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Sammendrag

I forbindelse med arbeidet knyttet til opprydding i forurensede sedimenter i Tvedestrandsfjorden er det utfort
supplerende sedimentundersekelser i omradene ved Tvedestrand, @sterdbukta og i omradet rundt Furgya og

Sagesund.

Omradet ved Tvedestrand by er preget av heye konsentrasjoner av kvikkselv, PCB, PAH og TBT serlig i
nzromraidet til havnen, men ogsé i omridet rundt @sterd og Sagesund nér det gjelder kvikkselv, PAH og TBT. Det
tyder pa at det fremdeles er aktive tilfersler til denne delen av omradet. Konsentrasjonene avtar sterkt mot Furoya,

men det er ogsa her observert tildels hoye konsentrasjoner av TBT
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Forord

Denne undersgkel sen er gjennomfeart etter oppdrag fra Fylkesmannen i
Aust-Agder v/Miljgvernavdelingen i henhold til tilbud av 13. september
2004. K ontaktperson hos oppdragsgiver har veat Eva Boman.

Alle anaysene er giennomfart ved NIV As laboratorium.
Laboratoriepersonellet takkes for fin innsats.

Hans Nilsson og Jarle Havardstun gjennomfarte feltarbeidet og Hans
Nilsson har veat ansvarlig for behandling av data, produsert kartene og

rapporten. Kristoffer Nass har vaat ansvarlig for rapporten og prosjektet i
sin helhet.

0Odlo, 4 februar 2005

Hans C Nilsson
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Sammendrag

| forbindelse med arbeidet knyttet til opprydding i forurensede sedimenter i Tvedestrandsfjorden er det
utfert supplerende sedimentundersgkel ser i omradene ved Tvedestrand, @sterdbukta og i omradet
rundt Furgya og Sagesund.

Omradet ved Tvedestrand by er preget av hgye konsentrasioner av kvikksglv, PCB, PAH og TBT
salig i nearomradet til havnen, men ogsai omradet rundt @sterd og Sagesund nar det gjelder
kvikksglv, PAH og TBT. Det tyder pa at det fremdeles er aktivetilfarder til denne delen av omradet.
K onsentragonene avtar sterkt mot Fur@ya, men det er ogsa her observert tildels hgye konsentras oner
av TBT.




NIV A 4986-2005

1. Innledning

1.1 Bakgrunn

| forbindelse med tiltaksplan mot forurensede sedimenter i Aust-Agder som myndighetene na
utarbeider, er det behov for supplerende undersekel ser i Tvedestrandsfjorden for & avklare situasjonen
i fjordomradet.

Tidligere undersakel ser av havneomradet og @sterdbuktai indre Tvedestrandsfjord tyder pa at
omradet er sterkt /meget sterkt forurenset av PAH og TBT, og markert forurenset av PCB, kvikksalv,
bly og kobber. Dypomrédet innenfor Fur@ya og Sagesund er sterkt forurenset av PAH og TBT og kun
moderat forurenset av PCB. Omréadene er samtidig moderat til markert forurenset av tungmetaller.

Av de kvantifiserte kildene er avrenning fra urbane tette flater og utdlipp frarenseanlegg de starste
bidragsyterne. | tillegg kommer ikke-kvantifiserte kilder som béttrafikk og andre havneaktiviteter.

Pagrunn av heyt innhold av PAH og TBT, kombinert med grunne omréder (< 20 m) og aktiviteter
som kan gi spredningsfare, er indre havn, Tangen, @sterdbukta og Sagesund rangert som
hayrisikoomrader.

1.2 Formal

Undersgkel sen supplerer eksisterende data om miljggifter i sedimentene i Tvedestrandsfjorden.
Undersgkel sene skal gi myndighetene grunnlag for beslutninger knyttet til fylkesvis tiltaksplan mot
forurensede sedimenter.

1.3 Stagonsplassering

Prinsippene som er fulgt for stagonsplassering og prevetaking har vaat fglgende:
e Supplere og utvide eksisterende provetakingspunkter for & gi en bedre geografisk dekning.
e Det gvre 2 cm tykke laget av sedimentet analyseres for & kunne relatere til ndvagrende tilfersler.
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2. Materiale og metoder

2.1 Provetaking

Feltarbeidet ble gjennomfart 4. november 2004. Sedimentpravene ble tatt med en Van Veen grabb
(0,026 m?). De gverste 2 cm av sedimentlaget ble skrapet av med en skje. Aksepterte prover fra
grabber hadde vann over sedimentoverflaten slik at man kunne fastda at overflaten var intakt.

Stasionsplasseringen er vist i Figur 1 mens posisoner og vanndyp er gitt i Tabell 1.
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Figur 1. Stagonsplassering i Tvedestrandsfjorden og @sterdbukta.
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Tabell 1. Posigoner og vanndyp for sedimentprevetakingen i Tvedestrandsfjorden.

Stason Dyp PosN PosE Referanse
(m)
1 12,0 | 58°37.470 | 008°57.303
2 27,5 | 58°37.326 | 008°57.118
4 11,5 | 58°37.278 | 008°56.207
5 25,0 | 58°37.206 | 008°56.889
6 19,0 | 58°36.136 | 008°57.083
7 17,0 | 58°35.526 | 008°56.726
8 12,6 | 58°36.283 | 008°58.254
9 7,5 | 58°36.311 | 008°58.205
10 21,5 | 58°37.210 | 008°58.234
11 11,0 | 58°37.374 | 008°55.956
12 11,0 | 58°37.346 | 008°55.945
13 16,0 | 58°37.286 | 008°55.996
14 13,0 | 58°37.210 | 008°56.152
15 19,0 | 58°37.097 | 008°56.299
Sentrum 25,0 | 58°37.060 | 008°56.410 | Nass m.fl. 2000
Skuggevik 40,0 | 58°36.358 | 008°57.198 | Nass m.fl. 2000
Sagesund 37,0 | 58°36.132 | 008°58.176 | Naes m.fl. 2000
Dsterabukta 8,0 | 58°37.284 | 008°57.240 | Naes m.fl. 2002

2.2 Analyser

Det gverste 2 cm tykke laget av sedimentet ble snittet av for analyse. Anaysevariablene omfattet
kornfordeling (vektprosent partikler finere enn 63 um), totalt organisk karbon (TOC), kadmium (Cd),
kobber (Cu), kvikksglv (Hg), bly (Pb), polyklorerte bifenyler (PCB, syv enkeltforbindelser med nr. 28,
52, 101, 118, 138, 153, 180) og polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH, enkeltforbindel sene
naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antrasen, fluoranten, pyren, benzo(a)antrasen,
krysen/trifenylen, benzo(b+j+k)fluoranten, benzo(a)pyren, indeno(1,2,3cd)pyren,
dibenz(ac/ah)antrasen, benzo(ghi)perylen). | resultatpresentasjonen for tilstandsklasser vil PCB
betegne summen av de syv enkelte PCBene ganget med to i henhold til praksisfra SFT, mens PAH
representerer summen av PAH-forbindelsene gitt i rédata minus naftalen (disyklisk forbindelse).
Benzo(j)fluoranten inkludert verdien for benzo(k)fluoranten.

Andel finstoff ble bestemt ved vét sikting og TOC ved hjelp av en CHN-elementanal ysator etter at
karbonater var fjernet i syredamp.

Metallene (bortsett fra kvikkselv) ble bestemt pa ICP etter oppslutning i salpetersyre. Kvikksglv ble
bestemt med kal ddampteknikk.

Ekstrakgon av PCB og PAH i sedimentene ble gjort ved en teknikk kalt ” Accelerated Solvent
Extraction”. Metoden baserer seg pa ekstraksjon av vétt sediment med en blanding av organiske
|@sningsmidler (diklormetan:cyklohexan i forhold 1:1) under hgyt trykk og temperatur.
Proveekstraktene ble renset med bl.a. gel permeasonskromatografi far anayse. De klororganiske
komponentene bestemmes med GC/ECD mens PAHene ble analysert ved hjelp av GC/MSD.
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3. Resultater

3.1 Sedimentbeskrivelse

Det ble samlet inn sedimentpraver fra 6 stagoner og 1 kjernei indre havn, 3 stasjoner i @sterdbukta, 3
stasioner i Sagesund, og 2 stagoner i Bjarnevikshalsen-Furgya. Dypet som prevene ble tatt pa spente
seg fra7,5til 27,5 m. Flesteparten av prevene var finkornete, dog var det innblanding av sand,

skjellrester og sagflisi enkelte (Tabdll 2).

Tabell 2. Sedimentbeskrivelse for pravene fra Kongsgardbukta.

. Dyp | Kornfordeling | Totalt organisk karbon
Stagon m %< 63 um mo/g | Kommentar |

1 12,0 47 80,8 aﬁrt finkornet med mye dede skjell, H,S
Svart blgtt topplag m. gra striper nedover i

i s 810 sedimentet, H,S lukt

4 115 54 789 Svart blgtt sediment, ikke H,S lukt
Svart blgtt topplag m. gra striper nedover i

° |»®9 B 53,9 sedimentet, H,S lukt

6 19,0 43 16,7 IITJE'[kornet merkt brunt sediment, ikke H,S
Finkornet brunlig sediment, sandig m. litt

7|0 35 782 finkornet skjellsand, ikke H,S lukt

8 126 50 170 Markt brunt sediment m. mye sagflis

9 75 Markt brunt sediment m. mye sagflis

10 21,5

11 11,0 36 120 Svart finkornet sediment, H,S lukt

12 110 16 66,1 Svart finkornet sediment, H,S lukt, litt
planterester.

13 16,0 43 110 Svart finkornet sediment, H,S lukt, litt
planterester.
M arkebrunt sandig sediment, dade skjell,

14 130 ikke H,S lukt

15 19,0 6 71 Brunt sandig sediment, ikke H,S lukt
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3.2 Innhold av for ur ensningskomponenter

Den geografiske fordelingen i omradet og konsentrasioner av kadmium i sedimentet er visti Figur 2.
Generelt var innholdet hayest rundt byomraded ved Tvedestrand, @sterd og Sagesund. Omrade rundt
Tvedestrand havn, @sterd, Sagesund og Holmen er markert forurenset av kadmium, mens det sentralt
omradet i Tvedestrandsfjorden og rundt Furgya klassifiseres som ubetydelig til moderat forurenset av

kadmium.
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Figur 2. Fordeling av kadmium i overflatesedimentene (0-2 cm) i Tvedestrandsfjorden basert pad SFTs
klassifisering av miljgkvalitetskriterier. Stagoner samlet inn i november 2004 er markert med

stag onsnummer, og sammenliknes med stasjonene Sentrum, Skuggevik, Sagesund (Naes m.fl. 2000)
og Dsterabukta (Naes m.fl. 2002).
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Den geografiske fordelingen i omrédet og konsentrasjoner av kobber i sedimentet er visti Figur 3.
Hgyere nivaer av kobber observeresi omradet rundt Tvedestrand by. @vrige omrader klassifiseres som
ubetydelig til moderat forurenset.
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Figur 3. Fordelning av kobber i overflatesedimentene (0-2 cm) i Tvedestrandsfjorden basert pa SFTs
klassifisering av miljgkvalitetskriterier. Stagoner samlet inn i november 2004 er markert med

stag onsnummer, og sammenliknes med stasjonene Sentrum, Skuggevik, Sagesund (Naes m.fl. 2000)
og Dsterabukta (Nas m.fl. 2002).
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Den geografiske fordelingen i omradet og konsentragoner av bly i sedimentet er vist i Figur 4.
Markerte forurensede sedimenter observerendesi hele omradet utenfra omradet rundt Furgya og
Holmen. Hayest konsentragoner observeres rundt Tvedestrand havn.
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Figur 4. Fordelning av bly i overflatesedimentene (0-2 cm) i Tvedestrandsfjorden basert pa SFTs
klassifisering av miljgkvalitetskriterier. Stagoner samlet inn i november 2004 er markert med
stag onsnummer, og sammenliknes med stasjonene Sentrum, Skuggevik, Sagesund (Naes m.fl. 2000)

og Dsterabukta (Nas m.fl. 2002).
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Den geografiske fordelingen i omradet og konsentragoner av kvikkselv i sedimentet er vist i Figur 5.
Av metaller var kvikksglv den med de hgyest observerte konsentrasjonene (meget sterkt forurenset
basert pd SFTs klassifisering). Spredningsmenstret er like de avrige metaller, men med svaat haye
verdier i Tvedestrand havn.
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Figur 5. Fordelning av kvikksglv i overflatesedimentene (0-2 cm) i Tvedestrandsfjorden basert pa
SFTsklassifisering av miljgkvalitetskriterier. Stasjoner samlet inn i november 2004 er markert med
stag onsnummer, og sammenliknes med stasjonene Sentrum, Skuggevik, Sagesund (Naes m.fl. 2000)
og Dsterdbukta (Nees m.fl. 2002).

13



NIV A 4986-2005

Den geografiske fordelingen i omréadet og konsentragoner av PCB i sedimentet er vist i Figur 6.
Markert forurensede sedimenter ble observert i Tvedestrand byomrade og i @sterdbukta. Stagon 12 i
Tvedestrand havn var meget sterkt forurenset. | den serlige delen av fjorden ble de bare observert
ubetydelige til moderat forurensede sedimenter.
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Figur 6. Fordelning av PCB i overflatesedimentene (0-2 cm) i Tvedestrandsfjorden basert pa SFTs
klassifisering av miljgkvalitetskriterier. Stagoner samlet inn i november 2004 er markert med
stagjonsnummer, og sammenliknes med stasjonene Sentrum, Skuggevik, Sagesund (Naes m.fl. 2000)
og Dsterdbukta (Naes m.fl. 2002).
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Den geografiske fordelingen i omréadet og konsentragoner av PAH i sedimentet er vist i Figur 7.
Sedimentene i hele omradet er markert til meget sterkt forurenset av PAH. Kun to stagoner indikerte
bare moderate forurensede sedimenter i hele undersakel sen.
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Figur 7. Fordelning av PAH i overflatesedimentene (0-2 cm) i Tvedestrandsfjorden basert pa SFTs
klassifisering av miljgkvalitetskriterier. Stagoner samlet inn i november 2004 er markert med
stasonsnummer, og sammenliknes med stas onene Sentrum, Skuggevik, Sagesund (Naes m.fl. 2000)
og Dsterdbukta (Naes m.fl. 2002).
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Den geografiske fordelingen i omradet og konsentrasioner av TBT i sedimentet er vist i Figur 8. Seks
av totalt 15 undersgkte stasjoner i omradet er meget sterkt forurensede av TBT. @vrige sedimenter
klassifiseres som markert til sterkt forurenset.
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Figur 8. Fordelning av TBT i overflatesedimentene (0-2 cm) i Tvedestrandsfjorden basert pa SFTs
klassifisering av miljakvalitetskriterier. Stagoner samlet inn i november 2004 er markert med

stag onsnummer, og sammenliknes med stasjonene Sentrum, Skuggevik, Sagesund (Naes m.fl. 2000)
og Dsterdbukta (Naes m.fl. 2002).
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Oppsummert er sedimentene ved Tvedestrand by de som er mest preget av hagye konsentrasjoner av
miljegifter i omradet. Meget hgye konsentragoner av kvikksglv, PCB, PAH og TBT (meget sterkt
forurenset) er observert i dette omradet. Alle undersgkte stasoner viser markerte forurensede
sedimenter i hvert fall pa en av de undersgkte miljggiftene (kadmium, kobber, bly, kvikksalv, PCB,
PAH og TBT). Stagon 6 ved Furgya og stagon 15 i indre Tvedestrands fjorden var de stagonerne med
de laveste undersgkte konsentrasonerne av miljagifter. At stason 15 paviser lave konsentrasjoner av
miljggifter, kan vaare en effekt av at denne stagonens sediment var meget sandig (6% <63 pum),

hvilket antydes av den naarliggende og mindre sandige stasionen ’ Sentrum’ (Naes, 2002) paviser
signifikant hayere nivaer av miljggifter i neromradet. Resultatene tyder pa aktiv tilfarsel av PCB i
Tvedestrands hamn.
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¢}
5. Radata

Substans (enhet) / Stagon St.1 | st.2 | st.4 | S5 | St.6 | St.7 | St.8 | St.11 | St.12 | St.13 | St.15
TTS|(%) 30,8 20,2 26,4 24,1 53,7 25,3 14 22,5 31,9 25,6 71
Korn<63um|(% t.v.) 47 49 54 48 43 35 50 36 16 43 6
TOC|(ug/ImgC TYS) 80,8 81 78,9 53,9 16,7 78,2 170 120 66,1 110 7,1
Cd|(ng/g) 2,2 1,7 0,89 05 <02 14 24 4,7 2 37 <02
Cu|(ug/g) 147 74,5 575/ 413 123 471 123 482 174 378 9,37
Ho|(no/g) 0,98 0,77 2,39 0,64 0,1 0,34 1,49 11,5 8,67 81 0,3
Pb|(uo/g) 118 137 243 88,2 21 56,2 240 332 155 337 20
CB28|(ug/kgt.v.) 1,3 <0,5 38 0,59 <0,5 1,1 2,2 55 2,2 43 <0,5
CB52|(ug/kgt.v.) 19 <05 55 0,75/ <05 11 4,4 91 6,1 6,7 <05
CB101|(png/kg t.v.) 12| <05 7 0,72/ <05 0,64 29 19 48 11 0,69
CB118|(ng/kg t.v.) 1,1 <05 57 06| <05 0,66 19 15 19 9 0,62
CB153|(ng/kg t.v.) [ i i i i i i i 120 i i
CB138|(ug/kg t.v.) 0,73 <05 54 0,88 <05 <05 0,93 26 100 12 0,71
CB180|(pg/kg t.v.) <05/ <05 19 <05 <05 <05 <05 15 69 55 <05
Sum PCB|(ug/kg t.v.) 6,23 0 29,3 3,54 0 35 12,33 89,6/ 3643 485 2,02
NAP|(ug/kg t.v.) 48 140 240 79 <20 <20 270 190 77 250 <20
ACNLE|(ng/kgt.v.) 14 29 100 20 <2 8,8 89 75 29 97 35
ACNE |(ng/kgt.v.) 23 62 91 38 <2 9 130 52 22 98 4.4
FLE|(ug/kgt.v.) 31 100 150 69 53 25 330 84 39 140 9,6
PA |(ug/kgt.v.) 220 880/ 1900 650 45 280/ 2900 870 500 1600 95
ANT|(ug/kg t.v.) 65 210 440 130 12 78 840 280 120 500 25
FLU|(no/kg t.v.) 620/ 1800/ 4100 1200 130 750 4600/ 2400; 1500, 4200 200
PYR|(ug/kgt.v.) 570/ 1900/ 3900, 1100 110 680/ 4400/ 2300 1500 4100 180
BAA|(ug/kg t.v.) 270 750/ 1800 550 56 330 2100 980 590/ 1900 94
CHRTR|(ug/kg t.v.) 210 630, 1700 440 55 280/ 1800 900 590 1900 110
BBF|(ng/kg t.v.) 510 1600| 2900, 1100 150 650/ 3200/ 1900, 1100, 2900 160
BKF|(ug/kgt.v.) 190 580, 1300 370 56 240/ 1300 720 380 1300 67
BAP|(ng/kg t.v.) 320 960/ 2300 580 81 360 2400/ 1300 700, 2500 110
ICDP|(ng/kgt.v.) 350, 1100/ 1700 710 140 540/ 2000/ 1200 660 1800 120
DBA3A|(ng/kg t.v.) 52 140 350 100 15 62 340 200 110 370 16
BGHIP|(ug/kgt.v.) 290 910, 1600 570 99 350/ 1600/ 1100 540/ 1700 95
Sum PAH |(ng/kg t.v.) 3783| 11791 24571] 7706| 954,3| 4642,8| 28299 14551| 8457| 25355 1289,5
Sum KPAH |(ug/kg t.v.) 1692| 5130, 10350, 3410 498| 2182 11340/ 6300, 3540 10770 567
Sum NPD|(ug/kg t.v.) 268/ 1020 2140 729 45 280 3170 1060 577 1850 95
MBT|(ug MBT/kg) 23 i 66 27 15 38 63 190 99 140 15
DBT|(ug DBT/kg) 36 3,7 130 27 11 68 73 450 190 260 [
TBT|(ug TBT/kQ) 220 51 160 33 74 100 97 280 310 150 9,8
MPhT |(ug MPhT/kg) 51 i 150 12 [ 130 300 130 [ 130 [
DPhT |(ug DPhT/Kkg) 22 2,7 31 3,2 [ 43 13 20 2,7 19 [
TPhT|(ug TPhT/kg) 250 i 56 6,2 [ 90 370 32 22 78 4
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