,26 0,30
_tén Benso(a)antracen® | mg/kg TS 1,7 0,86 mg/kg 0,15 0,15
2 Krysen”? mg/kg TS 0,44 0,17 mg/kg 0,039 0,030
?ﬁ Benso(b)fluoranten”® | mg/kg TS 3,9 2,9 mg/kg 0,34 0,52
= Benso(k)fluoranten® | mg/kg TS 1,6 1,2 mg/kg 0,14 0,21
3 Benso(a)pyren” mg/kg TS
g Dibenso(ah)antracen/] mg/kg TS 0,36 0,23 mg/kg 0,032 0,041
ED < |Benso(ghi)perylen mg/kg TS 2,4 1,3 mg/kg 0,21 0,23
<z % Indeno(123cd)pyren®| mg/kg TS 2,3 1,3 mg/kg 0,20 0,23
EX [sumPAH-16 mg/kg TS 20 11 | mg/ke 17 1,9
& S |Sum PAH carcinogene| mg/kg TS

Tabell 21 viser resultatene fra analyse av miljegifter i torskefilet og torskelever i
Indrevika og Breivika. Resultatene er klassifisert iht. TA 1467/1997. I denne finnes
det grenseverdier for PCB i torskelever og torskefilet i tillegg til kvikkselv i
torskefilet.

Det er pavist en heyere konsentrasjon av samtlige PCBer i lever fra Indrevika
sammenlignet med Breivika. Konsentrasjon av PCB i filet er lav og i samme
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starrelsesorden i begge omradene. Bade i lever og i filet klassifiseres
konsentrasjonen som tilstandsklasse I.

PAH metaboliseres raskt i fisk og er derfor kun pévist for to av 16 PAH-
forbindelser hhv. naftalen og fenantren. Begge disse forbindelsene er i samme
starrelsesorden i Breivika og Indrevika.

Resultatene av metaller er ganske like for Indrevika og Breivika bade i lever og
filet. Unntakene er arsen som er pavist i hayere konsentrasjon i filet i Breivika, og
kvikkselv og metylkvikksalv som er pavist i heyere konsentrasjoner i filet fra
Indrevika. Konsentrasjonen av kvikkselv i filet klassifiseres som tilstandsklasse IT i
Indrevika (0,13 mg/kg vv) og som tilstandsklasse I i Breivika (0,07 mg/kg vv).
Begge konsentrasjonene ligger godt under EUs evre grenseverdi for distribusjon av
naringsmidler pa 0,5 mg/kg kvikkselv per vatvekt. Verdiene ligger ogsé lavere enn
Grenseverdien som har vert brukt for kostholdsrad for gravide/ammende pé 0,2
mg/kg kvikkselv per vatvekt.

Av resultatene kan man ogsé se at alt kvikkselv foreligger som metylkvikkselv.
Det finnes ikke tilstandsklasser for metylkvikkselv i fisk. WHO/FAOQO har anslétt at
tolerabelt ukentlig inntak (TWTI) av metylkvikkselv er 1,3 ug per kilo kroppsvekt
for voksne (usikkerhetsfaktor pa 6,4). Dette tilsvarer et inntak pa 91 pg
metylkvikkselv per uke for en person pa 70 kg. Dette ville bety at en voksen person
pa 70 kg i en uke kan spise ca. 570 g torskefilet fra torsk fanget i Indrevika uten &
overskride grenseverdier av tolerabelt ukentlig inntak. For bam (15 kg) vil den
tolerable dosen veere 120 g per uke. EFSA beregner gjennomsnittlig inntak av fisk i
Norge til 560 g/uke per person (80 g/dag) og for heykonsumenter 1 925 g/uke per
person (275 g/dag). Slike inntak av fisk fra Indrevika vil vaere akkurat innenfor
TWI ved gjennomsnittsinntak for voksne og overskride TWI for voksne
hgykonsumenter med 3,4 ganger (Jkland, 2005). Det er kjent at det foregar en del
fiske fra kaia nord i Indrevika.
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Tabell 21  Inmhold av miljogifier i torskefilet og torskelever

Parameter Enhet Indrevika Breivika Indrevika| Breivika
Type Lever Lever Fiskefilet | Fiskefilet
Tarrstoff (L) % 66 56 20 20
Fett % 50 46 0,24 0,36
PCB 28 mg/kg 0,0036 0,002 <0.00020 [ <0.00020
PCB 52 mg/kg 0,011 0,005 <0.00020 [ <0.00020
PCB 101 mg/kg 0,027 0,015 <0.00020 | <0.00020
PCB 118 mg/kg 0,043 0,029 0,00043 0,00026
PCB 138 mg/kg 0,073 0,052 0,00057 0,00058
PCB 153 mg/kg 0,13 0,097 0,00093 0,00097
PCB 180 mg/kg 0,031 0,025 <0.00020 | 0,00027
Sum PCB-7 mg/kg | ; 23 | 00019 [ 000
Naftalen mg/kg 0,018 0,022 0,0081 0,017
Acenaftylen mg/kg <0.0050 <0.0050 <0.0010 <0.0010
Acenaften mg/kg <0.0050 <0.0050 <0.0010 <0.0010
Fluoren mg/kg <0.0050 <0.0050 <0.0010 <0.0010
Fenantren mg/kg 0,0098 0,0071 <0.0010 <0.0010
Antracen mg/kg <0.0050 <0.0050 <0.0010 <0.0010
Fluoranten mg/kg <0.0050 <0.0050 <0.0010 <0.0010
Pyren mg/kg <0.0050 <0.0050 <0.0010 <0.0010
Benso(a)antracen” mg/kg <0.0050 <0.0050 <0.0010 <0.0010
Krysen® mg/kg <0.0050 <0.0050 <0.0010 <0.0010
Benso(b)fluoranten* mg/kg <0.0050 <0.0050 <0.0010 <0.0010
Benso(k)fluoranten® mg/kg <0.0050 <0.0050 <0.0010 <0.0010
Benso(a)pyren” mg/kg <0.0050 <0.0050 <0.0010 <0.0010
Dibenso(ah)antracen” mg/kg <0.0050 <0.0050 <0.0010 <0.0010
Benso(ghi)perylen mg/kg <0.0050 <0.0050 <0.0010 <0.0010
Indeno(123cd)pyren” mg/kg <0.0050 <0.0050 <0.0010 <0.0010
Sum PAH-16 mg/kg 0,028 0,029 0,008 0,017
Sum PAH carcinogene® mg/kg i. p. i p. i p. i p.
As (Arsen) mg/kg 7,9 75 2,7 10,920
Cd (Kadmium) mg/kg 0,047 0,035 0,005 0,002
Co (Kobolt) mglkg 0,038 0,013 0,002 0,002
Cr (Krom) mg/kg 0,024 0,026 0,048 0,011
Cu (Kopper) mg/kg 9,5 74 0,12 0,16
Hg (Kvikksalv) mg/kg 0,10 0,03 013 |
Metylkvikks glv mg/kg 0,1 0,0 0,16 0,06
Mn (Mangan) mg/kg 2,3 1,6 0,29 0,41
Ni (Nikkel) mg/kg 0,029 <0,023 <0,008 <0,008
Pb (Bly) mg/kg 0,086 0,069 0,034 0,029
Zn (Sink) mg/kg 27 20 3,0 3,3
Monobutyltinnkation pa’kg <1.0 i a <1.0 i a.
Dibutyltinnkation pg’kg 2,90 i a <1.0 i. a.
Tributyltinnkation pa’kg 1,8 i a <1.0 i a.
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6 Trinn 1 Risikovurdering

6.1 Metodikk

I veilederen TA-2802/2011 (Bakken og Breedveld, 2011) "Risikovurdering av
forurenset sediment" er Trinn 1 risikovurderingen definert som en forenklet
risikovurdering hvor miljegiftkonsentrasjon og toksisitet av sedimentet
sammenlignes med grenseverdier for ekologiske effekter ved kontakt med
sedimentet. Trinn 1 omhandler kun risiko for ekologiske effekter, ikke risiko for
human helse.

Et omrade kan "friskmeldes" mht. gkologisk risiko dersom sedimentene
tilfredsstiller akseptkriteriene for trinn 1:

> Gjennomsnittskonsentrasjon for hver miljegift i alle prever er lavere enn
grenseverdien for Trinn 1 (dette tilsvarer grensen mellom Klasse IT og klasse
[T i veilederen (Bakken og Breedveld, 2011). Dessuten at ingen
enkeltkonsentrasjon er hayere enn den hayeste av:
- 2 x grenseverdien
- grensen mellom klasse III og I'V for stoffet

> Toksisiteten av sedimentet tilfredsstiller grenseverdiene for alle testene.

Tribultyltinn (TBT) er en unntakelse av disse reglene, og har 35 ug/kg som
grenseverdi for Trinn 1 risikovurderingen.

Miljadirektoratets beregningsverktey (TA-2802 rev6) har blitt brukt for & beregne
overskridelser av Trinn 1 grenseverdier.

6.2 Breivika

Breivika er ikke vurdert i tidligere undersekelser. Datasettet for Breivika bestar av
3 sedimentprever fra undersekelsen i 2013, Breivikas areal er anslatt til 86 000 m2,
Vika skraner bratt ut mot fjorden. Sjedybdene malt i prevetakingsstasjonene

varierer fra 45 til 62 m. Krav til antall stasjoner ved vanndybder over 20 m anslas i
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TA2802/2011 til 1 stasjon per 40 000 m? Antall prever fra Breivika anses derfor
som representativt for dette delomrédet.

Brevika ligger ikke naturlig til for verken bading eller skipstrafikk. Human
eksponering pga. kontakt med sediment og spredning som felge av skipstrafikk er
derfor ikke aktuelt for dette omradet.

Sedimentkonsentrasjoner samt gjennomsnittskonsentrasjonen av totalt organisk
karbon er satt som inngangsdata i beregningsverktgyet. Enkeltkonsentrasjoner som
ikke er pavist over rapporteringsgrensen for analysen, er satt til halve
rapporteringsgrensen ved anvendelse i risikoanalysen.

Det er ikke utfert toksisitetstester i.h.t. trinn 1 for dette omradet. Datagrunnlaget
anses likevel godt nok for & gjare en innledende risikovurdering.

Analyseresultater fra sedimentstasjonene i Breivika, samt en referansestasjon i
spredningsretningen fra Breivika er vist i tabell 22. I samme tabell er ogsa
maksimalkonsentrasjoner og gjennomsnittskonsentrasjoner sammenlignet med
Trinn 1 grenseverdier.

Det er pavist kobber i tilstandsklasse IV og enkelte tyngre PAH-forbindelser i opp
til tilstandsklasse V i sedimentene i Breivika. Sum PAH er pévist i tilstandsklasse
IIT ved to stasjoner og i tilstandsklasse Il ved én stasjon. Konsentrasjonen av sum
PAH i sedimentet like utenfor Breivika tilsvarer ogsa tilstandsklasse 1T og
konsentrasjonen av kobber tilstandsklasse I'V. Gjennomsnittskonsentrasjonen av
PAH-16 i Breivika overskrider trinn 1 grenseverdien for gkologisk risiko med 1,9
ganger, mens heyeste overskridelse av enkelte PAH-forbindelser er 25 ganger trinn
1 grenseverdi.

Beregnede toksisitetsekvivalenter av PAH i porevann pa bakgrunn av Arp et al
(2011), er lave (Tabell 15). Beregnede TU for PAH i porevann varierer fra 0,008 til
0,032, der TU pa 1 og heyere anses 4 utgjere en risiko for gkosystemet. Dette
indikerer at pavist PAH-forurensning i Breivika ikke utgjer en risiko for
okosystemet og vil av samme grunn vare mindre tilgjengelig for opptak i sjemat.

Samme parametere som overskrider trinn 1 grenseverdier i Breivika er ogsa pavist i
tilsvarende heye konsentrasjoner i stasjon 3, som ligger i naturlig
spredningsretning ca. 300 m ser for stasjon 61. Samme parametere er ogsa pavist i
tilsvarende konsentrasjoner eller hayere ellers i Fedafjorden innenfor terskelen ved
Angholmen. Tiltaksvurderinger for Breivika er derfor ikke hensiktsmessig 4 gjore
separat.

Sé lenge det ikke vurderes tiltak for hele indre delen av Fedafjorden anses det
derfor ikke som nedvendig & ga videre med Trinn 2 risikovurdering for Breivika.
Omréadet sammen med resten av indre del av Fedafjorden kan imidlertid ikke
friskmeldes. Overvakning av forurensningstilstand ved jevnlig prevetaking av
bunndyr, blaskjell eller fisk anbefales derfor & fortsette.
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Tabell 22 Tv: Analyseresultater Breivika, sammenlignet med stasjon 3 i spredningsretningen sor-vest for Breivika. T.h: Resultater fra risikovurdering Trinn 1 for Breivika

Utenfor Tab.1: Malt sedimentkonsentrasjon sammenlignet med trinn 1 grenseverdier
Breivika Breivika
Stasjon Enhet S60 S61 S62 S3 X . L
|Provetakingsar 2013 2013 2013 2011 . . ) Malt sedl.me?tkonsentraspn |
Torrstoff %) 39,4 13 ) 316 Malt sedimentkonsentrasjon Trinn 1 ] forhold til trinn 1 grenseverdi
i grenseverdi (antall ganger):
TOC (totalt organisk karbon}) (% TS) 3,34 4,45 6,06 5,27 (mglkg)
Tungmetaller Antall | Csed: mox Csed, middel
Arsen, As me/kg TS ' : Stoff prover | (mgikg) | (mgikg) Maks Middel
Bly, Pb mg/kg TS [Arsen 3 29 24,1 52
Kobber, Cu mg/kg TS Bly 3 69,1 58,96666667 83
Krom, Cr mg/kg TS Kadmium 3 1,46 0,973333333 2,6
Kadmium, Cd malkg TS Kobber 3 109 95,8 51 2,14 1,88
- - Krom totalt (Ill + V) 3 21,1 19,53333333 560
Nikkel, Ni mg/kg TS Kvikksalv 3 0.37 0.19 063
Sink, Zn mg/kg TS Nikkel 3 155 14,96666667 46
Kvikksglv, Hg mg/kg TS Sink 3 141 129 360
IPAH forbindelser Naftalen 3 0,012 | 0,011333333 0,29
Naftalen ma/ke TS [Acenaftylen 3 0,005 0,005 0,033
|Acenaften 3 0,005 0,005 0,16
Acenaftylen mg/kg TS Fidoren 3 0.005 0.005 0.26
Acenaften mg/kg TS Fenantren 3 0,06 0,048 0.50
Fluoren mg/kg TS [Antracen 3 0,015 0,013 0,031
Fenantren mg/kg TS Fluoranten 3 0,109 0,067666667 0,17
Antracen me/kg TS Pyren 3 0,108 | 0,069333333 0,28
Fluoranten mg/kg TS Benzo(a)antracen 3 0,11 0,076 0,06 1,83 1,27
Krysen 3 0,138 | 0,085666667 0,28
Pyren mg/kg TS 10 Benzo(b)fluoranten 3 0,588 05 0.24 245 2,08
Benzo(a)antracen mg/kg TS 011 Benzo(k)fluoranten 3 0,332 | 0,277333333 0,21 1,58 1,32
Krysen mg/kg TS ] Benzo(a)pyren 3 0,382 0,298333333 0,42
Benso(b)fluoranten mg/kg TS Indeno(1,2,3-cd)pyren 3 0,561 0,483333333 0,047 11,94 10,28
Benzo(K)fluoranten mg/kg TS leenzo(a?,h)antracen 3 0,124 0,103333333 0,59
Benzo(ghi)perylen 3 0,598 0,518333333 0,021 28,48 24,68
Benzo(a)pyren meg/kg TS PCB 28 3 0,00035 0,00035
Indeno(1,2,3,cd)pyren mg/kg TS PCB 52 3 0,00035 0,00035
Dibenzo(a,h)antracen mg/kg TS PCB 101 3 0,00035 0,00035
Benzo(g h,i)perylen mg/kg TS PCB 118 3 0,00035 0,00035
Sum PAH(16) me/kg TS PCB 138 3 0,00072 | 0,000473333
Andre stoffer = PCB 153 3 0,00035 0,00035
PCB 180 3 0,00035 0,00035
Sum PCB, me/kg TS Sum PCB7 3 2,62E-03 | 2,67E-03 0,017
Tributyltinnkation (TBT) |ug/kg TS Tributyltinn (TBT-ion) 3 0,0145 [ 0,012513333 0,035
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6.3 Indrevika
Trinn 1 risikovurdering for Indrevika er utfert 1 2011. De tiltaksrettede
undersegkelsene 1 2013 er hovedsakelig gjort for & supplere med stasjoner for bedre

geografisk dekning, samt for & gi bedre vurderingsgrunnlag for trinn 3
risikovurdering. Overskridelser av trinn 1 grenseverdier for ekologisk risiko er

omtalt i kapittel 7.
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7 Trinn 3 Risikovurdering - Indrevika

7.1 Metodikk

Strukturen og malsetningen for Trinn 3 er i utgangspunktet det samme som i Trinn
2 og konklusjonene brukes pa samme mate. Vurderingen i Trinn 3 er imidlertid
enda bedre forankret i lokale forhold og skal derfor gi et sikrere
beslutningsgrunnlag for ev. tiltak. Friheten til skreddersem av Trinn 3 er stor og
veilederen gir bare enkelte retningslinjer for gjennomferingen.

Trinn 3 kan omfatte undersekelser for & bestemme stedsspesifikke inputparametere
og dermed bedre presisjonen i selve beregningene i Trinn 2, eller undersekelser
som kan styrke muligheten til & tolke resultatene fra Trinn 2 for & oppna et riktigst
mulig risikobilde.

Dersom beregnet risiko etter Trinn 3 fremdeles er uakseptabel ma det planlegges
og gjennomferes egnede tiltak for & redusere risikoen til et akseptabelt niva.

7.2 Bakgrunn

Tidligere risikovurdering i 2011 har allerede avdekket at det med stor
sannsynlighet er behov for tiltak. Pa bakgrunn av dette er det utfert supplerende
undersekelser for 4 fa et ennd bedre bilde av geografisk spredning av
forurensningen og bedre vurdering av reell risiko. Her inngér supplerende
undersekelser av miljegifter i bunndyr og fisk samt mer detaljerte undersekelser av
toksisitet av metaller og PAH i sedimentet og vannfasen.

Nye analyser av sedimenter, vann og biota er fort inn i regnearket og utgjer
sammen med tidligere og nye undersekelser grunnlaget for en Trinn 3
risikovurdering og tiltaksplan for Indrevika. Vurderingen baserer seg pa felgende
undersekelser gitt i tabell 23.
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Tabell 23 Undersokelser i Indrevika som risikovurderingen er basert pa

Undersokelsesmetode Antall | Brukes til Benyttet i regneark
vurdering av

Miljggifter i sediment (standard) | 28 Helse, gkologi, JA
spredning

Miljggifter i kjernepraver 4 Omfang og NEI
forbedringspotensial
e

Undersgkelser av molybden i Helse, gkologi,

sediment spredning

Metylkvikksolv i sediment 5 Helse, spredning NEI

Mélinger av metaller bundet til 5 Tilgjengelighet NEI

sulfid i sediment (helse, pkologi)

Alkylerte PAH i sediment 5 Jkologi, kilde NEI

Helsedimenttest 1 Jkologi JA

Toksisitetstest porevann 1 Dkologi JA

Toksisitetstest org. ekstrakt 1 Jkologi NEI

Toksisitetstest DR Calux 1 Jkologi, indikasjon | JA
pa PCB/dioksin

Sedimentfeller og 4 Spredning NEI

turbiditetsmalinger

Oksygenprofiler 2 Generell tilstand, NEI
gkologi

Miljggifter i vannfasen med 4 Helse, gkologi, JA

passive prgvetakere spredning

Miljggifter i bunndyr 2 Helse, gkologi, JA
spredning

Miljggifter i blaskjell 2 Helse, gkologi, NEI
spredning

Miljegifter i fiskefilet og 2 Helse, gkologi, JA

fiskelever spredning

Bestemmelse av stedsspesifikke inngangsdata til risikovurderingen er basert pa at
aktiviteten rundt bukta er relatert til naering og industri. Det finns ikke noen
badestrand i omradet og det er derfor ikke lagt til grunn at det skal tilrettelegges for
bading. Likevel kan det veere noe hudkontakt med vannet (10d/ér) under lossing og
lasting av skip, rengjering av dekk og i forbindelse med fiske. Som i resten av
Fedafjorden fiskes det lite fra bat i Indrevika, mens det er noe fiske fra land. Daglig
inntak av fisk er pa grunnlag av opplysninger om fiske beregnet til: 0.025 kg
fiskefilet per degn for voksne og 0.005 kg fiskefilet per degn for barn (mer
detaljert beskrevet i kap. 5.3 COWI 2011). Det er ca. 400 skipsanlep i aret til ENK
AS sitt kaianlegg og Kleven brygger.

Stedsspesifikke inngangsparametere for Indrevika er vist i Tabell 24, Kun data som
er endret i forhold til sjablongverdier er vist. Det er stort sett beholdt samme
inngangsparametere som ble benyttet i Trinn 2 vurderingen i 2011 i
beregningsverkteyet. Det henvises derfor til denne for utdyping av valg av
stedsspesifikke parametere. Trasélengden for skipsanlap er endret fra 240 til 150 m
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ettersom beregningverkteyet er endret til 4 anta at kun dybder ned til 20 m i stedet
for 25 m er pavirket av skipstrafikk. Ellers omfatter regnearket falgende nye data:

e Miljegifter i sediment (8 stk)
e Miljegifter i vann (4 stk)

e Helsedimenttest

e Miljegifter i bunndyr

s Miljegifter i fiskefilet

De viktigste resultatene fra beregningsverkteyet i tabellform er kort oppsummert i
kapittel 7.3. Det er gjort en samlet vurdering av resultatene i kapittel 7.4.
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Tabell 24 Stedsspesifikke data for Indrevika (kun parametere som er endret er vist)

Sjablong- Anvendt

Grunnleggende sedimentparametere verdi verdi Begrunnelse
TOC 1 91 Gjennomsnittsverdi av praver fra 2010 og 2013
Bulkdensitet til sedimentet, pgq [kg/l] 0,8 1,2 Generell verdi for vatt sediment pa overflaten av sjgbunnen
Generelle omradeparametere Sjablorjg- Anven.dt Begrunnelse
verdi verdi
Sedimentareal | bassenget, Acqy [mz] ingen standard 713200 www.kystverket.no, malt areal av delomradet
Vannvolumet over sedimentet, V4 [m3] ingen standard 29000000  |www.kystverket.no, malt vannvolum i delomradet
Oppholdstid til vannet i bassenget, {, [ar] ingen standard 0,25 Vurdering etter informasjon i NIVA rapporter 1976 og 1986
SPREDNING
Parametere for oppvirvling fra skip, Fxip s’?":lr‘:;;g' A"‘,‘:;:ﬂ Begrunnelse
Antall skipsanlgp per ar, Ny, ingen standard 400 Antatt skipsanlgp (store skip)
Trasélengde for skipsanlgp i sedimentareal pavirket av oppvirviing, T Lengste innseilingstrasé i sedimentareal pavirket av oppvirvling, dvs. i sedimentareal <
[m] 120 150 20 m dypt
Mengde oppvirvlet sediment per anlap, Mg [kg] ingen standard 500 Beregnet ut i fra sedimentfeller til 500 kg/anlgp
Sedimentareal pavirket av oppvirviing, Ay, [m?] ingen standard 15000 Malt areal i farledsomradet < 25 m dybde
Fraksjon suspendert fyq, = sedimentfraksjon < 2um ingen standard 0,013 Gjennomsnittsverdi sedimentfeller
P.aram.etere for 4 beregne temming av stofflageret i det Sjablorjg- Anven.dt Begrunnelse
bioaktive laget, tim verdi verdi
Fraksjon torrvekt av vatt sediment 0,35 0,34 Gjennomsnittsverdi av fraksjon tarrstoff i provene fra 2010 og 2013

HUMAN HELSE

Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
verdivoksen | verdibarn |verdivoksen| verdibarn
Fraksjon eksponeringstid, fo,p, issq [d/d] 8,22E-02 8,22E-02 0,00E+00 0,00E+00 |ingen bading i Indrevika

Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
verdivoksen | verdibarn |verdi voksen | verdibarn
Fraksjon eksponeringstid, fo,p s, [d/d] 8,22E-02 8,22E-02 0,00E+00 0,00E+00 |Ingen bading i Indrevika
Inntak av sjevann, Dig, [l/d] 0,05 0,05 0,05 0,05 Ingen stedsspesifikk informasjon; sjablongverdi

Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
verdivoksen | verdibarn |verdivoksen| verdibarn
Fraksjon eksponeringstid, fo,p, ipm [d/d] 8,22E-02 8,22E-02 0,00E+00 0,00E+00 |Ingen bading i Indrevika
Inntak av sjevann, Dig, [I/d] Se inntak av overflatevann.

Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
verdivoksen | verdibarn |verdivoksen| verdibarn
Fraksjon eksponeringstid, fo,, neeq [d/d] 8,22E-02 8,22E-02 0,00E+00 0,00E+00 |Ingen bading i Indrevika

Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
verdivoksen | verdibarn |verdivoksen| verdibarn
Fraksjon eksponeringstid, fo,, ns, [d/d] 8,22E-02 8,22E-02 2,74E-02 2,74E-02  |Lite hudkontakt i Indrevika (10 d/ar)

Sjablong- Sjablong- Anvendt Anvendt
verdivoksen | verdibarn |verdivoksen| verdibarn
Daglig inntak av fisk og skalldyr, Dk [kg v.v./d] 0,138 0,028 0,025 0,005 Beregnet inntak pa bakgrunn av intervju med lokalkjente

Parametere for oralt inntak av sediment, DEl, oy Begrunnelse

Parametere for inntak av overflatevann, DEL, Begrunnelse

Parametere for inntak av partikulzert materiale, DEI,, Begrunnelse

Parametere for

hudkontakt med sedi t, DEH, o4 Begrunnelse

Parametere for hudkontakt med vann, DEH,, Begrunnelse

Parametere for eksponering via inntak av fisk/skalldyr, IEl Begrunnelse
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7.3 Resultater fra beregningsverktgyet iht.
TA2802/2011

Fordeling av spredningsmekanismer {gjennomsnitt)
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Figur 22 Fordeling av spredningsmekanismer
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Tabell 25

Risikovurdering av spredning (t.v.) Risikovurdering av helse (t.h.)

Tab.2a: Beregnet spredning sammenlignet med "tillatt spredning”
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Tab.3: Beregnet total livstidseksponering sammenlignet

med MTR/TDI 10 %

Beregnet spredning

inkludert (EP;Z‘:':'S'Lgm Feot i forhold til tillatt Beregnet total G Beregnet total livs-
. . b dnin = rense for tidsdose i forhold til
skipsoppvirvling Cooser lik SP;e 9 livstidsdose human risiko, MTR 10 %
(Faitr + Forg* Fskip) grenseverdi (antaRidanaetl MTR/TDI 10 % (antall ang;r):
- for trinn 1 Jka/d
Fiot, maks Fiot, middel s DOSEmaks | DOSEnmiddel (mglkg/d)
Stoff (mgirtrar) | (mgimirany | ™0 Maks Middel _|x|Stoff (mgkgld) | (mokgid) Maks | Middel
Arsen 1,32E+02 4,34E+01 7,76E+01 1,70 Arsen 4,85E-04 4,85E-04 1,00E-04 4,85 4,85
Bly 1,09E+02 4,86E+01 4,00E+01 2,74 1,22 Bly 6,08E-06 6,08E-06 3,60E-04
Kadmium 1,29E+01 2,83E+00 1,24E+00 10,44 2,28 Kadmium 8,65E-07 8,65E-07 5,00E-05
Kobber 1,05E+02 6,19E+01 3,38E+01 3,11 1,83 Kobber 2,05E-05 2,05E-05 5,00E-03
Krom totalt (Il + V) 1,91E+01 1,02E+01 2,65E+02 Krom totalt (lll + VI) 8,54E-06 8,54E-06 5,00E-04
Kvikksgiv 2,21E+00 5,79E-01 3,16E-01 6,98 1,83 Kvikksglv 2,29E-05 2,29E-05 1,00E-05 2,29 2,29
Nikkel 3,99E+01 1,88E+01 5,38E+01 Nikkel 7,03E-07 7,03E-07 5,00E-03
Sink 6,15E+02 1,79E+02 1,85E+02 3,33 Sink 5,24E-04 5,24E-04 3,00E-02
Naftalen 1,88E+00 8,13E-01 1,50E+02 Naftalen 1,44E-06 1,44E-06 4,00E-03
Acenaftylen 6,20E-01 1,46E-01 7,82E+00 Acenaftylen 8,89E-08 8,88E-08
[Acenaften 1,11E+00 1,82E-01 1,59E+01 Acenaften 8,90E-08 8,88E-08
Fluoren 4,19E-01 1,16E-01 1,51E+01 Fluoren 8,89E-08 8,88E-08
Fenantren 4,67E+00 5,93E-01 1,29E+01 Fenantren 8,95E-08 8,89E-08 4,00E-03
[Antracen 3,67E+00 2,63E-01 6,48E-01 5,66 Antracen 8,94E-08 8,88E-08 4,00E-03
Fluoranten 3,71E+00 4,99E-01 9,07E-01 4,09 Fluoranten 8,92E-08 8,88E-08 5,00E-03
Pyren 1,10E+01 1,45E+00 3,11E+00 3,53 Pyren 9,00E-08 8,89E-08
Benzo(a)antracen 7,92E+00 7,64E-01 1,43E-01 55,53 5,36 Benzo{a)antracen 8,95E-08 8,88E-08 5,00E-04
Krysen 8,18E+00 6,09E-01 1,12E+00 7,29 Krysen 8,95E-08 8,88E-08 5,00E-03
Benzo(b)fluoranten 1,14E+01 2,66E+00 6,72E-01 16,91 3,95 Benzo(b)fluoranten 8,95E-08 8,89E-08
Benzo(k)fluoranten 4,83E+00 1,08E+00 6,00E-01 8,05 1,80 Benzo(k)fluoranten 8,91E-08 8,88E-08 5,00E-04
Benzo(a)pyren 1,12E+01 1,85E+00 1,15E+00 9,73 1,60 Benzo(a)pyren 8,95E-08 8,89E-08 2,30E-06
Indeno(1,2,3-cd)pyren 5,11E+00 1,73E+00 5,85E-02 87,35 29,59 Indeno(1,2,3-cd)pyren 8,90E-08 8,88E-08 5,00E-04
Dibenzo(a,h)antracen 1,65E+00 3,02E-01 8,30E-01 1,99 Dibenzo(a,h)antracen 8,88E-08 8,88E-08
Benzo(ghi)perylen 6,48E+00 1,74E+00 4,81E-02 134,70 36,08 Benzo(ghi)perylen 8,90E-08 8,88E-08 3,00E-03
PCB 28 1,06E-02 3,73E-03 PCB 28 1,78E-08 1,78E-08
PCB 52 9,54E-02 1,17E-02 PCB 52 1,78E-08 1,78E-08
PCB 101 2,29E-02 2,18E-03 PCB 101 1,78E-08 1,78E-08
PCB 118 3,70E-03 4,61E-04 PCB 118 7,63E-08 7,63E-08
PCB 138 4,25E-02 3,28E-03 PCB 138 1,01E-07 1,01E-07
PCB 153 8,72E-03 6,99E-04 PCB 153 1,65E-07 1,65E-07
PCB 180 1,31E-02 9,60E-04 PCB 180 1,78E-08 1,78E-08
Sum PCB7 1,97E-01 2,30E-02 Sum PCB7 4,14E-07 4,14E-07 2,00E-06
Tributyltinn (TBT-ion) 2,34E+01 3,11E+00 1,26E+01 1,86 Tributyltinn (TBT-ion) 8,88E-05 8,88E-05 2,50E-04

68
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Tabell 26 Risikovurdering av okologi mhp konsentrasjoner i sediment, konsentrasjoner i porevann og konsentrasjoner i sjovann
Tab.4: Beregnet/malt porevannskonsentrasjon Tab.6: Beregnet og malt sjgvannskonsentrasjon
Tab.1: Malt sedimentkonsentrasjon sammenlignet med trinn 1 grenseverdier sammenlignet med PNEC,, sammenlignet med PNEC,,
PNEC,, tilsvarer grensen mellom tilstandsklasse Il og Ill PNEC,, tilsvarer grensen mellom tilstandsklasse Il og Ill
Malt
sedimentkon Grerfse- Malt eller beregnet . Gre"fse' Malt
Malt sedimentkonsentrasjon Trinn 1 st Be Tig::: :3:\.’::"5- verdi f.or porevannskonsentrasjo rj:;’:t‘:zzgt verdi f_°r sjgvannskonsentrasjo
grenseverdi| forhold til ) okologisk [ j forhold til PNEC. ! skologisk |||  j forhold til PNECw
(mg/kg) trinn 1 F:':::g' (antall ganger): F:';:g' (antall ganger):
Antall Csed, max Cesed, middel X N X w

Stoff praver | (mg/kg) | (mg/kg) Maks | Middel Jx| Cov, mate (ma) [ Cov. miasar(mamy ||~ (MM Maks Middel |x | Cov, ke (M) | Cov, missar(many ||~ (M9 Maks | Middel
Arsen 31 84,9 25,6461 52 1,63 X 1,29E-02 3,88E-03 4,8E-03 2,68 2,37E-03 1,60E-03 4,8E-03
Bly 31 223 96,4355 83 2,69 1,16 |x 1,44E-03 6,23E-04 2,2E-03 9,28E-05 4,84E-05 2,2E-03
Kadmium 31 25,7 44819 2,6 9,88 1,72 |x 1,98E-04 3,45E-05 2,4E-04 1,29E-05 1,19E-05 2,4E-04
Kobber 31 141 75,5755 51 2,76 1,48 |x 5,78E-03 3,10E-03 6,4E-04 9,03 4,84 2,03E-03 6,19E-04 6,4E-04 317
Krom totalt (lll + V1) 31 39,1 20,4516 560 X 3,26E-04 1,70E-04 3,4E-03 2,29E-05 1,49E-05 3,4E-03
Kvikkselv 31 4,12 0,9635 0,63 6,54 1,53 Ix 4,12E-05 9,64E-06 4,8E-05 5,80E-06 3,95E-06 4,8E-05
Nikkel 31 33,6 15,5581 46 X 4,75E-03 2,20E-03 2,2E-03 2,16 2,03E-04 1,89E-04 2,2E-03
Sink 31 1160 303,0774 360 3,22 X 1,59E-02 4,15E-03 2,9E-03 5,48 1,43 7,09E-04 5,86E-04 2,9E-03
Naftalen 31 0,033 0,0142 0,29 X 2,79E-04 1,20E-04 2,4E-03 5,90E-06 5,20E-06 2,4E-03
Acenaftylen 31 0,024 0,0056 0,033 X 1,01E-04 2,37E-05 1,3E-03 7,70E-07 3,00E-07 1,3E-03
Acenaften 31 0,102 0,0166 0,16 X 1,81E-04 2,95E-05 3,8E-03 1,40E-06 8,98E-07 3,8E-03
Fluoren 31 0,064 0,0175 0,26 X 6,90E-05 1,89E-05 2,5E-03 1,10E-06 6,38E-07 2,5E-03
Fenantren 31 1,54 0,1879 0,50 3,08 X 7,39E-04 9,02E-05 1,3E-03 3,00E-06 1,65E-06 1,3E-03
Antracen 31 1,45 0,1009 0,031 46,77 | 3,25 |x 5,65E-04 3,93E-05 1,1E-04 514 3,60E-07 2,00E-07 1,1E-04
Fluoranten 31 4,31 0,4419 0,17 2535| 2,60 |Ix 3,28E-04 3,36E-05 1,2E-04 2,73 5,40E-06 2,90E-06 1,2E-04
Pyren 31 7,48 0,5584 0,28 26,71 ] 1,99 Ix 1,40E-03 1,04E-04 2,3E-05 60,68 4,53 2,20E-06 1,69E-06 2,3E-05
Benzo(a)antracen 31 13,9 0,7113 0,06 231,67] 11,86 Ix 3,05E-04 1,56E-05 1,2E-05 25,40 1,30 7,80E-07 4,53E-07 1,2E-05
Krysen 31 14,4 0,9257 0,28 51,43] 3,31 Ix 3,97E-04 2,56E-05 7,0E-05 5,68 4,00E-07 2,85E-07 7,0E-05
Benzo(b)fluoranten 31 20,8 3,3505 0,24 86,67 | 13,96 |x 2,81E-04 4,53E-05 3,0E-05 9,37 1,51 2,61E-06 1,12E-06 3,0E-05
Benzo(k)fluoranten 31 8,84 1,3496 0,21 42,10 | 6,43 |x 1,22E-04 1,87E-05 2,7E-05 4,53 9,50E-07 4,06E-07 2,7E-05
Benzo(a)pyren 31 21 2,5508 0,42 50,00 | 6,07 |Ix 2,77E-04 3,37E-05 5,0E-05 5,55 1,80E-06 8,30E-07 5,0E-05
Indeno(1,2,3-cd)pyren 31 9,79 2,6417 0,047 208,30 56,21 |x 4,59E-05 1,24E-05 2,0E-06 22,95 6,19 1,20E-06 5,08E-07 2,0E-06
Dibenzo(a,h)antracen 31 3,38 0,4661 0,59 5,73 X 1,90E-05 2,63E-06 3,0E-05 2,90E-07 1,27E-07 3,0E-05
Benzo(ghi)perylen 31 12,1 2,4833 0,021 576,19] 118,25 |x 1,30E-04 2,67E-05 2,0E-06 64,97 13,33 9,00E-07 3,83E-07 2,0E-06
PCB 28 31 0,00106 0,0004 X 2,86E-07 1,01E-07 mangler PNEC | mangler PNEC 7,60E-09 5,38E-09 mangler PNEC |mangler PNEC|
PCB 52 31 0,00538 0,0007 X 1,18E-06 1,44E-07 mangler PNEC | mangler PNEC 9,60E-09 7,23E-09 mangler PNEC |mangler PNEC|
PCB 101 31 0,00767 0,0007 X 2,49E-07 2,37E-08 mangler PNEC | mangler PNEC 1,70E-08 1,15E-08 mangler PNEC |mangler PNEC|
PCB 118 31 0,00538 0,0007 X 1,74E-08 2,17E-09 mangler PNEC | mangler PNEC 5,90E-09 4,35E-09 mangler PNEC |mangler PNEC|
PCB 138 31 0,0201 0,0016 X 4,31E-07 3,33E-08 mangler PNEC | mangler PNEC 6,10E-09 4,88E-09 mangler PNEC |mangler PNEC|
PCB 153 31 0,0145 0,0012 X 3,11E-08 2,49E-09 mangler PNEC | mangler PNEC 1,10E-08 9,30E-09 mangler PNEC |mangler PNEC|
PCB 180 31 0,01 0,0007 X 1,12E-07 8,23E-09 mangler PNEC | mangler PNEC 4,40E-09 3,33E-09 mangler PNEC |mangler PNEC|
Sum PCB7 31 6,41E-02 0,0059 0,017 3,77 2,31E-06 3,16E-07 mangler PNEC | mangler PNEC 6,16E-08 4,60F-08 mangler PNEC |mangler PNEC
Tributyltinn (TBT-ion) 31 0,55 0,0733 0,035 1571 2,09 |x 5,49E-03 7,32E-04 2,1E-07 26164,31 3484,99 2,24E-08 2,02E-08 2,1E-07
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Tabell 27 Risikovurdering av okologi mhp. toksisitetstester

Tab.5: Malt gkotoksisitet sammenlignet med trinn 1 og trinn 2 grenseverdier

Malt okotoks Grenseverdi Malt okotoksistet i
for forhold til grenseverdi
okotoksisitet (antall ganger):

Parameter Maks Middel Maks Middel
Porevann, Skeletonema {TU) 0,5 0,5 1,0
Porevann, Tisbe battagliai (TU} ikke malt ikke malt 1,0
Porevann, Crassostrea gigas {(TU) ikke malt ikke malt 1,0
Organisk ekstrakt, DRCalux’EROD (TEQ i ng/kg) 140 140 TEQ < 50 ng/kg 2,80 2,80
Helsedimenttest, Arenicola marina (% dadelighet) ikke malt ikke malt 20 %
Helsedimenttest, Corophium volutator (% dedelighet) 7 7 20 %

7.4 Samlet vurdering

Resultater fra beregningsverktoyet
Et utdrag fra resultatene gitt av beregningsverkteyet til Miljedirektoratet er gitt i

tabell 28. Det er pavist overskridelser av akseptkriterier for bade spredning, human
helse og ekologisk risiko i Indrevika.

De viktigste parameterne med hensyn pa risiko i dette omrédet er:

e (Bkologisk risiko: PAH og TBT
e Helse: Arsen og kvikkselv
e Spredning: Kadmium, kobber, kvikksalv og PAH

Arsen er stort sett pavist i lave konsentrasjoner tilsvarende naturlig bakgrunnsniva
og tilstandsklasse II i sedimentet i Indrevika. Viktigste eksponeringsvei for arsen
iht. beregningsverkteyet er inntak av fisk/skalldyr. I fiskefilet fra Indrevika og
Breivika er malt total konsentrasjon av arsen hhv. 2,7 og 11 mg/kg vatvekt. Arsen
er et grunnstoff som finnes i relativt haye konsentrasjoner i sjgmat, og som
foreligger bédde som organiske og uorganiske forbindelser. Organisk bundet arsen
anses 4 vaere lite giftig, mens uorganisk arsen er meget giftig. Tradisjonelle
analyser av arsen i biota gir kun informasjon om totalinnholdet av arsen, altsa
summen av organisk og uorganisk. Nyere undersekelser viser imidlertid at 97-99 %
av arseninnholdet i fisk og sjemat er organiske forbindelser som ikke er
helseskadelige (Matilsynet, 2013). Resultater fra en doktoravhandling ved
Universitetet i Bergen i 2005 viste at andelen giftige arsenforbindelser i fisk var
lavere enn 1 % av det totale arseninnholdet (Sloth, 2005). I en ny stor undersekelse
av innholdet av uorganisk arsen i fisk fra norskekysten ble det funnet sveert lave
konsentrasjoner av uorganisk arsen i alle individer (<0.006 mg/kg) til tross for stor
variasjon i innholdet av totalt arsen (0,3-100 mg/kg vatvekt). Dette er langt lavere
enn det European Food Safety Authority (EFSA), har lagt til grunn for
grenseverdier for arsen i mat (0,03 mg/kg véatvekt) (Julshamn et al, 2012). Arsen i
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sedimentet og fiskefilet fra Indrevika anses derfor ikke & utgjere en reell
helserisiko.

Tabell 28 Utdrag av resultater fra beregningsverktoyet med hensyn pa beregnede overskridelser pa bakgrunn
av gjennomsnittskonsentrasjoner i sediment (sedimentkons, porevann, helse, spredning), malte
konsentrasjoner i vann (mdit sjovann) og mdlte konsentrasjoner av miljogifier i torskefilet (helse).
Alle resultater med unntak av siste kolonne er angitt som antall ganger parameteren overskrider
tilsvarende grenseverdi i beregningsverktoyet.

Overskridelser av akseptkriterier i beregningsverktey
Bkologisk risiko . [Spredning

Parameter Sedimentkons Pgrevann Malt sjsvann Helse | Spredning kg/ar
Tungmetaller
Arsen 4.9 22
Bly 1,2 1;2 5,4
Kadmium 1,7 2.3 0,65
Kobber 1,5 4,8 1,8 21
Kvikksglv 1,5 2,3 1,8 0,12
Sink 1,4 35
PAH
Antracen 3.3 0,15
Fluoranten 2,6 0,21
Pyren 2,0 45 0,84
Benzo(a)antracen 12 1.3 54 0,33
Krysen 3.3 0,15
Benzo(b)fluoranten 14 1.5 4,0 0,87
Benzo(k)fluoranten 6,4 1,8 0,36
Benzo(a)pyren 6,1 1,6 0,54
Indeno(1,2,3-cd)pyren 56 6,2 30 0,43
Benzo(ghi)perylen 118 13 36 0,48
PCB
Sum PCB7 0,16* 0,023* ** **
TBT
Tributyltinn (TBT-ion) 2,1 3485 2,0

* Det eksisterer ikke PNEC for PCB 1 beregningsverktoyet. I rapporten Utkast til Bakgrunnsdokument for utarbeidelse av

miljokvalitetsstandarder og klassifisering av miljogifter 1 vann, sediment og biota har Aquateam imidlertid benyttet
PNECferskvann som er oppgitt til 0,002 pg/1.
** Overskridelse av PCB beregnes ikke ved beregningsverktoyet

Andre betraktninger

Omréadet er spesielt preget av forurensning av PAH og kvikksalv (tilstandsklasse
V). Forurensning av kobber, bly, kadmium, sink og TBT er ogsé hay. Kjemneprever
viser at forurensningsgraden dypere i sedimentet er like hoy som i overflaten.
Forurensning av kvikkselv og PAH er hayest i Indrevika mellom Tralandsfos og
Kleven brygger. Det er ogsa heye konsentrasjoner av kvikkselv i et tidligere mulig
dumpeomrade for muddermasser fra vedlikeholdsmudring utenfor Treelandsfos
(Jfr. kap. 10.3.2 1 COWI, 2011b).

For Kvina ble regulert har det sannsynligvis veert en relativt sterk kompenserende
strgm i retning med klokken langs land i Indrevika som antydet med piler pa figur
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23. Denne har sannsynligvis bidratt til & spre forurensning i Indrevika. Etter
regulering av Kvina ligger nordlig del av Indrevika i en bakevje med lavere
stremningshastighet, noe som sannsynligvis medferer akkumulering av finstoffi
dette omradet. ENK AS ble etablert i 1973 etter at Kvina var regulert. Frem til
1990 hadde ENK AS store utslipp av PAH, inntil 7000 kg/ér, som har blandet seg
med eksisterende kvikksalvforurensing.

Figur 23 viser at den klart heyeste konsentrasjonen av kvikkselv ble funnet ved
utslippet til Treelandsfos i undersekelsen til Vannlaboratoriet 1 1996 (stasjon 2: 19
mg/kg) (Vannlaboratoriet, 1996). 1 2010/2013 er kvikksalvforurensningen noe mer
fordelt, men fortsatt er de heyeste konsentrasjonene funnet nar det tidligere
utslippspunktet og i omrédet hvor det er dumpet kvikkselvforurensede
mudringsmasser fra omradet rett utenfor Treelandsfos fabrikken.
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Figur 23 Sammenligning av konsentrasjoner av kvikksolv i sediment i 1996 og 2010/2013 (NB! Legg merke til at det er

ulik klassifisering av fargekoder for 1996 og 2010/2013).

Pa samme maéte viser Figur 24 at de klart hoyeste konsentrasjonene av PAH ble
funnet ved utslippet til Eramet i undersekelsen til Vannlaboratoriet i 1996 (opp til
129 mg/kg i stasjon 15) (Vannlaboratoriet, 1996). 1 2010/2013 er PAH-
forurensningen noe mer fordelt, men fortsatt er de heyeste konsentrasjonene funnet
nar smelteverket. Hayeste konsentrasjon av PAH i 2010/2013 er funnet i stasjon
S66 (119 mg/kg).
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Sammenligning av konsentrasjoner av PAH i sediment i 1996 og 2010/2013 (NB! Legg merke til at det er ulik

klassifisering av fargekoder for 1996 og 2010/2013).

Prever av sjgvann med passive prevetakere indikerer at vannet i omradet nord i
Indrevika er pavirket av forurensning av bly og PAH fra sedimentene. Ellers antas
det ogsa & vare noe pavirket av dagens aktivitet ved ENK i forhold til aluminium
og jern, Mélte konsentrasjoner i sjgvann er lave og tilsvarer tilstandsklasse I og 11
for alle parametere. Sammenlignet med beregningsarket er gjennomsnittet av mélte
vannkonsentrasjoner hgyere enn beregnede konsentrasjoner pa bakgrunn av
gjennomsnittet av sedimentkonsentrasjoner for arsen (6 ganger), kobber (2 ganger),
nikkel (2 ganger) og PCB (opp til 5 ganger). Konsentrasjoner av kadmium,
kvikksealv, naftalen og fluoranten, acenaften og fluoren er beregnet & veare i samme
starrelsesorden. De andre méalte konsentrasjonene varierer fra 0,11 — 68 % av
beregnede konsentrasjoner. Beregnede og malte vannkonsentrasjoner er vist i
vedlegg B.

Malinger av mengde tilgjengelig sulfid i sedimentet sammenlignet med metaller
bundet til sulfider indikerer at tungmetallene bly, kobber, kadmium, nikkel,
kvikkselv og sink kan veere immobilisert pa grunn av sterke sulfidbindinger.

Undersekelser av alkylerte PAH indikerer at PAH-forurensningen er
forbrenningsrelatert. Undersekelser av PAH-profiler fra sedimentprever i Indrevika
12010 sammenlignet med PAH-profiler fra sigevannsediment fra ENK AS sitt
deponi pé Fosselandsheia, viser at PAH-profilene er sammenfallende noe som
tyder pé at PAH i sedimentene stammer fra utslipp fra ENK AS. Beregninger av
PAH-forbindelsenes toksisitet pa bentisk fauna indikerer at forurensningen ved
stasjon 66 og 67 kan medfere toksiske konsentrasjoner av PAH i porevann. Ellers
er det beregnet lav toksisitet av PAH i porevann,

Toksisitetstester indikerer ogsé at porevannet ikke er giftig pa algen Skeletonema
costatum eller for krepsdyret Corophium volutator. Det er imidlertid indikasjoner
pa at organisk ekstrakt av sedimentet kan utgjere en risiko mhp. dioksiner. Bortsett
fra DR Calux-testen er det ikke gjort undersakelser av dioksiner i sedimentene.
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Beregninger viser at konsentrasjon av kvikkselv i torskefilet i Indrevika kan
utgjare en risiko for human helse ved heyere konsum enn 560 g i uka for voksne og
120 g for barn (kapittel 5.7). Det er pavist metylkvikkselv i sedimentet fra 0,56
ng/kg TS til 8,2 ug/kg TS. Det er uten unntak malt heyere konsentrasjon av
metylkvikkselv i overflaten (0-1 cm). Heyeste konsentrasjon er mélt i stasjon 42
nzrmest Tralandsfos og generelt nord i Indrevika. Resultatene indikerer at
metylkvikkselvdannelse pavirkes av redokspotensial og TOC-innhold i sedimentet.

Det er pavist haye konsentrasjoner av PAH i bunndyr fra omrédet nord i Indrevika.
Det er usikkert om verdiene er reelle eller om pravene kan vaere forurenset av
partikler. For fisk som spiser bunndyrene vil imidlertid resultatene gjenspeile reell
cksponering. Konsentrasjoner av PAH i blaskjell fra samme omrade er lave og har
hatt en avtakende tendens de siste 20 &rene.

P& grunn av terskelen ved Angholmen er det dérlig vannutskiftning i det indre
bassenget i Fedafjorden. Det anses derfor som lite sannsynlig at partikkelbundne
miljegifter fra Indrevika kan spre seg til ytre deler av Fedafjroden. Det er imidlertid
mulig at forurenset sediment kan spre seg sa langt som til terskelen ved
Angholmen og dermed péavirke miljetilstanden i hele det indre bassenget. Malinger
ved stasjon 3 som ligger i de dypeste delene av det indre bassenget (80 m dyp)
tyder imidlertid pa lite spredning av miljegifter utover i fjorden.

12010 ble det ved hjelp av sedimentfeller beregnet at hvert skipsanlep til
kaianlegget til ENK AS medferte oppvirvling av ca. 500 kg sediment.
Forurensningstilstanden i sedimentfellene samsvarer med forurensningstilstanden i
sedimentet utenfor kaianlegget malt i 2013. Antall skipsanlep (store skip) er
estimert & veere ca. 400 per ar. Turbiditetsmélinger i samme omrédet viste at
forheyet partikkelniva i vannet ofte kunne kobles til skipsanlep, men at det var lite
korrelasjon mellom skipsanlep av store skip og utslag pa turbiditetsméleren. Det er
mulig at turbiditet i vannet som felge av vind har en minst like stor pavirkning pa
oppvirvling og spredning av sediment.

Som nevnt er forurensningsgraden i sedimentet ved ENK AS sitt kaianlegg
betydelig lavere enn ved Kleven brygger nord i Indrevika. Det er ikke utfart
separate risikovurderinger i beregningsverktayet av spredning fra disse to kaiene,
og det er derfor vanskelig & bruke resultatene fra beregningsverkteyet til & ansla om
spredningen av miljegifter som folge av skipstrafikk er betydelig. Det anbefales
derfor & gjere en egen spredningsberegning / maling ved anlep til Kleven brygger.

Oppsummering
Nér supplerende vurderinger og undersgkelser tas i betraktning fremstar de
viktigste parameterne med hensyn pa risiko i omrédet & veere:

e (Bkologisk risiko: PAH (nord i Indrevika), TBT og ev. dioksiner
e Helse: Kvikkselv
e Spredning: Kadmium, kobber, kvikksalv og PAH

Resultatene for risikovurderingen viser at omradet ikke kan friskmeldes iht. TA-

2802/2011. Pavist forurensning er ogsa i konflikt med eksisterende miljemal for
Fedafjorden. Dette medferer at det mé gjeres en tiltaksvurdering for Indrevika
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.Risikoen for gkologi og helse nord i Indrevika anses & vaere sterst og ber derfor
prioriteres ved ev. tiltak. Beskrivelse av anbefalte tiltak er gitt i egen rapport
(COWI, 2014).
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