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Forord

Dette prosjektet er gjennomfart pa oppdrag av Elkem AS Carbon Fiskaai henhold til opprinnelig
progektfordag " Risikovurderinger av PAH-kilder i naaromradet til Elkem i Kristiansand.
Arbeidsprotokoller for trinn 1: Sannsynlighet for spredning (sediment, direkte utslipp og deponier) og
skadelige effekter i miljget” av 2. september 2004 senere justert i henhold til brev fraNIV A ved
Kristoffer Neesstil Elkem Carbon ASA av 12. november 2004.

Kontaktperson hos Elkem AS Carbon Fiskaa har vaat Johannes Tofte. Progektet har hatt en
referansegruppe bestdende av Johannes Tofte og Erle Grieg Astrup (Elkem AS Shared Services-HSE)
og Dag Petter Sgdal (Fylkesmannen i Vest-Agder, Miljavernavdelingen).

FraNIVA har Jarle Molvaa og Frode Uriansrud hatt ansvar for undersgkel sene knyttet til
spredningsproblematikken av PAH, mens Anders Ruus har hatt ansvaret for evaluering av risiko for
ogkosystemet. Kristoffer Nees har vaat progektleder. Medarbeidere som har vaat involvert i progektet
er Sigurd @xnevad, Merete Grung, Hans Christer Nilsson, Torsten Kallgvist, Olav Bgyum, Hege
Hansen, Hege Stubberud (Jordforsk) og Eivind Bge (Universitetet i Oslo).

Alletakkes for innsatsen.
Oslo/Grimstad, 15. juli 2005

Kristoffer Nees




NIV A 5042-2005

Innhold
Sammendrag 7
Summary 9
1. Bakgrunn og mal 10
1.1 Bakgrunn 10
1.2 Ma 11
2. Materiale og metoder 12
2.1 Omradebeskrivelse 12
2.1.1 Topografi 12
2.1.2 Tidligere undersgkel ser 14
2.2 PAH-tilfarder 14
2.3 Om bedriften Elkem AS Carbon Fiskaa sin produksjon og utslipp
av PAH til vann 15
2.3.1 Elkem AS Carbon Fiskaa sin produksjon 15
2.3.2Konsegon fraSFT 16
2.3.3 Intensivert redukson og rensing av bedriftens PAH-utdlipp til
vann 16
2.4 Feltarbeidet 17
2.4.1 Oversikt over skipsanlap 17
2.4.2 Innsamling av sedimentpraver 18
2.4.3 Videoundersgkelse av bunnen i Elkembukta 20
2.4.4 Undersgkel ser av sedimentoppvirvling ved to skipsanlgp 20
2.4.5 Malinger av sedimentasjon 23
2.4.6 Langtidsregistreringer av turbiditet og strem 24
2.4.7 Innsamling av kontroll/referanse-sediment og organismer til
bi oakkumul eringstest 24
2.5 Kjemiske analyser 25
2.5.1 Analyse av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i
biologisk materiale 25
2.5.2 Analyse av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i
sedimenter 25
2.5.3 Anayse av totalt organisk karbon (TOC) og sotkarbon (BC) 25
2.5.4 Anayse av gvrige variabler 25
2.6 Metoder i hht. risikoveilederenstrinn 1 26
2.7 Metoder i hht. risikoveilederenstrinn 2 26
2.7.1 Risko for spredning av forurenset sediment (Trinn 2) 26
2.7.2 Risko for gkosystemet 29
2.7.3 Homogenisering av sediment og ekstraks on av porevann 29
2.7.4 Toksisitetstester med intakte organismer 30
2.7.5 Microtox™ 31
2.7.6 Helsediment-toksisitetstest med Arenicola marina 31
2.7.7 Bioakkumuleringstest med Nereis diversicolor og Hinia
reticulata 32
2.8 Metoder i hht. risikoveilederenstrinn 3 34

2.8.1 Risiko for spredning av forurenset sediment (Trinn 3) 34




NIV A 5042-2005

2.8.2 Atmosfagisk bidrag direkte pa sjgoverflaten
2.8.3 Fast-fase-ekstraksjon (POM-SPE)
2.8.4 Bidrag fratette flater og avlgpsanlegg

3. Resultater

3.1 Grunnleggende sedimentkarakteristikk

3.2 Resultater i hht. risikoveilederenstrinn 1

3.2.1 PAH-konsentrasoner i overflatesedimentene

3.2.2 Algetester av porevann fra sedimenter

3.3 Resultater i hht. risikoveilederenstrinn 2

3.3.1 Risko for spredning

3.3.2 Risiko for gkosystemet

3.3.3 Akutt effekt av porevann

3.3.4 Effekter av sediment pa organismer

3.3.5 Bioakkumulering i sedimentlevende organismer

3.4 Resultater i hht. risikoveilederenstrinn 3

3.4.1 Fast-fase-ekstraksjon (POM-SPE)

3.4.2 Vannmasser og vannutskiftning i bukta

3.4.3 PAH-transport fra sediment til vannmasser via biodiffugon
basert pA malte K -verdier

3.4.4 Sedimentfeller

3.4.5 Transport av suspendert materiale og PAH fra Elkembukta
generelt — og under skipsanlgp og —avganger

3.4.6 Atmosfagisk bidrag

3.4.7 Bidrag fratette flater og kommunalt avlgp

4. Diskugon
4.1 Risiko forbundet med spredning og transport

4.1.1 Avgrense naromradet til Elkem hvorfra spredning av PAH skjer

til omradet utenfor. Dette kalles det ” Elkem-aktive omradet”

4.1.2 Skalere spredningen av PAH fra de forurensede sedimentene i

det ” Elkem-aktive omradet” til omradene utenfor
4.1.3 Skalering av spredningen av PAH fra sedimentene mot
direkteutslipp fra bedriften og andre PAH-kilder i omradet, samt i

forhold til spredning fra de PAH-forurensede sedimentene utenfor det

" Elkem-aktive omradet”

4.2 Jkologisk risiko

4.2.1Trinn 1 (" potensiell risiko”)
4.2.2 Trinn 2 (" aktuell risika™)
4.2.3Trinn 3 ("red| risiko")

5. Konklus oner

5.1 Risiko knyttet til sedimentene i nearomradet til Elkemii
Kristiansand

5.1.1 Risiko forbundet med oppvirvling av forurensede sedimenter

5.1.2 @kologisk risko

5.2 Risiko basert pa stedsspesifikke malinger vurdert i forhold til
g ablongmessige vurderinger

5.2.1 Beregning av mengde oppvirvlet sediment

5.2.2 Beregning av biodiffusion (malt vs teoretisk Kd-verdi).
5.3 Oppsummerende kommentarer

36
37
39

40

GRELS

45
47
47
49
49
51
51

59
60

61
68
69

70
70

70

71
73
73
73
75

77

77
77
77

78
78
78
78




NIV A 5042-2005

6. Referanser
Vedlegg A. Produksg onsheskrivelse, EIlkem AS Carbon Fiskaa

Vedlegg B. Tarrstoff, PAH-konsentragoner, kornstarrelse og
TOC i overflatesediment fra Fiska (15 stasjoner)

Vedlegg C. Tarrstoff, kornsterrelse, PAH-konsentragoner, TOC
og BC i sediment testet for biologiske effekter, bioakkumulering
og POM-SPE

Vedlegg D. Testrapport, Microtox™

Vedlegg E. Resultattabell, Arenicola-test

Vedlegg F. Tarrstoff, fettinnhold og PAH-konsentrasjoner i Nereis
diversicolor og Hinia reticulata (bioakkumulerings-test)

Vedlegg G. Bioakkumuleringsfaktorer (BAF) og Biota-til-
sediment-akkumuleringsfaktorer (BSAF) for PAH beregnet for
Nereis diversicolor og Hinia Reticulata (bioakkumulerings-test)

Vedlegg H. Ky-verdier (L/kg; fordelingskoeffisient
sediment/vann).

Vedlegg |. Risikoveilederens grenseverdier for PAH i vann, samt
sediment utledet ved ulike K 4-verdier (gkologisk risiko)

Vedlegg J. BCF, Forventede biota-konsentragoner og faktiske,
malte biota-konsentr asjoner

Vedlegg K. Oversikt over Polysykliske aromatiske hydrokar boner
(PAH)

79

87

89

91

100

102

105

108

110

113

116




NIV A 5042-2005

Sammendrag

Bakgrunn

Det er for tiden stor nasjonal fokus pa tiltak mot forurensede fjord- og havnesedimenter. | den
sammenheng utarbeides det natiltaksplaner i 16 prioriterte omrader, deriblant Kristiansandsfjorden.
Indre deler av fjordomrédet er sterkt forurenset av metaller, klorerte forbindelser og PAH. Pa grunnlag
av forurensningen av klorerte forbindel ser i organismer har myndighetene utstedt kostholdsrad knyttet
til konsum av fisk og skalldyr fanget i omradet. Forurensningen av metaller og klorerte forbindel ser
skyldes i hovedsak utdlipp fra Falconbridge Nikkelverk, mens Elkem i Kristiansand har vaat en
hovedkilde for tilfarsler av PAH. | den sammenheng har Elkem bedt NIVA gjennomfare en
riskovurdering knyttet til PAH-kilder i naaromradet til Elkem i Kristiansand.

Tiltak for & begrense effekter av forurensede sedimenter er kostnadskrevende. Det er derfor viktig at
betydningen av de forurensede sedimentene med hensyn pa spredning og opptak og effekter i
organismer, ogsa sett i forhold til andre kilder, belyses dlik at eventuelle tiltak kan vaare mest mulig
kostnadseffektive. SFT har nylig fatt utarbeidet en veileder for risikovurdering av forurensede
sedimenter (www.sft.no). Her deles arbeidet i tre trinn hvor de farste to bygger pa bruk av
almenngyldige (gablongmessige) konstanter for fordeling av miljagifter mellom sedimenter og vann
og for opptak i organismer. Trinn tre er mer omfattende og apner for risikovurderinger basert pa
stedspesifikke malinger. Stedsspesifikke malinger vil bidratil en bedre forstaelse av
forurensningssituasonen som faktisk foreligger i omradet. | undersgkelsene i Kristiansand gnsket
derfor Elkem & gjare dette og dermed ga direkte il trinn tre i risikoveilederen. De stedsspesifikke
malingene er knyttet bade til spredningsproblematikken, skaleringen av betydningen av sedimentene i
naaromradet til bedrifteni forhold til andre deler av fjordomradet og undersgkel ser knyttet til skadelige
effekter pa organismer/gkosystemet. Arbeidet vil derfor bade representere det som er ngdvendig for en
generell risikovurdering av forurensede sedimenter og gi informasjon som er spesifikk for PAH. Slik
sett har Elkem ansket & utvide ambisjonsnivaet og arbeidet vil kunne bidratil den videre utviklingen
av risikoveilederen generelt.

Veilederen for risikovurdering av forurenset sediment inkluderer en vurdering knyttet til human helse
via eksponering for inntak av vann og sediment. Risiko for human helse vurderes ut fra hvordan et
omrade brukes: Rekreagion, fangst av fisk og skalldyr, osv. Ettersom det aktuelle omradet ma betegnes
som et industriomrade, vil aktuell eksponeringsvei for mennesker kun vaare inntak (konsum) av fisk og
skalldyr. Det foreligger allerede kostholdsrad for omradet og risiko for human helse er ikke vurdert i
foreliggende rapport. Dette ma eventuelt evalueres separat, basert pa egnete data.

Mal
Arbeidet med risikovurderingene omfatter dtte malomrader som henger logisk sammen, nemlig:
1. Avgrense nasomradet til Elkem hvor saalig kaiaktiviteter medferer spredning av
sedimenttilknyttet PAH til omradet utenfor. Dette kalles det ” Elkem-aktive omradet” .
2. Sammenligne spredningen av PAH fra de forurensede sedimentene innenfor det ” Elkem-
aktive omradet” med spredningen fra de PAH-forurensede sedimenterer i omrédet utenfor.
3. Sammenligne viktigheten av PAH fra sedimentene som kildei forhold til direkteutdipp fra
bedriften og andre mulige kilder bade i " Elkem-aktive omradet” og omradet utenfor, m.a.o.
etablere stoffbudgjett for PAH i de to omradene.
Etablere prinsippene for den biologiske risikovurderingen
Gjennomfare risikovurderingene (spredningsmessig og biologisk)
Etablere miljgmal
Vurdere tiltaksalternativer med kost/nytte-vurderinger
Utarbeide tiltaksplan

Undersgkel sene som rapporteres her omfatter malene 1 til og med 5.
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Hovedkonklus oner
Hovedkonklus onene fra undersgkel sene er:

Naomrédet til Elkem (=" Elkem-aktive omradet”) hvorfra spredning av oppvirviede
bunnsedimenter i hovedsak vil skje, er avgrenset til 20-meters dybdekote rundt
fabrikkomradet.

Bedriftens direkteutslipp til vann er for 2005 regulert av en konsesjon pa 240 kg PAH. Basert
pa dette direkteutslippet og sterrel sen pa de andre PAH-kildene, viser stoffbudsjettene at
spredningen av PAH fra det " Elkem-aktive” omradet til arealet utenfor (Fiskabukta), er i
starrel sesorden 50-150 kg PAH for 2005. Det resterende (40-80 %) sedimenterer innenfor det
" Elkem-aktive” omradet.

Den helt dominerende kilden til spredning av PAH fra Elkem til omradet utenfor er
direkteutdippet fra bedriften til §@. | dagens situagon utgjer for eksempel utlekking og
oppvirvling av forurensede bunnsedimenter kun noen fa prosenter av direktetilfersene. Selv
med ny utslippskonsesjon fra 2006 pa 20 kg PAH pr. &r, vil primaarutdippet vaare den
dominerende kilden.

Utlekking av PAH fra de meget sterkt forurensede sedimentenei det ” Elkem-aktive’ omradet
har liten betydning for miljasituasjonen i indre del av Kristiansandsfjorden som sadan. Dette
skyldes at direkteutslippet dominerer, det ” Elkem-aktive’ omradet er litei forhold til resten og
at PAH er sterkt bundet til partikler.

PAH fra sedimentene akkumulerer i bunnlevende organismer. Toksisitetstestene som ble
benyttet viste saalig giftighet bare av sedimentene innerst i buktai det ” Elkem-aktive” omrédet
naa hovedkaia. Sedimentene i omradet har dog en miljemessig kvalitet som medfarer at
organismer opplever dem som ugunstige alevei. Det indikerer at dyrelivet blir pavirket, som
ogsaer vist tidligere. Akkumuleringen av PAH i sedimentlevende organismer medferer at
organismer hgyere i nagingskjeden (hovedsaklig fisk) som beiter pa bunndyr, eksponeres for
PAH fra sedimentene (og negative effekter pa disse kan ikke utelukkes). Noen ytterligere
eksponering av topp-predatorer er imidlertid usannsynlig, ettersom det er kjent at fisk har en
evnetil aomdanne og skille ut PAH-forbindelser.

Vurderingene basert pa stedsspesifikke malinger har vist at risikoen som de PAH-forurensede
sedimentene representerer, er starrelsesordner lavere enn det ” gablongverdiene” i SFTs
risikoveileder gir. Det er dermed vist at risikoveilederen er meget konservativ nar den
anvendes pa dette omradet. Det er sannsynlig at den vil vaae konservativ i forhold til
forbrenningsrelatert PAH generelt, og at risikovurderinger av sedimenter forurenset med
denne type PAH oftest ma omfatte en trinn 3-evaluering.

Planer for eventuelle tiltak for & begrense pavirkning fra de forurensede sedimentene ma bygge pa
miljemal for naaomrédet og for indre del av Kristiansandsfjorden som helhet. | den sammenheng ma
kost-/nytte-betraktninger gjennomf ares.
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Summary

Title: Risk assessment of PAH sourcesin the vicinity of Elkemin Kristiansand

Y ear: 2005

Author: Anders Ruus, Jarle Molvaa, Frode Uriansrud and Kristoffer Naes

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4744-0

At present thereis a strong national focus on the need for remedial actions against contaminated
harbour sediments and action plans are under development in 16 prioritised areas, among them the
Kristiansand fjord, South Norway. The Kristiansand fjord and harbour areas are heavily contaminated
by metals and chlorinated compound from a nickel plant and by PAHs from the Elkem facility in
Kristiansand.

A risk assessment focusing on the different sources of PAHs is performed. In the assessment the
importance of the fluxes within and from the area near the Elkem facility are related to fluxesin the
harbour areas as such. The dominating source of PAHs s direct emissions from the Elkem plant to the
watermasses. The fluxes related to atmospheric deposition, urban run-off, sediment diffusion and
resuspension are all minor compared to the direct discharges.

The sediment-bound PAHSs are bioavail able, but toxicity tests showed limited toxicity.
The evaluations based on site-specific measurements and coefficients showed that the calculated risk
imposed by the contaminated sediments was far lower than (when baseing the assessment on)

literature values. This points to the importance of site-specific measurementsin risk assessments.

Possible remedial actions should be based on environmental goals for the near-facility areaaswell as
for the whole harbour. To that end, cost-benefit analysis should be preformed.
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1. Bakgrunn og mal

1.1 Bakgrunn

Det er fortiden stor nagonal fokus patiltak mot forurensede fjord- og havnesedimenter. | den
sammenheng utarbeides det natiltaksplaner i 16 prioriterte omréder, deriblant Kristiansandsfjorden.
Indre deler av fjordomradet er sterkt forurenset av metaller, klorerte forbindelser og PAH. Pa grunnlag
av forurensningen av klorerte forbindel ser i organismer har myndighetene utstedt kostholdsrad knyttet
til konsum av fisk og skalldyr fanget i omradet. Radet lyder som felger:

Forurensning: Klororganiske forbindelser, spesielt dioksiner og PCB, men ogsa andre.
Sist vurdert: 2000.
Rad:

e Det er frarddet aspise dl fisk og skalldyr (krabber, reker, skjell) fra omradet innefor yttersiden
av Oddergya - Dybingen - Bragdegya og Andgya. Lokalt gitt omsetningsforbud for torsk fanget
innenfor Dvergsgya - Flekkergya skal dayes far den omsettes. Konsum av torskelever fra
samme omrade frarades.

e Topdalsfjorden, Kristiansand: Konsum av lever frafisk fanget i Marvika frarédes.

Forurensingen av metaller og klorerte forbindel ser skyldesi hovedsak utslipp fra Falconbridge
Nikkelverk, mens Elkem i Kristiansand har veat en hovedkilde for tilfarsler av PAH.

Tiltak for & begrense effekter av forurensede sedimenter er kostnadskrevende. Det er derfor viktig at
betydningen av de forurensede sedimentene med hensyn pa spredning, samt akkumulering og effekter
i organismer, ogsa sett i forhold til andre kilder, belyses dlik at eventuelle tiltak kan vaare mest mulig
kostnadseffektive. | denne forbindelse ble det holdt et mgte den 18.02.04 mellom Elkem Carbon og
SFT pa bedriften, og med senere draftelser demi mellom, hvoretter det ble bed uttet at Elkem skulle
utarbeide en plan for risikovurdering av PAH-forurensede sedimenter i naaromradet til bedriften. SFTs
endelige referat fra metet er datert 18.05.04. Her kommenterer SFT "Plan for arbeid knyttet til
risikovurderinger av PAH ved Elkem Kristiansand”, og skriver at "SFT slutter seg i hovedsak til
fordagenei den fremlagte plan for risikovurderingen”. Risikovurderingen skal belyse
spredningsproblematikk av PAH samt risiko for skadelige effekter pa gkosystemet. Elkem har
engasert NIVA til avazefaglig ansvarlig i utarbeidelsen av en dik plan og bista bedriften i dette
arbeidet.

SFT har nylig fatt utarbeidet en veileder for risikovurdering av forurensede sedimenter (www.sft.no).
Her deles arbeidet inni tre trinn. Trinn 1 skal raskt skille omrader med ubetydelig risiko fra de som
bar vurderes videre. Trinn 2 er mer omfattende og innholder vurderinger knyttet til risiko for
spredning, risiko for human helse og risiko for gkosystemet. | trinn 1 og 2 inngar det sjablongmessige
konstanter. | trinn 3 3pnes det derfor for stedsspesifikke malinger. Vi mener det er ngdvendig med
stedsspesifikke malinger for &fa et realistisk bilde av risikoen knyttet til forurensede sedimenter. |
undersgkelsene i Kristiansand gnsket derfor Elkem a gjare dette og dermed ga direkte il trinn 3
risikoveilederen. Der stedsspesifikke malinger er knyttet bade til spredningsproblematikken,
skaleringen av betydningen av sedimentene i naomradet til bedriften i forhold til andre deler av
fjordomradet og undersakel sene knyttet til skadelige effekter pa organismer. Arbeidet vil derfor bade
representere det som er ngdvendig for en generell risikovurdering av forurensede sedimenter og gi
informagion som er spesifikk for PAH. Slik sett har Elkem gnsket & utvide ambisjonsnivaet og arbeidet
vil kunne bidrai den videre utviklingen av risikoveilederen generelt.
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Veilederen for risikovurdering av forurenset sediment legger opp til en vurdering knyttet til human
helse via eksponering for inntak av vann og sediment. Dette er ikke evaluert for det begrensede
omradet som undersgkes i foreliggende rapport (se Kap. 2.7).

1.2 Mal
Arbeidet med risikovurderingene for Elkembukta omfatter atte punkter som i rekkefelge henger logisk
sammen:

1. Avgrense naronradet til Elkem hvorfra spredning av PAH skjer til omradet utenfor. Dette

2.

O N O~

kalles det " Elkem-aktive omradet” .

Skalere spredningen av PAH fra de forurensede omréadene innenfor det ” Elkem-aktive
omradet” til omradet utenfor.

Skalere spredningen av PAH fra sedimentene mot direkteutdipp fra bedriften og avrenning fra
gamle deponi sant i forhold til spredning fra de PAH-forurensede sedimentene utenfor det
" Elkem-aktive omradet” .

Etablere prinsippene for den biologiske risikovurderingen

Gjennomfer e risikovurderingene (spredningsmessig og biol ogisk)

Etablere miljemal

Vurdere tiltaksalternativer med kost-/nytte-vurderinger

Utarbeide tiltaksplan

Undersgkel sene som rapporteres her omfatter malene 1 til og med 5.
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2. Materiale og metoder

2.1 Omradebeskrivelse

2.1.1 Topogr afi

Det undersgkte omradet (heretter kalt Elkembukta) ligger i Fiskdbuktai Kristiansandsfjorden (Figur
1). Dypet varierer fra 2-3 meter innerst til ca. 40 meter ut mot Fiskabukta. Fiskabekken munner ut
innerst i Elkembukta.
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Figur 1. Flyfot av El kembt]kt-a_ Utlgpet av Fi ekken og utslippet av overvann pa hovedkaia er
markert med svarte piler. Figurens gvre halvdel viser Vesterhavn og Fiskdbukta. Elkembuktaer der
merket med kvadrat.

T
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Regnet fra Fiskabekkens utlgp til gstre ende av hovedkaia er distansen ca. 300 m. Deninnerste 3-
delen er grunn, med 3-6 m som typisk dyp. Videre astover mot Fiskabukta gker dypet gradvistil ca.
20 m ser for hovedkaias @stre ende. Arealet innenfor 20m-koten er ca. 50.000 m? og volumet ca.
350.000 m* (Tabell 1).

Tabell 1. Arealer og volumer av Elkembuktainnenfor 20-m koten. Volumet er oppgitt under det
angitte dyp.

Dyp, m Area,m>  Volum, 10 m*
0 50.000 350.000
5 45.000 113.000
10 20.000 50.000
15 10.000 25.000
20 0 0

Det avgjerende sparsmalet i forbindel se med den risiko som de PAH-forurensede sedimentene i
naaromradet til Elkem métte representere, er om de utgjer en viktig forurensningskilde sett i forhold til
andre kilder for PAH i omrédet. | den sammenheng er det nedvendig & definere det omrédet hvor
aktiviteter ved Elkem resulterer i en betydelig spredning av PAH til resten av fjordsystemet, enten fra
direkte utslipp, avrenning fra gamle deponi dler gjennom oppvirvling av forurensede bunnsedimenter.
Dette omradet er betegnet "det Elkem-aktive omradet" viderei teksten. Med spredning i denne
sammenheng menes bade punktutslipp, avrenning fra gamle deponi og spredning som falge av fysiske,
kjemiske og biologiske prosesser i sedimentene.

For & kunne sammenligne spredningen av PAH fra det Elkem-aktive omradet med spredningen frade
PAH-forurensede bunnsedimenter utenfor det Elkem-aktive omrédet, er det definert to ytre omréder
(Figur 2).

\ Omradeinndeling
—15..

Araaler
Elkurq:ll.iluﬂ omrade A5HE2 m3
Elkem Ikke aktivi omrade A 2047343 m2 v

Elkem [kke akilvi omrade B 2122361 m2

Tegnforklaring

" "
2 Kl
- Elimmaktrat crmaace " '
|

El i el alkitit orads B

| ERwre el kit ooy ivche A |

[‘E_.L.= .="" ‘

Figur 2. Generell omradeinndeling.
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2.1.2 Tidligere under sgkel ser

Betydelig forurensning av PAH i Kristiansandsfjorden ble pavist ved basisundersgkelsen i 1983 (Naes,
1985). Det ble klart alerede ved denne undersgkel sen at hovedkilden til forurensningen var Elkem i
Kristiansand. Undersgkel sen omfattet PAH bade i bunnsedimenter og i organismer. Etter 1983 har det
vaat foretatt undersgkelser av PAH i bunnsedimenter ved Fiskai 1991 (Naes, 1992), 1996 (K nutzen et
al. 1998), 2001 (Nass 2001, Nass & Rygg 2001, Stoveland Consult 2001) og 2003 (Nass et al. 2003).
De mest omfattende undersakel sene ble foretatt i 1991 (8 stagoner) og 2001 (45 stag oner).
Undersgkelseni 2001 omfattet starre deler av Kristiansandsfjorden og inkluderte en detaljert
kartlegging av PAH utenfor Hannevika og i Kristiansands havneomrade (Nass & Rygg 2001).

| 1991 og 1996 ble det tatt parallelle prover (replikater) paen stasion i Fiskdbukta for & beregne
variansen ved provetakingen. Dette er en vesentlig informasjon for & kunne fastsla endringer i tid pa
overvakingsstasioner. Ved flere undersakel ser har det ogsa veat analysert dypsnitt i sedimentet for &
beskrive vertikalfordeling av PAH i bunnsedimentet. | utgangspunktet vil vertikalfordelingen
gienspeile en historisk utvikling i tilferder, men mansteret kan forstyrres eller brytes ned ved naturlige
organismers graveaktivitet (bioturbasion) eller ved fysisk oppvirvling av overflatesediment, f.eks. ved
propellstrem fra skip. Presis tolkning av dypsnitt forutsetter at sedimentene er uforstyrret og gradvis
bygges opp ved jevn partikkel avsetning.

| 2001 ble det gitt en samlet karakterisering av miljggifttilstanden i Kristiansandsfjorden som ledd i
utarbeidelsen av en tiltaksplan for Kristiansandsfjorden (Naes og Rygg, 2001). Her ble et to-tall
stagoner provetatt og analysert for bl.a. Ni, HCB, PCB og PAH. Nylig er det laget en samlet vurdering
av risikoaspekter ved forurensede sedimenter med utgangspunkt i tilstanden i Kristiansandsfjorden
(Skei et al. 2002). | denne vurderingen blir det antydet at PAH i Fiskabukta hadde’fersk’ karakter og
kunne komme fra kilder som ikke er kjente.

Dypsnitt analysert fra sedimentkjerner tatt nsg Elkem i Kristiansand har indikert at konsentrasonene
var hgye ned til 15-20 cm dyp i sedimentet. Blydateringer gjort paen kjernefraytre del av
Elkembukta (Naes et al. 2003) har vist at det akkumulerer mellom 950 og 625 g sediment per m? per
ar. Resultatene tyder ogsa pa at det er en lavere akkumulasjonsrate i de avre 2 cm (1997 til 2001).

2.2 PAH-tilfarder

Det er tidligere utfart beregninger over hvor mye PAH som tilfares Elkembukta. Naes et al. (2003) har
beregnet en arlig tilfarsel av PAH til §gomradet via Fiskabekken til ca. 600 kg sum PAH;¢ (Spenn 92-
1353 kg) eller ca. 200 kg PAH malt som Borneff-6 (spenn 28-486 kg). En sa stor usikkerhet mht.
sterrelse og variagoner i tid gjer det vanskelig a sette opp et stoffbudgjett for omradet, eller se
malinger av sedimentasjon eller av konsentragoner i vannmassen i forhold til utslippet. Opplysninger
fra bedriften tyder pa at utsippenei farste halvar 2005 tilsvarte omkring 240 kg PAH/ar. Frajanuar
2006 har bedriften konsegon til aslippe ut 20 kg PAH¢/ ar.

| tillegg til utlgpet via bekken er det beregnet at det dippes ut ca. 6 kg PAH per & via
kj gl evannsutl gpet midt pa hovedkaien (Nass et al. 2003). Transporten av PAH via grunnvannstrgm fra
L usebuktdeponiet og til Elkembukta er beregnet til avaae 0,2 g per & (Sarlie et al. 2004).

En oppsummering av kjente tilfarder i det Elkem-aktive omradet er vist i Figur 3. Figuren gir ogsa en
oversikt over spredningsveiene som gnskes kvantifisert i forbindel se med fysisk spreding av PAH fra
det Elkem-aktive omradet og som brukes til 2 sammenligne fluksenei det Elkem-aktive og Elkem-
ikkeaktive omradet.
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Elkemaktivt omrade
Areal: 46882 m?

Elkem-ikkeaktivt omrade
Areal: 4164704
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Figur 3. Oppsummering av kjentetilferser i det Elkem-aktive omrédet og prosesser som skal

kvantifiseresi forbindelse med tilferder og spredning.

2.3 Om bedriften Elkem AS Carbon Fiskaa sin produks on og utslipp av

PAH til vann
2.3.1 Elkem AS Carbon Fiskaa sin produkson

Bedriften har ca. 70 ansatte (2004) og produserer Saderberg elektrode- og kal dstampemasse pa
tilsammen 126.000 tonn pr. &r. Den produserer ogsa kalsinerte carbonprodukter, (hovedsakelig
kalsinert anthrasitt, men ogsa ra petrolkoks er blitt kalsinert de siste arene), i alt 100.000 tonn pr. ar

fordelt pd 13 ovner.

Anthrasitt er et derivat av kull og inneholder 91,5 % carbon. Elektrodemasseproduktene inneholder
ca. 15 — 20 % bindemiddel (HC coal tar pitch) som er kilden til PAH.

En detaljert produksjonsheskrivelse finnesi Vedlegg A til bedriftens konsesonssgknad med tilharende
flytskjema (se Vedlegg A) og hvor utslippenei flytskjemaet er pafert nr. som kan gjenfinnesi teksten
for produksjonsprosessen.

Overgang til smelting av importert fastbek med hayt mykningspunkt i stedet for flytende bek, vurderes
for redusere driftskostnader og sikre inntjening og arbeidsplasser. Anlegget var planlagt ferdigstilt
ogi drifti 2005 (notat til SFT av 200404), men disse planene er nalagt pais.
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2.3.2Konsegon fra SFT

Bedriften har i alle & siden produksjonen startet (i 1919) hatt utslipp av PAH (polysykliske aromatiske
hydrokarboner) til luft og vann.

Konsegonen (utdlippstillatel sen) fra 150794 ble revidert i | gpet av 2004/2005 og bedriften fikk ny
konsesion av SFT gjeldende fra 010305.

Utdlippsbegrensningene pa PAH til luft (sum av gassformige og partikulaat bundne PAH,¢ (norsk
standard) ble satt til 400 kg/ar, malt som 12 mnd. glidende middel.

Nér det gjelder utdipp av PAH til vann, sd har disse utslippene tradisonelt vaat knyttet til
utslippspunktene (7), (8) og (9), betegnet henholdsvis "Kjdevanntil §¢’, "Vanntil §g’ fra

" settl etank/partikkel utskiller” og " oljeutskiller” og som illustrert i flytskjemaet " Elkem Carbon
Fiskaa’ (se Vedlegg A).

Denne reviderte konseg onen fra SFT satte falgende begrensninger for utslipp av PAH i kjglevann og
annet avlgpsvann fra prosessene og produks ond okalene:

Utdlippskomponent Utdlippsmengde Gyldighet

PAH ;¢* 20 kg/maned 01.03. —31.12.05
PAH ;¢* 20 kg/ar** fra 01.01.06
Anmerkning:

* Sum av opplest og partikkelbundet PAH (norsk standard). (Borneff 6 ble ogsa foreslétt for SFT, og ber ogsa kvantifiseres,
samt utslippet av |ettere torings hydrocarboner slik at bedriften har god kontroll ogsd m.h.p. disse utdlipp).
** Gjelder samlet, glidende utslipp frade siste 12 mnd.

2.3.3 Intensivert redukgon og rensing av bedriftens PAH-utdlipp til vann

| 2003 ble bedriftens arbeid med & kvantifisere og a redusere utslippene av PAH til vann intensivert
(Nass et al. 2003).

For drene 2004 og 2005 |anserte bedriften et eget PAH-renseprogjekt (Prosjektleder John Fors) for a
redusere punktutslipp av PAH fra selve produksonen, samt sikre en bedre styring og kontroll med
volumet av de vannstrgmmer som risikerer forurensning med PAH fra punktutslippene.

Kildenetil PAH-utslippene i vann ble lokalisert til kjalevannet (sprayingen) i sprettehallen

(produksg onshallen hvor elektrodemassen overrisies med vann og avkjaleg/stivner i former som senere
fjernes/” sprettes’ av), fra kjalevannet fra brikettval sen og som har vaat i kontakt med

el ektrodemassebrikettene samt avrenning av overflatevann fra bedriftsomradet.

| fase 2 av dette PAH-renseprogektet skal det installeres en ny brikettekstruder (etter mal fra Elkem
AS Carbons anlegg i Brasil) og alt kjalevann resirkuleres og renses for PAH i lukket dgyfe.
Kjelevannet fra sprettevannet skal ogsa resirkuleres, og et nytt settlingsbasseng for partikler (som vil
vage PAH-holdige) etableres.

Sparsmalet om akkumulering av " ekte last PAH” i et dlikt lukket system, vil delsbli lgst ved at
anlegget vil métte ha en mindre "bleeding", d.v.s. et mindre PAH-utslipp til vann. Bedriftens
prosjektleder mener at man etter en visstids drift av dette nye anlegget, ved ata PAH-malinger i
forskjellige driftssituasjoner, vil vearei stand til & ha nok data for & kunne dimensjonere et PAH-
renseanlegg for " den |gste PAH”. Dette kan vaae med sand, med aktivt carbon eller v.h.a. biologisk
rensing. "Ekte lgst PAH” i " sgster-anlegget” i Brasil, hvor det jo er vesentlig hayere lufttemperatur
enni Kristiansand, er salangt ikke kvantifisert.
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2.4 Feltarbeidet

Feltarbeidet ble gjennomfert i tidsrommet fra 29/11-04 til 8/3-05. Baten som ble benyttet var " Negro”
tilhgrende Norske Levende Skjell og Skalldyr DA, Kristiansand. Pa grunn av instrumenthavari i
november-desember 2004 ble deler av undersgkel sen gjentatt i februar-mars 2005. Tabell 2 gir en
oversikt over tidspunktene for de ulike undersgkelsene. En naamere beskrivelse av den enkelte
undersekelsen er gitt i de etterfalgende delkapitlene.

Tabell 2. Oversikt over tidspunktene for de ulike undersgkel sene.

Antall 3 :
Under sokelse stasjoner Maleperiode
Sedimentprovetaking Miljagifter 18 29/11-04
Organi smetester 6 29/11-04
Videoundersgkel se av 3linjer 15/12-04
bunnen
CTD-profiler av Intensivundersgkelse 1 + vannprgver 11 29/11-04
turbiditet I ntensivundersgkel se 2 + vannprgver 14 15/12-04
Ordinaae profiler 5 21/2-05
Ordinaae profiler 12 8/3-05
Sedimentfeller Sedimentfelle 1 1 29/11-04 --15/12-04
Sedimentfelle 2 1 29/11-04 --15/12-04
Sedimentfelle 3 1 21/2-05--8/3-05
Sedimentfelle 4 1 21/2-05 -- 8/3-05
Stremmalinger (RCM9) | RCM9-A 1 29/11-04 --15/12-04
RCM9-B 1 21/2-05 -- 8/3-05
Stremmalinger (RDCP) | RDCP 1 21/2-05 -- 8/3-05

2.4.1 Oversikt over skipsanlgp

Ved Elkems hovedkai anlgper jevnlig skip av sterrelse 1000-6000 tonn. Oftest ligger skipene ved
kaias midtre og gstre deler, men ved enkelte anlgp ligger skipene helt framme ved kaias vestre ende
(jfr. Figur 1). Man forventer at oppvirvling og spredning av forurensede sedimenter i hovedsak skjer
pga. propelleffekten i forbindelse med skipsankomst og skipsavganger. | denne sammenheng er det
viktig & observere at skipene ligger med baugen vestover. Det betyr at propellstrammen med
oppvirvlede bunnsedimenter gar vestover —innover i bukta - bade ved ankomst og ved avgang, fordi
oppvirvling skjer nar skipet setter maskinen i bakk.

Malinger og prevetaking ble utfert i to omganger: november-desember 2004 og februar-mars 2005.

Skipsankomstene og -avgangene i disse to tidsrommene er vist i Tabell 3-Tabell 4. Opplysningene

stammer fra Elkems kaikontor og fra skipsmegleren. For vurderinger av oppvirvling og spredning er
tonnagien, plass ved kai og tidspunktene for ankomst og avgang av spesiell interesse.
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Tabell 3. Skipsankomster og —avganger i tidsrommet 29.11-15.12.2004.

Skip Tonnase | Ankomst | Tonnasie | Plassved kai | Avgang Kommentar
vare
Ostzee Vestre halvdel | 29.11. Relativt liten, ca. 1200
ca. 20:00 | tonn?

Livarden 1626 29.11. Lasting Vestre 1.12. Forflytning, etter farst & ha

20:15 halvdel, helt 16:20 lagt til ved gstre halvdel.
framme

Wilson 1857 1.12. 1434 Dstre/midtre 1.12.

Waal 00:10 halvdel 14:30

Bison/Zeus 2.12. 4593 Vestre halvdel | 4.12. Mangler tid for avgang.
12:00 NB! Slepebat

Wilson Sky | 4263 3.12. 3951 Dstre/midtre Mangler tid for avgang.
14:40 halvdel

Wilson 5845 8.12. 5425 Dstre/midtre 9.12.

Marin 14:50 halvdel 22:15

Elvita 1295 8.12. 1168 Vestre 9.12.
21:00 halvdel, helt 22:20

framme

Bison/Zeus 11.12. 4393 Vestre halvdel Obs. ved kai den 15.12
13:00

Wilson 3706 15.12. 3086 @stre/midtre

Blyth 08:00 halvdel

Tabell 4. Skipsankomster og — avganger i tidsrommet 21.2-8.3.2005.

Ank., fra Ank., fra Avg., fra Avg., fra
Skip kaikontor megler kaikontor megler Plass ved kai
Lekter Bison 21.2 09:00 09:00 24.2 15:00 23:.00 Midtre-gstre del
Tug Amon
(Taubét) 22.2 09:00 24.2 15.01 Midtre-gstre del
Wilson Rhin 25.2 01:00 01:00 25.2 15:00 15:30 Midtre-gstre del
Wilson Rye 28.223:15 23:15 03.315:45 15:45 Midtre-gstre del
Wani Pride 01.307:00 07:00 03.3 21:xx 23:30 Midtre-gstre del
Fundo 03.316:00 17:05 04.313:15 13:10 Midtre-gstre del
Livarden 03.314:00 13:30 04.3 XX:XX 18:15 Vestre del
Norvik 05.3 XX:XX 05:30 12:25 Vestre del
Glenstar 08.3 XX:XX 04:55 08.311:30 11:35 Midtre-gstre del

2.4.2 Innsamling av sedimentpr gver

Innsamling av sedimentprever for kjemiske analyser og biologiske tester ble gjort 29/11-04.

18 sedimentoverflatepraver (0-2 cm, Figur 4 og Tabell 5) for analyse av PAHy, kornfordeling og
tarrstoff ble samlet inn med hdndholdt 0,0025 m? VVan Veen grabb, mens 6 sedimentpraver til
biologiske tester ble samlet inn med en tyngre 0,1 m*Van Veen grabb.
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Figur 4. Oversikt over sedimentstagoner provetatt i Elkembuktai 2004. For pos. og dyp se Tabell 5.

Tabell 5. Oversikt over posigoner, dyp og dato for prevetatte sedimentstasjoner.

Stagon Nord st Dyp (m) | Prgvetatt (dato)
SED-ARU-1* | 58°07.516 | 7°58.302 3 30.11.2004
SED-ARU-2* | 58°07.523 | 7°58.341 5 30.11.2004
SED-ARU-3* | 58°07.506 | 7°58.507 19 30.11.2004
SED-ARU-4* | 58°07.512 | 7°58.559 21 30.11.2004
SED-ARU-5* | 58°07.418 | 7°58.975 17 30.11.2004
SED-ARU-6* | 58°07.433 | 7°59.051 12 30.11.2004

St1 58°07.52 | 7°58.295 3 30.11.2004
St.2 58°07.508 | 7°58.275 4 30.11.2004
St.3 58°07.527 | 7°58.265 3 30.11.2004
St4 58°07.539 | 7°58.306 10 30.11.2004
St5 58°07.527 | 7°58.314 5 30.11.2004
St.6 58°07.504 | 7°58.328 4 30.11.2004
St7 58°07.543 | 7°58.359 10 30.11.2004
St.8 58°07.532 | 7°58.356 10 30.11.2004
St9 58°07.52 | 7°58.366 8 30.11.2004

$.10 58°07.542 | 7°58.415 12 30.11.2004

St11 58°07.529 | 7°58.410 12 30.11.2004

St12 58°07.509 | 7°58.415 12 30.11.2004

St.13 58°07.538 | 7°58.533 16 30.11.2004

St.14 58°07.513 | 7°58.531 20 30.11.2004

St.15 58°07.477 | 7°58.457 17 30.11.2004

St.16 58°07.562 | 7°58.891 32 30.11.2004

St.17 58°07.488 | 7°58.857 29 30.11.2004

St.18 58°07.336 | 7°58.628 26 30.11.2004

* Sedimentpraver til evaluering av risiko for gkosystemet. Stasjonene er heretter omtalt som " Fiskal”-" Fiska6” .
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2.4.3 Videounder sgkelse av bunnen i Elkembukta

Overflatesedimentene ble undersgkt med et undervannskamera (AUW-330pc, fargekamera med
lysdioder). Kameraget ble koblet til et Canon digitalt videokamera (Canon DM-MV-6i-MC) for & kunne
lagre bildene (Figur 5). Undervannskameraet ble senket ned til §gbunnen og slept langs bunnen etter
béten for aregistrere forskjellige sedimenttyper. Det ble kjgart to tverrsnitt og en lengdeprofil med
undervannskameraet (Figur 6).

Figur 5. Utstyret benyttet til
AUW-330pc Undervannskamera Canon DM-MV-6i-MC videoinspeksjon av sedimentoverflaten.

'\.I Lirge 3

Figur 6. Undersgkte transekter med undervannskamera.

2.4.4 Under sgkelser av sedimentoppvirvling ved to skipsanlgp

| forbindel se med skipsanlgp den 29.11.04 og 15.12.04 ble det utfert intensivundersgkelser med Saiv
SD-204 CTD-sonde for & undersgke omfanget av partikkel oppvirvlingen. Sonden har sensorer for &
registrere dyp, temperatur, saltholdighet og turbiditet og var innstilt pa registrering hvert sekund. Ved
asenke den langsomt fra overflaten og til bunnen fikk man registrering med ca. 0,5 mintervall. En
gkning i turbiditet er en rimelig sikker indikasjon pa ekt partikkelinnhold i vannmassen og resultatene
ble béde brukt til en oversikt over oppvirvling og som grunnlag for atavannprgver i dyp med spesielt
hey turbiditet. For & verifisere registreringene gjort med CTD-sonden ble det ved flere punkter tatt
vannprgver for analyse av total suspendert materiale (TSM) og gladerest. Disse vannprgvene ble tatt
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ved dyp der CTD-profilen viste hgyere konsentrasjoner av partikler. Plassering av
vannprgvestasgonene er vist i Figur 7 og Figur 8.
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Figur 7. Oversikt over vannprgver tatt for analyse av TSM (total suspendert materiale) og glederest
29.11.04.
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Figur 8. Oversikt over vannprgver tatt for analyse av TSM (total suspendert materiale) og glederest
15.12.04.

Plasseringen av CTD-stagonene er vist i Figur 9 og Figur 10. | tillegg til intensivundersgkel sene ble
det gjort CTD-undersakel ser ved utsetting og opptak av instrumenter hhv. 21.2.05 og 8.3.05.
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CTD-stagoner ved intensivunder sgkel sen 29/11-04
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Figur 9. Oversikt over CTD-malestag oner ved intensivundersekel sen 29.11.2004.
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Figur 10. Oversikt over CTD-mdlestasioner ved intensivundersgkel sen 15.12.2004.
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Sondens sensor for maling av turbiditet var kalibrert i forhold til 1SO-standard og verdiene uttrykkes i
FTU (Formazin Turbidity Units) Maeintervallet var 0-62,5 FTU. Tabell 6 viser sondens
malengyaktighet. Man kan merke seg at de aller fleste registreringene av turbiditet var under 5 FTU,
og usikkerheten er da<0.1 FTU.

Tabell 6. SD-204-sonden. Parametre og presison.

Parameter Usikker het
Temperatur +0,1°C
Salthol dighet + 0,1%o
Turbiditet <2% FTU

| dyp med relativ hgy turbiditet og i dyp med antatt bakgrunnsniva ble vannprgver pa 1 liter innsamlet
med Limnos vannhenter og analysert av NIV A for totalt suspendert materiade (TSM) og suspendert
glederest (gravimetrisk metode).

2.4.5 Malinger av sedimentasjon

Sedimentfeller som fanger opp partikler som sedimenterer ble satt ut ved 2 tidspunkt (Tabell 2).
Sedimentfellene ble plassert ca. 1 m over sedimentoverflaten. Fellene ble satt ut en gradient fra

primaa utslippet ved Elkem for & vurdere PAH ¢-konsentragonen i nyakkumulert materiale. Det ble
farst satt ut feller pa 2 pravepunkter, en innerst ved utlgpet for Fiskabekken (sedimentfelle 1) og en
midt i Elkembukta (Sedimentfelle 2). Daresultatene fra disse fellene viste meget hgye PAH-
konsentrasioner ble det besluttet & sette ut ytterligere 2 sedimentfeller (Sedimentfelle 3 og 4). Disse ble
satt ut i ytre del av Elkembukta (Figur 11).
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Figur 11. Plassering av stremmalere og sedimentfeller i Elkembukta. Plassering av ADCP- riggen
som i ferste maleperiode ikke fungerte, er ikke tatt med i figuren.
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2.4.6 Langtidsregistreringer av turbiditet og strem

Langtidsregistreringer av turbiditet og strgm ble gjort for & samle opplysninger om disse parameterne i
tidsrom med mange skipsanl gp/-avganger og med vekslende vaaforhold (nedber og vind). En
Aanderaa RCM9 (RCM9-A i Figur 11) og en Nortek ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) ble
plassert ut i tidsrommet fra29/11-04 til 15/12-04. RCM9-mdleren gir informasion om stremhastighet,
stramretning, turbiditet, temperatur og saltholdighet i forhandsinnstilte intervaller i et dyp, mens
ADCP registrerer stramhastighet og retning i flere vannlag. Styrken paretursignalet er en indikason
pa mengden partikler i vannet, mens stramhastighet og -retning belyser hvor langt oppvirviede
partikler spres—og i hvilken retning. Spesifikagoner for RCM9-maleren er vist i Tabell 7.

Tabell 7. Spesifikagoner for Aanderaa RCM9 MK 1.

Parameter Ngyaktighet
Temperatur 0,05°C
Konduktivitet 0,05mS/cm
Retning +5°

Hastighet +1% av avlest verdi
Turbiditet 2% av full skala

RCM9-mélerne ble plassert ca 1 m over bunnen og gjorde en ny registrering med 5 minutters intervall
(farste periode) og 2 minuttersintervall i annen periode. Intervallene var sa korte at man med rimelig
sikkerhet ville registrere evt. gkning i turbiditet pga. effekten av propellen.

Etter ferste maleperiode viste det seg at ADCP-maleren ikke hadde fungert. Det ble derfor gjort en ny
runde med langtidsregistreringer fra 21/2-05 til 8/3-05. Ved andre gangs utsetting av stramriggene ble
det satt ut en Aanderaa RCM9 (RCM9-B pa Figur 11) og en Aanderaa RDCP 600 (jfr. Tabell 8).

RDCP-mdleren ble satt ut i 18 m dyp og registrerte med 10 minuttersintervall. Maleren registrerer
med 3 sensorer og har en blindsone paca. 1 m over maleren. Den ene sensoren ble innstilt pa
registrering i 16 stk. 2 m tykke vannlag (celler) mellom overflaten og bunnen. Cellene overlappet
hverandre med 50%. En annen registrerte overflatelaget mellom 1 m og 5 m dyp og den tredje
registrertei bunnvannet, fra1 m over maeren og 3 m videre oppover i vannsgylen.

Tabell 8. Spesifikagoner for Aanderaa RDCP

Parameter Ngyaktighet
Temperatur 0,05°C
Retning +4°
Hastighet 0,5 cm/s

2.4.7 Innsamling av kontroll/referanse-sediment og organismer til bioakkumuleringstest

Toksisitetstester og tester for bioakkumulering involverer et kontroll-/referansesediment. Dette
sedimentet ble samlet inn i Rambergbukta, som ligger pa vestsiden av Jelgyai Oslofjorden. Dette er
sediment som har vist seg &inneholde bakgrunnskonsentrasjoner av ulike miljggifter (Skei et al.
2002). Pa denne lokaliteten ble ogsa organismene til bioakkumuleringstesten (Nereis diversicolor og
Hinia reticulata) samlet inn. Organismen til hel sediment-toksisitetstest (Arenicola marina) ble
innhentet fra en kommersiell leverander.
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2.5 Kjemiske analyser

De kjemiske analysene som ble gjennomfart i forbindelse med aktiviteten som beskrivesi det fglgende
ble dle utfart pa NIV As laboratorium etter standard, akkreditert metode (i hht. NS-EN45001 og
ISO/IEC Guide 25).

2.5.1 Analyse av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i biologisk materiale

Det biologiske materialet ble homogenisert, tilsatt internstandarder og forsapet. PAH ble ekstrahert
med n-pentan og terket over natriumsulfat. Ekstraksjonsvolumet ble redusert, og ekstraktene ble renset
ved GPC (Gel Permeation Chromatography). Dersom ngdvendig ble prevene videre renset ved DM F-
fordeling (Dimethylformamide) og eluering i silica-kolonner. Ekstraktene ble analysert ved hjelp av
GC/MSi SIM (Single lon Monitoring), og konsentrasionen av de ulike PAH-forbindelsene i

standardl gsningene var fra5-1000 ng/pl. GC var utstyrt med en 30 m kolonne med et materiae
bestdende av 5% phenyl polysiloxane (0,25 mmii.d. og 0,25 um filmtykkelse), og inlet var splitless.
Den initielle kolonnetemperaturen var 60°C, som etter 2 minutter ble gket til 250°C med en hastighet
pa 7°C/min og deretter gket til 310°C med en hagtighet pa 15°C/min. Injektortemperaturen var 300°C,
temperaturen i overfaringen var 280°C, og temperaturen i ionekilden var 230°C.
Gjennomstrammingshastigheten var pa 1,2 mi/min. Kvantifisering av individuelle komponenter ble
utfert ved & benytte interne standarder.

2.5.2 Analyse av polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) i sedimenter

Sedimentet ble homogenisert og tilsatt internstandarder. PAH ble ekstrahert med
diklormetan:sykloheksan (1:1) ved bruk av ASE (Accelerated Solvent Extraction) ved en temperatur
pa 100°C og trykk pa 2000 psi. Videre rensing og analyse av ekstraktene er som beskrevet for PAH i
biologisk materiale.

Enkeltforbindel sene som ble kvantifisert var naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren,
antrasen, fluoranten, pyren, benzo[a]antrasen, krysen/trifenylen, benzo[b+j+k]fluoranten,
benzo[a]pyren, indeno[ 1,2,3-cd] pyren, dibenz]a,c/a,h]antrasen, benzo[ ghi]perylen.

2.5.3 Analyse av totalt organisk karbon (TOC) og sotkarbon (BC)

Sedimentet ble fryseterket, knust og surgjort med saltsyre (1N HCI). Sedimentet ble deretter analysert
for totalt organisk karbon (TOC) ved katalytisk forbrenning ved bruk av el ementanalysator (Carlo
Erbamodell 1106). Ovnen var innstilt pa 1030 °C.

Sotkarbon (BC) ble bestemt etter en metode beskrevet av Cornelissen og Gustavsson (2004). En liten
aikvot av sedimentet ble varmet ved 375 °C i 18 timer i overskudd av luft. BC ble deretter bestemt
som innhold av TOC i de forbrente pravene.

2.5.4 Analyse av @vrige variabler
Tarrstoff og fettinnhold (biologisk materiale) ble bestemt gravimetrisk.

Andel finstoff i sediment ble bestemt ved vatsikting. Kornfordeling i sediment (vektprosent partikler
finere enn 63 um) ble analysert i henhold til metoden beskrevet av Krumbein og Pettijohn (1938).

Materialet fra sedimentfellene ble far analyse frysetarket. | tillegg til PAH.s og TOC ble materialet i
sedimentfellene analysert for total nitrogen. Total nitrogen bestemmes ved at preven farst oppsluttesi
peroksodisulfat for sa & analyseres pa en skalar autoanalysator.
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2.6 Metoder | hht. risikovellederenstrinn 1

Trinn 1i risikoveilederen har som siktemdl araskt kunne skille omréder med ubetydelig risiko frade
som bar vurderes videre. Ved a sammenligne mal edata fra sedimentet med allmenngyldige
grenseverdier for akseptable konsentragjoner og giftighet vurderes om sedimentene utgjer en

potensiell risiko. Grenseverdiene omfatter bade sedimentetsinnhold av miljagifter og giftighet
gjennom generelle toksisitetstester. Toksisitetstester er inkludert i trinn 1 for & dekke risikobidraget fra
toksiske stoffer som ikke er kjemisk identifisert.

Kjemiske analyser av sediment er beskrevet ovenfor (Kap. 2.5). Toksisitetstesten med Skel etonema
costatuminngdr ogsai var evaluering i hht. risikoveilederens trinn 2 (risiko for effekter pa
gkosystemet) og beskrives derfor nedenfor (Kap. 2.7.4).

2.7 Metoder | hht. risikovellederenstrinn 2

Trinn 2i risikoveilederen er en mer omfattende prosess enn trinn 1 og har som méal & vurdere om
sedimentet utgjer en aktuell risiko ut fra stedlige forhold. Trinn 2 skal omfatte tre uavhengige
vurderinger:

A. risiko for spredning
B. risiko for humanhelse
C. risiko for gkosystemet

Om det er behov for & gjennomfere alle tre vurderingene avhenger av stedlige forhold og hvilket
miljemal som er satt for det omradet/delomradet som behandles. Risiko for humanhelse vurderes ut fra
hvordan et risikoomrade brukes: rekreasion, fangst av fisk og skalldyr, osv. Ettersom det aktuelle
omradet ma betegnes som et industriomrade vil aktuell eksponeringsvei for mennesker kun vaare
inntak (konsum) av fisk og skalldyr. Det foreligger allerede kostholdsrad for omradet og risiko for
humanhel se utgér fra videre vurdering i denne sammenheng. Dette ma eventuelt eval ueres separat,
basert pa data egnet for dette.

2.7.1 Risiko for spredning av forurenset sediment (Trinn 2)

A- Beregning av transport via biodiffusjon.
| tider med hay tilfersel av PAH til vannmassene har sedimentene fungert som en lagringsplass for
PAH. Dersom konsentrasonen av PAH i vannmassene reduseres f.eks. som fglge av reduserte utslipp,
kan sedimentene vagre en viktig kilde til ny tilfersel av PAH til vannmassene. En av hovedoppgavenei
dette prosjektet er & kvantifisere direkte utlekking av PAH fra sedimentenei Elkembukta.

Vi antar at grunnvannstransporten som kan forarsake adveksjon er ubetydelig. De dominerende
transportmekanismene er dermed diffusjon/biodiffusjon og oppvirvling. Dette inngar som en del av
trinn 2A i risikoveilederen, men resultatene fra disse spredningsberegningene er presentert under trinn
3i resultatdelen. Dette fordi vi ser det hensiktsmessig a samle spredningsberegningene i ett kapittel.

Beregning av hvor mye PAH som lekker direkte ut fra sedimentene er beregnet for 3 ulike arealer
(Elkem-aktivt omrade, Elkem-ikkeaktivt omrade A og Elkem-ikkeaktivt omrade B; Figur 2). Denne
inndelingen er gjort pa bakgrunn av ytre avgrensing av det Elkem-aktive omradet og sedimentenes
beskaffenhet i Fiskabukta og Vesterhavn.

Gravende organsimer som lever i sedimentene kan gke transporten av miljagifter over sediment-vann
grensegjiktet. For ale diffugonsmodellene benyttet i denne undersakel sen multipliseres den
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molekylaare diffusjonsfluksen med en faktor pa 10 for & kompensere for aktiviteten til gravende
organismer.

Til bergning av PAH-fluksen (Biodiffugon = Fg) fra sedimentene er ulike metoder benyttet.
a) Formelverket presentert i risikoveilederen (Risikoveileder trinn 2)
b) Formelverket presentert i risikoveilederen, men ved bruk av malte fordelingskoeffisienter (K d-
verdier, Risikoveileder trinn 3)

Metodikken for vurdering av utlekking av miljggifter fra sedimentene er beskrevet i veilederen for
risikovurdering av forurenset sediment trinn 2A (Breedveld et al. 2005). Spredning ved diffuson
beregnes ved at molekylaadiffuson ganges med en faktor for ata hensyn til gkt transport pga.
bioturbagion og korrigeres for gkt diffugonslengde som fglge av pore-geometrien.

Formel for beregning av biodiffugon er som falger:

Fop =—-a-D Cr 315100
’ r Ax
F s = Biodiffusjon (mg /A
n = porasitet (0,7)
= tortuestet (knmghngsfakion, 2)
ir = faktor som diffusjonshastizgheten ekes med pza. biorbasjon (100
D = molekylerdiffesjonskoettiziant (ent'/s, stoff avhengiz vedlegz A)
Cre = porevannskonsentrasjon (me/l males eller = Cipa [ma/ke] Ka)
Av = diffisjonslengde {1 cm)

| beregningene er det benyttet en diffugonslengde pa 1 cm og en bioturbasjonsfaktor pa 10. De fysiske
og kjemiske egenskapene til de ulike PAH-komponentene benyttet ved beregningen er hentet fra
risikoveilederen (Breedveld et al. 2005, Risikoveilederens Vedlegg A). For de PAH-komponentene
der Kd-verdiene ikke var listet opp i risikoveilederen ble de beregnet ut fra vann-oktanol
fordelingskoeffisienten. Dette ble gjort for afa et best mulig bilde av totalfluksen.

Til beregning av PAH-fluksen fra sedimentenei det Elkem-aktive omradet ble det benyttet snitt og
maks-konsentrasjonen av PAH frade 15 sedimentstagonene analysert i omradet (Vedlegg B) | det
Elkem-ikkeaktive omrade A ble det benyttet snitt og maks-konsentrasjonen av PAH fra stagonene 1-
17 i undersgkelsen foretatt i 2001 i Kristiansandfjorden (Naes og Rygg 2001), mens for Elkem-
ikkeaktive omrade B ble det benyttet snitt og maks-konsentrasjonen av PAH fra stasjonene 20-45 fra
den samme undersgkel sen.

TOC-verdiene benyttet i beregningene er snittverdiene for de ulike omrédene hentet fra de samme
undersgkel sene som PAH-konsentragonene (Nass og Rygg, 2001; Vedlegg B).

En sammenstilling av verdier benyttet i beregningene er vist i Tabell 9.
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Tabell 9. Oversikt over verdier benyttet i fluksberegningene.

Omrade Verdi
Omrade A TOC 6,2 % (snitt stagonene 1-17, Naes og Rygg 2001)
Kd-verdi Formelverk frarisikoveileder evt. beregnet fra vann-oktanol
konstanten
PAH-konsentragon | Stagon 1-17 (Naes og Rygg 2001)
Areal 2042343 m*
o} Omrade B TOC 3,1 % (snitt stag onene 20-45, Naes og Rygg 2001)
g Kd-verdi Formelverk frarisikoveileder evt. beregnet fra vann-oktanol
2 konstanten
= PAH-konsentragon | Stagon 20-45 (Nass og Rygg2001)
(o4 Areal 2122361 m*
Elkemaktivt | TOC 11,3%
omrade Kd-verdi Formelverk frarisikoveileder evt. beregnet fra vann-oktanol
konstanten
PAH-konsentragon | stagon 1-15 fra denne undersgkelsen, (Vedlegg B)
Areal 46882 m”

B- Beregning av oppvirvling fra skipstrafikk (trinn 2)
Spreding som felge av oppvirvling og propellerosjon fra skip er beregnet ut fra antall skipsanlgp pr. ar
0g et estimat av oppvirvlet mengde sediment. Falgende formel er benyttet til beregningene:

_ 2 Ngip - Mgy - Cyy ‘(fnast + fsusp)

I:skip -

Ay

Faip= spredning som fglge av skipstrafikk (mg/m?/&r)

Ngip = antall skipsanlep pr. & (havnemyndigheter)

Msq = Mengde oppvirvlet sediment pr. anlgp (400 kg)

Ceq = sediment konsentragion (mg/kg t.v., males)

f 1o = frakgon l@st, den delen av sedimentinnhol det som kan | gse seg opp etter oppvirvling (10/K g,
stoff avhengig vedlegg A dller fra utlekkingstest ved L/S=10)

f susp = frakgon suspendert (sedimentfrakgon < 2um, males)

A = omrédets sedimentareal (m?)

| beregningene er det benyttet antall skipsanlgp pa 200, mengde oppvirvlet sediment pa 400 kg pr.

anlgp, midlere PAH-konsentrasion for de ulike PAH-komponentene, Kd-verdi frarisikoveilederen og
en fraksion av partikler < 2um pa 20 %. Arealet benyttet i beregningene tilsvarer sterrelsen til
erogionsomrédet langs kaifronten (Figur 17), dvs. 4500 .

C- Beregning av transport via organismer (trinn 2)
Spredning som falge av opptak i organismer og predason (Fog) € beregnet ut fra beregnet
vevskonsentragon av miljagifter i potensielle byttedyr (Cy) 0g et estimat av hvor mye av denne
bunndyrbiomassen som spises av predatorene. Beregningene forutsetter a bunndyrbiomassen er
tilnaarmet konstant over tid. Fglgende formel er benyttet under beregningene:

C io
Forg = Wbcbio(ocsed (1-d)-0C.) Hooo

Fag = Spredning som fglge av opptak i organismer (mg/m?/&r)
Cuo = Vevskonsentragon i bunnfauna (mg/kg t.v., males eller beregnes)
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OCuio = mengde organisk karbon i bunnfauna biomasse(0,25 g/g t.v.)
OC« = organisk karbontilfarsel til sedimentet utenfra (200 g/m?/&r)
d = frakgon av organisk karbon som ikke omsettes (0,47 g/q)
OC.e = Organisk karbon omsatt (respirert) i sedimentet (31 g/m?/ar)

Vevskonsentrasioner (Chio) benyttet i beregningene er hentet framalte verdier for organsimer i
sedimentene (Vedlegg F). For det Elkem-aktive omradet er det benyttet PAH-minimumskonsentrasjon
i organismevev pa 4000 pug/kg v.v. og maks PAH-konsentragon i organsimevev pa 21000 pg/kg v.v
frastagoner i indre del av Elkembukta. For beregning av transport via organismer i det Elkem-
ikkeaktive omradet er det benyttet minimumskonsentrason av PAH i organismevev pa 2 pg/kg v.v. og
maks PAH-konsentragon i organsimevev pa 150 pg/kg v.v

D- Total spreding av PAH fra sedimenter til vannmasser (trinn 2)

Beregning av tota spreding av PAH fra sedimentenei det Elkem-aktive omrédet er gjort ved alegge
sammen bidragene frabiodiffugon trinn 2 (Fgir), skipsoppvirvling trinn 2 (Fsqp) 09 transport via
organismer (Fy). Det samlede bidraget fra de forurensede sedimentene i Elkembukta er beregnet ut
fraligningen:

Ftot = Fdiff + Fskip + I:org

Fo= total miljegifttransport fra sedimentet (mg/m?/&r)

Far= transport som fglge av biodiffusion (mg/m/ar)

Fuip= transport som felge av skipsoppvirvling (mg/m?/ar)
Forg = transport som felge av opptak i organismer (mg/ m‘/&r)

For en generell vurdering av vannutskiftning og oppholdstider (t, = oppholdstid til vannet)
er brukt en enkel modell — Fjordmiljg (Stigebrandt, 2001).

Undersgkelser i 2001(Bjerkeng og Molvaa, 2002) tydet pa vesentlig mindre oppvirvling enn
risikoveilederens veiledende tall pa 400 kg/bétbevegelse. Dette omrédet krever derfor
omradespesifikke vurderinger (Trinn 3).

2.7.2 Risiko for gkosystemet

| det falgende beskrives testene for vurderinger av biologiske effekter og bioakkumulering ved
eksponering direkte for sediment.

2.7.3 Homogenisering av sediment og ekstraksjon av porevann

Sedimentet ble lagret kjelig (~4 °C) etter innsamling (se Kap. 2.4.2) inntil videre bearbeidel se.
Sedimentet fra hver av stasjonene lagret for vurderinger av biologiske effekter, biocakkumulering og
fast-fase-ekstraks on ble homogenisert vha. en elektrisk drill pAmontert en malingsblander (kun brukt
til dette formal) ved ikke for hgy hastighet i 30-90 sek. Ca. 1000 ml sediment fra hver stasion ble
overfart til to sentrifugeglass (polypropylen, rommer 425 ml, veid paforhand) for
porevannopparbeidelse. Praver av ale sedimentene ble samtidig tatt ut til forseket med fast-fase-
ekstrakgon (trinn 3; se Kap. 2.8.3) og analyser av totalt organisk karbon (TOC) og sotkarbon (BC; se
Kap. 2.5.3). Resterende sediment ble lagret kjalig for videre testing (Arenicola-test,

bi oakkumul eringstest og POM-SPE; beskrevet i det falgende). Porevann ble ekstrahert etter falgende
prosedyre:

De fylte sentrifugeglassene ble veid og sentrifugert ved maksimum hastighet (10 816 g, 8000 rpm) i
45 minutter i en Sorvall-sentrifuge med SLA-3000 rotor (romtemperatur). Supernatanten ble dekantert
over i en egnet beholder og holdt stillei 30 minutter for sedimentering av eventuelle suspenderte
partikler. Deretter ble porevannet sugd av (vha. full-pipette) og overfert til en ny egnet beholder.
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Porevannspravene ble frosset (—20 °C) inntil benyttelsei toksisitetstester (beskrevet under).
Sentrifugeglassene (u/vannet) ble sa veiet for eventuell kontroll av separate vanninnholdsanalyser (i
forbindel se med kjemisk analyse av sediment).

2.7.4 Toksisitetstester med intakte or ganismer

Toksisitetstester med marine planktonal ger (Skeletonema costatum) og krepsdyr (Acartia tonsa) ble
utfert pa porevann. Testmetodene som ble benyttet er basert pa SO 10253 - Marine algae growth
inhibition test og 1SO 14669 — Determination of acute lethal toxicity to marine copepods. Noen
modifiseringer av metodene ble gjort for & gjere det mulig a teste sma prevevolum og gjere
gjennomfaringen rasonell.

Skeletonema costatum er en sentrisk kiselalge (diatomé) i familien Coscinodiscaeae. Slekten
Skeletonema kjennetegnes spesielt av sine tynnskallede og langtornede former og er meget vanlig i
marint plankton. Skeletonema costatum er kanskje den vanligste kiselalgen i norske kystfarvann og har
starst forekomst fra februar til april.

Acartiatonsa er et lite, planktonisk krepsdyr, eller mer spesifikt en calanoid hoppekreps (copepode)
somi hovedsak er kjent fra vest-Atlanteren og Indo-Stillehavskysten. Den finnesimidlertid ogsa i
europeiske farvann og har muligens kommet dit via ballastvann i skip. Den er tolerant overfor ulik
saltholdighet, noe som har bidratt til at den finnes flere steder. Europeiske populasoner finnes fra
Normandie il langt inn i Dsterg@en. Denne organismen er vanlig brukt i toksisitetstester, ik som
beskrevet her.

Porevannet ble fremstilt ved sentrifugering av sedimentprgvene, som beskrevet over. Som
fortynningsvann ble §@vann fra60 m dyp i Oslofjorden (Solbergstrand) benyttet.

For testene med alger ble pravene tilsatt et konsentrat av algevekstmedium (I1SO 10253) og podet med
alger (5-10° celler/l) fraen eksponensielt voksende kultur. Testen ble utfart i konsentrasjonene 18, 32,
56 og 100% porevann. Porevannet fra stagon 1 ble ogsa testet i konsentrasjonene 1, 1.8, 3.2, 5.6 og

10 %. Provene ble fordelt pa dramsglassi porsoner av 10 mL, med tre replikater for hver
konsentragon av porevann og 3-4 kontroller. Kulturene ble inkubert pa et gyngebord ved temperaturen
20 °C og med ca. 70 pE m? s* kontinuerlig belysning. Etter 2 degn ble tettheten av alger mélt i
kulturene. Dette ble gjort ved maling av klorofyll-fluorescens etter tilsetning av DCMU. Algenes
veksthastighet (1) i kulturene ble beregnet fra gkningen i algetetthet (malt som fluorescens) i lgpet av
to dagn

_ In(N) —In(N,)
4= 2

hvor
N, er algetettheten ved start
N, er algetettheten etter 2 degn

Deretter ble veksthastigheten beregnet som prosent av veksthastigheten i kontrollkulturene, og
resultatet plottet i et diagram for beregning av ECsp-verdien (ECs, = den konsentrasgon (vol %) av
porevann som gir 50 % reduksjon i algenes veksthastighet).

Testene med Acartia tonsa ble utfert i ufortynnet porevann og for stasonene 1 og 2 i konsentrasjonene
10, 25 og 50 %. Pravene ble fordelt i plastbegere med ca. 40 mL i hvert beger. Det ble benyttet fire
paraleller for hver konsentrasjon. 4-9 testdyr ble tilsatt hvert beger, som sa ble plassert i et
termostatert skap ved 20 °C. Etter 24 og 48 timer ble begrene inspektert og antall dade (ikke mobile)
dyr notert. Prosentandel en overlevende dyr ble beregnet. For porevann hvor mer enn 50 % dedelighet
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bleregistrert i ufortynnet preve ble L C50-verdien beregnet ved interpolagoni et plot av dedelighet
som funksjon av log konsentragon. (L Cs, = den konsentrag on hvor 50 % av forsgksdyrene er dade).

2.7.5 Microtox™

Microtox™ ble utfert pa porevannsprevene (beskrevet over) og er en toksisitetstest hvor en maler
hemming av utsendt lys fra den marine bakterien Vibrio fischeri. Evnen til &sende ut lys er en
fysiologisk prosess som er koblet til bakteriens respiragon. En redukson i lysutsendelse
korresponderer med en reduksjon i biologisk aktivitet og tolkes som en toksisk effekt av miljgpraven
som testes.

| denne toksisitetstesten forberedes farst en fortynningsrekke av de aktuelle ekstraktene med 2 %-
saltlgsning. Hemmingen i lysutsendelse malesi de ulike fortynningene etter 5 og 15 min.

Testene gjennomfares med to paralleller per preve. Testresultatene gis som en ECs, verdi, altsi den
pravel/ekstrakt-konsentragion der lysutsendelsen er hemmet med 50 %. | tillegg kan ECyo-verdien angis
(konsentrasjon/fortynning som farer til 10 % hemming).

En toksisitetsendring med gkende inkubagonstid (fra 5 til 15 min) kan i noen tilfeller gi en indikagon
pa hva slags forbindel ser som utrykker toksisiteten. Noen stoffer gir en umiddelbar effekt (altsaingen
endring fra 5 til 15 min inkubering). Dette er tilfelle for mange organiske forbindel ser, dik som PAH.
Andre stoffer, dik som metallkationer, bruker lenger tid pa a trenge gjennom biologiske membraner,
og bruker derfor lenger tid pa & utrykke maksimal toksisk effekt (Furst og Sverdrup, 1997; Ghosh et
a. 1996). En redukgion i toksisitet med gkende inkubasjonstid indikerer at praven inneholder flyktige
forbindelser som lavmolekylaere PAHer, klorbenzenter, fenoler, eller H,S (Seymour et al. 1997).

Microtox™-testene ble utfart hos Jordforsk ved forsker Hege Stubberud.

2.7.6 Helsediment-toksisitetstest med Arenicola marina

Fjaaemark (Arenicola marina) er mark som lever nedgravd i sedimentet og finnes frafjaara og ned til
20 meter. Der ligger de i U-formede, slamkledte rar. De spiser her |@st organisk materiae og store
mengder passerer tarmen daglig. Det ufordgyde materialet kan ses patoppen av sedimentet som sma
" gpagettilignende” hauger. Arten er utbredt langs hele norskekysten og finnes fra Middel havet til
Arktis.

Arenicola-testen gér ut pad a male hvor godt marken finner seg til rette i det aktuelle sedimentet.
Dersom sedimentet er av tilstrekkelig kvalitet forventes det at marken graver seg ned og spiser mye av
det organiske materialet i sedimentet. Da vil man kunne observere (og evt. mengdebestemme) haugene
med "avfering” patoppen av sedimentet ("casting”). Er sedimentet av darlig kvalitet vil man ikke
observere tilsvarende mengder "avfaring” (lav " casting-rate”) og marken vil dessuten kanskje ikke
grave seg ned i sedimentet.

Testen med Arenicola marina ble utfart som falger: De aktuelle sedimentene ble homogenisert igjen
(pa samme méte som beskrevet over; Kap.2.7.3; siden en viss sedimentering av de minste partiklene er
forventet under lagring). Prever av helsedimentet ble satilsatt til ~5 cm dybdei 3 replikate kar (sma
kvadratiske, av plast). §evann (fra60 m dyp, utenfor NIV As marine forskningsstas on Solbergstrand)
bletilsatt til 10 cm fra bunnen av karene. Oksygenforsyning ble besgrget ved uftbobling
(akvariepumper med svak |uftstrem). Fjaaremarken bletilsatt i karene paf @ gende dagn. 5 mark ble
tilsatt hvert akvarium (Figur 12).
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Figur 12. Fjeaemark (Arenicola marl na) pasediment fraFiskai en av de eksperimentelle enhetene.

" Ekskrement-haugene” i hvert akvarium ble registrert etter 1, 3 og 10 dager og ble bestemt
semikvantitativt (vurderes som 2 (normal), 1 (mindre enn normal), 0 (ingen)). Det ble ogsa registrert
om noen individer unnlot & grave seg ned. Det er sterrelsen pa ekskrementhaugenei kontroll-
sedimentet som ved hvert aktuelt tidspunkt vurderes som ”"normal” (denne vil naturlig nok endre seg
med tiden).

Eksponeringen ble avsluttet etter 10 dager. Individuelle mark ble silt fra sedimentet og antall levende
mark ble registrert.

2.7.7 Bioakkumuleringstest med Nereis diversicolor og Hinia reticulata

Kunnskap om miljagifters akkumulering i bunnlevende organismer har bade gkologisk relevans og
relevans for menneskers kosthold (gjennom betydningen av sediment-levende organismer som
byttedyr for fisk). Kunnskap om biotilgjengeligheten til miljagifter kan vanskelig estimeres ved
kjemisk analyse av miljagifter i sedimenter. Arsakene er blant annet at ulike fysisk-kjemiske
egenskaper hos ulike miljagifter (f. eks. fettl @selighet og motstandsdyktighet mot biologisk
nedbrytning), samt egenskaper ved sedimentet, som partikkel sterrel se og organisk innhold, vil pavirke
biotilgjengelighet. Av de samme arsakene kan det ogsa vaare vanskelig a ekstrapolere resultater fra
studier av én miljagift, over til andre miljeggifter. Det er derfor mest hensiktsmessig a evaluere
biotilgjengelighet ved a male opptak eller akkumulering av spesifikke miljagifter i sedimentlevende
organismer. Slike biotilgjengelighetstester for miljagifter i sedimenter har vaat arbeidet med i en rekke
land, i deflestetilfeller som verktay i vurderinger av miljefarligheten av mudret sediment. Den mest
omfattende dokumentasjonen har blitt produsert av det amerikanske Environmental Protection
Agency, EPA (Leeet a. 1991).

Det benyttes et etablert testsystem for testing av biotilgjengeligheten av miljagifter i marine
sedimenter (Ruus et a. 2005; Hylland, 1996). Testsystemet er tidligere benyttet i flere sasmmenhenger
(eks- Ruus et a. 2005; Skei et al. 2002).

Organismer

Det benyttesto arter i oppsettet for biotilgjengelighet. Den ene er flerbarstemarken Nereis (Hediste)
diversicolor og den andre er nettsnegl, Hinia (Nassarius) reticulata (Figur 13). Begge artene er
vanlige pa grunt vann langs Norskekysten. Flerbgrstemarken (N. diversicolor) er utbredt langs
Europas kyster, fraMiddelhavet til Helgelandskysten, samt vest i @sterggen. Den finnes fortrinnsvis
pagrunt vann (i tidevannssonen) og kan der forekomme i svaat haye tettheter. Nettsnegl finnesi fjara
og ned til ca. 15 m dyp. Den er utbredt fra Kanarigyene og Azorenei ser, til Lofoten i nord. Begge
artene foretrekker sand- og mudderbunn og er tolerante overfor lave saltholdigheter. Verken
flerbagrstemarken eller sneglen lever direkte av sedimentet. Barstemarken er omnivor (Goerke, 1971),
men lever trolig hovedsakelig av mindre organismer. Nettsnegl er dtseleter og rovdyr, men kan ogsa
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nyttiggjare seg organisk materiale i sedimentet. | tillegg til arter som benyttesi akvakultur er kanskje
berstemarken N. diversicolor den marine evertebraten som er mest undersgkt. Nereis har ogsa veat
brukt i andre akkumuleringsstudier (Fowler et al. 1978; Goerke, 1984; Hylland, 1996).
Sedimentlevende evertebrater, dik som Nereis og Hinia, er den viktigste nagingskilden for mange
bunnlevende fisk og vil derfor kunne bidratil transport av miljagifter oppover i nagringskjeden (Ruus,
2001).

(a) (b.)

Figur 13. Nereisdiversicolor (a.) og nettsnegl (HiniaetiCLjI) pa sediment fra Fiska, tilsatt i o
akvarium (b.). Bildet (b.) viser ogsa ganger laget i sedimentet av N. diversicolor.

Arsaken til at det benyttes to organismer er at det kan vaae tildels store artsforskjeller nér det gjelder
akkumulering av miljagifter. Barstemark og bletdyr representerer to viktige grupper i marine
akosystem. Nettsnegl og barstemark ble samlet inn pa samme lokalitet (hvor ogsa kontrollsedimentet
ble hentet) — Rambergbukta, pa vestsiden av Jelgyai Oslofjorden.

Eksperimentelt oppsett

En detaljert beskrivelse av det eksperimentelle oppsettet finnesi Hylland (1996) og Ruus et al. (2005).
Bioakkumuleringstesten er gjennomfert pa de samme 6 sedimentene som i ovennevnte
toksisitetstester. Det ble benyttet 3 replikate akvarier for hvert sediment (samt for kontrollgruppen).
Eksponeringstiden var pa 28 dagn, som er anbefalt av Lee et al. (1991).

De aktuelle sedimentene ble homogenisert igjen (pa samme méte som beskrevet over; Kap.2.7.3; siden
en viss sedimentering av de minste partiklene er forventet under lagring). 1,4 L sediment ble sa tilsatt
hvert av akvariene (3 akvarier per sediment/stagon; 15 x 20 x 22 cm glassakvarier; Figur 13 b.).
Praver av kontrollsediment og sedimenter fra Fiska ble samtidig tatt ut til kjemisk analyse (se Kap.
2.5). Akvariene bletilkoblet vann fra 60 m dyp ved NIV As marine forskningsstason Solbergstrand.
Lik temperatur i alle akvariene gjennom hele forsgksperioden ble etablert ved bruk av vannbad (ogsa
med vann fra 60 m dyp).

Deretter ble organismene tilsatt (22 barstemark og 10 snegl i hvert akvarium). Etter 28 degns
eksponering ble dyrene silt ut og barstemarkene ble oppbevart i et begerglass med vann (fra 60 m dyp)
i 8-12 timer for &temme eventuelle rester av sediment i tarmen. Sneglene ble tatt ut av skallet ved
hjelp av en natteknekker. Erfaring tilsier at det ikke er behov for at nettsnegl gar seg tomme for tarm-
innhold (de spiser ikke sediment-partikler). Deretter ble alle dyrene fordelt pa preveglass og frosset.
Provene ble oppbevart nedfryst far analyse.

De kjemiske analysene av sedimenter, barstemark og nettsnegl ble utfert pa NIV As laboratorium etter
standard, akkreditert metode (se Kap. 2.5).
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Da hvert akvarium er en eksperimentell enhet ble alle individene av Nereis (barstemark) fra hvert
akvarium slétt sammen til én prove far analyse (utgjer 3 prever pr. sediment). Tilsvarende ble gjort for
individer av nettsnegl.

2.8 Metoder i hht. risikoveilederenstrinn 3

Trinn 3 i risikoveilederen omfatter utvidete malinger lokalt for & verifisere og presisere de beregninger
som er gjort i trinn 2. Dette brukes for a klargjare om den reellerisiko er lik eller lavere enn den som
er estimert i trinn 2. Innholdet i trinn 3 vil matte ” skreddersys” til den enkelte situasjon. Falgende
elementer kan som eksempel inngdi en trinn 3-vurdering:

Maling av spredning og transport, f. eks. sedimentfeller, diffugonskammer.
Bestemmel se av fordelingskoeffisienter i de aktuelle sedimenter.
Bestemmelse av miljggiftinnhold i organismer fra omradet.

Numerisk modellering av transport og opptak i naeringskjeden.
Bunnfaunastruktur, sarbarhet, biodiversitet.

Risikoveilederen presiserer at det kan vaae naturlig med en vekselvirkning mellom trinn 2 og deler av
trinn 3 selv om ikke en fullstendig trinn3-vurdering gjennomfares. Veilederen beskriver ikke
aktiviteter i trinn 3 neamere.

| det falgende beskrives flere av de ovennevnte punkter som er giennomfert i trinn 3 for omradet ved
Fiska

2.8.1 Risiko for spredning av forurenset sediment (Trinn 3)

A- Beregning av transport via biodiffugon (trinn 3)

Studier har vist at sotkarbon kan binde PAH-komponentene sterkere til sedimentene (Rust et al. 2004,
Cornelissen og Gustafsson, 2004). Dette vil igjen pavirke fordelingskoeffisienten (Kd-verdiene) som
er viktig for beregning av PAH-fluksen fra sedimentet til vann. Formelverket presentert i
risikoveilederen tar ikke hensyn til effekten sotkarbon har pa fordelingskoeffisientene i sedimentene.
Beregningene med sotkorrigerte Kd-verdier ble gjort pa samme méte som ved bruk av Kd-verdiene fra
risikoveilederen, bortsett fra at beregnede Kd-verdier ble byttet ut med malte. De malte Kd-verdiene
benyttet under beregningene er hentet fra POM-SPE forsgkene (T abell 10).
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Tabell 10. Oversikt over verdier benyttet ved beregning av biodiffugon.

Omréde A | TOC

Ikke ngdvendig

Kd-verdi

Malt. Snitt Kd-verdi mellom Fisk&-5 og Fiska-6. For stoffene
Naftalen, Acenaftylen og Acenaften ble det benyttet snittet av
de malte Kd-verdiene fra Fiska-1 og Fiska-2. Dette fordi disse
stoffene ikke ble pavist i POM pa de andre stasonene, noe
som gjer at det ikke er mulig aregne ut Kd-verdier.

©
a>3 PAH-konsentragon Stagon 1-17 (Naes og Rygg 2001)
3 Aredl 2042343 m”
= | OmrddeB | TOC Ikke ngdvendig
°§ Kd-verdi Malt. Snitt Kd-verdi mellom Fisk&-5 og Fiska-6. For stoffene
3 Naftalen, Acenaftylen og Acenaften ble det benyttet snittet av
= de malte Kd-verdiene fra Fisk&-1 og Fiska-2. Dette fordi disse
> stoffene ikke ble pavist i POM pa de andre stasonene, noe
= som gjer at det ikke er mulig aregne ut Kd-verdier.
o] PAH-konsentrason Stagon 20-45 (Nass og Rygg 2001)
ks Aredl 2122361 P
Elkemaktivt | TOC Ikke ngdvendig
omrade Kd-verdi Malt (snitt Kd-verdi mellom Fiska-1 og Fisk&-2, Vedlegg G +

H

PAH-konsentrason

Middelkonsentragonen frastagon 1-15, Vedlegg B

Ared

46882 m*

B - Oppvirvling fra skipstrafikk (trinn 3)

Oppvirvling av bunnsedimenter skjer nér propellen brukes for & stoppe skipet (ankomst) og for a sette
fart (avgang). | begge situasjoner er propelIstrammen rettet innover i bukta. V are observasjoner tyder
paat propelleffekten er starst nar skipet skal stoppes, men at den er mer kortvarig (typisk 0,5-1 minutt)
enn nar skipet har avgang. Selve oppvirvlingen er derfor kortvarig (minutter) og er vanskelig &
registrere fordi den i utgangspunktet omfatter en liten vannmasse. Etter hvert fordeler virkningen seg
(akt turbiditet, gkning i strgmhastighet) pa en sterre vannmasse, men da blir samtidig effekten svakere
og vanskeligere & skjelne fra bakgrunnssituasionen. Graden av oppvirvling er omradespesifikk og
beregnes derfor ogsa under risikoveilederens trinn 3.

Praveinnsamling og malinger er beskrevet i kapittel 2.4. Beregning av bidraget fra skipstrafikk blir
beregnet pato méter:

e Dbasert pAmalinger av vannutskiftning, turbiditet, total mengde suspendert materiale og
konsentragonen av PAH i suspendert materiale.

e Basert paforventet mengde oppvirvlet bunnsediment ved skipsankomst/-avgang. Totalt areal
som dette kan omfatte er ca. 4500 m?, men det tas hensyn til at skipene ligger ved forskjellige
steder langs hovedkaia og at oppvirvlingen ved det enkelte skipsanlgp derfor bare omfatter en
del av dette aredlet (se Figur 1).

Som PAH-konsentragion i suspendert materiale brukes data fra sedimentene ved hovedkaia.

C-Total spredning fra det Elkem-aktive omradet (trinn 3)
Samlet transport av PAH beregnes pa grunnlag av malinger og ved to metoder.

1. Viforutsetter at PAH i alt vesentlig er bundet til partikler og at mengden av PAH som
befinner seg i vannmassen kan beskrives som mengden av suspendert materiale multiplisert
med konsentragonen av PAH i dette materialet. Mengden suspendert materiale
bestemmes/bedgmmes ut fra analyser av totalt suspendert materiale i vannprever og med
stettei turbiditetsmalinger. Som mal pa konsentrasjonen av PAH i det suspenderte materiale
brukes konsentragonen i sedimentfellenenr. 1 og nr. 2 (se Figur 4 og Tabell 18).
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Den typiske transporten av PAH ut fra det Elkem-aktive omradet pga. oppvirvling av
forurensede sedimenter og utslipp kan dermed beregnes ved ligningen

Fran=V *TSM *C

Der

V= volumtransporten (m*/dggn). Denne beregnes pa grunnlag av vannvolum (350.000
m°) og oppholdstid. Oppholdstiden varierer svaat mye, og det ma gjares beregninger
for flere alternativ.

TSM= konsentrasionen av suspendert materiale (g/m”®) i vannmassen. Dette baseres pd mélte
verdier.

c= konsentrasjonen av PAH i suspendert materiale. Dette baseres pa konsentrasjoner i
sedimentfellene 1 og 2.

2. Mengden av suspendert materiale beregnes ut fra mengden oppvirvlbare sedimenter pa det
bunnareal et som propelloppvirvlingen omfatter. Det gjares et skjenn pa hvor stor del som
resedimenterer i Elkembukta og hvor stor del som transporterestil Fiskabukta.
Konsentragonen av PAH i sedimentfellene 1 og 2 brukes som grunnlag for & beregne den
tilhgrende transporten av PAH.

2.8.2 Atmosfeaerisk bidrag direkte pa § goverflaten

Atmosfaaisk nedfall bidrar til en diffustilfarsel av miljagifter. Det finnes relativt gode data pa
atmosfagrisk nedfall av metaller for enkelte omrader som har inngatt i statlige overvakingsprogram i
SFT (Aas et a. 2002) og gjennom progjektet om hasgjonale metallutdlipps relative betydning i forhold
til langtransportert atmosfagrisk nedfall (Berg et al. 2003). Relativt lite malinger er gjort m.h.p
atmosfaarisk nedfall av organiske miljagifter. Malinger av organiske miljagifter i luft er kun foretatt pa
Listaogi Ny Alesund (Aas et al. 2002) og PAH-komponenter er ikke analysert.

Arsakenetil forhgyede nivéer av miljagifter i norsk natur er flere. Noe av forurensningen er
langtransportert, men hovedkildene ligger oftest i lokalmilj@et. De viktigste kildene til atmosfaaisk
nedfall av PAH i Kristiansand er trolig:

e Transport: utdipp av eksos og bruk av piggdekk

e Oppvarming: spesielt vedfyring.

e Utdlipp av PAH til luft fraindustri (Elkem Carbon + Elkem Silikon ca.330 kg/ar. Kilde SFT
Bedriftspesifikk miljginformasjon sum partikulaat og gassform)

Elkem Carbon har konsesion pa utslipp av 50 kg partikler til luft per & pa Dette utgjordei 2004 et
utdipp av PAH til luft pd 210 kg (partikulaat + gassfase, Kilde: Bedriftspesifikk miljginformasjon).
Vi vet ikke hvor mye av disse 210 kg som er partikkelbundet og hvor mye som er i gassfase. Elkem
silikon hadde i 2003 et rapportert utslipp av PAH til luft pa 120 kg (Kilde: Bedriftspesifikk
milj@informasion). Begge disse bedriftene er lokalisert ved Elkembukta.

Atmosfaaisk nedfall av PAH direkte pa 5j@omradet er beregnet ved a anta et arlig stevnedfall pa 43
g/m?. Denne verdien er hentet framalinger av stevnedfall (total mengde) pa Fiskatangen i perioden fra
marstil mai 1999 (Skatun et al. 1999). For a kunne beregne bidrag av PAH fraluft antas det at PAH-
konsentragonen i partiklene som avsettes pa 5 @overflaten er 35 mg/kg. Denne verdien er hentet fra
analyser av stavet som Elkem Silikon produserer (Internnotat Elkem) og PAH-konsentragonen i stav
samlet opp langs veier i Trondheim (Erichsen et al. 2004). | tillegg til & benytte PAH-konsentrasionen

i microsilikastgvet er det ogsa gjort beregninger ved bruk av hayere PAH-konsentrasjoner i
stevnedfallet. Dette fordi partiklene som Elkem Carbon slipper ut til [uft trolig har heyere PAH-
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konsentragon enn mikrosilikastevet. | beregningene er det benyttet en maks-konsentrason for PAH i
stevnedfallet pa 1 g/kg. Dette tilsvarer hayeste verdi i partiklene fra sedimentfellene.

Atmosfagrisk nedfall av PAH som havner utenfor omrédene med tette flater antasi denne beregningen
abli holdt tilbake i nedbgrsfeltet. Beregningene er gjort ut fra felgende ligning:

Fam = Cpart* M part

Fam = Atmosfagisk nedfall av PAH
Coat = PAH-konsentragonen i partiklene (mg/kg)
M at = mengde partikler (g/areal)

Falgende antagelser gjegresi beregningen:
e Partikkelnedfall pd 43 g/m?/4r er representativ for omradet i og rundt Fisk&bukta.
e PAH-konsentragoneni stavnedfallet er fra 35-1000 pg/kg.
e Atmosfazisk nedfall som havner palandomrédet utenfor tette flater holdes tilbake i
nedbersfeltet og transporteres ikke med elver og bekker til §gen. Atmosfaaisk nedfall som
havner patette flater transporteresinn i avlgpssystemet.

2.8.3 Fast-fase-ekstrakson (POM-SPE)

"POM-SPE” er forkortelse for " plastic polyoxymethylene — solid phase extraction” og baseres pa
falgende:

V ed vasske/vaesske-ekstraksgon bestemmes totalt innhold av PAH i sedimenter, mens POM-SPE-
analysen gir den | gste fraksionen. Biotilgjengeligheten av PAH i sedimentet reduseres ved adsorbgon
til organisk stoff i sedimentet. Teoretisk kan den biotilgjengelige fraksjonen beregnes fra
fordelingskoeffisienten Koc. Det er imidlertid vist at adsorbgjonen av PAH til sot ("black carbon”;
BC) er mye hgyere enn til generelt organisk karbon (Corneliessen og Gustafsson 2004). K¢ er derfor
ikke en konstant og den ikke adsorberte (biotilgjengelige) fraksonen av PAH kan vaze betydelig
lavere enn den som kan beregnes med K oc-verdier fralitteraturen.

For & kunne belyse problemstillingen med partikkel adsorbsjon og biotilgjengelighet ble analyser av
PAH med fast-fase-ekstrakson av POM utfart som falger (basert pa Jonker og Koelmans 2001 med
enkelte modifikas oner, beskrevet i Cornelissen og Gustafsson, 2004).

For hver av de 6 Fisk&-stagonene (pluss kontroll-gruppen) ble ca. 2 g sediment (vatt) og ca. 1 g POM
(begge veiet ngyaktig) overfart til flasker og tilsatt 315 ml destillert vann (inneholdende antibakterielt
middel; som beskrevet i Jonker og Koelmans 2001). | tillegg ble en flaske kun tilsatt POM og vann
(blank). Deretter ble alle flaskene satt paristebord. Etter 28 dagn (likevekt i trefase-systemet: partikler
< vann < POM) ble sediment og vann helt av dlik at kun POM’en var igjen i flasken. Denne ble tatt
ut med en pinsett og skylt forsiktig i destillert vann. Deretter ble POM’ en overfart til et gladet
begerglass far 40 ml Sykloheksan og internstandard (200 ng av hver deutererte PAH komponent som
benyttes palaboratoriet) ble tilsatt begerglasset. Glasset ble sa satt pa ultralydbad i 30 minutter, fer det
ble satt i ro over natten. Deretter ble gladet Na,SO, tilsatt for & fjerne vann fra vaskingen.
Sykloheksanekstraktet ble dekantert over i et inndampingsrar far ekstraktet ble dampet inn til 200 pi
far analyse pad GC-M S (gasskromatografi og massespektrometri). Deteksjonsgrensen var 2 ng/POM.

Resultatene av SPE-analysene av PAH kan relaterestil bioakkumulering og ses derfor i sammenheng
med bioakkumuleringstesten. Videre vil man kunne gi et estimat for stedegne fordelingskoeffisienter
for likevekten sediment < vann (Kg). Dette er basert pa falgende (Jonker og K oelmans 2001):

Qtot = CsMs + CWVW + CpMp
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hvor:

Qe €r total mengde av en gitt PAH i systemet (ug; tilsvarer mengden analysert i det tilsatte
sedimentet).

Cs er konsentragonen av forbindelsen i sedimentet (ug/kg terrvekt).

M; er massen av det tilsatte sedimentet (kg tarrvekt)

C. e konsentragonen i vannet (ug/L; ukjent)

V. & volumet av vann tilsatt (L)

C, er konsentrasonen i POM’ en (ug/kg; analysert)

M, er massen av POM (kg)

Man har falgende fordelingskoeffisienter i systemet:

Kq=CJCy
Ky = C/Cu

Man kan derfor uttrykke:

K = i( KoQut _ MoK —VW]
Ms Cp

Verdier for K, for flere PAHer er gitt av Jonker og Koelmans (2001) (Tabell 11). Disse forfatterne
paviser ogsd at K, er proporgonal med stoffenes oktanol :vann-fordelingskoeffisient (Koy). Denne
sammenhengen er gitt ved ligningen:

log K", = 0,72 x logKy, + 0,39

Man kan dermed regne ut K’y for de avrige PAHene.

Tabell 11. log K,-verdier for et utvalg PAHer gitt av Jonker og Koelmans (2001).

PAH log K, (L/kQ)
Fenantren 3,29
Antracen 347
Fluoranten 3,73
Pyren 3,76
Benzo[a]antracen 551
Krysen 451
Benzo[ €] pyren 4,73
Benzo[b]fluoranten 4,88
Benzo[k]fluoranten 4,94
Benzo[a]pyren 4,99
Benzo[ghi]perylen 4,90

| det falgende er konstanter for krysen, benzo[K]fluoranten og dibenz[a,h]antracen benyttet ved
utregninger for hhv. krysen/trifenylen, benzolj,k]fluoranten og dibenz[ a,c/a,h]antracen.

Viderei denne rapporten omtales POM-SPE-utledete K 4-verdier ogsa som " malte” eller ” empiriske”
Kg-verdier.
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2.8.4 Bidrag fratette flater og avlgpsanlegg

K ristiansand kommune v/o.ing Randi Skjelanger har beregnet at det dreneres ca. 13 km? med bolig-
/lindustriomréder/veier til Vesterhavn og Fiskabukta (omradene A og B i Figur 2). Av dette er ca9 %
fellesavlgpssystem og ca 91 % separat avlgpssystem.

Nedbgren i Kristiansand har i middel i 1961 til 1990 vaat 1380 mm/ar.

Det antas at boligomradene i gjennomsnitt har 35 % med tette flater. Videre antas det at andelen tette
flater som er direkte knyttet til avligpsnettet er 0,6. Det vil i at vi antar at 40 % av de tette flatene
drenerer ut i hager, parker, midtrabatter, gressplener etc. Tapet av nedber i form av tilbakeholdelse og
fordampning fratette flater regnestil 100 mm pr. ar.

Konsentragonen av PAH i overvann antas afalge den anerkjente databasen StormTac (Larm, T.
2003). | henhold til denne og litteraturestudier utfart ved NIVA, (Lindholm, O. 2004) antas
konsentragonen til 0,6 pg/liter. En tabell fra denne databasen for overvann i separatsystemer er vist
under.

Schablonhalter, StormTac, version 2003-02 http://hem.passagen.se/larm007/page2
Median (riktvarden)
Markanvandning P N Pb Cu zZn Cd Cr Ni Hg SS ola PAH BaP
Urban mg/l mg/l ug/l pg/l pg/l pg/l pgll pg/l ug/l mgl mgl ug/l pg/l
Végar (30 000 fordon/dygn) 0.24 24 31 72 197 044 50 44 0.1 115 1.0 15 0.04
Parkeringar 0.1 11 30 40 140 0.45 15 4 0.1 140 0.8 1.7 0.06
Villor 0.2 15 10 35 100 05 4 6 01 45 02 06 0.1
Radhus 0.2 15 15 40 110 06 6 15 01 45 025 06 0.1
Flerfamiljshus 0.25 165 20 80 140 0.7 12 15 01 70 03 06 0.1
Fritidshus 0.6 33 5 20 80 05 2 5 005 50 0.1 0.3 0.05
Koloniomraden 0.15 5 5 15 50 0.2 0.2 1 003 38 O 0 0
Centrum 0.35 21 40 30 140 1 5 10 0.1 200 08 06 0.1
Industrier 0.4 2 40 70 330 1 5 10 01 200 15 1 0.15
Park 0.12 5 5 15 18 03 0.7 2 002 70 O 0 0
Golfbanor 1.3 5 5 15 18 03 0.7 2 002 55 O 0 0
Atmosfarisk deposition 0.02 24 3 5 30 0.11 017 04 001 O 0 1.9 0.01
Rural
Skogar 0.03 09 6 65 15 02 01 05 003 40 O 0 0
Jordbruksmarker 0.15 4 9 14 20 01 01 05 003 190 O 0 0
Gras- och angsmarker 0.1 3 3 15 25 03 03 05 003 140 O 0 0
Vatmarker 0.05 09 6 75 125 0.15 0.15 05 0.015 16 O 0 0

Det er ca 6 overlgp frafellesavl gpssystemet som drenerer til Vesterhavn. Utdlippene fradisse er
relativt smai forhold til utslippet fraovervann i separatsystemet og fra Oddergya avl gpsrenseanl egg.
Hvor store disse utslippene er, er ogsa ukjent. Det antas at bidraget maksimum ligger i omradet ca 10
% av det til overvannsutslippet og effluenten fra Oddergya. Vi velger derfor & se bort fra overlgpene
her.

Fra Oddergya avl gpsrenseanlegg renner det i gjennomsnitt ut ca6, 9 millioner m? pr. &r.

Det er normalt aregne ca 0,3 pug PAH/I i utlgpet framekanisk kjemiske avlgpsrenseanlegg. Det viser
bl. a. studier av Lindholm (2004) og nylig utfgrte malinger ved BUV A avlgpsrenseanlegg i Drammen.
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3. Resultater

3.1 Grunnleggende sedimentkar akteristikk

Overflatesedimentene i Elkembukta er undersakt med handhol dt videokamera og ved prevetaking av
overflatesedimenter. Figur 14 viser bilder av overflatesedimentene fra utvalgte omrader i Elkembukta
og profilene som ble kjart.

Sedimentundersgkel sene viser at bukta grovt kan delesinn i tre omréder med ulike sedimenttyper.

1-

| ndre omr&de med finkor nede, anoksiske sedimenter og mye bladrester. Arealet er ca. 16000

m?. | dette omrédet ble det observert H,S i sedimentene noe som ogsa stettes av observasjonen
av hvite matter pa sedimentoverflaten. Denne typen hvite matter pa sedimentoverflaten kan
ofte observeresi omrader der sedimentene har hayt innhold av organisk materiale og en
overgang mellom oksygen og sulfid i sedimentoverflaten. Sedimentene har en andel partikler
< 63 um pa 43-56 prosent (Figur 15) og et innhold av total organisk karbon pa 17-20 prosent
(170-204 pg/mg C TS, Figur 16). Omrédet er trolig et akkumulasjonsomréde for partikler
som kommer med bekken innerst i Elkembukta og partikler som virvles opp fra skipene.

Omréade langs kaifronten og ved utstikker i Elkembukta har grove sedimenter bestdende av

hovedsakelig stein og grus (Figur 14 og Figur 17). Arealet er ca. 4500 m? Sedimentene har
en andel partikler < 63 um pa < 25 prosent (Figur 15) og et innhold av total organisk karbon
pa 5-9 prosent (56-94 pg/mg C TS, Figur 16). De grove sedimentene langs kaifronten er trolig
forarsaket av en kombinagion av spill fra skipene som losser stein og erogon som fglge av
propelloppvirvling. Partikler som avsettes langs kaia mellom skipsanlegp vil trolig eroderes ved
farste starre skipsanlgp og transporteres til akkumulasjonsomradene pa sersiden av bukta.

Noe taurester og metallgjenstander ble ogsa observert i dette omradet.

Ytre omr&de med finkornede sedimenter. Aredet er ca. 26000 m? | dette omradet har
sedimentene en andel partikler < 63 pm pa 57-79 prosent (Figur 15) og et innhold av total
organisk karbon pa 7-17 prosent (70-170 ug/mg C TS, Figur 16). Sedimentene blir gradvis
gréere utover fjorden. Dette omradet fungerer som et akkumulasjonsomrade, men mottar
mindre organisk materiale enn det indre akkumulasjonsomradet (Sedimentfelledata). Dette
kan vaae forklaringen pa de mer |gse leiraktige sedimentene i dette omradet. En annen mulig
forklaring kan vaae at finpartikuleat materiale fralossing av stein som foregar i de ytre delene
av kaia avsettesi dette omrédet.
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Overflatesedimentene
| Elkembukta

Figur 14. Bilder av ulike overflatesedimenter i Elkembukta basert pa videoinspeksjon langstre linjer.
Langslinje2 ogindrede av linje 1 er det svaart grove sedimenter og lite finstoff som kan virvles opp.
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Figur 15. Kornfordeling i sedimentene.
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Total organisk karbon (TOC) ”I

Figur 16. Sedimentenesinnhold av total organisk karbon (TOC).
Sedimentfardeling i Elkembukta '

Tegiforkbaring
_I'ﬂu—l--'l-

P prpEARE LEETETE Y OO
I oo moamerte (500, gna oy e

6 W m L L) “lﬂn.

Figur 17. Sedimentfordelingen i Elkembukta.
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3.2 Reaultater i hht. riskoveilederenstrinn 1

3.2.1 PAH-konsentragoner i overflatesedimentene

PAH s-konsentragonen i overflatesedimentene ble undersgkt ved 18 stagoner i og rundt det Elkem-
aktive omradet. Analysene viste at PAH-konsentrasionen i overflatesedimentene var hayest innerst i
Elkembukta (>200000 unvkg) og avtok gradvis utover mot Fiskabukta (Figur 18). Alle de analyserte
sedimentoverflateprevene i Elkembukta var meget sterkt forurenset med hensyn pa PAH. Sedimentene
langs kaifronten og rundt utsikker i Elkembuktavar harde og bestod hovedsakelig av stein og grus. |
disse omradene er det trolig lavere PAH-konsentrasjoner. Det lot seg ikke gjere afa opp egnet
materialetil analyse av PAH i sedimentet fra disse omradene. Analyseresultatene fra
overflatesedimentene i Elkembukta danner grunnlaget for beregning av PAH-fluksen fra sedimentene.
PAH-konsentrasonene i overflatesedimentene oversiger for alle de analyserte prevene grenseverdien
for ubetydelig risiko i trinn 1 i risikoveilederen.

Analyseresultatene er vist i Vedlegg B.
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Figur 18. PAH-konsentragonen i overflatesedimentenei Elkembukta.

Resultater fra de kjemiske analysene av sedimentprgvene samlet inn til evaluering av risiko for
okosystemet ("Fiska 1" —"Fiska 6") er presentert i Vedlegg C.
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3.2.2 Algetester av porevann fra sedimenter

Resultatene av algetestene av porevann er vist i Tabell 12 og Figur 19. Porevannet fra stagon 1 var
meget giftig for alger og hemmet veksten fullstendig i konsentragoner ned til 3.2 % porevann. ECso-
verdien ble beregnet til 1.9 % porevann. | preve 2 var veksthemmingen 87 % (veksthastighet 13% av
kontroll) i ufortynnet porevann (kons.= 100% porevann) og ECs, verdien ved 60 % porevann. | de
avrige provene fra Fiskdbukta var veksthemmingen i ufortynnet porevann mindre enn 50% og EC50-
verdier kunne ikke beregnes. Porevannet fra referansestagionen hemmet ikke veksten av alger. | stedet
ble det observert stimulering av algeveksten ved 18-56 % konsentragon av porevannet.

Tabell 12. Resultater av toksisitetstester med Skel etonema costatum
V eksthastighet (% av kontroll)

Kons. (%) 1 2 3 4 5 6 Ref.
100 0 13 89 74 76 61 98
56 0 68 100 92 88 95 115
32 0 99 105 96 97 100 117
18 0 107 103 99 96 100 113
10 0 - - - - - -
5.6 0 - - - - - -
3.2 0 - - - - - -
1.8 59 - - - - - -
1 98 - - - - - -
EC50 19 60 >100 >100 >100 >100 >100
140
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Figur 19. Veksthastighet av Skeletonema som funksjon av konsentragion av porevann fra ulike
stagoner i Fiskabukta.
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Den potensielle risikoen representert av sedimentene pa de seks stas onene utvalgt for testing av risiko
pa gkosystemet (" SED-ARU-1" til "SED-ARU-6", se Tabell 5; heretter omtalt som " Fiska 1" — Fiska
6”) ble regnet ut i hht. risikoveilederen. Denne ble kun evaluert pa basis av konsentrasonene av 10
PAHer (naftalen, fenantren, antracen, fluoranten, benzo[alantracen, krysen, benzo[k]fluoranten,
benzo[a]pyren, indeno[1,2,3-cd] pyren og benzo[ghi]perylen), samt al getesten pa porevann.
Risikobidraget frametaller, PCB, mineralolje, tributyltinn (TBT) og toksisitetstester pa organisk
ekstrakt ble ikke evaluert, da disse komponentene ikke ble analysert. Den potensielle risikoen fra disse
sedimentene oversteg grenseverdien pa ale stasjoner og hver enkelt PAH-forbindel se oversteg sin
grenseverdi. Det totale risikobidraget for prevene beregnet pa bakgrunn av de mélte parametrene
overskred grenseverdien med en faktor ~200 (Fiska5) til ~2400 (Fiska 1).

3.3 Reaultater i hht. riskoveilederenstrinn 2

3.3.1 Riskofor spredning

Konsentragoner og spredning av tilfert PAH vil i stor grad vaae bestemt av vannutskiftningen i bukta,
partikkelkonsentrasonen i vannmassene og PAH-konsentrasionen i partiklene. Erfaringsmessing
utgjer last PAH en relativt liten andel av den totale mengden PAH.

Vannutskiftningen er bestemt av et samspill av flere mekanismer:

1. Ferskvannet fra Fiskabekken blander seg med sjgvann og danner et brakkvannslag som flyter
ut av bukta, dvs. bidrar til utskiftningen av §e@vann i bukta.

2. Tidevannet gir hgyvann og lavvann to ganger i degnet. Forskjellen mellom hgy- og lavvann
er vanligvis 20-25 cm, som betyr at ca. 20.000 m® transporteres inn/ut av bukta hvert degn

3. Meteorologisk pavirkning (lufttrykk og vind).

4. Vaiagoner i egenvekten til vannmassenei kyststrammen (ofte pga. skiftende vindforhold) vil
0gsa gke vannutskiftningen i fjordomradene innenfor.

For en generell vurdering av vannutskiftningen bruker vi dels en enkel regnemaskinmodell —
Fjordmilja (Stigebrandt, 2001) og dels resultatene av stremmalingene i bukta. Modellberegningene
gir en typisk oppholdstid for brakkvannslaget (dvs. vannlaget ned til 0.5-1 m dyp) pa 8-12 timer.

S evannsaget under brakkvannslaget har en typisk oppholdstid paca. 12 timer. Vi understreker at
dette er enkle gjennomsnittsbetraktninger, med store variagoner omkring. Vannvolumet er 350.000 m
og beregningene tyder derfor p& en typisk utskiftning av ca. 8 m/s.

3

Omréadespesifikke beregninger av vannutskiftning og partikkeltransport vil bli gjort pa grunnlag av
malte verdier for stremhastigheter og partikkel konsentrasjon (risikoveilederens trinn 3).

Beregning av PAH-transport fra sediment til vannmasser via biodiffugon

Beregninger av hvor mye PAH som lekker ut fra sedimentene er gjort ved hjelp av formelverket og
teoretiske fordelingskoeffisienter (Kq-verdier) presentert i risikoveilederen. Beregninger er gjort for
bade det Elkem-aktive og Elkem-ikkeaktive omradet (Figur 2) og gir en fluks fra sediment til vann pa
9-19 kg/PAH/&r (0,2-0,4 gPAH/mM?/8r) fra det Elkem-aktive omrédet. (Tabell 13). For omréde A+B
blir fluksen ca. 310-1260 kgPAH/&r (0,07-0,3 gPAH/mM?&r), som relativt sett er noe mindre.

Tabell 13. Oversikt over maksimum og midlere PAH-fluks ved K 4-verdier hentet frarisikoveilederen.
Maks-verdiene er beregnet ut fra hayeste PAH-konsentrasion i omradet.

Fdiff, maks | Fdiff, middel

Omrade [kg/areal/&r] | [mo/areal/r]
Sum PAH-fluks omréde A (2.042.000 m?) 468 166
Sum PAH-fluks omrade B (2.122.000 m?) 791 150
Sum PAH-fluks Elkem-aktivt omrade (47.000 m?) 19 9
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PAH-fluks fra sediment til vann basert pa teoretiske Kd-verdier
100.000
< 90.000
S 80.000
= 70.000
> 60.000
< 50.000
=< 40.000
% 30.000
< 20.000
o 10.000
OOOO - T T T
S & L& & RS LSS S LSS
& & L& & & 2 @ @ @ R @ ¢ @S
'5(@ %\@} ﬁé’{\ \\)0& 'zﬁ,\é \\Q& \’Z’{\\ Q\\« '\&0.@& O & Q\\\ & \QA’ ¥
SRR A IR S X E L K S
A M M P T P O R
Q,Q sQKQ) Q/\/ Q)Q Qo\ \\QQI
0 Q)Q’ K% 66 Q
&
O kkeaktivt omrade A B Ikkeaktivt omrade B O Elkemaktivt omrade

Figur 20. PAH-flukseni de ulike omrédene basert pateoretiske K -verdier og midlere PAH-
konsentragion i overflatesedimentene.

Beregningene ved bruk av teoretiske K 4-verdier viser at naftalen er den dominerende komponenten og
utgjer 40-50 % av totafluksen (Figur 20). Dette til tross for at det er relativt lave
naftalenkonsentrasjoner i sedimentene sammenlignet med de andre komponentene. Under trinn 3 blir
det gjort tilsvarende beregninger pa grunnlag av malte K s-verdier.

Oppvirvling fra skip (trinn 2)

Beregninger av spredning som falge av skipsoppvirvling er gjort i henhold til formelverk presentert i
risikoveilederen (se kap. 2.7.1 i foreliggende rapport). Spredningen er beregnet til & utgjere en arlig
fluks fra sedimentene pa ca. 5 kg (4,9 kg ved K o-verdi frarisikoveileder).

Transport via organismer (trinn 2)
Transport via organsimer er i det Elkem-aktive omradet beregnet til a utgjerei 0,5-2 kg pr. &. Samme
type beregninger for de Elkem-ikkeaktive omradene A og B gir henholdsvis flukser pa 0,009-0,7 kg
pr. & og 0,01-0,7 kg pr. ar. Selv med et konservativt estimat er denne transporten atsalav i det
Elkem-aktive omradet. | realiteten er denne variabelen negliserbar nér det gjelder PAH, siden fisk har
en god evnetil & biotransformere (omdanne) PAH-forbindelser og skille dem ut (Van der Oost et al.
2003).

Total transport fra sediment (trinn 2)
Total transport av PAH frasedimentene i det Elkem-aktive omradet er i trinn 2 beregnet til a utgjere
15-25 kg pr. ar. Det er ikke gjort totaltransportberegninger for det Elkem-ikkeaktive omradet.
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3.3.2 Risiko for gkosystemet

Risiko for gkosystemet er innledningsvisi trinn 2 evaluert ved & sammenligne malte konsentrasjoner
av PAH i sedimentene med maksimalt tillatte nivaer (MPC) i flg. risikoveilederen (risikoveilederens
Vedlegg B). Grenseverdiene for gkologisk risiko er basert palikevektsfordeling av miljagifter mellom
sediment og vann. Dette forutsetter at eksponering skjer via porevannet. MPC-nivaene er basert pa
"No Observable Effect Concentrations” (NOEC) i vann, hentet fralitteraturen. Det bar bemerkes at
mange av disse konsentrasjonene er basert patester med arter i ferskvann. Likevektskoeffisienten
sediment/vann (Kg) gir mulighet for &” oversette” disse grenseverdiene til sedimentkonsentrasjoner.
Det mé bemerkes at dette er en tilnaarming og at toksisitetstester med sediment i teorien kunne da
annerledes ut enn " vanntestene” som grenseverdiene baseres pa. Giftighet som fglge av kontakt med
forurenset sediment kan oppsta, uten at det vil kommetil uttrykk i denne tilnaamingen. Vedlegg |
viser sedimentkonsentrasjonene av PAH fra Fiska (stasonene 1-6) sammenliknet med MPC. Det
fremgdr at konsentrasionene ved Fiska er vesentlig hayere enn grenseverdiene, som er basert pa
risikoveilederens gablongverdier for Ky. Dersom en regner ut sediment-grenseverdier basert pa Ky
som er normalisert til TOC-innholdet i sedimentet, vil de fleste komponentene pa samtlige stasoner
fortsatt overstige grenseverdiene vesentlig (Vedlegg I).

Risiko for gkosystemet er videre evaluert pa bakgrunn av akutt effekt av porevann, effekter av
hel sediment pa organismer og potensial for bioakkumulering. Resultatene er beskrevet i det falgende.

3.3.3 Akutt effekt av porevann

Evaluering av akutt effekt av porevann pa algen Skeletonema costatuminngikk ogsdi
risikoveilederens trinn 1 og resultatene er beskrevet over (se Kap. 3.2).

Evalueringen av akutt toksisitet av porevann pa Acartia tonsa er et supplement i forhold til det som er
beskrevet i risikoveilederen og ble gijennomfert for a styrke datagrunnlaget for vurderingen. Denne
testen viste sterst dedelighet i porevann frastagonene 1 og 2 (Tabell 14). | begge prevene ble LCs
beregnet til 40 % (kons. porevann). | pravene 3-7 var overlevelsen 77-85 % i ufortynnet porevann og
L Cso-verdiene sdledes >100 % porevann. | referansesedimentet var overlevelsen 43 % som indikerer
en L Cs,<100 %. Denne verdien er imidlertid mer usikker fordi antallet forsgksdyr var lite.

Tabell 14. Resultat av toksisitetstest med Acartia tonsa

Prave Konsentra- Antall Antall dede  Antall dede % LCx
son Acartia 24 timer 48 timer overlevelse
48 timer
Kontrall 0% 47 2 91
1 10% 22 1 1 95 40
" 25% 33 5 11 67
" 50 % 30 6 17 43
2 10 % 24 4 11 54 40
" 25% 24 8 7 71
50 % 25 1 15 40
3 100 % 28 0 7 75 >100
4 100 % 22 0 5 77 >100
5 100 % 22 0 5 77 >100
6 100 % 29 0 5 83 >100
Referanse 100 % 14 2 8 43 <100
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Evalueringen av akutt effekt av porevann pa den marine bakterien Vibrio fischeri, Microtox™, er ogsa
et supplement i forhold til det som er beskrevet i risikoveilederen og ble giennomfert for a styrke
datagrunnlaget for vurderingen. Alle resultatene fra denne testen er presentert i Vedlegg D
(Testrapport, Microtox™). Kun stagon 1 viste noen toksisk effekt av porevann i denne testen (T abell
15). Toksisiteten av porevann fra denne stagonen kan imidlertid betraktes som betydelig (Hege
Stubberud, pers. komm.). Videre kommer det frem at toksisiteten er hayere etter 15 min., enn etter 5
minutters eksponering (Figur 21). ECs, er interpolert til 7,855% etter 15 min. eksponering for denne
stasionen. Ingen effekt kunne pavises av porevann fra de andre stasjonene fra Fiska, samt referanse-

sedimentet (Vedlegg D).

Tabell 15. Resultattabell Microtox™, stasion 1, Fiska. Bakteriene ble eksponert for ulike
konsentragoner av porevann, fra 0 % (Control) til 45% (Sample 8).

Sample Conc (%) lo It Gamma % effect It Gamma % effect
Control 0.000 97.90 80.25 0.8197 # 73.25 0.7482 #

Control 0.000 97.41 80.68 0.8283 # 73.18 0.7513 #

1 5.625 105.22 51.16 0.6947 # | 40.99% | 45.20 0.7453 # | 42.70%
2 5.625 102.72 50.60 0.6727 # | 40.22% | 42.90 0.7952 # | 44.29%
8 11.25 102.45 42.94 0.9659# | 49.13% | 32.69 1.350 # 57.44%
4 11.25 98.89 43.04 0.8932# | 47.18% | 31.50 1.354 # 57.51%
5 22.50 104.48 36.47 1.361 # 57.64% | 22.97 2410# 70.68%
6 22.50 97.63 31.08 1588 # 61.37% | 17.85 3.101 # 75.61%
7 45.00 85.23 16.78 3.185# 76.11% | 9.45 5.762 # 85.21%
8 45.00 88.64 15.42 3.737 # 78.89% | 9.01 6.376 # 86.44%

lo: Utsendt lys ved start

I;: Utsendt lys ved forsgkets dlutt (hhv. 5 min og 15 min)

Gamma: %effect/(100 - %oeffect)

ECx, er interpolert til 7,855% etter 15 min. eksponering.

Plot of %Effect vs Concentration
100+
A
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Figur 21. Microtox™ effekt (%) av porevann fra Fiska&-stagon 1 som funkson av konsentrasjon (%)
porevann. Grgnne kvadrater viser effekt etter 5 min., mens rade triangler viser effekt etter 15 min.
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3.3.4 Effekter av sediment pa or ganismer

| hel sediment-testen med fjaaremarken (Arenicola marina) blir " casting rate” (mengde
ekskrementering), samt ikke nedgravde individer registrert ved dag 1, 3 og 10 etter forsgkets start. Ved
dag 10 (forsgkets slutt) blir ogsa antall levende individer registrert. Resultatene er presentert i Vedlegg
E. Observagonene er gjort i triplikater av hvert sediment/hver stagon. Ingen dadelighet ble observert i
samtlige kar. Kun ett individ ble observert pa sedimentoverflaten i en av replikatene pa Fiska-stasjon
2, ved dag 10. Ingen forskjeller i casting kunne observeres mellom stasoner ved dag 1. Ved dag 3 var
det tydelig at sediment fraalle 6 stasonene ved Fiska var mindre attraktive som fade for organismene,
enn kontroll-sedimentet (dersom casting rate i samtlige replikater av kontroll er h@gyere enn casting
rate i samtlige replikater av sedimentet som sammenlignes, vil resultatet vaare signifikant (p<0,05) i en
ikke-parametrisk Mann-Whitney U test). Ved dag 10 var det fortsatt tydelig at sedimentene fra stagon
3-6 ved Fiska var mindre attraktive for organismene, enn kontroll-sedimentet. Imidlertid hadde
organismene som var eksponert for sediment frastason 1 og 2 ved Fiska (de mest forurensete) begynt
aprodusere ikke ubetydelige ekskrementhauger mot slutten av forsaket. Man kan ikke s med
sikkerhet at organismene i kontroll-gruppen hadde hgyere casting rate enn disse, i denne perioden.

3.3.5 Bioakkumulering i sedimentlevende or ganismer

Tarrstoff, fettinnhold og PAH-konsentragoner kvantifisert i Nereis diversicolor og Hinia reticulata
eksponert for sediment frade 6 stasjonene fra Fiska-omradet, samt referanse-sediment (kontroll-
gruppen) er presentert i Vedlegg F.

Dersom konsentrasionen av en PAH-komponent i organismene i samtlige replikater av en Fiska-
stagon er hgyere enn tilsvarende konsentragon i samtlige replikater av kontroll-gruppen, vil resultatet
vage signifikant (p<0,05) i en ikke-parametrisk Mann-Whitney U test. Tabell 16 viser hvilke PAH-
komponenter som viste seg & bioakkumulerei N. diversicolor og H. reticulata eksponert for de ulike
sedimentene fra Fiska. Det er tre- til §u-ring-forbindel sene (fenantren, MW=178, til
benzo[ghi]perylen, MW=276) som i hovedsak bioakkumulerte. Disse bioakkumulerte i begge
organismene pa stas onene naamest Elkem (stasion 1-4 for Nereis og stasjon 1-3 for Hinia).
Fluoranten og pyren bioakkumulerte pa samtlige stasjoner i begge arter. Dette er ogsa komponentene
med de hgyeste konsentrasjonene i sedimentene (Vedlegg C).

Dersom en imidlertid ser pa forholdene mellom biota-konsentrasjoner og sediment-konsentrasjoner,
uttrykt som bioakkumuleringsfaktorer (BAF; kg/kg t.v./t.v.) eller: Biota-til-sediment-
akkumuleringsfaktorer (BSAF; kg/kg, f.v/OC) (begge presentert i Vedlegg G) ser man at disse ogsa er
hayest for fluoranten og pyren. Dette betyr at disse stoffene akkumulerer i organismene i hgyere grad
enn de gvrige PAHene, selv om hgyere sediment-konsentragoner er tatt med i betraktningen.
Motsvarende ser en at de mindre/lettere forbindel sene acenaften, fluoren og fenantren akkumulerer i
liten grad (lave BAF) fra sedimentene pa de innerste stasionene (Vedlegg G).

Naftalen viser ogsa haye BAF og BSAF pa enkelte stagoner, saalig i kontroll-gruppen. Denne
komponenten er imidlertid veldig flyktig og konsentrasjonene som er mdlt i kontroll-gruppen (Nereis)
ligger veldig naar deteksjonsgrensen.

De gvrige lettere forbindel sene (acenaftylen til fluoren) viser ogsa stor variasion i BAF og BSAF
mellom stasjoner.

Det var en god sammenheng mellom konsentrasjonene som akkumulerte i de to organismene (Figur
22). Det kommer ogsa frem av figuren at de hgyeste konsentrasjonene som akkumulerte i begge artene
utgjeres av fluoranten og pyren fra de to innerste stasionene (Fiska 1 og 2).
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Tabell 16. Oversikt over hvilke PAH-komponenter som bioakkumulertei Nereis diversicolor og
Hinia reticulata fra de ulike sedimentene fra Fiska.

: Signifikant bioakkumulering

. Ikke signifikant bioakkumulering

. Interferensi ett eler flere kromatogram(er). Usikkert om bioakkumulering har inntruffet.

N. diversicolor NAP ACNLE ACNE FLE PA ANT FLU PYR BAA CHRTR BBF BJKF BAP ICDP DBA3A BGHIP Sum PAH

H. Reticulata NAP ACNLE ACNE FLE PA ANT FLU PYR BAA CHRTR BBF BJKF BAP ICDP DBA3A BGHIP Sum PAH

NAP: Naftalen, ACNLE: Acenaftylen, ACNE: Acenaften, FLE: Fluoren, PA: Fenantren, ANT:
Antracen, FLU: Fluoranten, PYR: Pyren, BAA: Benzo[a]antracen, CHRTR: Krysen/Trifenylen, BBF:
Benzo[b]fluoranten, BJKF: Benza[j,k]fluoranten, BAP: Benzo[a] pyren, ICDP: Indeno[1,2,3-cd]pyren,
DBA3A: Dibenz[a,c/ah]antracen, BGHIP: Benzo[ghi]perylen.

Log(Snegl kons. +1)

Station: Fiskaal
Station: Fiskaa2
Station: Fiskaa3
Station: Fiskaa4
Station: Fiskaab
Station: Fiskaa6
Station: Kontroll

& O o

¢ B o

-0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Log(Mark kons. +1)

Figur 22. Konsentragoner (Log+1 normalisert) av PAH i Nereis diversicolor versus konsentrasoner
(Log+1 normalisert) av PAH i Hiniareticulata. Stiplet linje viser forholdet 1:1.
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3.4 Resultater 1 hht. riskoveilederenstrinn 3

3.4.1 Fast-fase-ekstraksjon (POM-SPE)

| trinn 3 i risikoveilederen er det dpent for undersgkel ser av stedsspesifikke forhold. Ved hjelp av fast-
fase-ekstrakgon med " plastic polyoxymethylene” (POM-SPE) ble stedsspesifikke K 4-verdier (L/Kkg;
fordelingskoeffisient sediment/vann) derfor utledet for sedimentene fra Fiska. Disse er presentert i
Vedlegg H. Nar K4 er kjent kan man ogsa beregne porevannskonsentrasionene av PAH i sedimentene.

Risikoveilederen har " 5ablongverdier” for K4 som skal brukesi risikovurderinger av forurenset
sediment (presentert i Vedlegg H). Disse er ngdvendigvis konservative. Disse verdiene er videre
normalisert til 1 % organisk karbon og kan justeres for organisk innhold i sedimentene som vurderes.
" §ablongverdiene” frarisikoveilederen, normalisert til TOC i Fiska-sedimentene er ogsa presentert i
Vedlegg H.

Dersom " §jablongverdiene” frarisikoveilederen (normalisert til TOC i Fiska-sedimentene)
sammenlignes med K s-verdiene som ble utledet ved POM-SPE, vil man se at de stedsspesifikke
verdiene ligger en faktor 9 (fluoranten, Fiska 1) til 6321 (naftalen, Fiska 2) hayere. Dersom en ikke ser
pa naftalen ville hayeste faktor vaae 2727 (fenantren, Fiska 4). | de flestetilfeller ligger de POM-SPE-
utledete K 4-verdiene to starrelsesordener hgyere enn dei risikoveilederen, normalisert til TOC-
innholdet i Fiské-sedimentene. Dersom TOC-normaliseringen ikke gjeres gker forskjellene ytterligere,
som oftest med 2-3 starrelsesordener (minst 2 til 5, eller 4 hvis naftalen holdes utenfor).

Dette har selvfalgelig betydning for predikering av spredning av sedimentbundne PAHer (beskrevet i
Kap.3.4.3).

Med stedsspesifikke K4 -verdier er det mulig ogsa & regne ut maksimalt tillate nivaer (MPC) i
sediment, basert pa grenseverdiene i vann (se over, Kap. 3.3.2, og risikoveilederens Vedlegg B).
Vedlegg | viser sedimentkonsentrasjonene av PAH fra Fiska (stasjonene 1-6) sammenlignet med MPC
beregnet bl.a. pa bakgrunn av K -verdier for sedimentene, utledet ved POM-SPE. Det fremgar at
konsentrasjonene ved Fiska overgar disse grenseverdiene pa de to innerste stasonene for enkelte
komponenter (fluoranten og benzo[a]antracen overskrider MPC pa begge; Vedlegg 1).

Det ble pavist linesa sammenheng mellom K4 og totalt organisk karbon i Fiské-sedimentene for detre
tyngste og mest lipofile forbindel sene (med MW>270 og logK,,, 6,2) indeno(1,2,3-cd)pyren,
dibenz(a,c/a,h)antracen og benzo(ghi)perylen (Figur 23; signifikante lineaae regresioner med R? 0,82
til 0,89). De samme forbindel sene viste signifikante lineaare sammenhenger mellom K4 og sotkarbon
(BC), men med noe |avere forklaringsprosent (R? 0,75 til 0,87).

51



NIV A 5042-2005

60000000 _l TOC (mg/kg):Kd Indeno(1,2,3-cd)pyrene (L/kg): r2 = 0,8271; r = 0,9095; p = 0,0119

50000000 f

40000000 |

30000000 |

20000000 f

Kd Indeno(1,2,3-cd)pyrene (L/kg)

10000000 f

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
TOC (mg/kg)

45000000 -I TOC (mg/kg):Kd Dibenz(a,c/ah)anthracene (L/kg): r? = 0,8912; r = 0,9440; p = 0,0046 I—-—-—

40000000 | °

35000000 |

30000000 |

25000000 f

20000000 |

15000000 f

Kd Dibenz(a,c/ah)anthracene (L/kg)

10000000 |

5000000

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
TOC (mg/kg)

Figur 23. Totalt organisk karbon (TOC) i sedimentene fra Fiska versus K 4-verdi utledet ved POM -
SPE for indeno(1,2,3-cd)pyren (a.), dibenz(a,c/a,h)antracen (b.) og benzo(ghi)perylen (c.). R? og p for
regresjonene er angitt.
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Forts. Figur 23
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Dersom en antar at akkumulering av PAH i organismer skjer gjennom en diffusonslikevekt:
sedimentpartikler < porevann < organisme,

kan en beregne forventede biotakonsentrag oner, hvis en kjenner sedimentkonsentrasonen, K4 og

bi okonsentreringsfaktoren (BCF) for den aktuelle forbindel sen. Forventede biotakonsentrasjoner er
beregnet ved hjelp av BCF oppgitt i risikoveilederen (hentet fra faglitteraturen) og K 4-

" g ablongverdiene” frarisikoveilederen (normalisert til TOC-innhold i Fisk&sediment). | tillegg er
forventede biotakonsentrasjoner beregnet ved hjelp av BCF oppgitt i risikoveiledere og K -verdiene
utledet ved POM-SPE. De sistnevnte blir ngdvendigvis lavere av arsakene beskrevet over. Begge disse
er presentert i Vedlegg J, sammen med BCF frarisikoveilederen og malte biotakonsentrasjoner (fra

bi oakkumul eringstest; gjennomsnitt av triplikater).

Det fremkommer av tabellene at forventede biotakonsentrag oner regnet ut fra risikoveilederens K ¢-
verdier (normalisert til TOC-innhold i Fiska-sediment) og BCF er overestimater. Disse er en faktor 4
(fluoranten i Hinia eksponert for sediment fra Fiska 1) til 3569 (Fenantren i Nereis eksponert for
sediment fra Fiska 5). Forventede biotakonsentrasjoner beregnet ved hjelp av BCF oppgitt i
risikoveiledere og K 4-verdiene utledet ved POM-SPE er mer sammenlignbare med de faktisk malte
konsentrasionene. Disse skiller seg fra de mélte verdiene med en faktor 0,02 (naftalen i Hinia
eksponert for sediment fraFiska 2) til 18 (fenantren i Nereis eksponert for sediment fra Fiska 5). Man
risikerer atsa & underestimere naftalen vesentlig. Denne komponenten er imidlertid veldig flyktig og
analytisk problematisk. Konsentrasionene ligger ogsa naar deteks onsgrensen (se Kap. 3.3.5). Dersom
en ser bort franaftalen, skiller de sistnevnte forventede biotakonsentrasjonene seg fra de faktisk malte
konsentrasionene med en faktor 0,336 (fenantren i Hinia eksponert for sediment fra Fiska 6) til 18
(fenantreni Nereis eksponert for sediment fra Fiska 5). De stemmer alts overens innenfor samme
starrel sesorden. Fluoranten er den forbindel sen som akkumulerer til de hayeste konsentrasonenei
biota. De forventede konsentrasjonene som beregnes for denne komponenten er ogsa blant de som
stemmer aller best med de faktisk malte konsentrasjonene.
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3.4.2 Vannmasser og vannutskiftning i bukta

Malingene som beskriver vannmasser og vannutskiftning i bukta ble utfert i to omganger, hver pa 16-
17 dagn. | stor grad ble det brukt instrumenter som registrerte 3-5 parametre 6-30 ganger i minuttet
(se kap.2.4). Datamaterialet er dermed svaat stort og vi velger a konsentrere framstillingen om de
vesentligste forhol dene.

Ferskvannstilfgrselen fra Fiskabekken gjer at man i Elkembukta oftest kan skjelne mellom to
vannmasser : et overflatelag med tykkelse 0,5-1 m og relativ lav saltholdighet, og et underliggende
ggvanndag (Figur 24). Nar ferskvannstilfgrselen er liten og/eller virkning av vind og balger blander
vannmassene sammen kan overflatel aget neamest ikke bli merkbart.

Strgmmalingene gir grunnlag for et estimat av vannutskiftningen i bukta. Figur 25-Figur 28 beskriver
stremforholdene nag bunnen (RCM9-méleren) i vestre enden av hovedkaia. Strgmhastigheten var
vanligvislav, og typisk 1-3 cm/s. Bare ved avgangene for skipene " Elvita” og ”"Wilson Marin” om
kvelden den 9.12.04 og ved ankomsten av " Livarden” den 3.3.05 ses en stor, helt tydelig og kortvarig
(< 2 minutter) gkning av stramhastigheten. Ved enkelte av de andre skipsankomstene/-avgangene ses
kortvarige og mindre maksima (3-5 cm/s), men det er usikkert om de skyldes virkningen av skipets
propell. Ved flere anledninger ble det malt relativt hgy stremhastighet uten at det kunne kobles mot
kjente skipsforflytninger. Virkning av vind er en mulig forklaring.

Gjennomsnittshastigheter for begge tidsrommene var ca. 2 cnv/'s, med maksimale hastigheter paca. 15-
40 cm/s. De hgye hastighetene er tilstrekkelig for & virvie opp lgst slam pa bunnen.

RDCP-mdleren var plassert i buktas astre ende og maltei tre deler av vannspyla:

hele vertikalprofilen, naar overflaten og ved bunnen (jfr. kap. 2.4). Hastigheten i det @vre vannlaget
(Figur 29) varierte mye, men som gjennomsnitt var den 1,5-3 cm/s. Maksimalt 15-25 cm/s over
perioder pa 20-30 minutter. Strgmretningen var overveiende nordlig (Figur 30). Dette var uventet
fordi man ogsa her hadde ventet & se at stremmen i ganske stor grad var rettet i buktas lengderetning.
Forklaringen kan vaae at stramforholdene i Elkembuktas ytterste del i hovedsak styres av tilstanden i
selve Fiskabukta.

Malingene naa bunnen viste betydelig lavere hastigheter enn ved overflata, med maksimalverdi paca
6 cm/s (Figur 31). Ogsa her var retningen nordlig.

Man kan ikke se bort fra at det har opptradt kortvarige tidsrom med hgyere hastigheter i 10-minutters
intervall da malingene foregikk, eller i intervallene mellom malingene. Figur 25-Figur 26 er
eksempel pa hvordan hastigheten kan endres myei |gpet av 2-4 minutter.

Resultatene viser at vannutskiftningen og oppholdstiden varierer med en faktor 10-20 med tiden. Vi
kan bruke resultatene som grunnlag for noen estimat av typisk tid. Lengden av bukta er 250-300 m og
en vannmasse som hel e tiden beveger seg med for eksempel 20 cm/s vil tilbakelegge denne distansen
pa 25-30 minutter. Dette tyder paat 0,5-2 timer kan vagre et rimelig estimat for oppholdstiden nar
forholdene er spesielt gunstige (spesielt vil sterk vind i buktas lengderetning gi kort oppholdstid for
overflatel aget).

Ved midlere stramhastighet (2 cn/s) blir situasionen en helt annen. Tiden for atilbakelegge 250-300
m blir ca. 4 timer og i dette tidsrommet vil sikkert strammens retning endre seg (tidevann og virvler).
Den netto utskiftningen ma dermed antas & bli vesentlig mindre — eller distansen blir vesentlig lenger —
og et estimat pa 8-10 timer virker rimelig. Dette er noe lavere enn det som modellberegningen viste,
men likevel i rimelig samsvar.
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Figur 24. Vertikalprofil av temperatur og saltholdighet ser for hovedkaias gstre ende den 21.2.05.
Man ser et brakkvannslag ned til 2-3 m dyp, men den nedre delen skyldes trolig tilfarselen av
ferskvann fra Otra og Topdalselva.
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Figur 25. Stremhastighet i 4 mdyp i buktas vestre endei tidsrommet 30.11-15.12.04. Gjennomsnitt:
1.8 cm/s. Skipsavgangenetil "Wilson Marin” og "Elvita’ sestydelig. De andre mindre maksimakan
ikke knyttes til skipsbevegelser.
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Figur 26. Stremhastighet i 4 m dyp ved hovedkaias vestre ende i tidsrommet 21.2-8.3.05. Ankomst
av "Livarden” til vestre ende av hovedkaia sestydelig. Maksimalverdiene den 1.3 og 7.3 kan ikke
knyttestil noen kjent ankomst eller avgang.
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Figur 27. Kumulativ fordeling av stremhastighet i 4 m dyp ved hovedkaias vestre ende i tidsrommet
21.2-8.3.05. Medianen er 2 cm/s og ca. 90% av registreringene var mindre enn 4,5 crm/s.

56



NIV A 5042-2005

Histogram (Spreadsheet in RCM9-febr-mars-05.stw 11v*10725c)
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Figur 28. Streamretningi 4 m dyp ved hovedkaias vestre ende i tidsrommet 21.2-8.3.05.

Hovedretningene er noenlunde i buktas lengdeakse.
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=
b e i . Fa

Figur 29. RDCP-mdleren i gstre enden av bukta. Horisontal hastighet fra2-5,5 m under overflaten.

Der er store variagoner og maksimalt opp til 25 cm/s naarmest overflaten.
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Rose Graph - Column2, Celi3 - 2.0 10 4.0m - Ret. surface |

= Column2, Cell3-2.0t0 4.0m

Figur 30. RDCP-mdleren i gstre enden av bukta. Retningsfordeling 2-4 m under overflaten.
Overveiende stragm rettet mot nord.

Imrw—
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Figur 31. RDCP-mdleren i gstre enden av bukta. Horisontal hastighet ca. 5-7 m over bunnen.
Maksimal hastighet var ca. 6 cm/s, og med store variagoner med tiden.

58



NIV A 5042-2005

3.4.3 PAH-transport fra sediment til vannmasser via biodiffusjon basert pa malte K 4-
verdier

Beregninger av hvor mye PAH som lekker ut fra sedimentene er gjort ved hjelp av formelverket
presentert i risikoveilederen. Beregninger er gjort for bade det Elkem-aktive og Elkem-ikkeaktive
omradet (Figur 2). Det er gjort beregninger med béde teoretiske (trinn 2, se kap.3.3.1) og mélte
fordelingskoeffisienter (Kd-verdier, trinn 3).

Beregninger basert pa malte Kd-verdier i det Elkem-aktive omradet viser at det lekker ut et sted
mellom 0,08 og 0,03 kg/PAH¢/ar fra sedimentene til vannmassene. (Tabell 17). Ved bruk av malte
Kd-verdier domineres PAH-fluksen fra sedimentene til vannmassen av komponentene pyren,
fluoranten og fenantren (Figur 32). Dette er de samme komponentene det er mest av i sedimentene og
som er pavist i organismer. Naftalenfluksen fra sediment til vann er relativt hay der maksfluksen ved
mélte Kd-verdier er benyttet. Arsaken til dette er hgyere andel naftalen i denne preven (stasion 3)
sammenlignet med middelverdien i omradet.

Tabell 17. Oversikt over maksimum og midlere PAH-fluks ved mélte Kd-verdier.

2 Fdiff, maks Fdiff, middel
Omrade [kg/areal/ar] [kg/areal/ar]
Sum PAH-fluks Omrade A 1.1 0.5
Sum PAH-fluks Omrade B 0.7 0.2
Sum PAH-fluks Elkem-aktivt omrade 0.08 0.03
Maksimum og middel PAH-fluks fra sediment til vann i det
Elkemaktive omradet basert pad malte Kd-verdier
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Figur 32. Fluksen av de ulike PAH-komponentene fra sediment til vannmasser ved maks (Fdiff, maks,
n=1) og middelkonsentragoner (Fdiff, middet, n=12) i det Elkem-aktive omradet basert pA malte Kd-
verdier.
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Beregninger basert pa malte Kd-verdier i det Elkem-ikkeaktive omréde A viser at det |ekker ut et sted
mellom 0,5 og 1,1 kg/PAH¢/ar fra sedimentene til vannmassene. (Tabell 17). Fluksen ved malte Kd-
verdier domineres av komponentene pyren, fluoranten, antracen, fenantren og fluoren (Figur 33).

Beregninger basert pa malte Kd-verdier i det Elkem-ikkeaktive omrade B viser at det lekker ut et sted
mellom 0,2 og 0,7 kg/PAH¢/ar fra sedimentene til vannmassene (Tabell 17). Fluksen ved malte Kd-
verdier domineres av komponentene pyren, fluoranten, antracen, fenantren og fluoren (Figur 33).

PAH-fluks fra sediment til vann basert pa malte Kd-verdier
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I Ikkeaktivt omrade A B lkkeaktivt omrdde B O Elkemaktivt omrade

Figur 33. Sammenligning av PAH-fluksen fra de ulike omradene basert pa malte Kd-verdier og
midlere PAH-konsentragon i overflatesedimentene.

3.4.4 Sedimentfeler

Sedimentfeller som fanger opp partikler som bunnfeller ble satt ut ved 2 tidspunkter (T abell 2).
Materialet i sedimentfellene ble analysert med hensyn pa PAH g, total nitrogen og total karbon.

Partiklenei sedimentfellene hadde et C/N-forhold pa mellom 10 og 38. Dette relativt hgye C/N-
forholdet tyder pa at sedimentene har terrestrisk opphav. Landavrenning er generelt fattig pa N-
forbindelser, noe som medferer hgyere C/N-forhold, mens partikler fra primeaproduksoni §@

normalt har et C/N-forhold pa 6-10 (Redfield et al., 1963).

PAH-analyser av partiklene fra sedimentfellen viste at nyakkumulerte partikler er meget sterkt
forurenset med hensyn pa PAH. Hagyest PAH-konsentrason (>>700000 pg/kg) ble pavist i partiklene
frasedimentfelle 1 innest i Elkembukta (Tabell 18). PAH-konsentrasionen i partiklene fra
sedimentfellene avtok med gkende avstand fra primagrutslippet innest i Elkembukta. Dette er den
samme trenden som ble observert i overflatesedimentene (Figur 18).

Sedimentas onsraten beregnet ut fra mengden partikler i sedimentfellene viser at sedimentenes
akkumulasjonsrate varierer mye (Tabell 18). Innerst i Elkembukta ble det registret akkumulasj onsrater
pa 4100 g/m?&r, mens det i de ytre omr&dene av Elkembukta ble funnet akkumulasjonsrater p& 1400-
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2100 g/m%&r. Sedimentfelle 2 og 3 som sto ute ved to forskjellige tidspunkter (Tabell 2) p& nesten
samme |okalitet viste noe hgyere sedimentasjon i den farste utsettingsperioden. Arsaken til dette er
trolig mer nedbgr og avrenning fraland i den farste utsettingsperioden. Tidligere beregninger av
akkumulasjosrater basert pa datering av sedimentkjerner (Nees et a. 2003) har vist at det akkumulerer
et sted mellom 942 og 776 g/m?/&r i Fisk8bukta. Dette er noe lavere enn beregningene fra
sedimentfellene. Arsaken til dette kan veae &rstidsvariasjoner i sedimentasjonsrater.
Sedimentfelleberegningene gir et estimat over en kortere periode enn ved datering av kjerner og er
derfor i hay grad pavirket av episodiske hendelser som nedbarsmengde i mal eperioden. Beregning av
akkumulasjonrater basert pa datering av kjerner er derimot en midlere verdi gjennom flere & som ikke
er s sensitiv med hensyn pa episodiske hendelser. Tabell 18 gir en oversikt over analyseresultatene
fra sedimentfellene.

Tabell 18. Anayseresultater fra sedimentfellene.

Stasion Dyp (M) C/N- Sum PAH Tilstandsklasse Sedimentasjonsrate
ay YO torhold | (ug/kgtv) | (Molvar et al. 1997) (g/m?/3r)
. Vv
Sedimentfelle 1 3 23.1 >> 712614 (meget sterkt forurenset) 4100
. Vv
?
Sedimentfelle 2 20 9.87 28491 (meget sterkt forurenset) 2100
. Vv
Sedimentfelle 3 18 38.8 85881 (meget sterkt forurenset) 1400
. v
Sedimentfelle 4 30 26.3 18569 (sterkt forurenset) 1700

Sedimentfelledataene er ogsa benyttet til & beregne hvor mye PAH som akkumulerer i det Elkem-
aktive omradet arlig. Basert pa snitt PAH-konsentrasioner i sedimentfellene og snitt
akkumulasjonsrate viser beregninger at det akkumulerer 43 kg PAH i det Elkem-aktive omradet pr. ar.
Tilsvarende beregninger for makskonsentragonen av PAH i partiklene fra sedimentfellene og maks
sedimentagionsrate viser at det akkumulerer 137 kg PAH i det Elkem-aktive omradet pr. &.

3.4.5 Transport av suspendert materiale og PAH fra Elkembukta generelt —og under
skipsanlgp og —avganger

Tilfersel og transport av suspendert materiale

Malinger av turbiditet med RCM9-mélerne i buktas vestre del er vist i Figur 35-Figur 36. Pasamme
vis som for stremhastighet kan vi se kortvarig gkning i turbiditet fra skip ved vestre ende av
hovedkaia. Ved ankomst kan gkningen sesi 4-6 minutter mot 4-10 minutter ved avgang.

Ved ankomsten av " Livarden” til vestre del av hovedkaia den 29.11.04 og " Wilson Blyth” til midtre-
gstre del av kaia den 15.12.04 ble det gjort mange malinger av turbiditet i Elkembukta (jfr. Figur 9-
Figur 10). Ved den siste ankomsten kunne vi ikke med rimelig sikkerhet pavise noen oppvirvling fra
bunnen. Et utvalg av registreringer fra”Livardens” ankomst er vist i Figur 34 og viser en tydelig, men
ikke spesielt stor gkning i turbiditet ved bunnen utenfor kaia.

Analyseresultater for vannprever er vist i Tabell 20-Tabell 21. De fleste prevene bletatt i posigoner
ogi vanndyp med relativ hgy turbiditet, og noen som bakgrunnsnivaer. | kyst- og havneomrader er det
vanlig med konsentrasjoner av suspendert materiale (som TSM) i intervallet 0,5-1 mg/l. Bareto av
28 proaver viste konsentragoner over 1 mg/l. Analysen av glederest viste lave konsentragoner og
bekreftet dermed at partiklenei alt vesentlig var uorganiske.

Den akustiske RDCP-maleren i buktas gstre registrerer styrken av retursignalet og denne varierer med
mengden partikler i vannmassen. Signalstyrken brukes derfor som et relativt, grovt mal for
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partikkelmengde. Malingene viser at partikkel mengden — som ventet — var hayest naar overflaten og at
der var tydelige variasjoner med tiden (Figur 37). Maeren hadde en pamontert turbiditetssensor som
viser noe varierende, men lave verdier for turbiditet i 18 m dyp (Figur 38). Dette tyder paat PAH
tilfert fra Fiskabekken og fra overvannsutslippet i hovedsak ble transportert ut av buktai de gverste 3-
4 mav vannsgylen, og at det nagr bunnen var langt mindre transport og ingen tydelige signaler i
forbindel se med skipsbevegel ser.

K ombinert med beregningene av oppholdstid for vannmassen i bukta gir dette grunnlag for a beregne
transporten av suspendert materiale ut av bukta. De grunnleggende dataer:

e Volum hele bukta: 350.000 m?

e Volum 0-10 m: 300.000 m®

o Karakterigtisk oppholdstid: 8-12-24 timer

o Karakterigtisk konsentragon av TSM: 0,5-1 mg/I

Resultatene kan sammenfattesi Tabell 19, der brutto transport tar utgangspunkt i 1 mg TSM/l mens
netto transport legger til grunn at bakgrunnskonsentrasjonen er 0,5 mg TSM/I og bare regner med en
overkonsentragon pa 0,5 mg TSM/I.

Tabell 19. Beregning av stofftransport (kg/degn) ut av Elkembukta under ulike konsentrasjoner av
TSM og varierende oppholdstid for vannmassene (varierende vannutskiftning).

Konsentrasjon Oppholdstid Oppholdstid Oppholdstid
TSM, mg/l 8timer 12 timer 24 timer
0,5 525 350 175
1 1050 700 350

Beregningene tyder dermed pa at det til vanlig er en transport av 350-1000 kg/degn ut av bukta. En
betydelig del av dette suspenderte materialet er stoff som transporteresinn i bukta gjennom
vannutvekslingen med selve Fiskabukta— og som deretter fares ut av Elkembuktaigjen. Antas at dette
utgjer omkring halvparten, blir netto transporten ut av bukta 175-500 kg/degn.
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Figur 34. Vertikaprofiler av turbiditet da” Livarden” om kvelden 29.11.04 ankom vestre del av
hovedkaia. Resultatene tyder paen moderat oppvirvling av partikler nea bunnen. Malingen pa
stagon 8 ble utfart ca. 50 minutter etter skipsanlgpet. Maksimalverdien naa bunnen kan ogsa skyldes
at sonden har kommet s& nag bunnen at den har forarsaket oppvirvling.
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Det lokale bidraget er tilfarselen fra Fiskabekken som inneholder hovedutslippet fra Elkem, samt
utdippet av overvann midt pa hovedkaia (se Figur 1). Vannkvaliteten i Fiskabekken er ukjent og ved
de tre malingene av PAH som er referert i Naes et al. (2003) var vannmengden henholdsvis 0,1 m/s,
0,2m%sog 1,7 m*/s. Strengt tatt er dette for svakt datagrunnlag for beregninger av tilfert suspendert
materiale, men kanskje nok til & angi en mulig starrelsesorden. En typisk konsentrasjon av suspendert
stoff i Fiskabekkens utlgp kan davage 5 mg/l og vi bruker 0,3 m*/s som en typisk vannfgring. Dette
tilsvarer en transport av 120-130 kg/dagn av suspendert materiale til Elkembukta.

Elkem har opplyst at utslippet av overvann utgjer 1200 m*/time, eller ca. 0,3 m’/s. Dette er lik var
antakelse om vannferingen i Fiskabekken. Paflyfotoet (Figur 1) kan utslippet ses som en gra sky, som
tyder p& at vannet inneholder en betydelig mengde suspendert stoff. Regner vi med 0,3 m®/s, en
konsentragon av 10 mg/l av suspendert stoff og 24 timer, blir utslippet 260 kg/degn.

Som sum kan dette tyde pa en typisk tilfersel av 350-400 kg/dagn partikulaat materiale fraland til
Elkembukta. Dette ssemmer rimelig bra med beregningene ovenfor som var basert pa opphol dstider
og malte konsentragoner i vann. En betydelig del av grove partikler vil sedimenterei buktaog en
netto transport til selve Fiskabukta fra avlgpsvannet kan vaare i starrel sesorden 150-200 kg/dagn.

Transport av PAH

Transporten av PAH kan beregnes ved flere metoder og det sikreste estimatet fas ved & sammenligne
resultatene. Datagrunnlaget er usikkert og til dels sprikende og derfor blir det ogsa regnet palave og
hgye transporter.

Konsentragonen av PAH i vann ble ved en anledning malt til 2300 ng/l nag bunnen i den indre delen
av bukta (Tabell 22). En betydelig del av den PAHen vil sedimentere, men legger vi til grunn en
typisk konsentrasion av 250-500 ng/l i den ytre del hvor utskiftningen av vann med Fiskabukta
foregdr, et volum p& 350.000 m® og en typisk oppholdstid p& 12 timer antyder det en transport av 60-
130 kg/ar.

Konsentragonen av PAH i sedimentfellene 1 og 2/3 var svaat ulike, men kan andas il hhv. ca. 1000
mg PAH/kg og ca. 50 mg PAH/kg. Legger vi til grunn en netto transport av 200 kg TSM/degn ut av
Elkembukta og at partiklene inneholder 50-1000 mgPAH/Kkg, tyder dette pa en tilsvarende samlet
transport av ca. 4-75 kg PAH/ar. Dette inkluderer bidragene fra Fiskabekken, utdipp av overvann og
fra sedimentoppvirvling langs hovedkaia.

Resultatene fra disse to beregningene spriker, men vi mener at de tyder pa en transport av
sterrelsesorden 50-150 kgPAH/ar fra Elkembukta til Fiskdbukta.

Oppvirvlingen fra skip foregér i et relativt smalt bunnareal utenfor hovedkaia. Arealet er andatt til
4500 m?. Ikke hele bunnarealet vil ved hver ankomst/avgang vaae utsatt for s& sterk strgm at det
medferer oppvirvling, og til eksempel vil propellstremmen fra et skip som legger til ved kaias vestre
halvdel (som”Livarden” og " Elvita’) bare virvie opp sedimenter i den delen. Avhengig av
propelleffekten kan skip som legger til lenger gst skape oppvirvling over en lengre strekning.

Ved avgang kan trolig propelleffekten virke over en relativt lang strekning, men samtidig kjeres
kanskje ikke maskinen sd " hardt” som nar skipet skal stoppes pa en kort strekning ved ankomst.

Vi antar at ved en typisk skipsankomst/-avgang kan propellen medfare oppvirvling over 3000 m? ved
hovedkaia, som utgjar ca. 6% av bunnarealet i bukta. Videre antar vi som utgangspunkt at dette
bunnareal et mottar 10-15% (relativt mer enn andelen av arealet i hele bukta, pga. naerheten til utslippet
av overvann) av det suspenderte materialet som sedimenterer i bukta. Videofilmen av bunnen utenfor
hovedkaia vistei hovedsak grove sedimenter, som betyr at det som kan virvles opp er den mengde
stoff som sedimenterer mellom hver skipsankomst/-avgang. Vi antar 350-400 skipsankomster/-
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avganger pr. ar, dvs. at sedimentene virvles opp med 1 dags mellomrom — som tilsvarer en oppvirvling
av ca. 15-30 kg/skipsbevegelse. Antar vi igjen at konsentrasjonen i dette materialet er 50 mgPAH/kg',
far vi at de oppvirvlede bunnsedimentene inneholder ca. 1-2 g PAH. Over ett ar tilsvarer dette ca. 0,5-
1 kg PAH, eller 10-20% av en samlet transport pa 3-5 kg/ar. Tar vi i betraktning at noe av dette
sedimenterer i bukta, vil bidraget fra skipstrafikk bare utgjare en liten adel av transporten av PAH ut
fradet Elkem-aktive omradet.

Scatterplot (Data in RCM9-3011_1612b.stw 11v*4276c)
40

35

30

25

20

Turb

15

10

W ' “ Jopy WV I TR Y R A

1/12 0:0 3/12 0:0 5/12 0:0 7112 0:0 9/120:0 11/120:0 13/120:0 15/120:0
2/12 0:0 4/12 0:0 6/12 0:0 8/120:0 10/120:0 12/120:0 14/120:0

Tid-lokal

0

Scatterplot (Data in RCM9-3011_1612b.stw 11v*4276c¢)

o I

D% AN RN S SR S W NS SIS S AR SR
20 froowe T e T e T T s el b
Il I
10 Lo \ ........
L 1l

Turb

|Avgang: Wilson Marin og EIvital

[ o—0—0—0——0—0—0 00 —o- : : —0—o *—o—
i i

9/12 21:7 9/12 21:36 9/12 22:4 9/12 22:33
9/12 21:21 9/12 21:50 9/12 22:19 9/12 22:48

Tid-lokal
Figur 35. RCM9i buktasindre del 1.12-15.12.2004. Malinger av turbiditet. Hele perioden i avre
figur og utsnitt med maksimum i nedre figur.

! Stemmer rimelig bra med analyser av sedimentene
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Scatterplot (Spreadsheet in RCM9-febr-mars-05.stw 11v*10725c)
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Figur 36. RCM9i buktasindre del 21.2-8.3.2005. Mdalinger av turbiditet. Ankomst av ”Livarden”
den 3.3. og avgang den 4.3 ses som maksimalverdier. Den hgye verdien 1.3 kan ikke knyttes direkte
til bevegelser.
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Figur 37. RDCP-mdleren i astre enden av bukta. Signalstyrken er en indikasion pa mengden av
partikler i vannmassen. Starst mengde partikler i de 2-3 gverste meterne, dvs. sannsynligvis partikler
fra Fiskabekken og fra utdipp av overvann.
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Figur 38. Turbiditet malt av RDCP-instrumentet i 18 dyp. Verdiene er jevnt over lave.

Tabell 20. Vannpraver 29.11.2004 (for stasjonsplassering, se Figur 7)

Stasjon Dyp, m| TSM, mg/l SGR-flag SGR, mg/|
VF1 1 0,82 < 0,1
VF1 3 04 < 01
VF2 1 0,28 < 0,1
V2 5 0,28 < 0,1
VF2 10 0,45 < 01
VF3 1 0,49 < 01
VF4 1 0,59 < 0,1
VF5 1 0,55 < 0,1
VF6 1 0,63 < 01
VF7 5 0,37 < 0,1
VF7 6 0,46 < 01
VF8 1 212 1,08
VF9 1 0,26 < 0,1
VF9 6 0,26 < 0,1
VF9 11 0,64 0,22
VF1I0 10 0,8 0,42
VF1I0 18 047 < 0,1
VF11 |1 0,38 < 0,1
VF11 |8 0,54 < 01
VF12 |1 1,34 0,42
VF13 |1 041 < 0,1
VF14 |1 05 < 01
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Tabell 21. Vannpraver 15.12.2004 (for stagonsplassering, se Figur 8).

Stasjon Dyp, m| TSM-flag| TSM, mg/l | SGR-flag SGR, mg/I
Vi 1 0,34 < 0,1
V2 1 0,34 < 01
V3 1 < 01 < 01
V4 1 0,41 < 0,1
V5 1 0,7 < 0,1
V6 1 0,44 < 0,1

En vannprave til analyse av PAH i vann ble samlet inn 29.11.04. Preven ble samlet inn cal m over
bunnen pa samme posison som RCM9-A. Analysen viste at PAH-konsentrasionen i vannmassene er
paca 2300 ng/l. De dominerende komponentene var pyren og fluoranten. Analysen inkluderer bade
|@st og partikulaa frakgon.

Tabell 22. Anayseresultater PAH i vannmassene.

, Vannprevefraindre
Analysevariabel |Enhet '\ 1T AL ki
Naftalen ng/| 29
Acenaftylen ng/l <2
Acenaften ng/| 12
Fluoren ng/| 9,9
Fenantren ng/| 100
Antracen ng/| 27
Fluoranten ng/| 530
Pyren ng/| 420
Benzo(a)antracen | ng/l 190
Chrysen+trifenylen | ng/l 150
Benzo(b)flu. ng/l 260
Benzo(Kk)flu. ng/l 99
Benzo(a)pyren ng/l 190
Indeno(1,2,3cd)pyren| ng/l 160
Dibenz(a,c/ah)ant. | ng/l 37
Benzo(ghi)perylen | ng/l 150
Sum PAH ng/l 2300

3.4.6 Atmosfaerisk bidrag

Mengde stevpartikler som avsettes pa vannoverflaten i Elkembukta er beregnet ut fra
stevnedfallsmalinger pa Fiskatangen til & vagre ca. 2623 kg partikler pr. &r. Dersom konsentrasjonen i
microsilikastevet (35 mg/kg) er representativ for disse stevnedfallspartiklene, vil dette medfere et
atmosfagisk bidrag i det Elkem-aktive omradet pa 0,07-1,5 kg PAH pr. & (Tabell 23). Dersom PAH-
konsentragionen i partiklene fra sedimentfellene legges til grunn for beregningene gir dette et
atmosfagisk bidrag i det Elkem-aktive omrédet pa 1,5 kg PAH s pr. ar.

Tilsvarende beregninger for det Elkem-ikkeaktive omradet gir et atmosfaarisk bidrag pa 3,0 —61 kg pr.
ar for omrade A og 3,2-64 kg pr. & for omrade B (Tabell 23).

Beregningene gjort med utgangspunkt i en PAH-konsentragon i stevnedfallet pa1 g/kg gir en
indikasion pa hvor mye PAH,s som kan avsettes pa vannoverflaten i Elkembukta dersom bare
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atmosfaaisk utslipp fra Elkem Carbon er kilden. PAH-konsentragonen i stevnedfallet er trolig
naamere 35 mg/kg enn 1 g/kg. | og med at beregninger viser at det avsettes 2623 kg partikler pa
sgoverflateni Elkembukta pr. & er bidraget fra Elkem Carbon (50 kg pr. ar) en liten del av
totalmengden partikler som avsettes pa §goverflaten.

Tabell 23. Oversikt over beregnet atmosfaaisk bidrag for de ulike omradene. Talenei parentes viser
verdier beregnet ved PAH-konsentragon i stevnedfallet lik 1000 mg/kg (h@yeste PAH-
konsentragionen i partikler fra sedimentfellene). Tallene utenfor parentes er beregnet ut fra en PAH-
konsentragon i stevnedfallet pa 35 mg/kg (PAH-konsentrasionen i microsilicastevet og tall fra PAH-
konsentragon i asfaltstav).

Omréade Enhet | PAH nedfall
Atmosfaaisk bidrag Elkembukta kg/ar 0.07 (2)

Atmosfaaisk bidrag Elkem-ikkeaktivt omréde A | kg/ar 3.0 (88)
Atmosfaaisk bidrag Elkem-ikkeaktivt omréde B | kg/ar 3.2 (91)

3.4.7 Bidrag fra tette flater og kommunalt avlgp

Omradene A og B (jfr. Figur 2) blir tilfert PAH ved overvann som renner av tette flater (veier, gater,
parkeringsplasser, industriomrader osv.). Tilferdene skjer dels ved utdipp fra overvann i
separatsystemet og dels fra Oddergyas avlgpsrenseanlegg. Analyser mht. innhold av PAH finnesikke
og pa grunnlag av arealberegninger utfart av Kristiansand kommune er det gjort en
overdlagsberegning der vi har brukt PAH-konsentrasioner hentet fra rel evante databaser og litteratur.

Resultatene viser at utdlipp fra overvann i separatsystem bidrar med 1,9 kgPAH/&r mens utdlipp fra
Oddergya avlgpsrenseanlegg bidrar med 2,1 kg PAH/ar. Totalt ca. 4 kg PAH/&r. Vi minner om at
dette er beregninger basert pa erfaringstall. For Oddergya renseanlegg vil det i |gpet av 2005-2006
vage utfart analyser av avlgpsvann og utarbeidet et stoffbudgett for PAH-utslippet.
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4. Diskugon

4.1 Risiko forbundet med spredning og transport

En hovedmal setting ved denne undersgkelsen har veat & vurdere betydningen av de forurensede
sedimentene i Elkembukta med hensyn pa spredning, og skalere bidragene fra disse sedimenter mot
andre kilder i omrédet (jfr. kap. 1.2). De tre mal settingene/oppgavene diskuteres nedenfor.

4.1.1 Avgrense naaromr adet til Elkem hvorfra spredning av PAH skjer til omradet
utenfor. Dette kalles det " EIkem-aktive omr adet”

Med " Elkem-aktivt omrade” menes det omradet hvor aktiviteter ved Elkem resulterer i en betydelig
spredning av PAH til resten av fjordsystemet. Med spredning i denne sammenheng menes bade
punktutslipp, avrenning fra gamle deponi, spredning som falge av oppvirvling av forurensede
bunnsedimenter, kjemiske og biologiske prosesser i sedimentene.

Pa grunnlag av opplysningene om utslipp, analyser av sedimenter og av vannprgver samt beregninger,
mener Vi at hele Elkembukta ber defineres som Elkemaktivt omréde. 20m-koten i buktas gstre del kan
vaze en rimelig avgrensning. Samtidig er det klart at den helt dominerende spredningen skjer fra
Fiskabekken i buktasinnerste del og at bukta for en stor del fungerer som transportstrekning og
sedimentas onshasseng for dette utdlippet.

4.1.2 Skalere spredningen av PAH fra deforurensede sedimentenei det ” Elkem-aktive
omradet” til omradene utenfor

En stor andel av tilfert PAH sedimenterer i Elkembukta og sedimentene inneholder dermed haye
konsentragoner av PAH. Spredningen av PAH fra sedimentenei det Elkem-aktive omradet er
beregnet ved & anta at prosesser som biodiffusjon, oppvirvling fra skipspropeller og transport via
organismer er de dominerende prosessene (jfr. Risikoveilederen).

Bidraget fra biodiffuson (direkte diffugon + aktiviteten til gravende organismer) i det Elkem-aktive
omradet er beregnet til avaaei starrelsesorden 0,03-0,07 kg PAH pr. &r ved bruk av malt K 4-verdi.
Tilsvarende beregninger ved bruk av teoretiske K y-verdier frarisikoveilederen gir ca. 10-20 kg PAH
pr. &. Denne forskjellen er trolig forérsaket av sedimentenes hgye innhold av sotpartikler som binder
PAH sterkere enn rent organisk stoff. En sammenligning av den biodiffusive fluksen i det Elkem-
aktive omradet og omradene utenfor (Elkem-ikkeaktive omréder A og B) viser at den biodiffusive
fluksen fra sedimentene i det Elkem-aktive omradet er lavere (0,03-0,07 kg PAH per &), enni de
utenforliggende omrédene (0,5-2 kg PAH pr. &). Arsaken er at aredlenei det Elkem-ikkeaktive
omradene A og B er starre. | beregningene (Figur 39) er det benyttet malte K -verdier fordi disse
trolig er mer riktige enn beregningene basert pateoretiske K -verdier.

Bidraget fra oppvirvling fra skipspropeller er beregnet bade ved formelverket presentert i
risikoveilederen og ved direkte malinger ved skipsankomster/-avganger. Oppvirvlingen foregar i et
relativt smalt bunnareal utenfor hovedkaia der sedimentene hovedsakelig bestér av sand grus og stein.
Det er partiklene som avsettes mellom hver ankomst/-avgang som hovedsakelig virvies opp. Ikke hele
dette bunnareal et vil ved hver ankomst/avgang vaae utsatt for s sterk stram at det medfarer
oppvirvling. Nar et skip legger til ved kaiens vestre halvdel vil ikke sedimentene utenfor den gstre
delen av kaien bli utsatt for erosjon, men i stedet fungere som et midlertidig akkumul asjonsomrade til
neste skipsanl gp pa gstenden av kaien. Avhengig av propelleffekten kan skip som legger til ved
hovedkaias gstre del skape oppvirvling over en lengre strekning og dermed virvle opp mer sedimenter
enn et skip som legger til ved vestenden av kaia.
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Oppvirvlingen skjer over tidsskalaen 1-5 minutter, dvs. meget kort tid. Kombinert med at mengden av
suspendert materiale som virvies om er forholdsvis liten og er varierende fra gang til gang, farer dette
til at det praktisk sett er vanskelig a gi et sikkert estimat av mengden. Ut fra direkte malinger og
beregninger vil vi anda en typisk oppvirvling av ca. 15-30 kg/skipsbevegel se. Resultatene tyder pa at
propelloppvirvling bidrar med en resuspensjon av ca 3-5 kg PAH pr. &r. Noe av dette vil sedimenterei
akkumul asjonsomradene pa sersiden av Elkembukta og bidraget fra skipstrafikk utgjer bare en liten
adel av transporten av PAH ut fra det Elkem-aktive omradet.

Bidrag fra propelloppvirvling er ikke beregnet for omradene utenfor det Elkem-aktive omradet.

Transporten via organismer er i det Elkem-aktive omradet beregnet til & vaare ca0,5-4 kg PAH pr. ar.
Samme beregning for Elkem-ikkeaktive omrader viser en transport via organismer pa 0,009-0,7 kg
PAH pr. & (omrade A) og 0,01-0,7 PAH pr. & (omrade B). Den beregnede transporten via
organismer, regnet pr. m?, er betydelig lavere i de Elkem-ikkeaktive omrédene som falge av at det ble
registrert lave PAH-konsentrasioner i organismer (Nereisdiversicolor og Hiniareticulata fra
bioakkumul eringsforseket). Selv om PAH akkumulerer i organismer i det Elkem-aktive omradet,
utgjer dette lite mengdemessig sammenlignet med utslippene fra Elkem Carbon. | realiteten er
transporten av PAH gjennom organismer negligerbar siden fisk har en god evne til a biotransformere
(omdanne) PAH-forbindelser og skille dem ut (Van der Oost et a. 2003).

Sedimentenes bidrag til transport av PAH ut av Elkembuktaer lite (Fg = < 0,07 kg PAH pr. &r, Foqg
0,5-2 kg PAH pr. & og Fy, ca2-6 kg PAH pr. &) sammenlignet med de n&vagende utslippene fra
Elkem Carbon (240 kg PAH pr. &) og bidrar i liten grad til totalmengden PAH som transporteres ut av
det Elkem-aktive omradet.

Selv ved en redukgon av PAH-utslippene fra Elkem Carbon til 20 kg (konses on frajanuar 2006) vil
hovedtransporten av PAH ut av det Elkem-aktive omrédet skyldes primaarutdippene fra bedriften. En
kan daforvente at PAH-konsentragonen i partiklene som avsettes og i sedimentene som virvles opp
ved skipshevegel ser blir lavere ved et utslipp av 20 kg pr. ar. Dette vil dermed medfere en ytterligere
redukg on av PAH-bidragene fra sedimentene i det Elkem-aktive omradet enn det som er beregnet, i
og med at transport ved oppvirvling utgjer stersteparten av fluksen fra sedimentene.

4.1.3 Skalering av spredningen av PAH fra sedimentene mot direkteutslipp fra bedriften
og andre PAH-kilder i omradet, samt i forhold til spredning fra de PAH-forurensede
sedimentene utenfor det " Elkem-aktive omradet”

Fra utslipp fra Elkem Carbon til Fiskabekken og som direkte utslipp av overvann antas at Elkembukta
har blitt tilfart i sterrelsesorden 600 kg PAH/ar, en mengde som vinteren 2004-2005 ble redusert til ca.
240 kg/ér. En del av utdippet sedimenterer i bukta og en del transporteres videre ut i selve Fiskabukta.
Utdlippstallene er usikre, og tre malinger pa utsipp av PAH fra Elkem Carbon via bekken (Naes et al.
2003) viste seg & gi grunnlag for svaat varierende arsutslipp (ca 90- 2100 kg PAH ¢ pr. &r). Denne
usikkerheten har betydning nar en skal skalere spredingen av PAH fra sedimentene mot direkte utslipp
frabedriften. | tillegg til utslippet direkte til Elkembukta via bekken, tilfgres Elkembukta ogsa PAH-
forbindelser via avrenning fra deponi, atmosfaaisk nedfall, utslipp via kjglevannsutl gp, biodiffugon,
resuspensjon av forurensede sedimenter, transport via organismer og diffus avrenning fraland.

| det foregaende kapitlet ble det ogsa utfert beregninger av spredningen av PAH fra sedimentenei
bukta og fra atmosfaaisk nedfall. Videre ble det utfart beregninger av spredningen (biodiffugon) fra
sedimentenei Vesterhavn og Fiskabukta.. Resultatene er ssmmenfattet i Figur 39 som viser at
bedriftens utslipp helt dominerer badei forhold til andre PAH-kilder i Elkembukta og spredning av
PAH frasedimentenei Vesterhavn og i Fiskabukta.
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Figur 39. Oppsummering av fluksberegningenei 2005 for Vesterhavn og Fiskadbukta.

Legger man til grunn et &rsutsipp av 240 kgPAH/ar tyder resultatene pa at 40-80% sedimenterer i
Elkembukta, som dermed er et effektivt sedimenteringsbasseng for PAH og viktig for & begrense
videre spredning til Fiskabukta.

Skipsankomster/-avganger vil fare til kortvarige episoder med gkt konsentrasjon av partikler og PAH i
vannmassen. Dette bidraget er relativt lite og kan anslastil 3-5 kg/ar, hvorav en betydelig del av
partiklene sannsynligvis igjen sedimenterer i Fiskabukta.

Det atmosfagriske bidraget er beregnet til & utgjere ca. 0,07-2 kg PAH pr. & i det Elkem-aktive
omradet og ca. 6-120 kg PAH pr. & i det Elkem-ikkeaktive omrédet. Disse beregningene ma betraktes
som maksimumsestimater da det er benyttet haye PAH-konsentrag oner (35-1000 pg/PAH/KQ) i
stavnedfall spartiklene og hgyest registrert mengde stevnedfall. Beregningene gjort med utgangspunkt
i en PAH-konsentrasion i stevnedfallet pa 1000 pg/kg viser at det avsettes ca 2 kg PAH 6 pa
sgoverflaten arlig. Dette forutsetter at kun atmosfaarisk utsipp fra Elkem Carbon er kilden. Dette er
lite sannsynlig i og med at beregninger viser at det avsettes 2623 kg partikler pa ggoverflaten i
Elkembukta per & og Elkem Carbon "kun” slipper ut ca50 kg partikler til Iuft pr. & som en liten del
av totalmengden partikler som avsettes pa §goverflaten. Maksimalverdien for PAH-nedfall i det
Elkem-ikkeaktive omradet pa 120 kg PAH pr. &r er trolig overestimert da bare en liten del av
partiklene har sd hgye PAH-konsentragoner som 1000 pg/kg. Det atmosfaeriske bidraget til det
Elkem-ikkeaktive omradet er trolig nearmere 6 kg pr. & enn 120 kg pr. ar. Bidraget er lite
sammenlignet med de direkte utdlippene fra Elkem Carbon og transporten ut av det Elkem-aktive
omradet.
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Utdlippet av PAH fra Oddergya renseanlegg og fra kommunalt overvann er beregnet til & utgjere ca. 4
kg PAH pr. ar. Dette er lite sammenlignet med utslippet fra bedriften og det som transporteres ut av
det Elkem-aktive omradet. Sikreretall for Oddergya renseanlegg forventes aforeligge om et arstid.

4.2 Jkologisk risiko

421 Trinn 1 (" potensiell risiko”)

Innholdet av PAH-forbindelser i sedimentene fra Fiska var, som forventet, sa hgyt at de overskred
risikoveilederens grenseverdier betydelig. Dette indikerer at sedimentene uttrykker en potensiell risiko
og at en ytterligere risikovurdering av aktuell risiko (trinn 2) var ngdvendig. Toksisitetstesten av
porevann pa algen Skeletonema costatum viste ogsa hay giftighet pa den innerste stasionen (Fiska 1),
men vesentlig mindre giftighet pa stagonen ” Fiska 2". Pa denne stasjonen var giftigheten lavere enn
risikoveilederens grenseverdi. De gvrige stagonene viste ingen giftighet av porevann for denne algen,
patross av haye sedimentkonsentrasjoner av PAH. Dette kan tyde palite PAH i porevann (lav
biotilgjengelighet), som ble undersgkt naamere i hht. risikoveilederens trinn 2 og trinn 3 (se nedenfor).
En toksisitetstest med Skeletonema utfart pa NIV A tidligere viste en ECs, for benzo[a] pyren pa
0,00065 pg/ml. Dersom porevannskonsentrasioner av SUmPAH for de 6 Fiska-sedimentene regnes ut
v.h.a risikoveilederens K -verdier (normalisert til TOC-innhold i sedimentene) og sediment-
konsentragjonene, vil disse ligge fra 0,008ug/ml (stason 5 og 6) til 0,04 pg/ml (stagon 2; inkludert i
sumPAH er dakun PAHer som risikoveilederen oppgir K 4-verdier for). Benzo[a]pyren er en av de
mest toksiske av de undersgkte forbindelsene, men den lave toksisiteten av porevannet fra de fleste
Fisk&-sedimentene var noe uventet.

422 Trinn 2 ("aktuell risiko”)

Aktuell risiko for gkosystemet er beregnet ut fra estimert eksponering i forhold til grenseverdier for
effekter i vann. Disse er oversatt til grenseverdier for sediment v.h.a. sediment:vann-
fordelingskoeffisienten K, gitt i risikoveilederen (som kan normaliserestil TOC-innholdet i
sedimentene). Resultatene presentert over viser at Fiska-sedimentene utrykker en aktuell risiko,
ettersom PAH-konsentrag onene i sedimentene overskred disse grenseverdiene betydelig (se Vedlegg
C).

Toksisitetstester pa porevann og helsediment viste ogsa giftighet av searlig den innerste stasjonen
("Fiska 1"), men ogsa den nest innerste stasjonen (" Fiska 2"). Disse testene gaimidlertid ingen
overbevisende indikas oner om at sediment fra de gvrige fire stagonene uttrykte vesentlig giftighet.

Det er vist over at stagonen "Fiska 1” uttrykte akutt effekt av porevann pa algen Skeletonema
costatum, og at giftigheten av porevann fra stagonen "Fiska 2" var vesentlig mindre. Testing av akutt
toksisitet av porevann pa copepoden Acartia tonsa viste imidlertid at begge disse stasjonene var
relativt giftige (LCso ved 40 % porevann for begge). Microtox™ viste, som Skel etonema-testen,
betydelig giftighet av porevann fra stasionen " Fiskd 1", mens ingen giftighet av de andre stasionene
kunne observeres.

Det er forgvrig ogsa grunn til & spekulerei om det er andre faktorer enn sedimentenes PAH-innhold
som bidrar til giftigheten pa Vibrio fischeri (Microtox™). Dersom en beregner
porevannskonsentrasonene av sSUmPAH v.h.a. sedimentkonsentrasjonene og K -verdier gitt i
risikoveilederen (normalisert til TOC-innholdet i sedimentene; inkludert i sumPAH er da kun PAHer
som risikoveilederen oppgir K¢-verdier for), vil en lgsning bestdende av 7,9 % porevann fra stagonen
"Fiskd 1" (ECsy-konsentrasjonen) inneholde vesentlig mindre mengder PAH (0,003 pug/ml) enn det
som er vist i litteraturen agi en dik effekt i Microtox™-testen (Salizzato et al. 1998; Kaiser og
Palabrica, 1991). Disse forfatterne har vist falgende ECso-konsentragioner: 0,929 pg/ml (naftalen),
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0,283 pg/ml (naftalen), 0,0726 pug/ml (fenantren) og 0,5 pg/ml for sumPAH i sedimentekstrakt
(organisk).

Dessuten ser man en liten gkning i toksisitet fra5 min. til 15 min. eksponering, hvilket er atypisk for
PAH, men mer typisk for metall-toksisitet. Vi finner imidlertid ingen grunn til & anta at sedimentene
frastagionene neemere Elkem, skal vaae noe mer metall-forurenset enn stasjonene lenger ut (Naes og
Rygg, 2001). Det er vanskelig a spekulerei hvilke eventuelle komponenter i dette sedimentet som kan
hafert til denne giftigheten. Svovelforbindelser har (kun eksempelvis) vist seg veldig toksiske for
Vibrio fischeri (Salizzato et al. 1998), men disse er ikke analysert i de aktuelle sedimentene.

Sedimentene fra Fiska farte (noe uventet) ikke til dadelighet for fjaaemarken Arenicola marina. Den
unngikk heller ikke & grave seg ned i disse sedimentene. Det ble imidlertid observert redusert ” casting
rate” i alle sedimentene fra Fiska ved dag 3 i forsgket. Av en ukjent arsak ble de mest PAH-
kontaminerte stasonene innerst (Fiska 1 og 2) mer attraktive som fade for fjaaemarken mot slutten av
forsaket. Man kunne ved dag 10 ikke anta at ” castingen” i sedimentet fra disse stasjonene var mindre
enn i referanse-sedimentet. En mulig forklaring kan vaere at oksideringen av sedimentene (som falge
av lufting i akvariene; det ble observert at sedimentoverflaten ble lysere mot slutten av forsgket) med
tiden gjorde sedimentene mer attraktive som fade for fjaaremarken. Sedimentene var relativt rike pa
organisk materiale (se Vedlegg C). Sedimentene ble generelt opplevd som lite attraktive for
fjaremarken. Dette betyr at dyrelivet kan pavirkes ved at organismer unngdr aleve der. Dette ble ogsa
vist av Skei et a. 2002. | denne undersekel sen ble det vist at artsantall og diversitet i

K ristiansandsfjorden var redusert. Videre ble det vist at miljggifter som metaller, HCB og dioksin sa
ut til & veere de viktigste for & beskrive variagoner i faunasammensetningen (Skei et al. 2002).

Bioakkumul eringstesten med Nereis diversicolor og Hinia reticulata viste at PAHer akkumulerte til
signifikant hayere konsentrasjoner i organismene eksponert for sedimentene fra Fiska, enn
organismene eksponert for referanse/kontroll-sediment. Dette er ogsa vist tidligere (Skei et al. 2002).
Videre ble det vist at det var tre- til §u-ring-forbindelsene (fenantren, MW=178, til benzo[ghi]perylen,
MW=276) som i hovedsak bioakkumulerte. Disse bioakkumulerte i begge organismene pa stasjonene
naamest Elkem (stagon 1-4 for Nereis og stagon 1-3 for Hinia). Fluoranten og pyren bioakkumulerte
pa samtlige stasjoner i begge arter. Dette er ogsa komponentene med de hayeste konsentrasjonene i
sedimentene. Dette viser at det er enrisiko for at organismer hayere i nagingskjeden (hovedsaklig
fisk), som beiter pa bunndyr, eksponeres for PAH fra sedimentene (og negative effekter kan ikke
utelukkes). Noen ytterligere eksponering av topp-predatorer er imidlertid usannsynlig, ettersom det er
kjent at fisk har en evne til & biotransformere (omdanne) og skille ut PAH-forbindel ser.

Beregnede bioakkumul eringsfaktorer (BAF; kg/kg t.v./t.v.), dler biota-til-sediment-
akkumuleringsfaktorer (BSAF; kg/kg, f.v/OC) var ogsa hgyest for fluoranten og pyren. Dette betyr at
disse stoffene akkumulerer i organismene i hgyere grad enn de gvrige PAHene, selv om hgyere
sediment-konsentragoner er tatt med i betraktningen. Motsvarende viste resultatene at de
mindre/lettere forbindel sene acenaften, fluoren og fenantren akkumulerte i mindre grad (lave BAF) fra
sedimentene pa de innerste stasonene.

BSAF-verdiene er sammenlignbare med tilsvarende verdier fralitteraturen (Meador et al. 1995;
Driscoll og McElroy 1996). BSAF for benzo[a]pyren akkumulert i Nereis diversicolor eksponert for
sediment fra Western Barnstable Harbour (USA) var 0,028 hvilket er sammenlignbart med BSAF for
benzo[a]pyren akkumulert i denne arten eksponert for sediment fra stasjonen Fiska 3 (0,027; Vedlegg
G). BSAF for benzo[a] pyren akkumulert i polychaeten Armandia brevis eksponert for sediment fra
Hudson Raritan Estuary (USA) var 0,25 hvilket er ssmmenlignbart med BSAF for benzo[a]pyren
akkumulert i N. diversicolor eksponert for sediment fra stasjonene Fiska 1 (0,149) og Fiska 2 (0,104).
Andre BSAF som ble malti A. brevis eksponert for sediment fra Hudson Raritan Estuary var for
eksempel 0,06 (acenaften og fluoren), 0,07 (antracen). 0,04 (fenantren), 0,45 (pyren) og 0,2
(fluoranten og benzo[a]antracen). Disse er ogsa sammenlignbare med BSAF for N. diversicolor
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eksponert for Fiska-sedimenter (eksempelvis acenaften 0,017 og 0,030 for hhv Fiska 2 og 4; fluoren
0,054 for Fiska 5; fenantren 0,094 for Fiska 6; pyren 0,378 og 0,403 for hhv. Fiska 1 og 2; fluoranten
0,644 og 0,414 for hhv. Fiska 1 og 2; benzo[a]antracen 0,273 og 0,148 for hhv. Fiska 1 og 2; Vedlegg
G).

At bioakkumuleringen var hayest for komponentene pyren og fluoranten, stemmer ogsa med tidligere
undersekelser (f. eks. Ruus et a. 2005). Videre stemmer observasgonen at de mindre/lettere

forbindel sene acenaften, fluoren og fenantren akkumulerte i mindre grad (lave BAF) fra sedimentene
bare pa de innerste stagonene, med de hayeste innholdene av organisk karbon, med andre
observagoner. Rust et a. (2004) bemerker eksempelvis at biotilgjengeligheten av lavere
molekylvekts-PAHer (med lavere K,,,) sa ut til & vaare hayere enn for hayere molekylvekts-PAHer
(med hayere K,,,) nar partikkelbinding pga. organisk karbon var mindre.

423 Trinn 3 ("redl risiko”)

Fastfaseekstraksg on med POM (plastic polyoxymethylene) ble inkludert i risikovurderingsprosessen
under trinn 3 i risikoveilederen, som &pner for undersgkel ser av stedsspesifikke forhold. Med denne
metoden ble stedsspesifikke K 4-verdier (L/kg; fordelingskoeffisient sediment/vann) for PAH-
forbindel ser utledet for sedimentene fra Fiska (Vedlegg H).

De POM-SPE-utledete K ¢-verdiene ble ssmmenlignet med ” §jablongverdiene”’ frarisikoveilederen
(normalisert til TOC i Fiskésedimentene) og ble funnet en faktor 9 (fluoranten , Fiska 1) til 2727
(fenantren, Fiska 4; 6321 for naftalen ved Fiska 2 hvis denne usikre verdien tas med i betraktningen)
hgyere. Disse hgye K -verdiene betyr at bindingen av PAH-forbindelser til partikler i sedimentene er
vesentlig hgyere, enn de konservative antakel sene som er risikoveilederens utgangspunkt nér slike
malinger ikke gjeres. Dette skyldesi stor grad innholdet av organisk karbon i sedimentene, og til dels
en vesentlig mengde sotkarbon (Vedlegg C). Det er kjent at disse er faktorer som gker bindingen til
partiklene vesentlig (Rust et al. 2004; Cornelissen og Gustafsson, 2004). Innholdet av organisk karbon
i sedimentene forklarte dessuten mye av variagonen i Kq-verdiene for de tre tyngste og mest lipofile
forbindel sene (med MW>270 og logK,,, 6,2) indeno(1,2,3-cd)pyren, dibenz(a,c/a,h)antracen og
benzo(ghi)perylen), mellom de 6 sedimentene fra Fiska (Figur 23).

Disse vesentlige forskjellene som er observert mellom risikoveilederens ” 5ablongverdier” for Kq og
de POM-SPE-utledete verdiene vil selvfalgelig ha betydning for predikering av spredning av
sedimentbundne PAHer, men nye vurderinger av den gkol ogiske risikoen kan ogsa gjares, somi det
falgende.

| henhold til trinn 2 risikoveilederen ble risiko for gkosystemet blant annet evaluert ved &
sammenligne malte konsentrasjoner av PAH i sedimentene med maksimalt tillate nivaer (MPC) i flg.
risikoveilederen (risikoveilederens vedlegg B; se Kap. 3.3.2 og 4.2.2 over). Grenseverdiene for den
akologiske risikoen er basert pa likevektsfordeling av miljagifter mellom sediment og vann. Dette
forutsetter at eksponering skjer via porevannet. MPC-nivaene er, som nevnt, basert pa” No Observable
Effect Concentrations’ (NOEC) i vann og likevektskoeffisienten sediment/vann (K ) gir mulighet for &
"oversette” disse grenseverdiene il sediment-konsentragoner. Det bemerkesigjen at dette er en
tilnaaming og at toksisitetstester med sediment i teorien kunne sl& annerledes ut enn ” vanntestene”
som grenseverdiene baseres pa. Giftighet som fglge av kontakt med forurenset sediment kan oppsta,
uten at det vil kommetil uttrykk i denne tilnaamingen. De POM-SPE-utledete K y-verdiene gir
vesentlig hgyere maksimalt tillatte sedimentkonsentragoner (MPC), og overskridelser av disse
observeres kun pa de innerste stasjonene (" Fiska 1” og " Fiska 2”). Fluoranten og benzo[a]antracen
overstiger grenseverdiene pa begge stasionene (se Vedlegg 1).

De POM-SPE-utledete K s-verdiene gir mulighet til & regne ut porevannskonsentrasjonene av PAH i
sedimentene. Disse blir ngdvendigvis lavere enn porevannskonsentrasjonene en kan beregne ved hjelp
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av risikoveilederens " gablongverdier” for Kg. For eksempel blir porevannskonsentrasjonen av
sumPAH (alle undersakte forbindelsene) i det mest kontaminerte sedimentet (" Fiska 1”)

0,0016 pg/ml. ECs, for Microtox™ var ved 7,885 % porevann fra dette sedimentet. Dette vil tilsvare
en beregnet sumPAH-konsentragon pa 0,00012 pg/ml. ECs, for testen med Skeletonema var ved 1,9
% porevann fra” Fiska 1", hvilket vil tilsvare en beregnet sumPAH-konsentrasjon pa 0,00003 pg/ml.
Disse konsentragionene er lavere enn tidligere observerte ECsy-konsentragoner for ulike PAHer i disse
testene (se Kap. 4.2.1 og 4.2.2 ovenfor). De ligger ogsa lavere enn grenseverdier i andre akutt-
toksisitetstester (Verbruggen et al. 2001). Man kan derfor ytterligere spekulere i om andre faktorer enn
PAH bidrar til toksisiteten en kan observere i sedimenter fra de innerste stagonene ved Fiska

("Fiska 1" og"Fiska 2"). Videre blir den lave toksisiteten en observerer i sedimenter fra stasjonene
lenger ut mindre overraskende.

Dersom en antar at akkumulering av PAH i organismer skjer gjennom en diffusonslikevekt:
sedimentpartikler < porevann < organisme,

kan en, som nevnt, beregne forventede biotakonsentragoner, hvis en kjenner
sedimentkonsentragionen, K4 og biokonsentreringsfaktoren (BCF) for den aktuelle forbindelsen.
Forventede biotakonsentrasjoner beregnet ved hjelp av BCF (oppgitt i risikoveilederen, hentet fra
faglitteraturen) og K4 utledet ved POM-SPE var veldig naa de faktiske malte biotakonsentrasonene
(seKap. 3.4.1). Dette var ikketilfelle da en gjorde til svarende beregning med risikoveilederens
"gablongverdier” for K. Dette tyder pa at risikoveilederens K -verdier er veldig konservative (hvilket
de er ment & vage), mens BCF-verdiene stemmer godt med virkeligheten (innenfor riktig
sterrelsesorden). Dette viser ogsa verdien av a gjere fastfase-ekstrakson og/eller
bioakkumuleringsstudier dersom en gnsker & komme naamere kunnskap om miljagifters
biotilgjengelighet i sedimenter. Dersom en gnsker a vite noe om biotilgjengelighet og organismers
faktiske akkumulering av miljggifter, er bioakkumuleringstester verdifulle. Dersom en gnsker
kunnskap om fordelingskoeffisientene mellom sediment og vann, ser POM-SPE ut til &vazre en
metode som frembringer nyttig informasjon, men bioakkumul eringstestene kan tilsynelatende ogsa
bidra med mye informasion om dette, ettersom beregnede og faktiske malte biotakonsentras oner
stemte godt overens. Kombinas onen av begge disse metodene har vist seg verdifull i denne
undersgkel sen og dersom begge metodene brukes sammen ogsdi fremtidige undersgkel ser, vil man
etter hvert ha kunnskap om overensstemmelsen mellom metodene er generell, eller mer spesifikk for
bestemte omrader/sedimenter.
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5. Konklug oner

5.1 Risiko knyttet til sedimentenei naeromradet til Elkem i Kristiansand

5.1.1 Risiko forbundet med oppvirvling av forurensede sedimenter

Det er gjort feltstudier og satt opp et stoffbudsgjett for & beregne den mengde PAH som virvles opp og
spresi forbindelse med skipsankomster og -avganger. Usikkerheten omkring hvor stort utslippet av
PAH til Elkembukta har veat/er er betydelig. Imidlertid viser beregningene klart at den mengden av
PAH som virvles opp og sprestil Fiskabukta under ankomster/avganger er langt mindre enn bedriftens
utdlipp gjennom Fiskabekken. Hovedarsaken er at
oppvirvliingen er avgrenset til et relativt smalt omrade langs hovedkaia. Dette omradet utgjar
en liten del (ca. 5-7 %) av bunnarealet i bukta. Sedimentene er forholdsvis grove og det som
oppvirvieser et tynt " fluffy” lag som avsettes mellom hver episode.
Risikoen for oppvirvling og spredning av forurensede sedimenter er sterst ved skipsanlgp til den vestre
delen av hovedkaia, bade fordi dette omradet ligger naamest Fiskabekkens utlgp og fordi dette
omrédet er grunnere enn ved hovedkaia lenger @st.

Det er den direkte transporten av PAH fra bedriftens utslipp som dominerer spredningen av PAH til
omradet utenfor Elkembukta, og som dermed utgjer den sterste miljarisikoen forbundet med PAH.

5.1.2 @kologisk risiko

Sedimenter fra seks utvalgte stagoner utenfor Elkem Carbon ble testet for risikoen som de
representerer for gkosystemet. Testingen ble gjort i henhold til de tre trinnenei den nye
risikoveilederen for forurensede sedimenter. Sedimentene fra Fiska viste seg & utrykke en gkol ogisk
risiko etter evalueringenei risikoveilederenstrinn 1 og trinn 2.

Evalueringen av sedimentene i hht. trinn 3 i risikoveilederen involverte malinger av stedsspesifikke
konstanter. Dadisse ble frembrakt ble risikoen som sedimentene fra Fiska representerer for
akosystemet redusert. Det ble ogsa frembrakt indikasjoner pa at andre faktorer enn PAH bidrar til den
observerte toksisiteten i disse sedimentene. Risikoen for gkosystemet kan oppsummeres som falger:

e Maksimalt tillatte nivaer (i hht. risikoveilederen) ble overskredet av enkelte PAH-forbindel ser
i sedimentene naarmest Elkem (ogsa etter at stedsspesifikke konstanter ble vurdert for ata
hensyn til at PAHene er sterkt bundet til partiklene).

e PAH-forbindelsene ble vist & bioakkumulere i sedimentlevende organismer. Dette indikerer at
organismer hgyere i naaingskjeden (hovedsaklig fisk), som beiter pa bunndyr, eksponeres for
PAH fra sedimentene (og negative effekter kan ikke utelukkes). Noen ytterligere eksponering
av topp-predatorer er imidlertid usannsynlig, ettersom det er kjent at fisk har en evnetil a
bryte ned og skille ut PAH-forbindel ser.

e Sedimentene fra Fiskabukta var mindre attraktive enn rent referanse-sediment som mat for
fjaaemark (Arenicola marina). Sedimentene var ikke dedelige for fjaaemarken. Dette er
imidlertid en indikasjon paat dyrelivet pavirkes ved at organismer vil unngaalevei dike
sedimenter (som ogsa er observert tidligere).
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5.2 Risiko basert pa stedsspesifikke malinger vurdert i forhold til
g ablongmessige vurderinger

5.2.1 Beregning av mengde oppvirvlet sediment

Progjektet viser at skipspropellere virvler opp relativt sma mengder av forurensede sedimenter.
Arsaken er
1. Jevnlig skipstrafikk har for lengst fjernet fine og lett-oppvirvlige sedimenter. Det som na
virvles opp er det tynne laget av |ette sedimenter som sedimenterer mellom hver
skipsankomst eller -avgang.
2. Oppvirvlingen omfatter bare en liten del (5-10%) av bunnarealet i bukta.
3. Virkningen av skipspropellen er kortvarig, spesielt ved ankomst. Det betyr at bare en relativt
liten vannmasse blir satt i sa rask bevegelse at det vil medfare oppvirvling.
Mengden som virvles opp ved hver skipsankomst eller -avgang vil variere mye med skipets starrelse
og plassering ved kaia, men en typisk mengde kan vaare 15-30 kg sediment. Dette er vesentlig mindre
enn risikoveilederens veiledende starrel se pa 400 kg, og illustrerer verdien av stedsspesifikke
vurderinger.

5.2.2 Beregning av biodiffugon (malt vsteoretisk Kd-verdi).

Beregning av biodiffuson (diffugon av miljaggifter fra sediment) er gjort ved bruk av teoretiske Kd-
verdier (Trinn 2) og malte Kd-verdier (trinn 3). Beregningene er gjort ved hjelp av formelverket
presentert i risikoveilederen. En sammenligning av resultatene ved bruk av teoretiske og malte Kd-
verdier viser at den biodiffusive fluksen av PAH fra sedimentet er hayere ved bruk av teoretiske Kd-
verdier. Denne forskjellen er trolig forarsaket av sedimentenes haye innhold av sotpartikler som binder
PAH sterkere enn rent organisk stoff gjer.

Totafluksen av PAH fra sedimentet til vann er 300-800 ganger hgyere ved bruk av teoretiske Kd-
verdier sammenlignet med beregningene gjort med malte Kd-verdier. Beregningene ved bruk av
teoretiske Kd-verdier viser ogsa at naftalen er den dominerende komponenten og utgjar 40-50 % av
totalfluksen. Dette til trossfor at det er relativt lave naftalenkonsentragoner i sedimentene
sammenlignet med de andre komponentene. Ved bruk av malte Kd-verdier er prosentandelen naftalen
i fluksverdiene 1-2 % og fluksen domineres da av de PAH-komponentene det er mest av i sedimentet.

Dette viser at transporten (den biodiffusive fluksen) av PAH fra sediment til vannmassene kan
overestimeres dersom en ikke har stedsspesifikke fordelingskoeffisienter (Kd-verdier). Det anbefales
ved senere beregninger av PAH-fluksen fra sedimenter & benytte stedspesifikke
fordelingskoeffisienter.

5.3 Oppsummer ende kommentar er

V urderingene basert pa stedsspesifikke malinger har vist at risikoen som de PAH-forurensede
sedimentene representerer, er starrel sesordner lavere enn det ” gablongverdiene” i SFTsrisikoveileder
gir. Det er dermed vist at risikoveilederen var meget konservativ da den ble anvendt pa dette omradet.
Det er sannsynlig at den vil vaare konservativ i forhold til forbrenningsrelatert PAH generelt, og at
risikovurderinger av sedimenter forurenset med denne type PAH oftest ma omfatte en trinn 3-
evaluering.

Planer for eventuelle tiltak for & begrense pavirkning fra de forurensede sedimentene ma bygge pa
miljemal for naaomradet og for indre del av Kristiansandsfjorden som helhet. | den sammenheng ma
kost-/nytte-betraktninger gjennomfares.
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Vedlegg A. Produkgonsbeskrivelse, Elkem AS
Carbon Fiskaa

Produksjonsbeskrivelse

Produks onsprosessen er vist skjematisk i vedlagte flytskjema (nedenfor), utslipp til luft og vann er
pafart nummer som benyttes som referanse i den videre beskrivelsen. Anlegget kan delesi 2
hovedprosesser:

e Kalsinering av antrasitt og ra petrolkoks (kalsineringsanlegg).
e Produkson av el ektrodemasse/stampemasse (masseproduksjon).

Pa flytskjemaet er det ogsavist hvilke utslipp som kommer fra de forskjellige prosesstrinn. Utslippene
er pafart et nummer som benyttes som referanse i den videre beskrivelse av prosessene.

Ravarer:

Antrasitt kull:

Antrasitt er et kullmateriale som kjennetegnes ved hayt karboninnhold og lavt innhold av aske, svovel
og flyktige komponenter. Hovedanvendelsen for antrasitt er, pa grunn av hgy brennverdi, til fyring
(husoppvarming) og produksjon av elektrisitet bade i Europaog i gvrige deler av verden.

Pa grunn av antrasittens stabile konsistens (lav vannl gselighet, tetthet) benyttes den i stor utstrekning i
renseanlegg for drikkevann.

ECAR importerer utvalgte kvaliteter av antrasitt fraflere land. Antrasitten er siktet, vasket med vann
og felgelig fuktig (4 - 11 % vann) som bidrar til & unnga steving under lossing og handtering.
Antrasitten har overflateegenskaper som gjer at den holder pa fuktigheten under transport og lagring.
Det er en viktig forutsetning i produks onsprosessen at antrasitten er fuktig ved innmating i
kalsineringsovnene.

Antrasitt transporteres til Norge med skip (1000 - 10000 tonn pr. last), losses med grabb, lagres
utendersi havneomradet og kjares opp til produksjonen med bil. Fram til kalsineringsovnene
transporteres antrasitten i lukket transportanlegg.

Bindemiddel:

Bindemidde! er det andre ramaterialet i produksion av elektrodemasse og stampemasse. Bindemiddel et
er et kulltjarebek som er fremstilt ved destillasion og behandling av steinkulltjaae. Ved
romtemperatur er binderen i fast form og blir ved oppvarming til temperaturer over 50°C, flytende.
Binderen importeres og fraktes i flytende tilstand (190 °C) til Norge i tankskip (1000 - 2000 tonn pr.
last). Ved ankomst pumpes binderen over i to store lagringstanker og transporteres inn til
produksoneni et lukket rarsystem. | varm tilstand avgir binderen en del damp som inneholder PAH -
komponenter. Lagertankene er utstyrt med et renseanlegg for & fange opp dampene (4). Oljen fra
scrubberen er et avfalsprodukt som blir levert godkjente firmaer for destrukson.

Tjaaebinderen til kaldstampemasse har et lavere mykningspunkt og lavere lagringstemperatur (50°C).
Lagrings- og dosseringstankene til denne binderen har ubetydelig avdamping av PAH og er ikke
utstyrt med renseanlegg.
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Til stampemasseproduksjon benyttes ogsa en resinbinder. Denne importeres i mindre beholdere og i
kald tilstand slik at den ikke gir avdamping eller sal.

Petrolkoks:
Ra petrolkoks kommer fra oljeraffinerier, og har egenskaper som likner pa antrasitt kull. Svovel-
innholdet er hgyerei ra petrolkoks enni antrasitt kull.

ECAR har de senere arene utviklet nye produkter basert pa petrolkoks: Elgraph®, som er
oppkullingsmidler til stal og steperimarkedet.

K oksen ankommer med skip (1000-2000 tonn pr. last), losses med grabb, lagres under overbygg i
havneomréadet og kjares opp til produksjonen med bil. Fram til kalsineringsovnene transporteres
koksen i lukket transportanlegg.

K alsineringspr osessen:

| denne prosessen varmebehandles antrasitt/petrolkoks i elektrisk oppvarmede kalsineringsovner til
temperaturer i omradet 1200 - 3000 °C. Under varmebehandlingen avgir antrasitten vanndamp og
flyktige bestanddeler. Gassen tilfares luft og brennesi en fakkel over hver kalsineringsovn (1). Under
kalsineringen reduseres svovelinnholdet i antrasitten betraktelig. Det regnes med at svovel som slippes
ut i forbrenningsgassen foreligger i hovedsak som SO2 Noen ovner benyttestil kalsinering av
petrolkoks til Elgraph-produksjonen. Ved kalsinering av petrolkoks vil konsentragonen av svovel i
avgassen vaae hgyere enn ved antrasittkalsinering. For & sikre tilstrekkelig forbrenning av svovel il
SO2 benyttes starre skorstein.

Ved start og stopp av ovner og ved vedlikeholdsarbeider oppstar det situasioner der gass-utdlipp i
korte perioder avviker fradet som er beskrevet.

Pa grunn av de haye temperaturene i denne prosessen benyttes det vann til avkjaling av kritiske
ovnskomponenter og produktet. Kjalingen er inndirekte dvs. at vannet ikke er i kontakt med produktet.
Transformatorene som forsyner ovnene med strem er ogsa vannkjaite. Kjglevann tasinn fra
Fiskaavann og slippes ut i havnebassenget med en temperatur paca. 30 °C (7).

Det ferdige produkt Elektrisk Kalsinert Antrasitt (ECA)og Elgraph er tert, varmt og avgir en del
finstoff (stev) ved videre transport og pakking. Alt utstyr for handtering av ECA er lukket og utstyrt
med avsug og posefilter for rensing av stev far avsugsiuften fares ut i friluft (2). Stevet bringes tilbake
i produktstrammen.

Anlegget er utstyrt med et sentralstavsugeranlegg for rengjaring i anlegget. Det er 4 stevsugerei ulike
avdelinger. Avluftingen fra sentral stevsugeren er utstyrt med posefilter og stavet farestilbake i
produksjonen fra 2 stevsugere. Stavet fra de 2 andre stevsugerne gar til avfall.

Driften av kalsineringsovnene foregar pa helkontinuerlig skift.
ECA benyttes videre som rastoff i produkson av elektrodemasse og stampemasser samt eksporteres
som rastoff til andre produsenter av karbonprodukter. ECA for salg pakkesi Big Bag'selleri 20°

containere.

Anlegget bestdr av 13 ovnsenheter med en samlet kapasitet pa 100000 tonn/ar. Navaarende konsesjon
fra SFT tillater drift av 15 ovner med en kapasitet pa 115 000 tonn pr. ar.
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M asseprodukg on:

Elektrodemasse er hovedproduktet fra ECAR. Produktet produseres ved & blande kalsinert antrasitt og
bindemiddd i store blandemaskiner. Antrasitten behandlesi et knuse- og sikteanlegg far den tilfares
blandemaskinene. Dette anlegget er lukket og utstyrt med avsugssystemer med posefilter for afjerne
stev far avsugsluften fares ut i friluft (3). Stavet bringestilbake i produktet. Til knusing benyttes to
kulemgller som er plassert i egne rom for & begrense stay.

Anlegget er utstyrt med et sentralstevsugeranlegg for rengjering i anlegget. Avluftingen fra
stevsugeren er utstyrt med posefilter og stavet farestilbake i produksjonen.

Bindemiddel tilfares blandemaskinene gjennom et lukket rarsystem og en vektbeholder. Temperaturen
pa bindemiddelet er 175 °C. Pa grunn av den haye temperaturen utvikles det damp ved fylling av
veiebehol deren. Denne dampen inneholder hydrocarboner og PAH- forbindelser som samles opp i
samme renseanl egg som benyttes for rensing av avlufting fralagertankene for bindemiddel (4).

Ved fylling av materialene i blandemaskinen genereres det en del stev og en blanding av stav og damp
fra binderen. Avluftingen fra maskinene ferer denne avgassen som i volum tilsvarer den fortrengte
luftmengden ved fylling av maskinen, direkte til et PAH-filter (5). Dette utdippet er teknisk svaat
vanskelig arense. Det er utviklet et rensesystem som er installert pa begge maskinene. | utviklingen av
utstyret er det lagt stor vekt pa at de materialene som renses ut av avgassen ikke skal samles opp, men
farestilbakei produktet via blandemaskinene. Virkematen for filteret er stevinjisering kombinert med
posefilter. Den er i henhold til IPPC/BAT-beskrivelse.

Etter blanding slippes elektrodemassen ut av blandemaskinen og ned i en beholder for videre utstgping
i forskjellige former. Under denne utstepingen som foregar under avtrekk, utvikles det en del damp fra
produktet, dampen inneholder partikuleat PAH og gassformig PAH. Avsugsluften fares ut av
bygningen (6). Etter utstgping avkjales produktet i formene. | sommerhalvaret benyttes det en del
vann til avkjaling. Nar produktet er avkjgalt fjernes (sprettes) formene, produktet settes patrepaller og
pakkes med strekkfilm plast. Under transport og pakking kan det oppsta sgl av masse pa gulv og
kjgreveier. PAgrunn av stor trafikk av kjeretayer i produksjonshallen dannes det en del stev i form av
knust elektrodemasse. For ahindre at dette stavet transporteres med kjglevann ut til sjgen er det
etablert et eget avlgpsnett med tradisjonell settletank (8) for vann fra produksj onshallen og omradet
foran kjereportene til hallen. Produktene lagres emballerte bade innenders og utendars.

En del av elektrodemassen stepes ut i form av briketter. Produksjonen foregar ved ekstrudering og
avkjaling direktei et vannbad. Brikettene fares etter avkjaling til silo og pakkesi big bag's.
Kjelevannet gar til samme avlgpsnett som vannet fra produksionshallen (8). Det er pumper som
resirkulerer noe av vannet frakjeling av brikettene. En delstrem av kjglevannet gar via en oljeutskiller

(9).

For kontroll av produktet tas det for ca. 10 % av produksjonen en prave (ca. 300 g) fra hver blanding
(4,5 tonn) som analyseres ved varmebehandling til 300 °C. Analysen foregar under avtrekk og gir en
avdamping av ca. 1,2 % hydrokarboner som ogsd inneholder PAH.

Stampemasser produseresi prinsippet pa samme mate og i samme anlegget, men med forskjellige
typer bindemiddel og lavere temperatur. Produktet pakkes direkte i big bag m/plastbelegg eller papir
sekk og lagres innendars. Avgassen fra blandemaskinen er her som pa de 2 andre maskinene, det
fortrengte volum, men avgassen er pr. definigon kald dlik at det ikke er noefilter for PAH.

Produksj onskapasiteten for elektrodemasse og stampemasser er 126000 tonn/ar.
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Elgraph produkson:
Dette er ravare som blir spesialkalsinert og lagret pa egne siloer. Fra disse siloene blir kalsinatet hentet
med spesialvogn og blast opp i egen mellomlagersilo.

Kalsinatet blir siden knust, siktet og pakket ut i paforhand spesifiserte stykksterrelser.
Det ferdig knuste siktede kalsinatet blir sa pakket ut i smasekk papaller ogi storsekk. Anlegget er

utstyrt med posefilter og stevet farestilbake i produksjonen. Anlegget er ogsa utstyrt med egen
sentralstevsuger. Stevet fradenne gér til avfal p.g.a. mix mellom ulike materialer.
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Vedlegg B. Terrstoff, PAH-konsentragoner,
kornstarrelseog TOC i overflatesediment fra Fiska
(15 stagoner)

& Sum KPAH: Sum av komponentene benzo[a] antracen,, benzo[b+j+k]fluoranten, benzo[a] pyren,
indeno[1,2,3-cd]pyren, og dibenz[a,c/a,h]antracen, som er vurdert som de mest kreftfremkallende av de aktuelle
forbindelsenei falge IARC (International Agency for Research on Cancer; som klassifiserer demi kategoriene
2A og 2B)

® Sum NPD: Sum av dibenzotiofen og alkylerte (C1 + C2 + C3) dibenzotiofener, fenantren og alkylerte (C1 + C2
+ C3) fenantrener, og naftalen og alkylerte (C1 + C2 + C3) naftalener.
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Stagon St.1 St.2 St4 | St.6 St.7 St9 | S.10 | Sst.11 | Sst.12 | St13 | St.14 | St.15 | St.16 | Std7 | St.18
Torrstoff g/kg 307 234 626 270 723 341 628 449 353 519 | 395 | 314 | 350 | 389 | 326
Naftalen pg/kg 1600 | 2300 | 810 | 1700 | 1300 | 1700 | 3600 | 2500 | 2300 | 2100 | 960 | 1200 | 170 | 130 | 220

Acenaftylenpug/kg 140 110 20 110 23 61 34 120 85 22 36 37 24 17 17
Acenaften pg/kg 7100 | 9100 | 1700 | 6600 | 2600 | 4600 | 3500 | 4000 | 4500 | 1600 | 1400 | 2200 | 330 | 310 | 440
Fluoren pg/kg 6300 | 7900 | 1500 | 5500 | 2300 | 4000 | 2900 | 3300 | 3500 | 1200 | 940 | 1600 | 210 | 210 | 290
Fenantren pg/kg 16000 | 23000 | 5400 | 17000 | 7700 | 13000 | 8700 | 11000 | 13000 | 4900 | 4800 | 7200 | 1400 | 1400 | 1800
Antracen pg/kg 6400 | 8000 | 1800 | 5900 | 2400 | 4400 | 3200 | 3600 | 4100 | 1700 | 1500 | 2300 | 430 | 470 | 590
Fluoranten pg/kg 37000 | 44000 | 8200 | 40000 | 9800 | 22000 | 11000 | 15000 | 18000 | 7200 | 7100 | 10000 | 2400 | 2400 | 2900
Pyren pg/kg 44000 | 51000 | 8900 | 42000 | 11000 | 24000 | 12000 | 18000 | 20000 | 7900 | 7600 | 11000 | 2300 | 2200 | 2800
Benz(a)antracen 32000 | 36000 | 5900 | 29000 | 7100 | 16000 | 8300 | 11000 | 13000 | 5300 | 4900 | 7300 | 1500 | 1500 | 1700
/K
Chryselrigtr%‘mylm 31000 | 36000 | 6300 | 29000 | 7800 | 17000 | 8700 | 12000 | 14000 | 5700 | 5400 | 8100 | 1700 | 1600 | 1900
/K
Bmzo(li)g)]fh? pg/kg. | 20000 | 35000 | 6500 | 30000 | 7800 | 17000 | 8700 | 12000 | 15000 | 5900 | 6000 | 8600 | 2200 | 2000 | 2400
Benzo(j,k)flu. pg/kg | 25000 | 20000 | 3500 | 16000 | 4300 | 9400 | 4900 | 7100 | 8300 | 3200 | 3100 | 4600 | 960 | 850 | 1100
Benzo(a)pyren pg/kg | 26000 | 28000 | 6000 | 28000 | 7300 | 16000 | 8800 | 12000 | 14000 | 5700 | 5500 | 8000 | 1700 | 1600 | 2000
Indeno(1,2,3cd)pyren | 15000 | 21000 | 3800 | 15000 | 4700 | 11000 | 5400 | 7200 | 9500 | 3600 | 3400 | 5500 | 1200 | 1100 | 1300
/K
Dibmzlzg,c/g,h)ant. 6200 | 9100 | 1500 | 6700 | 2000 | 4800 | 2300 | 3100 | 4100 | 1400 | 1400 | 2200 | 370 | 330 | 410
/K
Bmzo&%i)gerylm 14000 | 20000 | 3700 | 15000 | 4600 | 11000 | 5200 | 7200 | 9400 | 3500 | 3500 | 5300 | 1200 | 1000 | 1300
/K
Sum gg‘ngg/kg 287740 | 350510 | 65530 | 287510 | 82723 | 175961 | 97234 | 129120 | 152785 | 60922 | 57536 | 85137 | 18094 | 17117 | 21167
Sum KPAH 2 ug/kg | 124200 | 149100 | 27200 | 124700 | 33200 | 74200 | 38400 | 52400 | 63900 | 25100 | 24300 | 36200 | 7930 | 7380 | 8910
Sum NPD P pg/kg 17600 | 25300 | 6210 | 18700 | 9000 | 14700 |12300| 13500 | 15300 | 7000 | 5760 | 8400 | 1570 | 1530 | 2020
TOC pg/mgCTS 172 184 | 56,7 204 94,2 204 120 159 168 50,7 | 753 | 124 | 51,4 | 428 | 58,6
Kornfordeling 43 47 23 56 8 47 45 43 57 67 69 68 79 82 82
<63um %
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Vedlegg C. Terrstoff, kornsterrelse, PAH-
konsentragoner, TOC og BC i sediment testet for
biologiske effekter, bioakkumulering og POM -SPE

TTS (%): Totalt tarrstoff (%).

<63um (% t.v.): Andd av sedimentet (% tarrvekt) med kornstarrel se mindre enn 63um.

Konsentrasioner av PAH er gitt som pg/kg terrvekt.

NAP: Naftalen

ACNLE: Acenaftylen
ACNE: Acenaften

FLE: Fluoren

PA: Fenantren

ANT: Antracen

FLU: Fluoranten

PYR: Pyren

BAA: Benzo[a]antracen
CHRTR: Krysen/Trifenylen
BBF: Benzo[b]fluoranten
BJKF: Benzo[j,k]fluoranten
BAP: Benzo[a]pyren

| CDP: Indeno[1,2,3-cd]pyren
DBA3A: Dibenz[a,c/ah]antracen
BGHIP: Benzo[ghi]perylen

TOC: Totalt organisk karbon (pg/mg).

BC: Sotkarbon (ug/mg).
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Totalt terrstoff (%), andel (%) korn<63um og konsentragoner (Lg/kg t.v.) av PAH i sediment.

TTS(%) <63um (% t.v.) NAP ACNLE ACNE FLE PA ANT FLU PYR BAA CHRTR BBF BJKF BAP ICDP DBA3A BGHIP Sum PAH

Fiska 1 33,6 52 2100 420 9300 8200 50000 13000 190000 130000 86000 85000 100000 39000 73000 50000 14000 45000 895020
Fiskd 2 411 42 3300 110 8700 7100 40000 11000 85000 64000 41000 42000 55000 21000 41000 28000 7800 25000 480010
Fiska 3 46,1 78 1200 89 1400 980 6200 1600 9700 8200 5000 5400 7400 2900 5900 4100 1100 3900 65069
Fiska 4 41,8 71 1300 59 1300 980 6800 1800 10000 8400 5300 6000 7900 3200 6200 4500 1000 4200 68939
Fiskd 5 56,1 67 170 85 49 59 820 200 1500 1500 670 710 830 310 540 400 98 480 8421

Fiska 6 43,9 69 340 37 240 200 1300 420 2500 2300 1300 910 2000 700 1500 1300 250 1200 16497
Kontroll 70,3 60 3,2 <2 <2 22 9 3,1 29 19 6,4 6,8 13 53 75 78 <2 7,9 120,2

Noe usikker het knyttet til tallene for stasjonene Fiska 1 og Fiska 2 pga. meget hgye konsentrasjoner av PAH.

Mengde (Lug/mg) totalt organisk karbon og sotkarbon i sediment

TOC BC
Fiska1l 173 42,1
Fiska 2 211 52,2
Fiska3 71,0 18,3
Fiska 4 78,6 15,5
Fiska 5 28,5 7,8
Fiska 6 58,4 6,4
Kontroll 7,4 <1,0
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Vedlegg D. Testrapport, Microtox™
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- iﬁ"ﬁf“i’il' TESTRAPPORT
Microtox®
Prave: Fiska Kontroll
Plot of Gammavs Concentration Plot of %Effect vs Concentration
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751
g g 507
& BT sl
o X
0 t t t t {
20 A §i60 80 B 00
-25+ -3 mer
1 | A
10 100 -50+
Concentration Concentration
B A 15 | BE5 A 15
Sample Conc (%) lo It Gamma % effect It Gamma % effect
Control 0.000 93.72 101.14 1.079# 107.64 1.149#
Control 0.000 93.42 101.86 1.090 # 106.71 1.142 #
1 30.00 99.33 130.68 -0.1755* | -21.28% | 139.40 -0.1838* | -22.53%
2 30.00 93.24 130.30 -0.2238* | -28.83% | 140.20 -0.2383 * | -31.28%
3 45.00 91.00 118.68 -0.1682 * | -20.23% | 135.14 -0.2287 * | -29.65%
4 45.00 94.78 118.27 -0.1307 * | -15.03% | 134.88 -0.1951 * | -24.24%
5 60.00 90.15 121.99 -0.1984 * | -24.75% | 142.40 -0.2749* | -37.91%
6 60.00 91.89 125.87 -0.2081 * | -26.28% | 145.73 -0.2778* | -38.46%
7 90.00 90.49 106.76 -0.0805* | -8.761% | 135.96 -0.2377* | -31.18%
8 90.00 94.69 112.00 -0.0828 * | -9.039% | 140.83 -0.2299 * | -29.85%

# - used in calculation; * - invalid data; D - deleted from calcs.

Calculations on 5and 15 Mins data:
Satistical calculations could not be performed on the 5 Mins data.
Hor mesis detected.
Lowest % effect: -28.83%

Satistical calculations could not be performed on the 15 Mins data.
Hor mesis detected.
Lowest % effect: -38.46%

Prove: Fiskad1,3m
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Plot of Gammavs Concentration Plot of %Effect vs Concentration
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Sample Conc (%) lo It Gamma % effect It Gamma % effect
Control 0.000 97.90 80.25 0.8197 # 73.25 0.7482 #
Control 0.000 97.41 80.68 0.8283 # 73.18 0.7513 #
1 5.625 105.22 51.16 0.6947 # | 40.99% 45.20 0.7453 # | 42.70%
2 5.625 102.72 50.60 0.6727 # | 40.22% 42.90 0.7952 # | 44.29%
3 11.25 102.45 42.94 0.9659 # | 49.13% 32.69 1.350 # 57.44%
4 11.25 98.89 43.04 0.8932 # | 47.18% 31.50 1.354 # 57.51%
5 22.50 104.48 36.47 1.361 # 57.64% 22.97 2410 # 70.68%
6 22.50 97.63 31.08 1.588 # 61.37% 17.85 3.101 # 75.61%
7 45.00 85.23 16.78 3.185# 76.11% 9.45 5.762 # 85.21%
8 45.00 88.64 15.42 3.737# 78.89% 9.01 6.376 # 86.44%

# - used in calculation; * - invalid data; D - deleted from calcs.

Calculations on 5 Mins data:

EC10 Concentration:0.7545% (95%
confidence range: 0.3393 to 1.678)
95% Confidence Factor: 2.224

EC10 value was calculated from
extrapolated data.

Estimating Equation:LOG C =1.225 x
LOG G +1.046

Coeff. of Determination (R2):0.9390
Slope: 0.7668

Correction Factor: 0.8240

EC50 Concentration:11.12% (95%
confidence range: 8.999 to 13.75)
95% Confidence Factor: 1.236
Estimating Equation:LOG C =1.225 x
LOG G +1.046

Coeff. of Determination (R2):0.9390
Slope: 0.7668

Correction Factor: 0.8240
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Calculations on 15 Mins data:

EC10 Concentration:0.8893% (95%
confidence range: 0.6251 to 1.265)
95% Confidence Factor: 1.423

EC10 value was calculated from
extrapolated data.

Estimating Equation:LOG C =0.9915 x
LOG G +0.8952

Coeff. of Determination (R2):0.9862
Slope: 0.9947

Correction Factor: 0.7497

EC50 Concentration: 7.855% (95%
confidence range: 6.944 to 8.886)
95% Confidence Factor: 1.131
Estimating Equation:LOG C =0.9915 x
LOG G +0.8952

Coeff. of Determination (R2):0.9862
Slope: 0.9947

Correction Factor: 0.7497
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Prove: Fiskd 2, 5m

Plot of Gammavs Concentration Plot of %Effect vs Concentration
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Concentration Concentration
[ m5 A15 | | B5 Al15 |
Sample Conc (%) lo It Gamma % effect It Gamma % effect
Control 0.000 96.41 101.72 1.055 # 103.85 1.077 #
Control 0.000 98.45 101.47 1.031# 103.84 1.055 #
1 30.00 95.46 111.66 -0.1084 * | -12.16% | 113.77 -0.1056 * | -11.81%
2 30.00 93.77 112.66 -0.1320* | -15.21% | 116.24 -0.1401 * | -16.29%
3 45.00 90.39 110.98 -0.1506 * | -17.73% | 114.79 -0.1606 * | -19.14%
4 45.00 93.28 110.71 -0.1213* | -13.81% | 114.71 -0.1332 * | -15.36%
5 60.00 93.02 107.84 -0.1004 * | -11.17% | 115.47 -0.1413* | -16.45%
6 60.00 88.51 103.01 -0.1039* | -11.60% | 110.97 -0.1498 * | -17.62%
7 90.00 72.08 88.80 -0.1535* | -18.13% | 101.78 -0.2451 * | -32.47%
8 90.00 69.46 91.64 -0.2095* | -26.51% | 105.33 -0.2971 * | -42.26%

# - used in calculation; * - invalid data; D - deleted from calcs.

Calculations on 5 and 15 Mins data:

Satistical calculations could not be performed on the 5 Mins data.
Hor mesis detected.
Lowest % effect: -26.51%

Satistical calculations could not be performed on the 15 Mins data.
Hor mesis detected.
Lowest % effect: -42.26%
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Prove: Fiska 3, 18m

Plot of Gammavs Concentration Plot of %Effect vs Concentration
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Concentration Concentration
[ m5 A15 | | B5 Al15 |
Sample Conc (%) lo It Gamma % effect It Gamma % effect
Control 0.000 93.18 91.85 0.9857 # 83.03 0.8911 #
Control 0.000 91.96 89.86 0.9772 # 81.85 0.8901 #
1 30.00 91.54 107.93 -0.1676 * | -20.13% | 108.14 -0.2461 * | -32.65%
2 30.00 90.86 109.10 -0.1826 * | -22.34% | 108.48 -0.2541 * | -34.06%
3 45.00 94.38 104.15 -0.1106 * | -12.44% | 107.23 -0.2162 * | -27.58%
4 45.00 88.47 102.10 -0.1496 * | -17.59% | 106.11 -0.2575* | -34.68%
5 60.00 85.98 97.43 -0.1339* | -15.46% | 104.45 -0.2669 * | -36.41%
6 60.00 88.74 95.98 -0.0925* | -10.20% | 103.28 -0.2348 * | -30.69%
7 90.00 90.30 79.82 0.1103 9.935% 93.27 -0.1378 * | -15.98%
8 90.00 87.26 79.06 0.0832 7.684% 92.99 -0.1643 * | -19.66%

# - used in calculation; * - invalid data; D - deleted from calcs.

Calculations on 5 and 15 Mins data:
Satistical calculations could not be performed on the 5 Mins data.
There are no valid data points.

Satistical calculations could not be performed on the 15 Mins data.
Hor mesis detected.
Lowest % effect: -36.41%
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Prove: Fiskd 4,21 m

Plot of Gammavs Concentration Plot of %Effect vs Concentration
107 1007
757
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25+ LRy Fol LA
1 |
10 100 -50+
Concentration Concentration
[ m5 A15 | | B5 Al15 |
Sample Conc (%) lo It Gamma % effect It Gamma % effect
Control | 0.000 95.30 88.03 0.9237 # 87.68 0.9200 #
Control | 0.000 94.97 SFLEE) 0.9686 # 91.22 0.9605 #
1 30.00 92.60 106.37 -0.1763* | -21.41% | 103.47 -0.1585* | -18.84%
2 30.00 93.44 109.35 -0.1915* | -23.69% | 106.44 | -0.1746* | -21.15%
3 45.00 95.36 109.27 -0.1743* | -21.11% | 108.10 -0.1705* | -20.56%
4 45.00 92.17 107.81 -0.1911* | -23.62% | 109.87 -0.2112* | -26.77%
5 60.00 92.46 103.67 -0.1561* | -18.50% | 110.06 -0.2101* | -26.60%
6 60.00 91.39 103.63 -0.1656 * | -19.84% | 109.52 -0.2154 * | -27.40%
7 90.00 91.12 92.92 -0.0721* | -7.777% | 108.60 -0.2111* | -26.75%
8 90.00 90.03 93.96 -0.0934* | -10.30% | 109.32 -0.2256 * | -29.14%

# - used in calculation; * - invalid data; D - deleted from calcs.

Calculations on 5 and 15 Mins data:

Satistical calculations could not be performed on the 5 Mins data.
Hor mesis detected.
Lowest % effect: -23.69%

Satistical calculations could not be performed on the 15 Mins data.
Hor mesis detected.
Lowest % effect: -29.14%
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Prave: Fiska 5, dyp?

Plot of Gammavs Concentration Plot of %Effect vs Concentration
10T 1007
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o5+ & 2x& 3*%)@: 2
1 |
10 100 -50+
Concentration Concentration
[ m5 A15 | | B5 Al15 |
Sample Conc (%) lo It Gamma % effect It Gamma % effect
Control | 0.000 94.81 89.60 0.9450 # 90.56 0.9552 #
Control | 0.000 96.06 91.03 0.9476 # 92.60 0.9640 #
1 30.00 92.56 108.01 -0.1890* | -23.31% | 106.13 -0.1631* | -19.49%
2 30.00 95.17 109.84 | -0.1800* | -21.96% | 107.93 -0.1539* | -18.18%
3 45.00 93.31 105.06 -0.1595* | -18.98% | 108.26 -0.1729* | -20.91%
4 45.00 90.43 104.39 -0.1802 * | -21.98% | 105.34 -0.1762 * | -21.40%
5 60.00 90.61 100.02 -0.1427* | -16.64% | 107.37 -0.1902 * | -23.49%
6 60.00 92.88 100.70 -0.1271* | -1457% | 107.40 -0.1702 * | -20.50%
7 90.00 93.38 85.27 0.0363* | 3.507% | 103.61 -0.1352* | -15.63%
8 90.00 87.18 83.88 -0.0164 * | -1.670% | 101.01 -0.1718* | -20.74%

# - used in calculation; * - invalid data; D - deleted from calcs.

Calculations on 5 and 15 Mins data:

Satistical calculations could not be performed on the 5 Mins data.
Hor mesis detected.
Lowest % effect: -23.31%

Satistical calculations could not be performed on the 15 Mins data.
Hor mesis detected.
Lowest % effect: -23.49%
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Preave: Fiska 6, dyp?

Plot of Gammavs Concentration Plot of %Effect vs Concentration
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Concentration Concentration
[ m5 A15 | | B5 Al15 |
Sample Conc (%) lo It Gamma % effect It Gamma % effect
Control | 0.000 91.20 88.94 0.9752 # 82.45 0.9041 #
Control | 0.000 91.86 89.96 0.9793 # 84.10 0.9155 #
1 30.00 87.34 103.68 -0.1767* | -21.47% | 101.98 -0.2208 * | -28.34%
2 30.00 89.41 105.93 -0.1751* | -21.23% | 103.99 -0.2178* | -27.84%
3 45.00 86.27 103.82 -0.1879* | -23.14% | 102.65 -0.2354* | -30.78%
4 45.00 89.34 105.49 -0.1723* | -20.82% | 103.92 -0.2179* | -27.85%
5 60.00 80.80 97.53 -0.1904 * | -23.51% | 99.26 -0.2594 * | -35.03%
6 60.00 86.87 101.30 -0.1619* | -19.32% | 101.28 -0.2197* | -28.15%
7 90.00 83.27 96.36 -0.1555* | -18.41% | 98.49 -0.2308 * | -30.01%
8 90.00 84.77 97.56 -0.1509 * | -17.76% | 99.32 -0.2235* | -28.78%

# - used in calculation; * - invalid data; D - deleted from calcs.

Calculations on 5 Mins data:
Satistical calculations could not be performed on the 5 Mins data.
Hor mesis detected.
Lowest % effect: -23.51%

Satistical calculations could not be performed on the 15 Mins data.
Hor mesis detected.
Lowest % effect: -35.03%

As, 18.1.2005

Utfart av: Hege Stubberud
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Vedlegg E. Resultattabell, Arenicola-test

Tabellen (neste side) viser Antall dyr observert pa sedimentoverflaten, antall dade dyr (kun dag 10) og
” casting rate (mengde ekskrementer) i triplikate kar (A, B, C) pr. satagon fra Fiska (1-6), samt
kontroll/referanse-sediment.

&Mer enni de andre kontrollene
b Nag 2
°Neg 0
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Dag 1.
1 2 3 4 5 6 Kontroll
A t. pa overflaten: t. pa overflaten: 0| Ant. pd overflaten: 0| Ant. p& overflaten: . pa overflaten: . p& overflaten: . pa overflaten:
Ant. dade: Ant. dgde: Ant. dade: Ant. dade: Ant. dgde: Ant. dade: Ant. dade:
Casting rate: Casting rate: Casting rate: 1 Casting rate: Casting rate: Casting rate: Casting rate:
B t. pa overflaten: t. pd overflaten: 0| Ant. p& overflaten: 0| Ant. pd overflaten: . pa overflaten: . pa overflaten: . pa overflaten:
Ant. dgde: Ant. dgde: Ant. dgde: Ant. dgde: Ant. dgde: Ant. dgde: Ant. dgde:
Casting rate: Casting rate: Casting rate: 1 Casting rate: Casting rate: Casting rate: Casting rate:
C t. pa overflaten: t. pa overflaten: 0| Ant. pd overflaten: 0| Ant. pa overflaten: . pa overflaten: . pa overflaten: . pa overflaten:
Ant. dade: Ant. dgde: Ant. dade: Ant. dade: Ant. dgde: Ant. dade: Ant. dade:
Casting rate: Casting rate: 1 Casting rate: 0 Casting rate: Casting rate: Casting rate: Casting rate:
Dag 3:
1 2 3 4 5 6 Kontroll
A t. pa overflaten: t. pd overflaten: 0| Ant. p& overflaten: 0| Ant. pd overflaten: . pa overflaten: . pa overflaten: . pa overflaten:
Ant. dgde: Ant. dgde: Ant. dgde: Ant. dgde: Ant. dgde: Ant. dgde: Ant. dgde:
Casting rate: Casting rate: 1 Casting rate: Casting rate: Casting rate: Casting rate: Casting rate:
B t. pa overflaten: t. pd overflaten: 0| Ant. pa overflaten: t. p& overflaten: . pa overflaten: . pa overflaten: . pa overflaten:
Ant. dade: Ant. dgde: Ant. dade: Ant. dade: Ant. dgde: Ant. dade: Ant. dgde:
Casting rate: Casting rate: Casting rate: Casting rate: Casting rate: Casting rate: Casting rate:
C t. pa overflaten: t. pa overflaten: t. pa overflaten: t. pa overflaten: . pa overflaten: . p& overflaten: . pa overflaten:
Ant. dgde: Ant. dgde: Ant. dgde: Ant. dgde: Ant. dgde: Ant. dgde: Ant. dgde:
Casting rate: Casting rate: 0 Casting rate: 0 Casting rate: Casting rate: Casting rate: Casting rate:
Dag 10:
1 2 3 4 5 6 Kontroll
A t. pd overflaten: 0O t. pd overflaten: 0| Ant. p& overflaten: 0| Ant. pd overflaten: 0 . pa overflaten: 0 . pa overflaten: 0 . pa overflaten: 0
Ant. dgde: 0 Ant. dgde: 0 Ant. dgde: 0 Ant. dgde: 0 Ant. dgde: 0 Ant. dgde: 0 Ant. dgde: 0
Casting rate: 2 Casting rate: 2 Casting rate: 1 Casting rate: 1 Casting rate: 1 Casting rate: 1 Casting rate: 2
B Ant. p& overflaten: 0| Ant. pd overflaten: 1| Ant. p& overflaten: 0| Ant. pd overflaten: 0| Ant. p& overflaten: 0| Ant. p& overflaten: 0| Ant. pa overflaten: 0
Ant. dgde: 0 Ant. dgde: 0 Ant. dgde: 0 Ant. dgde: 0 Ant. dgde: 0 Ant. dgde: 0 Ant. dgde: 0
Casting rate: 1° Casting rate: 1 Casting rate: 1 Casting rate: 1 Casting rate: 1 Casting rate: 1 Casting rate: 2
C Ant. pd overflaten: O Ant. pa overflaten: 0| Ant. pa overflaten: 0| Ant. pa overflaten: 0| Ant. pd overflaten: 0| Ant. pd overflaten: 0| Ant. p& overflaten: 0
Ant. dgde: 0 Ant. dgde: 0 Ant. dgde: 0 Ant. dgde: 0 Ant. dgde: 0 Ant. dgde: 0 Ant. dgde: 0
Casting rate: 1 Casting rate: 1° Casting rate: 1° Casting rate: 1 Casting rate: 1 Casting rate: 1 Casting rate: 2
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Vedlegg F. Tarrstoff, fettinnhold og PAH-
konsentragoner i Nereisdiversicolor og Hinia
reticulata (bioakkumulerings-test)

Triplikater pr. stagon er analysert (unntatt Fett-%).

TTS (%): Totalt tarrstoff (%).

Fett (% v.v.): Fettinnhold (% vétvekt). Anaysert pa blandprever (pr. stagon). Derfor ingen

variabilitet i verdier pr. stagon.

Konsentrasoner av PAH er gitt som pg/kg vatvekt.

NAP: Naftalen

ACNLE: Acenaftylen
ACNE: Acenaften

FLE: Fluoren

PA: Fenantren

ANT: Antracen

FLU: Fluoranten

PYR: Pyren

BAA: Benzo[a]antracen
CHRTR: Krysen/Trifenylen
BBF: Benzo[b]fluoranten
BJKF: Benzo[j,k]fluoranten
BAP: Benzo[a]pyren

| CDP: Indeno[1,2,3-cd]pyren
DBA3A: Dibenz[a,c/ah]antracen

BGHIP: Benzo[ghi]perylen
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Totalt tarrstoff (%), Fettinnhold (% vétvekt) og konsentrasjoner (ug/kg v.v.) av PAH i Nereis diversicolor.

N. diversicolor

TTS (%) Fett (% v.v.) NAP ACNLE ACNE FLE PA ANT

FLU

PYR BAA CHRTR BBF BJKF BAP ICDP DBA3A BGHIP Sum PAH

Fiska 1
Fiska 1
Fiska 1
Fiska 2
Fiska 2
Fiska 2
Fiska 3
Fiska 3
Fiska 3
Fiska 4
Fiska 4
Fiska 4
Fiska 5
Fiskas
Fiska 5
Fiska 6
Fiska 6
Fiska 6
Kontroll

Kontroll
Kontroll

9,4
13
14

13
12
17

11
13
74

3
13
12

15
6,3
3

7,2
13
13

11
16
9

0,81
0,81
0,81

0,86
0,86
0,86

0,83
0,83
0,83

0,86
0,86
0,86

0,91
0,91
0,91

0,84
0,84
0,84

0,87
0,87
0,87

15
8,3
91

11
10
9,2

9,7
7,3
10

i
81

[

[
8.3
7,2

11
7,2
10
32
2,7
2,1

<2
<2
<2

<2
<2
<2

<2
<2
<2

<2
<2
i
<2
<2
<2

2,3
<2
3,8

<2
<2
<2

52
34
33

7
6,8
39

<2
<2
<2

39
45
i
<2
<2
<2

13
11
20

<2
<2
<2

<2
<2
<2

<2
2,2
<2

<2
<2
<2

<2
<2
<2

<2
<2
<2

<2
2,6
21
<2

<2
<2

15
15
9,9

7,1
14
9,2

29
3
1,7

51
6,8
7,8

21
<2
<2

15
14
24

<2
<2
<2

27
26
22

89
15
12

2,4
<2
3,4

2,8
29
57

<2
<2
<2

29
25
49
<2
<2
<2

s6200
s5300
s5700

s1200
s1800
s1300

17
18
20

14
15
15

9,6
9,9
12

16
15
21

<2
<2
<2

s2500 s1100
s2100 s1000
s2300 s1200
900 220
s1300 260
950 260
150 5,2
130 4,7
110 6
75 2,4
78 33
83 42
20 <2
22 <2
24 <2
48 <2
48 2,2
49 <2
<2 <2
<2 <2
<2 <2

560
570
620

65
s75
66

45
4,8
s6,1

2,0
s3,7
4,0

<2
<2
<2

2,2
<2
s3,1

<2
<2
<2

950 210
880 200
s1000 260
330 67
390 69
380 79
55 10
44 7.4
39 81
22 33
29 5,2
29 5,6
41 <2
7.3 <2
6 <2
11 2,4
15 3
9,8 2,6
<2 <2
<2 <2
<2 <2

490
480
560

160
170
190

22
18
16

81
11
11

<2
2,5
<2

33
4
48

<2
<2
<2

140
150
190

56
62
78

8,7
84
8.8

39
47
6,2

<2
<2
<2

2,6
25
21
<2

<2
<2

33
32
39

12
14
15

21
2,2
21

<2
<2
<2

<2
<2
<2

<2
<2
<2

<2
<2
<2

170
170
230

76
83
85

15
12
13

7,3
91
8

<2
35
2,6

4.4
57
45
<2

<2
<2

s12415,2
s10934,7
s12143,3

s3120
4271
s3437,3

s304,5
s259,8
s250,2

s149,8
s181,3
s179,5

35,8
53,5
51,8

s134,1
132,7
s161,7

3.2
2,7
2,1

s: Noe usikkerhet knyttet til tall (overstigning av kalibreringskurve, Ekstrapolert).

i: Koeluering i kromatogram.
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Totalt tarrstoff (%), Fettinnhold (% vatvekt) og konsentrasjoner (ug/kg v.v.) av PAH i Hinia reticulata.

H.Reticulata TTS(%) Fett (% v.v.) NAP ACNLE ACNE FLE PA ANT FLU PYR BAA CHRTR BBF BJKF BAP ICDP DBA3A BGHIP Sum PAH

Fiska 1 26 0,74 9,7 <5 81 71 51 34 s12000 s3700 510 290 330 200 270 87 24 99 s17619,9
Fiska 1 32 0,74 <5 <5 9,1 7 63 36 <9700 s3200 600 270 360 200 270 65 21 75 s14876,1
Fiska 1 32 0,74 6,6 <5 9 75 62 43 s15000 s4400 770 350 440 240 320 97 24 110 s21879,1
Fiska 2 25 0,5 i i i 12 140 43 s2200 s1000 220 120 220 120 160 74 22 77 4408
Fiska 2 28 0,5 18 <5 53 <5 26 15 s2300 960 71 Al 130 9% 120 41 11 61 s3895,3
Fiska 2 32 0,5 6,4 <5 69 55 41 22 s2200 940 130 51 130 77 110 40 11 50 s3820,8
Fiska 3 25 0,56 53 <5 <5 <5 71 84 24 45 <5 <5 12 95 98 <5 <5 7.2 s128,3
Fiska3 27 0,56 i <5 <5 <5 15 <5 34 52 52 9,0 20 14 15 10 <5 11 s185,2
Fiska3 32 0,56 58 <5 <5 <5 84 <5 27 48 <5 8,5 14 12 11 6,2 <5 8,7 149,6
Fiska 4 27 0,45 s86 <10 <10 <10 <10 <10 s25 s31 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 s142
Fiska 4 27 0,45 18 <5 <5 <5 15 82 23 32 <5 <5 75 59 <5 <5 <5 5,6 115,2
Fiska 4 29 0,45 17 <5 <5 <5 68 <5 10 20 <5 <5 6,7 <5 <5 <5 <5 52 65,7
Fiska 5 32 0,55 <10 <5 <5 <5 <5 <5 11 7,9 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 18,9
Fiskas 32 0,55 12 <5 <5 <5 <5 <5 9,7 7.3 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 29
Fiska 5 22 0,55 33 <5 <5 <5 <5 <5 7,5 6,9 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 47,4
Fiska 6 25 0,42 32 <5 <5 <5 21 <5 17 16 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 86
Fiska 6 36 0,42 45 <5 <5 <5 13 <5 10 13 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 81
Fiska 6 27 0,42 91 <5 <5 <5 28 <5 17 17 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 153
Kontroll 31 0,24 <10 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 0
Kontroll 29 0,24 <10 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 0
Kontroll 25 0,24 <10 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 0

s: Noe usikkerhet knyttet til tall (overstigning av kalibreringskurve, Ekstrapolert).
i: Koeluering i kromatogram.
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Vedlegg G. Bioakkumuleringsfaktorer (BAF) og

Biota-til-sediment-akkumuleringsfaktorer (BSAF)

for PAH beregnet for Nereisdiversicolor og Hinia
Reticulata (bioakkumulerings-test)

BAF (kg/kgt.v./t.v.): Bioakkumuleringsfaktor. Tarrvektsnormalisert konsentragon i organisme pr.
tarrvektsnormalisert konsentragon i sediment.

BSAF (kg/kg, f.v/OC): Biotartil-sediment-akkumuleringsfaktorer. Fettvektsvektsnormalisert
konsentragon i organisme pr. TOC-normalisert konsentrasion i sediment.

NAP: Naftalen

ACNLE: Acenaftylen
ACNE: Acenaften

FLE: Fluoren

PA: Fenantren

ANT: Antracen

FLU: Huoranten

PYR: Pyren

BAA: Benzo[a]antracen
CHRTR: Krysen/Trifenylen
BBF: Benzo[b]fluoranten
BJKF: Benzo[j,k]fluoranten
BAP: Benzo[a]pyren

|CDP: Indeno[1,2,3-cd]pyren
DBA3A: Dibenz[a,c/a,h]antracen
BGHIP: Benzo[ghi]perylen
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BAF (kg/kgt.v./t.v.) for PAH i N. diversicolor og H. reticulata.
N.diversicolor NAP ACNLE ACNE FLE PA ANT FLU PYR BAA CHRTR BBF BKF BAP ICDP DBA3A BGHIP

Fiska 1 0,042 0,004 0,002 0,016 0,249 0,146 0,105 0,057 0,078 0,047 0,058 0,026 0,02 0,035
Fisk& 2 0,022 0,005 0,001 0,002 0,008 0,12 0,117 0,043 0,012 0,048 0,024 0,03 0,017 0,013 0,023
Fisk& 3 0,072 0,007 0,012 0,018 0,151 0,01 0,009 0,059 0,028 0,03 0,02 0,019 0,033
Fisk&a 4 0,067 0,035 0,01 0,023 0,016 0,1 0,007 0,006 0,036 0016 0,017 0,012 0,021
Fiskd 5 0,563 0,011 0,086 0,181 0,086 0,019 0,052
Fisk& 6 0,25 0,497 0,552 0,071 0,123 0,074 0,063 0,19 0,005 0,018 0,054 0,034 0,024 0,017 0,037
Kontroll 6,944

H. Reticulata NAP ACNLE ACNE FLE PA ANT FLU PYR BAA CHRTR BBF BKF BAP ICDP DBA3A BGHIP
Fiska 1 0,009 0,003 0,003 0,004 0,01 0,215 0,097 0,024 0,012 0,013 0,018 0,013 0,006 0,005 0,007
Fiska 2 0,013 0,002 0,003 0,006 0,009 0,093 0,053 0,012 0,006 0,01 0,016 0,011 0,007 0,007 0,009
Fiska 3 0,017 0,006 0,006 0,01 0,021 0,001 0,004 0,007 0,015 0,007 0,005 0,008
Fisk& 4 0,112 0,004 0,005 0,007 0,012 0,002 0,002 0,003
Fiskad 5 0,308 0,022 0,017

Fisk& 6 0,561 0,054 0,02 0,023

Kontroll
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BSAF (kg/kg, f.v/OC) for PAH i N. diversicolor og H. reticulata.
N. diversicolor  NAP ACNLE ACNE FLE PA ANT FLU PYR BAA CHRTR BBF BKF BAP ICDP DBA3A BGHIP

Fiska 1 0,110 0,009 0,006 0,041 0,644 0,378 0,273 0,147 0,201 0,122 0,149 0,068 0,053 0,090
Fisk& 2 0,075 0,017 0,003 0,006 0,027 0,414 0,403 0,148 0,040 0,164 0,084 0,104 0,057 0,043 0,080
Fisk& 3 0,064 0,006 0,010 0,016 0,136 0,009 0,008 0,053 0,025 0,027 0,018 0,017 0,029
Fisk&a 4 0,057 0,030 0,009 0,019 0,013 0,086 0,006 0,005 0,031 0,013 0,015 0,010 0,018
Fisk&d 5 0,143 0,003 0,022 0,046 0,022 0,005 0,013
Fisk& 6 0,192 0,382 0,425 0,054 0,094 0,057 0,048 0,146 0,004 0,013 0,041 0,026 0,019 0,013 0,028
Kontroll 0,709

H. Reticulata NAP ACNLE ACNE FLE PA ANT FLU PYR BAA CHRTR BBF BKF BAP ICDP DBA3A BGHIP
Fiskd 1 0,060 0,022 0,021 0,027 0,068 1,505 0,677 0,170 0,083 0,088 0,128 0,092 0,039 0,038 0,049
Fiska 2 0,156 0,030 0,035 0,073 0,102 1,109 0,637 0,144 0,071 0,123 0,196 0,134 0,078 0,079 0,106
Fiska 3 0,059 0,021 0,022 0,037 0,075 0,004 0,014 0,026 0,052 0,026 0,017 0,029
Fisk& 4 0,542 0,019 0,027 0,034 0,058 0,010 0,011 0,015
Fiskad 5 0,457 0,032 0,025

Fisk& 6 2,290 0,221 0,082 0,093

Kontroll
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Vedlegg H. Kg-verdier (L/kg; fordelingskoeffisient
sediment/vann).

Tabellen viser K4 for sedimentene fra Fiska utledet ved POM fast-fase-ekstraks on (POM-SPE), K -
"gablong”-verdi frarisikoveileder (normalisert til 1 % TOC) og K -verdi frarisikoveileder
normalisert til TOC-innholdet i Fiska-sedimentene (se Vedliegg C).

NAP: Naftalen

ACNLE: Acenaftylen
ACNE: Acenaften

FLE: Fluoren

PA: Fenantren

ANT: Antracen

FLU: Huoranten

PYR: Pyren

BAA: Benzo[a]antracen
CHRTR: Krysen/Trifenylen
BBF: Benzo[b]fluoranten
BJKF: Benzo[j,K]fluoranten
BAP: Benzo[a]pyren

|CDP: Indeno[1,2,3-cd]pyren
DBA3A: Dibenz[a,c/a,h]antracen
BGHIP: Benzo[ghi]perylen
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K4 (L/kg) utledet ved POM -SPE

NAP ACNLE ACNE FLE PA ANT FLU PYR BAA CHRTR BBF BJKFE BAP |ICDP DBA3A BGHIP
Fiska1 312569 335200 462656 273169 367811 331244 241386 282619 1493158 2995314 4580949 6609640 8575558 43513488 24327492 17763102
Fiska 2 1333823 85194 580579 487347 433300 452205 482382 483529 3901781 8793593 10488613 14523778 17995536 57168412 40032520 24487446
Fiska 3 725423 484333 844058 327402 939925 379535 6575410 10041986 4928148 6606233 10567219 29853516 17487837 13123293
Fiska 4 391089 689264 3643779 434751 837811 472028 6756564 8702009 6584470 9103695 13224446 40042221 18666667 16428616
Fiska5s 38751 95815 106730 317187 284203 2020847 2884950 1978708 2475192 4134715 9112390 4909829 4059781
Fiska 6 188418 276661 247307 694119 321766 4399254 4670799 3420194 4559376 8976298 23062417 10230778 8502538
Ky (L/kg) frarisikoveileder (1% TOC)

NAP ACNLE ACNE FLE PA ANT FLU PYR BAA CHRTR BBF BJKF BAP |ICDP DBA3A BGHIP

10 170 200 1515 6172 5253 17395 6614 10482 26942

Kg4 (L/kg) frarisikovileder, normalisert til TOC i fisk&-sediment

NAP ACNLE ACNE FLE PA ANT FLU PYR BAA CHRTR BBF BJKF BAP |ICDP DBA3A BGHIP
Fiska 1 173 2941 3460 26210 106776 90877 300934 114422 181339 466097
Fiska 2 211 3587 4220 31967 130229 110838 367035 139555 221170 568476
Fiska 3 71 1207 1420 10757 43821 37296 123505 46959 74422 191288
Fiskd 4 79 1336 1572 11908 48512 41289 136725 51986 82389 211764
Fiska 5 29 485 570 4318 17590 14971 49576 18850 29874 76785
Fiska 6 58 993 1168 8848 36044 30678 101587 38626 61215 157341
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Vedleggl. Risikoveilederensgrenseverdier for PAH
| vann, samt sediment utledet ved ulike K 4-verdier
(gkologisk risiko)

Tabellene viser risikoveilederens gkol ogisk risiko-grenseverdier for PAH i vann (HC5), samt
maksimalt tillatte nivaer (MPC) for sediment (MPC=HC5 x K4). MPC er utledet fra HC5 og tre ulike
Kq-verdier:

PMCry: Risikoveilederens” gablongverdi” (se risikoveilederens Vedlegg B). Denne er
produktet av HC5 og risikoveilederens " §ablongverdi” for K.

PM Cgy-toc: PMC utledet fraHC5 og risikoveilederens ” gablong”-K 4 normalisert til TOC-
innholdet i sedimentene fra Fiska.

PM Croum: PMC utledet fraHC5 og K 4-verdiene utledet ved POM-SPE.

Til sammenligning er konsentrasionene av PAH malt i Fiské-sedimentene (stagon 1-6) ogsa presentert
i tabellene.

B : Scdimentkonsentrasjonene overskrider PM Ceow

: Sedimentkonsentras onene overskrider PM Cry_toc
: Sedimentkonsentrasonene overskrider PM Cry

: Sedimentkonsentrasjonene overskrider ikke PMC
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Stagon: Fiskal

HC5 MPCry MPCry.1oc MPCponm

Sediment-kons.

po/L  ugkg pgkg po/kg po/kg
naftalen 21 20 363 656394 naftalen 2100
fenantren 32 543 9411 1176994 fenantren 50000
antracen 0,034 6,8 118 11262 antracen
fluoranten 0,12 182 3145 28966 fluoranten
benzo(a)antracen 0,01 62 1068 14932 benzo(a)antracen
krysen 0,28 1469 25446 838688 krysen/trifenylen 85000
benzo(k)fluoranten 0,0036 63 1083 23795 benzo(j,k)fluoranten
benzo(a)pyren 0,005 33 572 42878 benzo(a)pyren
indeno(1,2,3-cd)pyren  0,00061 6,4 111 26543 indeno(1,2,3-cd)pyren
benzo(ghi)perylen 0,0031 83 1445 55066 benzo(ghi)perylen 45000
Stason: Fiskd2
HC5 MPCgry MPCgry.toc MPCpoum Sediment-kons.
po/l  pgkg pglkg pa/kg ug/kg
naftalen 21 20 443 2801028 naftalen 3300
fenantren 32 543 11478 1386560 fenantren 40000
antracen 0,034 6,8 143 15375 antracen 11000
fluoranten 0,12 182 3836 57886 fluoranten
benzo(a)antracen 0,01 62 1302 39018 benzo(a)antracen
krysen 0,28 1469 31035 2462206 krysen/trifenylen 42000
benzo(k)fluoranten 0,0036 63 1321 52286 benzo(j,k)fluoranten 21000
benzo(a)pyren 0,005 33 698 89978 benzo(a)pyren 41000
indeno(1,2,3-cd)pyren  0,00061 6.4 135 34873 indeno(1,2,3-cd)pyren 28000
benzo(ghi)perylen 0,0031 83 1762 75911 benzo(ghi)perylen 25000
Stason: Fiska3
HC5 MPCgry MPCgry.toc MPCpoum Sediment-kons.
po/l  pgkg pgkg pa/kg pa/kg
naftalen 21 20 149 naftalen 1200
fenantren 32 543 3862 2700984 fenantren 6200
antracen 0,034 6,8 48 11132 antracen 1600
fluoranten 0,12 182 1291 112791 fluoranten 9700
benzo(a)antracen 0,01 62 438 65754 benzo(a)antracen 5000
krysen 028 1469 10443 2811756 krysen/trifenylen 5400
benzo(k)fluoranten 0,0036 63 445 23782 benzo(j,k)fluoranten 2900
benzo(a)pyren 0,005 33 235 52836 benzo(a)pyren 5900
indeno(1,2,3-cd)pyren  0,00061 6.4 45 18211 indeno(1,2,3-cd)pyren 4100
benzo(ghi)perylen 0,0031 83 593 40682 benzo(ghi)perylen 3900
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Stagon: Fisk&4

HC5 MPCry MPCgry.toc MPCpoum Sediment-kons.

po/L  ugkg pgkg po/kg po/kg
naftalen 21 20 165 naftalen 1300
fenantren 32 543 4276 11660092 fenantren 6800
antracen 0,034 6,8 53 14782 antracen 1800
fluoranten 0,12 182 1429 100537 fluoranten 10000
benzo(a)antracen 0,01 62 485 67566 benzo(a)antracen 5300
krysen 0,28 1469 11561 2436562 krysen/trifenylen 6000
benzo(k)fluoranten 0,0036 63 492 32773 benzo(j,k)fluoranten 3200
benzo(a)pyren 0,005 33 260 66122 benzo(a)pyren 6200
indeno(1,2,3-cd)pyren  0,00061 6,4 50 24426 indeno(1,2,3-cd)pyren 4500
benzo(ghi)perylen 0,0031 83 656 50929 benzo(ghi)perylen 4200
Stason: Fiskd5

HC5 MPCgry MPCgry.toc MPCpoum Sediment-kons.

Ho/L  ugkg ug/kg po/kg po/kg
naftalen 21 20 60 naftalen 170
fenantren 32 543 1550 306609 fenantren 820
antracen 0,034 6,8 19 3629 antracen 200
fluoranten 0,12 182 518 38062 fluoranten 1500
benzo(a)antracen 0,01 62 176 20208 benzo(a)antracen 670
krysen 0,28 1469 4192 807786 krysen/trifenylen 710
benzo(k)fluoranten 0,0036 63 178 8911 benzo(j,k)fluoranten 310
benzo(a)pyren 0,005 33 94 20674 benzo(a)pyren 540
indeno(1,2,3-cd)pyren  0,00061 6.4 18 5559 indeno(1,2,3-cd)pyren 400
benzo(ghi)perylen 0,0031 83 238 12585 benzo(ghi)perylen 480
Stasion: Fiska6

HC5 MPCgry MPCgry.toc MPCpoum Sediment-kons.

po/l  pgkg pgkg pa/kg pa/kg
naftalen 21 20 123 naftalen 340
fenantren 32 543 3177 885314 fenantren 1300
antracen 0,034 6,8 40 8408 antracen 420
fluoranten 0,12 182 1062 83294 fluoranten 2500
benzo(a)antracen 0,01 62 360 43993 benzo(a)antracen 1300
krysen 0,28 1469 8590 1307824 krysen/trifenylen 910
benzo(k)fluoranten 0,0036 63 366 16414 benzo(j,k)fluoranten 700
benzo(a)pyren 0,005 33 193 44881 benzo(a)pyren 1500
indeno(1,2,3-cd)pyren  0,00061 6.4 37 14068 indeno(1,2,3-cd)pyren 1300
benzo(ghi)perylen 0,0031 83 488 26358 benzo(ghi)perylen 1200
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Vedlegg J. BCF, Forventede biota-konsentrag oner
og faktiske, malte biota-konsentrasjoner

Tabellene viser biokonsentreringsfaktor, BCF (" gablong”-verdi), frarisikoveileder, forventede biota-
konsentragoner utregnet v.h.a. BCF- og K4-" 5jablong” -verdier frarisikoveileder (normalisert til TOC-
innholdet i Fiska-sedimentene; Vedlegg C), forventede biota-konsentrasjoner utregnet v.h.a. BCF
("gablong”-verdi, frarisikoveileder) og POM-SPE utledete K s-verdier (se Vedlegg H), samt faktiske,
malte biota-konsentrasjoner (Nereis diversicolor og Hinia reticulata fra bioakkumul eringstest;
giennomsnitt av triplikater; se Vedlegg F).

Forventede biota-konsentrasjoner baseres pa at bioakkumulering av PAH skjer ved likevekt mellom de

tre fasene: sedimentpartikler < porevann < organismer

NAP: Naftalen

ACNLE: Acenaftylen
ACNE: Acenaften

FLE: Fluoren

PA: Fenantren

ANT: Antracen

FLU: Fuoranten

PYR: Pyren

BAA: Benzo[a]antracen
CHRTR: Krysen/Trifenylen
BBF: Benzo[b]fluoranten
BJKF: Benzo[j,k]fluoranten
BAP: Benzo[a]pyren

| CDP: Indeno[1,2,3-cd]pyren
DBA3A: Dibenz[a,c/a,h]antracen
BGHIP: Benzo[ghi]perylen
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BCF frarisikoveileder (L/kgv.v.)

NAP ACNLE ACNE FLE

PA ANT

FLU PYR BAA CHRTR BBF BJKF BAP

ICDP

DBA3A BGHIP

99,8

1476 1409

7227

17337

32283

50000 50000

Forventede biota-kons. (ug/kg v.v.), fra K4 og BCF i risikoveileder (normalisert til TOC i Fiskasediment)

50000

50000

NAP ACNLE ACNE FLE PA ANT FLU PYR BAA CHRTR BBF BJKF BAP ICDP DBA3A BGHIP
Fiskal 1211 25094 5294 52391 13964 30195 6480 31899 13786 4827
Fiska 2 1561 16459 3673 19217 5458 12233 2861 14690 6330 2199
Fiska3 1687 7582 1588 6517 1978 4674 1174 6282 2755 1019
Fiska 4 1651 7511 1613 6069 1894 4691 1170 5963 2731 992
Fiska5 595 2498 494 2511 660 1531 313 1432 669 313
Fiska6 581 1933 507 2042 625 958 345 1942 1062 381
Forventede biota-kons. (ug/kg v.v.), fra POM-SPE-utledete K ; og BCF i risikoveileder

NAP ACNLE ACNE FLE PA ANT FLU PYR BAA CHRTR BBF BJKF BAP ICDP DBA3A BGHIP
Fiskal 0,67 201 55 5689 999 916 295 426 57 127
Fiska 2 0,25 136 3H4 1273 182 154 72 114 24 51
Fiska3 11 7 75 13 17 22 28 7 15
Fiska 4 3 6 86 14 22 18 23 6 13
Fiska5 13 3 34 6 8 6 7 2 6
Fiska 6 7 2 26 5 6 8 8 3 7
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M alte biota-kons. (gjennomsnitt for triplikater; ug/kg v.v.; n.d.=0,0)

NAP ACNLE ACNE FLE PA ANT FLU PYR BAA CHRTR BBF BJKF BAP ICDP DBA3A BGHIP

N. diversicolor

Fiska1l 10,8 0,0 40 00 133 250 5733,3 23000 1100,0 5833 9433 2233 510,0 160,0 34,7 190,0
Fiska 2 10,1 0,0 59 0,7 10,1 12,0 1433,3 1050,0 246,7 68,7 366,7 71,7 1733 653 13,7 81,3
Fiska3 9,0 0,0 00 00 45 19 183 1300 53 51 460 85 187 86 21 13,3
Fiska4 8,1 0,0 42 00 66 38 147 787 33 3,2 26,7 47 100 49 0,0 8,1
Fiskas 7.8 0,0 00 00 07 00 105 220 00 0,0 58 0,0 08 00 0,0 2,0
Fiska 6 94 2,0 14,7 16 17,7 34 17,3 48,3 0,7 1,8 119 27 4,0 2,4 0,0 49
H. Reticulata

Fiska 1l 54 0,0 8,7 7,2 58,7 37,7 122333 3766,7 626,7 303,3 376,7 213,3 286,7 83,0 23,0 94,7
Fiska 2 12,2 0,0 6,1 58 690 26,7 22333 966,7 1403 70,7 1600 97,7 1300 51,7 14,7 62,7
Fiska 3 5,6 0,0 00 00 102 28 283 483 17 5,8 153 118 119 54 0,0 9,0
Fiska 4 40,3 0,0 00 00 73 27 193 27,7 00 0,0 47 20 00 0,0 0,0 3,6
Fiska 5 15,0 0,0 00 00 00 00 9,4 74 0,0 0,0 00 00 00 00 0,0 0,0
Fiska 6 56,0 0,0 00 00 207 00 147 153 00 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0
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Vedlegg K. Oversikt over Polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH)

Tabellen viser Molekylvekt og strukturformel
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Molvekt | Forbindelse Strukturformel

128 Naftalen

152 Acenaftylen OO

154 Acenaften OO

166 Fluoren 0.0
178 Fenantren O@Q
178 Antracen
202 Fluoranten o“c
202 Pyren Cgo
228 Benzo[a]antracen Oog
228 Chrysen Oé‘ e
252 Benzo[b]fluoranten O&O
252 Benzo[j,k]fluoranten I

252 Benzo[a]pyren O‘O‘O
276 Indeno[1,2,3-cd]pyren
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278 Dibenzo[a,c]antracen OO‘

276 Benzo[g,h,i]perylen ‘00
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